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SAMMANFATTNING

Projektet syftar till att utveckla en sensor fér monitorering av den relativa fuktigheten
(RF%) i gjuten betong under hardningstiden. Utgangspunkten ar att modifiera en sensor av
den typ som idag tillverkas av InviSense och som kan avlasas tradlost med en handhallen
lasare. Sensorkretsen bestar av en sensor forbunden med en antenn. For att fungera i den
tankta applikationen maste sensordelen separeras fran antenndelen, sa att sensorn kan
gjutas in i betongen pa 6nskat djup, medan antenndelen ligger utanfor betongen. Skalet till
att antennen inte kan gjutas in tillsammans med sensorn ar att kommunikationen da stors
ut av joner i betongen.

En prototyp har tagits fram och testats experimentellt. Forsoken visar att sensorn inte
paverkas kemiskt av den kraftigt basiska miljon i betongen. Vi har ocksa bekraftat att
signalen fran sensorn (en resonansfrekvens) kan lasas ut genom betongen och att
frekvensvardet andras med betongens fukthalt. Den erhallna signalen ligger dock utanfor
den befintliga lasutrustningens kadnslighetsomrade, vilket ar olampligt, da denna ar
anpassad for att arbeta i ett tillatet frekvensintervall. Detta kan I6sas genom att kretsens
design modifieras sa att inverkan fran betongen minimeras. Vi bedomer att metoden ar
bade billigare och snabbare dn den verifierade RKB-metod, som anvands idag.

Da InviSense bedomer att det finns goda mojligheter att kunna utveckla en matmetod som
kan anvandas i industriell/kommersiell verksamhet, rekommenderar vi ett fortsatt
utvecklingsprojekt, dar sensorn utvecklas vidare och testas i olika typer av betong.
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INTRODUKTION

Vid gjutning av betong ar det viktigt att veta nar betongen ar tillrdckligt for torr att tala
belastning. En metod for att gora detta, som ar godkand av Radet for byggkompetens
(RBK), bygger pa att ett hal borras i betongen. Ett ror sticks sedan ner i halet, som tdtas mot
den omgivande atmosfaren, och den luftfuktighet som uppstar i roret mats upp. Metoden
ar bade tidsodande och kostsam och det ar 6nskvart att kunna gora det pa ett enklare satt.

InviSense har utvecklat en fuktsensor som kan detektera fukt inuti konstruktioner, t.ex.
under tatskikt. Sensorn, som bestar av en sensordel och en antenn, lases av tradldst med
hjalp av en handhallen lasare, se Figur 1. Ldsavstandet beror av den omgivande miljén, men
ar typiskt ca 15cm. Om en sensor av denna typ kan gjutas in i betong och lasas av tradlost
skulle det innebéra en avsevart enklare och billigare metod &n den som anvands idag for
fuktmatning i betong.

RF 56%

Figur 1 Sensor (t.v.) som avldses med en handhallen ldsare.?

InviSense har testat att gjuta in sin standardsensor i betong med laga vatten-cement-tal
(VCT). Vid dessa tester har det inte varit mojligt att [dsa ut nagot varde fran sensorn. En
moijlig orsak ar att sensorn inte klarar den starkt basiska miljon i betongen. Troligare, dock,
ar att kommunikationen med sensorn stors ut av joner i betongen. Det senare problemet
kan l6sas genom att sensordelen separeras fran antenndelen, sa att endast sensorn gjuts in
i betongen medan antennen ligger utanfor.

Detta projekt syftar till att anpassa Invisense fuktsensor for matning av fukt i betong.
Sensorer har designats, tillverkats, gjutits in i betong och karakteriserats. Malet med
projektet ar att avgora om konceptet fungerar i den tilltdnkta applikationen.

