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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou senzori. Jgjich vyznamem a uréenim v neustde
se rozvijgicich oblastech pramydlu, zdravotnictvi a domécnosti. V préci se klade duraz

predevdim na principy ¢innosti senzori a jgjich Sirokych moznosti vyuZiti v praxi.

Prvni polovina teoretické ¢asti se vénuje vyuzitim senzora v kapalindch. Senzory zde byly

rozdéleny podle métené veliciny.
Druha polovina teoretické ¢asti se vénuje senzoram, vhodnych pro méteni plynnych smési.

V praktické ¢asti méfime vlastnosti vody pochézejici z riznych zdroji jako prameny,

studanky, zasobarny pitné vody a napoje s velkym obsahem cukru

Klicova dova: Elektrochemické senzory, meéien.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the sensors issue, mainly their importance and determination
in the constantly developing industry, health service and household areas. Principles of
sensors activity and their wide range of practical usage possihilities are of the primary

interest in the thesis.

The first part of the theoretical part is devoted to the sensor usage in terms of liquids. The

sensors have been distinguished according to the measured quantity.
The second part concerns sensors suitable for measuring the gaseous fusion.

The practical part is aimed at measuring qualities of water occurring in forms of springs of

water, wells, drinking water source and drinks containing a great deal of sugar.

Keywords: Electro-chemical sensors, measuring
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UvoD

Neustdlou snahou ¢lovéka je poznani riznych prirodnich, fyzikanich, chemickych a dalSich
z&konitosti. Na zaklade ziskanych vydedkia dochézi ke zpresiovéni a zkvalithiovani
vyrobnich technologii. Nejprudsi vyvoj probihd za nekolik podednich desetileti na poli
elektroniky, kterd dnes ovliviiuje vSechny dalSich védnich obory a pomaha ¢loveku svymi
principy, technologiemi a aplikacemi k dalSimu poznévani okolniho svéta. Ke zjigovani
informaci o stavu okolniho svéta byly stanoveny c¢lovékem razné fyzikani a chemické
veli¢iny a jednotky (geometrickych, mechanickych, tepelnych, chemickych, biologickych,
pro meteni elektrostatickych a magnetickych poli, intenzit zéreni, atd.). Vyznamné

postaveni pii jgjich ziskavani a dalSim zpracovani mé senzorova technika.

Kdyz vyhledame dovo senzor v naucném dovniku, ngjdeme ¢asto stru¢né vysvétlen:
»Zarizeni k premene fyzikdlni veliciny v elektricky signd, snimag, ¢idlo* nebo vystiznéjsi
vysvétleni: ,snima¢ popudd, zarizeni jimz se libovolna fyzikani velicina snima a
transformuje na velic¢inu jinou, snaze metitelnou (obvykle elektrickou)”. Obecné je senzor
definovan jako zatizeni reagujici na podmét, stav prostiedi (meienou velicinu) a prevadgjici
jg§ na vysdednou odezvu nebo informaci (vystupni veli¢inu). Pojem senzor je v obecné
roviné ekvivalentni pojmu snima¢, prevodnik nebo detektor. V technické praxi je pod
pojmem senzor chapano zarizeni, které snima sedovanou fyzikdni, chemickou nebo
biologickou veli¢inu a dle urcitého definovaného principu ji transformuje na metici velicinu.
Stav dedované veli¢iny snima citlivA ¢ast senzoru ob¢as oznacovana jako cidlo a
zpracovava vyhodnocovaci obvod senzoru. Vystupni informaci z vyhodnocovaciho obvodu
senzoru je kvantitativni, obvykle elektricky signd, ktery lze zpracovat dalSimi fidicimi

obvody.
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1 VYZNAM SENZORU

1.1 Vyznam a ur¢eni senzor i

Systém informatiky a automatizace se neustde rozviji v pramyslu, ve suZzbéch,
v zdravotnictvi i v domacnosti. Tyto systémy maji své funkce zaloZzené na kvalitnich
vstupnich informacich, na kvalitnim podsystému meteni. Métici okruh v obecném pohledu
tvoii snima¢ — prevodnik — piipadné vyhodnocovaci jednotka. Schémana Obr. 1. Zakladnim
prvkem snimace (1) je senzor(2), kde se uskutetiuje indikace nebo prevod vnéjsiho
fyzikéiniho podnétu (3) na méronosny signdl (4).Senzor tvoii vlastné primarni rozhrani mezi
vnéjSim podnétem sedovaného objektu a obvody dalSiho zpracovani informace. DalSi ¢asti
snimace je mechanicka pripadné elektronické konstrukce. Prevodnik (5) zpracuje primérni
signa senzoru na unifikovany signdl (6) mérené veliciny. V piipadech dalSiho zpracovani

signalu mérené veliciny, napi. vyhodnoceni mnozstvi integraci, se pouziva vyhodnocovaci

jednotka (7) s vystupem(8).
3 2 1 4 5 6 7 8
/ .
— | ARRRIAR
e —

]

[T] man
L [ [l

Obr. 1 Schéma mericiho retézce

Senzor je vyznamnd ¢ést tetézce. Je to element, ktery je ovliviovan métenou velic¢inou,
ktera generuje v senzoru mefitelnou zménu mechanickou, elektrickou, optickou nebo
chemickou. Snima¢ déle obsahuje mechanické uchyceni senzoru, tvori kostru snimate,

elektrické a elektronické prvky. Priklad pozice senzoru ve snimaci je na Obr. 2.
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o

Obr. 2 Umisténi senzoru ve snimaci tlaku(
1-senzor,2 merici  komora,3-3roubeni,4-
propojeni senzoru selektronikou, 5-
elektronika prevodniku,6 — kryt snimace, 7
— vyvod kabelu)

Obdobnou funkci, postaveni a principy zastavaji senzory u zatizeni pro ziskavani dat a idaja

v systémech informatiky.

M¢tici obvod nebo sestava pro snimani je obdoba ¢idel nebo receptort u Zivych tvora na
Zemi, kteri mgji jako snimage o¢i, us, nos atd. a jegjich buiiky jako senzory jsou citlivé na

svétlo, zvuk,vini, a vyhodnocovaci jednotkou je mozek.
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1.2 Principy ¢innosti senzoru

Senzory pracuji podle ruznych mechanickych, fyzikalnich nebo fyzikdn¢ chemickych

principi. Pochopeni prostredkt senzora znamend ziskat interdisciplinarni znalosti s fyziky,

elektroniky, chemie, mechaniky.Mezi z&kladni principy pouZivané u senzoru lze zafadit:

mechanické efekty

hydraulické G¢inky proudéni tekutin
elektricky odpor

elektrické pole, naboj a kapacitance
piezoelektricky efekt

pyrometricky efekt

indukce a magnetismus

Halluv efekt

Seebeckiv a Peltierav efekt

pienos elektromagnetického zéreni
optické vlastnosti materiai
radioaktivni z&reni

polovodic¢ovy efekt

fyzikéiné chemické reakce

Nazorny piehled fyzikdnich principa, typt senzort a jgjich aplikace je uveden v piiloze P I,

jako Tab. 11.
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1.3 Bezpefnostni aplikace senzort
* Pozarni ochrana

0 Vv budovéch
0 -V otevienych prostorech
0 -V dopravnich prostiedcich atunelech

* Bezpecnost obyvatelstva

0 —Bezpetnost konstrukci budov mostt a jinych objekti

0 — Systémy v¢asného varovani proti prirodnim katastrofam
0 - Protiteroristick& opatreni

0 — Detekce toxickych latek a vybudnin ve vzduchu a ve vodé
0 — Detekce vybusnin amin

0 —Pracovni bezpecnost

0 — Ochrana hranic avstupni systémy

* Vojenské systémy

0 — Systémy rozpoznévani osob avozidel (radar nebo IR)
0 - Biometrické senzory
0 — Detekce vettelcu
o0 — Minohledacky a detekce nevybuchlé munice (UXO -
* Ochrana zdravi obyvatelstva

0 — Monitory Zivotnich funkci

o - Diagnostika

1.4 Pozadavky na senzory
* spolehlivost
* citlivost (vysoké pravdépodobnost detekce)
» selektivita (detekce konkrétniho podnétu)
* odolnost proti pietizeni

» odolnost proti Umysinému poskozeni
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» schopnost adaptace (napi. V zhledem k proménnému
pozadi uzitecného signélu)

» funkce autotestu

* odolnost proti vlivim prostiedi

* cena (neni dalezita pro vojenské aplikace ale je kriticka

pro domécnosti a béZné spotiebitele

1.5 Technické parametry senzori

Statické parametry Dynamické parametry
citlivost parametry ¢asové odezvy
préh citlivosti casova konstanta
dynamicky rozsah Sire frekven¢niho pasma
reproduktovatelnost frekvencéni rozsah

rychlost ¢idicového

rozSititelnost pievodu
aditivni a multiplikativni chyby parametry sumu
linearita
parametry vystupu

Tab. 1 Technické parametry senzorii
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2 ROZDELENi SENZORU PODLE MERENE VELICINY

2.1 Méreni elektrolytické vodivosti

Méreni elektrolytické vodivosti, nazyvana také konduktometrie, je analyticka metoda, ktera
VyuZiva ke zjistovéni koncentraci (ale nékdy i k identifikaci 1atek) elektrickou vodivost

roztoku.

Odpor R je piimo umeérny délce vodice Elektrickd vodivost G je obecné pievratnou
hodnotou odporu R a jgi jednotkou je Siemens (S). Abychom mohli namétené hodnoty
navzaiem lépe porovnavat, vztahujeme vodivost k jednotkovym rozméram meteného
vzorku a nazyvame ji mérnou elektrickou vodivosti (konduktivitou) g, obvykle vyjadienou
v jednotkach S/cm, mS/cm nebo mS/cm. Elektrolytické vodivost, neboli elektricka vodivost
roztoku, je zavida na koncentraci ionta rozpusténych latek v roztoku [2]. Méii se zpravidla
dvéma elektrodami ponotenymi do roztoku a je neprimo umerna vzdélenosti elektrod L a
piimo Umérna jejich plode a mérné elektrické vodivosti g podie vztahu G =y A/L. Cim vétsi
je vodivost, tim vétsi proud mezi elektrodami protékd. Ze zmetrené hodnoty G Ize stanovit
meérnou elektrickou vodivost vy, ktera je funkci aktivity a koncentrace rozpusténych slozek,
teploty a di- sociatniho stupné. Pro maé koncentrace rozpusténych latek je elektricka

vodivost u vétSiny roztoki linedrné zavidéa na koncentraci.

