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Abstrakt:

Prvni ¢ast prace je teoreticka a pfedstavuje uvod do problematiky
konduktometrie. Jsou zde popsany zakladni pojmy z této oblasti, dale kontaktni a
bezkontaktni metody meétfeni konduktivity kapalin, uplatiiujici se parazitni jevy a
moznosti jejich potlaceni.

Druhd ¢ast prace se zabyvd navrhem bezkontaktni vodivostni sondy na
indukénim principu. Vlastnosti této transformatorové sondy jsou ovéieny v praktické
casti prace.

Posledni ¢ast prace je praktickd. Jsou zde zpracovany méteni provedené podle
jednotlivych bodl zadani. Ovétuji se zde vlastnosti nékolika kontaktnich sond a také
vlastnosti bezkontaktni transformatorové sondy realizované podle navrhu z druhé ¢asti
prace. Na zaklad¢ téchto méfeni jsou stanoveny vhodné pracovni body téchto sond, tj.

napajeci frekvence a proudy.
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Abstract:

The first part of thesis is theoretical and it is the introduction into
conductometry. It defines the essential terms of this field as well as contact and
contactless methods of measurement of fluid conductivity and also the influential
parasitic phenomena and possibilities of their elimination.

The second part is dealing with design of the contactless transformer
conductivity probe. The characteristics of designed probe are verified in the practical
part of the thesis.

The final part of the thesis is dealing with measurement according to the
defined points in the assignment. The characteristics of several contact probes are
verified and also the characteristic of the contactless transformer probe, which was
implemented according to the design from the second part. Outcomes of these
measurements establish the suitable power supply frequencies and currents for all

these probes.
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1. UVOD

Tato prace by méla slouzit jako pfiprava pro zavedeni ulohy méteni vodivosti
kapalin do magisterského pfedmétu Senzory neelektrickych velicin.

Prvni ¢éast prace je prevazné teoretickd. Jejim cilem je predevSim definovat
zéakladni pojmy a souvislosti z oblasti konduktometrie. Tato Gvodni ¢ast prace se také
zabyva rozborem jednotlivych metod méteni konduktivity, jejich principli, parazitnich
jevl a moznosti jejich potlaceni. Do této Casti prace také spada jeden z hlavnich
problémti konduktometrie, coz je stanoveni konduktivity roztoku, resp. vyroba roztoku
s definovanou konduktivitou. Posledné jmenovany bod je pro tuto praci naprosto
zasadni, protoze bez néj dost dobie nelze realizovat praktickou ¢ast prace.

Dalsi ¢ast prace se zabyva navrhem a realizaci bezkontaktniho senzoru vodivosti
na indukénim principu. Jeho funk¢nost, parametry jsou ovéfeny a zhodnoceny
v posledni ¢asti prace.

Posledni ¢ast prace je prakticka. Vystupem této ¢asti prace by mélo byt vzorové
méieni jednotlivych bodl podle zadéni se zhodnocenim dosazenych, resp. dosazitelnych
vysledk, jejich vérohodnosti, pfipadné¢ moznosti jejich zpiesnéni a pozadavki z toho
plynoucich. Konkrétné¢ se jednd piedev§im o zmeéfeni konstant ptedlozenych
kontaktnich sond a také transformatorové vodivostni sondy realizované podle druhé
¢asti prace. Mimo vlastnich hodnot zméfenych konstant by méla byt vystupem
informace o ovlivnéni vysledkli parazitnimi vlivy a z toho plynouci volba vhodného

pracovniho bodu — budici frekvence a proudu.
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2. KONDUKTOMETRIE

Konduktometrie je obor, ktery se zabyva meéfenim elektrické vodivosti
elektrolytu. Jeho zakladatelem je Friedrich Kohlrausch (1840 - 1910). Byl schopnym
experimentatorem, ktery, s tehdy velmi jednoduchymi pfistroji, ,,dokazal stanovit mérné
vodivosti mnoha elektrolytl s takovou ptesnosti, Ze se v prubéhu 100 let zménily jen o
desetiny procent® [1](str. 314).

Vyuziti nachazi naptiklad zejména pii kontrole Cistoty vody, kdy jeji vodivost
roste z mnozstvim rozpusténych latek. V automatizaci nachazi konduktometrie vyuziti
typicky v potrubich, kde se stfida vice latek s odliSnymi vodivostmi. Napf.
v potravinaistvi se stiida produkt, zasadité a kyselé detergenty a voda. Ukolem
vodivostni sondy je zde urcit, co se aktudlné nachéazi v potrubi. Konkrétné napt. pti
oplachovani tanku od detergentu vodou se oplachuje, dokud konduktivita (resp.
koncentrace) odtékajicich vody nepoklesne pod definovanou hodnotu. Konduktometrie
nachazi vyuziti také v chemické analyze (napi. konduktometricka titrace).

Konduktivita (mérné vodivost) je obvykle zna¢ena feckym pismenem kappa («)
a jeji jednotka je S/cm. Hodnota 1S/cm je vSak velmi vysokd a dosahuji ji jen silné
anorganické kyseliny, proto jsou mnohem castéjsi jeji zlomky mS/cm a uS/cm. Pomérné
nedavno bylo vydano doporuceni pouzivat jednotky S/m. ,,Vyrobci konduktometrickych
sond a jejich uzivatelé jej vSak vétSinou jesté nepiijali® [1](str. 314).

Jsou-li do elektrolytu vlozeny elektrody a je na n¢ piivedeno elektrické napéti,
pak se elektricky nabité castice ve vzniklém elektrickém poli za¢nou pohybovat
k opa¢né¢ nabitym elektrodam, ¢imz zacne obvodem téct elektricky proud. Ten je pfimo
umérny poctu nabitych Castic (ionth rozpusténych latek) v elektrolytu, jejich
pohyblivosti a elektrickému naboji. Podil tekouciho proudu a napéti na elektrodach je
roven elektrické vodivosti G. Pro urceni vztahu vodivosti G a konduktivity x je navic

tteba zohlednit geometrické vlastnosti vodivostni sondy, coz Ize vyjadrit takto:

2
—G-k S-cmf%:sz :;' “o=Seem™ |, (D)
cm

A |~

oot a1
E Y U
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kde J je proudova hustota [4.cm™], E intenzita pole mezi elektrodami [V-em™], 4 a [
plocha a vzdalenost elektrod [em’] a [em] podle Obr. la, I a U proud a napéti na sond&

[4] a [V] a k konstanta sondy ve tvaru:

-1

/
k = yl [cm™]. (2)
Vztah konduktivity a el. vodivosti tedy lze také vyjadfit takto: Konduktivita x je
rovna elektrické vodivosti G, pokud vodivost G byla zméfend vodivostni sondou
s jednotkovou vzdalenosti 1 plochou elektrod.
Pokud maji platit vySe uvedené vztahy, musi byt elektrické pole mezi
elektrodami homogenni. Toho 1ze dosahnout napt. sondou dle Obr. 2, kde je hladina

piesné tak vysoka jako elektrody.

R,
it

Obr. 1 — a) Model dvou-elektrodové sondy, b) nehomogenni tok proudu mezi elektrodami
[1](str. 314)

Bohuzel ve vétsin€ piipadi sondu takto feSit nelze a zapis rovnice 1 resp. 2 se
tak ponékud zkomplikuje. Pokud elektrické pole v elektrolytu neni homogenni, viz Obr.
1b, tak se konstanta sondy obvykle urCuje experimentalné: Pfipravi se roztok
definované konduktivity x (tzv. kalibra¢ni roztok), sondou s nezndmou konstantou k se
zméfi jeho vodivost G a konstanta sondy & je pak podilem konduktivity x a zméfené

vodivosti G:

k:g [em™]. (3)
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Obr. 2 — Realny model dvou-elektrodové sondy s homogennim rozl. proudu [2](str. 60)

2.1 ZAVISLOST KONDUKTIVITY NA VLASTNOSTECH ROZTOKU

Jak jiz bylo zminéno, konduktivita elektrolytu zavisi pfedev§im na koncentraci
iontl v roztoku a na jejich pohyblivosti, ktera je navic zavisla na teploté. Nyni uvedu

zakladni pojmy a vztahy.

2.1.1 Molarni koncentrace

Molarni koncentrace je definovéana jako pocet molli rozpusténé latky na jeden
litr vody.
m,
c=————
M) Viy,o

kde m; je vaha rozpusténé latky v g, M(l) molarni hmotnost rozpusténé latky g/mol a

[mol -17'], (4)

Vo objem vody v /. Molarni hmotnost latky je soucet atomovych hmotnosti vSech

obsazenych atomil - napt. pro KCl (chlorid draselny):

M(KCI) = Ar, + Ar., = 39,098 +35,453 = 74,551 g -mol .

2.1.2 Hmotnostni zlomek

Neziidka byva koncentrace udavana jako hmotnostni zlomek. Pro pfepocet na

molarni koncentraci plati:
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. 1000-¢,,

117, ]
M) [mol -1""] (5)
kde c,, [-] je hmotnostni zlomek, ptipadné:
c=cp$ [mol -17'], (6)
1000 - M (1)

PIo Cppm V ppm.

