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Kalibreringskurvor

Kalibrering 30,50,70,90,95 %RF vid 20°C. 2006-05-08
Klimatbox (NaCl) 75 %RF vid 20°C. 2006-05-10
Alternerande 95/40 %RF vid 20°C. 2006-07-07
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Bakgrund och lasanvisning

Byggbranschen liksom samhéllet i stort gar mot en utveckling dar tradlésa sensorer
och loggade matningar spelar en allt stérre roll. Flera aktorer tror att byggbranschen
snart kommer hamna i ett l&ge dar man vill utféra en stor médngd matningar med
tradlos teknik redan under byggskedet. Det finns idag RBK' -godkand utrustning for
loggade fuktmétningar i borrhal i betonggolv pa byggarbetsplatser, den &ar dock ej
tradlos. | praktiken ar det dessutom redan ett krav med loggade métningar av relativ
fuktighet (RF) pa uttagna betongprover nar matningarna utfors i labb enligt RBK.

Denna rapport beskriver utveckling, test och utvardering av tva olika system for
tradlos matning av fukt inom byggindustrin. Det forsta systemet, “handhallen
I6sning”, &ar baserad pa sma, billiga och passiva, magnetoelastiska sensorer med lang
livslangd. Sensorerna lases av med en handhallen avlasningsutrustning. Det andra
systemet, "tradlst sensornatverk”, bygger pa ZigBee-baserade sensornatverk. Med det
systemet kan man med webbl&saren i en internetansluten dator i realtid dverblicka
klimat och uttorkningsforlopp pa flera platser i en byggnad pa stort avstand.

| kapitel 1. Forstudie beskrivs resultatet av en tidigare utford kartldggning av
byggbranschens behov av tradlosa fuktméatningar. Studien mynnade ut i ett antal
prioriterade matsituationer som gav det aktuella studien dess innehall och inriktning.

| kapitel 2. Magnetoelastiska sensorer beskrivs kortfattat tekniken bakom den enkla
tradlosa fuktsensorn som anvands i den handhallna I6sningen. Har beskrivs aven hur
sensorerna har kalibrerats infor testerna.

| kapitel 3. Natverkssensorer beskrivs urval och tester av ett antal kommersiella
fuktsensorer som lampar sig for koppling till sensornatverk.

| kapitel 4. Natverksbygge beskrivs utvecklingen av ett ZigBee-baserat sensornatverk.
Hér beskrivs dven i korthet vad ZigBee innebar.

| kapitel 5. Test pa byggarbetsplats beskrivs falttesterna som utfordes. Avsnittet
avhandlar vilka sensorer som anvandes och var de placerades.

| kapitel 6. Matresultat diskuteras resultatet av de métningar som utforts.

| kapitel 7. Tankar och erfarenheter fran faltanvandarna sammanfattas utfallet av ett
par intervjuer med erfarna fukttekniker. Intervjuerna behandlar behovet av tradlosa
matningar och krav pa framtida system.

| kapitel 8. Diskussion och Slutsatser summeras vad studien astadkommit och vad som
aterstar att gora. Har presenteras dven en lista med prestandakrav pa ett framtida
tradlost sensornatverk.

'Radet for byggkompetens, Sveriges Byggindustrier. www.rbk.nu
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Sammanfattning

Tva olika system for tradlos méatning av fukt inom byggindustrin har utvecklats och
testats. Infor testerna har prestanda utvarderats hos ett antal fuktsensorer som finns
tillgangliga pa marknaden.

Det forsta systemet, “handhallen 16sning”, &r baserad pa sma, billiga och passiva
magnetoelastiska sensorer (MER-sensorer) med lang livslangd och som kan byggas in
i konstruktioner. Sensorerna avlases pa plats med en handhallen avlasningsutrustning.
Det andra systemet, “tradlost sensornatverk”, bygger pa ett ZigBee-baserat
sensorndtverk. Med detta system kan man med hjélp av webblé&saren i en
internetansluten dator Overblicka klimat och uttorkningsforlopp i realtid pa flera
platser i en byggnad pa distans.

Rapporten ger en bakgrund till vilka tekniker som anvants och beskriver dessutom
utvecklingen av de tva systemen. Systemet med MER-sensorer har utvecklats av
Imego i tidigare projekt. Inom ramen for denna studie har MER-sensorer anpassats
och kalibrerats for att forbattra prestanda. Det tradldsa sensornatverket bestar av
manga komponenter som inforskaffats separat. Detta innebar en omfattande teknisk
utvecklingsarbete for att sammanfoga delarna till ett komplett fungerande matsystem. |
rapporten beskrivs det slutliga matsystemet med sensorndtverk som anvandes i
faltméatningarna.

Matsystemen har testats pa en byggarbetsplats i parhus under uppférande. Syftet med
maétningarna utforda med sensornatverket var att demonstrera mojligheterna med och
nyttan av att samla in kontinuerliga matdata under en langre tid for att kunna folja ett
uttorkningsforlopp. Syftet med mé&tningarna med MER-sensorerna var att testa hur
tekniken fungerade med avseende pa rackvidd och prestanda ute i en verklig
applikation. En avgransning hos testerna var att de inte avsag att mata korrekta
absolutnivaer, i detta skede. Det var alltsa inte fragan om att genomféra en helt korrekt
fuktmétning i byggnaderna. En sadan matning staller andra krav pa bland annat
kalibrering av sensorerna. De matvérden som presenteras i rapporten skall endast ses
som exempel pa hur data kan samlas in och presenteras i ett framtida kalibrerat
system.

Studien visar att det finns teknik idag som kan mojliggora kontinuerlig 6vervakning av
uttorkningsforlopp i flera punkter i en byggnad. Systemet som tagits fram
demonstrerar vilken typ av information man kan fa ut av kontinuerliga méatningar.
Matdata kan anvandas for dokumentation av att gallande gransvérden inte overskrids
och som prognosverktyg infor det fortsatta fardigstallandet av byggnaden.
Kontinuerliga matningar minskar aven risken for felaktiga matvarden som beror pa
okéanda faktorer.

Utfallet av testerna med det handhallna systemet, den tradlésa MER-sensorn, var
positivt. Overensstimmelse med de konventionella sensorerna var god och att
rackvidden vad fullt tillracklig for att mata pa en syll, inne i en gipsvéagg eller i ett
borrhdl i betong. Dock aterstar en del utvecklingsarbete innan sensorn klarar av att
leverera riktiga data i den krdvande matningen i ett betonggolv.
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1 Forstudie

1.1 Behov och krav pa fuktmatning

| ett tidigare SBUF-projekt om “Fuktmétning med tradldsa sensorer inom
byggindustrin” (1D:11460), av Sjéberg och Blomgren (2004) sammanstélldes
byggbranschens behov av att méta fukt i byggobjekt och befintliga byggnader.
Projektrapporten presenterar &ven en beskrivning av befintliga sensorer och
natverksteknik som kan anvéndas for att tacka dessa behov genom tradlés méatning.

Projektet omfattade en inventering av behoven av fuktmatning for en byggnad, i tva
olika skeden. Byggskedet &r den mest kritiska perioden ur fuktteknisk synvinkel.
Manga material och byggnadsdelar kan da tidvis vara blottade for regn och annan
fuktpaverkan utifran. Under bruksskedet utsatts en byggnad for olika typer av
langvariga fuktbelastningar. Dels sadana som kan forutses under projekteringen, dels
plotsliga och oftrutsedda olyckshandelser och lackage som inte kan forutses.

Tre prioriterade matsituationer identifierades:

Svaratkomliga matpunkter, ofta beldgna inuti konstruktioner. Kravet &r ett inbyggbart
system som utan underhall levererar matvarden under lang tid.

Svardverskadliga matningar, t ex klimatet pa olika platser i en byggnad. Kravet ar ett
system med central insamling och redovisning av matvérden.

Precisa matningar for bl.a. slutdokumentation mot kund. Kravet ar hog tillforlitlighet,
sannolikt kravs anpassning for olika matsituationer.

1.2 Forslag patradlésa matsystem

Rapporten redovisar en omfattande inventering av de sensorer som finns pa
marknaden idag samt de natverkslosningar som kan anvandas i ett system for tradlos
fuktmétning.

Tre tradlosa system foreslogs for att matcha de prioriterade matsituationerna.
Systemen finns idag att kopa, kompletta eller som komponenter;

Natverk av sma driftsakra sensorer med atersandare for att oka rackvidden samt
central datainsamlingsenhet som kan anslutas till Internet eller GSM-modem.
Fjarranslutning och central datalagring Oppnar mojligheten fér en person med
specialistkunskap att Overvaka flera byggen samtidigt.

Billiga sensorer med inbyggd kommunikation till ett handhallet instrument.
Sensorerna kan byggas in pa svaratkomliga matpunkter. Systemet kan anvéndas for att
detektera skillnader dver ett omrade, t ex en yttervaggssyll dar flera sensorer placeras.
Speciellt lampat for sma byggprojekt.
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System som bygger pd mikrovagor uppvisar potential att kunna anvéandas for
indikering Over stora omraden. Sadana system klarar att detektera fuktiga omraden
samt fuktgradienter i konstruktioner.

Avslutningsvis tecknades en framtida vision for fuktméatning pa byggarbetsplatsen dar
ett Overskadligt system bevakar allting — samtidigt.

1.3 Rekommenderad fortsattning enligt forstudien

Forstudien rekommenderar att man gar vidare och utvarderar tva olika typer av
tradlosa matsystem for fuktmatning pa byggarbetsplatser.

1.3.1 Handhéallna l6sningar

Handhallna lésningar &r framst inriktade mot sma byggarbetsplatser med sma resurser
att lagga pa fuktvervakning. Tekniken bestar huvudsakligen av sma billiga och
passiva sensorer med lang livslangd. Den passiva tekniken menas att sensorn inte
behover nagon extra energiforsorjning i form av natanslutning eller batteri.

