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Abstrakt:

Tato prace pojednava o méteni vodivosti kapalin. Jejim cilem je vytvofit pracovisté
pro automatizované méfeni vodivosti kapalin.V teoretické Casti jsou popsany principy a
metody méfeni vodivosti kapalin a také méfeni teploty roztoktl. Nasledné je ¢tenaf seznamen
s programovym a vyvojovym prosttedim LabVIEW, ve kterém je rovnéz vytvofen méfici
software. Tim je ovladan LCR metr HIOKI 3532-50, jehoz charakteristické vlastnosti, zpisob
ovladani a moznosti méfeni jsou struéné charakterizovany dale. Soucasné je zde také zminka
o sbérnici GP-IB, diky které je LCR metr schopen komunikovat s PC. Samotna kapalina, jez
chceme analyzovat, vSak ptichazi do styku pouze se Ctyfelektrodovou vodivostni sondou
WTW TetraCon 325, kterd je zde taktéz piedstavena. Teoretickou ¢ast uzavird sezndmeni
s multifunkéni kartou NI USB-6008, s jejiz pomoci je stanovena teplota analyzovaného
roztoku.V praktické Casti je popsano zapojeni a vysvétlena funkce méficiho systému jako
celku. Dale je pfedstaven samotny méftici software urceny k méfeni vodivosti. Popséana je jak
jeho struktura, tak i funkce. Nechybi informace o ovladdani a uzivatelském rozhranni. V této
¢asti prace jsou také zjiStovany hodnoty prvkii ndhradniho obvodu vodivostni sondy a vliv

meéficich parametri na vysledné hodnoty méfeni.
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Abstract:

Its aim the present Dissertation is to create a workplace for automated measurement of
conductivity of liquids. Theoretical part describes principles and methods of measurement of
conductivity of liquids and also measurement of temperatures of solutions. The reader is then
made familiar with the program and development environment known as LabVIEW in which
the measurement software has been created as well. This software serves also for the control
of the LCR meter “HIOKI 3532-50” whose characteristic properties, control method and
possibilities of measurement are briefly characterized in subsequent parts. The text includes
also a mention about the GP-IB bus, thanks to which the LCR meter is able to communicate
with PC. The actual liquid which is to be analyzed comes into contact, however, only with the
four-electrode conductivity cell “WTW TetraCon 325 which is described in the Dissertation
as well. The theoretical part is concluded with presentation of the multifunction card “NI
USB-6008”, with the help of which the temperature of the solution analyzed is determined. In
the practical part is description of the connection and explanation of the function of the
measurement system as a whole. This is followed by a presentation of the actual measurement
software intended for conductivity measurement. Both its structure, functions and some
information about control are described there. This part of the Dissertation deals also with
determination of the values of the elements of the conductivity probe replacement circuit and

with the impact of measurement parameters on resulting measurement values.
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Measurement of conductivity, measurement of temperature, conductivity cell, LCR meter,

LabVIEW, measurement software, measurement system, GP-IB, PC
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1. UvOD

Tato prace si klade za cil vyttib automatizované pracovéstpro nereni
vodivosti kapalin. Sotasré poukazuje na jedno z mnoha moznyi@seni dané
problematiky.

V teoretické ¢asti se nejprve seznamime s principy a metodariemn
elektrické vodivosti kapalin a séasreé urcovanim jejich teplot. Dale je v tét@sti
piedstaveno &kolik modernich automatizovanych ¢éficich istroja. Jednim
Z chto zdizeni je i LCR metr HIOKI HiTester 3532-50, jehoZmosti ngteni,
ovladani a zfisob komunikace jsou zde taktéz stipopsany. Mezi dalsi vysje
hardwarovéclanky tohoto systému patmultifunkéni mefici karta NI USB-6008,
S jejiz pomoci je stanovovana teplota analyzovaménimku.

Dale prace seznamuje s programovym a vyvojovymti@dsn LabVIEW, jimzZ je
realizovdn ndfici software pro ovladani jiz zminého LCR metru. Sttmé
charakteristika tohoto softwaru jejguistavuje jak po strance jeho funkce a principu
¢innosti, tak i z uzivatelského hlediska. Je vyeroza delem skru, zpracovani a
vyhodnoceni vodivosti kapalin, jez je snimaitgrelektrodovou vodivostni sondou
WTW TetraCon 325. Je zde také zminka o komumka standardu GP-IB, s jehoz
pomoci komunikuji LCR metr a uZivat®l pcitat, na ®mz je samotny ®fici
software provozovan.

Prakticka funknost nejen r¥iciho softwaru, ale i celéhodficiho pracovist
je owiena rkolika soubory narrenych dat. Prvni geni si klade za cil stanovit
hodnoty jednotlivych prvik nahradniho obvodu vodivostni sondy. Ukolem dadiys
meéieni je OWiit teplotni zavislosti vodivosti roztdk Posledni soubor natienych
hodnot ma stanovit vliv jednotlivych parametnapajeciho signalu sondy na
vyslednou hodnotu natiené vodivosti a @it optimalni nastaveni &iiciho softwaru

pro stanoveni nejlepSiho vysledku.
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

2. MERENI VODIVOSTI

2.1 DEFINICE

Konduktometrie je metodafipniz se na zakladmeieni elektrické vodivosti
stanovuje schopnost analyzovaného roztoku véstriglek proud. Na této vlastnosti
se Giznou nérou podileji vSechny latky v analyzovaném roztgbiicemz Fispevky
jednotlivych latek nelze rozlisit. Kroéntoho ma na tuto vlastnost zmg vliv také
teplota analyzovaného roztokuiigroje pro ndfeni vodivosti roztok se nazyvaji
konduktometry. Vyhodou giieni elektrické vodivosti je velka citlivost, ktera

umoziuje nmefit napriklad i stopové koncentrace elektrdgiyte vod.

2.2 PRINCIP M ERENI

Principialni schéma zapojeni obvodu pr@&iemi vodivosti roztoku je na
obrazku 2.1. Mieni vodivosti roztok se provadi za pomoci tzv. vodivostni sondy,
VvV niz je analyzovany roztok. V sofigsou umisiny dw elektrody, jimiz prochazi
konstantni proudl.

zdroj stfidavého

roudu
(P

p @U—m etr

vodivostni
elektrody
o plose A

meéfreny
roztok i

Obrazek 2.1: Princip méieni vodivosti roztoku [1]




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 14
Vysoké weni technickeé v Brré

Idedlni vodivostni sondu Ize popsat jedinym prvi@no odporem gieného
roztokuRy. V tomto gipact by zjiS€ni odporu roztoku bylo velmi jednoduché a to

z nagti nantreného voltmetrem a pouzitim Ohmova zakeha | * R, (1), z ®hoz

Ize hledanou hodnoti snadno vypéitat. [1]

s

Skute&na vodivostni sonda ma vSak nahradni obvod podssdditjsi, viz
obrazek 2.2.

Obrazek 2.2: Nahradni obvod skuténé vodivostni sondy
(Rx — odpor elektrolytu, Cc — geometricka kapacita sondyC, — polariza¢ni

kapacita, R, — polarizaéni odpor, Cx — kapacita kabelu) [2]

Prilozenim stidavého nagti na elektrody (p stejnosnérném napti dochazi
k elektrolyze) poniené v elektrolytu vznikne na viiii strag elektrod dvojvrstva
naboji. Tato dvojvrstva je zjsobenaadou jewi, které jsou souhr@mazyvany jako
polarizace elektrod. V nahradnim obvodu sondy (@dk&.2) je polarizace elektrod
vyjadrena jako sériova kombinace odp&iya kapacityC.

Polariz&ni jev se nejvice uplatje u roztok s velmi vysokou vodivosti afip
napéjeni nizkym kmittiem. O sloZky polariz&ni impedance jsou viak frekwan
zavislé. VSeobeanplati, ze pi kmitoctu napajeni do 5 kHz se hodndia pohybuje
od 10pF do 100uF (reaktance 0,8 az 3Q). HodnotyR, se pohybuji mezi 10 fha
10 Q. Obvykla hodnota geometrické kapacity je mezi FOgz 100 pF (reaktance
2*10" Q az 2*16 Q).

Aby nebylo vyhodnoceni odporlR, zatizeno systematickou chybou
zpasobenou parazitnimi prvky dle ndhradniho schéntptaly vysledna impedance

sondyZ = R,), je nutné zvolit dle konduktivity roztoku geonigtmaterial sondy
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(zajisti vyrobce sondy) a amplitudu a kndgd napajeciho signalu sondy. Hodnota
odporuR, se obvykle pohybuje v rozmezi“1@ R, <1C¢° Q. Pro jeho vyhodnoceni
obvykle byva ndfici retézec zaloZzen na klasickém Wheatstorieovistku, nebo
transformatorovém bstku. Kompenzace teplotni zavislosti konduktivisyr¢Sena u

mikroprocesorentizenych pistroja numericky. [2]

2.3 KONDUKTOMETRIE

Dle pouzitych hodnot #ficiho kmitaitu se konduktometrie &I na

nizkofrekverni a vysokofrekveini.
2.3.1 Nizkofrekvenéni konduktometrie

Pro tuto metodu je #&teni vodivosti roztok optimalizovano volbou
amplitudy stidavého proudu, jeho frekvenci a konstrukci vodivbsondy. Jejim
cilem je dosazeni co népsi dominance ohmického odpdRy v celkové impedanci
obvoduZ. K vlastnimu ngieni se pouzivaigtlavy proud o kmitétu 50 Hz az 5 000
Hz. Nizké frekvence jsou vhodné prciieni roztok s malou vodivosti, protoze
vzhledem k velkému odporu mezi elektrodami je poéare elektrod zanedbatelna.
Naproti tomu vySSi frekvence zmenSuji vliv polageana povrchu elektrod

v pripadech, kdy vodivost roztoku je velka. [2]

2.3.1.1Zakladni pojmy

Hodnota odporiry (Q2) ve vodivostni sontimezi elektrodami ve vzdalenosti

| 0 ploSeA (viz obrazek 2.1) je rovna:
I

=p— 2

R =P @)

kde p je mérny odpor 2*cm). JelikoZz odpor mezi elektrodami je higpo ungrny
koncentraci iont, je z analytického hlediska vyhoggi mefit vodivost,G (S). [1]
1 A
= = y— 3
A 3)
kdey je msrné vodivost (S ci), ktera charakterizuje analyzovany roztok. Padil

charakterizuje vodivostni sondu.
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ROZTOK v [S*cm]
Supetista voda 5¢10 — 10’
Destilovana voda (na vzduchu) 40
P¥frodni voda 3*10 - 10°
2% NaOH (0,5 mol*f) 0,1
20% HCI (6 mol*I) 1

Tabulka 2.1: Mérmné vodivosti nékterych roztoki pii 25°C v S*cmi* [1]

Ze vztahu (3) pro #rnou vodivost plati:

| _
4 =CK (4)

kde K je tzv. konstanta vodivostni sondy. Aby bylo moamdit mérnou vodivost

y=G

analyzovaného roztoku ze 2mné vodivostiG, musi byt tato konstantd znama.
Jak je patrné ze vztahu (4), se¢nou roznégria vodivostni sondy se &ni i hodnota
této konstantyK. Pro roztoky o malé vodivosti (od 0,05 do 200 m&*} jsou
elektrody blizko u sebe a konstanta nabyva hodyioad 0,01 cr. Analogicky pro
roztoky swtsi vodivosti (od 10 do 20 000 S*&h se uZivad snindd s Wtsi
vzdalenosti elektrod a konstanta nabyva hodnotIDairyjimeins 100 cm'. [6]
Vzhledem k existenci okrajovych jeéw rozlozeni elektrického pole neni
mozné konstantu vodivostni sondyitiiz geometrickych rozgri. Proto se danou
sondou znii vodivost standardniho roztoku o znamé&meé vodivosti. Konstant

se nasledhvypaita z rovnice (4). [2]

Priblizna Slozeni roztoku| Mé&rna vodivost
koncentrace g KCl/dn?, pii 25 °C
(mol*l™) 20°C (nS*cm?)
1 74,2460 111 342
0,1 7,4365 12 856
0,01 0,7440 1408,8
100 ml
0,001 0,01-M KClidr? | 146:93

Tabulka 2.2: Standardni roztoky KCL pro zjiStovani konstant vodivostnich
sond [1]

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 16
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Pri f&dre optimalizovaném rieni vodivosti se s frekvenciigtavého proudu
nesmi konstanta vodivostni sondyénit. Jeji vhodné geometrické ugpdani
obvykle zajisti vyrobce. Frekvenci a amplitudiéiddvého proudu je nutné nastavit
pii analyze. Tyto parametry jsou u modernich kondudt optimalizovany

automaticky.

2.3.1.2Teplotni zavislost

Mérna elektricka vodivosy je funkci teploty. Tuto vlastnost je mozné pro

roztoky s nizSimi koncentracemi vyjitdvztahem:

V= Voll+ Bt =t)+ Bt —t, | (5)
kde jsoupy, f» teplotni koeficienty vodivosti &, yo mérné vodivosti pi teplog t,
pop. to. Napiklad pro vodny roztok NaCl maji teplotni koeficigrhodnoty rovny:
B = 0,0226 K, B, = 0,085*10° K. Protoze jetlen druhéhoradu @ mensich
teplotnich intervalech nevyrazny, teplotni zavislage vyjaduje jednodusSim
vztahem:

Vi = Voll+ Bt —t,)] (6)

Teplotni koeficientys; se u tiznych skupin elektrolytt prilis nelisi.

