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Abstrakt

Tato bakalatska prace piedstavuje zptisob pro zkoumani vlastnosti kapalin pomoci méteni
jejich odezev v ¢asové oblasti pomoci osciloskopu s rychlou Fourierovou transformaci
(FFT). Je navrzen postup méfeni elektrickych vlastnosti vzorkl kapalin, zalozen na
zaklad¢ analyzy odezvy vzorku na jednordzovy a periodicky impulzni Sirokospektralni
signal v Casové oblasti. Testované vzorky kapalin jsou buzeny stiidavym napétim
sinusového nebo obdélnikového pribéhu a je pozorovana frekvencéni zavislost
impedance, zména frekvencniho spektra a projevy nelinearity v zobrazeni rezimu XY.
Ziskané vysledky zméfeni jsou zpracované V programovém prostiedi MATLAB
a ptehledn¢ diskutované.

Klicova slova

Elektroimpedacni spektroskopie, osciloskop, pievodnik, rychla Fourierova transformace,
elektrody, destilovana voda, ethanol, plnotu¢né mléko, nelinearita

Abstract

This bachelor’s thesis presents a method for exploring the properties of liquids by
measuring their time-domain responses using an oscilloscope equipped with an option of
Fast Fourier Transform (FFT). A measurement procedure is proposed to determine the
electrical properties of liquid samples by analyzing their sample’s responses to both
single-shot and periodic impulsive broadband signals in the time domain. The tested
liqguid samples are excited with alternating voltages of sinusoidal or rectangular
waveforms, allowing for the observation of their impedance frequency dependence,
changes in the frequency spectrum, and nonlinear behavior in an XY format. The
measurement results are processed using MATLAB software and discussed in an
appropriate context.
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Electroimpedance spectroscopy, osciloscope, convertor, Fast Fourier Transformation,
electrodes, distilled water, ethanol, whole milk, nonlinearity, frequency spectrum
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Uvob

Metody zkoumani kvality potravin a pitné vody jsou velmi aktualni a dalezité oblasti
vyzkumu. V riznych ¢astech svéta jsou rozdilné pfistupy k pitné vodé. S rostouci
populaci planety a probihajici klimatickou zménou, se rozdily K pfistupu pitné vody jeste
vice prohlubuji a pozadavky na jeji kvalitu rostou.

Cilem této bakalafské prace je za pouziti osciloskopu jako hlavniho méficiho pfistroje
prozkoumat vlastnosti kapalin v ¢asové oblasti a ve frekvencnim spektru a pozorovat
zmény parametrii po pridani piimési, naméfend data zpracovat v jazykovém prostiedi
MATLAB. Pro zajisténi kompatibility mezi odezvou vzorku a osciloskopem byl navrzen
a sestrojen prevodnik proudu na napéti.

V prvni kapitole jsou popsany elektrické métici metody pro rozliSovani kapalin a S ni
spojené pojmy, popisujici déje uvniti elektrolytu, nutné k vytvoteni ndhradniho schématu
meéfen¢ho elektrolytického ¢lanku. V druhé kapitole je vysvétlen princip
transimpedacniho pievodniku a jeho nasledna realizace. Je popsano vnitini zapojeni
digitalniho osciloskopu, princip Fourierovy transformace a Lissajousovych obrazcu.
Ve tieti kapitole jsou vysvétleny metody pro vyjadieni koncentrace a rozpustnost cukru
v méfenych kapalinach. Ve c¢tvrté kapitole jsou provedeny a diskutovany méfeni
parametrii u destilované vody, plnotuéného mléka, octa, ethanolu a jejich cukernych
roztokd. VSechna ziskand data byla zpracovana v prosttedi MATLAB a nésledné
zvefejnéna v repozitaii na GitHubu.
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1. POPIS MERICICH METOD PRO ROZLISOVANI
KAPALIN

V této kapitole jsou popsany bézné pouzivané méfici metody pro zjisténi elektrickych
vlastnosti kapalin, které budou slouZit pro pochopeni problematiky této bakalaiské prace.
Jsou zde vysvétleny jevy, ke kterym dochézi uvniti elektrolytu a na rozhrani elektroda-
elektrolyt. Na zaklad¢ nich lze nasledné vytvofit nahradni obvodové schéma elektrolytu
pomoci pasivnich soucastek.

1.1 Elektroimpedanc¢ni spektroskopie

Elektroimpedancni spektroskopie je metoda méfeni kapalnych a pevnych latek a jejich
impedancni zavislost na frekvenci, kterd se pohybuje v rozmezich 0,1 mHz az 1 MHz
a méfti se od vyssich po niz§i kmitoéty kvuli stabilité systému. Interpretace métenych dat
probihé nalezenim tzv. ekvivalentniho elektrického obvodu, ktery ma stejné vlastnosti
jako méfena kapalina. Cilem je pomoci sériovych a paralelnich kombinaci redlnych
elektrickych prvku a prvku specifickych pro elektrochemii, které jsou popsany nize,
sestavit co nejjednodussi zapojeni ekvivalentniho elektrického obvodu. Jako realné prvky
se pouzivaji rezistory, které nahrazuji odpor kapaliny a pfenosu naboje. Kondenzétory
popisuji kapacitu elektrické dvojvrstvy. Civka se v ekvivalentnich obvodech nepouziva.
Piikladem specifickych prvka je tzv. Warburgova impedance a ¢len konstantniho
fazového posuvu (CPE — Constant Phase Element). Nejjednodussim zapojenim
ekvivalentniho elektrického obvodu je tzv. Randelsuv ¢lanek (viz Obr. 1.1), ktery se
sklada z paralelni kombinace RcT (odpor pfenosu naboje) a Cpr (kapacita dvojvrstvy)
v sérii s Rs (odpor elektrolytu) [1].

”CDL
|l

g I *—

Rs
]
Rer

Obrazek 1.1 Schéma ekvivalentniho obvodu pro Randlestv ¢lanek [1]
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1.1.1 Impedance elektrody

Schéma uvedené na Obrazku. 1.2, vychazejici z Obr. 1.1, pfedstavuje reprezentaci
impedanci jedné elektrody, kde k Rct je do série viazen prvek Zw. Jedna se o tzv.
Warburgovu impedanci, ktera je sériovou kombinaci RC prvku, takze je frekvenéné
zavisla a predstavuje konecnou rychlost difiize ionth z elektrolytu k elektrod¢ a spole¢né
tvoii Faradayovu impedanci [2], [3].

CoL
|
I
—|___Ie

Rs
— "
Rer Zw

Obrazek 1.2 Randlestv ¢lanek popisujici impedanci elektrody [2]

Pro nizké frekvence ma kapacita Cpr velmi vysokou reaktanci a proud tak prochazi
pouze tzv. Faradayovou impedanci. Naopak, pii vysokych frekvencich se piestane
projevovat impedance Zw, protoze ionty se nemohou pohybovat piilis daleko [4]. Tyhle
vlastnosti Ize pozorovat v tzv. Nyquistové grafu, prezentované na Obr. 1.3. Osa Z’
reprezentuje redlnou sloZzku impedance a Z"” sloZku imaginarni.