Pri pramyslovém meéieni elektrické vodivosti g je tieba pocitat s hodnotami v rozsahu osmi
dekadickych r&di od ultratisté vody s hodnotou g piiblizné 0,04 uS/cm az po siné
koncentrované chemické roztoky hodnotou pies 2 500 mS/cm. Pro méteni elektrické
vodivosti v tak Sirokém rozmezi, navic roztoki s riznym stupném zneci&téni a chemické
agresivity, se pouZivaji dva typy snimact vodivosti, neboli meticich sond, které pracujici na

kontaktnim nebo induktivnim principu.

2.1.1 Zakladni vztahy a rovnice pro méieni elektrolytické vodivosti

(vzddenosti elektrod v elektrolytu) a nepiimo Umérny ploSnému kolmému prarezu vodice
(v pripadé elektrolytu plosné velikosti elektrod):

R=r.1/S (1)
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kde R ... odpor (Q - "omega', Ohm)
r ... mérny odpor ("ré", Q.cm)
| ... délka vodi¢e-vzddenost elektrod (cm)

S ... prifez vodice - plodna velikost elektrod (cn)

ProtoZe pouZita konduktometrick& nadobka ma pevné rozmery, je porrgr /S pro méieni v
ni provadéna konstantni a ngjsnaze jg lze zjistit méienim odporu latky (napr. destilované

vody) a pouZzitim tabelovaného mérného odporu (vody).
Vodivost G je pievracend hodnota odporu

G =1/R (Siemens neboli 1/Q) (2

Prevrétime-li cely vztah (2), dostaneme
G=UR=(Ur). (S)=k.C ©)
kde k .... mérnavodivost ("kapa', S/ cm)
c=gl (4)
konstanta konduktometrické nadobky (cm?/cm = cm)

pricemz se jesté setkame s pojmem odporova kapacita konduktometrické nédobky.

Pokud pracujeme s tabulkovymi hodnotami, mohou misto "cm" pouZivat odpovidajici

veli¢iny dadledné v SI, tedy v "m", coZz musime pii vypoétech vzit v Gvahu !

Mérna vodivost vodnych roztoka je souctem mérné vodivosti destilované vody a mérné

vodivosti rozpudtené 1atky.
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k (roztoku) = k(H,0) + k (rozpu&téna latka) (5)

Mérné vodivost vztazena na jednotkovou molovou koncentraci se nazyva molova vodivost
L.(v jednotkéch S.cm?/mol)

M4 vyznam napiiklad pro vypocéty koncentrace iontd ve vodném roztoku, protoZe plati
vztah:

k (rozpusténaldtka) = c(kation).L (kation)/1000 + c(anion).L(anion)/1000 (6)
nebo v piipade, Ze koncentrace anionta a kationtd jsou stejné (L = "lamda’")
k (rozpusténalatka) = c. (L(kation) + L(anion))/1000

kde c... koncentrace (mol/l)

Molové vodivosti béznych iontt I1ze nalézt v tabulkach (pripadné v zadani prikladi)

2.1.2 Mérici sondy

Kontaktni metici sondy maji dvé nebo ¢tyti elektrody zasahujici pfimo do meéreného roztoku
(obr. 3). Protoze jsou elektrody ¢asto smé&teny agresivnim roztokem, musi byt vyrobeny z
materidlu vysoce odolného vuéi korozi. DuleZitou charakteristikou meéfici sondy je tzv.
elektricka odporova konstanta mefici cely K, dand pomérem vzdalenosti elektrod a jegich
smacené plochy, ktera definuje objem ,,cely“, ve kterém se vodivost média meri. Konstanta
K je uréena konstrukci sondy a prakticky se pohybuje od hodnoty 0,01 do 10, vyjimetné i
do 100 cm™ a pro konkrétni aplikaci se voli podle oéekavaného rozsahu mérné vodivosti
(tab. 3). K meteni vodivosti se pouziva pro potlateni vlivu polarizace stiidavy proud o

kmitoc¢tu 50 az 5 000 Hz s malou amplitudou, aby nedochézelo k elektrolyze roztoku.
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‘ PE1 ME1 MNEZ2 PEZ2

Obr. 3 Kontaktni sonda pro mereni

elektrolytické  vodivosti s deskovymi

elektrodami: @) dvouelektrodovd, b)

ctyrelektrodovd; PE1, PE2 — proudové

elektrody, NE1, NE2 — merici nape_ové

elektrody, UN — napdjeci napeti, IN —

proud protékajici roztokem, UM — napeti

umerné vodivost
Dvouelektrodové mefici sondy s deskovymi, soustiednymi nebo kolikovymi elektrodami
(obr. 3) se pouZivaji pro méteni elektrické vodivosti Cisté vody nebo siIné ziedénych
vodnych roztoka s mérnou vodivosti od 0,04 pS/cm do 25 mS/cm. P¥i vodivostech nad 5
mS/cm vSak dochézi u dvouelektrodovych soustav ¢asto k polarizacnim jevam a tim i k
moZnym chybam mgéteni. Pro méfeni roztoku se stredné velkou mérnou vodivosti asi od
0,01 mS/cm do 500 mS/cm se proto pouzivaji ¢étyrelektrodové merici sondy (obr. 3). Zde
prochazi napdjeci proud Iy roztokem pies dvé proudové elektrody a potencidlovy Ubytek na
roztoku se snima dvéma meéticimi napétovymi elektrodami. Napéti na meticich elektrodéach
UM, dmeérné vodivosti, se vyhodnocuje obvodem s vysokou vstupni impedanci, aby byl
minimalizovan prochézejici proud a tim i polarizace m¢ticich elektrod. Polarizace, ktera

vznika na proudovych elektrodach, vysledek meéieni neovliviiuje. Spolecnym nedostatkem
kontaktnich meticich sond
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je moznost zneci&téni elektrod vyloucenymi ¢i usazenymi ldtkami z roztoku a nutnost
piizpusobeni snimace vodivosti pro dany meéieny roztok.

Uvedené nedostatky nemaji induktivni meéfici sondy, které jsou bezelektrodové a jeich
princip je patrny z obr. 4 . Do trubice z elektricky nevodivého materidlu je privedena
meéiena vodiva kapalina tvorici uzavireny proudovy okruh. Trubice je provliecena jadry dvou
toroidnich transforméori TR1 a TR2, takZe vodiva kapalina v trubici vlastné predstavuje
jednozavitové sekundarni vinuti budiciho transforméoru TR1 a soucasné jednozévitové
primarni vinuti meticiho transformétoru TR2. JestliZze se priméarni vinuti transformétoru TR1
napdji konstantnim nizko- frekven¢nim napétim Uy, indukuje se v kapalném okruhu méiené
kapaliny proud umeérny jeji vodivosti. Jeho ptisobenim se v sekundarnim vinuti meticiho
transformatoru TR2 indukuje napéti Uy, které je umeérné proudu prochazejiciho méienou
kapalinou, a tedy jeji mérné vodivosti. Snadno |ze dokézat, Ze napéti Uy je nez&vidé na
frekvenci budiciho napéti Uy, kterd ovliviiuje pouze velikost obou transformatort. Aktivni
¢ésti induktivni meéfici sondy neprichazeji do primého styku s méienym médiem, a sondy
jsou proto vhodné zejména pro métreni korozivnich roztoki s velkou vodivosti. Jedinou
sondou Ize metit vodivost v rozpéti vétSim nez 6 dekéd, napi. od 0,5 uS/cm priblizné do 2
500 mS/cm, pricemZz ani nevadi, jestlize jsou v médiu obsaZzeny necistoty, které u

kontaktnich systémii zpasobuji pokryti elektrod nevodivym poviakem.

Obr. 4 Princip induktivni (bezel ektrodove) sondy pro mereni vodivosti: TR1 —
budici transformator, TR2 — merici transforméator, MT — trubice z nevodivého
materialu, M — merené kapalina, UN — konstantni budici napéti, UM — napeti

umerné vodivosti, 12 — proud indukovany v kapalném okruhu
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2.1.3 Za&kladni vztahy pro bezelektrodové vodivostni méreni

Proud zévitem nakrétko:

| == ..E =k*U ©)

Vystupni napéti je imeérné protékajicimu proudu:

El

UM:kz*lzkz*E (8)

Vystupni napéti je ameérné i vodivosti mérené kapaliny:

U
Uy =k = =K ©)

1
R

21

Elektricka vodivost roztoka je teplotné velmi zavidd, zeména pri nizkych hodnotach

vodivosti. Teplotni koeficient mérné elektrické vodivosti g se pohybuje mezi 2 a2 6 % °C a

miZe vyrazné ovlivnit presnost méreni. Proto je soucésti meéricich sond standardné teplotni

Cidlo (odporovy teplomgr, termistor), jehoz signd se vyuziva v meticim prevodniku k
automatické kompenzaci vlivu teploty na piesnost méteni. Mérici sondy se vyrabgji s velkou
mechanickou a korozivni odolnosti pro pratocné nebo ponorné pouZziti s riznou formou

pripojeni k technologickému procesu (priruba, Sroubeni, zavit s previetnou matici g.).