Utrustningen lampar sig for matningar i “ihaliga” konstruktioner som ar enkla att
komma nara. Exempelvis kan fukttillstandet pa ovansidan av syllen inne i en
utfackningsvégg kontrolleras. Forstudien foreslog att ett antal sensorer monteras i
utfackningsvaggar och pa andra intressanta platser dar det ar majligt pa en
byggarbetsplats.

Sensorerna lases av med en tids mellanrum. Samtidigt med avlasningen mats
fuktnivan med traditionella metoder. Métsystemets prestanda i falt utvarderas och
dokumenteras tillsammans med arbetsplatsens synpunkter och erfarenheter.

1.3.2 System for manga matpunkter

System for manga matpunkter ar framst lampat for stora, komplexa byggarbetsplatser
dér en speciell Fuktsakerhetsansvarig ar utsedd.

Systemet bestar i huvudsak av ett natverk av sma, palitliga och driftsékra sensorer, ett
antal atersandare for att oka rackvidden samt en centralt placerad enhet for
datainsamling. Datainsamlingspunkten ansluts till Internet eller GSM-modem for
fjarranslutning och central datalagring. Detta 6ppnar moéjligheten for en person med
specialistkunskap att 6vervaka stora arbetsplatser eller flera olika byggen samtidigt.

Utrustningen lampar sig for matningar av uttorkningsklimatet pa byggarbetsplatsen, i
fuktkénsliga konstruktioner samt i material med byggfukt. Exempelvis kan
uttorkningen av byggfukt foljas i detalj med kvarsittande givare pa olika nivaer i ett
betongbjélklag.

Lampliga matsystem med ratt prestanda finns inte att kdpa fardiga idag. | projektet
testas darfor forst driftsakerheten och prestanda for nagra av de mest lovande
fuktsensorerna som identifierats i Sjéberg och Blomgren (2004). Detta sker genom att
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utsétta sensorerna for extrema miljoer under kontrollerade former i laboratoriet. Den
mest lampliga sensorn byggs sedan ihop med den mest lovande nétverksldsning som
identifierats i Sjoberg och Blomgren (2004), till ett komplett méatsystem.

En typ av matpunkt i systemet utformas sa att den kan monteras pa det karakteristiska
matdjupet i en nygjuten hardad betongkonstruktion. Utformningen skall vara sadan att
problemet med temperaturvariationernas inverkan pa matresultaten minimeras i storsta
mojliga utstrackning. Det &r onskvart att méatpunkten skall kunna sitta kvar och
leverera métvarden &ven efter att i golvkonstruktionen avjamnats och belagts med sitt
slutliga ytskikt.

Systemet utformas sa att det dven &r anpassat for kontroll av uttorkning av fuktskada
efter ett lackage eller liknande. Utéver matpunkten i konstruktionen kan exempelvis
torkklimatet samt annan utrustning som exempelvis luftvarmare och avfuktare
overvakas. P4 sa satt kan uttorkningen samt utrustningens prestanda foljas pa distans.

Matsystemet monteras darefter pa 2-3 byggarbetsplatser dar det kopplas till en
fjarranslutning av typen Internet eller GSM-modem for central datalagring.
Matvardespresentation i realtid sker via Internet.

Parallellt med det tradlosa systemet sker méatningar av fuktnivan med traditionella
metoder. Matsystemets prestanda i falt utvérderas och dokumenteras tillsammans med
arbetsplatsens synpunkter och erfarenheter.
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2 Magnetoelastiska sensorer

Inom ramen for denna studie har ett system for tradlos fuktméatning med ett handhallet
instrument utvarderats. Tekniken bygger pa magnetoelastisk resonans (MER) och har
under flera ar utvecklats pa Imego tillsammans med externa parter.

Systemet utgdrs av en passiv sensor som placeras vid matpunkten samt en handhallen
utlasningsenhet for uppmatning av sensorvardet. Det tradlosa fuktdetektionssystemet
kan anvandas for fuktmétning pa svaratkomliga platser som till exempel inuti vaggar,
golv och i andra ihaliga och forslutna konstruktioner.

Figur 1. Tradlos fuktmatning genom en platta av betong. Den magnetoelastiska sensorn lases
av med en handhallen detektionsenhet.

2.1 Funktion

Huvudkomponenten i sensorsystemet bestar av en tunn magnetoelastisk metallfilm
som prepareras pa ytan for att bli kanslig for olika fysikaliska storheter. | fallet med
fuktdetektion har sensorfilmerna belagts med en fuktabsorberande beldggning som
reagerar pa mangden fukt i omgivande luft. | en fuktig miljo kommer belédggningen att
absorbera mer fukt vilket gor den tyngre och &ndrar darmed dess sensors
resonansfrekvens. Motsvarande sker da sensorn placeras i torr miljo, belaggning
slapper ifran sig fukt och blir lattare vilket kan lasas av via sensorns relativt sett hogre
resonansfrekvens.

Matenhet
l Excitation Fuktabsorberande beléggning

MER-film

v ) _‘/

[ _(&ﬁéLl !

—
Detektion T
Bias-magnet

Figur 2. Principskiss som visar det tradlosa sensorsystemet innehallande en métenhet och en
passiv sensor. Sensorn bestar av en liten magnetoelastisk metallfilm med en fuktabsorberande
beléggning.
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Avlasningen av sensorerna gors med hjalp av en handhallen detektionsenhet. Enheten
skickar ut en magnetisk puls som far den magnetoelastiska filmen av svanga (vibrera)
med en viss karakteristisk resonansfrekvens. Da sensorfilmen svanger skickar den i sin
tur ut en magnetisk signal med motsvarande frekvens vilket kan detekteras med
samma detektionsenhet. Den frekvens som sensorfilmen svénger med talar om
sensorns status, exempelvis hur mycket fukt dess beldggning har absorberat vilket ger
ett varde pa den relativa fuktigheten i den omgivande luften. Med det anvanda
systemet kan sensorn avlasas pa ca 40 cm avstand.

En av de stora fordelarna med magnetoelastiska sensorer &r att de ar passiva, dvs. inga
batterier eller annan energiforsorjning kravs. Det som begréansar livslangden pa
passiva sensorer ar tidsberoende férandringar hos materialen de &r gjorda av. Sannolikt
kan passiva sensorer fungera felfritt i manga decennier om de inte placeras i en
aggressiv. miljo. Dessa sensorer kan dessutom gbras mycket billiga,
tillverkningskostnaden for stora volymer beréknas ligga runt nagra kronor styck.

2.2 Tillverkning och kalibrering av sensorer

Den magnetoelastiska filmen som utgér sjalva sensorn i MER-systemet &r tillverkad
av en metallegering med goda magnetostriktiva egenskaper. Detta mojliggor att filmen
fungerar som en magnetomekanisk resonator vilket utnyttjas i sensorsystemet.
Materialet till sensorfilmerna finns att till ga pa marknaden och behéver bara klippas
till dnskade dimensioner. Filmerna har darefter belagts med en fuktabsorberade
polymerbelaggning pa ena sidan, vilket gor dem kanslig for fukt. Den belagda
sensorfilmen har paketerats i en plastkapsel som slapper igenom fukt i luften men
skyddar filmen mot fritt vatten och mekanisk averkan. Under kapseln sitter en
permanentmagnet for att sensorn ska fa ratt magnetiska egenskaper.

Figur 3. MER-sensor med tillhérande skyddskapsel. Storleken pa kapsel med lock ar ca
45x15x5 mm.

Kalibrering av de magnetoelastiska sensorerna har genomforts pa Imego i
klimatkammare, av fabrikatet VVotsch VCL6010, dar fukt och temperatur kan varieras
pa ett kontrollerbart satt. Kalibreringen utfordes, i intervallet 20-95 % RH och 5-30°C,
genom att sensorns resonansfrekvens mattes kontinuerligt.
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MER-sensorer:
Kalibreringsdata, 20deg
100 I I T 1 1 ! ‘
‘ | ‘ | ‘ { | —e— sensor 1
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I S S b i b......i] —— Sensor3||
%0 SEREN § § § " § | --x--Sensor 4

80

70
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Figur 4. Kalibreringsmatningar for de MER-sensorer som anvants i denna studie har
genomforts i klimatkammare pa Imego. | figuren visas en matning mellan 50-95 % RH vid
20°C.
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3 Natverkssensorer

3.1 Urvalskriterier

Sensorer som skall byggas in i ett sensornatverk skall uppfylla nagra fa och enkla
krav. Dels skall de vara lampliga att bygga in i ett natverk, i praktiken innebér det att
de skall vara ganska sma, energisnala och antingen digitala eller baseras pa matning av
en analog elektrisk spanning, strom eller impedans. De ska dven anses vara lovande
utifran tidigare erfarenheter.

De tva sensorerna som ansags mest lovande i forstudien togs darfor med i denna
utvardering. Det var sensorerna fran Sensirion och Precon.

De Gvriga tva sensorerna i denna utvardering togs med for att det fanns en stor och
positiv erfarenhet av dem fran tidigare studier. Sensorer fran Honeywell har anvants i
flertalet studier vid LTH dar man behovt en liten och tillforlitlig sensor. Sensorer fran
Humi-Guard anvands fortldpande i studier vid LTH for att mata uttorkningsforlopp i
betong, framst i falt.

| denna studie anvandes aven stift till en sa kallad hammarelektrod som kopplades till
en sensornod for bestdmning av fuktkvoten i trd. Kalibreringskurvor for
fuktkvotsmatning ar tidigare framtagna av bland andra Forsén et al (2002).

3.2 Sammanstéllning av matresultat

I tabell 1 finns en sammanstélining av de utvérderade egenskaperna hos RF-sensorerna
som ingatt i denna studie. Vardet pa de olika storheterna drift, temperaturberoende,
hysteres, fuktkapacitet och temperaturavvikelse ar utvarderade fran méatningarna som
presenteras i Tabell 2 - Tabell 5.

Utifran matresultaten valdes det att inte ga vidare med Honeywell. Denna givare stack
inte ut speciellt men hade konstant bland de sdmsta véardena i métningarna.

12
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Tabell 1. Sammanstallning av uppmétta egenskaper hos de undersokta sensorerna.