. A Cal
1l

N Ru il
= — ﬂ

Rct

Kinetic control Mass transfer control

W,..,.= 1/RctCal
45°
D
/)'/ \\ increasing w
A1 \
| |
— >
Ru Ru+ Ret- 20°Cal Ru+ Ret Z

Obrazek 1.3 Niquistiv diagram pro Randlesiv obvod s Warburgovou impedanci,
ptrevzato z [4]
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1.1.2 Kapacita dvojvrstvy

Kapacita dvojvrstvy (Double Layer Capcity) je parametr, ktery popisuje rozrani
elektroda-elektrolyt z elektrochemického hlediska. Dvojvrstva vznika pii vlozeni
elektrody do elektrolytu. Jednotlivé vrstvy maji vici sobé opa¢ny naboj. Vnitini vrstvu
tvoii nabity povrch elektrody. Velikost naboje klesa linearné s rostouci vzdalenosti od
elektrody (Obrazek.1.4 A). Vngjsi vrstvu tvoii ionty opacné polarity a jsou tedy
elektrostaticky piitahovany k vrstvé vnitini [2]. Podle pfedpokladti Gouya a Chapmana
jsou ionty pouze elektricky nabité bezrozmérné body a na povrchu elektrody nemohou
vazat stejné mnozstvi iontli opacné polarity. K prvni vrstvé iontll Se vaze pouze Cast
protiiontl, zatimco zbytek tvofi tzv. difazni vrstvu (Obrazek.1.4 B). Sterniv model
(Obrazek.1.4 C) pocita s rozméry iontt. Sternova vrstva tésné u povrchu elektrody se
sklada z iontli vazanymi hlavné adsorpénimi silami. Ve vzdalengjsi (difuzni) vrstvé jsou
ionty ptitahovany elektrostatickymi silami [2][5].
Helmholtzova  pohybové  pohybové rozhrani Sternova vrstva pohybové

vistva N\, rozhrani J l rozhrani
0,5 .7 0 -

NN |

A

elektrokineticky?
potencial 7

AR A

AR .-

++++++++ T

+ 4+ +++++++ +

\\‘\ \"'. \\\\\ o A

vnitini  difuzni vnitini  difuzni
vrstva vrstva vrsiva vrsiva

A B C

Obrazek 1.4 Modely elektrické dvojvrstvy: Helmholtziv model (A), Gouytv-
Chapmantiv model (B), Sterntiv model (C), pifevzato z [2]

1.1.3 Konstantni fazovy prvek (CPE)

Prvek konstantni faze (CPE) byl poprvé popsan v roce 1950 a byl pfipisovan
nerovnomérnému rozlozeni proudu na povrchu elektrody kviili jejich mikroskopickym
drsnostem. V pozd¢jsich letech se vsak ukazalo, ze drsnost povrchu elektrod se projevuje
az u vysokych frekvenci (v fadu GHz az MHz), které se v elektrochemii bézné
nepouzivaji [3].

Pro neidealn¢ hladké elektrody kapacita dvojvrstvy vykazuje odlisnosti od idealni
kapacity. Ty lze nejlépe pozorovat opét na Nyquistové diagramu (viz Obrazek 1.5).
Idealni kapacitni chovani prvku je reprezentovano pulkruznici s poc¢atkem, stiedem a
koncem na ose X. CPE ma tenhle stfed a konec ptlkruznice posunut o uréity thel [6].
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Obrazek 1.5 Niquistiv diagram pro Randlestv obvod s CPE, pievzato z [4]

Impedance CPE je dano vztahem:

1
Yox(jw)™ '’

Z(CPE) = (1.1)

kde Yo je parametr popisujici kapacitni vlastnost a exponent n je <1.

Hodnota parametru n je vétsinou v rozsahu 0,9 az 0,99 v zavislosti na materialu
elektrody, jeji drsnosti a pfitomnosti adsorpénich iontt v elektrolytu [7]. Pro n = 1 se
jedna o idealni kondenzator CpL s faAzovym posunem o 90°, n = 0,5 odpovida Warburgové
impedanci o fazovém posunu 45° a pro n = 0 se jedna o rezistor bez fazového posuvu [4].

1.2 Elektroanalytické metody

Tyto metody jsou zalozeny na méfeni elektrickych vlastnosti celého roztoku, a ne
na elektrochemické reakci mezi prvky. Proto se jim fika elektrometrické a fadi se do
kategorie neselektivnich. Mé&fi pouze souhrnné vlastnosti latky bez ohledu na jeji sloZeni.
Jsou dve, konduktometrie jejiz méfenou vlastnosti je tedy vodivost a dielektrimetrie,
u které se zkouma permitivita [8].

1.2.1 Konduktometrie a dielektrimetrie

Odpor roztoku je casto klicovym faktorem v uréeni impedance elektrochemického
¢lanku. U odporu iontovych roztokl hraje roli i tzv. koncentrace iontu, teplota roztoku
a tvar nadoby, ve které je elektrolyt umistén. Odpor elektrolytu je dan vztahem (1.2),
kde S ptedstavuje plochu elektrod a | jejich vzdalenost (viz Obr. 1.6), kterou protéka
proud, a p je rezistivita roztoku [9]:

l
RS = pS - E . (12)
Castéji se viak uvadi konduktivita roztoku, tedy pfevracena hodnota rezistivity:
1 1 l
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Pro urcité roztoky existuji tabulkové hodnoty vodivosti a teoreticky by mélo byt
mozné spocitat i koncentrace jednotlivych slozek. V praxi vSak Vroztoku dochdzi
k mnoha vliviim, napft. disociace Castic nebo vzajemné ovliviiovani iontd, které tenhle
vypocCet znaéné¢ ztézuji [8]. Konduktivitu vSak Ize spocitat z naméfenych
experimentalnich dat vlozenych do ekvivalentniho modelu. V praxi se v odporu Rs
projevi i odpor elektrod a ptipojovacich kabeli, av§ak hodnoty odporti méfici aparatury
se v praxi Casto zanedbavaji. [9].

Dielektrimetrie funguje na podobném principu, akorat se zkouma permitivita roztoku.
Obrazek 1.6 si lze predstavit jako kondenzator, S uritou permitivitou, tedy schopnosti
latky akumulovat elektricky naboj. Permitivitu elektrolytu zjistime z poméru kapacit,
méfeného ¢lanku C a kapacity kondenzatoru s permitivitou vakua Co [8]:

& = —. (1.4)

0

Obrazek 1.6 Princip konduktometrie a dielektrimetrie [8]
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2. PREVODNIK PROUDU NA NAPETI

Me¢étena kapalina se se pii nizkych kmitoctech chova jako rezistivni prvek. Jeji odezva
na budici napéti bude proud, ktery je potfeba métit. Osciloskop, bez piislusné aparatury,
méfi pouze napétové signaly. To znamena, ze je potieba prevést proud na napéti.
Teoretické zapojeni pievodniku proudu na napéti, taktéz nazyvaného transrezistor [10] je
na Obr. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Rr

1
| I |

O -—

—20
J/Ul + UzJ/

(e, 0

Obrazek 2.1 Teoretické zapojeni prevodniku proudu na napéti [10]

Pievodni vztah proudu a napéti je dan rovnici [10]:

U2_ RFA
I 1+4

RF'A'Il

> U, = —~E204 2.1)

1+A

ZT:

Pokud budeme uvaZovat, Ze operacni zesilova¢ je idedlni, tedy Ze jeho zesileni
je nekonecné (A — ), dostaneme zjednoduseny vztah:

Zr="%= —Ro > U= —R;1,, (2.2)

ze kter¢ho vyplyvd, Ze vystupni napéti pievodniku je dano pouze soucinem
zpétnovazebniho rezistoru Rr a vstupniho proudu I.

2.1 Navrh prevodniku proud na napéti

Navrh pfevodniku proudu na napéti vychéazi zteorie popsané v predchozi kapitole.
Deska plosnych spojui (DPS) prevodniku je navrzen pomoci softwaru EAGLE. Pro tuhle
aplikaci byl vybran OZ — operac¢ni zesilova¢ LT1364CNS8, hlavné z diivodu velké Sitky
pasma [11]. Pfed zaporny vstup je viazen odporovy trimr Rin, nastaveny na hodnotu 8kQ.
Jeho funkci je zabranit rozkmitani OZ. Na vystupu OZ je proudovy posilova¢ BUF634A
[12], jehoz cilem pokryt vysoky proudovy odbér, vznikajici pti nizké impedanci zatéze
a buzenim vysokym napétim. Kondenzatory Ci, Cz, Cs, jsou umistény co nejblize
napajecimu konektoru a slouzi k blokovani vysokofrekven¢niho Sumu ze zdroje napajeni
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a vyrovnavani napéti pti kolisani napéti napajeciho [13]. Hodnoty pievodnich odport R:
az Re jsou uvedeny v Obr. 2.2 a jsou zvoleny tak, aby byl pokryt co nejvétsi rozsah
moznych proudi, jejich zména se provadi zkratovaci propojkou. Pro pfipojeni kanalu
osciloskopu slouzi BNC konektor. Napdajeni, vstupni svorka ptevodniku a svorky
ptevodnich odpori jsou realizovany pinovou listou s rozteci 2,54 mm. Seznam soucastek
je uveden v priloze A.2.