Drlentacni vztah mezl mérnou vodivosti
a konsiamiou K

Rozsah mérné vodivosti Doporuéend konstanta
méfici cely K

0,001 mS/cm az 10 mS/cm 0,01 e

0.01 m&cm aZ 100 mS/cm 0,1 o

0.01 m&cm aZ 200 mS/cm 1 o

0.1 mS/cm af 500 m3/tm 10

1 msicm a2 = 1 000 mS/cm 100 e

Tab. 2 Orientachi vztahy
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2.1.4 Aplika¢ni moznosti vodivostnich senzori
* stanoveni obsahu kyselin, louht a soli v jednoduchych roztocich na
z&klade kalibracnich kiivek
« kontrola ¢istoty vod (napgjeni kotla, kondenzat, odpadni vody)
« kontrola riznych technologickych postupi v chemickém pramyslu

o vyrobakyselin, ¢pavku adalSich
o _ kontrola pracich vod

« kontrola vyroby v potravinaiském pramysiu

0 _ ftizeni rafinatnich procesi
0 _ mefeni v cukrovarnictvi, miékérenstvi a pivovarnictvi

* elektricka vodivost je vlastnosti aditivni, proto snimace neumoziuiji
selektivné stanovit urcitou latku

* ve dozitgjSich roztocich 1ze métenim vodivosti uréit pouze celkovou
koncentraci iontt

« vyhodou metody je jgi velka citlivost, snimate umoziuji mefit i stopové

koncentrace elektrolyti v roztoku

2.1.5 Vybranésenzory pro méreni vodivosti vody

2.1.5.1 Dvouelektrodovy konduktometr
ESV11 od vyrobce Fiedler
Snima¢ vodivosti ateploty vody pro oteviené toky, vrty a nadrze
MoZnost ptimého pripojeni snimace k jednotce M4016 pies rozhranni RS485
Odolné mechanickeé provedeni

NiZsi cena proti sestavé M2001-EV, kalibrace z jednotky M4016 nebo z PC
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Mozné piipojeni vice snimact k jedné stanici M4016 po jedné sbérnici
R485

Obr. 5 Dvouelektrodovy snimac pro

mereni vodivosti a teploty vody

2.1.5.2 Ctyrelektrodovy senzor
od spolecnosti Ohnut
senzor pracujici ve viech vodivostnich rozsazich
nékteré aplikace s rozsahem 0,055 uS/cm a_ 1000mS/cm
celkovy rozsah mereni O - 2000 mS/cm
teplota média do 200 °C, tlak do 2000 kPa
provedeni a propojovaci moznosti jako u meéieni pH

provedeni "PEEK" - sendvi¢ové
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pievodniky SMART, jednoducha kalibrace, automaticka teplotni

kompenzace,
diagnostika senzoru

galvanicky oddéleny analogovy vystup

Obr. 6 Ctyrelektrodovy senzor

2.2 Méreni pH

Hodnota pH (power of hydrogen) jako kvantitativni mira kyselosti/zésaditosti roztoka je
definovana jako zporny dekadicky logaritmus ¢iselné hodnoty koncentrace vodikovych
ionta v roztoku. Je to veli¢ina bezrozmérna, kterd dosahuje hodnot 0 aZz 14. Hodnota pH =
7 odpovida neutrdinimu roztoku, roztoky s pH < 7 jsou kyselé, roztoky s pH > 7 jsou
zésadité

Voda, protoZze ma velkou relativni permitivitu, zpasobuje jednak disociaci rozpusténé latky

naionty, jednak se sama se &é&pi na hydroxoniové a hydroxylové ionty.

Cista voda je disociovana na hydroxoniové (H;O") a na hydroxylové (OH) ionty podle

rovnice:

2H,0=(H,0")+(oH" ) (10)
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V neutrdnim prostiedi je stejny pocet ionta hydroxoniovych a hydroxilovych.Probihaji zde
dva déje: disociace (Stépeni) a rekombinace(spojovani). Rychlost disociace v; je Umérna
hmotnosti neroz&tépenych molekul vody podle vztahu:

v, =k, * (H,0). (12)
kde je k; konstanta &tépeni.

Rychlost rekombinace je imérna soucinu koncentraci paisobicich hmotnosti iontd [H'] a

[OHT]. Jednotkou jsou gramionty v litru. Plati obdobny vztah:
v, =k, *[H*]*(OH ") (12)
kde je k, konstanta rekombinace.

Pfi rovnovéze obou dgju, kdy jsou rychlosti steiné, plati rovnice definujici disociacni

konstantu:

k _[H]*[OH"] 12

kg =4
ok, [H,0]

kde je kq konstanta disociace.

V roztoku o objemu 1 litr pfi teploté 25 °C je podle méieni pocet gramiontti roven hodnoté

1,004 . 107 Ddle plati, Ze sougin koncentraci obou iontd se rovna konstants.
[H*]*[OH ] =k, =k,.[H,O]

kde je k, = 1,008 . 10™ jontovy soucinitel vody pro hmotnost vody .[H,O] =1 ProtoZe pti
2

Stépeni ¢isté vody je vzdy stejna koncentrace obou ionta plati:

[H*]*[OH ]=+/1.008.10"* =10’

Jestlize pri pritomnosti kyseliny ve vodé probihd disociace a vznikla vice iontd [H'],
zmenduje se koncentrace iontt [OH7], protoze soucin koncentraci musi byt konstantni.
Naopak pii disociaci zésady ve vodé vznika vétsi koncentrace ionti [OH "] a aby soucin
koncentraci byl konstantni, sniZuje se koncentrace iontii [H]. Koncentrace ionti [H'] je
obecnou mirou kyselosti a zasaditosti roztokii.Misto koncentrace iontti [H'], nékdy se uvéadi

koncentrace Cys..
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Pro udavani stupné kyselosti nebo zasaditosti bylo zavedeno pouZivani tzv.vodikového
exponentu pH podle vztahu pH = -log[H"]

Vy3e uvedené vztahy znamengji, Ze pii zvy3eni vodikovych iontt se zmendi koncentrace
hydroxylovych iontt. Na zakladé dohody se rozdéluje prostiedi na neurdni ( pH = 7), na
kyselé (pH < 7 aZ 1) ana zasadité (pH > 7 aZ 15).

Jako potenciometrické senzory pH douzi elektrodové ¢lanky, na jegjichz rozhranni elektroda

roztok vznika elektricky potencid. Pri méreni se pouzivgi elektrody dvé: mérna a

referencni.

M¢érna elektroda dava elektricky potencid zavidy na koncentraci vodikovych iontd. Druha

elektroda — referenc¢ni mé potencidl nezavisly na hodnoté natéto koncentraci.

UE
E
Sl USI UR

R
IU S0 Rﬂu D =

LT T e

Rg

Referenéni elektroda

Mérna elektroda

Obr. 7 Schéma potenciometrického mereni pH

Schéma obvodu pro meteni pH je na Obr. 7 Elektrody pri ponoieni do elektrolytu vytvari
elektricky ¢lanek spotencidlem na obou elektrodédch.Mérna elektroda ma mezi vnitini
elektrodou a mérenym roztokem elektricky potencid zavidy na pH. Jeho velikost je dana
souctem napéti vnitini elektrody (Ug), napéti vnitini plochy membrany (Usi), napéti vnéjsi
plochy membrany (Uso). Srovnévaci elektroda neni citliva na pH a obsahuje roztok ( buffer)
o urcité hodnoté pH. Elektricky potencid referencni elektrody je dan souctem potencidu
vnitini elektrody (Ur) a diftizniho potencidlu (Ud). Celkové napéti na elektrodach obsahuje

hodnot desitek mV a mgii se pii proudovém zatizeni pod 10 ™ A, tj. vnitini odpor meticiho
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zesilovate musi byt velmi vysoky (R >> 10 Ohm). Pro potencid E kovové elektrody
v roztoku byl odvozen Nerosten vztah:

R T
n.F

- n

E=E+ InC, (14)

kdeje Eo potencidl kovu pii jednotkove koncentraci ionta
R« plynova konstanta
T absolutni teplota
n; mocenstvi iontu
Fn Faradayuv ndboj
G koncentrace kovovych iontu

Pt zapojeni mérné a referencni elektrody vznika elektrické napéti jako rozdil potencid.
Jako merné elektrody se pouZivaji: sklenéné s Ustojnym roztokem nebo kovové antimonové
nebo vizmutové. Elektrody referencni jsou: kalomelova sKCl nebo chlorido stribrné

sroztokem KCI.

Obr. 8 Mérné elektrody senzorz: pH

Provedeni mérnych elektrod je na Obr. 8. Senzor v provedeni sklenéné elektrody je
zobrazen na pozici @). Elektrodu tvori téleso (1) z pevného skla a vysokym prechodovym
odporem. V dolni ¢asti je z elektrodovaného skla vytvorena baika (2), ktera je ve funkci



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 28

tenkosténné membrany. Uvnitt elektrody je Ustojny roztok (3), tj. roztok, ktery nemeni své
pH pii pridani malého mnoZstvi kyseliny nebo zasady. Do roztoku je ponorena elektroda (5)
chlorido stiibrna nebo kalomelova. Vyvod tvoii stinény vodi¢ (6). Sklenéna elektroda
ziskava potencid difuznim zpasobem pri styku svodikovymi ionty v okolnim roztoku.
Potencidlni rozdil vznika mezi vnitini sténou elektrody, ktera je ve styku sUstojnym

roztokem o zndmém pH a vngjsi sténou elektrody, ktera je ve styku s mérenym roztokem.

Sklenéna elektroda méa velky vnitini odpor nad 100 MOhm. Z&kladni charakteristika je
lineérni v rozsahu od pH = 0,5 az pH = 12. Citlivost je 58,1 mV/pH. Mala chyba vznika pro
kyselé roztoky pro pH < 1.Nad pH > 9 vznika tzv.alkalicka chyba. Potencid je siln¢ zavidy
na teploté.Zvétsuje se 0 0,2 mV/ °C pii pH = 1.Nulovy bod me&ieni je dan hodnotou pH
Ustojného roztoku a potencial je nulovy. V praxi je to hodnota pH = 4,62, pH = 7,0 nebo
7,62

Konstrukce antimonové elektrody je uveden na pozici b) Kovovy krouzek (1) ma na ¢elni
ploSe nanesen cisty antimon a je uloZen v pryZové hmoté(2). Pri primém styku s roztokem
vznika potencidl, ktery je vyveden kabelem (3). Potencid je zavidy na ¢istoté povrchu a

vznika redukéné oxidacnim pochodem. Pracovni rozsah je od 2 do 12 pH.