2 http://affarsstaden.se/esb-news/indentive-och-invisense-fortsatter-samarbetet/



INVISENSE FUKTSENSOR

InviSense fuktsensor ar baserad pa en passiv matning av resonansfrekvensen i en LC-krets.
Att matningen ar passiv innebar att man inte behéver nagon inbyggd energikalla i sensorn,
sasom till exempel ett batteri. Den energi som kravs for att utféra matningen tillfors vid
matningen av den handhallna ldsaren. Sensorkretsen (se Figur 2) utgors av en kondensator
vars kapacitansvarde (Crr%) starkt beror av den omgivande fuktnivan, och en antenndel,
som utgors av en induktans, L. Om man seriekopplar en kondensator Crrs med en induktor
L i ett slutet lopp har kretsen en resonansfrekvens f enligt nedan ekvation:

1
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Figur

Det egentliga sensormaterialet utgors av Pl-substratet. Pl anvands ofta i kommersiella
fuktsensorer. Pl absorberar forhallandevis mycket vatten for att vara en plast, upp till 2% av
den egna vikten. Absorptionen ar proportionell mot luftfuktigheten. Nar vatten absorberas
andras polyimidens elektriska egenskaper. Speciellt dndras dielektricitetskonstanten (g),
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UTFALL AV FORSTUDIEN

Modifiering av sensorkretsen

For att InviSense fuktsensor ska fungera i den tilltankta applikationen maste den
modifieras. Féljande krav maste motas:

1. Sensorn maste tala hanteringen vid ingjutning och den kraftigt basiska miljon i den
gjutna betongen

2. Kommunikationen far inte storas av joner i betongen

3. Sensorkretsens resonansfrekvens bor ligga inom ett frekvensband, som ar tillatet
att anvanda’.

Normalt limmas sensortaggen fast pa en yta med hjalp av ett adhesiv, som applicerats mot
kopparlagret. Ag-monstret exponeras mot luften som ska matas. Som tidigare namnts
trycks ett UV-hardande black over Ag-lagret, for att skydda det mot mekanisk pafrestning.
Nar taggen gjuts in i betong kommer den i kontakt med en starkt basisk vatska och det
finns en risk att denna etsar metallagren. | férséken som beskrivs nedan ar kopparlagret
overlimmat med en skyddsfilm, medan Ag-lagret, liksom tidigare, dvertrycks med ett UV-
black. Tva olika black har testats: ett transparent black (Dupont 5018A) och ett vitt black
(Marabu USVW).

For att mota det andra kravet har en ny design tagits fram, dar kondensator och spole
separerats fran varandra. Tanken ar att sensordelen (kondensatorn) gjuts in i betongen pa
onskat djup medan antennen (spolen) ligger utanfor betongen. Det 6nskade matdjupet ar
15cm. De bada komponenterna separerades 30cm, vilket ger en god marginal, se Figur 4. Av
praktiska skal gjordes forsoken dock vid matdjup i intervallet 2-6cm.

Figur 4 Sensortag med sensordelen (for ingjutning) till vanster och antenndelen (fér kommunikation) till h6ger. Antennens inre dnde
ar forbunden med den langa ledarbanan i koppar via tva genomféringar (Ag-trycket till hdger). Den totala langden ar 380mm.

5 Vi siktar mot samma frekvensband som anvinds 1 InviSense befintliga ldsare, runt 8.1MHz



Eftersom spole och kondensator separeras, anvands i denna konstruktion endast en
kondensator, i InviSense standardsensor finns normalt tva kondensatorer. For att sluta
kretsen kravs genomfdringar genom substratet. For detta andamal etsades vior genom
substratet med hjalp av laser, se Figur 5Figur 5. Endast Pl avverkas, da processen avstannar
vid kopparlagret. Laseretsningen lamnar kvar en del kolrester i halen. Dessa kan enkelt
torkas bort. | en industriell produktionsprocess kommer en mekanisk rengoring av att halen
behovas. Viorna fylls och férbinds med ett silvertryck. En lamplig viastorlek utprovades
experimentellt till 2x2 [mm]. Den tryckta kondensatorplattan av Ag forbands med
ledarbanan av koppar pa liknande satt.

Pl-substrat  Ag-tryck
} ! i
!

T T Ledarbana
Antennspole (30cm)

Figur 5 Tvdrsnitt av substratet. Ag-trycket (blatt) férbinder antennspolens innersta varv med den langa ledarbanan genom tva vior
som etsats genom Pl-substratet.

Den nya designen maste anpassas for att ge en resonans i ratt frekvensintervall. Olika
designer for saval antenn (med och utan 30cm ledarbanor) som kondensator utprovades
genom berdkningar och karakteriseringar av speciella testdesigner som tryckts pa PET-film.