R]_ =10Q
Rz =100Q
R; = 1kQ
R; = 10kQ
Rs = 100k}
Re = 1IMQ
Rin = 10k}
C; =100nF
C]_ = Cz = C3

BNC

Obrazek 2.2 Praktické zapojeni prevodniku

2.2 Digitalni osciloskop

V elektrotechnice je nedilnou soucasti méteni a analyza obvodu. K tomu slouZi Siroka
Skala méficich pfistroji od jednoduchych voltmetrii a ampérmetri az po osciloskopy
a spektralni analyzatory. V dnes$ni dobé& se pievazné pouzivaji digitalni osciloskopy.
Ty mé&fi napéti nebo jiné elektrické i1 neelektrické veli¢iny pievedené na napéti
a zobrazuje jeho pribeéh a zmény v ¢ase. Pomoci zabudovanych funkci, které usnadiiuji
praci se signalem, lze méfit nespocet jeho vlastnosti. Pokrocilej$i osciloskopy maji
zabudovanou funkci rychlé Fourierové transformaci (Fast Fourier Transformation —
FFT), pomoci niz lze signal ptevést z Casové oblasti do oblasti frekvencni [14].

Signal je v obrazku 2.3 na vstupu (Uy1) pfipojeny na déli¢ napéti a vstupni zesilovag.
Tyto prvky zajistuji spravnou troven signalu pro dal$i zpracovani. Multiplexer slouzi
Kk pfepinani pozadovaného kanalu. Nasledn¢ je signal zdigitalizovan pomoci
ACP — analogové-¢islicového pievodniku s uréitou vzorkovaci frekvenci a jeho vysledek
se zapisuje do paméti. Vnitini vypocetni jednotka osciloskopu poté zobrazuje prabéh
signalu na obrazovce. Procesor s pomoci ovladdacich prvki téz zajiStuje komunikaci
s obsluhou. [15]
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Obrazek 2.3 Blokové schéma n-kanalového ¢islicového osciloskopu, pievzato z
[14]

2.3 Fourierova transformace

Fourierova transformace je matematicka metoda, ktera fika, ze kazdou funkci Ize popsat
jako soucet ¢i integraci harmonickych slozek, kazda s jinou vahou a fazovym posunem.
Véahova funkce udava, jaké frekvence je potieba pouzit pro soucet (integraci)
harmonickych sloZek, aby bylo mozné zpétné sestavit pavodni funkci. Tenhle algoritmus
za urcitych okolnosti a pti1 feSeni pomoci pocitace jsou vysledkem disktrétni hodnoty,
tedy nespojita funkce. Kvuli tomu byla navrzena Disktrétni Fourierova Transformace
(DFT), ktera je stale ¢asové naroc¢na. Naro¢nost roste s druhou mocninou vstupniho
polynomu. Proto byl navrzen algoritmus, ktery pracuje s vlastnostmi exponencialnich
diskrétnich funkci, a tim snizuje vypocetni dobu. Tento algoritmus se nazyva FFT.
Nejzékladnéjsi odvozeni Fourierovy transformace vychazi z Fourierovy fady periodické
funkce nebo Fourierovy trigonometrické fady [16], [17]:

f) = % + Yoo a, cos(nwt) + by, sin(nwt) , (2.3)
kde an a bn jsou koeficienty (vahy) Fourierovy fady a jsou dany vztahy:

a, = %fOOJrTf(t) cos(nwt) dt, (2.4)

b, = %fOOJrTf(t) sin(nwt) dt . (2.5)
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Radu lze zapsat i v komplexnim tvaru:
f() = X2xcn exp(jnwt) ) (2.6)
a jeji koeficienty vyjadfit nasledovné:

Cp = %fOOJrTf(t) exp(—jnwt) dt . (2.7)

Fourierova transformace se odvozuje z Fourierovy fady zavedenim nekone¢né dlouhé
periody (T— o). Timhle postupem se zajisti, ze metodu bude mozné aplikovat i pro
neperiodické signaly:

F(w) = [2, f(®) exp(—jwt) dt . (2.8)

Vztah pro F(w) je nazyvan Fouriertiv obraz (spektrum) funkce f(t). Opa¢nou operaci,
tedy zpétné Fourierovy transformace, vyjadiime funkci f(t):

f©) =57, F(w) exp(jot) do . (2.9)

2.4 Lissajousovy kiivky

Lissajousovy kiivky jsou pojmenovany po Jules-Antoinne Lissajousovi a zobrazuji
skladani dvou, zpravidla harmonickych vin (kmitt), kdy osa x reprezentuje vinu (2.10) a
osay vinu (2.11) [18]:

x = Ay sin(wqt + 1) , (2.10)

y = A, sin(w,t + @3) . (2.11)

Takové zobrazeni se v elektrotechnice oznacuje jako XY a lze jej zobrazit na osciloskopu.
Tvar kiivek zavisi na poméru amplitud a frekvenci obou signald a jejich vzajemnému
fazovému posuvu. Pokud lze pomér frekvenci zapsat jako racionalni Cislo, vytvofi se
kiivka uzaviena tzv. obrazec [18]. Na Obrazku 2.4 jsou ukazany nejjednodussi tvary
Lissajousovych obrazcii, které se objevuji vV praktické Casti této prace.

-
n

(0 - 3— (g

|

OO

Obrazek 2.4 Lissajousovy obrazce pro pomér frekvenci 1:1 a rizny fazovy posun,
prevzato z [19][14]

NN
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3. VYTVARENI ROZTOKU

Roztok je homogenni smés dvou nebo vice latek v relativnich pomérech, které 1ze ménit
do meze rozpustnosti. Koncentrace roztoku je hodnota udavajici mnozstvi rozpusténé
latky v rozpoustédle. RozlisSujeme tfi zakladni stavy. Nenasyceny roztok je stav, kdy se
pridana latka v rozpoustédle rozpusti. Nasyceny roztok, kdy se ptidavana latka prestane
rozpoustét (nasyceny stav) a pii vlozeni mnozstvi latky do rozpoustédla, které jiz nelze
rozpustit, vznika roztok presyceny Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Obecné se koncentrace roztokd daji vyjadfit ttemi riznymi poméry (zlomky), kdy
v Citateli je slozka, ktera se misi s rozpoustédlem. V Citateli je soucet rozpoustédla a vSech
miSenych slozek. Podle typu zlomku se pocita s hmotnosti (3.1), objemem (3.2) nebo
latkovym mnozstvim (3.3). Vynasobenim zlomku 100 se udaj vyjadii v procentech [8]:

m; = msloika, (31)
Meelek

0; = Vsloika (3-2)
' Vcelek ,

= Nsioika (3.3)
' Neelek

3.1 Rozpustnost cukru

Bé&zn€ dostupny krystalovy cukr, pouzity v této praci, se podle Ceské legislativy musi
skladat minimalné z 99,7 % ze sachardzy [20]. Rozpustnost cukru, respektive sacharozy
je zamé&fena pouze na kapaliny pouzité v této praci (viz Obr. 4.1). V destilované vodé
rozpustnost sachar6zy ¢ini maximalné 67,1 % [22], pti teploté 20 °C a tlaku 101,325 kPa
(1atm). V ethanolu se sachardza takika nerozpousti, jeji koncentrace se pfi teploté 30 °C
pohybuje nejvyse kolem 0,1 % Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Pro plnotu¢né mléko
a ocet neexistuji tabulkové ¢i jinak experimentalné ovétené hodnoty rozpustnosti cukru.
Za piedpokladu, Ze kravské mléko je z 87 % slozeno z vody a obsah cukrt je primérné
48 % [23], lze ptedpokladat podobnou maximalni rozpustnost sachar6zy jako
Vv destilované vode¢. Stejny predpoklad plati i pro 8% roztok octa.
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4. MERENI KAPALIN V CASOVE OBLASTI

Kapaliny byly v objemu 20 ml umistény do sklenéné kadinky o objemu 25 ml. Hloubka
ponoru elektrod ¢inila 15 mm. Objem kapaliny a hloubka ponoru byly zvoleny po poradé
s konzultantem prace. Jako elektrody byly pouzity bézné koliky z kolikové listy bez
zadné galvanické upravy (naneseni vrstvy platiny). Neni tedy zajisténa minimalizace
interakce mezi elektrodou a elektrolytem [25]. Rozte¢ elektrod je 2,54 mm, coz odpovida
konektoru SMA ur¢ené¢ho na DPS [26]. Tenhle rozmér byl zvolen z diivodu malych
rozmért méfici nadoby, objemu kapaliny a pro mozné vyuziti v praxi. Rozte¢ elektrod
byla zajisténa umisténim do korkového zatky. Métfené kapaliny byly vybrany po poradé
s konzultantem bakalaiské prace. Jedna se o destilovanou vodu, ethanol v koncentraci
96 %, trvanlivé plnotu¢né mléko s tucnosti 3,5 % a 8 % kvasny lihovy ocet (viz Obr. 4.1).