Jako referencni elektroda se pouZiva elektroda kalomelova nebo chlorido stribrna
Konstrukéni feSeni kalomelové elektrody, kterd se v praxi ngjvice pouziva, je uvedeno na
Obr. 9

Téleso elektrody ma v dolni ¢asti elektrolyticky vodivou pralincivou sténu (2).
Naplni télesa je nasyceny roztok KCI (4) s piebytkem krystalt v roztoku. Téleso je nahote
utésnéno ucpavkou(3) spriachodem pro vyvod vnitini kalomelové elektrody (5). Tato
vhitini elektroda se uvniti sklada ze stiibrného vodice(6) spojené z viaknem z platiny(8).
Napln rtuti (9) je nahore oddélena ucpavkou a dole sousedi skalomelovou néplni.(10).
Papirova ucpavka (11) mé okénko (12) pro spojeni sroztokem KCI. V dolni ¢asti je

ucpavka (13) z umélé hmoty.
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Obr. 9 Referencni
kalomel ova el ektroda pH

Stalost potencidlu kalomelové eektrody je dana viastnostmi chloridu draselného vici
koncentraci iontd rtuti v nasyceném roztoku kalomelu.Jgji potencidl je pri 25 °C 241 mV.
Pouziva se pro méteni v rozsahu 0 az 14 pH pri teploté roztoku 0 aZz 70 °C. Elektricky
okruh vznika propojenim referencni elektrody s mérnou elektrodou pies pralin¢ivou sténu a
meieny roztok. Elektricky odpor tohoto propojeni musi byt mensi o 1000 Ohmi. Prulinciva

sténa je vyrobena ze skla, keramiky nebo azbestového vidkna ve skle.

Chlorida stiibrna kompenza¢ni elektroda je obdobné konstrukce jako kalomelova. Rozdil je
pouze u vnitini elektrody. Platinovy vodi¢ je prodlouzen stiibrnym vodi¢em potazenym

vrstvou chloridu stiibrného.

Obe referencni elektrody se vyznatuji stdlosti potencidlu a malym difaznim soucinitelem
elektrolytické stény.Negativné pisobi teplota, kterd snizuje potencid elektrod. Zavidost
potencialu obou popisovanych referencnich elektrod je ukazana na Obr. 10 kde kiivka (1)

je pro kalomelovou a kiivka (2) pro chlorido stiibrnou.
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Obr. 10 Zavidost potencidlu na teploté
u referencnich elektrod pH

2.2.1 Vybrané senzory pro méreni pH

pH elektroda P11 od vyrobce Sentek Limited uk

uréena pro pouZziti v odpadnich vodéach
Sklenéna, plnici, mechanicky odolna
Rozsah pH 0-14

Pracovni teplota 0-80°C

Typ reference AgCl

Typ mastku Keramicky prstenec
Ref.elektrolyt 3M KCI/AgCl
Rozmer (mm) 120 x 12

-._-S-Em-. =

Obr. 11 pH elektroda P11
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|ONcheck 10, pirenosny pH-metr od vyrobce Scanlab Systémes
Siroké moznosti vyuziti

1 a7 3 bodové kalibrace, automatické rozpoznavéani puffra, rozliseni 0,1;
0,01; 0,001 pH; 0,2mV; 0,1°C; indikétor stability.

mb. elektroda) a5 pinovy (pH kombi. elektroda s tepel. senzorem) a
referencni 1 pinovy vstup

Obr. 12 IONcheck 10

2.3 Méreni rozpusténého kysliku ve vodé

Koncentrace rozpusténého kydiku ve vodé je jednim z hlavnich ukazatela kvality vody,
biologického zneci&éni povrchovych vod a duleZitym parametrem aktivacniho,
nitrifikaéniho a denitrifika¢niho procesu v biologickych ¢istirndch odpadnich vod. V
potravindiském pramysu koncentrace kydiku ovliviuje prabéh kvasnych procesu pii
vyrob¢ potravin.

Pro obsah kysliku G(kg/m?®) ve vodg plati Henryho zékon:

G=a*r*p (25
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kde je a Bunsertiv absorpeni koeficient, r hustota plynu pro 0°C a 101kPa, p; parcidni
tlak kysliku nad roztokem ( bez vodni pary)

Bunseriiv absorpéni koeficient je siing zévidy na teploté a ma hodnotu pro 20°C

a,, =0,031.
Pro 20°C je obsah kysliku ve vodé ve vyd 9,009 kg / m®

Z pohledu fyziky je z&vidost absorpce kydiku do vody déna parcidnim tlakem kydliku,

atmosférickym tlakem a tlakem vodnich par podle vztahu:
P,y = Po,)s * (p(vz) - p(o\/p) , (16)
kdeje po,  parcidnitlak kysiku

P, S parcidni tlak kydiku v suchém atmosférickém vzduchu (=20,95%)

Puo tlak atmosfericky

P tlak vodni pary

Koncentrace kysliku ve vodg je funkci parcidniho tlaku:

— * ka * Moz
Co) = Pooy) RV (17)

kdeje C,,, koncentrace kysliku (mg/l)
Po, Parciani tlak kysliku (bar)
k absorpéni koeficient (1/bar)
Mo, molekulova hmotnost kydliku (329)
Y/ molérni objem kysliku (22,4 1)

Koncentrace kydliku velmi siln¢ ovliviiuje vedle tlaku vzduchu i teplota roztoku. Proto pri

vyhodnocovani je nutnd kompenzace podle této teploty.
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2.3.1 Elektrochemickd metoda méreni kysliku rozpusténého ve vodé

Pro m¢treni kydiku se vyuziva raznych typu elektrod zaloZenych na ampérometrickych

procesech.

Zakladni usporadani ampérometrického senzoru koncentrace rozpusténého kydiku je
schematicky znézornéno na obr. 13. V z&kladnim télese senzoru je uzaviena vélcova
elektrochemicka cela. Cinnou (mefici) elektrodou je katoda ve tvaru plochého disku
z ulechtilého kovu (zlato, platina). Jgjim protéjskem je stiibrnd anoda (na obr. 13
nezakredend). Polopropustna membréna z teflonu (PTFE) piekryva povrch katody a
oddéluje od mereného média vnitini prostor cely, vyplnény elektrolytem gelové konzistence

obsahujicim vodny roztok, napi. KCI.

wndjsl téleso serzeny

membrina (PTFE)

o Binh shekdrod

rozpus-

tiny
Kyslik

Obr. 13 Schematické zakladni usporadani
senzoru rozpusteného kydiku a jeho

charakter. rozmery

Senzor pracuje tak, Ze kydik rozpu&ény v kapalném médiu difunduje polopropustnou
membranou do elektrolytu a je redukovan na katodé. V diasledku oxidacné-redukenich
reakci na obou elektrodach (viz napi. [1]) vznika v elektrickém obvodu senzoru elektricky
proud, jehoZ velikost je piimo Uumeérna obsahu kydiku v elektrolytu, a tudiz, protoze se

piredpokléada jeho priachod membranou bez zkredeni, i v méireném médiu.

Senzor popsané zakladni konstrukce podle obr. 13 ae nedosahuje presnosti, ktera by
umoznila meéiit koncentrace rozpu&éného kysliku na trovni pouhych nékolika ppb. Je tomu

tak proto, Ze senzor schopny dosahovat potiebné piesnosti musi mit piredevSim velmi maly



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 34

zbytkovy proud, jehoz hlavnim zdrojem je ale ,rudivy“ kydik rozpustény v elektrolytu
obsazeném v senzoru. ReSeni bylo nalezeno v pridani ochranné prstencové elektrody,
obkruzujici ¢innou elektrodu senzoru (obr. 14). Prstencova elektroda pracuje na redukénim
potencidlu kydliku a bréni tak jeho nezadoucimu piisunu z okolniho elektrolytu k ¢inné
elektrodé. Toto zdokonaleni, zavedené v poloviné 80. let, umoznilo zkonstruovat senzor
mefici s presnosti f&du +1 ppb pii dostatecné kratké tzv. dobé ndvratu (come-down time;
doba, za kterou zatne znovu n¢fit s presnosti +1 ppb poté, co byl vystaven koncentraci

kydiku ve vzduchu).

membrana

ochrannd prstencovi eleidroda

eheiuirokyt

Obr. 14 Schéma zdokonaleného senzoru

s ochrannou prstencovou el ektrodou

Ochranna prstencova elektroda vyieSila problém presnosti, aviak je ptivodcem doZitéjsi

konstrukce i vyroby senzoru i celého pristroje asvou blizkosti k ¢inné elektrodé se sama

stala pricinou nového typu poruchy — piremostovani stiibrem. Zastal tedy otevicen prostor i

pro jina reSeni

2.3.1.1 Vybrany senzor pro méieni koncentrace kysliku ve vodé ampérometrickou
metodou

Senzor Dissolved Oxygen Probe od vyrobce Verner (viz. Obr.15)

Cidlo umoziiuje metit koncentraci kysliku rozpudténého ve vodé a vodnych roztocich

Princip pouziti: Cidlo pracuje na principu elektrolyzy — senzor je tvoren elektrolytem (KCl),

katodou (Pt) a anodou (Ag/AgCl), piicemz v&e je od zkoumaného vzorku oddéleno pro
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plyny propustnou membrdnou. Na katodu je privadéno stalé napéti, castice kydliku
prochézeji cestou ke katodé membranou a redukuji se, na anodé probih& oxidace. Proud

prochazejici obvodem je imérny koncentraci kysliku ve zkoumaném vzorku.

Rozsah: 0 - 15 mg/l
Citlivost: 0,014 mg/l
Presnost: 0,2 mg/l

Obr. 15 Senzor Dissolved Oxygen Probe

2.3.2 Luminiscenéni metoda méreni kysliku rozpusténého ve vodé

Pro m¢reni kydiku se vyuziva raznych typu elektrod zaloZenych na elektrochemickych
procesech. Kydlik prechézi z métené kapaliny pies iontove selektivni membrénu z teflonu do
vhitrniho elektrolytu elektrody.

Tato metoda ma radu nevyhod. Kvali malym elektrodam je zapotiebi urcity polarizacni ¢as.
Prostup kydiku membranou je ovlivnén teplotou, rychlosti proudéni meérené kapaliny a
zneci&ténim membrany.