Typy Teplotni koeficienp; [K™]
elektrolytu prot =20 °C
kyseliny 0,016
zésady 0,019
soli 0,024

Tabulka 2.3: Teplotni koeficienty elektrolyti [6]

Se vzfistajici teplotou hodnota teplotniho koeficiepturychle kleséa.Ve iedénych

vodnych roztocich vodivost s teplotou &rgta o 2 aZz 2,5 % na Kelvin. [6]

2.3.1.3Zmsoby n#Feni

Podle @elu, ke kterému maji vodivostni sondy slouzit, e rekolik
raiznych konstrukci. Pro spojité monitorovani se peajzisondy pittokove, pro

jednorazova rreni vodivosti sondy ponorné. Elektrody jsoucasgji vyrobeny
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z korozivzdorné oceli, titanopaladiové slitiny nepaafitu. Kromg toho jsou za
Gcelem snizeni polarizace zpravidla elektrolytickykyoany platinovoucerni. Jak
jiz bylo feceno, je vodivost vyraznzavisla na teplét Z toho divodu se pouzivaji
pro presna mdieni sondy termostatované. U modernich konduktamjetrteplota
roztoku néfena c¢idlem ¢asto integrovanym ve vodivostni séndreplotni zngny

vodivosti analyzovaného roztoku jsou naskedn téchto istrojich korigovany

\

automaticky. [1]

J i)
o
vodivosthi
n%dnbk:a = E'
T
A analyz ovary
roztok ~p—f ==
-1 |-{=
wodivastni 44—
elektrody -$—_|
o B —

Obrazek 2.3: Fiklady konstruk ¢nich uspaadani vodivostnich sond (A

pritokova, B ponornd) [1]

DalSi moznosti volby je pouziti Bu dvouelektrodového usp@dani
vodivostni sondy, nebo vyhoggiho uspadani ctyielektordového. Jak ukazuje
obrdzek 2.4, u dvouelektrodového usm@ni se mohou vlivem prochazejiciho
proudu na elektrodach vytket mizné povlaky, jez fispivaji k celkovému odporu
sondy.
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zdroj _zdroj
stfidav gho stfidaveho
proudu proudu
Y-metr
-i
U=i.R

I

— 1—
Rlelfozt), Rirozf) Rielrozf, A

B

Obrazek 2.4: Schéma dvouelektrodoveé (A) &yielektrodové (B) vodivostni

sondy [1]

Velikost meteného nafti pak nezavisi jen na odporu analyzovaného roztalkuna
celkovém odporu v sord Ve ¢tyielektrodovém uspgadani je mezi dvoijici elektrod,
jimiz prochazi gfidavy proud, vlioZzena dalSi dvojice elektrod, nahhige néreno
napiti za bezproudého stavu. Takto &emé napti pak zavisi pouze na odporu
analyzovaného roztoku, protoze neni owmivano jevy, ke kterym dochazi na
elektrodach, jimiz prochéazi proud. [1]

Napsti na n#ficich elektrodach je snimano zesildgm s velkou vstupni
impedanci minimalizujici prochazejici proud, a fiolarizaci elektrod @r a Rp).
Polarizace, ke které dochazi na proudovych ele&triodngreni neovliviuje. Jestlize
je napdjeci proud regulovan, pak pneisténi proudovych elektrod naf na nich
vzrasta, ¢ehoz je mozné vyuzit pro diagnostickéely (nag. signalizace paeby
cisteni elektrod). [6]

Posledni moZnosti je pouziti bezelektrodového igdoktniho mireni
vodivosti, ¢imZ Uplre zamezime kontaktu vodivostnich elektrod s analgagwn
roztokem. Jak ukazuje obrazek 2.5, jsou v analyzéwaeroztoku pon@ny dw
civky, zcela izolované od roztoku elektricky newgain materialem (plast). Na tzv.
vysilaci civku je fiveden z oscilatoru #tavy proud o frekvend¢adow desitek kHz.
M¢tidlo, které je naopakijpojeno k tzv. civce fijimaci, meéti proud v této civce

indukovany. Jeho velikost jefipmo umérna vodivosti analyzovaného roztoku.
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TECHNOLOGH

V principu jde o transforméator, wmz je vysilaci civka primarnim vinutim,

prijimaci civka vinutim sekundarnim a jadrem je amalyany roztok. [1]

oscilator detektor
iy silad) (pfijima)
analyzovany izolaéni » ,
roztok kryt nfijimac
o civka
Wy st |3 r —| \K |_
G ke

—————————— -~
.

_________________________________

Obrazek 2.5: Princip bezelektrodového réreni vodivosti [1]

2.3.1.4Pouziti nizkofrekvemi konduktometrie

Pomoci konduktometrie Ize davat koncentraci latek v roztoku. Toho Ize
docilit dwema metodami. Metodariné konduktometrie se zabyva stanovenim latek
ze zngiené vodivosti. Pokud je konduktometricky 2¢8ana pouze z#ma vodivosti
v pribéhu titrace a koncentrace latky jecavana ze spégéby odnérného roztoku,
jde o tzv. konduktometrickou titraci.

V praxi se pouzivaiepdevsSim fima konduktometrie, kterd nachazi vyuziti
v mnoha oblastech. V labor@tch se ¥tSinou pouZzivaji konduktometry, jejichz
elektrody jsou fimo pondeny do analyzovaného roztoku. Jejich kéa¥si udrzba
je vSak kompenzovana nizsiffamvaci cenou. V gimyslovych aplikacich je na
prvnim mis¢ spolehlivost, proto je davanargoinost bezelektordovému érani

Ptima konduktometrie nachazi vyuziti fegdevSim v indikaci ¢istoty
destilovan&i deionizované vody, v dovani obsahu mineralnich latek v roztocich

neelektrolyt, v laboratdich k u€ovanitrady fyzikalre-chemickych konstant a dalsi.

[1]
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2.3.2 Vysokofrekvenéni konduktometrie

Pri vysokofrekverni konduktometrii se pouziva taktézidavého proudu,
avSak o podsta#vétsi frekvenci. Jedna se o jednotky az stovky MHZ, adpovida
oblasti radiovych vin. # takto vysoké frekvenci prochazi elektromagnetiekérgie
sttnami sondy, proto mohou byt vodivostni elektrodyistény vré sondy, kde
nejsou v pimém kontaktu s analyzovanym roztokem. To je povado za hlavni

prednost oproti konduktometrii nizkofrekwem. [1]

2.3.2.1Princip néeni

Zdrojem vysokofrekvetniho proudu o konstantni frekvenci je elektronicky
oscilator, k 8muz je gipojena vodivostni sonda. Njstji se pouzivaji kapacitni
sondy, meéa casto pak sondy indgkostni, viz obrazek 2.6. ®bsondy jsou
vyrobeny z tenkého skla a liSi se pouze v provededivostnich elektrod. &Sinou
jsou vodivostni sondy dodavanyigiusnym vyrobcem konduktometru, jako nedilna

souwast fristroje. [1]

f\i‘\f‘\
u |

A~_- B

Obrazek 2.6: Indukénostni (A) a kapacitni (B) vodivostni sonda [1]

Princip n&feni je zaloZzen na zn¢ impedance sondy widledku znény
chemického slozeni roztoku. Totgwbi znénu proudu prochéazejiciho obvodem a
tim i Gbytek napti na zndmé impedanciiz@ené v sérii s vodivostni sondou. Tento
Ubytek je nésledn sniman vysokofrekveénim voltmetrem a je ifmo unerny

vodivosti roztoku. [1]
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oscilator

Znama

impedance
O

vodivostni wf woltmetr

nadobka /(" ?

Obrazek 2.7: Hiklad zapojeni vi-konduktometru [1]

2.3.2.2Pouziti vysokofrekvéni konduktometrie

Vysokofrekverni vodivost ma komplexni charakter, coZz se projevu;j
zn&nou nelinearitou zavislosti vodivosti na koncentranalytu. Riklad mefeni
pomoci vi-konduktometru je na obrazku 2.8.&a vypliva, Ze konduktometr Ize
pouzit pouze vertech oblastech vodivosti, v nichZz je odezva linedurikci

vodivosti. [1]

L)
]
L

N
]

20

odezva, libovolnég jednotky

S .
koncentrace, g I

Obrazek 2.8: Zavislost odezvy vysokofrekvamiho konduktometru na

koncentraci kyseliny sirove [1]

Podobr jako nf-konduktometrie se i vf-konduktometrie ptué pro gimeé

stanoveni sloZeni roztoku ze &enych vodivosti. B aplikacich v piimyslu, kde se
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uziva snima&i vodivosti pro stanoveni obsahu kyselin, ld@hsoli se tohoto dosédhne
na zaklad kalibratnich kivek.

Protoze se vodivostni elektrody nachazej¢ wodivostni sondy, lze &iit
vodivost latek i v uzatenych soustavach, niapv potrubi, zatavenych ampulich a
také v agresivnichgi jinak pro kontaktni konduktometrii n&ignivych prostedich,
nag. vodivost tavenin. Je patrné, Ze hlavni vyuzittkehduktometrie je v
oblasti piimyslového niieni. [1]
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3. MERENI TEPLOTY ROZTOK U

3.1 DEFINICE

Protoze je teplota n&gstji meérenou veltinou, existuje pro jeji wovani
mnoho princigd, typa pristroju a aplikaci. Teplotni stupnice je definovana ndagik
trojného bodu vody (rovnovazny stati skupenstvi vody — led, voda, syta vodni
para), jehoz hodnota byla pevstanovena na 273,16 K. Zakladni jednotkou teploty
je Kelvin [K]. Dalsi jednotkou teploty je stupeCelsia ['C], ktery je definovan
vztahem:

I=T-T,, @)
kdeTo = 273,15 K.

Teplota se v gimyslovych aplikacich n&asgji méii kontaktnimi metodami.
Pokud pomineme klasické tfivé a kovové teplodmy, uplatiuji se obvykle nirici
fettzce sestavené ze snitea pevodniku a vyhodnocovaci jednotky. Samotné
meieni teploty zajituje snima, ktery je v bezproggdnim styku s gfenym médiem.
Signal ze snim# nasled& prechazi do fevodniku, v 8BmzZ je zesilen, upraven a
vétSinou také digitalizovan. Nakonec jej vyhodnocadvadnotka ve vhodném tvaru
zobrazuje a dale zpracovavaetodnik a vyhodnocovaci jednotka zpravidlaitvo
jeden celek, ktery se v posledni datasto nabizi jako tzv. inteligentnigvodnik

teploty. [2]

3.2 DELENI SENZORU TEPLOTY

Senzory teploty glime podle kontaktu s &enou latkou na:
1. Senzory pro dotykoveé &heni teploty:
» elektrické (odporové kovove, odporové polovwmdié, polovodiové s PN
piechodem, termoelektrické, krystalové)
« dilatatni (kapalinové, plynové, parni, bimetalove)
» specialni (akustické, Sumové, magneticke, tekuystaly, teplontrné barvy,

aj)
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2. Senzory pro bezdotykovédteni teploty:
* tepelné
* kvantové

» akustické (ultrazvukové)

3.3 TERMISTORY

Termistory jsou kontaktni polovagtivé senzory, jejichZ elektricky odpor se
meéni s teplotou. Jsou mnohem cillj$i oproti kovovym odporovyngidlam, ale
jejich nevyhodou je mengasova stabilita, nizsi teplotni rozsah acnidanelinearita.
Podle struktury sedi na amorfni a polykrystalické. Jejich teplotnzsah je rozdilny
dle pouzitého materialu. Vyréj se ve dvou variantach:

3.3.1NTC termistory

NTC termistory maji zaporny teplotni sanitel odporu. Jsou vyr&ny
praskovou technologii ze $8i oxidi kovi. Teplotni rozsahydinych termistar se
pohubuji v oblasti od — 50 °C do 150 °C. AvSak ke setkat i s termistory
s extrémnimi rozsahy v oblasti nizkych teplot a2i7 °C a vysokych teplot do 1000

°C. Teplotni zavislost odporu NTC termistor porovnani s kovovymi senzory je na

obréazku 3.1.

3
R() NTC

Ro
2
o ——— I B j”_--'
’___:“i".:'__my\%::__;;\% .f
0 b |
-40 20 0 20 40 60 80 100 120
o

Obrazek 3.1: Teplotni zavislost odporovych senzérteploty [7]
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ZAavislost odporu NTC termistoru na te@lge dana gibliznym vztahem:

B

R=A*eT (8)

Upravou pedchoziho vztahu (8) pro &teploty dostaneme vztah:

i)
R=R"*e (9)

kde Ryje odpor termistoruipteplo® Ty,

R odpor termistoruipteplot T, (obvykle 25 °C),

B [K] teplotni konstanta (zavisla na materialu),

A[Q] konstanta zavisla na geometrickém tvaru a materia
Hodnoty teplotnich konstant se u vy&akch termistoi pohybuji v rozsahu 1500 K
<B < 7000 K a hodnoty jejich odppd Q <R, < 1 MQ.
Pro stanoveni teplotni konstarByse ngfeni provadi fi teplotach T = 291,15 K a
T, = 358,15 K. Teplotni konstanta je pro tyto hodnoégleds vypoitena ze vztahu
(9). Pro takto zvolené teploty umage konstant® méieni teploty v rozsahu od 0 °C
do 100 °C s chybou +1 K. [2]

3.3.2PTC termistory

PTC termistory (pozistory) jsou termistory, kteréajmkladny teplotni
souinitel odporu. Jsou vyr&@ny z polykrystalické feroelektrické keramiky (rfap
titani¢itan barnaty). Odpor pozistoru se stoupajici teplatejprve miré klesa. Po
prekroteni Curieovy teplotyd, se u ®j projevi exponencialni nést rezistivity
materialu v zavislosti na teplgtviz obrazek 3.1. Jakmile vSak vystoupa o cca 3
fady, z&ne jeho hodnota odporu &mirre klesat.

Hodnotu 4 je mozné nastavit chemickym sloZeniti ypyrob& od 60 °C do
180 °C. Pozistory se obvykle vyuzivaji jako dvousig senzory nap pro indikaci

prekraieni maximalg pripustné teploty. [2]

3.4 MERICi OBVOD

NejjednodusSim obvodem, kterym je mozné vyhodnmdiislost odporu

termistoru na teplétje bezesporu n&povy &kli¢, jehoz zapojeni je na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: Teplotré zavisly déli¢ napéti

Jedna se o dva rezistory zapojené do sériépmjpné na konstantni zdroj
stejnosmirného napti Uger.  Rezistor R, jehoZz hodnotu odporu znédme, je tepdotn
nezavisly. Naopak termistortRe ¢ast naptového dlice teplotr zavisla. Vlivem
teploty se mini jeho hodnota odporu a tim éliti ponmer obou rezistatr. Pro ubytek
napsti na termistoru Rplati

Ur :ﬁURef (10)
JelikoZ se jedna o nezatizenglid nagtti, je nutné vyhodnocovat Ubytek r&pUr
meticim pristrojem s podsta#vétSim vstupnim odporem, nez je hodnota termistoru
Rr aby nedochézelo k dodate znéné déliciho poneru po gepojeni tohoto

pristroje.
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4. LCR METR HIOKI
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Obrazek 4.1: LCR metr HIOKI HiTester 3532-50 [13]

4.1 SEZNAMENI S PRISTROJEM

LCR metr HIOKI HiTester 3532-50 jeristroj ugeny k nméieni impedance.
Jeho snadné ovladani je zajitd dotykovym displejem vipdni ¢asti, s jehoz
pomoci Ize pistroj nastavovat a sdasreé zobrazovat aZtyti mérené veléiny. Na

vybér mame zetrnacti veltin, které je schopen LCR metr 2fit. Jsou jimi: Z|, Y],

0, Cs, Cp, D, Ls, Lp, Q, Rs, R@, XaB.

Veli¢ina Rozsah fistroje
|Z], R, X | 10,00 nf2 — 200,00 M2
0 -180°-180°

Y,G,B 99,999 S - 5,0000 nS
L 32,000 nH - 750,00 kH
C 0,3200 pF — 370,00 mF
D 0,00001 — 9,9999

Q 0,01 — 999,99

Tabulka 4.1: Prehled rozsahli méritelnych veli¢in [9]




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 29
Vysoké weni technickeé v Brré

Me¢tici frekvence Ize u tohoto modelu nastavit v rozsatl 42 Hz do 5 MHz
ve vysokém rozliSeni. DalStgdnosti je mozZnost nastaveni jednohaizeestovacich
signali, jimiz jsou: napti (V), konstantni nati (CV) a konstantni proud (CC).
Rychlost, se kterou je mozno jednotlivé vigly zmefit je taktéZz mozZno nastavit
v ngkolika darovnich. AvSak je velmi zavisla na frekvempouzité k néteni, pd@tu
zjiStovanych parameir a pesnosti, sjakou chceme dané vysledky mit.
V nejrychlejSich pipadech je hodnota zj&ta @iblizné za 5 ms (FAST mode). Co se
ty¢e presnosti nireni, vyrobce udava nejlepsi dosazitelnou jako B%,0reiené

veliciny.
4.2 CHYBA M ERENI

Chyba ngieni se poéita z chyby zakladni, ktera je zaloZena rfasposti

meéteni impedance Z (%) a fazového UBI(f), a z nasledujicich koeficiant

Chyba ngeni = Zakladni chyba*C*D + E (9)

Kde:

Z&kladni chyba — vypidtavd se ze dvou parametA a B, uvedenych v tabulce
koeficienti presnosti. Jak tyto tabulky, tak vzorce pro jeji Wwgto lze najit
v manualu k tomutoistroji, viz [9].