PLNOTUCNE [
35%

Obrazek 4.1 Vybrané kapaliny

Méfeni bylo provadéno na osciloskopu Keysight DSOX120G se zabudovanym
generatorem signalu a funkci Frequency Response Analysis (FRA) — analyza frekvenéni
odezvy, ktera méti zisk zvoleného kanalu v decibelech a jeho fazovy posun [27].
Pro vyuziti této funkce bylo nutné pouzit zabudovany generator osciloskopu. FRA bylo
vyuzito pro meéteni zavislosti impedance kapalin na frekvenci. Pro méfeni nelinearity,
zkresleni spektra a odezvu na jednotkovy skok byl pouZzit samostatny generator signalu
Rigol DG 3061A, ktery ma vétsi napétovy rozsah budiciho signalu nez generator
v osciloskopu [28]. Generator signalu je pfipojen koaxialnim kabelem s BNC konektorem
na kanal 1 osciloskopu a krokosvorkou na jednu elektrodu ponofenou v kapaling. Druha
elektroda je pfipojena propojovacim dratem na zaporny vstup pievodniku.
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Vystup pievodniku je piiveden opét koaxialnim kabelem s BNC konektorem na kanal 2
osciloskopu a zpétnovazebni odpory. Blokové schéma zapojeni je na Obr. 4.2 a fotka
pracovisté na Obr. 4.3. M¢tena data byla exportovana jako textovy soubor .csv pro
nasledné zpracovani dat v programovém prostiedi MATLAB a grafy nasledné nahrany
na GitHub [29].

Pfevodnik I/U

Generator
signélu @

Obrazek 4.2 Schéma aparatury pro mefeni kapalin

| Detailni pohled

Obrazek 4.3 Fotka méficiho pracoviste

22



4.1 Referen¢ni méreni

Pro ovéfeni spravné funkce realizovaného pievodniku proudu na napéti a pfesnosti
jednotlivych ptfevodnich odporu bylo provedeno referen¢ni méfeni na Cisté rezistivni
zatézi. Hodnoty zatéZovacich odporta byly zvoleny 10 Q, 100 Q, 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ
a mély za cil pokryt pfedpokladané impedance kapalin. M¢feni bylo provadéno pii
napajecim napéti pievodniku +14V, frekvenéni rozsah 10 Hz az 10 MHz na budicich
napétich 1 Vpp a 100 mVpp, aby byla ovéfena funkce i pii nizkém budicim napéti,
respektive snimaném proudu. Vyuzitim vztahu pro piepocet zisku decibelt [30]:

G

Uz = 10E ) Ul) (41)

kde G oznacuje méfeny zisk, 1ze zpétné s pomoci (2.2) spocitat a ovefit zatézovaci
odpor RLoap:

Y Y
Rioap = U_; = U_l Rp. (4.2)
E 2

Z frekvencnich charakteristik [29] (viz Obr. 4.4) lze pozorovat, Ze pfesnost pievodniku
zavisi na zvoleném prevodnim odporu Rr. Pfi vhodném zvoleni tohoto odporu
transimpedancni pievodnik funguje do 100 kHz s minimalnim fazovym posuvem.
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Obrazek 4.4

Frekvence [Hz]

Frekvenéni charakteristika zatéze 100Q
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Nelinearni zkresleni bylo méfeno pro budici napéti 100 mVpp, 1 Vpp, 10 Vpp @ 20 Vpp.
U zatéze 100 kQ a 10 kQ doslo k nelinearnimu zkresleni pii nejmensi budici amplitudé
a volbé o tad nizsiho ptevodniho odporu (viz Obr. 4.5), coz je nejspise zpisobeno velmi
malym vystupnim napétim prevodniku, ve kterém se projevi i velké zaSumeni, takze na
osciloskopu se jevi jako zkreslené. Ostatni vysledky maji linedrni pribéh v celém rozsahu
budictho napéti. Meéfeni obdélnikového signdlu neprokazalo zadné zkresleni
frekven¢niho spektra proudové odezvy na zadném zkoumaném zatéZzovacim odporu. Na
kmitoctu 300 Hz v8ak do spektra prostoupili slozky aliasingu [31]. Dochézelo vsak ke
stejnosmérnému posuvu pii buzenim malou amplitudou pro sinusovy i obdélnikovy
signal. Na velikost posuvu mél vliv i pfevodni odpor (viz Obr. 4.6). Tento posuv je
kompenzovat, pfipojenim napétového déli¢e na kladny vstup operacniho zesilovace.
Dochazelo vsSak k tvarovému zkresleni vystupniho prubéhu i v oblasti, kde bez
kompenzace ke zkresleni nedochéazelo. Stejnosmérny posun nemél na vysledky méteni
zasadni vliv [29].

Vypocet proudu prochazejiciho rezistorem, respektive vzorkem kapaliny, vychazi ze
vztahu (2.2) vyjadienim proudu ly:

= &

I (4.3)

Kde U2 reprezentuje napéti na vystupu pievodniku a Rr je hodnota pievodniho odporu.

<107 a) <108 b)
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Obrazek 4.5 XY graf pro rezistor 100 kQ na frekvenci 1 kHz, 100 mVpp
a prevodni odpor a) 100 kQ b) 10 kQ
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Obrazek 4.6 Frekvencni spektra zatéze 10 kQ pro budici napéti 1 Vpp a) 100 mVpp
Rr=10kQ b) 100 mVppa RF=1kQ c) 10 Vpp a R = 10 kQ

Referen¢ni méteni odezvy na jednotkovy skok bylo méfeno nastavenim generatoru
do rezimu PULSE se sttidou 50 %, bez stejnosmérného posuvu, na kmitoctu 1 kHz a pro
amplitudy 1 Vpp a 10 Vpp. Odezva nejvice zavisela na volbé ptevodniho odporu Rr.
Zvolenim fadové vétsiho rezistoru, nez je zatéZovaci ptechazi nab&zna hrana
v exponencialni kiivku (viz Obr. 4.7 a)), naopak mens$i pievodni odpor zpisobil
rozkmitani, které se nasledné ustalilo (viz Obr. 4.7 b)). Odpovidajici ptfevodni odpor
nezpusoboval zadné deformace proudové odezvy na jednotkovy skok [29].
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Obrazek 4.7 Odezva na jednotkovy skok odporu 1 kQ a) 1 Vpp a RF = 10kQ b)
10VppaRF:].OQC) 1 VppaRlede) 10VppaRF: 1kQ
e) 1 VppaRr=100Q ¢) 10 Vpp a RF =100 Q