Storhet Enhet Honey-  procon  Sensir- - Humi-
well ion Guard
Drift 10-3 %RF/  Medel +5,3 +1,7 +5,3 -
dygn Std av +2,8 1,7 3,1 -
Temperatur- %RE/°C Medel -0,12 +0,06 +0,08 +0,14
beroende Std av +0,10 +0,10 +0,10 +0,01
+ + + -
Hyseres  %RF @it 0% 0% s -
Fuktkapacitet  mg direkt 0,03 <0,01 0,07 0,30
75 - 95 %RF mg/60h* langsam 0,11 0,02 0,05 -
Temperatur- oc Medel -0,06 -0,01 +0,05 +0,09
avvikelse Std av +0,02 +0,05 +0,02 +0,01

*Sannolikt uppkommer den langsamma fuktkapaciteten genom fuktupptagning i kretskorten som sensorerna sitter monterade pa.

Drift, temperaturberoende och hysteres hos sensorerna av fabrikaten Honeywell,
Precon och Sensirion ar utvarderad fran kalibreringsvarden som sammanstalls i Tabell
3- Tabell 5.

Temperaturavvikelse hos ovanstdende sensorer &r utvarderade fran kalibreringen som
paborjades 2006-07-21.

Temperaturberoendet och temperaturavvikelser hos Humi-Guard G2 (de nya kapslade
sensorerna) ar utvarderade fran kalibreringen 2006-09-25.

Sensorernas fuktkapacitet (i intervallet 75 — 95 %RF) ar uppmatt i en sorptionsvag.

3.3 Utférande av testen

Driftsédkerhet och prestanda hos elektriska RF-sensorer fran Honeywell, Precon och
Sensirion har studerats. Nagra relevanta egenskaperna har avslutningsvis aven
bestamts for Humi-Guardsensorer.

3.31 Inledande kalibrering i fuktgenerator

Studien inleddes genom att en Sensirionsensor, en Preconsensor samt fyra
Honeywellsensorer kalibrerades i fem olika RF-nivaer (30, 50, 70, 90 och 95 %RF)
vid 20°C i en fuktgenerator av fabrikatet Thunder Scientific 2500. Kalibreringen
utférdes genom att samtliga sensorer placerades inne i fuktgeneratorns kammare och
anslots med kabel till en dator som kontinuerligt loggade méatvardena. Jamviktsvérden
for varje niva visas i Tabell 3- Tabell 5.

13
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3.3.2 Klimatbox, 75%RF vid 21°C

De sex sensorerna placerades dérefter i en klimatbox dar temperaturen styrdes av
temperatur i labblokalen 21+0,5°C och fuktnivan styrdes av en mattas saltlésning. Den
mattade saltlésningen som anvéandes var NaCl som genererar en fuktniva pa 74,5%RF
i luften som den star i kontakt med.

Under hela forsoket som varade ungefér sex vilade sensorerna pa ett stalnat ungefar 5
cm ovanfor saltlésningens vatskeyta. Temperatur och RF loggades kontinuerligt. En
energisnal datorflakt skapade fullstandig omblandning av luften i klimatboxen.

3.3.3 Alternerande klimat i fuktgenerator

Sensorerna placerades aterigen i fuktgeneratorn pa samma sétt som tidigare. Denna
gang stalldes fuktgeneratorn in pa att alternera extrema, men inte orimliga klimat for
sensorerna som loggades hela tiden.

Matningen startade med en genererad fuktniva pa 95 % RF i sex timmar och darefter
40 %RF i sex timmer, darefter upprepades cykeln fem ganger. Hela matningen
utférdes vid 20+0,1°C.

3.34 Kalibrering vid tre temperaturer i fuktgenerator

Dérefter kalibrerades sensorerna igen for att bestamma drift och annan péaverkan av de
extrema klimaten de utsatts for. Kalibreringen utférdes vid fyra fuktnivaer (50, 75, 85
och 95 % RF) och tre temperaturnivaer (15, 20 och 25°C).

Denna kalibrering lag &ven till grund for utvarderingen av sensorernas
temperaturberoende.

3.35 Klimatbox, 86%RF vid 10°C

De sex sensorerna placerades aterigen i temperaturen pa samma satt som tidigare.
Boxen placerades i ett kylskdp med temperaturen 9,5+1,0°C och fuktnivan styrdes av
en mattas saltlosning av KCL. Den maéttade saltlosningen genererar en fuktniva pa
86,8 % RF vid 10°C. Temperatur och RF loggades kontinuerligt.

3.3.6 Alternerande klimat i fuktgenerator

Sensorerna placerades aterigen i fuktgeneratorn med alternerande klimat pa samma
satt som tidigare. Cykeln upprepades tre ganger medan temperatur och RF loggades
kontinuerligt under hela métningen.

14
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3.3.7 Avslutande kalibrering i fuktgenerator

Avslutningsvis gjordes en kalibrering vid fyra fuktnivaer (50, 75, 85 och 95 % RF) vid
20°C. Kalibreringen utgjorde underlag for att bestamma inverkan av drift och annan
paverkan av de extrema klimaten som sensorerna utsatts for.

3.3.8 Kalibrering av Humi-Guard vid tre temperaturer i fuktgenerator

Fyra stycken Humi-Guard av den nya kapslade modellen kalibrerades vid ett separat
tillfalle. Kalibreringen utfordes vid fyra fuktnivaer (76, 85, 90 och 95 % RF) och tre
temperaturnivaer (15, 20 och 25°C).

Anledningen till att 76 % RF valdes som lagsta niva var att 75 % RF uppgavs vara den
lagsta fuktighet som sensorerna &r stabila vid. Och om nagon sensor skulle visa for
lagt varde (under 75 % RF) uppgavs det att berakningsalgoritmen inte kunde
omvandla det avlasta matvardet (uS) till RF.

Denna kalibrering ligger till grund for bestdamningen av det temperaturberoende och de
temperaturavvikelser som anges i tabell 1.

Tabell 2. Tidschema for kalibreringar i fuktgenerator och méatningar klimatboxar.

Start Slut Aktivitet Sensor
2006-05-08  2006-05-10  Kalibrering 30,50,70,90,95 %RF vid 20°C F,H,P,S
2006-05-10  2006-06-22  Klimatbox (NaCl) 75 %RF vid 20°C, H,P,S
2006-07-07  2006-07-10  Alternerande 95/40 %RF vid 20°C H,P,S
2006-07-21  2006-07-30  Kalibrering 50,75,85,95 %RF vid F.H,P,S

15,20,25°C
2006-09-06  2006-09-15  Klimatbox (KCI) 86 %RF vid 10°C H,P,S
2006-09-15  2006-09-18  Alternerande 95/40 %RF vid 20°C FH,PS
2006-09-18  2006-09-19  Kalibrering 75,85,90,95 %RF vid 20°C FH,P,S
2006-09-25  2006-09-28  Kalibrering HG 76,85,90,95 %RF vid F.HG
15,20,25°C

F=fuktgenerator, H=Honeywell, HG=Humi-Guard, P=Precon, S=Sensirion

3.3.9 Fuktkapacitet

Fuktkapaciteten for samtliga sensorer bestdmdes i intervallet 75 — 95 % RF genom
matningar i sorptionsvag av modellen DVS advantage.

Sensorerna monterades pa en kanslig balansvag i matutrustningen och konditionerad
luft strommade forbi till fuktnivaerna kom till jamvikt. Darefter andrades fuktnivan i
den strommande luften och nytt jamviktstillstand invantades. Viktforandringen
registrerades kontinuerligt under hela métningen.

Intervallet 75 — 95 % RF har valts eftersom det omfattar det viktiga omradet for
fuktmétning i byggnader. De flesta kritiska varden for byggnadsmaterial ligger i den
storleksordningen, exempelvis bestdndighet hos limmade golvbelédggningar 85 eller
90%RF, mikrobiell pavéxt hos tra eller andra nedsmutsade ytor 75%RF.
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3.4 Kalibrering

| Tabell 3 - Tabell 5 sammanstédlls uppmatta vérden i samband med de tre
kalibreringarna som utforts pa sensorerna av fabrikaten Honeywell, Precon och
Sensirion.

IMEGO

Tabell 3. Resultat fran upprepade kalibreringar av fyra Honeywell-sensorer. Endast ett
medelvarde presenteras.

Datum 8/5 9/5 21/7 22/1 23/7 24/1 25/7 26/7 18/9

Temp 20°C 20°C 20°C 20°C 15°C 15°C 25°C 25°C 20°C
Ads Ads Ads Des Ads Des Ads Des Ads

95 103,2 - 103,7 - 1045 - 103,5 - 104,6

90 97,3 97,2 - - - - - - 99,5

85 - - 926 934 938 943 922 932 939

75 - - 81,3 830 829 839 815 825 836

70 75,2 75,6 - - - - - - -

50 54,0 53,3 545 555 553 563 54,7 551 -

30 - 32,1 - - - - - - -

Tabell 4. Resultat fran kalibreringar av en Preconsensor.

Datum 8/5 9/5 21/7 22/1 23/71 24/71 25/7 26/7 18/9

Temp 20°C 20°C 20°C 20°C 15°C 15°C 25°C 25°C 20°C
Ads Ads Ads Des Ads Des Ads Des Ads

95 91,1 - 90,8 - 90,7 - 92,0 - 914

90 85,4 849 - - - - - - 85,5

85 - - 792 794 790 793 80,2 801 795

75 - - 68,4 69,0 681 68,7 688 695 69,0

70 62,0 615 - - - - - - -

50 42,1 42,3 429 43,3 43,3 44,1 43,3 438 -

30 - 238 - - - - - - -

Tabell 5. Resultat fran kalibreringar av en Sensirionsensor.