C — koeficient rychlosti kreni, jehoz hodnota klesé s nizsi rychlostteni (FAST —
5, SLOW2 - 1)

D — koeficient délky fivodnich vodta — je zavisly na rrici frekvenci (pro Om = 1)
E — teplotni koeficient — vygitava se ze zakladni chyby v zavislosti na tepbdoli
(pro 23° = 0)

4.3 DALSI FUNKCE

Mezi dalSi uziténé funkce, které jsou v tomtdigtroji implementovany, pgt
nagiklad kompenzaceifvodnich vodti, monitorovani nafii a proudu obvodem,
uzamykani klaves, nebo porovnavaci obvodchio funkci spoléen¢ s parametry

zobrazovanymi na displejiiie byt uloZeno do patti a nasleda vyvolano az 30.
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I}

Pro implementaci ifistroje do mificiho systému je mozno osadit kartou s
rozhrannim RS 232-C, jehoz vyhodou je pouziti ¥&iw pccitaca. Nebo, jako
v naSem fpack, kartou s rozhrannim GP-IB (IEEE 488.2), coz jgowasné dob

nejrozsfergjSi soustava pro automatizacéiicich a testovacich prodes
4.3.1 Standard GP-IB (IEEE 488.2)

Standard GP-IB (General Purpose Interface Busydyntéz nazyvany IEEE
488.2 je univerzalni wfici systém, ktery umditije p‘enos dat mezi dwna, ¢i vice
pristroji. Vznikl na z&klad firemni propojovaci soustavy firmy Hewlett-Packgiid
v roce 1972. | kdyZ se na prvni pohled zd4 tatp@javaci soustava jiz zastarald, jeji
hlavni vyhodou je stale celofeva rozSienost. Mezi jeji negativni vlastnosti fat
omezeni vzdalenosti, rychlost vgny dat a hlavéd mnohavodiové propojovaci

cesty a tim i porrné velka cena jednotlivych komponent.

Obrazek 4.2: Konektor GP-IB AMPHENOL 24 [14]

GP-IB je soustava tena pro sestaveni flexibilnich éicich systém
v rozsahu jednéi nékolika laboratdi. Sklada se z autonomnickigiroji, které jsou
vzajemr¢ propojeny sbrnici liniového typu s PC, které zastava ulohu tddice
(Controler). K vlastnimutizeni celé soustavy slouzi systéifernm@seni zprav. Tyto
zpravy se fenaseji sérioparalalrpo bytech. Maximalni rychlost@nosu je 1 MB (v
pozdjSim rozSfeni az 8MB), ficemz rychlost se ffpusobi nejpomalejSimu
piijemci. Samotna komunikace probiha tak, Ze &itém okamziku je v soustav

vzdy pouze jeden mlgv (Talker). Rijemai muze vSak byt i vice (Listener).




9

FAKULTA,
ELEKIROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

e

Ko USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 31
Vysoké weni technickeé v Brré

CONTROLER TALKER

A A
Data BUS (8 Bits)

¢ Control BUS (5 Bits) ¢

¥ Handshake Lines (3 Bits) Y

Obrazek 4.3: Zapojeni systému GP-IB [11]

Mezi dalSi charakteristické znaky GP-IB fdahoznost fipojeni az patnacti
mefticich pristroju. Vzdalenost mezi nimi by pak néha presahnout 4 m. Maximalni
délka skrnice ma byt 20 m, avSak pouzitim tzv. exténgrlze zvysit az na cca.
1000 m. Skrnice ma celkem 24 vodi, z nichz osm slouzi kipnosu dat,it pro
fizeni genosu dat, @ k celkovémutizeni rozhranni a zbylych osm mé funkci
zemnicich vodiia. Na slkrnici se pouziva negativni logika, tj. vysoka unove

odpovida log. 0, nizkéa log. 1.
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5. WTW TETRACON 325

TetraCon 325 od amecké firmy WTW je¢tyielektrodova ndici sonda
uréena k méfeni vodivosti kapalin. Je vyrobena z epoxidimz je dosazeno velké
odolnosti wi¢ci mechanickému poskozeni. Samotné elektrody jsauobgny z proti
odéru odolného grafitu. Tim je zajita dlouhodoba stalost konstanty elektrody. Jeji
velkou pfednosti je, Ze obsahuje vestag teplotni¢idlo (NTC 30) a déle svou
konstrukci automaticky kompenzujéephodové odpory na plochach elektrad p
jejich znegisteni.

Jak uvadi vyrobce, je pouziti tétasici sondy velmi Siroké. Napv mereni
vodivosti podzemnich a odpadnich vod, kpntrole kvality pitné vody, v chovu ryb
a v chemickém mmyslu pro ndfeni pod velkym tlakem, zejména v kyselém

prostedi atd.

Material elektrod Grafit
Material €la cely Epoxid
Celkové délka 162,5 mm
Pramer téla 15,3 mm
Konstanta cely K = 0,475 chn
Délka kabelu 15m

M¢fici rozsah uS/cm ... 2 S/cm
Teplotni rozsah -5...80°C
Max. povoleny petlak 200 kPa
Odpor teplotnih@idla | 30 K2/ 25°C
Presnost teplotnihéidla | + 0,2 K

Tabulka 5.1: Technicka data sondy [10]
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Obrazek 5.1: Popis sondy [10]

Napstové elektrody (vnitek, 2x)
Proudové elektrody (\#8i krouzek, 2x)
Teplotnicidlo v grafitovém pouzik
Télo

Pripojovaci hlavice

G| W|IN|F

Tabulka 5.2: Jednotlivé¢asti sondy [10]
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6. NI USB-6008

NI USB-6008 (obrazek 6.1) je multifutiki karta uéena ke séru dat (DAQ)
v grafickém prosedi LabVIEW. Jedna se patro nejmensi a sdasré nejlevrejsi
profesionalni zézeni stouto funkci od firmy National Instrumentsarta se
piipojuje k paitati kabelem USB fes stejnojmenné komunika rozhrani, ze
kterého je také napajena.

BN R R RN

T W

o
&
&
o
L)
e
&
o
@
&
@
@
2
E
8
L3

Obrazek 6.1: Multifunk éni karta NI USB-6008 [14]

Karta je vybavena osmi analogovymi vstupy (Al 0 A¥7), dvéma
analogovymi vystupy (AO 0 a AO 1), dvanacti obodsmgmi digitalnimi linkami
(P0.0 az P1.3) a jednim 32bitovytitacem (vstup PFI 0) vyuZzitelnym také jako
vstup pro spoushi (trigger). Frekvence zpracovani vstupnich viagekaz 10 000 za
sekundu.

Analogoveé vstupy Al Ize zapoijit kdujako 8 nesymetrickych (proti spélee
zemi) nebo jakd@tyii diferencialni (symetrické) kanaly. Na jejich veiulze gipojit
maximalni napti +20 V. Analogové vystupy jsou vzajesmezavislé a kazdy,
z nichZz obsahuje 12bitovy D/Argvodnik (0 az 5 V) Na \jsi konektor je také
vyvedeno nafti +5 V (ziskané z USB) a referan nagti +2,5 V ze stabilizatoru
pro A/D prevodnik. [8]
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Obrazek 6.2: Blokové schéma multifunkni karty [8]

Na CD dodavaném s kartou USB-6008 se nachazi acstaMll-DAQmMXx pro
OS Windows a také knihovna soubqrodpory velkého mnozZstvi iaeni DAQ pro
prostedi LabVIEW. Instalaci je nutné proveéstiwk, nez je karta fipojena
k patitaci. Po Uusgsné instalaci podpného softwaru lze karturipojit kabelem USB
k patita¢i a po automatickém doinstalovanitigusného ovladae je zdizeni

piipraveno k pouziti. [8]
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7. LABVIEW

7.1 SEZNAMENI S PROSTREDIM

Programovaci a vyvojoveé prasti LabVIEW je produktem americké firmy
National Instruments, ktera je n&{8im vyrobcem v oblasti virtualni instrumentace.
Jednd se o komplexni systém slouzici nejen k pmogyvani systéiin pro nefeni a
analyzu signdil, ale také Kizeni a vizualizaci technologickych protesizné
slozitosti a mnoha dalSich.

LabVIEW je zaloZzeno na myslence tzv. virtualnidfispoji, protoze svym
vzhledem a funkci jsou velice podobné sknfen meficim peistrojam. Jejich
hlavnim cilem je déasné, nebo i trvalé nahrazeni technickych ped&t, které jsou
financn¢, prostoro¢ a mnohdy £asow nara@ne.

Pojem virtualni instrumentace se promitl i do satpbcse kterymi se
v LabVIEW pracuje. Nazyvaji se virtualni instrumeipristroje) a toto ozrigni se
taktéZ objevuje i v jejichifijporé ndzvu souboru — napMeasure.vi.

Systém LabVIEW je cely orientovan graficky, a t& jaa Urovni ovladani
prostedi, tak samotné tvorby programProto je ®kdy ozn&ovan, jako G-jazyk
(,graficky jazyk). Programovani vjazyce G je ofiraextow orientovanym
jazykam dosti odliSné, protoZe je prografaen tokem dat a nikoliv tokentigaz.
AvsSak po jeho spu&ti je rychlostteSeni ukolu srovnatelna s rychlosti jazyka C. Na
druhou stranu je nutné mit pré&hojiz hotového programu dunainstalovano celé
prostedi LabVIEW, nebo alespioRun-Time modul, ktery zajisti jeho funkci.
K vytvaieni €chto programd obsahuje LabVIEW Sirokou paletu nastrgjro ¢tent,
analyzu, ukladani a zobrazeni dat, ale také néspa vyhledavani a odsti@vani

chyb v programu.

7.2 UZIVATELSKE ROZHRANI

Kazdy virtualni pistroj se sklada ze dvou sdruzenych oken. Z udskabo
rozhrani, které se nazyw&lni panel pistroje a z blokového diagramu, ktery je

zdrojovym kodem fistroje.
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7.2.1

Celni panel

Celni panel utuje vzhled a chovani dané aplikacges jeho ovladaci a

indikacni prvky lzefidit béh této aplikace, zadavat parametry a zisk&vatnmdoe o

zpracovanych vysledcich. Na plo&elniho panelu Ize pracovat se Sirokou Skalou

vizualiza&nich prviki, které se @i na dw zakladni skupiny: vstupy a vystupy.

Vstupy mohou mit izné podoby ovladd, jako nap. tlatitko, otany knoflik,
textovy nebociselny ovlada a dalsi.

zobrazovau,

zobrazova,

jako je nap. kontrolka,

rizné typy grai a dalsi.

FI|E Edit  Miew Project  OQperate Tcu:ls Window  Help

rdkové neridlo,

textovy nebo ciselny

1 ] r’j.@ | 13pt Application Font |+ i|*;.-r!|7|i;v ”ﬁv”ﬂ'!vl =
Ampitue .
Y E DC wil;h Lln.iﬁ_:urm. Nais;a m .l . 4}4_}6 .
2= -8
B
o
i
s ‘ | | W ‘ . ‘ |‘ ” ‘ ‘ 1 Offset
13,6784 FJI 2 ‘ |‘ s
P | 1 gt
| {’-..; I I | 1 3
| 00E+D 2,0E2 40E2 G0E2 G0E2 1,060 9
= u Tirne O 4 84502
STOR
| S
< &

Obrazek 7.1: Riklad ¢elniho panelu virtualniho pristroje

Vystupy mohou mit zasézmné podoby
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7.2.2 Blokovy diagram

Blokovy diagram je tvien vzajems propojenymi objekty, které vykonavaji
uréitou funkci. Na jeho ploSe je uzivatelem definowdastni algoritmus programu.
Ten se vytvB z prvki palety knihovnich prvk Functions které jsou svazany
s prvky celniho panelu, s konstantami zadanymi z knihoviaynctions nebo

s lok&lnimi¢i globalnimi  promdnnymi. Ve skuténosti je blokovy diagramifmo

spustitelnym kodem, ktery jefgkladdn Bhem psani s moZnosti okamzitéste
vazby, @ vzniku chyby, jako nafklad @i ptipojeni neslditelnych datovych tyg.
[4]
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Obrazek 7.2: Hiklad blokového diagramu virtualniho pristroje
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8. POPIS MERICIHO SYSTEMU

Zapojeni celého #iiciho systému je ndzorné z obrazku 8.1.

TetraCon 325

i LCR metr "I'I‘%
% ; Q:USLEF'-IEI:D PREEE ; \ﬂ,

USB-6008

USB

Obrazek 8.1: Zapojeni systému pro réeni vodivosti kapalin

V nadolg, jeZ obsahuje analyzovany roztok, je ugriatvodivostni sonda. Ta
je pripojena pomoci redukc&tyimi stintnymi kabely s odélenymi nagtovymi a
proudovymi svorkami k LCR metru zatelem n&feni vodivosti roztoku a dwma
vodi¢i k multifunkéni kargé USB-6008 kwli méreni teploty roztoku.

ProtoZe nelze ifpojit termistor vodivostni sondyipmo na multifunkni
kartu, je vyuzito referemiho nagti +2,5 V k napajeni n&pového dlice (viz
kapitola 3.4). S jeho pomoci je Zma odporu termistoruipvadna na Ubytek naii,
ktery je nasledd priveden na analogovy vstup Al 1 multifuind karty. Uvnit je
analogova hodnota né&p 12bitovym A/D gevodnikem pevedena na&islicovou
informaci ve formatu dat a nasledmposlana po sbnici USB do PC, kde je
nainstalovano prostdi LabVIEW se spudiym uZivatelskym programem. To za
pomoci ovladai od vyrobce pecte informaci o nifené teplat a umozni uzivateli
jeji dalsi zpracovani.

LCR metr je ovladan pomoci uvhibsazené karty, zajigjici komunikaci s
rozhrannim GP-IB. Karta je dale propojerragppGP-IB/USB fevodnik s poitacem.
PouZziti tohoto pevodniku je velmi vyhodné hned Zkolika divodi. PredevSim neni
zapotebi instalace Zzadné komunéka karty do PC a takéigvodnik nevyzaduje

Zadnou instalaci, nastaveni, ani externi napajeni.
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Obrazek 8.2: Arevodnik GP-IB/USB od firmy National Instruments [14

Na paitaci, ke kterému je ofi pres skrnici USB prevodnik gipojen, je
nainstalovano jiz zmimé prostedi LabVIEW a v 8m spu&n uzivatelsky program.
Zde si veSkerou komunikaci spojenctizenim skrnice, oviddanim LCR metru a
ziskavanim nagtenych dat musi vytud uzivatel. AvSak aplikace komunikuje po
skérnici GP-IB za pomoci ovladé, které vytvdil vyrobce LCR metru ke svému
produktu a jsou vokhke stazeni na jeho webu [9]. Tyto oviaegsou postaveny na
nékolika preddefinovanych blocich, &gnych praiteni a zapis fistrojovych funkci,
které jsou dilem gimyslového standardu VISA.

VISA (Virtual Instrument Software Architecture) jgak jiz bylo fe¢eno,
pramyslovy standard definovany VXI plug&play Systetiance. Tento standard
umoziuje jednotnou komunikaci mezi PC &ificimi pristroji riznych vyrobé. To
ma za nasledek sniZzeni naklaasu nutného pro realizacificiho systému.
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Obrazek 8.3: Skuté&né zapojeni pracovisé
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9. MERICI SOFTWARE - KONDUKTOMETR

Aby mohl uzivatel LCR metr pohodinovladat, analyzovat zénnamgiena
data a tyto data dale zpracovavat, je pro tert uytvoren v programovacim a
vyvojovém progtedi LabVIEW ngfici software s nazvem Konduktometr.vi, ktery v
sok® tyto schopnosti stiwje vijeden celek. Software je naprogramovan za
Ucelem néfeni vodivosti kapalin, avSak po provedeskalika mensich Uprav jej Ize
pouzit podle moznostifistroje i k néreni dalSich vetin.