2.1.3 Molarni konduktivita

Molarni konduktivita je souftem pohyblivosti A; vSech iontii obsazenych
v elektrolytu pfi nekonecném fedéni (koncentrace, pii které na sebe ionty teoreticky
nijak nepisobi). Pohyblivosti nékterych iontl v zavislosti na teploté elektrolytu jsou
uvedeny v Tab. 1 nebo ptesnéji, ale pouze pro 25°C v [3](str. 70-43) nebo i s teplotnimi
souciniteli v Tab. 2. Molarni konduktivitu 4, Ize vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

Ay=A"+A  [S-cm® -mol™'], (7) [3](str. 70-42)
kde \;" a A" jsou iontové pohyblivosti z Tab. 1.

t [°C]
Tont 0 18 | 25 | 100
H' 225 | 315| 350 | 637
Lit 19 33| 39| 120

2 | Na 26| 43| 50| 150

= K 40| 64| 74| 200

E |4g" 33| 53| 62| 180
1/3 Ca;" 311 50| 60| 187
12 La;* 35 60| 70| 220
OH 105| 174 | 200| 446

> L 41| 60| 76| 207

s | J 2 61 77 -

E NO;s 40| 63| 71| 189
MnO; 36| 53| 63 -
12850/ 41 69| 80| 256

Tab. 1 — Pohyblivosti nékterych iontii p¥i nekoneéném Fedéni [S-cm’ -mol”], hodnoty z
[1](str. 316)
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Tont M tc
- S.cm” mol™! -
H' 349.8 | 0,0139
= K 43,5 0,0193
2 | Na' 50,11 | 0,022
S [ca” 59,50 | 0,023
< | Mg" 53,06 | 0,022
Cu* 53,6 0,02
OH 1986 | 0,018
e 76,4 | 0,0202
=[SOy 71,42 0,02
E SO& 80,0 | 0,022
CcOo,” 69,3 0,02
HCO5 44,5 -

Tab. 2 — Pohyblivosti a teplotni zavislosti nékterych iontu pii nekone¢ném iFedéni, hodnoty
z [4](str. 1317), uvedeno pro 25°C

2.1.4 Vliv teploty na konduktivitu

Budto lze vybrat pohyblivost iontl pro danou teplotu z Tab. 1, nebo lze
aplikovat nasledujici vztah:
A=A, -(1+8-(t-12,) [S-cm®-mol™], (8) [2](str. 55)
kde A4, je molarni konduktivita pro zaddanou teplotu, 4, je molarni konduktivita pro 0°C,
B je koeficient teplotni zavislosti, ¢ a ¢ je Zadana teplota a 0°C. Koeficient S je bohuzel
rovnéz zavisly na teploté a také na koncentraci elektrolytu. Jeho typické hodnoty v okoli
18°C pii koncentracich do 0,1mol-I" jsou 0,016K™" pro kyseliny, 0,019K™" pro zéasady a
0,024K" pro soli. Koeficient § za¢ina nad cca 40°C az 50°C klesat.

2.1.5 Vypocet konduktivity
Z molarni konduktivity po korekci teploty 1ze vypocitat vlastni konduktivitu dle
vztahu:

k=A,-c [S-em™], (9) [1](str. 316)
kde c je molarni koncentrace rozpusténé latky v elektrolytu.
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Obr. 3 — Zavislost konduktivity na koncentraci pro nékteré elektrolyty pii vysokém redéni
a pri 25°C [2](str. 56)

Zavislosti konduktivity na koncentraci pro malé i velké koncentrace ukazuji Obr.
3, Obr. 4 a detailnéji Obr. 48. Jak je vidét, zavislost konduktivity x je proporcionalni
s koncentraci ¢ jen pro elektrolyty o nizkych koncentracich. Pti vysSich koncentracich
na sebe zacinaji ionty vzajemné pusobit a zavislost se stava nelinearni. Z toho divodu
se zejména pro vyssi koncentrace pouzivaji tabulkové hodnoty.

Velmi dobrou linearitu vykazuje KCI, ktery se proto zacal hojné¢ vyuzivat pro

kalibra¢ni elektrolyty.
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Obr. 4 — Zavislost konduktivity na koncentraci pro nékteré elektrolyty pro vysoké
koncentrace a pro 25°C [2](str. 56)
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2.2 MERENI KONDUKTIVITY

Méieni konduktivity je vzdy nepiimé a d€li se na dvé skupiny: Kontaktni a

bezkontaktni.
2.2.1 Kontaktni metody

Elektrody vodivostni sondy jsou pfimo v kontaktu s elektrolytem. V ptipadé
agresivnich elektrolytl jako jsou kyseliny, je nutné elektrody vyrobit z chemicky
odolnych matrialt. Bézné se pouziva grafit, platina, nerez a dalsi. Télo sondy musi byt
rovnéz vyrobeno s odolnych latek — pfevazné syntetickych. Pouziva se napf. PVC,
PEEK, epoxidové pryskyfice a samoziejmé také sklo.

Kontaktni sondy jsou pouZitelné pro méfeni konduktivit v rozsahu 10°S/cm
(vysoce Cista voda) az 1S/cm.

P1i kontaktnim méfenim se projevuje tzv. polarizace elektrod. To je situace, kdy
se na elektrodach vytvofi vrstva nabitych ¢astic (i v ptipad¢, Ze elektrolytem neprochézi
el. proud). Tato vrstva se chova jako kapacita fazend do série se zkoumanym
elektrolytem (viz. C; a C; podle Obr. 6). Tento efekt 1ze potlacit méfenim se sttidavym

proudem a pouzitim elektrod pokovenych platinou.

2.2.1.1Dvou-elektrodova sonda

Jedna se o nejjednodussi vodivostni sondu. Neékteré mozné usporadani elektrod

ukazuji Obr. 2 a Obr. 5.

Obr. 5 — Jiné provedeni dvou-elektrodové vodivostni sondy [2](str. 61)
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Néhradni schéma dvou-elektrodové sondy ukazuje Obr. 6. Sonda je napéjena

sttidavym proudem / a je na ni méteno napéti U.
]

Y
I Ur Ucl LICZ \,
—Dd o o’ cz
. S “ “—a B
C3

_I

Obr. 6 — Nahradni schéma dvou-elektrodové sondy

M¢rna vodivost je vypoctena ze vztahu:

1 _
KZe:G.kZe:EkZe [Scm 1]’ (10)

kde k. je konstanta dvou-elektrodové sondy.

R; v ndhradnim schématu piedstavuje métenou vodivost, parazitni kapacity C; ,
znazoriiuji polarizaci elektrod a ubytky napéti na nich se pticitaji k celkovému napéti na
¢lanku U. Vliv téchto kapacit je nutné eliminovat, coz lze provést vyraznym snizenim
protékajiciho proudu nebo zvysenim frekvence (pokles kapacitni reaktance X¢; a X¢2).
Proud lze snizit jen Castecné, protoze by doslo ke znaénému sniZeni pfesnosti méfeni.
Frekvenci lze zvySit rovnéZ jen v omezeném rozsahu, protoze se zaCne projevovat
kapacita Cj;, ktera znédzornuje dielektrické vlastnosti elektrolytu. Rozsah méficich
frekvenci by mél byt ptiblizné I az 10kHz. Kohlrausch pii svych experimentech zjistil,
ze pro eliminaci polariza¢niho efektu dvou-elektrodové sondy je ideélni ,,pokoveni
elektrod vrstvou ¢erné platiny* [ 1](str. 320). To se vSak neptiznive projevi na ceng¢.

Porovnani zavislosti konstanty sondy na konduktivité¢ pro rGzné materidly
elektrod ukazuje Obr. 7. Proménlivost konstanty je zplisobend pravé popsanym
polariza¢nim efektem.

Konstanty dvou-elektrodovych sond se pochybuji od 0,0/ do 100cm™ (varianta

s prodlouzenou proudovou smyckou).
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Obr. 7 — Graf ukazuje zavislost konstanty sondy na konduktivité méfené s riiznymi
elektrodami (pii f=50Hz) - a) sintrovany ulhlik, b) nerez 316ss, c) nerez s vrstvou TiC, d)
platina [1](str. 321)

2.2.1.2Ctyi-elektrodovi sonda

Tato sonda je ziejmé nejlepsi feSeni polarizacniho efektu. Stavajici elektrody se
ponechaji jako proudové a piida se dalsi par napetovych. Na proudovych elektrodach se
sice bude i nadale vytvaret polariza¢ni vrstva, ale neméii se na nich napéti, takze
prirastek napéti na kapacitach C;, dle Obr. 6 v tomto pfipad¢ nicemu nevadi. Napéti se
mefi na zvlastnim paru elektrod. Na nich se, za predpokladu vysokého vnitiniho odporu
voltmetru, ktery je u dneSnich elektronickych multimetri minimalné /MQ, polariza¢ni
efekt nevytvofi. Diky tomu neni nutné pouzivat drahé platinou pokovené elektrody a

postaci i grafit. Konduktivita je vypoctena stejné jako u dvou-elektrodové sondy.
I'E

T3

=

J \

A

i .

4
e

By,
£iy

v

Obr. 8 — Model 4-elektrodové sondy, 1,2 — proudové elektrody, 3,4 napét’ové elektrody
[2](str. 61)
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Konkrétnim ptikladem ctyf-elektrodové sondy je napf. hojné vyuzivana sonda
TetraCon325/325C. Mechanickou konstrukci a uspofadani elektrod ukazuje Obr. 9.
Toto usporadani ma své vyhody, protoze ionty jsou primarn¢ ptitahovany k proudovym
elektroddm. Navic, za predpokladu skuteéné vysokého vstupniho odporu voltmetru,
mohou byt napétové elektrody pokryty tenkou vrstvou izolantu a napéti z elektrolytu se

na elektrody bude prenaset kapacitné.

{f

[y

S —"

C=> e )
1) )

& termistor
proudova (vnéjEi) a napét’ ova (vnitini) elektroda

Obr. 9 - Ctyf‘-elektrodovzi sonda TetraCon325/325C [3]

Zatimco dvou-elektrodové sondy jsou srozumnou chybou schopné méfit
konduktivitu v rozsahu maximalné 5 fadd (pfi vhodné volbé buzeni), ¢tyi-elektrodové
a7 do rozsahu 8 fada (TetraCon325 1uS-cm™ az 2S-em™). Pomoci jediné sondy tedy lze
pokryt prakticky cely rozsah bézné¢ se vyskytujicich konduktivit.

2.2.2 Bezkontaktni metody

Bezkontaktni metody se déli na dvé skupiny: indukéni a kapacitni. Diky tomu,
ze elektrody, pokud sonda viibec néjaké ma (viz. induk¢ni princip), nejsou v kontaktu
s elektrolytem, odpada potfeba pouziti chemicky odolnych materidla (platina) i
problémy s polarizaci. Za ptedpokladu vytvoieni téla sondy z chemicky odolnych,
obvykle organickych polymerti (napt. PEEK), mlze byt sonda pouzivédna i v extrémnich

prostiedich.

2.2.2. 1 Transformadatorové a indukcni sondy

Nejcast€jsi variantu transformatorové sondy ukazuje Obr. 10. Praktickou
realizaci pak Obr. 11 (ponornd verze) a Obr. 12 (prutokova verze). Transformator 7}

obsahuje budici vinuti (primar) a jeden zavit nakratko realizovany elektrolytem.
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Pfivedenim stfidavého napéti U; na primar 7; je v elektrolytu vybuzen proud piimo
umérny velikosti budiciho napéti a vodivosti elektrolytu, ktera je urena jednak
vlastnostmi elektrolytu a také geometrii zavitu nakratko. Zavit nakratko pak prochazi
druhym transformatorem 75, v jehoz sekundaru se indukuje napéti U,, které je pitimo

umérné vodivosti elektrolytu a budicimu napéti U;.