V soucasné dob¢ nastupuje nova generace kyslikovych sond LDO (Luminescent Dissolved
Oxygen) a RDO (Rugged Dissolved Oxygen) zaloZena na luminiscencni technologii.
Optickad metoda vyuziva schopnosti kysliku zhaSet luminiscenci, ktera vznika na povrchu
senzoru opatieného luminiscencni vrstvou, ozérenim modrym svétlem. Pri prechodu
molekul z vybuzeného do zékladniho stavu se emituje cervené svétlo. Casovy interval od
okamZiku osviceni modrym svétlem do okamZiku vyzéfeni cerveného svétla je Umerny
koncentraci rozpu&téneho kydiku ve vodeé.. Neméti se intenzita vyzareného cerveného

svétla, ale doba trvani luminiscence.

Opticka metoda méa proti elektrochemickym radu vyhod. Méteni je stabilni, velmi rychlé a

presné, neni ruSeno interferencemi téZzkymi kovy, zménami pH ani pripadnou piitomnosti
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H2S .Sonda nevyZaduje ¢i&eéni elektrod, ani vymeénu vnitrniho elektrolytu. Jedinou udrzbou

jero¢ni vymeéna hlavice s luminiscenéni vrstvou senzoru.

2.3.2.1 Vybrany senzor pro méieni koncentrace kydiku ve vodé luminiscenéni

metodou

Oximetr Orion 3 Star RDO od vyrobce Thermo Scientific ( viz. Obr. 16)
Prenosny, terénni, vyuZivajici nejnovéjsi luminiscenéni technologii, pro méieni rozpusténého
kydiku(RDO).
Vhodné pro pitné, podzemni, povrchové a odpadni vody. VyuZiti v procesni technologii a
biotechnologii. Déle ¢istirny odpadnich vod.

Rozsah 0,00...20,0 mg/l

Rozliseni 0,01/0,1 myg/l

Relativni piesnost + 0,1 mg/l do 8 mg/I

% saturace 0,0 do 200%
Rozliseni 0,1/1%
Rozsah 0...50°C
Rozligeni 0,1°CTeplota

Relativni piesnost ~ +0,3°C
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Obr. 16 Oximetr Orion 3 Sar

2.3.3 Fluorescenéni metoda méreni kydliku

Tato metoda je zaloZena na vlastnostech kovu ruthenium, ktery je zality do polymerové
¢ocky. Natuto ¢ocku z jedné strany ptisobi voda s rozpusténym kyslikem, na druhé strané
je ozarovana svétlem. Toto svétlo je z ¢asti pohlceno a z ¢asti se opét vyzéri v podobé
fluorescen¢niho zareni. Intenzita tohoto zareni je Umérna rozpudténému kysliku. K zgjisteni
stability meéieni je mozné sondu pripojit k tlakovému vzduchu, ktery zgjisti dostatecné

Ci&eéni ¢ocky od usazenych negistot v pravidelnych intervalech

voda

tryska

cisticiho

vzduchu pfiiimaé

Py Fluoreséenéniho
\' zareni

tocka s |
rutheniem

vysilat energie

Obr. 17 Princip mereni pomoci fluorescence
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2.3.3.1 Vybrany senzor pro méifeni koncentrace kysiku ve vodé fluorescenéni metodou

Senzor nepotiebuje Zadné ndhradni dily, elektrody, membrany a pod. po dobu aZ sedmi
let.Presnost optického senzoru je +/- 0.05 ppm. Posun kalibrace je mensi jak 1% za rok,
proto je doporucena kalibrace jednou za rok. Senzor pii svém provozu nespotiebovava
kydlik jako je tomu u membranovych a elektrodovych senzori a proto nevyZaduje Zadnou

rychlost proudéni vody.

Obr. 18 Opticky

senzor

Pravidelné osychani senzoru nevadi, nema vliv na kalibraci ani citlivost senzoru. Senzor je
moZné pouZzit pro méfeni velmi malych koncentraci rozpusténého kydiku, napriklad v
anaerobni zéné. Metoda méteni je velmi piesnd v extrémné nizkych rozsazich. Byly

provedeny testy pii hodnotach 0.03 ppm a 0.08 ppm, ve kterych senzor uspél velmi dobre.

Senzor muze byt vystaven dunecnimu zéreni, sunce nema vliv na jeho citlivost ani
Zivotnost, jako je tomu nekterych jinych optickych senzori, kde dochézi viivem zéreni ze
slunce k postupnému znecitlivéni a naslednému poskozeni snimaci optiky jiz po méné jak

jedné hodiné ato i pri nepiimém slunecnim zareni
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2.4 Méreni indexu lomu pomoci refraktometru

Index lomu je obecn¢ funkci kvalitativniho i kvantitativnino sloZeni prostredi. Vydedny
index lomu kapalin, u nichZz nenastévaji Zadné chemické ani fyzikdni zmény ma aditivni
charakter. Pro roztoky kapalin, u nichz dochazi bud’ k chemickym reakcim nebo k

vzgjemnému ovliviiovani, vznikaji vyraznéjsi odchylky od aditivnosti.

Mezi hustotou r aindexemlomu n plati vztah, ktery odvodili Lorentz a Lorenz:

=rr (18)

Kder je specificka refrakce.

Specificka refrakce je charakteristickou veli¢inou pro danou latku a této skutecnosti je
mozno vyuzZit pro kontinudini méfeni koncentrace latek viadé chemickych a

potravinarskych vyrob (petrochemie, vyroba lihu, cukru apod.)

Pro provozni ucely se vyuZiva jednak mefeni zmén Uhlu lomu pii prachodu paprsku
rozhranim dvou prostredi, jednak mereni mezniho dhlu. Princip refraktometru pracujiciho
na principu méteni mezniho Uhlu je zndzornén na obr. 19. U refraktometrickych snimaca
tohoto typu se vyhodnocuje svétlo odraZzené od rozhrani mezi hranolem a méienym
médiem. Svazek paprski svétla od zdroje je smérovan k rozhrani mezi hranolem a merenym
roztokem. Paprsky svétla dopadgi na rozhrani pod raznymi Uhly. V zavidosti na
velikostech Uhlu dopadu a mezniho Uhlu projde ¢ast svétla do kapalného média a ¢ast se
odrazi od rozhrani. V pripadé, Ze Uhel dopadu je vétSi nez mezni Uhel, dochazi k Gplnému

odrazu.

Obr. 19 Schéma refraktometru



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 40

Pozorované zorné pole je rozdéleno na svétlou a tmavou oblast. Poloha rozhrani mezi
svétlou a tmavou oblasti zavisi na velikosti mezniho Ghlu a tedy na hodnoté indexu lomu
kapalného média. U roztoka, jejichz koncentrace se meéni, dochézi i ke zméné indexu lomu.
Srostouci koncentraci se index lomu zvétSuje, méni se poloha rozhrani a zvétsuje se tmava
oblast. Poloha rozhrani mezi svétlou a tmavou oblasti se vyhodnocuje pomoci
fotoelektrickych detektort. Elektronické obvody ftizené mikroprocesorem zajistuji i
automatickou teplotni kompenzaci, piipadné linearizaci zévidosti vystupniho signdlu na

koncentraci.
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3 VHODNE SENZORY PRO MERENI PLYNNYCH SMESI

3.1 Tepelné-vodivostni senzory

Odporovy senzor tepelné vodivosti reaguje na zmeny tepelné vodivosti smési plyna pri

zmeénéach jgi koncentrace. Pro obecny tepelny proces prenosu tepla pres plochu plati.
I 0
q:§1+_+az+-(t1' tz) (19)
e d 2

kde je q tepelny tok pies vrstvu plynu a,, soucinitel prestupu tepla proudénim na rozhranni
(1), | soucinitel tepelné vodivosti, d tloustka vrstvy, a, soucinitel piestupu tepla
proudénim na rozhranni (2), t, teplota pied rozhranim (1),t, teplota pied rozhrannim (2).
Pri konstantnich hodnotéach a,,a,,d,t;,t, ovliviuje mérny tepelny tok jen vodivost vrstvy,

je uvedena jgji hodnota pro vybrané plyny.

Obr. 20 Princip tepelné vodivosti
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Plyn i’ A plym
WD A vzduchy

Wodil H2 416 715
Helium He 240 5,84
Meon Me 110 1,89
Idetan CH4 72 1,24
Arcetylen (C2H2 71,8 1,23
Eyslik O2 58,9 1.1
vzduch 98,3 1
Dasike N2 581 0,99
Cmid uhelhaty CO 56 0,96
Cmd uhhidity CO2 34 0,58
srovodie H25 a1 0,53
Crd sttty SO2 20 0,34

Tab. 3 Zavidost tepelné vodivosti pro
nekteré plyny

Tepelna vodivost je zavida na teploté. Zavidost maze byt linedrni vzrastgjici ( napr. metan)
nebo linearni a klesgjici ( napt. acetylén). U smesi plyna plati, Ze celkové vydedna tepelna

vodivost smesi se stanovuje smeSovacim pravidlem a je rovna
8
I =a c.l, (20)
1

kdeje c,; molarni koncentrace dozky | ., tepelnd vodivost.

Schéma odporového senzoru vyuzivajici princip tepelné vodivosti je na Obr. 21. Méfena
smes plyni proudi o konstantni rychlosti merici komoru (1), kde se ohtiva od Zhavého
vodice (2) podle Schleimachera na teplotu 100 aZ 150 °C.

1 2

N
FAMAMAAA

I I
1 ‘

Obr. 21 Schéma senzoru

tepelné vodivosti
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3.2 Katalyticke senzory

Senzor termochemicky, nékdy nazyvana jako katalyticky, vyuziva ovliviiovani teploty
Zhavého vodice od tepla vzniklého z katalytické reakce dozek plynu.Schéma senzoru je na
obr. 22. Do komory (1), kde se nachazi Zzhaveny vodi¢ (2) s katalytickymi G¢inky, vstupuje
meteny plyn (3) a okyslicovadlo (4), napt. vzduch. Zhavenym vodi¢em a soudasné i
snimacem teploty je platinovy drét nebo razné ditiny platiny a kova podle druhu méteného
plynu. Teploty Zhaveni jsou dané druhem me&teného plynu, napi.pro metan 800 °C , pro
vodik postagi 200 °C. Senzor se pouZziva pouze pro spalitelné plyny, napt. uhlovodiky, CO.