Hlavni funkce ndticiho softwaru jsou:
1. navazovat a udrzovat komunikaci s LCR metrem
2. nastavovat a zobrazovat parametry nutnéckenmi (nap. frekvence a velikost

napajeciho signalu)

3. zobrazovat nagfené hodnoty a podle moznosti je i dale zpracovavat

9.1 BLOKOVY DIAGRAM

Program je navrZzen na principu stavového automg@hpz funkci je
piechazet do fgdem definovanych stawa zaklada informace pivedené na jeho
vstup. NasSim vstupem j&elni panel, ze kteréhoriphazeji jednotlivé udalosti, na
jejichz zéklad se jednotlivétasti programu provégl, viz obrazek 9.1. Jadrem celé
aplikace je struktur&€ ASE STRUCTUREktera zarove plni dw funkce. Oddluje
od sebe jednotlivé sekce programu, d@edpvsim v sobukryvacast zvanowHlavni,
ktera obsahuje strukturBVENT STRUCTURETa po spughi programuceka ve
svém vychozim stavlimeoutna gichozi udalost Zelniho panelu. Na zaklad
informace, o0 jakou udalost se jednd, nasledmolni @isluSnou sekci programu
k provedeni. Po jejim dokoéani se program vraci &pdo stavuTimeout v imz
¢eka na dalSi udalost. Aby bylo mozno tento cyklesistale opakovat, jsou &b
struktury umistny ve smyce WHILE LOOR jejiz ukorgeni se dje pouze

skortenim hu programu.
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VSTUP Z CASE STRUCTURE - Hlavni {default case) CASE STRUCTURE
CELNIHO
PANELU
———#=|EVENT STRUCTURE EVENT STRUCTURE
i - £ - »—»  Sekce programu
Timeout Konkrétni uddilost konkiatvindalost
WHILE LOOP

Obrazek 9.1: Princip ¢innosti programu

9.1.1P¥iprava na méieni

Pro dosazeni kyzeného vysledku, je nutiiédpspudnim mefeni provést
nékolik nutnych kroki, jimiz se vyhneme pozfsim problénaim s aplikaci. Red tim,
nez je spugh samotny program, je nutné mit propojen LCR meRCspomoci
skérnice GP-IB, nebo jako v naSemipadct za pomoci GP-1B/USBievodniku, dale
mit pripojenu n&fici kartu USB-6008 pomoci 8tmice USB s PC a vSechnyigtroje
spusény. V op&ném gipads by nedoslo k navazani spojeni. Po sgniSprogramu
se spusti inicializani blok Init, ktery ma za ukol neftéve navazat komunikaci s LCR
metrem, coz je indikovano zelenou kontrolkBépojena Pokud tomu tak neni,
program po spudhi zahlasi chybu v komunikaci a ihned se vypne.UB@Sném
navazani spojeni se vtomto bloku dale préjiadblSi Ukony spojené s fatesnim
nastavenim. Jedna se ti&@d o vynulovani prognnych, nastaveni prvotnich
hodnot a limitnich hodnot ovlatia atd. Zarove se také ihned @i funkénost
komunikace néenim hodnot vSech ovladacich piykez Zistaly nastaveny v LCR
metru z minulého wfeni. Nakonec je jeStpristroji feceno, které vetiny budeme
chtit mefit a poté pejde program do jiz zméného vychoziho stavliimeout kde

vyckava na nase dalSi pokyny.

9.1.2 Samotné néreni

s

Po stisku tlaitka ZMER nacelnim panelu je nasledivyvolana nejdlezitsjsi

udalost z celého programwerent’, ktera v sob ukryva kompletni posloupnost
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Ukoni pro vytvaeni vysledné zavislosti. Nejprve se zablokuje meEnmouziti
veSkerych ovladacich pniknacelnim panelu programu, aby nemohl uzivatéhin
nastaveni fistroje v pibehu msieni (vyjimkou je tlaitko ZRUS. V dalsim kroku je
z paateni a konéné frekvence uwujici rozsah réeni, a z p&tu bodi na dekadu
(nebo z kroku, s jakym budeéieni provadno) vypaitan paet meficich cykii, coz
odpovida i potu hodnot zanesenych do vysledného grafu. Naslgamaktivovana
smyka, ve které je posloupnost Ukokajifujicich samotné #teni neustale
opakovana, dokud neni dosazeno kyZzenéhmupmeieni. Témito ukoly se rozumi
nastaveni nové frekvence, &f®ni nové hodnoty a jeji vyneseni do grafu. Gew
se s kazdym #teni jeSE provede zobrazeni aktualniho proudu tekoucikétiaim
obvodem a nafi na m. Po ukotieném ndeni se opt aktivuji ovladaci prvky
¢elniho panelu a program se vraci do vychoziho stameout Cely tento proces je
zpracovan do vyvojového diagramu na obrazku 9.2
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ZABLOKOVANI
OVLADACICH
PRVKU

!

VYPOCET POCTU
MERICICH CYKLU

™
™
b

POCET
MAMEREMYCH
HODMNOT

POCET MERICICH
CYKLO

¥

ODBLOKOWVANI

¥

NASTAVENI OKOV
NOVE OVLADACICH
FREKVENCE PRVKU

h 4

. 4
ZOBRAZEN TIMECUT
FEOUDU A

NAPETI OBVODU

¥

ZMERENI NOVE
HODMOTY

h

ZOBRAZENI
NOVE HODNOTY

¥

POCET MERICICH
CYKLU + 1

Obrazek 9.2: Vyvojovy diagram pribéhu méieni vodivosti




FAKLILT?
ELEKI ROIECHNIKY
KOMUNIKACNICH

A KOMUNIKACNICH

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 46
Vysoké weni technickeé v Brré

TECHNOLOGI

9.2 CELNi PANEL
Celni panel je, jak bylo jiz uvedenoiide, uZivatelskym rozhrannim
umoziujicim uzivateli pohodl& ovladat cely software.iPpohledu natelni panel,

viz obrazek 9.3 nasi aplikace, jsou jeho ovladacky rozctleny funkéné do Sesti

Casti.
N =1E
File Edit ¥iew Project Operate Tools ‘Window Help e
1 {12:]
Pfipnjena I -
]
Typ sianal velikast signalu
T —
Iy L7
" X
Rechost 1~
TINORMAL
. .
0,01 &

Zpozdéni

Ho s v |

|

IP'UEéteEﬁl' frekvence Gl
_ijjsu Hz e

Konetna frekvence  Zphisoh msfeni
g R g el
,})jafﬁnuooo Hz & JlLogaritmicky

Frekvence [kHz]

\Poget bodil na dekédu
;ITD“— . ] | l"" P IFrekvence [kHz) _ﬂﬂﬂ!
7 | 2 B - — =
|'v'odivost [m3] M_Jﬂﬂi
Mefici frekvence Yodivost MapEti Proud Teplomer
11,581 kHz {28604 ms (o083 ¥ 17,9z mA 273 ©
I T l | ZRUS I ‘ TEPLOTA I ‘ POKROC_ILE' ‘ EXPORT l ‘
'
< >

Obrazek 9.3:Celni panel programu p¥i probihajicim méieni
Prvnic¢ast gestavuje péar pruktykajicich se komunikace LCR metru s PC. Po
aspsSném navazani komunikace se rozsviti zelena k&atitipojena Pokud za
béhu programu dojde zjakého divodu k geruseni komunikace, pomoci ditka

Obnovitbude komunikace s PC &pvrg navazana.
Ve druhé ¢asti jsou sougediny ovladdaci prvky tykajici se nastavovani

parametii LCR metru, jimiZ jsou typ a velikost napajecihgrgilu, rychlost réreni a

Zpozdni meteni.
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Dalsi cast se tykd frekveémiho rozsahu a gtu nangfenych hodnot.
Nastavuji se zde patecni a konéna frekvence wteni, zpisob, s jakym se bude
meieni provadt (logaritmické/ linearni) a get bodi na néfenou dekadu,ifp. krok
se kterym se bude dfeni provadt. Navic je zde umisha kontrolka, kterd ma za
ukol hlidat dodrzovani rozsahmeieni, které je LCR metr schopen akceptovat.
Pokud se jej gakym nedopaenim pod# prekratit, kontrolka se rozsviti, objevi se
dialogové okno informujici o problému a zabranggestni meteni.

Ctvrta ¢ast je pouze informativni &ka uZivateli, jak velka je aktudin
nastavena #gfici frekvence, jakou velikost vodivosti ma péagnerena hodnota.
Dale informuje o nafii na obvodu a proudu, ktery jim protékd a o teplot
analyzovaného roztoku.

Ve spodnicésti celniho panelu se nachazi skupink&itkk, jimiz se cely
program ovlada. Pomoci #itka ZMER se spusti samotnésheni. Tim se aktivuje
tlacitko ZRUS jimZ je naopak mozno probihajicigteni ukorit. DalSim tlaitkem
s ndazvemTEPLOTAje mozno kdykoliv mimo reni zjistit teplotu analyzovaného
roztoku. Pomoci tiitka POKRQCILE se vyvola malé dialogové okno (viz obrazek
9.4), na 8mZ se nachazi poktibejSi nastaveni LCR metru. K tomuto faingrici
rozsah pistroje, ptimérovani nanirenych hodnot a nastaveni délkyimiho vedeni.
Nové nastaveni se ulozi pomociitka ULOZIT do LCR metru, nebo se dialogové

okno uzave bez uloZeni nového nastaveniitktemZRUSIT

k' Pokrocile nastaveni.vi

MEFici rozsah Priimérovani Délka kabelu
fr) AUTO i) 4 TIME i) o m
ULSZIT ZRUSIT

Obrazek 9.4 Okno pokrcilého nastaveni LCR metru

Tlacitkem EXPORT opst z ¢elni strany panelu programu, je mozné po zadani

cesty ulozit narrené hodnoty vodivosti do tabulkového formatu *lag. Excel).
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SamozZejmosti je také tkdtko KONEC jimz se cely program uk®éha nandtené
hodnoty, které nebyly uloZzeny, budou ztraceny.

Posledni a nemérdilezitou ¢asticelniho panelu je samotny graf, na kterém
je vpribéhu a po sko¥eni nEfeni zobrazovana vysledna zavislost elektrické
vodivosti na frekvenci napgjeciho signalu. Pod rém nachazi ¢kolik jemu

nalezicich ovladacich pnik uenych k nastaveni obou os, rolovaniblzovani
atp.
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10. ZJISTOVANI PRVK U NAHRADNIHO
OBVODU VODIVOSTNI SONDY

To, Ze je zndmo zapojeni nahradniho obvodu vodivasindy (viz obrazek
2.2) jist vede k otazce, zdali neni mozngakym zpisobem hodnoty jednotlivych
prvki tohoto nahradniho obvodu citr Pfi dikladné analyze obvodu dochazime
k zawru, Ze to mozné je, avSak pouze prektaré ¢asti zapojeni. Také diky
frekvertni zavislosti ¥tSiny prvki nahradniho obvodu jsou stanovené hodnoty
pouze piblizné, a tudiz je nutné brat nasledné Wiyoa vysledky s jistou mirou

nadsazky.

10.1 STANOVENI KAPACITY KABELU Cg

Pripojime-li na LCR metr vodivostni sondu, aniz by ldypondena
v jakémkoli roztoku, neprochaziigs jeji elektrody nettitelny proud, a tudiz se
prvky nadhradniho obvodu samotné sondy nijak neprofetohoto naslednvyplyva,
Ze qristrojem mdfena impedance vtomtofipadt odpovida pouze kapagit
piivodniho kabeluCk (obrazek 10.1), jejiz hodnotu je LCR metr schopéimp

ZMETit.

NEFPROJEW] SE

Obrazek 10.1: Stanoveni kapacity kabelu €

LCR metrem je nasledrenetena hodnota kapacity kabely = 60 pF.
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10.2 STANOVENI HODNOTY POLARIZA CNi KAPACITY Cp

V tomto gipac vyjdeme z tvrzeni, Ze polarigai jev se nejvice uplatni u
roztoki s velmi vysokou vodivosti afipnapajeni nizkym kmitiem. Z toho plyne,
Ze ke stanoveni polarigai kapacity Cp je mozno vyuzit najiklad frekverni
zavislost impedance chloridu sodného NaCl s vodivea80mS, viz obrazek 10.2,
jejiz ¢ast tyto podminky splje.

5,7

5,6
55 4
5,4
53

52 /
51 <« /
: wd

0000000004

Impedance [Q]

4,9
0,01 0,1 1 10 100 1000

Frekvence [kHz]

Obrazek 10.2: Frekver€éni charakteristika impedance NaCl s vodivosti 200 &
pFi 24 °C, 5 kHz

Jelikoz v tomto fipact prevliada v obvodu polarizai kapacitaCp, kapacita
kabeluCx a polarizéni rezistorRe se zanedbaji a geometrick4 kapacita vodivostni
sondyCg bude mit na vysledek pouze minimalni vliv.

NEFPROJEYI SE

Ce P Ry

c
o—s _|R : o > o Fo
(L ~Z

|

ZANEDBAME

Obrazek 10.3: Stanoveni polarizéni kapacity Cp
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Cely obvod se tim minimalizuje pouze na sériovomkmaci odporu roztokiry a
polariza&ni kapacityCp, viz obrazek 10.3.

JehoieSenim s hodnotami pouzitymi z vySe uvedené cheniatiky NaCl o
vysoké vodivosti z oblasti nizkych kmith Ize velikost kapacityCp jednoduse
vypaoditat.

Pro celkovou impedanci sériového obvodu plati

2
1
Z=[R + 12
\/ y (2 ﬂcpj (12)
Za &elem zjiseni kapacity Gje vytvorena soustava rovnic
1
Z’=R+———— (13)
Y S o
1
Z =R +——— 14
SRV, o Aol (14)

JejichfeSenim pro hledanou kapacity @ati

\/ — 1, - 1,2

C, =.|¢ v — (15)
"\l -z e e

Dosazenim natitenych hodno#Z; = 5,102Q pii f; = 50 Hz a Z, = 4,944Q pii f,
=1000 Hz uvedenych wioze ¢. 1, odpovidajicim obrazku 10.2 dd@edchoziho

vztahu, je stanovena hodnota polatidekapacity

b = \/ ( ~1000 —50 = 2526mF (16)

4944% - 5102 JAr*50°1000°

10.3 STANOVENIi HODNOTY GEOMETRICKE KAPACITY Cg

Aby se v tomto fipadt co nejvice z#tSil vliv geometrické kapacit{g, je
nutno co nejvice minimalizovat polarizd jev. Tohoto se dosahne pouZzitim roztoku
o velmi nizké vodivosti a napajeni velmi vysokymitottem. Z toho plyne, Ze ke
stanoveni geometrické kapaciBg je mozno vyuzit nagklad frekverni zavislost

impedance chloridu sodného NaCl s vodivosti 1Im&pbrazek 10.4.
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Obrazek 10.4: Frekveréni charakteristika impedance NaCl s vodivosti 1mS
pFi 24 °C, 5 kHz

Jelikoz v tomto fipadt previada v obvodu geometricka kapadiig kapacita
kabeluCk je znama a polarizai kapacitaCp a polarizéni rezistorRe nebudou mit
na vysledek Zadny vliv. Cely obvod se tim minimajz pouze na paralelni
kombinaci odporu roztokRy a vysledné kapacit§ rovny sodtu Cg a Cx.