T-l T T2
RN =N:
80.. 200Hz

* =64,

SAMFPLE

Obr. 10 — Principielni model transformatorové sondy [1](str. 325)

Vodivost je pak v idedlnim pfipad¢ umernd poméru napéti:

U,

G, = o [S] (11) [1](str. 325)
1

a konduktivita pak:

KX:GX-k:GX-% [S-em™], (12)

kde / je stiedni délka a 4 prifez zavitu se vzorkem elektrolytu.

(g_'pﬁvudy k civkam

Obr. 11 — Prakticka realizace ponorné verze transformatorové sondy [7]
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Samotné vyhodnoceni konduktivity sice mize byt feSeno podle vztahd
uvedenych na Obr. 10 znapéti U; a U,, nicméné Casto se zjednodusuje buzenim
transformatoru 7; konstantnim napétim. Vystup U, je pak =zavisly pouze na
konduktivité, coz umoziiuje vyhodnotit konduktivitu jednoduSe jako soucin U, a
konstanty, ktera zaroven respektuje geometrickou konstantu sondy & a konstantni U;.

Meéfici transformator 7, lze provozovat v rezimu naprazdno, protoze ubytek
napéti na jeho primaru se bude transformovat na sekundar (podle poméru poctu zavitt),
ale prakticky je vyhodnéj$i ho provozovat jako transformétor proudu s vystupem
nakratko. Pfesnéji feceno s virtudlnim zkratem realizovanym aktivni zatézi napt. podle

zapojeni na Obr. 13.

33 32 36 35

/’F_ \ M Fal

2 2 T T T T
w il / A N,
3l 34 30 LGN
05 38

Obr. 12 — Uzaviena priitokova verze transformatorové sondy [6]

Princip této aktivni zatéze (pievodnik proud-napéti): operacni zesilova¢ OA;
reguluje vystupni napéti Uy tak, aby eliminoval napétovou diferenci mezi svymi vstupy
— aby se proud I, prochazejici zpétnovazebnim rezistorem R; rovnal proudu /7, snimaci
civkou L,. Napéti Uy je pak:
szlx'p'Az_IX'i'Rl V1, (13)

n,
kde n;, jsou pocty zavitii civek L;,, p jejich pomér (pievod transformdtoru), 4 je

citlivost pfevodniku, Iy skuteCny snimany proud a R; urCuje citlivost prevodniku.

Kondenzator C; zamezuje toku stejnosmérného proudu snimaci civkou pro piipad, Ze by
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operacni zesilova¢ mél vstupni napétovy ofset. D;, omezuji maximalni napétovou
diferenci vstupti OA4; na cca +0,6) (pouze ochrana pro ptipad Spi¢ek pievySujicich

maximalni povolené napéti mezi vstupy).

Ly Iz Im
Cq Ry
| —
: e N ST
Ry [] L:l)l Lz 04 D2 N n—i
Ly
! —O
p=My M2

Obr. 13 — Aktivni zatéZ proudového méficiho transformatoru (prevodnik proud-napéti)

V jednodussich aplikacich, kde se nepiedpokladaji jiné zdroje stfidavych prouda
s rusivymi proudy v elektrolytu pocitd, je vhodné zatadit za uvedenou aktivni zatéz
navic synchronni detektor, ktery by mél proudy o jinych frekvencich potlacit.

Veskera elektronika tj. budi¢ 7', vyhodnoceni proudu 7> i MCU/DSP realizujici
pfipadné teplotni korekce byva neziidka integrovana pifimo na sond€. Vystupem pak
obvykle byva normalizovany proudovy 4-20mA nebo ptimo ¢islicovy vystup.

Od pocatku vyvoje tohoto typu sondy (prvni publikace okolo 1950) se
konstruktéfi potykaji s problémem parazitnich kapacitnich a induktivnich vazeb mezi
obéma transformatory. Pro maximalni citlivost sondy je tfeba zajistit co nejkrat§i drahu
proudu v elektrolytu a co nejvyssi prufez proudové smycky, coz logicky vede k tomu,
Ze oba transformatory musi byt co nejblize sob¢, ¢imz se vazby stévaji siln€jsi a odstup
signdl/Sum se snizuje. To dlouho omezovalo pouziti téchto sond pouze pro vodivosti
nad piibliznd 50mS.cm™. Pro nizéi vodivosti je tfeba minimalng jenu z civek stinit
elektrostaticky a idealn¢ obé magneticky, respektive navijet tak, aby se eliminovalo
magnetické vyzatovani.

Elektrostatické stinéni je idedlni realizovat jak z vnitini, tak z vnéjsi strany vinuti
tenkou folii s dobfe elektricky vodivych diamagnetickych materialii (méd’ nebo hlinik).
Pochopitelné, ze tato folie nesmi na jadie tvofit uzavieny zavit (zavit nakratko).

Oteviené useky by mély smétovat vzdy na opacnou stranu od druhé civky, viz. Obr. 14.
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Magnetické vyzafovani lze omezit tfemi zpisoby: vybérem jadra, vhodnym
zpusobem vinuti a magnetickym stinénim. Jadra pro oba transformatory by mély byt co
nejsymetrictéjsi a s co nejhlad$im povrchem. Jakékoliv vystupky at’ uz z vyroby nebo

vzniklé manipulaci jsou nezadouci a budou zdrojem magnetického vyzatovani.

privody k vinuti
77 (hudici civka)

vinuti

jadro transformatoru

vnéjsi elektrostat.
" stinéni

vhitini elelctrostat.
. stinéni
privody k vinuti

(snimaci civka)

Obr. 14 — Provedeni elektrostatického stinéni transformatorové sondy

Magnetické i elektrostatické vyzatovani 1ze znacné potlacit vinutim popsanym v
[8] a [9], viz. Obr. 15. Jak je vidét, nejprve se navine polovina zavitl jednim smérem a
nasledné¢ druhd opacnym, tak aby se pll-zavity pravidelné piekryvaly. Pfi napdjeni
symetrickym napétim je pak na kazdém paru pual-zaviti opacny potencial (+Vi/a nebo

+Vi/b), ¢imz se elektrostaticka pole vyrusi. Obdobné plati 1 pro magneticka pole.
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Obr. 15 — Nakres vinuti eliminujiciho magnetické vyzatrovani dle [8] vlevo a dle [9]
vpravo.

Magnetické stinéni 1ze fesit jednak klasicky feromagnetickymi materialy, které
do sebe svedou magneticky tok, ale také pomoci vysoce elektricky vodivych
diamagnetickych materialt, ve kterych jsou stfidavym magnetickym polem vyvolany
vifivé proudy, ¢imz dochazi k jeho tlumeni. Vyhodou je, ze k tomuto Gcelu poslouZzi
folie pro elektrostatické stinéni.

Za predpokladu vyuziti popsanych metod lze tyto sondy pouzivat i pro
konduktivity pod 700uS-cm™. Budici frekvence priméaru se obvykle voli v rozsahu 15 az
30kHz, coz mj. umoziuje vyuzivat feritova jadra.

Jiné mozné feSeni transformatorové sondy (transformator se zavitem nakratko)
ukazuje Obr. 16. Opét je zde jadro sjednim vinutim a zavit nakratko realizovany
nevodivou trubici se vzorkem elektrolytu. Oproti minulému zapojeni se méfi napéti i

proud na buzeném vinuti.
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Obr. 16 — Jiny typ transformatorové sondy [2](str. 62)

Néhradni schéma tohoto feseni ukazuje Obr. 17. U, I je budici napéti a proud, w
je uhlova frekvence budiciho napéti, R odpor primaru, L;, L,  rozptylovd indukcnost
primaru a rozptylova induk¢énost sekundaru viaci primaru, R, ekvivalentni odpor ztrat
jadra, L. magnetizacni indukcnost, R,’, X;‘ odpor a kapacitance sekundéaru (vztazeno k

primaru), a pomé&r poctu zavitl primar/sekundar.

I . . 4

—_— erf., R, Jwi,

e Y Y Y e AN A Y Y Y

| 8jeas,
u R, J-“-"{; R == Xs

| e a*
| s"J'r.uC‘

Obr. 17 — Nahradni schéma podle Obr. 16 [2](str. 62)

Jestlize pocet zavitd sekundaru je n,=/ a primaru n;, L;>>L,’, L>>L,,
R>>wl; a R<<I/(wCj), pak:

1= v ~ v ,kdeR =

[
2 ’ 14) [2](str. 63
oLy +®+n R ) "R oA (14) [21(tr- 63
Vysledna konduktivita je pak rovna:

I .
K:Z-E-nf [S-em™], (15) [2](str. 63)
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kde A a [ je priifez z stfedni délka zavitu se vzorkem v cm’ a cm.

Tento princip lze pouzit i bez feromagnetického jadra jak ukazuje Obr. 18. VF
magnetické pole vyvolava vitivé proudy v elektrolytu, ¢imz dochazi k vzristu budiciho
proudu. V tomto piipadé se pouzivaji frekvence v tadu stovek kHz. Tyto varianty
indukénich sond jsou viak pouzitelné jen pro konduktivity priblizné nad 100mS-cm™.

Zato je viak lze efektivné pouzivat az do konduktivit 100S-cm™.