4.2 Vysledky méreni vzorku kapalin

Frekvencni charakteristika byla métena pro stejna budici napéti jako v kapitole 4.1, pouze
byl sniZzen kmitoétovy rozsah do 1 MHz. Opakovana méfeni frekvencnich charakteristik
probihala ihned po sobé (cca po 2 minutach), snaha byla ovéfit stalost parametrti v Case.
Projevy nelinearity byly zkoumany zavislosti odezvy proudu na vstupnim sinusovém
signalu v rozsahu 100 mVyp az 20 Vpp na kmitoctech 300 Hz, 1 kHz a 10 kHz. Zkresleni
spektra bylo pozorovano buzenim obdélnikového signalu pro stejné amplitudy
a frekvence jako pii zkoumani nelinearity. Proudova odezva na jednotkovy skok byla
méfena pii stejném nastaveni generatoru jako pfi referenénim méteni. Do vzork kapalin
byl nasledné pfimichavan cukr a byly sledovany zmény ve vSech vySe zminénych
méfenich. Pro nizké budici amplitudy byla proudova odezva velmi zasuména, z toho
divodu byla vSechna méfeni provadéna v akviziénim rezimu High Resolution, ktery
zvySuje vertikalni rozliSeni osciloskopu a dojde tim k potlaceni Sumu [27]. Vysledky
frekvencnich charakteristik byly vyjadfeny pomoci (4.2). Zkresleni spektra, vyjadieni
v grafu XY a odezva na jednotkovy skok byly zpracovany s pomoci (4.3). Impedance
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vyjadiena v grafech jeji zavislosti na koncentraci byla spoc¢itdna pomoci nalezeni hodnot
Spicka — $picka pro vstupni napéti a proudovou odezvu (4.3) ajejich podilem byla ziskana
impedance vzorku:

_ Ulmax - Ulmin Ulpp

R = = . 4.4
vaorek Ilmax - Ilmin Ilpp ( )

4.2.1 Destilovana voda

Z naméfenych hodnot frekvencni charakteristiky (viz Obr. 4.8) lze vidét zavislost
impedance na budicim napéti, kdy srostouci amplitudou impedance klesa. Mezi
frekvencemi 100 Hz a 40 kHz je impedance takika konstantni a dosahuje hodnoty 70 kQ
respektive 60 kQ. Za hranici 40 kHz dochazi k prudkému poklesu impedance. S vys$sim
budicim napéti impedance poklesla. Pribéhy fazovych posunu jsou téméf totozné.

Bylo provedeno 10 méteni frekvencnich charakteristik pro statistické zpracovani pti
budicim napéti 1 Vpp (Obr. 4.9). Impedance se v ¢ase ménila v rozmezi 60 kQ az 64 kQ,
nezavisle na poradi méteni. Prubéhy fazovych posunii témér splyvaji. Rozptyl impedanci
Ize, vzhledem K jejich celkové hodnoté, povazovat za zanedbatelny [29].

10% ; ; ; ;
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100mV, Rf 100k
1V, Rf 100k
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Obrazek 4.8 Impedancni a fazova charakteristika destilované vody
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Obrazek 4.9 Impedancni a fazova zavislost destilované vody pfi opakovaném
meéfeni

U méfeni nelinearity v rezimu XY dochazelo na malych budicich napétich k tomu, ze
signal byl zaSumén a jeho piimka, respektive kiivka, nema hladky pribéh jako pii vyssich
napétich (viz Obr. 4.10 a), c), €)). Diky zaSuméni a fazovému posuvu, ktery vytvaii
Vv zobrazeni XY elipsy, je obtizn€ pozorovat projevy nelinearity, které nejsou vyrazné.
Nelinearni prubéh se projevil pouze pii 300 Hz a buzeni 100 mVp. Na vysSich
amplitudach nebo frekvencich se nelinearita neprojevila. Obrazek 4.10 ukazuje porovnani
XY pribéhu pii nejnizsich a nejvyssich amplitudach vSech méfenych frekvenci [29].
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Proudova odezva destilované vody na jednotkovy skok vytvari tltumené kmity [32],
jejichz frekvence s klesajicim pfevodnim odporem roste (viz Obr. 4.12). Ne vSechny
odezvy, respektive kmity maji hladky harmonicky pribéh, takze jejich opakovaci
kmitocty jsou pouze piiblizné. Frekvence kmitl pro pfevodni odpor 10 kQ je 2,2 MHz,
pro 1 kQ kmitaji s frekvenci 6,8 MHz a 10 MHz pro ptevodni odpor 100 Q [29].
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Obrazek 4.12 Proudova odezva na jednotkovy skok destilované vody bez piimési
a) 1 Vpp, Re =10 kQ b) 10 Vpp, Re =10kQ ¢) 1 Vpp, Re =1 kQ
d) 10 Vpp, Re=1kQ ¢) 1 Vpp, RF =100 Q f) 10 Vpp, RF =100 Q

4.2.2 Destilovana voda s piimési cukru

Roztok destilované vody s cukrem byl michan po 5 % az do 60 % koncentrace, kdy se jiz
cukr rozpoustél velice obtizné a dlouho. Vysledky zavislosti frekvenénich charakteristik
jsou tvarové stejné, jako u destilované vody bez piimési (viz Obr. 4.13). Lze pozorovat
zavislost impedance na koncentraci roztoku (viz Obr. 4.14). Po ptidani piimési do 10 %
impedance klesa, poté je do 25 % konstantni a ma polovicni hodnotu oproti ¢isté
destilované vodé. Nasledné roste exponenciadlné az na vice nez dvojnasobek vici
destilované vodé bez piimési. Velikost fazového posuvu je taktéz zavisla na koncentraci,
respektive impedanci. V oblasti nizkych kmito¢ta s rostouci impedanci se fazovy posun
zmensuje. Pro vysoké kmitoCty se naopak zvétSuje [29]. Zmény vlastnosti po piidani
cukru jsou nejspiSe zplsobeny tim, ze molekuly sachardzy si po rozpusténi ve vodé
zachovavaji svou strukturu tzn. nerozkladaji se na volné ionty, které by vedly elektricky
proud [33].
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4.13 Impedancni a fazové charakteristiky roztoku destilované vody
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Opakovana méfeni kmitoctové charakteristiky koncentraci 30 % a 60 % ukazuji,
ze impedance a fazové posuny roztoki jsou v Case V podstaté neménné. Rozptyl

impedanci je v linearnich ¢astech obou koncentraci kolem 2 kQ. Fazové posuny splyvaji
(viz Obr. 4.15) [29].
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Obrazek 4.15 Opakovana méfeni frekvencni (a)) a fazovych charakteristik pro
koncentrace b) 30 % a c) 60 %

Nelinearita roztoku destilované vody s cukrem se projevuje pro vSechny koncentrace
obdobn¢ jako u destilované vody bez ptimési. Dochazi k ni pouze na kmito¢tu 300 Hz
a malych budicich amplitudach. Obrazek 4.16 srovnava projevy nelinearity pro rizné
koncentrace. Lze pozorovat zmenSeni fazového posunu zplostovanim elips. Coz
koresponduje s fazovymi charakteristikami Obrazku 4.13. Roztoky destilované vody
a cukru na nizké frekvenci nezkreslovali obdélnikové spektrum, ale pii vyssich
harmonickych slozkach zacal do spektra prostupovat aliasing [31]. S rostouci koncentraci
se spektrum odezvy zacalo zkreslovat. Obrazek 4.17 ukazuje frekvenéni spektra pro rtizné
podminky méteni [29].
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Obrazek 4.17 Spektrum obdélnikového signalu a proudové odezvy destil. vody
s piimési a) 10 % 300 Hz, 100 mVpp b) 30 % 1 kHz 1 Vp, €) 60 %
10 kHz 10 Vpp



Pridani cukru v riznych koncentracich nemélo vliv na zménu vlastnosti proudové

odezvy jednotkového skoku. Opakovaci kmitocet se pii rostouci koncentraci nemeéni. (viz
Obr. 4.18) [29].
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Obrazek 4.18 Odezva na jednotkovy skok pro Rr 1kQ a)1Vpp, 10% b)10Vyp, 10%
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4.2.3 Plnotu¢né mléko

Vysledky prubéhu frekvenénich charakteristik ukazuji, ze impedance s rostouci
frekvenci klesa od fadové jednotek kQ az do 80 Q na 1 kHz, kdy vSechny prubéhy
splynou (viz Obr. 4.19). Fazovy posun se na nizkych kmitoétech pohybuje kolem hranice

70° a se vzrustajicim kmito¢tem se blizi 0°.