NEPROJEVI SE l l

Hy—o | >0 1o

Obrazek 10.5: Stanoveni geometrické kapacit€g

JehoteSenim s hodnotami pouZzitymi z vySe uvedené chenatiky NaCl o
nizké vodivosti z oblasti vysokych kmith Ize velikost kapacityCs jednoduSe
vypcitat.
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Pro celkovou impedanci Z paralelniho obvodu plati

)2 e

Uzitim ©chto substituci

1 = A i = G

Z , Ry (18)
Dostavame vztah

A? =G? +(27C) (19)
Za elem zjisEni celkové kapacity C je vyt¥ena soustava rovnic

Aiz = GZ + 477'2 leCZ (20)

A22 = G2 -*-477'2 f22C2 (21)

JejichteSenim a zfinym dosazenim ze substituce dostavame pro kapacitziah

C_\/ A A (le_(zlj

AP 1, -4 £ AP t," -4 £ 22)

Dosazenim nagiienych hodnot Z1 = 100Q pii f1 = 10 kHz a Z2 = 448,19 pri f2
=1 MHz uvedenych vifloze ¢. 1, odpovidajicim obrazku 10.4 ddedchoziho

vztahu, je stanovena hodnota celkové kapacity

() (o)
oo a4812) \1003 o000

4771000006 - 4/7°1000G (23)

Jelikoz je celkova kapacita C stem kapacit kabellCx a geometrickéCg, pro
geometrickou kapacitu plati

C=C, +C, = C, =C-C, =(317,76-56)*10™** = 26176pF o
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11. ZAVISLOST VODIVOSTI ROZTOKU NA JEHO
TEPLOTE

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3.1.2, jsou hdgingodivosti roztok
zavislé na jejich teplét Pro menSi teplotni intervaly |ze pro popishto zavislosti
uzit vztah (6), jehoz pro tento vztah faiiné teplotni koeficienty; vodivosti jsou
uvedeny v tabulce 2.3. V této kapitole se pokusimmerit platnost wkterych z
uvedenych teplotnich koeficigntza pomoci nagtenych charakteristik vodivosti
odliSnych roztol pro rizné teploty.

Za timto @&elem se upravi vztah (6) do nasledujiciho tvaru
S
=S

" (25)

kde G; a Gy jsou nandiené vodivosti roztoku (vizipoha 2) g teplo€ t, prip. to.

11.1 DESTILOVANA VODA

Pro tuto patebu byla zmtena logaritmicka frekvemi zavislost vodivosti
destilované vody proizné teploty v rozmezi 10 — 60 ‘Ceetnosti deseti #fenych
bodi na dekadu, viz obrdzek 11.1.

2,5

2.3 /

2.1 |
n 1,9 - —10°
2 10 °C
= 1,7 - — ——20°C
(%]
S 15 S 30°C
3 40 °C
S 13 ~,

1,1 —150°C

0,9 - ——60°C

0,7 T T

0,01 0,1 1 10 100 1000

Frekvence [kHz]

Obrazek 11.1: Frekver€ni zavislost vodivosti destilované vody na jeji tdpté
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Pro vypaet teplotniho koeficientu vodivogti se pouzije vztah (25)figemz
jako vztazna hodnota vodivosBy je pouZita hodnotafpteplot to = 20 °C a
frekvenci 1 kHz. Tim se docili¢p vypocitanych teplotnich koeficietito rizné
velikosti, jejichZz ptimérn& hodnota bude kyZeny teplotni koeficient vodivés
Priklad vypatu teplotniho koeficientu vodivossi ; pro teplotut = 10 °C
oBes_,

_ 0981

B = 10-30 - 0011 ™ (26)

B, = ZSﬂli _ 00115+ 0,0123+ 0,2138+ 0017+0,0168 _ 0014K ™ (27)

Vypoétena hodnota teplotniho koeficientu vodivosti pestilovanou vodu je
Bl = 0,0143 K-1. JelikoZz nezname tabulkovou hodnoemizeme ji stimkoliv
porovnavat.

11.2 VODNY ROZTOK CHLORIDU SODNEHO

Pro tuto patebu byl namichan vodny roztok NaCl o vodivdsts 50 mS, pi
teplog t = 24 °C, frekvencf = 5 kHz. Na #m byla nasled# zmgiena logaritmicka
frekvereni zavislost vodivosti NaCl proizné teploty v rozmezi 10 — 60 °C, o
cetnosti deseti grenych bod na dekadu, viz obrazek 11.2.

90
—
80
10°C
w70 L one
2 20 °C
= 30 °C
g 60 .
g 40 °C
8 50 °C
S 50
—60°C
40
30 ‘
0,01 0,1 1 10 100 1000

Frekvence [kHz]

Obrazek 11.2: Frekver€ni zavislost vodivosti vodného roztoku NaCl na jeho

teploté
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Pro vypc@et hledaného teplotniho koeficientu vodivosti se pouZije ot
vztah (25), picemz jako vztazna hodnota vodivo&p je pouzita taktéZz hodnotdip
teplo& to = 20 °C a frekvenci 1 kHz. Tim se dociltipvypocitanych teplotnich
koeficienti o mizné velikosti, jejichz pimérna hodnota bude kyZeny teplotni
koeficient vodivostp;.

5 = ZSﬂLi _ 00209+ 0,0216+ 0,05227+ 0,0228+00235_ ) 105+ (28)

Vypoctend hodnota teplotniho koeficientu vodivosti prodmy roztok chloridu
sodného jg1 = 0,0223 K. JelikoZ se jedna aik jejiz tabulkova hodnotg; = 0,024

K™, miZzeme konstatovat, e jsme sé fomto nmefeni dopustili pouze minimalni
chyby (0,0017 K.

11.3 VODNY ROZTOK CHLORIDU DRASELNEHO

Pro tuto patebu byl namichan vodny roztok KCI o vodivo&ti= 50 mS, pi
teplog t = 24 °C, frekvencif = 5 kHz. Na 8m byla ogt zméiena logaritmicka
frekvereni zavislost vodivosti KCI proiizné teploty v rozmezi 10 — 60 °C¢etnosti

deseti nérenych bod na dekadu, viz obrazek 11.3.

90
—
80
@' 70 BT
2 10 °C
= ——20°C
@ 60 .
S 30 °C
© o
| 40°C
S 50 o
—50°C
40 - —60°C
30
0,01 0,1 1 10 100 1000

Frekvence [kHz]

Obrazek 11.3: Frekver€ni zavislost vodivosti vodného roztoku KCI na jeho

teploté
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Pro vypc@et hledaného teplotniho koeficientu vodivosti se pouZije ot
vztah (25), picemz jako vztazna hodnota vodivo&p je pouzita taktéZz hodnotdip
teplog to = 20 °C a frekvenci 1 kHz. Tim se téZ doc#fiwypocitanych teplotnich
koeficienti o mizné velikosti, jejichz pimérna hodnota bude kyZeny teplotni
koeficient vodivostp;.

5 = ZSﬂLi _ 0,0179+0,0197+ 0,05204+ 00207+00216_ ) 1o00c+ (20)

Vypoctend hodnota teplotniho koeficientu vodivosti prodmy roztok chloridu
draselného je; = 0,02 K. JelikoZ se také jedna @lsjejiz tabulkova hodnotg; =

0,024 K*, miZeme konstatovat, 7e jsme setpmto nereni dopustili pokud Wtsi

chyby oproti NaCl (0,004 K).
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12. VLIV PARAMETR U NAPAJECIHO SIGNALU
NA VYSLEDNOU VODIVOST

Cilem této kapitoly je zjistit, jakym Zigobem a do jaké miry oviiuji
zvolené parametry napajeciho signalu vysledné &eii zavislosti vodivosti a
stanovit optimalni parametry dené pro tato ®feni. Za timto dtelem byly
piipraveny ti standardni roztoky KCI aiznych koncentracich (0,01 mol/l, 0,1 mol/l
a 1 mol/l) jejichz hodnoty #rné vodivosti zname (viz tabulka 2.2). S kazdymchn
byly zmefeny fti frekventni zavislosti vodivosti protzné typy napajeciho signalu
(konstantni nafi, nagti, konstantni proud). Jejich nastavované hodnofly b
limitovany vodivostmi uvedenych roztdk Aby bylo moZzno jednotlivé
charakteristiky mezi sebou porovnavat, byl zvolegakitmicky zmgsob n&reni
s jednotnym pé&tem deseti rffenych bod na dekadu a frekvénim rozsahem 50 Hz

az 1 MHz. Nanrené hodnoty jsou uvedeny Yilpze 3.

12.1 CHLORI DRASELNY O KONCENTRACI 0,01 MOL/L

11

10 /,
'(F /
E 9 / — ——0,05V
% g / —0,1V
(@]
E / / 05V
o 7 1V
= L

6 / —3V

//
5 T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000

Frekvence [kHz]

Obrazek 12.1: Vodny roztok KCI o koncentraci 0,01 rol/l napéjeny

konstantnim napétim
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Obrazek 12.2: Vodny roztok KCI o koncentraci 0,01 rol/l napéjeny napétim
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Obrazek 12.3 Vodny roztok KCI o koncentraci 0,01 midl napajeny konstantnim

proudem

Vypocet vodivosti pro tuto koncentraci
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Obrazek 12.4: Vodny roztok KCI o koncentraci 0,1 ml napéjeny konstantnim

12.2 CHLORID DRASELNY O KONCENTRACI 0,1 MOL/L

Vodivost [mS]

Vodivost [mS]

Obrazek 12.5: Vodny roztok KCI o koncentraci 0,1 mbl napajeny napétim
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Obrazek 12.6: Vodny roztok KCI o koncentraci 0,1 ml napéjeny konstantnim

proudem

Vypocet vodivosti pro tuto koncentraci

12.3 CHLORID DRASELNY O KONCENTRACI 1 MOL/L

500
450 - o

400 /

350 | /

300 7 \ 0,01V
250 : \ — 0,05V

200 A
0,1V
150 /

0,5V
100 4 k
50 - 4
0,01 0,1 1 10 100 1000
Frekvence [kHz]

Vodivost [mS]

Obrazek 12.7: Vodny roztok KCI o koncentraci 1 moll napajeny konstantnim

napétim
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Obrazek 12.8: Vodny roztok KCI o koncentraci 1 moll napajeny napétim
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Obrazek 12.9: Vodny roztok KCI o koncentraci 1 moll napajeny konstantnim

proudem

Vypocet vodivosti pro tuto koncentraci
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12.4 ZHODNOCENi TOHOTO M ERENI

1. Vodny roztok KCI o koncentraci 0,01 mol/l

Jelikoz se jedna o velmi malou koncentraci, je totdeni zatiZzenou chybou

netistot, které ulply v nddobéach slouZicich Kipraw tohoto roztoku. Jisty vliv

meéla také ponarné nizka kvalita destilované vody (cca 1 mS), s jg@moci byl

roztok gipravovan. Roztok KCI o této koncentraci ma mit theulkové hodnoty

vodivost 2,965 mS. NaSim drenim (obrazek 12.1 az 12.3) bylo vsakulkiz

Optimalni nastaveni pro dfeni malych vodivosti je nejlépe volit v rozsahu 20&¥

1 kHz, kdy jsou dosazené vysledky vSech napajguachmeti totozné. Nejlepsi je

vSak volit pro veskera &eni jako napajeci signal vodivostni sondy samotpéti

kdy kwili neznalosti vodivosti roztoku nedochazi omylenpi&téZovani obvodu

Spatnym rozsahemifgpusobi se).

2. Vodny roztok KCI o koncentraci 0,1 mol/l

Jelikoz se jedna o stédle péme¢ malou koncentraci, je toto dfeni taktéz

casté&ng zatizeno chybou jiz zménych neistot. Roztok KCI o této koncentraci ma
mit dle tabulkové hodnoty vodivost 27,065 mS. Nagfenim (obrazek 12.4 az

12.6) bylo vSak ki opétovnym odchylkam dosazeno hodnotybpzné 45 mS pro

frekvenci asi 500 Hz. Optimalni nastaveni préreni £chto vodivosti je nejlépe

volit v rozsahu 500Hz az 2 kHz, kdy jsou dosazegsledky vSech napajecich

parameti priblizné totozné.

3. Vodny roztok KCI o koncentraci 1 mol/l

chybami, jako pedeSlé koncentrace. Roztok KCl o této koncentraéi mit dle

Jelikoz se jedna o pamme velkou koncentraci, neni toto éheni zatizeno

tabulkové hodnoty vodivost 234,404 mS. NaSinsrenim (obrazek 12.4 az 12.6)

bylo této hodnoty dosazeno pro frekvenci asi 500uHzSech i typd napajecich

signati. Optimalni nastaveni frekvence prciieni WtSich vodivosti je o nejlépe

volit v rozsahu 100Hz az 1 kHz, avSak dosazenéedisi jednotlivych napdjecich

signali se pro velmi nizké frekvence zima lisi.
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13. ZAVER

Cilem této prace bylo realizovatfici systém a software pro ovladani LCR
metru HIOKI HiTester 3532-50, ktery by &nslouzit pro sbr, zpracovani a
vyhodnoceni vodivosti kapalin pomoc¢tyielektrodové vodivostni sondy WTW
TetraCon 325. Zarowge stanovovana jejich teplotaéfiti kartou NI USB-6008.

V teoretickécasti byla rozebrana problematika tykajici se ppfici metod
meéieni vodivosti, ktera je iezitd k pochopeniinnosti v této praci popsaneho
meficiho softwaru. Dale také popsany principyremi teploty roztok a seznameni
s veSkerym hardwarovym vybaveningiiniho systému.

Vlastni nefici software obsahuje jak zakladni nastaveni RLGrumeutné
k meéfeni, tak i pokreilejSi moznosti zpracovani dat timtdigirojem. Stzejnimi
parametry jsou vSak typ a velikost napajeciho signapisob ngfeni a rozsah
frekvenci, ve kterych se ma vyslednd zavislost pokigt. Po nastaven&ahto
veli¢in pak st&i pouze spustit gfeni a zbytek vykona software sdm. Integrovany
mefici cyklus zajisti jak postupné nastavendiitich frekvenci, tak i zgteni jim
nalezicich hodnot vodivosti, které naslédrynasSi do grafu. Z takto vytveného
grafu je mozné za pomoci funkce generujici tabutkewvbory vytvéit soubor dat
spustitelnych najiklad v Excelu, ktery umaitije negeberné mnozstvi moznosti, jak
nantiena data dale zpracovavat.

V prakticke ¢asti byla funknost n&ficiho systému oidtena nejprve ¥asti,
jejimz cilem bylo zjistit jednotlivé parametry nadniho obvodu vodivostni sondy.
Hodnoty &chto paramefr byly stanoveny nasledosnvelikost kapacity kabelCx =
60 pF, velikost polarizmi kapacityCp = 2,526 mF a velikost geometrické kapacity
Cs = 261,76 pF. DalSim ukolem bylo &t teplotni zavislost roztakdle vztahu (6)

a porovnat vypétené teplotni koeficienty vodivosti s tabulkovymi hodnotami. Pro
roztoky KCI a NaCl byly tyto koeficienty téhtotozné. Cilem posledni sadyieni
bylo urit, jak velky vliv maji na nagrené hodnoty vodivosti roztaktzné metody
a velikosti napajeciho signalu sondy a jeho frekeenBylo zjiStno, Ze tizné
metody napdjeni maji na vysledek minimalni vliv.ti@@lni frekvence je pro malé

koncentrace roztakdo 1 kHz, pro vysSi od 1 kHz do 10 kHz. Zanbbglo stanoven
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jako nejvhodujSi napajeci signal vodivostni sondy samotné&tiapri kterém kvali
neznalosti vodivosti roztoku nedochazi omylemiéZovani obvodu Spatnym
rozsahem.