. .--,“ ,,'_-'
A
Ll

X
A

-
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b

T

. »
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Obr. 18 — Induk¢ni senzor konduktivity roztoku [2](str. 63)

2.2.2.2Kapacitni sondy

U kapacitnich sond se pouzivaji velmi vysoké frekvence v fadu MHz. Kapacity
C; a C; v ndhradnim schématu Obr. 20 piedstavuji kapacitu izolace elektroda-elektrolyt.
Za predpokladu znamé kapacity (znama dielektricka konstanta materialu) mohou byt

spocitany ubytky na nich a provedena korekce.

a)

Obr. 19 — Nékteré kapacitni senzory: a) na zkumavce, b) na potrubich, c) dvou-
elektrodova sonda s izolovanymi elektrodami [2](str. 63)

R, je hledany odpor elektrolytu a C; jeho kapacita. Ob¢ slozky lze od sebe
oddélit métenim amplitudy a faze proudu 7 vici napéti U. Hledané slozky jsou pak

rovny:
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U .
Ry =7-Sln(¢) [Q], (16)
a1
Cs=a -E-COS((/)) [F], (17)
kde o je thlova frekvence budiciho napéti.
L

LY
C1 RS cz 7
n o—] o =
L N CS
Obr. 20 — Nahradni schéma kapacitnich sond konduktivity

2.2.3 Kalibrace sond

Jak jiz bylo zminéno, konstanty sond se témét vzdy urcuji experimentalné
pomoci elektrolytu znamé konduktivity. Protoze analyticky vypocet konduktivity dava
vysledky s nizkou pfesnosti (viz. nelinearni zéavislost konduktivity na koncentraci i
teploté), pouzivaji se mnohem castéji tabulkové udaje. Nejcastéjsimi elektrolyty pro tyto

ucely jsou KCl a NaCl. Konduktivity pro vybrané koncentrace a teploty ukazuje Tab. 3.
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c[mol~l'1] t [°C] K[mS~cm'1] pozn.
0,001 25 0,147 | 2)
0,005 25 0,718 | 2)
25 1,4088
0,009980 18 1,2205 | 1)
0 0,7736
25 1,4117
0,01 18 1,2230 | 1), * +0,203%
0 0,7752
0,02 25 2,76 | 2)
0,05 25 6,67 | 2)
25 12,856
0,09962 18 11,167 | 1)
0 7,138
25 12,906
0,1 18 11,210 | 1), * +0,385%
0 7,165
0,5 25 58,67 | 2)
25 113,342
0,9691 18 97,838 | 1)
0 65,176
25 116,958
1 18 100,960 | 1), * +3,190%
0 67,255

Tab. 3 — Konduktivita pro vybrané koncentrace KCI pro rizné teploty. Zdroje: 1) —z
[4](str. 1318), 2) — z [11].
* _ linearni korekce na zaokrouhlenou hodnotu koncentrace pro M(KCl)=74,551g-mol ™.

Hodnoty oznacené ,,** byly pfepocteny na nejbliz§i zaokrouhlenou koncentraci linearni
korekci (v tésné blizkosti zndmych hodnot lze zavislost konduktivity na koncentraci
povazovat za linearni). Hodnoty ze [4](str. 1318) v originale pochazeji z piesného
méfeni z normy ASTM DI1125-77. Jde o hodnoty zmétfené sondou s analyticky
vypoctenou konstantou. Pro pfesnost byla navic provedena korekce na necistoty v H,0 i
KCl, coz je hlavni diivod odchylek koncentrace od zaokrouhlenych hodnot. Cisté pro
zajimavost jsem tyto tii koncentrace vyzkousel prolozit riznymi kiivkami a vypocist

odchylky téchto prolozeni ve znamych bodech, viz. Tab. 4.
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C t Kref Kiin 8Klin Kmoc 8Kmoc Kpol2 8Kp012
mol-1"' | °C |mS-cm™ |mS-em”| % |[mS-em?| % |mS-em?| %
0,00998 1,4088 1,9897| 41,23 1,4153| 0,46| 1,4088| 0,00
0,09962| 25 12,856 | 12,215| -4,98 12,738 -0,92| 12,856| 0,00
0,96908 111,342 111,402| 0,05| 111,860 0,47| 111,342| 0,00
0,00998 1,2205 1,6745| 37,20 1,2243| 0,31 1,2205| 0,00
0,09962 | 18| 11,167 10,666 | -4,49| 11,098| -0,62| 11,167 0,00
0,96908 97,837 97,884| 0,05| 98,144| 031| 97,837, 0,00
0,00998 0,7736 | 0,9447| 22,11| 0,7717| -0,24| 0,7736| 0,00
0,09962| 0 7,138 6,949 | -2,64 7,173 | 0,48 7,138 0,00
0,96908 65,176 65,194 0,03| 65,018| -0,24| 65,176 0,00

Tab. 4 — ProloZeni vybranych koncentraci z Tab. 3 riznymi kifivkami: ,,lin“ — piimka,

»moc“ — mocninna fce a ,,pol2* — polynom 2. adu. Rovnice kiivek jsou uvedeny v Tab. 5.

Jak je vidét, tak jedna pfimka na interpolaci v rozsahu dvou fadi nestaci

(odchylky jsou zplisobeny pievazné ofsetem, nikoliv strmosti). Mocninna zavislost je na

tom podstatné 1épe. Kontrolnimi body prochézi s odchylkou pod +7/%. Jako posledni

jsem vyzkousel polynom 2. fadu. Ten se v kontrolnich bodech kryje prakticky dokonale.

Grafické znézornéni ukazuje Obr. 21.

t[°C] | x = f(c) [mS-cm™]
Kiin = 114,0778¢ + 0,8512
25 | Kmoe = 115,2658¢%7°
Kpol2 = -15,0503¢” + 129,3562¢ + 0,1194
Kin = 100,3118¢ + 0,6735
18 | Kmoe = 101,1421%%

Kpol2 = -11,7638¢” + 112,2540c + 0,1014

Kiin = 66,9887¢ + 0,2761

0 | Kmoe = 67,0271c"7°

Kpon2 = -4,4321¢” + 71,4880c + 0,0606

Tab. 5 — Rovnice kfivek dle Tab. 4

Tyto kiivky pochopiteln€ nejsou urceny k interpolaci konduktivity v libovolné

vzdalenosti od referencnich hodnot, ale pouze v jejich tésné blizkosti, jinak vérohodnost

interpolovanych hodnot siln¢€ klesa. Jejich pouziti se mi osvédcilo predevs§im pii vyrobé

referen¢nich roztokt, kdy se mi prakticky nikdy nepovedlo vyrobit roztok zcela presné

pozadované koncentrace. Odchylka vyrobeného roztoku od pozadované koncentrace se
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pohybuje obvykle do 7%, coz je na stanoveni skuteéni konduktivity pouzitim

interpolace dostatecné blizko.

K [mS em| Zavislost konduktivity na koncentraci pro KCI
120 : : . .

. . . . . 5°C
S SR S R el St 1§°C

kas =-150503c° +129 3562¢ +0,1194

100

Kig=-11 7645 +112 250 +0 1014

an

. . . . . . ! ! . 0°C
BO 3-------- oo SECECIST oo - e T oo oo e

PR S o o el L e i E‘ _______ o

203------- - - e ; : kp=-4 432167 +71 488c +0 060G |-
] 01 0z 03 0.4 0,4 06 07y 0,4 04 1
c [mol-I']

Obr. 21 — Grafické znazornéni polynomické interpolace z Tab. 4

Obdobn¢ lIze ziskat i teplotni zavislosti, nicmén¢ obvykle je tfeba aplikovat jak
zavislost na koncentraci, tak na teploté zaroven. K tomuto ucelu (dvou-rozmérna
interpolace) se vyborné hodi funkce ,,interp2()* v prostiedi Matlab, kterd umozinuje jak
linedrni, tak polynomickou ¢i kubickou interpolaci. Pro Gplnost jsem napsal vlastni M-
funkci ,,getk(c,t)*, kterd mimo vlastni interpolaci definuje vySe uvedené konstanty a
oSetfuje meze vstupnich proménnych. Jeji vypis i1 pouziti je uvedeno v ptiloze 2. Opét
pochopiteln¢ plati, Ze interpolované hodnoty jsou vérohodné pouze v blizkosti vyse

uvedenych hodnot, tedy ¢={0,01; 0,1; 1} mol-I'" a t={0; 18; 25} °C.
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3. NAVRH TRANSFORMATOROVE VODIVOSTNI
SONDY

K dispozici jsem mél dvé jiz hotové transformatorové sondy v ponorném
provedeni podle Obr. 11. Ob¢ pouzivaji feritova jadra s cca 100 zavity, ale bohuzel obé
trpi nedostatky popsanymi vyse. Vzajemné vazby mezi civkami omezuji jejich pouziti
st&zi pro konduktivity nad 100mS-cm™, coz je u KCI v podstaté maximélni z pfesnych
tabulkovych hodnot. A i u této konduktivity tvofi ruSiva napéti pfiblizné¢ polovinu
z uzitecného signalu. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl pro stavbu nové.

Protoze aplikovat relativné komplikované metody stinéni hned u prvniho
experimentalniho kusu, kde jsem si nebyl jisty vysledkem, mi pfislo nevhodné, rozhodl
jsem se pro alternativni fesen.

Pfedevsim jsem se rozhodl obé¢ civky, navzdory pozadavku na co nejkratsi drahu
[ proudové smycky, umistit do vétsi vzdalenosti, ¢imz by se parazitni vazby mezi nimi
mély podstatné snizit.

Magnetické vazby lze také pomérné snadno omezit pouzitim vhodnych jader pro
oba transformatory. Pro oblast kmitoctli, kterda pro tento typ sond nejvice vyhovuje
(obvykle 15-25kHz), se hodi permalloyova nebo super-permalloyova jadra. Ty jsou
vSak realizovany ve formé stocené¢ho kovového pasku a zejména diky svartim, které je
drzi stocené, maji hodné daleko do idealniho jadra (nepravidelnosti ve svitku, vystupky
atd.). Jejich pouziti by se pro nizsi konduktivity neobeslo bez magnetického stinéni, na
které¢ jsou kladeny v podstaté stejné naroky, jako na jadro samotné. Na téchto
materidlech je v této aplikaci pozitivni v zésad¢ jen jedna véc, a sice jejich vysoka
permeabilita. Je zjevné, Ze ¢im vEtsi permeabilitu ma jadro, tim vice magnetického toku
vyvolaného vinutim do sebe vtdhne a tim méné ho bude vyzafovat do okoli. Nastésti
jsou vSak k dispozici 1 Mn-Zn ferity s pocatecni permeabilitou u,~10000. Pro moji

sondu jsem se tedy rozhodl pouzit tyto vysokopermeabilni ferity.

3.1 MECHANICKE RESENI

Prifez experimentalni sondou v ponorném provedeni (viz. Obr. 11) a jeji zakladni

rozmeéry ukazuje Obr. 22. Zakladem je PE trubicka o vnitinim priiméru d, na které jsou
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ve vzdalenosti cca /c=10mm navleCeny oba toroidni transformatory. Tato trubicka je
jakési uzké hrdlo proudové smycky v elektrolytu a za predpokladu dostate¢ného
mnozstvi elektrolytu okolo obou transformatora (postaci cca 30mm vSemi sméry) témet

ptresné definuje jeji geometrické parametry (detailnéji nize).

piitved budici civlce prvod ke snimari civee

hoaxialni kahel detail propojend pimvodi
civelk s Jooxem

stinény¥ krouceny par

PE (polyethylen)

budici civka

L oo

Obr. 22 — Pruiez transformatorovou vodivostni sondou. la = 11mm, 1b = 34mm, lc = 10m,
d=5,9mm a h =110mm (maximalni hloubka ponoieni).