Datum 8/5 9/5 21/7 22/1 23/7 24/71 25/7 26/7 18/9

Temp 20°C 20°C 20°C 20°C 15°C 15°C 25°C 25°C 20°C
Ads Ads Ads Des Ads Des Ads Des Ads

95 92,9 - 929 - 92,3 - 936 - 94,1

90 88,2 88,0 - - - - - - 89,7

85 - - 84,2 849 839 84,2 85 85,6 85,2

75 - - 748 76,0 750 759 761 768 76,0

70 69,9 68,9 - - - - - - -

50 48,9 486 50,8 515 51,2 51,7 514 515 -

30 - 295 - - - - - - -
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4 Natverksbygge

Det tradlosa sensornatverket som anvandes i studien bestdr av manga komponenter
och delsystem som inforskaffats separat. Sammanfogandet av sensornétverket och det
erforderliga tekniska utvecklingsarbetet for att anpassa systemet till méatsituationen pa
byggarbetsplatser gjordes pa Imego. | kapitlet beskrivs det slutliga matsystemet som
anvéndes i faltmatningarna, Eklanda 2.

4.1 Tradlosa sensornatverk

Tradlésa sensornatverk ar en sammanfattande term for alla typer av tradlosa natverk
med sensorer i. Sensorerna kan vara av olika slag sasom fukt-, temperatur- magnet-
eller ljussensorer. Det finns egentligen ingen begransning av hur manga olika typer av
sensorer som gar att koppla in i ett och samma natverk, det gar dven att koppla in flera
sensorer till samma natverkspunkt.

Det finns manga olika tekniker for tradlosa natverken. Vilken teknik som anvands
styrs i hog grad av tillampningen eftersom systemen har olika fordelar, exempelvis
rackvidd och bendgenhet att stéra andra komponenter.

Det finns ett stort antal olika standarder for tradlosa natverk, Bluetooth, WiFi, och
ZigBee dr nagra av de vanligaste.

41.1 Bluetooth

Standarden Bluetooth ar vél etablerad och har fa barnsjukdomar kvar. Den &r den
anpassad for datortillbendr och lampar sig inte for sensornatverk. Bland annat kan
ndmnas att rackvidden &r starkt begrénsad, stromforbrukningen &r hog och
anslutningstiderna ar langa.

4.1.2 WiFi

Standarden WiFi ar mer moget natverksmassigt. Dock stéller den speciella krav pa
mjuk- och hardvara for att bilda ett robust system. Detta gor att tekniken &r
komplicerad att implementera pa ett stromsnalt satt.

4.1.3 ZigBee

Standarden ZigBee har tagits fram i syfte att skapa stromsnala och billiga noder i
snabba natverk. Tekniken etableras i takt med att allt fler foretag implementerar
ZigBee-losningar for natverkskommunikation

Den forsta versionen av ZigBee-standarden publicerades i december 2004 och baseras
pa IEEE 802.15.4 som bl.a. utnyttjar det fria 2.4 GHz ISM-frekvensbandet.
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Modulationstekniken Direct-Sequence Spread Spectrum (DSSS) som ZigBee
anvander vid signaloverféringen &r robust mot brus men signalerna i ISM-
frekvensbandet har daliga igenomtrangnings-egenskaper.

En stor fordel med ZigBee-standarden ar dess flexibilitet i fraga om vilka
natverksstrukturer som kan anvandas. Manga natverk ar konstruerade sa att alla noder
kommunicerar med en sinknod i ett sa kallat stjarnnatverk, som aven kan innehalla s k
routers (kallas ibland repeater) vilka fungerar som mellansteg mellan datanod och
sinknod for att 6ka rackvidden. ZigBee tillhandahaller dven ett annat alternativ, sa
kallade Mesh-nétverk. | dessa kan noderna kommunicera med varandra vilket gor
systemet redundant eftersom informationen kan skickas en annan vdg om en router
skulle forsvinna fran natverket. Figur 5 visar skillnaden mellan de tva
natverkstopologierna
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Figur 5. Mesh- och stjarnnatverksstruktur.

4.2 Systemoversikt av sensornatverk

Huvudsyftet med studien var att undersoka hur ett tradlost natverk kan forbattra
fuktmatningar vid nybyggnationer och systemet byggdes for detta andamal om &dn med
en ganska generell plattform sa att valet av sensortyp inte var kritiskt. Nedan visas i
figure 6 hur systemet ar uppbyggt. Darefter foljer kapitel dar delarna beskrivs mer
detaljerat.
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Figur 6. Oversiktshild av systemet. Nederst till vanster syns sensornoderna som via
routernoder kommunicerar med en sinknod kopplad till en dator (6verst till vanster). Denna
dator skickar i sin tur bearbetad data, exempelvis genom internet, till en webbserver som
administrerar webbsidan (6verst till hoger). Utomstaende datorer kan komma at webbsidan
genom internet (HTTP).

Delruta 1 visar en dversiktsbild av hur de olika nodtyperna i natverket samverkar. Det
finns tre olika typer av noder vars funktion skiljer sig at.

Sensornoder ar batteridrivna och innehaller anslutningar till sjalva sensorn. Dessa
noder skickar ivag sina matdata en gang per timme.

Routernoder &r ndtmatade noder som forlanger rackvidden i nétverket och skapar
redundans i systemet

Sinknoden kommunicerar med en dator och dr ett slags nav i natverket. Den bor alltid
finnas tillganglig och forsorjs darfor vanligen av natspanning. Sensornoderna skickar
sin data till sinknoden.

Sensordata skickas tradburet (RS232 ar en standard for seriekabel6verforing) fran
sinknoden till datorn (delruta 3), som i falttesten placerades i byggarbetsplatsens
kontor. Ett datorprogram pa denna dator samlar in samt sparar data och har mojlighet
att rita grafer.

Huvuddatorn &r i sin tur kopplad till internet, i féalttesterna genom NCCs lina vilket
tillat var dator att skicka data medan brandvaggar hindrade fjarrstyrning av datorn
utifran. Data skickas till en webbserver vilken uppdaterar temperatur- och fuktgrafer
pa en hemsida som internetanvandare kan komma at. | falt- och labbtesterna anvandes
en webbserver pa Imego.
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421 Sensornoder

De noder som utfor sjalva fukt- eller temperaturavlasningarna kallas sensornoder och
illustreras i Figur 7. Sensornoderna ar batteridrivna och kommunicerar tradlost nar de
rapporterar sina data till nd&rmaste router.

Sensornoderna innehaller en modul, ETRX1, som sk&ter kommunikationen som
kommer fran en engelsk leverantor av ZigBee-moduler, Telegesis. Telegesis ar en av
manga leverantérer av ZigBee-kretsar som uppfattades kunna leverera robusta
moduler och kunde erbjuda ett brett produktsortiment.

Telegesis ETRX1 y

Atmel AVR
microcontroller

Sensor interface

Sensor

Figur 7. MSN struktur.

Sensornoderna utrustades med ett generellt sensorgréanssnitt och en generell mjukvara i
mikrokontrollern som hanterade alla sensorer som férekom i studien. Métrutinerna
skiljde sig at betydligt beroende pa vilken sensortyp som anvandes. Sensornodernas
insida visas i Figur 8 och i Kapitlet Test pa byggarbetsplats finns fler bilder pa
sensorer, kablar och anslutningar. Innandémet till sensornoderna upptas av elektronik
men dven en hel del tomrum. Storleken prioriterades inte eftersom andra omraden som
prestanda och nétverksstabilitet var viktigare i denna studie.

Batteritiden for noderna varade en manad eftersom noderna startas upp en gang i
timmen for att mata och avrapportera data. Detta ar visserligen en betydligt kortare tid
an onskat men fullt accepterbart for falttestet. Batteritiden gar att oka betydligt, vilket
ar onskvért vid en produktifiering av systemet.
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Figur 8. MSN fotografi.

Elektronikkortet har en storlek av ca 130x70 mm och innehéller forutom
mikrokontroller och ZigBee-kretsar &ven switchar, spanningsregulatorer och ett antal
anslutningspinnar.

4.2.2 Routernoder

Natverket innehdller sa kallade routernoder som &verfor signalen tradlost fran
sensornoderna till sinknoden. Pa detta satt okar systemets rackvidd markant.
Elektromagnetiska vagor med frekvensen 2.4 GHz har en begransad
igenomtrangningsformaga som normalt innebar att systemet far en kort rackvidd.
Stromforsorjningen till dessa routrar har i denna studie tagits direkt fran elnatet.
Naturligtvis ar det énskvart att aven routrar blir batteridrivna och darmed helt tradlosa.

Routernoderna som anvéndes i studien innehaller inga sensorgranssnitt och ar darmed
betydligt mindre och kompaktare &n sensornoderna.

Tva varianter av routrar fran tillverkaren Telegesis anvandes. Det var ETRXMCB
(MCB=Module Carrier Board), dels med fardigmonterade antenner (Rufa 2.4 GHz
SMD) , se Figur 9, och dels med externt anslutna antenner. De fardigmonterade
antennerna ar rundstralande och hade en for kort rackvidd fér tillampningen i denna
studie. Rackvidden blev nagot battre om det yttre plastskalet som anvéandes for att
skydda elektroniken avl&dgsnades, dock fortfarande for kort.

De externa antennerna som anvandes var av méarket HyperLink HG2409P. Dessa
riktade antenner var betydligt storre men fick ocksa en betydligt langre rackvidd.
Uppnadda rackvidder och andra erfarenheter fran arbetet med antenner diskuteras i
kapitel 6, Matresultat.

Figur 9. Telegesis ETRX1 ZigBee module ETRXMCB
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4.2.3 Sinknod

| ett ZigBee-natverk finns bade en koordinatornod och en sa kallad sinknod. En nod
kan vara bade koordinator och central, men det kan ocksa vara tva olika noder. |
Telegesis natverk, som bygger pa EmberZNet2.5.x, ar koordinatorn den nod som
etablerar ett nytt natverk. Nar natverket val ar etablerat har koordinatorn i Telegesis
natverk inte langre nagon aktiv roll. Sinknoden har rollen som slutdestination for data
som kommer in fran sensornoderna, direkt eller via routernoder. Det kan bara finnas
en sinknod 1 ett ndtverk, men vilken nod som har rollen som sinknod kan enkelt
andras.