Tillverkning och test

Sensorerna tillverkades pa PI/Cu-laminat (15um Cu folie pa 50um PI, Skultuna Flexible).
Kopparsidan monstrades och vatetsades hos en underleverantor (Beneli). Sex ark
monstrades, dar varje ark innehaller 5 sensorer. Vior etsades med CO,-laser (30mW). Halen
torkades rena fran kolrester. Darefter screentrycktes silvermdnstret (5029 Dupont) pa den
sida som laseretsats och torkades i bandugn vid 130°C. Silvermdnstret 6vertrycktes med ett
UV-hardande black (5018, Dupont eller USVW, Marabu). En plastfilm laminerades sedan pa
arkens kopparsida, for att skydda kopparmonstret och for att gora sensortaggen styvare
och darmed lattare att hantera. Sensorerna skars ut med skarplotter. Inalles tillverkades 30
sensorer, 15 med vardera typ av skyddslager.

Viakontakten uppmattes pa de tillverkade proverna. Kontakten fallerade pa 20% av
proverna. Detta beror troligen pa problem med stegtdckningen i viahalet nar Ag-lagret
trycks. Vi tror att detta kan [6sas med processoptimering. Sensorerna acklimatiserades i
kontrollerad labmiljé (39% RF) 6ver natten och lastes darefter av med en lasare fran
InviSense. Flertalet gav matvarden i intervallet 43%-45%. Eftersom frekvenskurvan ar rak,
sa ger det samma differens dven om RF% hade varit hogre. De nagot for hoga matvardena



beror pa den specifika matuppstallningen, nagot som inte bor vara ett problem om vi

kontrollerar sensorns narmaste omgivning.

Beskrivning av experiment, underlaget for slutsaten

Sex sensorer gjots in i betong (Basbetong VCT 55, Swerock) hos InviSense. Monteringen

gjordes i tre plastlador, dar monteringsdjup for sensordelen och sensortyp varierades enligt

Tabell 1.
Tabell 1 Experimentdesign
Plastlada Monteringsdjup Antal sensorer med Antal sensorer med
Dupont 5018 Marabu UVSW
Plastlada 1 2cm 1 1
Plastlada 2 4cm 1 1
Plastlada 3 6cm 1 1

Matningar gjordes med InviSense fuktskanner. Inledningsvis kunde ingen signal registreras.
Detta beror pa att fukthalten inledningsvis ar alltfor hog. Efter tre dagar kunde en signal
detekteras. Resonansfrekvensen lag dock under lasarens lagsta frekvens 7,6MHz. En
omprogrammering av ldsaren gjordes sa att lasning var majlig ner till 7,1MHz, men ocksa
detta var for hogt for sensorn. Signalen kunde visserligen detekteras, men resonanstoppen
lag fortfarande utanfor omradet. Den laga resonansfrekvensen beror pa att sensorkretsen
paverkas elektriskt av den fuktiga betongen. Invisense sag under de inledande méatningarna
att resonansfrekvensen andrades under den tid som betongen torkade.

Efter fyra veckor gjordes en elektrisk karakterisering pa RISE Acreo, med en
frekvensanalysator, som kopplades in direkt pa ledarna mellan kondensatorn och spolen
efter att den laminerade skyddsfilmen avlagsnats, se Figur 6.

Figur 6 Tva sensorer ingjutna i betong anslutna till en frekvensanalysator med matkablar (svarta). Matuppstéllningen stabiliseras
genom att antenner och kablar monterats pa tva pappskivor.
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Frekvensanalysatorn mater resonansfrekvensen samt det s.k. Q-vardet. Q-vardet ar ett
matt pa kretsens elektriska forluster. Dessa ar primart resistiva. Ett hogt Q-varde innebar
sma forluster. Q-vardet paverkar lasavstandet vid tradlos avldsning. Ju hogre Q-varde,
desto langre kan ldsavstandet vara. Resonansfrekvensen var 6,70 MHz och Q-vérdet ca 3.
Fore ingjutning var Q vardet ca 30. Forklaringen till den laga resonansfrekvensen samt det
laga Q varde ar att betong leder strom. Betong leder strém, primart beroende pa att det
finns vatten och mycket joner i betongen. Nagon signifikant skillnad mellan de bada
skyddslagren kunde inte observeras.