Vysledny ngfici systém a software, jez byl za&elem automatizovaného
meéteni vodivosti naprogramovan jako jedno z mnoha mdirfeSeni, podminky
zadani spluje. Je realizovan jako velmi jednoducha aplikatmiZci k n&éreni

vodivosti kapalin, bez slozitého sestavovariioi aparatury, nastavovaniéieni a
vyhodnocovani vysledk
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Seznam symbal,zkratek
Symbol/zkratka Jednotka Popis

p Q*cm Mérny odpor
I cm Vzdalenost
A cn? Plocha
y S*cmi* Mé&rna vodivost
K cm* Konstanta vodivostni sondy
B K* Teplotni koeficient vodivosti
9 ° Teplota
|Z| Q Modul impedance
Y| S Modul admitance
0] ° Fazovy Uhel
Cs F Ekvivalentni sériova kapacita
Cp F Ekvivalentni paralelni kapacita
D - Ztratovycinitel
Ls H Ekvivalentni sériova indghost
Lp H Ekvivalentni paralelni indgkost
Q - Cinitel jakosti
Rs Q Ekvivalentni sériovy odpor
Rp Q Ekvivalentni paralelni odpor
G S Vodivost
S Reaktance
B S Susceptance
Ccv Konstantni nafti
V Naggti
CcC Konstantni proud
DAQ Pdizovani dat
D/A Digitalné/analogovy
A/D Analogo/digitalni

vf Vysokofrekverni




Seznam priloh

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4

Frekvenc¢ni charakteristiky impedance NaCl
Zavislosti vodivosti roztokt na jejich teploté
Vliv parametrti napdjeciho signalu vodivostni sondy

Obsah ptilozeného CD



Priloha 1

Tabulka naméfenych hodnot frekvencni charakteristiky impedance NaCl o vodivosti Z1 = 200
mS a Z2 = Ims. Ob¢ tyto vodivosti byly méteny pfi teploté t = 24 °C a frekvenci 5 kHz.

flkHz] | z1[Q | z2[Q]
0,05 | 51023 | 997,99
0,0629 | 50528 | 1001
0,0792 | 5,0203 | 1004,5
0,0998 | 4,9989 | 1006,2
0,1256 | 4,9839 | 1007.,6
0,1581 | 4,9736 | 1009,5
0,1991 | 4,9662 | 10116
0,2506 | 4,9606 | 10134
0,3155 | 4,9561 | 10155
0,3972 | 4,9525 | 10171
05 | 4,9495 | 10184
0,6295 | 4,947 | 10197
0,7924 | 4,9451 | 1020,8
0,0976 | 4,9438 | 1021,7
1,256 | 4,9435 | 10232
1,581 | 4,9435 | 1024,2
1,991 | 4,9439 | 1025
2,506 | 4,9445 | 10258
3,155 | 4,9438 | 1026,1
3,972 | 4,945 | 10267
5 4,946 | 10271
6,295 | 4,947 | 1027,3
7,924 | 49475 | 10274
9,976 | 4,9474 | 10274
12,56 | 4,9468 | 1027,6
1581 | 4,9475 | 1027,6
19,91 | 4,9484 | 10274
2506 | 4,9498 | 1027
3155 | 49538 | 1027,3
39,72 | 4,9557 | 10262
50 4,9589 | 10241
62,95 | 4,9639 | 1020,5
7924 | 49714 | 10142
99,76 | 4,9825 | 1003
1256 | 4,998 | 984,68
158,1 | 50161 | 954,93
199,1 | 5,0385 | 910,45
250,6 | 50675 | 850,8
3155 | 51033 | 784,21
397,2 | 51499 | 706,29
500 | 52143 | 628,85
629,5 | 53082 | 558,48
7924 | 54455 | 498,16
997,6 | 56481 | 44812




Priloha 2

Tabulky namétfenych hodnot frekvenénich zavislosti vodivosti odlisnych roztoki pro jejich
ruzné teploty.

Destilovana voda
Teplota [C]
f 10 20 30 40 50 60
kHz G[mS]|G[MS] | G[mS] | G[mS] | G[mS] | G [mS]
0,050 0,888 | 1,001 | 1,123 | 1,280 | 1,517 | 1,683
0,063 0,885 | 0,999 | 1,121 | 1,276 | 1,510 | 1,678
0,079 0,883 | 0,996 | 1,118 | 1,273 | 1,506 | 1,671
0,100 0,881 | 0,994 | 1,116 | 1,269 | 1,503 | 1,665
0,126 0,879 | 0,992 | 1,113 | 1,266 | 1,499 | 1,661
0,158 0,877 | 0,990 | 1,112 | 1,264 | 1,496 | 1,658
0,199 0,876 | 0,989 | 1,110 | 1,262 | 1,492 | 1,654
0,251 0,874 | 0,987 | 1,108 | 1,260 | 1,489 | 1,651
0,316 0,873 | 0,986 | 1,107 | 1,258 | 1,487 | 1,648
0,397 0,872 | 0,984 | 1,105 | 1,257 | 1,485 | 1,645
0,500 0,871 | 0,983 | 1,104 | 1,255 | 1,484 | 1,644
0,630 0,870 | 0,982 | 1,103 | 1,254 | 1,483 | 1,644
0,792 0,869 | 0,982 | 1,102 | 1,253 | 1,482 | 1,643
0,998 0,868 | 0,981 | 1,101 | 1,252 | 1,481 | 1,642
1,256 0,867 | 0,980 | 1,100 | 1,251 | 1,480 | 1,639
1,581 0,866 | 0,979 | 1,099 | 1,250 | 1,479 | 1,637
1,991 0,866 | 0,978 | 1,099 | 1,249 | 1,477 | 1,635
2,506 0,865 | 0,978 | 1,098 | 1,248 | 1,476 | 1,633
3,155 0,865 | 0,978 | 1,098 | 1,248 | 1,473 | 1,632
3,972 0,865 | 0,977 | 1,097 | 1,246 | 1,471 | 1,629
5,000 0,864 | 0,977 | 1,096 | 1,245 | 1,470 | 1,628
6,295 0,864 | 0,976 | 1,095 | 1,244 | 1,469 | 1,624
7,924 0,863 | 0,976 | 1,095 | 1,243 | 1,467 | 1,622
9,976 0,863 | 0,976 | 1,094 | 1,243 | 1,466 | 1,621
12,560 | 0,863 | 0,975 | 1,094 | 1,242 | 1,464 | 1,619
15,810 | 0,862 | 0,975 | 1,093 | 1,241 | 1,462 | 1,618
19,910 | 0,862 | 0,975 | 1,093 | 1,240 | 1,461 | 1,616
25,060 | 0,861 | 0,974 | 1,093 | 1,240 | 1,460 | 1,613
31,550 | 0,859 | 0,973 | 1,092 | 1,239 | 1,459 | 1,609
39,720 | 0,858 | 0,973 | 1,092 | 1,239 | 1,460 | 1,610
50,000 | 0,856 | 0,973 | 1,093 | 1,240 | 1,461 | 1,611
62,950 | 0,854 | 0,973 | 1,094 | 1,241 | 1,462 | 1,613
79,240 | 0,852 | 0,974 | 1,096 | 1,244 | 1,464 | 1,616
99,760 | 0,852 | 0,977 | 1,099 | 1,248 | 1,468 | 1,620
125,600 | 0,856 | 0,982 | 1,104 | 1,253 | 1,473 | 1,626
158,100 | 0,866 | 0,993 | 1,116 | 1,265 | 1,485 | 1,636
199,100 | 0,887 | 1,013 | 1,135 | 1,284 | 1,503 | 1,653
250,600 | 0,923 | 1,047 | 1,166 | 1,314 | 1,530 | 1,679
315,500 | 0,977 | 1,090 | 1,215 | 1,360 | 1,573 | 1,720
397,200 | 1,041 | 1,164 | 1,288 | 1,429 | 1,638 | 1,780
500,000 | 1,135 | 1,265 | 1,392 | 1,531 | 1,735 | 1,872
629,500 | 1,242 | 1,392 | 1,529 | 1,672 | 1,874 | 2,006
792,400 | 1,353 | 1,536 | 1,698 | 1,857 | 2,066 | 2,198
997,600 | 1,454 | 1,685 | 1,884 | 2,080 | 2,317 | 2,454




NaCl

Teplota ['C]
f 10 20 30 40 50 60
kHz G[mS] | GImS] | G[MS] | G[MS] | G[MS] | G [mS]
0,050 | 35,931 | 45,439 | 55,254 | 66,191 | 76,97 | 88,923
0,063 | 36,007 | 45,527 | 55,352 | 66,318 | 77,027 | 88,893
0,079 | 36,05 | 45,588 | 55,423 | 66,352 | 77,116 | 88,894
0,100 | 36,08 | 45,629 | 5545 | 66,402 | 77,113 | 88,84
0,126 | 36,099 | 45,659 | 55,496 | 66,426 | 77,128 | 88,869
0,158 | 36,104 | 45,672 | 55,523 | 66,464 | 77,126 | 88,91
0,199 | 36,102 | 45,672 | 55,535 | 66,486 | 77,054 | 88,892
0,251 | 36,093 | 45,664 | 55,536 | 66,482 | 76,964 | 88,866
0,316 | 36,081 | 45,65 | 55,524 | 66,459 | 76,908 | 88,799
0,397 | 36,068 | 45,632 | 55,508 | 66,425 | 76,891 | 88,771
0,500 | 36,054 | 45,612 | 55,485 | 66,383 | 76,875 | 88,738
0,630 | 36,039 | 45,592 | 55,458 | 66,339 | 76,847 | 88,668
0,792 | 36,026 | 45,572 | 55,431 | 66,293 | 76,807 | 88,581
0,998 | 36,011 | 45,553 | 55,402 | 66,248 | 76,764 | 88,446
1,256 | 35,998 | 45,532 | 55,374 | 66,203 | 76,718 | 88,344
1,581 | 35,988 | 45,517 | 55,352 | 66,167 | 76,681 | 88,276
1,991 | 35,978 | 45,506 | 55,332 | 66,135 | 76,643 | 88,21
2,506 | 35,971 | 45,493 | 55,314 | 66,108 | 76,613 | 88,148
3,155 | 35,973 | 45,492 | 55,3 | 66,075 | 76,584 | 88,051
3,972 | 35,972 | 45,486 | 55,271 | 66,02 | 76,508 | 88,022
5,000 | 35,97 | 45,486 | 55,24 | 65,958 | 76,385 | 87,924
6,295 | 35,969 | 45,501 | 55,209 | 65,9 | 76,296 | 87,719
7,924 | 35,973 | 45,545 | 55,178 | 65,849 | 76,243 | 87,571
9,976 | 35,997 | 45,596 | 55,153 | 65,799 | 76,204 | 87,501
12,560 | 36,077 | 45,605 | 55,145 | 65,754 | 76,098 | 87,376
15,810 | 36,25 | 45,579 | 55,129 | 65,721 76 87,278
19,910 | 36,426 | 45,557 | 55,114 | 65,702 | 75,966 | 87,19
25,060 | 36,445 | 45,541 | 55,099 | 65,641 | 75,855 | 87,024
31,550 | 36,383 | 45,504 | 55,056 | 65,568 | 75,769 | 87,012
39,720 | 36,366 | 45,501 | 55,049 | 65,552 | 75,746 | 86,933
50,000 | 36,348 | 45,497 | 55,04 | 65,529 | 75,727 | 86,785
62,950 | 36,329 | 45,488 | 55,026 | 65,501 | 75,696 | 86,708
79,240 | 36,306 | 45,475 | 55,004 | 65,458 | 75,657 | 86,654
99,760 | 36,279 | 45,452 | 54,97 | 65,389 | 75,593 | 86,623
125,600 | 36,224 | 45,388 | 54,884 | 65,266 | 75,466 | 86,519
158,100 | 36,199 | 45,366 | 54,846 | 65,198 | 75,381 | 86,286
199,100 | 36,178 | 45,347 | 54,808 | 65,134 | 75,27 | 86,052
250,600 | 36,163 | 45,327 | 54,767 | 65,067 | 75,13 | 85,877
315,500 | 36,158 | 45,316 | 54,731 | 65,002 | 74,972 | 85,692
397,200 36,17 | 45,319 | 54,708 | 64,943 | 74,808 | 85,45
500,000 | 36,212 | 45,348 | 54,704 | 64,886 | 74,646 | 85,147
629,500 | 36,278 | 45,393 | 54,703 | 64,805 | 74,44 | 84,732
792,400 36,394 | 45,475 | 54,719 | 64,705 | 74,162 | 84,159
997,600 | 36,583 | 45,615 | 54,755 | 64,556 | 73,749 | 83,33




KCI

Teplota ['C]
f 10 20 30 40 50 60
kHz | G[mS]|G[mS]| G[mS] | G[mS] | G[mS] | G [mS]
0,050 | 38,521 | 46,962 | 56,204 | 66,413 | 76,467 | 88,258
0,063 | 38,637 | 47,079 | 56,341 | 66,543 | 76,604 | 88,440
0,079 | 38,710 | 47,163 | 56,426 | 66,597 | 76,677 | 88,356
0,100 | 38,758 | 47,219 | 56,510 | 66,646 | 76,772 | 88,452
0,126 | 38,792 | 47,261 | 56,559 | 66,678 | 76,827 | 88,474
0,158 | 38,806 | 47,283 | 56,585 | 66,672 | 76,797 | 88,454
0,199 | 38,810 | 47,291 | 56,597 | 66,673 | 76,762 | 88,447
0,251 | 38,805 | 47,287 | 56,598 | 66,657 | 76,719 | 88,354
0,316 | 38,794 | 47,276 | 56,586 | 66,632 | 76,726 | 88,276
0,397 | 38,782 | 47,263 | 56,569 | 66,601 | 76,731 | 88,139
0,500 | 38,766 | 47,244 | 56,548 | 66,560 | 76,705 | 88,102
0,630 | 38,752 | 47,224 | 56,524 | 66,514 | 76,648 | 88,091
0,792 | 38,738 | 47,205 | 56,497 | 66,470 | 76,563 | 88,069
0,998 | 38,724 | 47,185 | 56,472 | 66,433 | 76,480 | 88,037
1,256 | 38,708 | 47,165 | 56,445 | 66,398 | 76,400 | 87,973
1,581 | 38,699 | 47,151 | 56,423 | 66,372 | 76,338 | 87,921
1,991 | 38,689 | 47,138 | 56,405 | 66,350 | 76,286 | 87,872
2,506 | 38,681 | 47,127 | 56,389 | 66,332 | 76,243 | 87,833
3,155 | 38,685 | 47,127 | 56,378 | 66,326 | 76,199 | 87,764
3,972 | 38,684 | 47,117 | 56,341 | 66,279 | 76,150 | 87,530
5,000 | 38,684 | 47,107 | 56,312 | 66,209 | 76,105 | 87,459
6,295 | 38,685 | 47,100 | 56,286 | 66,151 | 75,994 | 87,347
7,924 | 38,689 | 47,095 | 56,252 | 66,106 | 75,755 | 87,215
9,976 | 38,699 | 47,095 | 56,221 | 66,070 | 75,684 | 87,158
12,560 | 38,714 | 47,103 | 56,201 | 66,099 | 75,622 | 87,135
15,810 | 38,722 | 47,102 | 56,172 | 66,130 | 75,514 | 87,041
19,910 | 38,728 | 47,100 | 56,151 | 66,104 | 75,458 | 86,918
25,060 | 38,735 | 47,098 | 56,136 | 66,013 | 75,493 | 86,815
31,550 | 38,713 | 47,069 | 56,094 | 65,948 | 75,431 | 86,693
39,720 | 38,715 | 47,067 | 56,089 | 65,930 | 75,406 | 86,687
50,000 | 38,715 | 47,065 | 56,081 | 65,914 | 75,368 | 86,580
62,950 | 38,714 | 47,058 | 56,070 | 65,884 | 75,307 | 86,513
79,240 | 38,707 | 47,045 | 56,046 | 65,845 | 75,223 | 86,442
99,760 | 38,693 | 47,022 | 56,009 | 65,787 | 75,137 | 86,351
125,600 | 38,649 | 46,957 | 55,921 | 65,672 | 75,006 | 86,229
158,100 | 38,640 | 46,937 | 55,882 | 65,606 | 74,918 | 86,119
199,100 | 38,634 | 46,916 | 55,841 | 65,537 | 74,806 | 85,961
250,600 | 38,629 | 46,898 | 55,799 | 65,468 | 74,660 | 85,742
315,500 | 38,631 | 46,885 | 55,765 | 65,413 | 74,513 | 85,564
397,200 | 38,650 | 46,890 | 55,744 | 65,352 | 74,378 | 85,351
500,000 | 38,693 | 46,919 | 55,748 | 65,296 | 74,250 | 85,071
629,500 | 38,759 | 46,966 | 55,754 | 65,216 | 74,072 | 84,662
792,400 | 38,868 | 47,047 | 55,772 | 65,103 | 73,810 | 84,085
997,600 | 39,046 | 47,181 | 55,803 | 64,935 | 73,393 | 83,305




Priloha 3

Tabulky namétenych hodnot frekvenénich zavislosti vodivosti odliSnych roztokl pro rizné
parametry napajeciho signalu vodivostni sondy.