4.2.4 Styrning och évervakning av natverket

Det finns flera olika noder med datorgrénssnitt (serieport, USB och CF instickskort)
som gor att man kan kontrollera och styra det tradlosa natverket. Exempelvis kan man
stalla tidsintervallen for datainsamling fran sensornoderna samt kontrollera vilka
routrar som finns i natverket. | studien anvandes Telegesis ETRX1CF for installation
och fels6kning (se Figur 10), detta instickskort passar i barbara datorer.

Figur 10. Telegesis ETRX1CF ZigBee modul.

4.2.5 Datainsamling

Sinknoden skickar inkommande data vidare genom en seriekabel till en dator. Pa
datorn kérs Monsun CS, en mjukvara som tar emot, sorterar och sparar data fran
sensornoderna. Datorn kan dven visa statistik samt kontrollera att vidarebefordring av
data till webbservern fungerar som det skall.

Datorprogrammet tar emot data i olika format och ibland behéver enklare berékningar
goras for att uttyda fukt- eller temperaturvarden. Det satter aven tidstamplar pa
inkommande data; denna process ar bl.a. viktig nar en sensornod ateransluter till
natverket pg a fel och skickar data fran tidigare matningar, upp till 20 timmar tillbaka i
tid. Till hoger i Figur 11 syns ett fonster med langa textrader, en rad for varje matvarde
en sensornod skickar. Detta s k debug-fonster dar kommandon kan skrivas in &r
oerhort anvandbart vid felsokning.
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Figur 11. Monsun CS, programmet som hanterar data fran fukt- och
temperaturmétningar och vidarebefordrar den till webbservern.

4.2.6 Dataserver och Webbsida

Matvardena skickas via internet och lagras pa en stabil dataserver dar de kan sparas
under lang tid. | studien lagrades vardena pa en webbserver och presenterades i

huvudsak som grafer pa en webbsida.

Webbservern som anvéndes i denna studie jobbade med databasprogrammet SQL for
att hantera och visa métvardena. Webbsidan som anvéndes for presentation av

matvérdena hade inloggning med lésenord, se Figur 12.
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Figur 12. Monsun Webbinterface.
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5 Test pa byggarbetsplats

Tva tester utfordes pa en byggarbetsplats i Eklanda, strax séder om Goteborg, med 3
manaders mellanrum. Vid varje test mattes RF och temp pa flera olika platser i ett hus
med tatt fasadskal. Olika hus anvandes vid de bada testerna. I Figur 13 och Figur 14
visas Oversiktsbilder dverdelar av byggarbetsplatsen, med de tvd métobjekten och
byggarbetsplatsens kontor utmarkta.

Mé&tobjekt "Eklanda 2" Métobjekt "Eklanda 1" Byggarbetsplatsens kontor

Figur 13. Oversikt 6ver matomradet frén véster.

@ Sensor nod
® Router i

Lot

" Byggarbetsplatsens kontor , @/

Figur 14. Oversikt 6ver matomradet.
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5.1 FoOrsta matobjektet, Eklanda 1

Det forsta testet pa byggarbetsplatsen utférdes under november och december 2006.
Syfte med testet var framst att testa prestanda och driftsakerhet hos det tradlosa
sensornatverket under verkliga forhallanden. Infor testet hade systemet utvecklats och
testats och visat sig stabilt i laboratoriemiljo. Nar systemet startades upp pa
byggarbetsplatsen konfronterades man genast med en rad svarigheter och problem som
inte tidigare visat sig.

| stora drag var stabiliteten i systemet mycket sdmre an forvéntat. Detta ledde till att
overforingen av matdata fran sensornoderna standigt avbréts av en mangd olika
anledningar. Det racker med att en enda lank i den langa kedjan fran sensornod till
webblésare kranglade for att systemet som helhet ska sluta fungera.

I labmiljo racker det ofta med ett snabbt handgrepp for att korrigera felet och fa igang
systemet igen om det kranglar. Men da systemet var monterat pa byggarbetsplatsen
var det mycket mer arbetskravande att aka ut for att felsoka och korrigera fel.

Ett annat ovéntat resultat var att batterierna i sensornoderna hade mycket kortare
livslangd &n beréknat. De varade bara omkring en vecka vilket inte alls &r acceptabelt i
denna typ av matningar.

Efter genomforandet av testet fanns det en lang lista av saker som behovde ses Gver
for att dka stabiliteten hos sensornatverket. Inga langre maétserier kunde samlas in
under det forsta testet pa grund av de standigt aterkommande problemen.

5.2 Andra matobjektet, Eklanda 2

Det andra testet pa byggarbetsplatsen utfordes under mars och bérjan av april 2007.
Denna gang testades bade det tradlosa sensornatverket och MER-sensorerna. Syfte
med testet var framst att testa prestanda och driftsékerhet hos det de bada matsystemen
under verkliga forhallanden.

Betongplattan i parhuset gots i september 2006 och huset var tétt i januari 2007.
Matningen inleddes den 2 mars pagick fram till den 3 april.
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Figur 15. Eklanda 2 fran sydost.

Ett nytt problem som uppmarksammades denna gang var att under byggskedet arbetas
det nagon gang pa nastan alla ytor. En kvarsittande givare riskerat darfor att vara i
vagen om den inte placeras pa ett genomtankt satt.

Trots att matplatserna valdes ut med hansyn till det byggarbete som skulle utféras
flyttades anda tre av sensorerna av hantverkare pa grund av att de var i vagen. Det
speglar ett problem som systemet maste hantera.

Totalt placerades fyra stycken MER-sensorer pa bottenvaningen samt sammanlagt sex
stycken sensornoder, varav fem stycken var pa bottenvaningen och en pa vinden, se
Figur 16 och Figur 17.
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R ® Router
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Figur 16. Ritning pa hus Eklanda 2 med sensornoderna markerade. MER-sensorerna ar inte
markerade i denna figur.
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Figur 17. Bottenplan pa hus Eklanda 2 med sensornoderna markerade. MER-sensorerna och
noden pa vinden &r inte med i denna figur.

5.2.1 Sensornéatverket

Pa ett fonster pa bottenvaningen placerades en routernod med en riktantenn. Alla
sensornoder i huset var inom rackhall for routern. Routernoder i méatobjektet kunde
inte kommunicera direkt med sinknoden i byggarbetsplatsens kontor. Signalstyrkan
blev for svag eftersom avstandet var for stort i kombination med att det stod ett annat
parhus i vagen. En extra routernod placerade i ett teknikhus ca 40 m fran parhuset, se
Figur 14. Dess riktantenn var vand mot parhuset. Samtliga routernoder var kopplade
till elnatet medan sensornoderna hade batterier. | byggarbetsplatsens kontor placerades
en routernod med riktantenn riktad mot teknikhuset samt en sinknod kopplad till en
internetansluten dator. P& datorn sorterades inkommande data och fick tidstamplar.
Via datorn kunde sensornatverket dven Gvervakas och administreras. En gang per
timma skickades insamlad data vidare till en server som lagrade informationen i en
SQL databas. Databasen var under hela matningen tillgdnglig via en vanlig
webblasare. De insamlade métvardena var tillgangliga bade som radata och som
grafer.

5.2.2 Sensorer i betongplatta

Pa lamplig plats i betongplattan borrades och fordrades fyra mathal till nominellt
matdjup med nagon decimeters avstand, enligt anvisningarna i RBK-manualen.
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| de fodrade halen monterades en Humi-Guardsensor som kopplades till en sensornod
(HG #1) samt en Humi-Guardsensor som lastes av manuellt enligt anvisningarna i
RBK-manualen. Den manuella matningen utgjorde referensen for att bestdamma
fuktnivan i betongplattan. Referenssensor till Humi-Guard placerades i en referenscell
och kopplades till en sensornod (HG #2), data fran denna anvéandes for att kalibrera
eventuell drift hos de Ovriga Humi-Guardsensorerna. Dessutom monterades en
Sensirionsensor som kopplades till en sensornod (SE #1) och avslutningsvis en MER-
sensor (MER #4) som l&stes av for hand.

For att skydda matutrustningen monterades en plastkdpa over matplatsen.
Temperaturen loggades genom en logger som aven den placerades under plastkapan,
se Figur 19.

Al ..
i, bt

/  Extra Humiguard

as = 4D

Figur 18. Fem olika sensorer som méter fukt och temperatur i betongplattan.

Figur 19. En skyddande plastkapa monterades for att skydda méatutrustningen.
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523 Sensorer i mellanvagg

Sex sensorer placerades vid den ldgenhetsskiljande mellanvdggen, se Figur 20. Av
dessa var 3 stycken sensornatverksnoder (Sensirion, Precon samt stift till
hammarelektrod) och 3 stycken var MER-sensorer.

Sensirionsensorn (SE #2) placerades pa ett ror invid mellanvaggen for att méta
uttorkningsklimatet pa bottenvaningen. Preconsensorn (PR #1) placerades ovanpa
syllen mellan reglarna bakom réret. Bredvid Preconsensorn monterades stiften till
hammarelektroden som mater syllens fuktkvot (FK #1) och en MER-sensor (MER #1).
Pa syllen i sektionen till hdger om dessa sensorer ligger en MER-sensor (MER #2) och
ytterligare ett steg till hdger placerades annu en MER-sensor (MER #3).

Figur 20. Sex sensorer placerades i narheten av ett vertikalt avloppsror pa bottenvaningen.

5.2.4 Sensorer pavind

En Preconsensor ansluten till en sensornod placerades pa vinden under taknocken, se
Figur 21.
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Figur 21. Nod PR #2 monterad i taknocken.

Sammanfattningsvis foljer nedan en tabell av de olika sensornoderna som placerades
ut.

Tabell 6. Beskrivning av sensornoderna i Eklanda 2

Nod ID Typ av sensor Placering Kommentar
SE #1 Sensirion Borrhal i betongplattan RF/Temp
SE #2 Sensirion ROr pa bottenvan RF/Temp
PR #1 Precon Syll pa bottenvan RF/Temp
PR #2 Precon Taknocken RF/Temp
HG #1 Humi-Guard Borrhal i betongplattan RF/Temp
HG #2 Humi-Guard Matcell pd Imego Ref.givare till HG #1
FK #1 Stift Syll pa bottenvan FK

MER #1 MER Syll pa bottenvan RF

MER #2 MER Syll pa bottenvan RF

MER #3 MER Syll pa bottenvan RF

MER #4 MER Borrhdl i betongplattan RF
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6 Matresultat

| detta kapitel diskuteras resultat fran de data som samlades in under métningarna pa
Eklanda 2.