Piivody k obéma civkam jsou vedeny dalsi PE trubickou umisténou mezi nimi.
Protoze nema smysl pokouset se eliminovat vzajemné ruseni civek a ignorovat mozné
vazby na vedeni k nim, rozhodl jsem se pro krouceny par, ktery by mél eliminovat
magnetické ruseni i pfijem. Tento krouceny par je realizovan pfimo smaltovanym
vodi¢em, kterym jsem navinul civky (krouceno se stoupanim cca 4mm ihned od
posledniho zavitu na toroidu). Na kazdy krouceny par jsem navic navlékl buzirky a
omotal je médénou lepici paskou jako elektrostatické stinéni (samoziejmé kazdou

zvlast’ — obé€ jsou galvanicky oddéleny). Po pfiblizné 130mm od civek ptechdzi kazdy
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krouceny par v koaxidlni kabel dle schématu na Obr. 22. Oba transformatory jsou zality

epoxidem (konce koaxialnich kabelti kvili vodotésnosti také).

3.2 KONSTANTA SONDY

Konstanta sondy je témét piesné definovana prifezem trubicky, na které jsou
navleceny transformatory. To je zptisobeno tim, Ze prifez vnéjsi ¢asti proudové smycky
je oproti vnitinimu prafezu fadove vyssi a tedy i1 jeho vodivost. Konkrétné pro 30mm
elektrolytu vSemi sméry od sondy je pomér téchto prufezii a tedy 1 vodivosti (délka je

stejné ve vnitini 1 vnéjsi Casti):

2 7 2) 2 2
p:&:S_oz(lel la )”:0"1)3 00T 8951,
G, S L LR ~.0,0059>
4 4

kde /e je zminénych 30mm a ostatni je definovano na Obr. 22. Vnéjsi ¢ast smycky ma

(18)

tedy na odporu Ry smycky podil jen cca 1,2%. Z toho mimo jiné vyplyva, Ze zména
objemu elektrolytu v okoli sondy bude mit relativné maly vliv na vysledek méteni
(pochopitelné pii dodrzeni alespont onéch cca 30mm). Nikoliv vSak zcela zanedbatelny.
Proto vyrobci tohoto typu sond (s otevienou smyckou) obvykle v katalogovém listé
uvadi korek¢éni koeficient v zavislosti na blizkosti stén potrubi, kde se tyto sondy
pouzivaji velmi Casto. Tyto koeficienty jsou kx> pro el. nevodivé a ky<I pro el. vodivé
potrubi.

Pii jistém zjednoduSeni, viz. rovnice 18, a pii dodrzeni onéch 30mm lze
konstantu sondy ptiblizné urcit takto:

la 3.4
k = = - =124 cm™.
Log.d® 1.7.059° (19)

3.3 TRANSFORMATORY

Oba transformatory jsou navinuty na stejnych toroidech. Civky maji piesné
N=50 zé&viti médénym smaltovanym vodi¢em pruméru d=0,45mm. Zavity jsem se
snazil maximaln¢ utahovat a klast je rovnomérné vedle sebe. VSech 50 je navinuto

v jedné vrstve.
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Jako jadra jsem pouzil toroidy z materidlu H75 (tuzemské oznaceni pro jadra s
pocateni permeabilitou 14,,~<7500 [-]). Tento materidl je celkem neobvykly a
nékteré¢ parametry provétit méfenim (viz. nize). Rozméry a dalsi parametry pouzitych

toroidll jsou uvedeny na Obr. 23.

N &I}mﬁ;

15=0,041m
dp=#10 §=189110°6 m?

Obr. 23 — Rozméry pouzitych toroidu. Is — stiedni délka silo¢ary, S — plocha prstence.

3.4 MERICI OBVODY

Pro méfeni s transformétorem 7, v rezimu nakratko jsem navrhl jednoduchou
aktivni zatéz (prevodnik [—U) s nizko-Sumovym operacnim zesilovatem NE5532 od
Texas Instruments. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 24. C; stejnosmerné oddéluje
pfipadnou napétovou diferenci mezi vstupy OA; od snimaci civky, jinak by ji tekl
stejnosmérny proud. D;, chrani vstup OA; proti piipadnym napétovym Spickdm. R;
urcuje citlivost pfevodniku podle vztahu:

U,=1,-A=-1,-R, [V],
kde A4 vyjadiuje citlivost pfevodniku. Druhd polovina obvodu, kterd neni vyuZita, je

pochopiteln¢ osetiena (+ vstup OZ na GND, - vstup OZ na vystup OZ).
Cy
a3 “ >

Ry
Tl
6. 8UF £\a<_
0y OAL o
L~

[y 0z g

u
NEGE32 R

7w 1N4148 IE?HF
{ IC3

l’—ll:2
3o &

Q
EHO -+l

=

Obr. 24 — Pievodnik I—U s opera¢nim zesilova¢em pro méteni s transformatorovou
vodivostni sondou.
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Obvod je podle katalogového listu [16] schopen pracovat s napdjenim U=%3 az

120V pti maximalnim vystupnim efektivnim napéti ~0,5-U [V].

U
R R o= RRK 2 R
B N R R S I Y PR &
_ 1 _ 1
I I Ipx I
) Uy 1C ] 1z | []2
1 1
1 1
b 2 D
=Ty R 2
— +—1 31}
h)

Obr. 25 — ZjednoduSené nahradni schéma zapojeni a) kompletniho mériciho systému
s transformatorovou vodivostni sondou, b) pievedeno vzhledem k Ry.

ZjednoduSené ndhradni schéma zapojeni celého méficiho systému ukazuje Obr.
25a. R predstavuje vnitini odpor budiciho zdroje G, R;; 4 jsou vnitini odpory civek L; 4,
Ry neznamy odpor elektrolytu a Z vstupni impedance meétidla proudu, resp. aktivni
zatéze dle zapojeni vySe. Odpory R;; 4 lze u této konkrétni sondy zanedbat, protoze
jejich hodnota (0,25Q) je v porovnani s reaktancemi civek L;, (250Q pti f=5kHz)

minimalni. Pro napéti na nezndmém Ry lze psat:

U :JU‘Z_UR'2 :JU‘Z_(RL‘ 4 Y (20)

Ry >

P 4 4
kde Uj; je budici napéti, I; je proud civkou L; a p je pievod transforméatort p=N,/N, tj.

p=50/1. Obdobné pro proud neznamym odporem Ry lze psat:

Iy =1;-p, (21)
kde 17 je méteny proud za transformatorem proudu 7,. Neznamy odpor elektrolytu Ry je
pak:
\/Ul2 _(Ru ']1)2
2
w Un _ p UI-RL) G, (22)
= = = ~

IRX I,-p Iz'pz Iz'pz
Kompletni vztah pro vyhodnoceni métené vodivosti lze ziskat zkombinovanim

rovnic 22 a 13:
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1 I, -p’ Uy - p’ UX -p’
o JUi-(R, -1} RAJUI-(R,-1) R-U,
kde Uy je vystupni napéti a R; zpétnovazebni rezistor vyse uvedené aktivni zatéze.

, (23)

Pro Uplnost je navic tfeba uvazit vliv impedanci zdroje a méfidla proudu na

méienou vodivost Gy. Pro impedance na transformatoru plati:

N VA N’
=l = Z,=Z—,
N, \z, N,

kde N; a N jsou pocty zavitu primarniho a sekundédrniho vinuti, Z; impedance pfipojena

(24) [20](str. 233)

k primarnimu vinuti a Z, impedance sekundarniho vinuti. Pomoci rovnice 24 mohu
schéma na Obr. 25a prevést na schéma podle Obr. 25b. R’ a Z’ predstavuji impedance
zdroje buzeni a méfidla proudu transformované k neznamému odporu elektrolytu Ry.

Konkrétné lze jejich hodnoty vyjadfit:

1 N ’
Ry'=(Ry +R, )- 22,
1
(2} 2
Z'=\Z+R, ). (26)
N/’
Pro konkrétni parametry (frekvence f=I10kHz a vnitini odpor generatoru Rs=509Q) lze

(25)

vypocist jejich konkrétni hodnoty:

2
R,'=(50+0,25)- 1—2 =20,1 mQ,
50
N,’ 2
2'=(X. +R, )2 = L 4025 | L =103 mQ,
RIN? (2-2410-10° 46,8110 50

kde X¢; je reaktance kondenzatoru C; v aktivni zatézi podle schématu na Obr. 24.
V porovnani s nejvyssi zmétenou vodivosti Gy=8,5mS v uloze 4 (viz. podkapitola 4.4)

je parazitni sériovy odpor cca 22m£ zanedbatelny (cca 0,02% Ry).

3.5 MERENI VLASTNOSTI POUZITYCH FERITOVYCH JADER

Protoze o jadrech z materialu H75 nemam prakticky zadné informace, rozhodl
jsem se overit alespon jejich permeabilitu méfenim. Princip je prosty: Zméftit indukénost
L vyrobené toroidni civky pfi pozadované frekvenci, vypocist indukénost Ly civky téze

rozmeért, ale bez jadra. Relativni permeabilita je pak jejich pomérem:
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u,=— [-] (27) 18]
Dle volby intenzity mag. pole H v jadfe béhem meéreni L se jednad o pocatecni

(H—04-m™") nebo maximalni permeabilitu (H nastaveno do kolene hysterezi smycky).

Analyticky vypocet indukcnosti toroidni civky:

Ly =ty - N’ 1£ [H], (28) [18]

N
kde up=4-7 10 "Hm™" je permeabilita vakua, N /-] po&et zavitt, S [m’] a ls [m] prifez a

sttedni délka mag. silo¢ary v jadre. Proud civkou pro pozadovanou intenzitu mag. pole
v jadre lze vypocist podle vztahu:
_H-

V2N

kde H [A-m™'] je pozadovana intenzita mag. pole.