Vodny roztok KCI o koncentraci 0,01 mol/l

CVIV]|CVI[V] | CV[V] | CV[V] | CV[V]]| VIV] V [V] V [V] V[V] V [V]
f 0,05 0,1 0,5 1 3 0,05 0,1 1 3 5

kHz G[ImS]|G[MS] | G[MS] | G[mS] | G[MS]|G[mS] | G[mS] | G[MS] | G[MS] | G [mS]
0,050 5,401 | 5,328 | 5,398 | 5,392 | 5,443 | 5,417 | 5,265 | 5,289 | 5,341 | 5,401
0,063 5,469 | 5400 | 5460 | 5454 | 5501 | 5,480 | 5,344 | 5364 | 5410 | 5,463
0,079 5,529 | 5,463 | 5516 | 5,508 | 5,551 | 5,539 | 5,411 | 5,428 | 5,468 | 5,516
0,100 5,582 | 5,518 | 5,565 | 5,556 | 5,596 | 5,590 | 5,471 | 5,486 | 5,520 | 5,563
0,126 5,629 | 5,568 | 5,610 | 5,599 | 5,637 | 5,637 | 5523 | 5537 | 5566 | 5,605
0,158 5,670 | 5,611 | 5,650 | 5,638 | 5674 | 5679 | 5569 | 5582 | 5607 | 5643
0,199 5,708 | 5,651 | 5,686 | 5,674 | 5,707 | 5,716 | 5,612 | 5,623 | 5,646 | 5,679
0,251 5,742 | 5,687 | 5,720 | 5,707 | 5,738 | 5,749 | 5,650 | 5,661 | 5681 | 5711
0,316 5,775 | 5,721 | 5,750 | 5,739 | 5,769 | 5,785 | 5,688 | 5697 | 5715 | 5,743
0,397 5,809 | 5,755 | 5,782 | 5,770 | 5,799 | 5,814 | 5,722 | 5,732 | 5,748 | 5774
0,500 5,843 | 5,791 | 5,815 | 5,802 | 5,830 | 5,848 | 5,760 | 5,769 | 5,783 | 5,806
0,630 5,880 | 5,829 | 5,851 | 5,836 | 5,862 | 5,885 | 5,800 | 5,810 | 5,820 | 5,839
0,792 5,927 | 5,876 | 5,893 | 5873 | 5897 | 5931 | 5849 | 5857 | 5,862 | 5,876
0,998 5,986 | 5,934 | 5943 | 5915 | 5935 | 5,989 | 5911 | 5917 | 5911 | 5916
1,256 6,068 | 6,013 | 6,006 | 5962 | 5978 | 6,072 | 5,995 | 5,995 | 5,969 | 5,959
1,581 6,179 | 6,118 | 6,083 | 6,015 | 6,028 | 6,181 | 6,107 | 6,097 | 6,039 | 6,010
1,991 6,332 | 6,260 | 6,176 | 6,074 | 6,083 | 6,333 | 6,258 | 6,231 | 6,121 | 6,066
2,506 6,535 | 6,443 | 6,285 | 6,137 | 6,143 | 6,532 | 6,453 | 6,401 | 6,215 | 6,127
3,155 6,797 | 6,671 | 6,404 | 6,218 | 6,220 | 6,793 | 6,697 | 6,608 | 6,346 | 6,211
3,972 7,103 | 6,931 | 6,557 | 6,298 | 6,298 | 7,120 | 6,981 | 6,857 | 6,465 | 6,284
5,000 7,439 | 7,208 | 6,716 | 6,368 | 6,385 | 7,462 | 7,272 | 7,123 | 6,615 | 6,372
6,295 7,777 | 7,485 | 6,888 | 6,466 | 6,481 | 7,802 | 7,552 | 7,397 | 6,782 | 6,470
7,924 8,092 | 7,740 | 7,069 | 6,575 | 6,590 | 8,115 | 7,801 | 7,660 | 6,970 | 6,579
9,976 8,370 | 7,962 | 7,256 | 6,699 | 6,713 | 8,387 | 8,013 | 7,899 | 7,181 | 6,703
12,560 | 8,608 | 8,151 | 7,443 | 6,801 | 6,814 | 8,644 | 8,201 | 8,096 | 7,359 | 6,805
15,810 | 8,797 | 8,304 | 7,632 | 6,937 | 6,948 | 8,828 | 8,341 | 8,264 | 7,578 | 6,939
19,910 | 8,950 | 8,427 | 7,816 | 7,085 | 7,095 | 8,974 | 8,454 | 8,401 | 7,799 | 7,086
25,060 | 9,074 | 8,527 | 7,993 | 7,248 | 7,256 | 9,090 | 8,544 | 8,513 | 8,019 | 7,249
31,550 | 9,175 | 8,608 | 8,135 | 7,370 | 7,378 | 9,202 | 8,622 | 8,600 | 8,177 | 7,371
39,720 | 9,263 | 8,678 | 8,311 | 7,538 | 7,546 | 9,282 | 8,688 | 8,677 | 8,359 | 7,538
50,000 | 9,339 | 8,741 | 8,464 | 7,715 | 7,722 | 9,356 | 8,746 | 8,743 | 8,516 | 7,716
62,950 | 9,406 | 8,795 | 8,598 | 7,902 | 7,909 | 9,415 | 8,795 | 8,801 | 8,648 | 7,902
79,240 | 9,464 | 8,841 | 8,711 | 8,095 | 8,102 | 9,465 | 8,837 | 8,849 | 8,759 | 8,096
99,760 | 9,514 | 8,881 | 8,801 | 8,294 | 8,302 | 9,504 | 8,871 | 8,889 | 8,845 | 8,295
125,600 | 9,556 | 8,912 | 8,875 | 8,378 | 8,386 | 9,562 | 8,912 | 8,923 | 8,892 | 8,379
158,100 | 9,591 | 8,943 | 8,931 | 8,527 | 8,535 | 9,612 | 8,937 | 8,954 | 8,942 | 8,527
199,100 | 9,623 | 8,966 | 8,971 | 8,653 | 8,663 | 9,637 | 8,970 | 8,978 | 8,977 | 8,653
250,600 | 9,641 | 8,985 | 8,996 | 8,756 | 8,766 | 9,659 | 8,981 | 8,994 | 9,000 | 8,757
315,500 | 9,651 | 9,000 | 9,014 | 8,839 | 8,849 | 9,649 | 8,989 | 9,007 | 9,016 | 8,839
397,200 | 9,666 | 9,017 | 9,036 | 8,911 | 8,921 | 9,664 | 9,008 | 9,023 | 9,035 | 8,912
500,000 | 9,703 | 9,061 | 9,080 | 8,995 | 9,004 | 9,705 | 9,048 | 9,065 | 9,078 | 8,995
629,500 | 9,788 | 9,150 | 9,172 | 9,118 | 9,128 | 9,766 | 9,133 | 9,155 | 9,171 | 9,118
792,400 | 9,973 | 9,337 | 9,358 | 9,327 | 9,337 | 9,937 | 9,310 | 9,338 | 9,358 | 9,328
997,600 | 10,320 | 9,672 | 9,694 | 9,683 | 9,693 | 10,267 | 9,635 | 9,674 | 9,694 | 9,683




Vodny roztok KCI o koncentraci 0,1

Vodny roztok KCI o koncentraci 0,01 mol/| mol/|
CcC CcC CcC CcC CC
[mA] [mA] [mA] [mA] [mA] CVI[V] | CV[V] | CV|V] | CV[V]
f 0,05 0,5 1 3 5 0,05 0,1 0,5 1
kHz GmS] | GIMS] | G[MS] | GIMS] | G[MS] | G[mS] | G[MS] | G[mS] | G[mS]
0,050 5,389 5,397 5,370 5,410 5,424 | 31,186 | 31,511 | 33,687 | 35,882
0,063 5,465 5,464 5,439 5,473 5,485 | 33,676 | 33,945 | 35,697 | 37,454
0,079 5,525 5,523 5,498 5,529 5,537 | 35,837 | 36,047 | 37,426 | 38,781
0,100 5,577 5,575 5,551 5,578 5,584 | 37,682 | 37,856 | 38,915 | 39,982
0,126 5,625 5,622 5,598 5,622 5,626 | 39,240 | 39,378 | 40,208 | 41,050
0,158 5,666 5,663 5,639 5,662 5,664 | 40,563 | 40,679 | 41,324 | 42,006
0,199 5,703 5,700 5,677 5,699 5,699 | 41,696 | 41,788 | 42,306 | 42,862
0,251 5,737 5,735 5,712 5,731 5,731 | 42,660 | 42,744 | 43,164 | 43,628
0,316 5,771 5,767 5,744 5,763 5,762 | 43,510 | 43,582 | 43,928 | 44,358
0,397 5,803 5,800 5777 5,795 5,793 | 44,270 | 44,332 | 44,623 | 45,012
0,500 5,835 5,834 5,811 5,829 5,824 | 44,963 | 45,014 | 45,265 | 45,617
0,630 5,874 5,873 5,848 5,865 5,858 | 45,614 | 45,667 | 45,881 | 46,201
0,792 5,917 5,919 5,894 5,908 5,896 | 46,282 | 46,320 | 46,497 | 46,780
0,998 5,976 5,979 5,950 5,960 5,939 | 46,997 | 47,027 | 47,142 | 47,376
1,256 6,059 6,061 6,024 6,025 5,991 | 47,835 | 47,854 | 47,863 | 48,031
1,581 6,168 6,172 6,125 6,106 6,052 | 48,876 | 48,868 | 48,684 | 48,736
1,991 6,318 6,324 6,260 6,207 6,124 | 50,211 | 50,160 | 49,608 | 49,503
2,506 6,514 6,527 6,435 6,329 6,206 | 51,923 | 51,822 | 50,658 | 50,339
3,155 6,793 6,785 6,651 6,475 6,299 | 54,107 | 53,895 | 51,793 | 51,319
3,972 7,109 7,086 6,903 6,641 6,406 | 56,668 | 56,339 | 53,234 | 52,366
5,000 7,450 7,420 7,178 6,839 6,526 | 59,505 | 59,060 | 54,711 | 53,530
6,295 7,797 7,756 7,454 7,059 6,659 | 62,415 | 61,891 | 56,305 | 54,832
7,924 8,106 8,071 7,715 7,303 6,805 | 65,196 | 64,642 | 58,025 | 56,288
9,976 8,375 8,349 7,947 7,566 6,965 | 67,684 | 67,173 | 59,839 | 57,946
12,560 | 8,644 8,586 8,143 7,841 7,141 | 69,865 | 69,404 | 61,653 | 59,406
15,810 | 8,825 8,774 8,303 8,117 7,324 | 71,647 | 71,270 | 63,543 | 61,257
19,910 | 8,978 8,929 8,432 8,380 7,517 | 73,124 | 72,838 | 65,444 | 63,277
25,060 | 9,080 9,053 8,537 8,621 7,712 | 74,332 | 74,130 | 67,321 | 65,454
31,550 | 9,194 9,153 8,619 8,861 7,953 | 75,334 | 75,201 | 69,402 | 67,216
39,720 | 9,277 9,241 8,692 9,035 8,142 | 76,206 | 76,125 | 71,187 | 69,403
50,000 | 9,346 9,318 8,756 9,187 8,322 | 76,949 | 76,907 | 72,154 | 71,578
62,950 | 9,400 9,384 8,810 9,309 8,483 | 77,571 | 77,564 | 73,949 | 73,651
79,240 | 9,450 9,441 8,858 9,408 8,621 | 78,076 | 78,092 | 75,539 | 75,540
99,760 | 9,481 9,490 8,898 9,487 8,733 | 78,438 | 78,482 | 76,887 | 77,142
125,600 9,573 9,533 8,927 9,547 8,833 | 78,640 | 78,701 | 77,986 | 77,861
158,100 9,601 9,570 8,958 9,594 8,902 | 78,692 | 78,761 | 78,628 | 78,611
199,100 9,623 9,599 8,982 9,627 8,953 | 78,520 | 78,567 | 78,834 | 78,901
250,600 9,654 9,617 9,001 9,646 8,985 | 78,043 | 78,049 | 78,555 | 78,684
315,500 9,639 9,628 9,014 9,657 9,008 | 77,172 | 77,135 | 77,766 | 77,925
397,200| 9,644 9,643 9,032 9,670 9,035 | 75,769 | 75,718 | 76,365 | 76,548
500,000| 9,685 9,680 9,074 9,706 9,083 | 73,710 | 73,661 | 74,273 | 74,468
629,500 9,738 9,767 9,165 9,793 9,145 | 70,852 | 70,789 | 71,306 | 71,507
792,400| 9,908 9,952 9,348 9,976 9,369 | 67,018 | 66,971 | 67,337 | 67,523
997,600| 10,230 | 10,298 | 9,685 | 10,323 | 9,879 | 62,122 | 62,081 | 62,281 | 62,410




Vodny roztok KCI o koncentraci 0,1 mol/l

VIV]

VIV]

VIV]

VIV]

V V]

cC
[mA]

CcC
[mA]

CcC
[mA]

CcC
[mA]

CcC
[mA]

0,05

0,5

1

3

5

0,1

1

20

40

kHz

G [mS]

G [mS]

G [mS]

G [mS]

G [mS]

G [mS]

G [mS]

G [mS]

G [mS]

G [mS]