Syftet med matningarna med MER-sensorerna var att testa hur tekniken fungerade
med avseende pa rackvidd och prestanda ute pa en byggarbetsplats. Syftet med
matningarna med sensorndtverket var att testa stabiliteten hos natverket och att
demonstrera majligheterna med och nyttan av att samla in kontinuerliga méatdata pa
distans under en langre tid for att fa ett battre beslutsunderlag i fuktfragor.

En avgransning hos testerna var att de inte avsag att mata korrekta absolutnivaer, i
detta skede. Det var alltsa inte fragan om att genomfora en helt korrekt fuktmétning i
byggnaderna. En sadan matning staller andra krav pa bland annat kalibrering av
sensorerna. De méatvarden som presenteras i rapporten skall endast ses som exempel
pa hur data kan samlas in och presenteras i ett framtida kalibrerat system.

6.1 Resultat frAn MER-sensorerna

MER-sensorerna lastes av med hjalp av en handenhet vid 4 olika tillfallen under
matperioden. Handinstrumentets rackvidd &r ca 25-30 cm och det var aldrig nagra
problem att lasa av de olika sensorerna genom gipsplatta och isolering for MER #1-3
eller genom plastkapa och betong for MER #4.

6.1.1 Matning av RF i mellanvagg

| Figur 22 visas de avlasta vardena fran de fyra avlasningarna med MER-sensorerna
som var placerade i mellanvéggen tillsammans med motsvarande loggat vérde fran en
naraliggande sensornod (PR #1).

Spridningen mellan de avlasta vardena med MER #1-3 &r i storleksordningen +5 % RF
och de stammer val dverens med vardet fran sensornoden.
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Figur 22. RF uppmatt i en mellanvdgg med MER-sensor MER #1-#3 jamfort med en
referensnod i sensorernas narhet.

6.1.2 Matning av fukt i betongplatta

Sensorn MER #4 monterades i ett fodrat mathal i betongplattan. Det forsta vardet som
avlastes i samband med monteringen ar sannolikt for lagt eftersom givaren annu inte
hunnit stalla sig i jamvikt med fuktnivan i betongen. De 6vriga avlasta vardena fran
MER#4 anger en langsamt sjunkande trend pa samma satt som Humi-Guardsensorerna
visar. Den langsamma sankningen av fuktnivan beror sannolikt pa att betongen torkar
under matperioden.

Anledningen till att avlast varde fran MER#4 ligger ca 5%RF lagre an Humi-
Guardsensorerna kan dels vara lackage i foderrorets tatning sa att fukt pyser ut eller att
MER-sensorn inte dr ordentligt kalibrerad.

Det bor aven beaktas att MER-sensorns upplosning var installd pa 2-3 % RF i denna
matning vilket kan vara anledningen till att de tre sista avl&sningarna har samma
varde.  Processorkapaciteten i handenheten tillsammans med svarstiden
(berdkningstiden) begransar upplésningen i det presenterade métvardet.
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Figur 23. RF uppmatt i en betongplatta med MER-sensor MER #4 jamfort med tva olika
referensnoder.

6.2 Resultat fran det tradlosa sensornéatverket

Samtliga sensornoder i det tradl6sa sensornatverket stélldes in pa att lasa av vérden
och skicka ivag dem en gang per timma. Efter varje matning gjorde sensornoden 5
forsok att skicka det uppmaétta vardet till sinknoden via nétverkets routernoder. Om
sensornoden misslyckas med att kommunicera med sinknoden sparas det uppmaétta
vardet i ett minne lokalt pa sensornoden. Vid nasta mattillfalle, efter en timma, gjordes
ett nytt forsok att skicka bade det nya vérdet och de gamla som eventuellt ligger
osanda i minnet. Det finns plats for 20 stycken gamla métvarden i minnet och darfor
forloras matdata om sensornoden inte far kontakt med sinknoden inom 20 timmar.

Under den manad som maétningen pagick i Eklanda 2 drabbades systemet totalt tre
langre avbrott som innebar att métdata gick forlorade. Orsakerna till de tre avbrotten
var att: 1) (5 mars) mjukvarulicensen for Matlab 16pte ut pa den dator som skotte
datainsamling fran sinknoden och éverféringen till Internet inne pa byggarbetsplatsens
kontor, 2) (15 mars) samma dator hédngde sig och 3) (28 mars) sinknoden kopplade ur
sig ur natverket av okénd anledning. Alla tre avbrotten var enkla att avhjélpa, men
fodrade en resa till matplatsen for att ta reda pa orsaken.

De tre avbrotten i systemet innebar att matdata fran alla sensornoder gick forlorade
under en period. Ut6ver centrala avbrott sa forekom det ett par lokala avbrott i enstaka
sensornoder. Orsakerna till dessa avbrott diskuteras nedan i samband med att
matresultaten for respektive sensornod redovisas.

Sensornoderna forsorjdes av batterier under méatningens gang. Det fanns tva olika
typer av batterier, 1800 mAh som réckte ca 4 veckor, dvs. nastan hela matningen, samt
1200 mAh som behdvde bytas efter knappt tre veckor.

33



LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA -

FUKTCENTRUM VID LUNDS UNIVERSITET I M E G 0 sad

Avd Byggnadsmaterial

6.2.1 Matning av uttorkningsklimat, bottenvaning

Uttorkningsklimatet i rumsluften pa bottenvaningen mattes med en sensornod (SE #2)
som var ansluten till Sensirionsensor. Sensornoden har tappat data vid de tre tillfallen

som hela natverket lag nere.

Matresultaten visar att det ar fullt mojligt att 6vervaka klimatet i rummet med denna
typ av sensornod. Man kan tydligt se de stora variationerna av temperaturen och
darmed RF under matperioden. Under de perioder varmen inte var paslagen sjonk
temperaturen inomhus ned till omkring 10°C for att daremellan stiga till n&stan 30°C i
samband med att varmeflaktar kordes.
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Figur 24. Uttorkningsklimatet pa bottenvaningen.

6.2.2 Matning av fukt i betongplattan, Humi-Guard

Vid avlasning av Humi-Guardsensorerna éar det nédvandigt att matningen sker med en
vaxlande stromriktning. Detta hade inte uppmarksammats tidigare sa det tog ungefar
tvd veckor in i matperioden innan avlasningarna fungerade som de skulle. Darfor
saknas matdata fran Humi-Guardsensorerna for de forsta veckorna i mars.

Det forekom tidvis glappkontakt pa datadverforingen fran temperatursensorn som hor
ihop med Humi-Guardsensorn (HG #1). For att kunna kompensera for
temperaturberoendet hos HG #1 har temperaturdata fran nod SE #1 som var monterad
pa liknande sétt i borrhalet strax intill.

Matresultaten visar att det ar fullt mojligt att bevaka uttorkningsforloppet i en
betongplatta med denna typ av sensornod. Vid slutavlasning enligt RBK, av "Extra
Humi-Guard” sa visar den pa en fuktnivd som &r val Overensstammande med de
loggade vardena som sensornoden har levererat.
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Figur 25. Humi-Guardsensor i betongplattan (HG #1) tillsammans med slutavlasning enligt

RBK.
Matning av fukt i betongplatta, Sensirion

6.2.3
Sensornoden med Sensirionsensorn (SE #1) som var monterad i ett fodrat mathal i
bottenplattan rapporterade in métdata under hela méatperioden med undantag for de tre

avbrotten i hela systemet.
betongplatta med denna typ av sensornod. Anledningen till att sensornod SE #1
konstant ligger ca 5%RF hogre &n sensornod HG #1 &r sannolikt att den inte
kalibrerats och darmed &r inte heller de avlésta vardena korrigerade. Forloppen hos de

Matresultaten visar att det ar fullt mojligt att bevaka uttorkningsforloppet i en
uppmatta vardena med respektive sensornod foljer varandra och temperaturen med

stor exakthet. Detta beteende &r rimligt och helt riktigt.
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Figur 26. Sensirionsensor i betongplattan (SE #1). Foérloppet hos de okalibrerade méatvardena

Overensstammer val med HG #1.
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6.2.4 Méatning av RF i mellanvagg, Precon

Sensornoden med Preconsensor (PR #1) som lag pa syllen i mellanvaggen
demonterades i fortid pa eget bevag av en byggnadsarbetare som skulle gipsa véaggen.
Tanken var att sensorn skull gipsas in och fortsétta ge data inuti vdggen, men det visste
inte byggarbetaren.

Sensornoden rapporterade in data felfritt fram till att den demonterades, med undantag
av tva tillfallen da det var avbrott i hela systemet.

Matresultaten visar att det &r fullt mojligt att 6vervaka klimatet inne i mellanvéggen
med denna typ av sensornod. Man kan tydligt se att temperatur och fuktniva ar
konstanta under stora delar av matperioden. For att bedéma fukttransportriktningar
och uttorkningspotential bor anghalten i vaggen beraknas och jamforas med anghalten
I rumsluften.
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Figur 27. Klimat uppmatt med nod PR #1 placerad ovanpa syllen under isoleringen.

6.2.5 Matning av fuktkvot i syll

Tva hammarelektrodstift slogs ned genom syllen s de hamnade i dess undre tredjedel.
Dessa stift kopplades till en sensornod (FK #1) for att kontinuerligt méata traets
fuktkvot. Dessa matningar kom igang forst efter en vecka pa grund av ett mjukvarufel
I sensornoden och avbrots i fortid av samma anledning som sensornod (PR #1).