I [A4], (29) [18]

3.5.1 Schéma zapojeni

Q.
£ LTS
i @p 1O

Obr. 26 — Schéma zapojeni pro méreni indukénosti civky ohmovou metodou.

Pii méfeni frekvencni zévislosti byl namisto ampérmetru HP34410/34401 kvuli
pozadovanym frekvencim (do 20kHz) pouzit externi snimaci rezistor R,
HP34410/34401 ma stiidavy proudovy rozsah pouze do /0/5kHz, zatimco napétovy az
do 300kHz.

3.5.2 Pouzité pristroje

G: Funk¢ni generator HP33120A, v.¢. US34006076 (laboratot E610).
V: Voltmetr HP34401A, v.¢. 3146A40362 (laboratot E610).

Vi Voltmetr HP34401A, v.¢. US36065221 (laboratoi E610).

A: Ampérmetr HP34410A, v.¢. MY47001058 (laboratot E610).
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tr: Transformatorova vodivostni sonda (viz. kapitola 3).

3.5.3 Postup méreni

1) Frekvencni zavislost permeability:
a. Zapojil jsem pfistroje podle schématu na Obr. 26 (vpravo).
b. Nastavil jsem na generatoru pozadovanou frekvenci f (sinus) a doladil napéti
tak, aby civkou tekl proud / odpovidajici pozadované intenzit¢ mag. pole H
(cca 0,54-m™).
Odecetl jsem napéti U a U; (soucasné pomoci funkce ,,manual-trigger*).

d. Opakoval jsem body b) a ¢) pro frekvence od /=7 do 20kHz.

2) Amplitudova permeabilita:

a. Zapojil jsem pfistroje podle schématu na Obr. 26 (vlevo).

b. Nastavil jsem na generatoru pozadovanou frekvenci f (sinus) a doladil napéti
tak, aby civkou tekl pozadovany proud /.

c. Odecetl jsem napéti a proud U a [ (soucasné¢ pomoci funkce ,,manual-
trigger®).

d. Opakoval jsem body b) a c) pro proudy od 7 od 100uA do 20mA.

e. Opakoval jsem body b) az d) pro frekvence 5 a /0kHz.

3.5.4 Tabulka zmérenych a vypoc¢tenych hodnot

Zmétené a vypoctené hodnoty z méfeni frekvencni zéavislosti permeability jsou
uvedeny v Tab. 8 (viz. ptiloha 3). Zméfené a vypoctené hodnoty z méfeni amplitudové

permeability ukazuji Tab. 9 (ptiloha 4) a Tab. 10 (ptiloha 5).

3.5.5 Grafy

Zavislost pocateéni permeability pouzitého feritu na frekvenci ukazuje graf na

Obr. 27.
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hility feritu H75 na frekvenci p..=fif)

cni permea

favislost pocate

Hpoe [-]

f[kHz]

bility feritu H75 na frekvenci pfi t=25°C a

r

¢ni permea

v r

Obr. 27 — Zavislost pocate

-1

JA5A - m™.

~0

H

Amplitudovou permeabilitu ukazuje Obr. 28.

fiH)

Realtivni permeabhilita feritu H75: p;

= = [ o) o) o) = ]
L L L L L L L Ly
o =t =) =t o =t o =
o o o oo - P o i)

0,1

Obr. 28 — Zavislost relativni permeability feritu H75 na intenzité magnetického pole H

bilita) pro frekvence f=5 a 10kHz.

€ permea

4

(amplitudov

Kfivku pocatecni magnetizace ukazuje Obr. 29.
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B[T] Krivka pocatecni magnetizace feritu H73: B=f(H)
=
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=5kHz
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B
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Obr. 29 — K¥ivka pocéatecni magnetizace feritu z materialu H75 pro frekvenci f=SkHz.

3.5.6 Priklady vypoctu

Vypocet proudu / z napéti na snimacim rezistoru R; pro fadek 1. z Tab. 8:

-3
[ 2 U 25001107 0o
R, 99988

kde R; je ss odpor snimaciho rezistoru méteny pro presnost ¢tyi-vodiCove.

Vypocet intenzity magnetického v jadie pro fadek 1. z Tab. 8 (dle rovnice 29):

_V2-I-N  2-250,04-10°-50

H -3
I 41-10

=04314-m™",

kde N je pocet zavith toroidni civky a /g sttedni délka magnetické siloCary v jadre.

Vypocet celkové impedance civky (véetn€ sériového odporu vinuti a kabelu) pro
radek 1. z Tab. 8:

-3
I 250,04-10

Vypocet induktance civky L pro fadek 1. z Tab. 8:

X, = \/ZZ ~R,> =/58,8232 0,245 = 58822 Q2,

kde R; je ss sériovy odpor civky a kabelu zméieny Ctyf-vodi¢ovou metodou.
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Vypocet vlastni indukénosti civky pro fadek 1. z Tab. 8:

X
L="—L= 58,822 - =9,3618 mH .

o 2-7-1-10

Vypocet pocatecni permeability pro fadek 1. z Tab. 8 (dle rovnice 27):
-3
Hroe :LAZ - o 1?891 TR
O py-NT 47107507 0
[ 41-10°

kde L, je analyticky vypoctend indukcnost civky bez jadra, S prifez jadra uo

permeabilita vakua.

Vypocet magnetické indukce B pro fadek 1. z Tab. 9:

B=ypy-u-H (30) [18]
B=4-7-10"-6648,0-0,173=1,445-10" T.

3.5.7 Zavér

Méfenim jsem zjistil, Ze pocatecni permeabilita feritu H75 pro frekvence 5 az
20kHz je primérné 1,,.=6550. Maximalni permeabilita pro f=5kHz je cca tu=9500 pii
intenzit® magnetického pole H=1554.m” a syceni B=0,185T. V aplikaci
transformatorové vodivostni sondy by mélo jadro pracovat pfed kolenem hysterezi
smycky, ¢emuz pro konkrétni testovanou civku odpovidd maximalni budici proud

Iy=9mA.
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4. MERENI KONDUKTIVITY

V této Casti prace jsou prezentovany protokoly o meéteni jednotlivych tuloh dle
zadani, tj. méfeni s kontaktnimi sondami a bezkontaktni transformatorovou sondou

realizovanou podle kapitoly 3.

4.1 ULOHA 1 - MERENI KONSTANTY CTYR-ELEKTRODOVE SONDY

Jak jsem se jiz zminil v teoretické c¢asti prace, konstanta sondy se urcuje
experimentalné pomoci referencniho roztoku s piesné definovanou konduktivitou.
K tomuto G&elu jsem si ptipravil roztok KCI1 o koncentraci p¥iblizng 0, /mol-I" kde jsou
pfesné¢ znamé tabulkové hodnoty konduktivity. Konkrétni parametry piipraveného

roztoku (dle rovnice 4):

My =1.873 g
Vio =0,2511 @ p =1000kg - m’
c= d < = LB73 =0,1000946 ~ 0,1001 mol - 1™

Vio M(KCI)  0251-74,551

Konstanta sondy £ je pak vypoctena podle vztahu:

k= ro_ =2, -1 ,
G, 1 x, [em™] (31

kde x, [S-em”] je konduktivita referenéniho roztoku, Gy [S] je vodivost zmé&fena

testovanou sondou v tomto roztoku ohmovou metodou, tedy z napéti U [V] a proudu /

[A] sondou.
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4.1.1 Schéma zapojeni

°C

Obr. 30 — Schéma zapojeni pro méreni vodivosti ¢tyr-elektrodovou sondou

4.1.2 Postup méreni

1) Zapojil jsem pristroje podle schématu na Obr. 30.

2) Referencni roztok jsem zahial na teplotu lehce pievysujici pozadovanych 25°C.

3) Na zdroji stfidavého napéti G jsem nastavil sinus pii f=1kHz a napéti odpovidajici
proudu sondou /=/mA.

4) V okamziku, kdy teplota samovolné¢ poklesla na =25,05°C jsem co nejrychleji
odméfil 10 hodnot U a [ (aby teplota u vSech meéfeni byla +0,05°C od
pozadovanych 25°C). O obou multimetrti jsem kvili sou¢asnému odecitani hodnot

vyuzil rezimu ,,manual-trigger* (ru¢ni spousténi méieni).

4.1.3 Pouzité pristroje

G: Funkéni generator HP33120A, v.€. US34006076 (laboratot E610).

V: Voltmetr HP34410A, v.¢. MY47001031 (laboratot E610).

A: Ampérmetr HP34410A, v.¢. MY47001058 (laboratoi E610).

t: Precizni teplomér GMH3710 a Pt100 sondou, v.¢. 98070086 (laboratot E610).

m: Pfesna analyticka véha (pouzita k vazeni KCl) Mettler College244 Delta-Range,
v.C. M83744 (laboratot E610).

V: Digitalni vaha ETA typ 3770, ev.c. SAP1000127757-0 (pouzita k odméteni
objemu H,0) (laboratot E610).

VS: Ctyf-elektrodova vodivostni sonda TetraCon-325 [5], (laboratof E610).
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4.1.4 Tabulka zméFenych a vypoctenych hodnot

Zméiené a vypoctené hodnotu uvadi Tab. 6. Hodnoty referen¢ni konduktivity
byly ziskany pomoci vyse popsané funkce ,,getk(c,t)* (viz. podkapitola 2.2.3). Posledni
fadek obsahuje zprimériiované hodnoty (s vyjimkou posledniho sloupce, ktery je
souétem hodnot 4;°, coz odpovida nejistoté typu A u,). 5 je relativni chyba vypo&tené

konstanty sondy od hodnoty uddvané vyrobcem.

n t I U Gx K, k Oy %
- °C mA mV mS mS-cm” | cm? % cm’
1| 25,03| 0,999168 | 36,8375| 27,1237 12,924| 0,4765| 0,316] 0,0000
2| 25,02| 0,999096| 36,8409 | 27,1192 12,921 0,4765| 0,316] 0,0000
3 25,01 0,999072| 36,8449 | 27,1156 12,919 0,4764| 0,295] 0,0000
4] 25,01| 0,999052| 36,8456| 27,1146 12,919| 0,4765| 0,316] 0,0000
5] 25,00| 0,998984| 36,8491 | 27,1101 12,916 | 0,4764| 0,295] 0,0000
6| 25,00 0,998974| 36,8542| 27,1061 12,916| 0,4765| 0,316] 0,0000
71 24,99| 0,998932| 36,8576 27,1025 12,914| 0,4765| 0,316] 0,0000
8| 24,98| 0,998896| 36,8590 | 27,1005 12,912 | 0,4764| 0,295] 0,0000
91 24,97| 0,998832| 36,8629 | 27,0959 12,909 | 0,4764| 0,295] 0,0000
10| 24,97| 0,998801| 36,8661 | 27,0927 12,909 | 0,4765| 0,316] 0,0000
avg | 25,00| 0,998981| 36,8518 | 27,1081 12,916 | 0,4765| 0,307| 0,0001 || u,

Tab. 6 — Zmérené a vypoctené hodnoty pro méreni konstanty ¢tyi-elektrodové sondy
TetraCon-325 v KCl elektrolytu (¢c=0,1001mol-I", t~25°C) p¥i sondé& napajené IN1mA a
f=1kHz.