Provedenim 10 méteni FRA pro velikost budiciho signalu 1 Vyp, se prokazalo, stejné

jako u destilované vody, vysokd reprodukovatelnost, kdy jednotlivé prab&hy témér

splyvaji (viz Obr. 4.20) [29].

34



Fazovy posun [°]

Impedance [{1]

50

———100mV, Rf 1k
——100mV, Rf 1000
1V, Rf 1k
1V, Rf 1009
1V, Rf 100
10 108 108
Frekvence [Hz]
T T T

7100 il 1 1 1
10" 102 10° 10 10° 108
Frekvence [Hz]
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Obrazek 4.20 Opakovana méteni frekvenéni charakteristiky plnotu¢ného mléka bez

piimési
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vytvarejici elipsy V zobrazeni XY. Byla vSak pozorovatelna na frekvenci 300 Hz
od 10 Vpp budiciho napéti. Tedy Vv nelinearni oblasti frekvenéni charakteristiky, kdy
dochazi ke zna¢nému fazovému posuvu. Na frekvenci 1kHz a 10kHz jsou jiz projevy
nelinearity zcela minimalni nebo kK nim viibec nedochazi [29].
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Obrazek 4.21 XY grafy plnotu¢ného mléka bez piimési a) 300Hz 5Vpp; b) 300Hz
10Vpp; €) 1kHz 5Vpp; d) 1kHz 10Vyp; €) 10kHz 5Vpp; T) 10kHz 10Vpp

Pifi méfeni obdélnikového spektra dochazelo ke zkresleni jak vystupniho, tak
i vstupniho signalu. Pfi¢inou je vyrazna reaktanéni slozka na nizkych frekvencich vzorku
a jeho nizka impedance. Pfi takto velkém zkresleni nelze povaZovat vysledky zkresleni
frekvenéniho spektra za validni [34].
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Obrazek 4.22 Zkresleni vstupniho signalu na frekvenci 1 kHz

Vysledky proudové odezvy na jednotkovy skok jsou postizeny stejnym efektem.
Casova zakladna je vsak o 4 fady mensi a vstupni signal zde ma po ustéleni prekmitu
konstantni uroven. Z obrazku 4.23 lze vidét, ze krom¢ pievodniho odporu ma na
proudovou odezvu jednotkového skoku vliv 1 amplituda signalu. Pti volbé pfevodniho
odporu 100 Q (fadové srovnatelny s impedanci vzorku) vznikaji velmi slabé tlumené
kmity s kmitoc¢tem 29 MHZ. Volba pievodniho odporu 10 Q, dochazi pti nabézné hrané
k vyraznému piekmitu do opacné polarity a vzniku tlumenych kmitt, jejichz kmitocet se
stejny jako pro Re =100 Q [29].
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Obrazek 4.23 Odezva na jednotkovy skok a) 1 Vpp, RF =100 Q b) 10 Vpp,

4.2.4 Plnotu¢né mléko s primési cukru

Re =100 Q ¢) 1 Vpp,Re =10 Q d) 10 Vpp, Re = 10 Q

QOdezva [A]

Odezva [A]

Roztok plnotu¢ného miéka s cukrem byl méfen v rozsahu koncentraci 5% - 50 %

s krokem 5 %. Maximalni méfena koncentrace byla snizena, protoze jiz neslo s jistotou
ovetit, zda doslo k uplnému rozpusténi cukru. Obrazek 4.24 ukazuje srovnani jejich

prabehti pro budici napéti 1 Vpp a prevodni odpor 1 kQ. Lze vidét, ze jsou si tvarove velmi
podobné. Zavislost impedance na koncentraci je zobrazena v obrazku 4.25 jde pozorovat
priblizny exponencidlni rist. Prib¢hy fazovych posunt jsou si taktéz tvaroveé velmi
podobné, pouze se snizuje kmitocet, pii kterém se zacina faze klesat [29].
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Opakovana méteni FRA charakteristik (viz Obr. 4.26) koncentraci 25 % a 50 %
ukazuji vysokou reprodukovatelnost vysledku v case. V linearni ¢asti frekvenéni
charakteristiky je rozptyl impedance tak nizky, ze jednotlivé pribéhy do sebe splyvaji.
Totéz lze prohlasit i pro fazové posuny [29].

o 104 a)

b ""m.‘__‘\__

[&]

L 50%

& 103 F ' + 50% i

pod : 1 25% _ -

jo ) 2 1 I 1 I

£ 10

= 10 102 103 10* 10% 10°
Frekvence [Hz]

o b

[ 50 T T ) T T

|

L7p]

g ot |

-2

3

N _50 1 1 1 1

{0

w 10" 102 103 10* 105 108
Frekvence [Hz]

2., c)

% O T T T T

€ 20

\g.. _40 f”

\E _60 1 1 1 1

L 10" 102 103 10* 10% 108

Frekvence [Hz]

Obrazek 4.26 a) Impedancni charakteristika, fazové charakteristiky koncentrace
b) 25 %, ¢) 50 %

Me¢éteni nelinearity probihalo za stejnych podminek jako pro destilovanou vodu.
Projevovala se, stejn¢ jako u mléka bez piimési, pouze V nelinedrni ¢asti frekvenéni
charakteristiky, tedy na kmito¢tu 300 Hz od 5 Vpp. Srostouci koncentraci cukru se
projevy nelinearity snizovali, coz koresponduje s poklesem fazového posunu. Od 30 %
se jiz roztoky chovaly linearné. Na frekvencich 1 kHz a 10 kHz se nelinearita neprojevila
pro zadnou koncentraci. Obrazek 4.27 srovnava XY pribéhy na kmito¢tu 300 Hz pro
rizné koncentrace [29].
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Obrazek 4.27 XY grafy plnotu¢ného mléka s piimési cukru na frekvenci 300 Hz

a)5 % 3 Vpp b) 5% 5 Vpp ©) 25 % 3 Vpp d) 25 % 5 Vg €) 50 % 3 Vpp

) 50 % 5 Vpp

S rostouci koncentraci cukru se zkresleni budiciho obdélnikového signalu v asové
oblasti vyrazné snizovalo. Od hranice 35 % lze budici signal povazovat za nezkresleny
a bylo mozné zkoumat frekvenéni spektrum proudové odezvy. Ke zkresleni dochazelo
zejména na frekvenci 300 Hz, kdy pokles spektralnich slozek neodpovida vstupnimu
spektru a rostouci koncentrace cukru zkresleni postupné potlacovala. Pfi nizsich budicich
amplitudach zdastalo zkresleni na 1 kHz minimalni. P#i 10 kHz se zkresleni neprojevilo.
Stejné jako u destilované vody prostupuji do spektra slozky aliasingu. Obrazek 4.28
ukazuje srovnani spekter pii 300 Hz pro rtizné koncentrace a urovné budici amplitudy

[29].
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Obrazek 4.28 Zkresleni obdélnikového spektra roztoku mléka a cukru pro 300 Hz
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Vysledky odezvy na jednotkovy skok ukazuji, ze s rostouci koncentraci cukru (a tedy
s vys$si impedanci vzorku) se pfi stejném prevodnim odporu objevuji vyrazné tlumené
kmity (viz Obr. 4.29) a jejich opakovaci kmitocet se snizuje z ptivodnich 29 MHz az na
13 MHz pro koncentraci 50 % a pievodni odpor 100 Q. Pti zvySeni amplitudy budiciho
signalu se tlumené kmitdni omezi. Pii volbé tadové vétSiho pievodniho odporu se
proudova odezva zaobluje a pechazi v exponencialni rist [29].
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Obrazek 4.29 Proudova odezva na jednotkovy skok plnotuéného mléka s piimési
cukru pro RF =100 Q a) 1 Vpp 10 % b) 10 Vpp 10 % c) 1 Vpp 30 %
d) 10 Vpp 30 % e) 1 Vpp 50 % f) 10 Vpp 50 %

425 Ocet

Vysledky méteni frekvenéni charakteristiky ukazuji, Ze ocet je tvarové podobny mléku
(viz Obr. 4.30). Jeho impedance do 200 Hz klesa z jednotek kQ do hodnoty pohybujici
se nad hranici 200 Q. Ocet je v nelinearni ¢asti, stejné jako mléko, zavisly na velikosti
budiciho napéti. Jeho fazovy posun klesa z 75° pii 100 mVpp, respektive 67° pro 1 Vypp,
nelinearné K nule.