V praxi se pro zvySeni citlivosti a presnosti méieni pouZzivaji diferenc¢ni zapojeni, tj. komora
mefici a komora s referencnim plynem.Dulezitou podminkou je konstantni pritok méreného
i oxida¢niho plynu, konstantni teplota okoli nebo jeji kompenzace. Negativné ptisobi plyny
skupiny tzv. katalytickych jedi( napt. sirovodik, fosforovodik).

Senzor se v praxi pouziva ve snimacich pro testovani spalovaciho procesu u automobili,

pro métreni obsahu rozpoustédel v ovzdusi v gumarenském pramyslu apod.

3_} 1
TSV

%

4— —

Obr. 22 Schéma katalytického

senzoru
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3.3 Polovodi¢ove senzory

Aktivni 1&kou senzoru je polykrystalicky polovodi¢, napi.dinuty oxid cinu, zinku nebo
ZelezaTento senzor pii styku schemicky redukovanym plynem jeho malé mnoZstvi
pohlcuje, ptitom dochézi k chemické reakci a méni se odpor senzoru. Tento proces je
zavidy na teploté. Pri teplotach od 60 do 340 °C se také sniZzuje ¢asova konstanta dgje na

senzoru. Proto je senzor doplnén topnou spirdlou z platiny.

1 3 2

S

')

.

Obr. 23 Schéma  polovodicového  fyzikalne

chemického senzor

Schéma senzoru je na Obr. 23 V télese je uloZen odporovy fyzikding chemicky senzor (2) a
Zhavé vidkno (3). Smés plynu (4) proudi pies téleso vstupnim a vystupnim odporem.
Zavidost zmeny elektrického odporu senzoru je na obrézku soucasné zobrazena pro nékteré
plyny.(Obr. 24)

DRIR(%)
propan
40+ vodik
metan
20—
C(%)
-3 -3
50.10 100.10

Obr. 24 Zména eektrického odporu senzoru
pro jednotlive plyny
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3.4 Elektrochemickée senzory

Elektrochemické metody vyuziva mnoho senzori doZeni. Pro analyzu plynia jsou to
zejména senzory ampérometrické a galvanometrické( potenciometrické). Elektrochemické
senzory se uplatiuji predevSim pii meéfeni koncentrace kydliku a pii méeni nizkych

koncentraci nékterych toxickych plynua.

3.4.1 Elektrochemické ampérometrické senzory

Ampérometricky senzor plynu jsou zaloZeny na méieni proudu prochézejiciho mezi dvéma
elektrodami ponofenymi do roztoku elektrolytu. Do meficiho obvodu je zapojen zdroj
stejnosmeérného napéti, tzv. vlioZzené napéti, jehoz hodnota musi odpovidat tzv. limitnimu
proudu urcované dozky v méreném médiu. Velikost limitniho proudu je pak funkci

koncentrace merené slozky.

Kydlik difunduje pres polopropustnou polymerni membrénu do elektrolytu (vodny roztok
KCI nebo KBr) a na katodé se redukuje za prispéni volnych elektrona vzniklé na styku
stiibrné anody a elektrolytu. Velikost elektrického proudu je tak piimo Umeérnd obsahu
kydiku. Pro funkci celého senzoru je nutné na elektrody priloZit napéti tzv. polarizacni
napéti elektrod, cca0.8 V.

kydlik difunduje polopropustnou membréanou a na katodé se redukuje
02+2H20+4€ =40H
na stribrné anod¢ probiha reakce
4Ag+4CI=4AqCl+4¢€

k elektronickym

obwvodim
Ag - anoda
termiglas
gelovy” iR
elektrolyt
Au - katoda membrana

Obr. 25 Ampérometricky senzor plynu
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3.4.2 Elektrochemické potenciometrické senzory

Senzory elektrochemické reaguji na vngjsi fyzikalné chemické podnéty vznikem elektrického
potencidlu piipadné zmeénou elektrického proudu. Zakladem potenciometrickych senzoru je
vznik elektrického potencidlu na fazové rozhranni. Pri styku dvou kova, kovu a
roztoku,dvou roztokt apod. vytvari se v misté styku na elektrické dvojvrstvé potencidlovy

rozdil, ktery se nazyva potencidl fézového rozhranni.

Elektrické potencidy kova se uvadi vaci vodikové elektrodé( viz.Tab. 5). Vodikova
elektroda je platinova desticka pokryta platinovou ¢erni s pohlcenym vodikem a ponoiena
do roztoku obsahujici 1,008 kg/m® vodikovych ionti. Napt. Voltav ¢lanek je elektroda Cu a
Zn ponoiend do ziedéné kyseliny sirové.Vznikne zde potencid: 0,34 —(-0,76V) = 1,1V.

Kydlikové molekuly jsou redukovény na Au-katodé
02 + 2H20 +4€ — 40H’
Reakce na Pb-anodé: materid Pb-elektrody se oxiduje

2Pb — 2Pb** + 4¢€

Podobny princip Ize pouZzit pro vysvétleni funkce elektrochemickych senzori. Zde se vytvéri
a meéni elektricky potencia dvouvrstvy kovu a elektrolytu jesté pasobenim dalSich ionta

z méieného roztoku podle jgjich koncentrace.

Kov

Elektrolyt

Obr. 26 Elektricka

dvouvrstva kovu
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Kov elektrody Napéti(V) Kov elektrody Napéti(V)
Li -3,02 Ni -0,25

K -2,92 Pb -0,126
Na -2,71 H, 0

Mg -2,25 Cu 0,34

Zn -0,762 Ag 0,81

Fe -0,44 Hg -0,86

Cd -0,402 Au 1,5

Tab. 4 Relativni napeéti kovi: k vodikové el ektrode.

3.5 Infraéervené analyzatory

V automatické analyze plyni se vyuZiva absorpéni spektrofotometrie jak v ultrafialové, tak i

viditelné oblasti, ze§ména viak v infracervené oblasti spektra. Jako provoznich pristroju se

nejicastéji vyuziva analyzatora bezdisperznich. Bezdisperzni pristroje pracuji bez rozkladu
svétla a vyuZivaji absorpce ve znatné Siroké oblasti spektra. U provoznich pristroju se
pouzZiva vinovych délek od 0,7 mm do 10 mm. Bezdisperzni analyz&tory jsou mnohem
jednodussi, levnéjSi a mechanicky odolnéjSi nez pristroje disperzni, a proto jsou
v provoznim metitku mnohem vice rozsiteny. Pri méteni infracervené absorpce se vyuZiva
té skutecnosti, Ze vinfratervené oblasti absorbuji molekuly, které vykazuji trvaly
dipélmoment, tj. plyny sloZzené neméné ze dvou druhi atomi. Molekuly Hy, O,, N, které
jsou soumerné, infracervené zareni neabsorbuiji. U bezdisperznich analyzatora, které pracuji
sneselektivnim zdrojem zé&feni se dosahuje selektivity nejcastéji pouZitim selektivniho
detektoru, a v tom piipadé hovotime o tzv. pristrojich spozitivni filtraci. Na obr. 27 je

nakresleno schéma bezdisperzniho infracerveného analyzétoru s pozitivni filtraci.
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Obr. 27 Infracerveny

analyzator s poztivni filtraci

Infra¢ervené zareni vychézi ze dvou zéfica 1 a 2 a je usmériiovano pomoci parabolickych
zrcadel. Svazky paprski prochézeji metici kyvetou 3 a srovnavaci kyvetou 4 do detektoru
5. Vnitini povrch kyvet byva pozlaceny, okénka jsou zhotovena z materidlu propoudtéjiciho
infraervené zareni (dida, Kcl, NaCl). Srovnavaci kyveta 4 je naplnéna plynem, jez
neabsorbuje infracervené zareni. Méfici kyvetou 3 protéka analyzovany plyn. V piipade, ze
obsahuje latku absorbujici v infracervené oblasti, dochézi k pohlceni zé&reni pridusnych
vinovych délek a na detektor dopada zéreni, zedabené Umeérné ke koncentraci vzorku.

Detektor 5 je tvoren dvéma komorami naplnénymi métenym plynem.

V komoréch detektoru se absorbuje infracervené zéreni téch vinovych délek, které
odpovidaji merené latce. Timto usporadanim se dosahuje selektivity metreni. Pri absorpci
infracerveného zareni se ohiiva naplin komory detektoru, a tim dochézi i ke zmeng tlaku.
Komory jsou od sebe oddéleny membranovym kondenzétorem 6. Jedna elektroda
kondenzétoru je tvoiena pevnou dérovanou prepazkou, druhou elektrodou je membrana z
kovové fdlie. na elektrodach kondenzétoru je pii mereni urcity naboj. pii zmeéne tlaku
v nékteré z komor se membrana vychyli, coz zpusobi zménu kapacity kondenzétoru. Oba

svazky paprska jsou periodicky preruSovény rotacni kotoucovou clonou 7, pohanénou
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elektromotorkem M. P¥i pireruSovéani paprski dochézi k periodickym zmenam teploty a tedy
i tlaku v komoréach detektoru. Pokud jsou zérivé toky v obou optickych drahéch stegné,
nedochézi k vychylovani membrany kondenzatoru. Je-li zareni v metici kyvetou zesdabeno

absorpci méienou latkou, dochézi k nestejnému ohiati ndplné obou komor detektorul.

Periodické zmeény tlaku pak vyvolavaji kmity membrany kondenzatoru. Amplituda kmita je
umerna rozdilu zarivych toku charakteristickych vinovych délek, atim i koncentraci mérené
sdozky. Obsahuje-li analyzovana smeés plyny, které ¢astecné absorbuji ve stejnych oblastech
vinovych délek jako m¢rena latka, zarazuji se do obou optickych drah selektivni filtry,
realizované jako kyvety naplnéné interferujicimi plyny. Ve filtratnich kyvetach dochazi

potom k pohlceni zéreni téch vinovych délek, které pridusi interferujicimu plynu.