0,050

27,718

28,961

30,503

33,291

35,609

30,982

31,242

31,665

34,325

36,491

0,063

30,389

31,594

32,851

35,247

37,27

33,838

33,754

34,038

36,179

38,069

0,079

32,861

33,909

34,928

36,892

38,626

36,007

35,925

36,108

37,796

39,402

0,100

35,01

35,919

36,751

38,342

39,842

37,846

37,775

37,889

39,223

40,598

0,126

36,857

37,64

38,323

39,605

40,914

39,427

39,342

39,408

40,468

41,659

0,158

38,429

39,11

39,678

40,721

41,866

40,722

40,671

40,699

41,56

42,602

0,199

39,766

40,372

40,85

41,707

42,719

41,869

41,805

41,814

42,52

43,445

0,251

40,902

41,452

41,863

42,576

43,482

42,841

42,78

42,775

43,369

44,197

0,316

41,852

42,405

42,76

43,378

44,199

43,677

43,628

43,616

44,126

44,885

0,397

42,787

43,24

43,559

44,088

44,845

44,404

44,39

44,37

44,821

45,521

0,500

43,584

44,003

44,291

44,756

45,45

45,064

45,079

45,062

45,464

46,112

0,630

44,328

44,724

44,986

45,395

46,036

45,699

45,738

45,722

46,084

46,668

0,792

45,068

45,445

45,687

46,038

46,62

46,346

46,405

46,386

46,712

47,241

0,998

45,851

46,221

46,44

46,721

47,228

47,003

47,128

47,116

47,388

47,833

1,256

46,801

47,123

47,312

47,479

47,879

47,847

47,994

47,965

48,149

48,454

1,581

47,872

48,225

48,375

48,345

48,584

48,785

49,048

49,019

49,042

49,138

1,991

49,278

49,622

49,706

49,349

49,358

50,001

50,401

50,361

50,109

49,886

2,506

51,03

51,398

51,38

50,506

50,198

51,584

52,15

52,076

51,392

50,706

3,155

53,495

53,592

53,449

51,86

51,246

54,127

54,421

54,241

52,9

51,695

3,972

56,079

56,21

55,908

53,509

52,264

57,024

57,057

56,784

54,669

52,783

5,000

59,003

59,049

58,62

55,321

53,448

60,135

59,969

59,602

56,694

53,952

6,295

61,906

61,943

61,458

57,362

54,767

63,116

62,922

62,512

58,961

55,259

7,924

64,651

64,691

64,22

59,641

56,241

65,739

65,695

65,297

61,416

56,68

9,976

67,036

67,153

66,779

62,137

57,925

68,023

68,149

67,823

63,969

58,352

12,560

69,414

69,275

68,958

64,331

59,389

71,488

70,406

69,997

66,526

59,828

15,810

71,117

71,023

70,827

66,782

61,255

73,159

72,1

71,804

68,945

61,688

19,910

72,515

72,472

72,385

69,15

63,291

74,372

73,537

73,282

71,17

63,721

25,060

73,639

73,668

73,68

71,319

65,485

75,324

74,701

74,513

73,11

65,914

31,550

74,758

74,654

74,738

73,031

67,26

76,908

75,742

75,52

74,834

68,228

39,720

75,653

75,531

75,641

74,609

69,425

77,773

76,61

76,394

76,195

70,35

50,000

76,304

76,274

76,424

75,956

71,578

78,311

77,306

77,144

77,313

72,45

62,950

76,89

76,902

77,083

77,061

73,631

78,839

77,921

77,772

78,227

74,428

79,240

77,366

77,417

77,618

77,921

75,498

79,039

78,396

78,295

78,924

76,124

99,760

77,68

77,798

78,011

78,541

77,081

79,018

78,756

78,661

79,447

77,727

125,6

78,105

78,011

78,214

78,913

77,765

80,871

79,087

78,936

79,793

78,752

158,1

78,156

78,099

78,283

79,063

78,489

80,332

79,181

78,979

79,901

79,412

199,1

78,027

77,923

78,112

78,914

78,77

80,223

79,011

78,805

79,698

79,627

250,6

77,412

77,463

77,606

78,384

78,531

79,164

78,416

78,258

79,142

79,315

315,5

76,655

76,609

76,706

77,449

77,777

78,691

77,537

77,349

78,159

78,453

397,2

75,442

75,238

75,314

75,987

76,405

77,607

76,202

75,926

76,662

76,977

500,

73,382

73,219

73,3

73,902

74,334

75,461

74,097

73,874

74,505

74,794

629,5

70,662

70,426

70,483

71,013

71,39

72,791

71,168

70,987

71,53

71,685

792,4

67,015

66,68

66,721

67,141

67,44

69,23

67,35

67,154

67,569

67,629

997,6

62,289

61,866

61,892

62,187

62,363

64,375

62,428

62,225

62,526

62,433




Vodny roztok KCI o koncentraci 1 mol/l

CcVv CcVv CcVv CcVv V[V] V [V] V[V] V[V] V [V]
f 0,01 0,05 0,1 0,5 0,05 0,5 1 3 5

kHz GmS] | G[mS] | G[mMS] | G[mMS]| G[MS] | G[MS] | G[MS] | G[MS] | G [MS]
0,050 | 43,049 | 44,06 | 46,84 | 81,084 | 43,154 | 46,45 | 41,647 | 62,579 | 85,797
0,063 | 55,822 | 57,181 | 60,446 | 96,709 | 55,926 | 59,478 | 53,035 | 75,776 | 100,13
0,079 | 71,421 | 72,951 | 76,684 | 114,01 | 71,513 | 75,013 | 66,455 | 89,904 | 114,41
0,100 | 89,522 | 91,29 | 95,17 | 130,03 | 89,71 92,98 82,2 | 105,93 | 130,29
0,126 109,81 | 111,5 | 115,47 | 146,96 | 109,99 | 112,94 | 100,16 | 123,28 | 147,08
0,158 | 131,24 | 133,08 | 136,84 | 164,59 | 131,65 | 134,22 | 119,89 | 141,72 | 164,41
0,199 | 153,53 | 155,08 | 158,44 | 182,25 | 153,77 | 155,99 | 140,75 | 160,66 | 181,8
0,251 175,07 | 176,52 | 179,42 | 199,27 | 175,17 | 177,16 | 161,85 | 179,33 | 198,49
0,316 197,83 | 196,71 | 199,06 | 215,87 | 194,65 | 197,34 | 182,44 | 197,66 | 214,72
0,397 | 213,55 | 215,12 | 217,07 | 230,81 | 214,03 | 215,44 | 201,82 | 214,44 | 229,18
0,500 | 229,26 | 231,53 | 233,09 | 244,33 | 230,43 | 231,68 | 219,4 | 229,73 | 242,41
0,630 | 243,91 | 245,98 | 247,25 | 256,55 | 244,87 | 245,94 | 235,09 | 243,51 | 254,34
0,792 | 255,93 | 258,75 | 259,86 | 267,62 | 257,38 | 258,53 | 249,04 | 255,92 | 265,16
0,998 | 266,61 | 270,35 | 271,33 | 277,9 | 268,7 | 269,9 | 261,66 | 267,32 | 275,23
1,256 | 273,14 | 281,4 | 282,29 | 288,04 | 280,23 | 280,61 | 273,6 | 278,37 | 285,21
1,581 286,01 | 292,47 | 293,37 | 298,24 | 289,98 | 291,27 | 285,4 | 289,49 | 295,2
1,991 294,96 | 304,43 | 305,2 | 309,13 | 301,15 | 302,65 | 297,97 | 301,33 | 305,88
2,506 303,8 | 317,83 | 318,59 | 321,2 | 313,52 | 315,45 | 311,9 | 314,56 | 317,82

3,155 | 321,56 | 333,51 | 333,97 | 334,97 | 330,42 | 330,04 | 328,33 | 330,59 331
3,972 345,2 | 350,99 | 351,1 | 350,41 | 347,16 | 347,09 | 345,65 | 346,54 | 346,91
5,000 | 366,68 | 369,43 | 369,19 | 367,07 | 365,6 | 364,98 | 364,2 | 364,46 | 363,63
6,295 | 385,91 | 387,63 | 387,39 | 384,44 | 383,72 | 383,09 | 382,57 | 382,53 | 381,06
7,924 | 402,87 | 405 | 404,64 | 401,77 | 401,02 | 400,35 | 399,83 | 399,82 | 398,39
9,976 | 415,42 | 420,61 | 420,42 | 418,2 | 415,85 | 416,11 | 415,39 | 415,63 | 414,79
12,560 | 454,91 | 434,55 | 434,45 | 432,8 | 435,31 | 430,51 | 429,31 | 429,51 | 429,34
15,810 | 464,74 | 446,06 | 446,3 | 445,68 | 446,17 | 442,18 | 440,78 | 441,39 | 442,11
19,910 | 471,5 | 455,57 | 456,05 | 456,47 | 455,39 | 451,86 | 450,33 | 451,27 | 452,78
25,060 | 475,8 | 463,27 | 463,86 | 464,94 | 461,94 | 459,42 | 457,83 | 459,01 | 461,15
31,550 | 490,92 | 468,53 | 469,17 | 470,84 | 468,53 | 464,79 | 463,46 | 463,88 | 466,77
39,720 | 492,06 | 471,15 | 472 | 473,94 | 472,39 | 467,62 | 466,11 | 467,42 | 470,12
50,000 | 490,29 | 470,24 | 471,08 | 473,27 | 470,8 | 466,88 | 465,51 | 466,76 | 469,53
62,950 | 480,94 | 464,38 | 465,06 | 467,22 | 465,5 | 461,23 | 460,05 | 461,04 | 463,75
79,240 | 468,59 | 451,57 | 452,17 | 454,04 | 452,64 | 448,9 | 447,95 | 448,56 | 450,93
99,760 | 441,44 | 430,25 | 430,43 | 431,66 | 430,08 | 427,85 | 427,11 | 427,34 | 429,16
125,600 | 401,06 | 398,67 | 398,42 | 398,79 | 397,21 | 396,29 | 395,96 | 395,81 | 396,75
158,100 | 362,49 | 357,59 | 356,88 | 356,2 | 355,56 | 356,08 | 355,05 | 354,44 | 354,83
199,100 | 304,72 | 308,97 | 308,28 | 306,1 | 309,84 | 308,15 | 306,95 | 305,65 | 305,44
250,600 | 262,26 | 257,14 | 256,25 | 253,47 | 256,89 | 256,7 | 255,1 | 253,61 | 253,11
315,500 | 204,47 | 206,61 | 205,58 | 202,31 | 204,43 | 205,27 | 204,6 203 | 202,34
397,200 | 163,27 | 160,87 | 159,74 | 155,45 | 160,77 | 159,12 | 159,23 | 157,63 | 156,91
500,000 | 123,79 | 121,84 | 120,89 | 117,49 | 122,38 | 120,17 | 120,77 | 119,27 | 118,48
629,500 | 92,256 | 89,996 | 89,219 | 86,785 | 90,519 | 88,876 | 89,464 | 88,169 | 87,472
792,400 | 67,185 | 64,54 | 64,85 | 62,909 | 65,866 | 64,346 | 64,949 | 63,884 | 63,27
997,600 | 49,782 | 45,978 | 46,241 | 44,973 | 47,53 | 45915 | 46,45 | 45,618 | 45,121




Vodny roztok KCI o koncentraci 1 mol/l

CC [mA] | CC [mA] | CC [mA] | CC [mA] | CC [mA]
f 1 10 30 50 70
kHz | G[mS] | G[mS] | G[mS] | G[mS] | G[mS]
0,050 | 46,318 | 50,79 | 62,807 | 74,739 | 87,309
0,063 | 60,21 | 64,552 | 76,914 | 887 100,8
0,079 | 76,935 | 80,977 | 93,111 | 104,59 | 116,06
0,100 | 96,359 | 100,01 | 111,43 | 122,46 | 133,12
0,126 | 117,71 | 120,93 | 131,11 | 141,36 | 151,12
0,158 | 140,43 | 1431 152 161 169,66
0,199 | 163,33 | 165,59 | 172,89 | 180,57 | 188,07
0,251 | 18546 | 187,3 | 193,21 | 199,62 | 205,79
0,316 | 206,17 | 207,65 | 212,29 | 217,46 | 222,35
0,397 | 224,88 | 226,12 | 229,7 | 233,78 | 237,59
0,500 | 241,42 | 242,47 | 24523 | 248,44 | 251,43
0,630 | 255,85 | 256,81 | 258,86 | 261,42 | 263,73
0,792 | 268,51 | 269,42 | 271,01 | 273,02 | 274,65
0,098 | 279,92 | 280,76 | 281,96 | 283,49 | 284,76
1,256 | 290,46 | 291,43 | 29224 | 293,33 | 294,24
1,581 | 300,81 | 301,99 | 302,42 | 303,07 | 303,62
1,991 | 312,14 | 313,24 | 313,09 | 313,31 | 313,58
2,506 | 323,98 | 32573 | 325,05 | 324,76 | 324,51
3,155 | 340,53 | 340,44 | 338,89 | 337,92 | 337,06
3,972 | 357,38 | 356,85 | 354,53 | 352,74 | 351,31
5,000 | 375,12 | 374,44 | 371,56 | 369,21 | 367,16
6,295 | 392,64 | 392,13 | 389,19 | 386,45 | 383,93
7,924 | 409,16 | 408,9 | 40597 | 403,42 | 400,84
9,076 | 42358 | 4242 | 421,68 | 419,34 | 416,99
12,560 | 442,24 | 438,08 | 435,68 | 433,72 | 431,81
15,810 | 453,21 | 4493 | 447,37 | 4459 | 44446
19,910 | 461,86 | 458,62 | 457,14 | 45594 | 454,97
25,060 | 468,07 | 465,84 | 464,73 | 463,83 | 463,24
31,550 | 474,68 | 470,84 | 469,87 | 469,09 | 468,79
39,720 | 476,96 | 473,18 | 472,24 | 471,73 | 471,62
50,000 | 475,26 | 471,76 | 470,97 | 470,48 | 470,56
62,950 | 468,18 | 465,31 | 464,45 | 464,03 | 464,14
79,240 | 454,91 | 451,82 | 450,96 | 450,49 | 450,62
99,760 | 4316 | 42947 | 42864 | 428,07 | 428,12
125,600 | 400,04 | 397 | 396,04 | 395,37 | 395,12
158,100 | 354,67 | 355,14 | 354,08 | 353,25 | 352,92
199,100 | 307,18 | 305,78 | 304,92 | 304,14 | 303,62
250,600 | 253,7 | 253,66 | 252,92 | 252,09 | 251,39
315,500 | 202,97 | 203,22 | 202,38 | 201,64 | 200,99
397,200 | 157,46 | 157,9 | 157,07 | 156,34 | 155,72
500,000 | 119,95 | 119,42 | 118,54 | 117,85 | 117,33
629,500 | 88,778 | 88,19 | 87,235 | 86,773 | 86,375
792,400 | 64,363 | 63,671 | 62,988 | 62,485 | 62,198
997,600 | 46,559 | 45343 | 44,771 | 44,405 | 44,165




Priloha 4

Na piilozeném CD se nachéazi 3 adresate:

1. adresat s nazvem Dokument obsahuje samotny text prace ve formatech pdf a doc.

2. adresaf s nazvem Meéfici software obsahuje veskeré programové vybaveni nutné ke
spusténi méteni vodivosti v programu LabVIEW 8.5 (ovladace, vlastni program).

3. adresat s ndazvem Data obsahuje veskeré namétené hodnoty uvedené v
piedchozich piilohach ve formatu xls.