Opakované méfeni FRA ukézalo, ze ocet je v Case stabilni a reprodukovatelnost
méfeni je tedy vysoka (viz Obr. 4.31). Rozptyl impedance je v linearni ¢asti v rozmezi
10Q a je na Case nezavisly [29].
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Nelinearita octu se vlivem vyrazného fazového posunu na frekvenci 300 Hz urcuje
obtizné. Nelinearita se na tomhle kmito¢tu projevuje velmi malo nebo viibec. Na vyssich
kmitoctech se jiz ocet chova linearné. Obrazek 4.32 ukazuje XY charakteristiku pro
minimalni a maximalni méfenou amplitudu na vSech tiech frekvencich [29].

Zkoumani frekvenéniho spektra obdélnikového signalu za zadnych podminek

neprokazalo zkresleni proudové odezvy obdélnikového signalu. Pro buzeni kmito¢tem
300 Hz se u vyssich slozek spektra zacal projevovat aliasing [31]. Obrazek 4.33 ukazuje
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Obrazek 4.32 XY grafy octu a) 100 mVpp, 300 Hz b) 20 Vpp, 300 Hz ¢) 100 mVypy,
1 kHz d) 20 Vi, 1 kHz €) 100 mVpp, 10 kHz; f) 20 Vpp, 10 kHz
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Obrazek 4.33 Spektrum obdélnikového signalu a proudové odezvy octu a) 100 mVp,p
300Hz b) 20Vpp 300Hz c¢) 100 mVp, 1kHz d) 20 Vp 1kHz
e) 100 mVpp 10 kHz ) 20 Vpp 10 kHz

Proudova odezva na jednotkovy skok octu bez piimési zavisi na volbé pievodniho
odporu. Pokud je zvolen ptevodni odpor fadové odpovidajici impedanci vzorku, tak pii
buzeni nizkou amplitudou (1 V) takika nedochazi ke vzniku tlumenych kmitt. Pfi vyssi
amplitud¢ jsou jiz tlumené kmity vyrazné a jejich kmitocet se pohybuje kolem 25 MHz.
Volbou tadové mensiho ptrevodniho odporu dochazi pii nabézné hrané K vyraznému
ptekmitu do opacné polarity. Obrazek 4.34 ukazuje vySe popsané situace. Proudova
odezva pfi zvoleni fadové vysSiho odporu mé za nasledek deformaci nabézné hrany
odezvy a piechazi v exponencialni narust [29].

46



Budici napéti [V]

Budici napéti [V]

0.5

-0.5

0.5

-0.5

a)
[T ES—————
i
|
|
|
||
‘ |
|
|
|
\I‘::
0 2 4 6
Cas [s] %107
c)
i
(11!
I
!
| |
1|
|
‘|.‘
I
!
0 2 4
Cas|s] %107

o
Qdezva [A]

0.01

0.005

Odezva [A]

Budici napéti [V]

Budici napéti [V]

b
""‘r\,_nu_uu g\_! B 0.01
1
I
i 0.005
| i
i e —_
Il 0 S
4| ©
v >
I g
( -| T
|‘u 0.005 2
.J\I -0.01
|
-0.015
0 2 4 6
Cas [s] 107
d)
———————————— 0.04
| | - ~40.02
I z
I ©
0 R
[ 4]}
{ el
| o
\ | -0.02
. -0.04
0 1 2 3 4
Cas[s] «10°7

Obrazek 4.34 Proudova odezva octu na jednotkovy skok bez ptimési a) 1 Vpp
RF=100Qb) 10 VipRF=100Q ¢) 1 Vpp Re=10 Q d) 10 Vpp

4.2.6 Ocets primési cukru

RF=10Q

Ocet byl michan s cukrem po 10 % az do koncentrace 60 %. Obrazek 4.35 ukazuje
srovnani frekvenc¢nich charakteristik vS§ech méfenych koncentraci. Lze pozorovat, Ze
s rostouci koncentraci cukru, se induk¢ni charakter na nizSich frekvencich snizuje. Pro
koncentraci 30 % je jiz prubéh impedance téméf konstantni. Podobné vlastnosti
ma i fazovy posun, ktery se snizuje sviyj vychozi stav z 65° az k hranici 5°. Pfi nulové
koncentraci se impedance pohybuje pod 250 Q a roste exponencialné na hodnotu 7,6 kQ
pro koncentraci 60 % (viz Obr. 4.36) [29].
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Obrazek 4.36 Zavislost koncentrace na impedanci pro 1 kHz a 1 Vpp
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Statisticka méfeni FRA charakteristik byla zkoumana na 1 Vpp (viz Obr. 4.37).
Rozptyl impedanci je v linearni ¢asti 20 Q pro koncentraci 30 % a 80 Q pro 60 %, coz je
s ohledem na jejich celkovou impedanci zanedbatelné a méteni 1ze povazovat za vysoce
reprodukovatelné [29].
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Obrazek 4.37 Opakovana méfeni impedancnich charakteristik a) a fazovych
charakteristik octu pro koncentrace b) 30 % c¢) 60 %

Nelinearita se projevila pouze na kmitoc¢tu 300 Hz a budicim napéti 100 mVpp pro
vSechny méfené koncentrace. Pro 1 kHz a 10 kHz jsou roztoky linearni. Obrazek 4.38
ukazuje srovnani pro dvé nejmensi hodnoty buzeni na 300 Hz a tfi rizné koncentrace.
Z obrazku je také patrné zmenseni fazového posunu kdy elipsa, s rostouci koncentraci,
prechazi v kiivku.

Stejné jako u destilované vody s piimeési cukru nedochazelo k vyraznému zkresleni
spektra Sirokospektralniho signalu napii¢ vSemi koncentracemi. Na 300 Hz dochazelo
k prostupu aliasingu [31] do spektra. Obrazek 4.39 ukazuje spektrum budiciho signalu a
jeho proudovou odezvu pro rizné koncentrace [29].
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Proudovéa odezva octu na jednotkovy skok se liila podle zvoleného ptevodniho
odporu. Obrazek 4.40 ukazuje rozdily v odezvé pro rizné koncentrace pfi stejném RF.
Pokud pievodni odpor fadové koresponduje simpedanci vzorku, dochdzi k malému
rozkmitu pfi nizké amplitudé a taktka zaddnému pii vysoké amplitud€. S rostouci
koncentraci a pro stejny pfevodni odpor se rozkmit odezvy zvétSuje, avsak jeho frekvence

se neméni. Frekvence tlumenych kmitti na obrazku 4.40 ¢ini 12,8 MHz [29].
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1 Vpp f) 60 % 10 Vpp

4.2.7 Ethanol

Do ethanolu nebyly michany zadné piimési, z diivodu velmi malé rozpustnosti cukru
(viz Kapitola 3.1). Na nizkych amplitudach bylo z divodu vysoké impedance latky velice
zaSuména proudova odezva latky, coz lze vidét v obrazku 4.41. FRA charakteristika
ukazuje, ze jeho impedance se pohybuje v linearni Casti charakteristiky kolem 350 kQ
a od 30 kHz zacina klesat. ZvySeni amplitudy nema na hodnotu impedance zasadni vliv.