Velkou prednosti infratervenych analyzatort je Sroké rozmezi meficich rozsahi
v objemovych koncentracich fadové od desitek az stovek ppm az po 100 %. Infratervené
analyzétory se obecné vyznacuji vysokou selektivitou. Jgjich pouZziti co do poctu latek i
dosazitelnych rozsahi je znatné. Typickym prikladem je napi. sledovani oxidu uhelnatého a
dalSich latek ve vzduchu v koncentracich okolo hranice toxicity ¢i hranice predepsané

hygienickymi normami.
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Il. PRAKTICKA CAST
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4 UVOD

Prakticka ¢ast bakalérské préace se zabyva meérenim vlastnosti vody. Vlastnost je konkrétné
zastoupena elektrolytickou vodivosti, pH, koncentraci rozpusténého kydiku ve vodé a

obsahem cukru.

Byli vybrény tyto vzorky:
Luhatovické prameny, které jsou po celém svété znamé svymi [&Civymi
acinky.
Studanky, vyvérgjici z raiznych mist zlinského kraje.

Zé&sobarny pitné vody ze Zlina, okoli Vsetinska a Ceskomoravské
vrchoviny.

Napoje

Destilovana voda a voda ze zlinského potoka.

4.1 Popissoustavy pro méieni elektrolytické vodivosti, pH a koncentr aci
rozpusténého kysliku

Vyhodnocovaci pristroj ALMEMO 2590(viz. kapitola 4.2) (1) je napojen na snim&

vodivosti (3), na snima¢ pH (4) a na snima¢ obsahu kysliku v méteném roztoku (5). Métreny

roztok je umistén v nédobe¢ (2).

Y

—_—

)

OO

e

Obr. 28 Merici soustava
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Obr. 29 Merici soustava v laboratori

4.1.1 Popismultimetru ALMEMO 2590-4S

Univerzani meéfici pristroj pro meieni elektrolytické vodivosti, pH, mnoZstvi rozpusténého
kydliku, dadle pro meéieni teploty, vihkosti, proudéni vzduchu, pratoku kapalin, tlaku, sily,
drahy, intenzity zéreni, koncentrace plyni, meteorologickych a dal¢ich fyzikdnich,

chemickych a elektrickych velicin.

2 az 4 galv.oddélené vstupy pro cidla
2 vyst.zasuvky pro digit.rozhrani,analog.
vystup, pamét’.kartu,alarm-kontakty apod.

AD-pievodnik s vysokym rozlienim 16 bit
cetnost meéieni aZ 10 za sekundu
graficky displej bile podsviceni, ovladani

silikonovymi tlacitky

menu v ¢esting, nemeiné a anglicting
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funkce: max., min., priamérovani, nulovani,

kalibrace, vypocet pratoku, pamét’
pro 99 hodnot, tlumeni, korekce

programovani ¢idel: rozsah, jednotka, komentar,

korekéni alimitni hodnoty
EEPROM lineérni nebo kruhova

pamet’. konektor s MM C-kartou az 128MB
sleep-mad pro dlouhodoba méieni

piehledny systém menu:

3 metici menu -1 menu volitelné z 50 funkci
zobrazeni ¢iselné 1 az 12 hodnot sloupcovym grafem

Obr. 30 ALMEMO 2590-4S
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4.2 Méreni elektrolytické vodivosti, pH a mnozstvi rozpusténého kysliku

4.2.1 Prameny

Misto odebrani vzorkai:

Meésto Luhagovice, okres Zlin, kraj Zlinsky

Naz.
pramene |[Vodivost | Sm.odch.| pH | Sm.odch. | Koncentrace O, Sm.odch.

mS/cm mg/| %

Dr.Stastného| 11,89 | 0,13556 | 6,60 | 0,00894 | 1,48 | 18,20 | 0,14000 | 1,77764

Ottovka 6,76 0,11828 | 5,89 | 0,06116 | 1,06 | 12,60 | 0,04899 | 0,48990

Vincentka 8,94 0,00700 | 6,21 | 0,03534 | 0,93 | 11,30 | 0,18466 | 1,84662

Aloiska 8,87 0,01792 | 6,39 | 0,89091 | 0,64 7,60 | 0,30397 || 3,38231

sv.Josefa 4,19 0,02182 | 6,07 | 0,00900 | 1,11 | 13,20 | 0,18138 | 2,08806

Tab. 5 Namerené a zpracované hodnoty

14,00

O VodivostimS/cm]
1200 1 — O pH
0O Koncentrace kysliku[mg/l]

10,00
8,00 ]
6,00
4,00

2,00

0,00 _I 1

Dr.Stastného Ottovka Vincentka Aloiska sv.Josefa

Prameny

Obr. 31 Porovnani namerenych a zpracovanych hodnot
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4.2.2 Studanky

Misto odebrani vzorkai:

Mésto Zlin, okres Zlin, krgj Zlinsky
Obec Provodov, okres Zlin, krgj Zlinsky
Priluky, méstska ¢ast Zlina, okres Zlin, kraj Zlinsky

Studanky ||Vodivost | Sm.odch.| pH | Sm.odch. || Koncentrace O, Sm.odch.

mS/cm mg/| %

Zlin,venkov 0,80 0,00000 | 6,95 | 0,02615 | 4,36 | 48,60 | 0,06633 | 0,66332

Provodov 0,09 0,00490 | 5,16 | 0,32030 | 4,02 | 46,40 | 0,37094 | 4,05463

Piiluky 0,58 0,00000 | 6,49 | 0,01897 | 2,57 | 29,80 | 0,12689 | 1,53623

Tab. 6 Namerené a zpracované hodnoty

8,00 7 O Vodivost[mS/cm]

7,00 - OpH
O Koncentrace kysliku[mg/l]

6,00 ~

5,00 ~

4,00 -

3,00 ~

2,00 ~

1,00 A
0,00

Zlin,venkov Provodov Piiluky

Studanky

Obr. 32 Porovnani namerenych a zpracovanych hodnot
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4.2.3 Zdroje pitné vody
Misto odebrani vzork:
Obec Valadska Senice, okres Vsetin, krg Zlinsky, zdroj: studna
Obec Kiizéanky, okres Zd’ar nad Sazavou, kraj Vysocing, zdroj: studna
Mésto Zlin, okres Zlin, kraj Zlinsky, zdroj:
Pit. Voda |[Vodivost| Sm.odch.| pH | Sm.odch. | Koncentrace O, Sm.odch.
mS/cm mg/| %
ValaS. Senice| 0,34 0,01249 | 6,71 | 0,23762 | 3,35 | 36,70 | 0,36125 || 3,97618
K ¥izanky 0,11 0,00000 | 5,29 | 0,33371 | 3,70 | 41,40 | 0,40988 | 4,47661
Zlin 0,29 0,00400 | 6,56 | 0,07043 | 3,72 | 42,20 | 0,23580 | 2,35797
Tab. 7 Namerené a zpracované hodnoty
8,00 O Vodivost[mS/cm]
7,00 - O pH
O Koncentrace kysliku[mg/I]
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 ] —
Valas. Senice KFizanky Zlin
Pitnavoda

Obr. 33 Porovnani namerenych a zpracovanych hodnot
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4.24 Napoje
Naz. ndpoje | Vodivost | Sm.odch.| pH | Sm.odch. | Koncentrace O, Sm.odch.
mS/cm mg/| %
Coca Cola 1,17 0,01187 || 3,03 | 0,32840 | 0,02 0,50 | 0,04000 | 0,80623
Peps 1,18 0,02166 | 2,67 || 0,00400 | 0,03 0,70 | 0,06403 | 1,00499
Kofola 1,33 0,00300 || 2,66 || 0,01536 | 0,09 1,30 | 0,16401 | 1,84662
Bonny Cola 0,76 0,00800 | 2,86 | 0,00900 | 0,05 0,80 | 0,10247 || 1,40000
Sprite 0,91 0,00000 || 2,69 | 0,00500 | 0,21 3,10 | 0,21190 || 2,11896
Tab. 8 Namerené a zpracované hodnoty
3,50 O Vodivost[mS/cm]
O pH
3,00 - ] O Koncentrace kysliku[mg/I]
2,50 - ] ] ]
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 - |7
0,00 = - = ]
Coca Cola Pepsi Kofola Bonny Cola Sprite
Napoje

Obr. 34 Porovnani namerenych a zpracovanych hodnot
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4.25 Destilovanavoda a voda z potoka

Misto odebrani vzorkai:

Voda z potoka: Mésto Zlin, okres Zlin, kragj Zlinsky

Destilovana voda: Mésto Zlin, okres Zlin, kraj Zlinsky, Fakulta aplikované

informatiky
Zdroj vody |[Vodivost | Sm.odch.| pH [ Sm.odch. | Koncentrace O, Sm.odch.
mS/cm mg/| %
Voda z pot. 0,51 0,01735 | 7,34 | 0,06589 | 5,18 | 49,30 | 0,50951 | 4,69148
Des. voda 0,00 0,00000 || 6,69 | 0,38993 | 4,05 | 4570 | 0,49649 | 4,96085
Tab. 9 Namerené a zpracované hodnoty
8,00 - 0O Vodivost]|
mS/cm]
7,00
6,00 - oen
5,00 |
0O Koncentr
4,00 - ace
kysliku[
3,00 -
2,00
1,00
0,00
Voda z pot. Des. voda
Zdroj vody

Obr. 35 Porovnani namerenych a zpracovanych hodnot
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4.3 Popis optického refraktometru pro méreni obsahu cukru.

Jedna se o pristroj REICHERT IFT 40(viz. Obr. 36)

Stupnice indexu lomu 1.3330 - 1.3860
Rozsah: 0-30 °Bx
Pristroj meétici index lomu vzorku. Méteni je zobrazeno v % Brix.