Matresultaten visar att det ar fullt mojligt att folja uttorkningsférloppet hos trasyllen
med denna typ av sensornod. Man kan tydligt se en trend dar resistansen mellan
spiken stiger under uttorkningsforloppet. Det inledande vérdet runt 6 MOhm
motsvarar en fuktkvot pa drygt 20 % (85 % RF) medan slutvardet runt 25 MOhm
motsvarar en fuktkvot pa ca 17 % (77 % RF), se Figur 28. Trenden bryts av de sista
dagarna har troligen att géra med att temperaturen i huset varit lag dagarna innan.
Syllen bestod av virke fran en fura.
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Figur 28. Fuktkvotsmatning i syll, uppmatt resistans samt omréaknade varden till fuktkvot (FK)

enligt Forsén et al (2000).

6.2.6 Méatning av uttorkningsklimat, kallvind

Sensornoden med Preconsensorn (PR #2) som var monterad uppe i taknocken
rapporterade in métdata under hela matperioden med undantag for de tre avbrotten i

hela systemet.
Matresultaten visar att det ar fullt mojligt att overvaka klimatet pa vinden med denna

typ av sensornod. Man kan tydligt se att temperatur och fuktniva svanger med en
dygnsperiodicitet. For att bedoma fukttransportriktningar och uttorkningspotential bor
anghalten pa vinden berdknas och jamforas med anghalten i uteluften och nere i

rumsluften.
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Figur 29. Klimat pa vinden uppmatt med Preconnoden PR #2.
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7 Tankar och erfarenheter fran anvandarna pa
arbetsplatsen

7.1 Allmant

Innehallet i foljande kapitel redovisar resultatet fran djupintervjuer med tre
fukttekniker som &r val insatta i fjarrloggning av fukt och temperatur. Dessa personer
han antingen varit delaktiga i studien eller val fortrogna med det métsystem som
testats.

Generellt sett vill fuktteknikern ha robusta och tillforlitliga méatsystem. Fjéarravl&sning
av loggande, tradldsa sensorer kan forbattra matsituationen genom:

Tillforlitligare resultat

Battre noggrannhet

Mer information, loggade varden
Farre besok pa matplatsen

Nackdelen med kvarsittande givare ar att de sallan far sitta kvar pa en byggarbetsplats.
Det finns s& manga individer som fattar egna beslut och manga finner skal till att
utrustningen maste flyttas. Det &r ibland snarare en attitydfraga an en kunskapsfraga,
det hjalper da inte med en anvisning om att utrustningen skall sitta kvar.

Denna attityd maste sannolikt forandras innan tradl6sa sensorer har mojlighet att sla
genom pa byggarbetsplatsen. Som det &r idag sa kanner ingen pa byggarbetsplatsen ett
ansvar for matutrustningen efter att fuktteknikern akt hem. Antingen maste det vara
omdjligt att flytta eller koppla ur utrustningen eller sa maste attityden forandras.

7.2 Installation och stabilitet

For att tradlosa system skall fa genomslag maste det bli enklare att sitta upp, installera
och administrera natverkssystemen. Det maste komma fram robusta system som kan
startas upp av en fukttekniker och som sedan fungerar utan krangel i en tuff och
pafrestande miljo under hela méatningen. Det ideala vore om sensornoderna fanns
monterade i prefabricerade byggnadsdelar redan innan de anlédnde till
byggarbetsplatsen.

Erfarenheter fran arbetet med denna studie &ar att de systemen som provats inte
uppfyller de krav som arbetsplatsen stéller pa stabilitet och anvandarvénlighet. En bra
stabilitet &r helt avgorande for systemet.
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7.3 Storlek, livslangd och réackvidd

Bland annat maste alla "barnsjukdomar” bort sasom begransad rackvidd och krav pa
fri sikt. Storleken maste minskas och batterikapaciteten forbattras sa att en nodpunkt
for matning av rumsluft hamnar i samma storleksordning som en kortlek inklusive
sensor, batteri, antenn och allt annat.

En nodpunkt for matning av fukt och temperatur i betongkonstruktioner maste minska
i storlek sa att det som sticker utanfér betongen har storleken av en snusdosa och gar
att kora dver med ett truckhjul eller motsvarande.

Batterikapaciteten &r naturligtvis styrda av maétintervallen men med ett véarde per
timma ar det 6nskvart att utrustningen klara ett halvar utan batteribyte. Kvarvarande
batteritid maste framga tydligt sa att teknikern kan avgéra nar det ar dags att byta
batteri. Innan batteriet tar slut maste sensornoden varna och det far inte finnas kvar en
stor mangd data lagrad i sensornoden som riskerar att raderas.

7.4 Overvakning av klimat

Fuktteknikern anser att en stor fortjanst av tradlésa system med fjarravlasning finns
vid Overvakning av klimat. Det ar viktigt att personalen pa byggarbetsplatsen ges
mojlighet att ta del av informationen som samlas in eftersom det & de som kan
paverka klimatet. Med klimat menas tillstandet hos luften inomhus, utomhus eller inuti
en konstruktionsdel. Fuktteknikern slipper da aka till platsen for att géra momentana
avlasningar eller tomma minnet pa en logger.

Det forekommer ofta krav pa uttorkningsklimat i byggnader, och dessa krav kan
ibland vara tuffa och svara att leva upp till. Det &r dock vaéldigt sallan som kraven pa
overvakning ar specificerade sa byggaren gér som han vill anda. Det ar en outtalad
sjélvklarhet att nast intill omojliga klimat skall levereras utan att man for den skull
staller krav pa hur de skall Gvervakas.

Inom andra omraden sasom processindustri, museer och till exempel orkesterdiken i
konserthus ar det stora krav pa bade klimathallning och kontinuerlig noggrann
évervakning som dr sparbar.

Eftersom ingen foljer upp klimatet pa byggena idag sa ar det stor risk att man gor fel
insatser och atgarder mot fuktproblemen.

7.5 Loggning av uttorkning av material

Uttorkning av fukt i material ar ett langsamt forlopp. Skillnaden i fuktniva (anghalt)
mellan det omgivande klimatet och materialet utgor drivkraften for uttorkningen.

Genom att kombinera méatvarden fran olika djup i de material vars uttorkning skall
overvakas med varden fran den omgivande luftens klimat kan man exempelvis
bedoma hur effektivt uttorkningen bedrivs och hur lang torktid som aterstar.
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Det ar enkelt och kostnadseffektivt att satta upp logger i en extra punkt om systemet
redan finns pa arbetsplatsen.

7.6 Fjarravlasning med webbpresentation

Kontinuerliga fjarravlasningar som lagras pa en webbserver har ett stort varde i manga
olika typer av projekt eftersom parterna oberoende av varandra kan fa tillgang till
aktuella matvéarden.

Manga parter kan samtala om ett resultat och alla kan oberoende ga in pa en webbplats
och se de loggade och fjéarravlasta matvardena. Detta har sannolikt stor pedagogisk
effekt och kan underldtta matteknikerns roll i ett byggprojekt. Det ger sannolikt en
stark kansla av opartiskhet med matvarden som ligger pa en webbserver.

7.7 Okad efterfragan med nya krav i BBR

Det kan finnas anledning att tro att det uppkommer en 6kad efterfragan pa matning av
klimat och fuktnivaer i och med att bestimmelserna i BBR 06 trader ikraft.

| takt med att bestéllarna stéller krav pa vaderskydd sa ar steget sannolikt inte sa langt
att de ocksa vill ha klimatet i vaderskyddet och byggnaden 6vervakade. Kanske kan
dessa funktioner levereras tillsammans.

Attityden ar nu att om det inte &r ett uttalat krav sa behovs det inte. Billigaste
I6sningen ar vad som levereras kunden eftersom det ar det han bara vill betala for. Det
ar latt att chansa och for det mesta gar det bra, det ar séllan nagon som foljer upp de
klimatkrav som stélls pa byggarbetsplatser idag. Men nar man nu enligt BBR"06 krav
skall utse en Fuktsdkerhetsansvarig pa arbetsplatsen och denne skall uppréatta en
Fuktplan sa kan man forvénta sig en forandring.

Det &r en erfarenhet att byggarbetsplatsen skarper sig vad géller fuktskyddsarbetet om
de vet att det utfors matningar och kontroller. RBK har gjort att det & mycket torrare
pa manga arbetsplatser.

Byggare ar i grunden inte intresserade av att skapa en storre fuktsakerhet och mata
fukt, men de gor det om det finns uttalade krav de skall uppfylla.

7.8 Onskade funktioner

En datainsamlingspunkt som gar att fjarrstyra sa att man kan satta pa och stanga av
samt andra parametrar pa insamlingen fran de olika nodpunkterna. Kunna administrera
gransnivaer, mejl och sms-meddelanden vid 6vertradelser mm via ett webbgranssnitt.
Avsikten med en larmniva kan vara att informera byggherren samt kalla pa byggets
uppmarksamhet om att nagot odnskat har hant.
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Att enkelt kunna zooma in och ut pa olika métintervall och se individuella matresultat
samt min-, max- och medelvarden for det valda intervallet. Resultaten skall kunna
visas som RF, T, anghalt, daggpunkt eller annan 6nskad parameter.

Gransnivaer samt prognostiserade varden skall kunna laggas in och visas tillsammans
med matvérden och trendkurvor.

Matdata skall kunna exporteras till andra datorprogram (semikolonseparerat) for
fortsatt bearbetning. Speciellt viktigt ar kompatibilitet med Excel. Matdata skall lagras
for lang tid och backupfiler vara enkelt atkomliga.

Det skall finnas ett system for kalibrering av de olika sensorerna som anvénds i
nodpunkterna. Korrektioner skall kunna laggas in och lagras via ett webbaserat
granssnitt sa de foljer métningarna som utférs med respektive sensor.

Det ar Onskvart att kunna koppla kringutrustning till systemet sa det aven kan
anvandas for fjarrstyrning av avfuktare, varmeflaktar mm.

7.9 Efterfragan av fjarrloggning

Bestallarens ombud som stéller upp kraven i byggprocessen skulle se detta som ett
vardefullt verktyg for att kunna kontrollera en viktig parameter pa byggarbetsplatsen.
Vissa ombud gor detta redan i dag med system som ar delvis tradlosa och innehaller
aldre tekniska lésningar.