Statistické méteni FRA charakteristiky ethanolu bylo provedeno pro budici napéti
1 Vpp aukazalo (viz Obr. 4.42), ze latka je v Case stabilni. Rozptyl impedance se v linearni
¢asti pohybuje kolem 1 kQ [29].
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U buzeni ethanolu nizkou amplitudou (do 3 Vpp) dochazelo k problému, ze proudova
odezva byla vyrazné zaSuména. TO ma za nasledek, ze grafy XY nevytvafi elipsu ani
ptimku, respektive kiivku. Obrazek 4.43 porovnava prubéhy pro 300 Hz a 10 kHz [29].
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Obrazek 4.43 XY grafy ethanolu pro a) 300 Hz 3 Vpp b) 300 HZ 20 Vyp ) 10 kHz
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Stejny problém nastal i pfi buzeni obdélnikovym signalem. Kvili tomu nelze
spolehlivé uréit zkresleni spektra na nizkych amplitudach (do 3 Vpp). Pii vysSich
amplitudach doslo ke zkresleni spektra na 10 kHz, kdy od 9. spektralni slozky
nedochazelo k jejich poklesu. Obrazek 4.44 porovnava frekvencni spektra za riznych
podminek [29].
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Proudova odezva ethanolu na jednotkovy skok, stejné jako ostatni latky, zavisi na
volbé prevodniho odporu. Kdy frekvence tlumenych kmiti vzrista s klesajicim Rr.
Pro ptevodni odpor 10 kQ je frekvence kmitti 3 MHz, pro 1 kQ na 9,2 MHz. Obrazek
4.45 ukazuje proudovou odezvu pro rizné pievodni odpory a amplitudy. Zvétseni
amplitudy nema vyrazny vliv na frekvenci tltumenych kmita [29].
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo analyzovat elektrické vlastnosti kapalin pomoci
osciloskopu pro buzeni harmonickym a Sirokospektralnim signalem, véetné statistického
zpracovani. Vysledky byly nasledné zpracovany v programovém prosttedi MATLAB.
Pro zajisténi kompatibility mezi osciloskopem a proudovou odezvou vzorku byl navrhnut
transimpedacni pfevodnik S posilovacem proudu.

Referencni méteni ukazalo spolehlivost pievodniku do 100 kHz, nad timto kmitoctem
se zacCala projevovat parazitni kapacita méfici aparatury. Pfi vhodné volbé prevodniho
odporu pievodnik nezkresloval signal v ¢asové ani frekvencni oblasti, pouze se na nizkém
kmitoctu objevoval aliasing. Pti buzeni amplitudou do 1 V dochézelo ke stejnosmérnému
posuvu, jez nemélo na nameétené vysledky vliv. Vzorky kapalin (destilovana voda,
ethanol, plnotu¢né mléko, ocet) a jejich cukerné roztoky byly vybrany po konzultaci
s vedoucim prace.

Frekvencni analyza ukézala, Ze voda a ethanol maji velmi podobné impedancni
i fazové charakteristiky, stejn€ jako mléko a ocet. Opakovana méteni potvrdila vynikajici
reprodukovatelnost vysledkt. Pfidani cukru do vzorka kapalin mélo vyrazny vliv na
velikost impedance i fazového posunu. Pro ocet a mléko méla zavislost impedance na
koncentraci cukru exponencialni pribéh, pro destilovanou vodu nejprve impedance klesla
na polovinu, od hranice 30 % cukru zac¢ina taktéz rist exponencialné. Nelinearita byla
nejvyraznéj$i u plnotuéného mléka a srostouci koncentraci cukru se prubéh v XY
zobrazeni linearizoval. U ostatnich latek byly projevy nelinearity minimalni nebo viibec
zadné. Zkresleni Sirokospektralniho signalu se prokazalo u plnotu¢ného mléka a ethanolu.
Destilovana voda ani ocet spektrum obdélnikového signalu nezkreslovali. Na proudovou
odezvu jednotkového skoku méla nejvétsi vliv pomér hodnoty pievodniho odporu
a impedance kapaliny. Odezva destilované vody a ethanolu méla za nasledek vznik
tlumenych kmitt jejichz frekvence zavisela na volbé pfevodu. Ptidani pfimési nemélo na
vlastnosti odezvy vyrazny vliv. Proudové odezvy na jednotkovy skok plnotu¢ného mléka
a octu byly na volbé ptevodniho odporu zavislejsi. Pokud byl pfevod fadové vyssi nez
impedance vzorku, nab&znd hrana odezvy prechdzela v exponencidlni rist. Pfevod
odpovidajici impedanci kapaliny nezpisobil vyrazné zmény v odezvé a pii volbé mensi
pfevodniho odporu odezva vzorkl vytvarela tlumené kmity.

Nejjednodussi zplisob, jak od sebe jednotlivé latky bez pfimési odlisit je jejich
impedance Vv linearni ¢asti charakteristiky. Hodné se také lisily jednotlivé odezvy na
jednotkovy skok, kde se jako spolehlivy parametr ukazuje opakovaci frekvence
tlumenych kmitt, ktera se po pfidani pfimési méni jen minimalné.

Pro dal$i zkoumani této metody méteni by bylo vhodné analyzovat latky s pfimési,
ktera po rozpusténi do kapaliny uvolni volné ionty a tim zvysi vodivost daného roztoku.
Bylo by vhodné zvolit lepsi uchyceni elektrod, které by pii vyméné vzorku zajistilo plné
konstantni hloubka ponoru 1 uhel pod kterym jsou elektrody umistény do kapaliny. Coz
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korkovou zatkou nelze zcela zajistit. Pro lepsi a rychlejsi praci s naméfenymi daty je
zadouci vytvofeni programu, ktery by dokazal variabilné pfejmenovavat jména .csv
soubortl.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
EIS
CPE
FFT
ACP
DFT
DPS
FRA
0z

Rer
CoL

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Elektroimpedacni spektroskopie
Konstantni fazovy element

Rychla Fourierova Transformace
Analogové-cislicovy prevodnik
Diskrétni Fourierova Transformace
Deska plosnych spojt

Analyza frekvencni odezvy
Operacni zesilovac

odpor pfenosu naboje

kapacita dvojvrstvy

odpor elektrolytu

Warburgova impedance

kapacitni vlastnost CPE

uhlova frekvence

imaginarni jednotka

koeficient prostiedi elektroda-elektrolyt
délka

plocha

mérny elektricky odpor elektrolytu
mérna elektricka vodivost elektrolytu
relativni permitivita

kapacita ¢lanku

kapacita kondenzatoru
transimpedance

vstupni napéti operacniho zesilovace
vystupni napéti operacniho zesilovace
vstupni proud operacniho zesilovace
zpétnovazebni odpor

blokovaci kondenzator

blokovaci kondenzator

blokovaci kondenzator

odporovy trimr

pfevodni odpor
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R2
R3
R4
Rs
Re
Uv1
f(t)
an
bn
Cn
Flw)

RLoap
G

mi
Myiozka
Mecelek
oi
Vsiozka
Veelek
Xi
Nsiozka
Neelek

ptevodni odpor

ptevodni odpor

ptevodni odpor

ptevodni odpor

ptevodni odpor

vstupni svorka osciloskopu
predpis funkce v ¢asové oblasti
lichy koeficient Fourierovy fady
sudy koeficient Fourierovy fady

koeficient Fourierovy fady v komplexnim tvaru

Fouriertv obraz

perioda

zatéz

zisk pievodniku

hmotnostni zlomek

hmotnost piimeési

hmotnost vSech slozek roztoku
objemovy zlomek

objem piimési

objem vsech slozek roztoku
molarni zlomek

latkové mnozstvi ptfimési
latkové mnozstvi vSech slozek roztoku
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - PODKLADY PRO NAVRH PREVODNIKU

63



LY
\
\
]
|
!
/
/

N~ 7

Priloha A - Podklady pro navrh prevodniku
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A.2  Seznam pouzitych soucastek

Operacni zesilovac TL1364 CN8
Proudovy posilovac BUF634TG3
Rezistory R1=10Q
R2=100 Q
R3=1kQ
R4=10 kQ
Rs =100 kQ
Re=1MQ
Trimr Rin - PT10VK10
Kondenzator C1 = 100 nF, keramicky
C2 = 100 nF, keramicky
C3 = 100 nF, keramicky
Konektor BNC piimy

Pinova li§ta

2X 9pin 2,54 mm

Nap4ajeci konektor

KK254 3pin 2,54 mm

ZKkratovaci propojka
2,54mm

Socket pro OZ
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