4.1.5 Priklady vypoctu
Vypocet zmétené vodivosti Gx pro fadek 1.:

-3
Gy =2 0P80 571337 ms.
U 36837510

Vypocet konstanty sondy k pro tadek 1.:
k,  12924.107

r

G, 271237-107

=0,47648 ~ 0,4765 cm ™"

Chyba vypoctené konstanty od hodnoty 4, udavané vyrobcem (viz. [5]) pro
radek 1.:

A k—k -
5 =B 1002 Kok g - 0476520475
k k 0,475

v v

-100=0,316 %.
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Nyni k vypoctu nejistoty typu A. Primérné konstanta sondy je:

_ N
k = % Dk, = % -(0,4765+0,4765 + ...+ 0,4765) = 0,4765 cm ™" .

Vlastni nejistota typu A u, pro N méfeni:

1 ul 2 1 —\2
—— D> N = [————- > k. -k 32) [19 .23
N (Vo1 2 \/N_(N_l) >k, ) (32) [19](str. 23)

u, = |————[(0.4765-0.4765) +(0.4765-0,4765) +...+(0.4765-0,4765) |
10-(10-1)
*

Vypocet nejistoty typu B je komplikovangjsi, protoze se jedna o nepifimé méfeni,
ve kterém figuruje 5 proménnych:

k:é:%'K(C7Z):%'K(mKCl’VH207t)' (33)

Jednak zde je méfené napéti U a proud / sondou, dale konduktivita referencniho
roztoku, ktera vSak zavisi na molarni koncentraci ¢ (kterd zavisi na hmotnostech KCl a
vody mgc; a Vpoo) a na teploté ¢. Referenéni hodnoty konduktivity pro vypocet
konstanty byly ziskany pomoci vySe popsané funkce ,,getk(c,t)* (viz podkapitola 2.2.3).
Pro vypocet nejistoty typu B je vSak tfeba definovat konkrétni zavislost x, na ¢, mg¢; a
V0. Jak jsem se jiz zminil, tak to neni zcela trividlni zaleZitost, a proto jsem pro ucely
vypoctu nejistoty B zvolil alternativni postup. Za piedpokladu, Zze koncentrace ¢ a
teplota ¢ se pohybuje do cca 7% od znadmych referen¢nich hodnot uvedenych

v podkapitole 2.2.3 (coz je splnéno), je mozné povazovat tyto zavislosti za linearni.

Konduktivitu lze tedy vyjadtit formou korekei:

c m 1
K=Kk -—+f - At=x, -—5L. +B-(t—t S-em™],
e p Voo ¢ MKCD p-t-1.) [ ] (34)
kde g [S.em™.°C'] je teplotni souginitel konduktivity pii koncentraci ¢ a teploté ¢
(ziskany z ulohy 3, viz. podkapitola 4.3), hodnoty s indexem ,,r* pochazi z Tab. 3 a vSe

ostatni jiz bylo definovano. Kompletni vztah pro vypocet konstanty sondy tedy je:

U m 1
k:—- . Kal . . - S -
7 (K, T Cl)+ﬂ (¢ t,)] [S-em™], (35)

z ¢ehoz proménnymi pro vypocet nejistoty B jsou: U, I, mkc, Vo a t. Ostatni jsou

konstanty. Vzhledem k tomu, Ze tyto veli€iny byly méfené kazdad jinym pfistrojem a
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zjevné spolu nijak nesouvisi, Ize je prohlasit za nekorelované a pouzit tak zjednoduseny

vztah pro vypocet nejistoty B nepfimého méteni:

1 & ! = 82(21,22,...2”1) ’
w = e 8z) =Y Az, | (36) [19](str. 25)

P = k., \'= 0z,
kde k. je koeficient rozlozeni pravdépodobnosti, ¢ citlivostni koeficient, 4z chybovy
interval a z vztah vyjadiujici zavislost proménnych z; az z,,.

Nyni uz k vlastnimu vypoctu nejistoty B. K tomu je tieba definovat proménné

(vSechny uvedeny v jednotkéch, v jakych se budou dosazovat):

o N
U :%-ZU. =%-(36,8375+36,8409+...+36,8661)-10‘3 ~36,8518-107 V/,

1

1

_ N
I = % . ZI. = % . (0,999168 +0,999096 +... + 0,998801)- 107 =0,998981 mA,

K, =12,856 mS - em™,

my, =1873 g,

Vio =0,2511,

¢, =0,09962 mol -1,

M (KCI)=174,551 g -mol ™",
£=0224mS-cm™ -°C™,

N
f= % Dt = % (25,03 +25,02 +...+24,97) = 25,00 °C,
i=1

t, = 25,00 °C.

Pro slozku U plati:

S N (P PR S
ou I Vio ¢ -M(KCI)

1 1,873 1
Cy = —————-112,856- :

0,998981 0,251 0,09962-74,551
c =1293V " -em™.

+0,224 (25,00 - 25,00)}

Meéfeno na rozsahu r=100mVAC, pro f=1kHz, 90dni a t=23%5°C tomu odpovida chyba
(0,05+0,03) (% z hodnoty + % z rozsahu) (viz. [13]), takZe chybovy interval:

AU =0,0005-U +0,0003 -7 = 0,0005-36,8518-10~ +0,0003- 0,1 = +48,43-10° V.

Pro slozku I plati:
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ckI:%: (]_2 : Kr'mKCl : 1 +ﬂ(2_tr)
of -1 Vo ¢ -M(KCI)

36,8518-10°° 1,873 1
Cy = 112,856 :
—0,998981 0,251 0,09962-74,551

cy =—0,4770 mA™ -cm™.

+0,224 (25,00 — 25,00))

Me¢teno na rozsahu r=ImAAC, pro f=1kHz, 90dni a t=23%+5°C tomu odpovida chyba
(0,1+0,04) (viz. [13]), takze chybovy interval:
AI =0,001-7 +0,0004 -7 = 0,001-0,998981+0,0004 -1 = %1,399-10"° mA.

Pro slozku mgc plati:

_ %k U e 1
M Bmyy I Vi, ¢, -M(KCI)
-3
. _368518:107 o0 1 1
K0,998981 0,251 0,09962-74,551
Cimy, = 0,2544 g-cm™

Vyrobcem udévana chyba je Av=+0,01g. Zde je vSak navic tfeba zapocist Cistotu
pouzitého KCI (Cisty), ktera je dle vyrobce 99% (viz. [17]). Chybovy interval tedy bude:

100=99 1,873=28,73-10" g.

Amy, =Av+ciq My =001+

Pro slozku Vo plati:

ok U My 1
ckVHa: ==K 2
0 Wy, ~Vi, ¢ -M(KCI)
-3
) _36:8518-10 12,856 1,8732. 1
0,998981 —0,251* 0,09962-74,551

€, = 1,898 I em™.

Vyrobcem uddvana chyba je Am==%1g, v ptepoctu na objem HyO AVy0=20,0011.

Pro slozku t:
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ok U
c % -7
“ =, B
-3
ckt:36,8518 107 o0
0,998981

¢, =8,264-107 °C™!
Vyrobce udava chybu A¢<+0,03°C pro rozsah £799,99° (viz. [15]).

Nejistota méefeni typu B je tedy:

2

i > ckl 1
kr i=1
1 2 2 2 2
u, :k_ \/(ckU 'AU) +(ck[ M) +(ckaCl 'AmKCJ) +(ckVHZO 'AVHZO) (ckt At)
1 [(12.93-48.43-10° ) +(-0.4770-1399-107 J' +(0,2544-28,73-107 ] +
v o=
" V3 | +(-1,898-0,001) +(8,264-107 -0,03)

u, =+4,394-107 = +0,0044 cm ™',
kde k. je koeficient rozlozeni chyb, které je pro Cislicové pfistroje rovnomérné, tedy

k=\3. Kombinovana nejistota mé&feni je pak:

= Ju.? +u,® =+/0,00017 +0,0044> = +4,402-10" = +0,0045 cm ",
konstanta sondy k tedy leZi v intervalu 0,4765+0,0045¢m™ . Vyjadieno procentuelng:

¢ 100 = 0,0045

ok = Le
k 0,4765

100 = £0,944 % .

4.1.6 Zavér

Vypoétena konstanta je k=0,4765+0,0045cm™ . Odchylka od vyrobcem udavané
konstanty je +0,307%, pti¢emz vyrobce udava toleranci +/,5%. Tuto odchylku je nutné
pficitat predev§im nepfesnému referencnimu roztoku, protoze k jeho vyrobé byl pouzit
cisty KCl, tj. pouze 99,0% obsah KCI (dle vyrobce [17]).

Kombinovana nejistota méteni vyjadiena relativné vychazi na +0,944%. Z toho
nejistota typu A tvoii pouze zlomek. Nejveétsi podil na nejistoté¢ B ma slozka mg¢, kterd

je z vetsi Casti tvotfena prave pouzitym KCl, ostatni slozky maji na vysledku minimalné
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o fad mensi podil. Pro vyssi naroky méfeni by bylo vhodné pouzit ,,pa“ Cistotu KCl a
také pouzit vétsi mnozstvi H,O, ¢imz se zlepSi pomér chyby pouzité vahy k hmotnosti

KCI (v tomto konkrétnim méteni cca 0,5%).
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4.2 ULOHA 2 - MERENI KONSTANTY DVOU-ELEKTRODOVE SONDY

Tato uloha je identickd sulohou 1 (viz. podkapitola 4.1), pouze je méiena
konstanta dvou-elektrodové sondy. Na rozdil od ctyt elektrodové sondy bude vlivem
polarizace elektrod konstanta zavisla na proudu, frekvenci i koncentraci nosi¢ii naboje.
Proud je proto tfeba volit co nejmensi (max. ~/mA). Polarizaci elektrod Ize také potlacit
zvySovanim frekvence generatoru G. Vzhledem k pouzitym pfistrojim, lze vSak
frekvenci zvySovat pouze do f=10kHz (stfidavy proudovy rozsah HP34410A je pouze
do [0kHz). Vyssi frekvence jsou nepraktické kvuli kapacitni slozce konduktivity.
Referencni roztok pro urceni konstanty je stejny jako v tloze 1, tj. KCl pfi koncentraci

c=0,1001mol.I".