Stupén Brix (°Bx) je celkova koncentrace vech rozpusténych latek v procentech

Okular

Zrcadlova trubka

—‘*«R,k___‘
Hranol
—___\R_\-‘

Kryci deska

Obr. 36 Ref. Reichert IFT 40
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Obr. 37 Zorné pole
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4.4 Namérené a vypocditané hodnoty
Tabulka byla sestavena pomoci mezindrodni Brix % metitka.
Nazev vzorku % Brix Index lomu
Voda 0 1,333
Coca Cola 10 1,3478
Nestea 7 1,3433
Sprite 1,3418
Kofola 8 1,3448
Peps 10 1,3478
Bonny Cola 8 1,3448
Tab. 10 Prevodni tabulka Brix a Indexu lomu
Priklad vypoctu: MnozZstvi cukru obsaZzeného v ndpoji Coca Cola:
10% Brix............... ve 100g roztoku odpovida 10g cukru a 90g vody, jinymi slovy v 1l

Coca Coly je 100g cukru. (22 kostek cukru)
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ZAVER
Predmétem této bakaldrské prace bylo zpracovat téma elektrochemickych senzort. Cela

préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

V Gvodu teoreticke ¢asti se zabyvam senzory obecné. Jgjich vyznamem v rozvijgicich se
oblastech pramyslu, zdravotnictvi a domécnosti. Jako piiklad jsou uvedeny bezpe¢nostni
aplikace,mezi n¢Z patii napt. poZarni ochrana nebo v naSem piipadé dedovéni Zivotniho
prostiedi. Dadle jsou uvedeny naroky na senzory, které jsou od nich v praxi vyzadovany.

Mezi ngjdilezitéjSi patti spolehlivost a odolnost proti vliviim prostiedi.

Ve druhé kapitole teoretické ¢asti jsem se zarktil na rozdéleni senzori podle mérené

veliciny. Konkrétné se jedna o veli¢iny pro méteni vlastnosti vody a vodnich roztoka.

Nejprve je znich popséna elektrolyticka vodivost. Jsou zde uvedeny vechny duleZité
aspekty, napi. z&kladni vztahy pro méteni bezelektrodové vodivosti. Dde je popsano metreni
pH, méteni indexu lomu pomoci refraktometru a mereni koncentrace kysliku rozpu&téného

ve vodg, elektrochemickou, luminiscenéni a fluorescenéni metodou.

Zaveér kapitoly se vénuje senzoram, které se pouzivaji pro méieni plynnych smési.  Zde jsou

popsany napr. tepelné vodivostni senzory nebo infradervené analyzatory.

V praktické ¢ésti bakalarské prace jsem mefil vlastnosti vody z raznych zdrojt. Zdrojem

byly prameny, studanky, zasobarny pitné vody, ndpoje a destilovana voda.

Meéieni probihalo v laboratori na Fakulté aplikované informatiky ve ZIling. Pro vétsi presnost

se méieni provadélo ngiméné desetkrat, v ¢asovych intervalech 60 sekund u vech vzorka.

Nameiené hodnoty byly zapsény do tabulek a uréen aritmeticky pramér a smérodatna

odchylka. Z vypracovanych tabulek byly pro lepsi prehled vytvoreny sloupcové grafy.

Z nam¢ienych hodnot vypliva Ze nejvétsi vodivost, kterd je zavida na koncentraci iontt
rozpudténych latek, mé pramen Dr. Stastného.( viz Tab. 5) Déle je tento roztok ze vdech
vzorka nggméné kyseli a ma ngjvétsi koncentraci rozpusténého kysliku. Nejvétsi kyselost ma
pramen Ottovka a ngjmensi koncentraci vycteme u pramene Aloiska.

Velmi zajimavy pohled nabizi tabulka ze vzorky vody ze studanek.(viz Tab. 6) V3echny byly

odebrany ve vzdaenosti od sebe 15 km, ae pritom jsou zde veliké rozdily. Predeviim

v mnoZstvi rozpudténého kydiku vodivosti.
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Graf zpracovanych hodnot pro pitnou vodu ukazuje predevSim rozdily kyselosti a vodivosti

mezi vodou odebranou ve Zlinském kraji a na Vysocing.(viz Obr. 33)

Od ostatnich méieni se liSi tabulka s napoji.( viz Tab. 8) Je to dano hodnotami koncentraci
kydiku, které jsou velmi malé, témer zanedbatelné. Tyto ndpoje obsahuji velké mnoZstvi
oxidu uhli¢itého, proto je zde zastoupeni kysliku tak malé.

Jedingm zastupcem namgtené zasadité vody je zlinsky potok. U destilované vody
neprekvapi nulova vodivost. (viz Tab. 9)

Poslednim kapitolou praktické ¢asti bylo meéreni obsahu rozpusténého cukru, pomoci
indexu lomu.(viz Tab.10) Z tabulky Ize vycist ktery z napoju obsahuje nggméné a nejvice
cukru. “Nejlépe” je natom voda, ktera neobsahuje cukr zadny.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this bachelor thesis was to work out the theme of electro-chemical sensors.
The entire task is split into the theoretical and practical parts.

In introduction of the theoretical part there is concerned with sensors rather in general. That
means with their significance in developing fields of industry, health and households. For
example there are stated safety applications like fire protection or in our case observing of
the Environment. Furthermore there are presented the requirements for sensors that are
reguired in practise. The reliability and immunity to environment influences belong to the

most important criteria

The second part of theoretical part is focused on classification of sensors in term of
measured variable. Concretely it is mentioned quantities for measuring water properties and

water solutions.

Firstly there is described electrolytic conduction. All important aspects are listed there, e.g.
basic relations for measuring of electrodeless conduction. Furthermore there is described the
pH recording, measuring of the refraction index by the help of the refractometer and
measuring of quantity of dissolving oxygen in water by electro-chemical, luminescence and

fluorescence technique.

The end of chapter is dedicated to sensors using for measuring of gaseous mixture. In this

place there are described e.g. heat-conductive sensors or infrared analyzers.

In practical part of bachelor thesis there was measured water properties from different

sources. Wells, rills, drinking water sources, drinks and distilled water served like sources.

The measuring was undertaken in the lab of Faculty of applied informatics in Zlin. The
measurement was undertaken at least ten times for better accuracy, for time intervals in

range of 60 seconds for each sample.

Measured values were recording into tables and stated arithmetic averages and standard

deviations. From carried out tables there were created columns graphs for better overview.
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From received values it comes out that the well Dr. Stastny has the highest conduction
depending on concentration of dissolved substances(see Table 5). Furthermore this solution
is the least acid one from all samples and it has the highest concentration of dissolved
oxygen. The well Ottovka is the most acid one and the least concentration is possible to

come out from Aloiska.

The table with samples of water from pools offer pretty interesting view(see Table 6). All
ones were taken 15 kms far from themselves but nevertheless there are huge differences.

Above all it isin term of amount of dissolved oxygen of conduction.

The chart of figured out values for drinking water demonstrates mainly the differences in
term of acidity and conduction between water from Zlin district and Vysocina(see Figures
33).

The table of drinks is different in contrast to the others ones. It is caused by values of
concentration of oxygen that are very small, aimost negligible. These drinks contain huge

amount of carbon dioxide therefore the representation of oxygen is such small(see Table 8) .

The stream in Zlin is once representative of measured akaline water. There is no

surprise with zero conduction of distilled water(see Table 9).

The measuring of content of sugar, by the help of refraction index, was the last chapter of
practical part(see Table 10). There is possible to find out which one of drinks contains least

and most amount of sugar. The best resulting is water with no sugar.
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Sm.odch. Smérodatna odchylka
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PRILOHA P1: TAB.11 FYZIKALNI PRINCIPY, TYPY A APLIKACE

SENZORU.
Fyzikalni princip Typ senzoru Aplikacev SIA
Mechanicky
- tepelna roztaznost Bimetal, tycové provedeni rozt. | Snimac¢ teploty, termostat
- setrvacnost osy Gyroskop Snima¢ polohy a jgji zmeny
Tekutinovy
- zménarychlosti
proudéni Prufrezovy senzor pritoku, . Méteni priatoku arychlosti pratoku
Pitotova trubice
- virovy Virovy pratokomer Méfeni pratoku
- zménatlaku pri vytoku | Tryska-klapka M¢éreni polohy,posuvu,délky
Elektricka resistence(Ohmav
z&k.)
- kovovy Pt,Ni,Mo teplomer Méteni polohy dotykoveé
Tenzometr Mechanické napéti
- polykristalicky Termistor NTC,PTC
polovodic¢ovy Méreni teploty dotykove
- monokristalicky Si senzor monokrystal Méreni teploty dotykove
Polovodi¢ s prechodem P nebo
polovodic¢ovy N Méteni teploty dotykove,
magnetick& indukce, svétla
- polovodicovy s
pirechodem Tenzometr Mechanické napéti,tlak,sila,hmot.
Elektrické pole a ndboj
- pyroelektricky Pyroelektricky Méieni teploty bezdotykove
- kapacitni Kondenzétor jako senzor Posuv, poloha, vihkost,hladina
Tlak,sila,nmotnost
Piezoelektricky nebo
- piezoelektricky ultrazvukovy Ultrazvuk,poloha,vzdaenost,hladina
Indukce a magnetismus
- induk¢nost civky Indukéni senzor Méteni polohy, posuvu
- magnetostrikce Magnetostrikéni senzor Méteni polohy,posuvu

- paramagnetismus

Paramagneticky senzor

Méteni obsahu 02, NO

Magneticka indukce Tachogenerator
magnetodynamicky senzor
Halluv efekt Halltv senzor Meéreni magnetické indukce, proudu
Seebeckuv a Pdltieriv efekt | Termoclanek Teplota
Prenos elektromagnetic.
zéreni Emisni senzor Intenzita svétla

Elektroluniscence

Koncentrace latek




Optické vlastnosti materiai

Fotonasobic¢

Absorce elektromagnetického
zéreni

Rozptyl elektromagnetického
zéreni

Anemometricky senzor
Refraktometricky senzor

Optické vlakno

Kvantové méreni svétla
Turbidimetrie

Nefelometrie

Rychlost proudéni tekutiny, pratok
Koncentrace organickych latek
Poloha,posuv

Radioaktivni z&reni

loniza¢ni soubor

Polovodicovy efekt Diodovy senzor Méreni intenzity svétlateploty
Tranzistorovy senzor Méteni teploty,| SFET,ChemFET
Integrovany obvod CMOS obrazovy snima¢,PSD
CCD senzor Obrazovy snima¢

Chemické reakce Termokatalicky senzor Pt, Koncentrace spalitelnych plyni

polovodicovy (pellistor)
Plamenoiniza¢ni senzor (FID
Flame ionisation detector)

Koncetrace spalitelnych plyni
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