En modellering av sensor och betong har gjorts, se Appendix. Enligt denna bor det vara
mojligt att modifiera designen sa att resonansfrekvensen hamnar inom lasarens normala
frekvensintervall.

SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Vi har visat att InviSense fuktsensor fungerar och ger ett matvarde i den tilltdnkta
applikationen. En signal har kunnat utldsas efter ingjutning i betong. Den basiska miljon har
inte orsakat nagon pataglig skada pa sensorn. Matfrekvensen ar lagre an normalt och
matavstandet nagot reducerat. Skalet till detta ar att betong ar elektriskt ledande nar den
innehaller vatten. Vi uppskattar att vi genom en designférandring kan uppna 6nskad
matfrekvens och att ldsavstandet kan forbattras.

InviSense beddmer att det finns goda majligheter att kunna utveckla en matmetod som
kan anvdndas i industriell/kommersiell verksamhet. Vi rekommenderar darfor ett fortsatt
utvecklingsprojekt, dar sensorn optimeras och testas i olika typer av betong. Matresultaten
bor da verifieras av och kalibreras mot den metod som anvands idag. Vidare bor sensorns
talighet mot basiska miljoer undersdkas mer systematiskt, dven om de inledande forsok
som gjorts i detta projekt ar lovande eftersom det gar att lasa ut ett RF% - varde.

11



APPENDIX

Modellering av sensorn i betong:

Betong innehaller joner. Detta innebar att den inte fungerar som en isolator, utan att den
ger ett bidrag till sensorkretsen. En férenklad modell for det totala systemet, nar sensorn
gjutits in i betongen visas i Figur 7. L ar induktansen i spolen (antennen), Cgey ar
kapacitansen i sensorplattan, C2 ar kapacitansen mellan kretsens metallytor genom
betongen och R1 och C1 ar resistans och kapacitans genom betongen.

sensortag betong

Cc1=—— R1

L — :
(RF%) :

O pu—

Figur 7 Ekvivalenskrets for sensorn ingjuten i betong. Till vdanster (svart) sensortaggens induktor (L) och kondensator (Cge). Till hoger
(blatt) kapacitanser mot sensorns metallytor (C2) samt kapacitans (och resistans genom betongen (C1 och R).

Crr% >C2>>C1. | nuvarande design uppskattar vi att C2=Crr%/2. | de fall betongen dr mycket
torr eller mycket fuktig kan kretsen i Figur 7 forenklas, se Figur 8.

sensortag | betong sensortag betong
Cl== R1
L Cora] - Crr|
CZ:|: g Cz_l_

Figur 8 Ekvivalenskrets for sensorn ingjuten i betong i de bada extremfall da betongen &r mycket torr (till vinster) och mycket fuktig
(till hoger).
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Fall 1 Torr betong Nar R1 ar stort kan resistansen likstdllas med ett avbrott. | den
resulterande kretsen kommer Cgrry att dominera 6ver de andra kapacitiva bidragen
eftersom C1<<Cgr.

Fall 2 Mycket fuktig betong Nar R1 ar litet forbikopplas C1. Den totala kapacitansen far da
signifikanta bidrag fran bade Crey och C2. Med C2=Crr%/2 kan resonansfrekvensen beréknas
till 6,2MHz.

Betongen, som aldrig blir helt torr, ar ett daligt dielektrika med stora forluster. Om
layouten av sensorn optimeras, sa att C2 minimeras i forhallande till Crr% blir den mindre
kdnslig for omgivningens (betongens) inverkan. Man kan exempelvis 6ka avstandet mellan
de bada langa ledarbanorna, och det bor ocksa vara gynnsamt att 6ka
sensorkondensatorns yta. | de forsok som gjordes uppmattes ett frekvensskifte pa 900kHz
och ett Q-varde pa 3. En tentativ berdkning ger vid handen att inverkan fran betongen efter
en designférandring minskas markant och att motsvarande varden da bér hamna pa
100kHz och Q=15. Detta skulle innebdra att InviSense fuktscanner kan anvandas utan
modifiering, dvs i ett tillatet frekvensband.
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