Fuktteknikern ser sannolikt detta system som ett bra verktyg for att hjélpa byggarna att
leva upp till de fuktkrav som stalls pa dem. Det hander ofta plotsliga och oférutsedda
handelser pa byggarbetsplatser sa mattekniker eller deras ombud behdver snabbt
kunna vara pa plats for att ratta till fel och brister.
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8 Diskussion och Slutsatser

8.1 Matutrustningen

De tva systemen som utvarderats i studien har bada visat stor potential for att kunna
fungera val inom sina respektive matsituationer.

Tekniken finns idag for att skapa fungerande tradl6sa system bade for handhallna
l6sningar (MER-sensorer) och for sensornatverk som lagrar loggade méatvarden fran
byggarbetsplatser pa en central webbserver. Matvéardena redovisas exempelvis som
grafer som kan ses med webbl&saren i en internetansluten dator.

8.1.1 MER-sensorer

Tekniken med MER-sensorer &r idag sa val fungerande att den med en begransad
utvecklingsinsats kan produktifieras for byggbranschen.

Utfallet av testerna med det handhallna systemet, den tradlésa MER-sensorn, var
positivt. Bade matutrustningen och handhavandet av den upplevdes faltmassigt och
robust. Dock kravs det att placeringen av inmonterade givare marks ut tydligt da det
annars kan vara svart att hitta dem. Rackvidden pa den tradlésa overforingen ar 25-30
cm vilket ar fullt tillrackligt for att kunna mata inne i de flesta konstruktioner.

Overensstimmelsen med resultatet frdn konventionella sensorer var god.
Uppldsningen av matvardet pa 2-3 % RF ar tillracklig for manga matsituationer dar
man vill avgéra om byggnadsdelen &r torr eller fuktig. Men for att folja
uttorkningsforloppet av en fuktig byggnadsdel dnskas en battre upplésning. Detta kan
astadkommas med battre berakningskapacitet i handinstrumentet.

8.1.2 Sensornéatverket

Tekniken med ZigBee-baserade tradlosa sensornatverk ar idag inte tillrackligt mogen
for att omedelbart produktifieras for byggbranschen. Samtliga komponenter i systemet
finns att kopa pa marknaden och kan sammanfogas till ett fungerande system. Det har
dock visat sig att dessa system kréver fortsatta utvecklingsinsatser for att bli av med
alla "barnsjukdomar” samt att kunna tillgodose krav pa viktiga parametrar sasom
erforderlig batteritid och rackvidd.

Sensornatverket som tagits fram och testats i denna studie visar pa att det &r mojligt att
sitta upp ett fungerande tradlost system for fuktmatning pa en byggarbetsplats.
Absolutnivder och uttorkningsforlopp har kunnat matas i flera olika
byggnadskonstruktioner. De tradlosa sensornoderna har framgangsrikt kopplats till
flera olika typer av temperatur och RF-sensorer. Routernoder har anvants for att 6ka
natverkets rackvidd och en sinknod kopplad till en dator for att samla in méatdata fran
samtliga sensornoder. Den insamlade matdata har kontinuerligt lagrats pa en
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webbserver och presenterats pa en webbsida som kan lasas med en vanlig webblasare i
en internetansluten dator.

Dock &r systemet som det ser ut idag att betrakta som en prototyp som behdver
utvecklas inom manga omraden. Bland annat behdver féljande brister atgardas innan
produktifiering kan bli aktuellt:

hogre driftséakerhet, felsokning pa distans

langre batteritid, minst 6 manader

langre rackvidd, garna runt 200 m mellan routers

mindre sensornoder, som en kortlek eller snusdosa.

vara mycket taligt for damm och yttre vald

battre anvandarvanlighet vad géller igangsattande
anvandargranssnitt med maéjlighet att styra och lagga in larmnivaer

Dessa forbattringar ar moéjliga att astadkomma med den teknik som finns tillganglig
idag, men det kréver naturligtvis ett gediget utvecklingsarbete.

8.2 Anvandningen

Bada systemen som testades i studien har bedémts som mycket intressanta och med
stor potential inom byggbranschen.

Det finns ett behov av att kontrollera absolutnivder och félja fuktforlopp i
byggnadsdelar for att de inte skall riskera att bli fuktskadade. Efterfragan av
dokumenterade matningar kommer sannolikt att 0ka i byggbranschen i och med
Boverkets krav och rekommendationer i BBR kapitel 6:5, ”kontroll av att material inte
har fuktskadats under byggtiden bér ske genom besiktningar, métningar eller genom
analyser som dokumenteras”.

Tradlésa sensorsystem som kan administreras och lasas av pa distans via webblasaren
i en internetansluten dator har potential att bidra med foljande positiva varden:

e Battre noggrannhet vid loggande métning, bland annat genom mdjligheten att
granska forlopp och identifiera orimliga matvarden.

o Tillforlitligare resultat genom mojligheten att enkelt jamféra vérden i olika
konstruktioner och byggnader med prognoser och statistik.

e Bittre information att anvanda vid beslut, bland annat genom att de loggade
vardena kan sparas under lang tid pd webbservern eller sammanstallas till statistik.

e Farre besok pa matplatsen minskar tidsatgangen for resor som istédllet kan
anvéndas for att sammanstalla och utvardera matresultat.

e Mojlighet till gemensam granskning av “opartisk data” éver internet, kan bidra till
att 6ka trovardigheten mot en bestallare.

e Battre dvervakning och snabbare respons vid oférutsedda handelser genom larm
och att senaste matdata finns tillgangligt pa internet.
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8.3 Framtida vision

Under studiens gang har det kommit till klarhet att det inte rader nagot tvivel om att
det pa sikt kommer att dyka upp system for tradlsa sensornatverk som lampar sig for
byggindustrin. Hur lange det drojer och hur dessa system fungerar paverkas av hur
aktiv byggbranschen &r som bestéllare av dessa system.

En framtida vision for fuktmatning pa byggarbetsplatsen kan vara ett tillforlitligt,
enkelt och 6verskadligt system som bevakar alla delar i realtid.

Kanske bestar detta framtida system av flera givare som monteras tradlost pa eller i
konstruktionen pa ett skyddat satt sa att varken miljon eller andra faktorer stor eller
paverkar resultatet. Givarna kan sedan leverera tillforlitliga matvarden under hela
byggnadens livslangd, helst utan att underhall av typen batteribyte eller kalibrering
erfordras.

De kalibrerade matresultaten fran givarna lagras pa en webbserver och redovisas
direkt pa skarmen hos en internetansluten dator genom ett klick pa en ikon.

Ett prognosverktyg &r kopplat till resultatredovisningen, ett forvantat torkforlopp kan
jamforas med de uppmaétta véardena sa att skillnader fran forvantat beteende kan
synliggoras, se Figur 30.
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Figur 30. Presentation av matdata kopplat till prognosverktyg och larmgranser.
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Figur 1.  Kalibreringskurvor (adsorption) fran upprepade kalibreringar av en Precon-sensor.
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Figur 2.  Kalibreringskurvor (desorption) fran upprepade kalibreringar av en Precon-sensor.
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Sensirion-sensorer
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Figur 3.  Kalibreringskurvor (adsorption) fér en Sensirion-sensor.

100

90

80

70

60

50

—#—20060722 20C Des
20060724 15C Des
—*%—20060726 25C Des

40
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Figur 4.  Kalibreringskurvor (desorption) for en Sensirion-sensor.
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Figur 5.  Kalibreringskurvor (adsorption) for medelvérdet av fyra Honeywell-sensorer.
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Figur 6.  Kalibreringskurvor (desorption) for medelvardet av fyra Honeywell-sensorer.
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Kalibrering 30,50,70,90,95 %RF vid 20°C. 2006-05-08
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Figur 7. Uppmaétta RF-varden vid kalibrering 2006-05-08.
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Figur 8.  Uppmatta temperaturer vid kalibrering 2006-05-08.
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Klimatbox (NaCl) 75 %RF vid 20°C. 2006-05-10
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Figur 9.  Uppmatta RF-varden i klimatbox (NaCl) 2006-05-01 till 2006-06-22.
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Figur 10. Uppmatta temperaturer i klimatbox (NaCl) 2006-05-01 till 2006-06-22.
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Alternerande 95/40 %RF vid 20°C. 2006-07-07
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Figur 11. Uppmaétta RF-varden vid alternerande klimat (fuktgenerator) 2006-07-07.
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Figur 12. Uppmatta temperaturer vid alternerande klimat (fuktgenerator) 2006-07-07.



Kalibrering 50,75,85,95 %RF vid 15,20,25°C
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Figur 13. Uppmatta RF-varden vid kalibrering 2006-07-21.
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Figur 14.
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Uppmétta temperaturer vid kalibrering 2006-07-21.
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Bilaga

Klimatbox (KCI) 86%RF vid 10°C. 2006-09-06
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Figur 15. Uppmaétta RF-varden i klimatbox 2006-09-06 till 2006-09-15.
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Figur 16. Uppmatta temperaturer i klimatbox 2006-09-06 till 2006-09-15.
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Alternerande 95/40 % RF vid 20°C. 2006-09-15
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Figur 17. Uppmaétta RF-varden vid alternerande klimat (fuktgenerator) 2006-09-15.
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Figur 18. Uppmatta temperaturer vid alternerande klimat (fuktgenerator) 2006-09-15.
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Kalibrering 75,85,90,95 %RF vid 20°C. 2006-09-18
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Figur 19. Uppmétta RF-vérden vid kalibrering 2006-09-18.
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Figur 20. Uppmatta temperaturer vid kalibrering 2006-09-18.
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Kalibrering Humi-Guard 75,85,90,95 %RF vid 15,20,25°C

100
95
90
85
80

75

——RH @PcTc [%RH]

70
0 12 24 36 48 60 72 84

Figur 21. Uppmaétta RF-varden vid kalibrering av Humi-Guard 2006-09-25.
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Figur 20. Uppmatta temperaturer vid kalibrering av Humi-Guard 2006-09-25.
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