4.2.1 Schéma zapojeni

5 :'_ P .':"' -
o o |
IzEE};.sEn'nEa':

Obr. 31 — Schéma zapojeni pro méieni vodivosti dvou-elektrodovou sondou

4.2.2 Postup méreni

5) Zapojil jsem pfistroje podle schématu na Obr. 31.

6) Referenc¢ni roztok jsem zahidal na teplotu lehce ptevysSujici pozadovanych 25°C.

7) Na zdroji stiidavého napéti G jsem nastavil sinus pii f=1kHz a napéti odpovidajici
proudu sondou /=/mA.

8) V okamziku, kdy teplota samovolné poklesla na /~25,05°C jsem co nejrychleji
odméfil 10 hodnot U a [ (aby teplota u vSech méfeni byla *0,05°C od
pozadovanych 25°C). U obou multimetrii jsem kvili sou¢asnému odecitani hodnot

vyuzil rezimu ,,manual-trigger* (ru¢ni spousténi métent).
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4.2.3 Pouzité pristroje

G:
V:
A:

VS

4.2.4 Tabulka zméFenych a vypoctenych hodnot

Funk¢ni generator HP33120A, v.¢€. US34006076 (laboratoi E610).
Voltmetr HP34410A, v.¢. MY47001031 (laboratoi E610).
Ampérmetr HP34410A, v.¢. MY47001058 (laboratoi E610).

Precizni teplomér GMH3710 a Pt100 sondou, v.¢. 98070086 (laboratot E610).

Pfesnd analyticka véha (pouzita k vazeni KCl) Mettler College244 Delta-Range,
v.C. M83744 (laboratot E610).
Digitalni vaha ETA typ 3770, ev.c. SAP1000127757-0 (pouzita k odméteni
objemu H,0) (laboratot E610).

Dvou-elektrodova vodivostni sonda (neoznacena), elektrody z ¢ernéné platiny

(laboratot E610).

Zméiené a vypoctené hodnotu uvadi Tab. 6. Hodnoty referen¢ni konduktivity

byly ziskany pomoci vyse popsané funkce ,,getk(c,t)* (viz. podkapitola 2.2.3). Posledni

fadek obsahuje zprimériiované hodnoty (s vyjimkou posledniho sloupce, ktery je

souétem hodnot 4,7, coz odpovida nejistotd typu A u,).

n t I U Gy K, k A
- °C mA mV mS mS-cm”’ cm’! cm?
1 25,04| 1,000033| 56,0222 | 17,8507 12,926 | 0,72411 0,0000
21 25,02| 1,000041| 56,0191 | 17,8518 12,921 0,7238] 0,0000
3 25,01 1,000071| 56,0214| 17,8516 12,919 0,7237] 0,0000
41 25,00 1,000039| 56,0209| 17,8512 12,916 | 0,7235] 0,0000
5( 24,99| 1,000051| 56,0204 | 17,8516 12,914 | 0,72341 0,0000
6( 24,98| 1,000023| 56,0209 | 17,8509 12,912 0,7233] 0,0000
71 24,97| 1,000042| 56,0245| 17,8501 12,909 | 0,72321 0,0000
8| 24,97 1,000023| 56,0228 | 17,8503 12,909 | 0,72321 0,0000
9 2496/| 1,000023| 56,0275| 17,8488 12,907 | 0,7231] 0,0000
10| 24,95| 1,000039| 56,0316 17,8478 12,904 | 0,7230] 0,0000
avg | 24,99| 1,000039| 56,0231 | 17,8505 12,914 | 0,72341 0,0002 || u,

Obr. 32 — Zmérené a vypoctené hodnoty pro méreni konstanty dvou-elektrodové sondy v

KCl elektrolytu (¢=0,1001mol I", t~25°C) p¥i sondé napsjené I~N1mA a f=1kHz.

4.2.5 Priklady vypo¢étu

Vodivost Gy pro tadek 1.:
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3
G, =L L0003 10 56507 5.
U~ 56022210

Konstanta sondy & pro fadek 1.:

-3
fo e 12926 10_3 —0,7241 cm™
G, 17,8507-10

Prtiimérna hodnota konstanty sondy:

N
% >k, = % -(0,7241+0,7238+...+0,7230) = 0,7234 cm™".
i=1

Nejistota typu A pro N méfeni:

\/ YT 0 7241-0,7234) +(0,7238 -0,7234)" +...+(0,7230 - 0,7234)2]
=1,0

,096-107* ~ +0,0002 cm ™.

Postup vypoctu nejistoty typu B je zcela identicky s ulohou 1, takze uvedu jen

dosazeni a vysledky. Nejprve konstanty, které se oproti minulé uloze zménily:

o N

U :% DU, =—(56,0222+56,0191+...+56,0316)-10 = 56,0231-107 7,
i=l1

_ N

I :% DI = %-(1,000033 +1,000041 +...+1,000039)-10~ =1,000039 mA4,
i=l1

I 1

= >, :E'(25’04+25’02+“'+24’95): 24,99 °C.

1

l

Pro slozku U plati:

ok 1 1,873 1
Coy = = -1 12,856 -

oU  1,000039 0, 251 0,09962 - 74,551
cy =1292V"

+0,224-(24,99 — 25,00)}

Meéieno na rozsahu r=100mVAC, pro f=1kHz, 90dni a t=23%5°C tomu odpovida chyba
(0,05+0,03) (% z hodnoty + % z rozsahu) (viz. [13]), takZe chybovy interval:

AU =0,0005-U +0,0003 -7 = 0,0005 - 56,0222 -10 +0,0003 - 0,1 = £58,02-10° V.
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Pro slozku I plati:
-3
¢, = ok _ M [ 12,856. 2873 . 1 +0,224-(24,99 - 25,00)
ol  —1,000039 0,251 0,09962-74,551

¢y =—0,7235mA™ -cm™.
Me¢fteno na rozsahu r=I/mAAC (rozsahy se piekryvaji o cca 20%, takze do ~1,2mA), pro
f=1kHz, 90dni a t=23%5°C tomu odpovida chyba (0,1+0,04) (viz. [13]), takze chybovy

interval:

AI =0,001- +0,0004 -7 = 0,001-1,000039 + 0,0004 -1 = £1,401-10"° mA .

Pro slozku mgc plati:

-3
o = Ok _56,0231-10 12.856- 1 1
K Omgg, 1,000039 0,251 0,09962-74,551
Clm,,, = 0,3863 g-cm™.

Vyrobcem udévana chyba je 4v=%0,01g. Stejn¢ jako u Ulohy 1 je tfeba zapocist vliv

Cistoty KCl, tj.:
100-99

Am ., = Av+ckel-my, =0,01+ 1,873 =28,73-10" g

Pro slozku VH20_~

ok 56,0231-107 1,873 1
Cor = - 12,856 - .
0 V,,  1,000039 ~0,251> 0,09962-74,551

Cor,yy = 288317 -cm™

Vyrobcem uddvana chyba je Am==%1g, v ptepoc¢tu na objem H,O je AVi,0=20,0011.

Pro sloZku t:

o Ok _ 56,0231-10
“ ot 1,000039

Vyrobce udava chybu A¢<+0,03°C pro rozsah £799,99° (viz. [15]).

0,224 =12,55-107 °C" -em™.
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Nejistota méfeni typu B je tedy:

1
u, = k_'\/(cku 'AU)Z + (ck[ 'M)z +(ckaCl Am )2 + (ckVHZO 'AVHZO )2 +(ckt 'At)z

r

1 [02.92:58,02:107°) +(-0,7235-1.401-107  +(0,3863-28,73-107 ) +
RN +(~2.883-0,001) +(12,55-107 -0,03)
U, = +6,664-107 = +0,0067 cm ™,
kde k. je koeficient rozlozeni chyb, které je pro Cislicové pfistroje rovnomérné, tedy

k=\3. Kombinovana nejistota mé&feni je pak:

u, =+u,’ +u,” =4/0,0002% +0,0067% = +6,703-10~ = +£0,0068 cm "',

konstanta sondy k tedy lezi v intervalu 0,7234+0,0068cm™. Vyjadieno procentuelng:

g = 2K 199 = 20008
k 0,7234

100 = £0,940 %.

4.2.6 Zavér

Vypodtena konstanta je k=0,7234+0,0068cm™ . Hodnotu nelze ovéfit, protoZe o
piedlozené sond¢ nejsou znamy zadné informace. Jeji hodnota by, na rozdil od ctyi-
elektrodové sondy, méla byt zdvisld na konduktivit¢ roztoku, proudu sondou i na
frekvenci (vlivem polarizace elektrod). ZvySovanim frekvence v rozumnych mezich, tj.
cca do f=20kHz, lze zavislost konstanty na konduktivit¢ omezit. Ovéfeni téchto
zévislosti je predmétem ulohy 5 a 6.

Kombinovana nejistota méteni vyjadiena relativné vychdzi na +0,940%. Z toho
nejistota typu A tvofi pouze zlomek. Nejvétsi podil na nejistoté B ma, jako u predchozi
ulohy, slozka mgcy, kterd je z vétsi Casti tvofena pouzitym KCI s Cistotou 99%, ostatni
slozky maji na vysledku minimaln¢ o fad mensi podil. ZvySeni ptfesnosti viz. zaveér
ulohy 1.

Jestlize lze dvétovat konstanté Ctyi-elekrodové vodivostni sondy TetraCon325
udané vyrobcem a jestlize jeji konstanta byla v uloze 1 zméfena na stejném elektrolytu

za stejnych podminek stejnymi piistroji jako vtéto uloze (coz byla), pak lze




‘ USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

55

o cca 0,3% od hodnoty udané vyrobcem).

predpokladat, ze skute¢na hodnota konstanty této dvou-elektrodové sondy bude asi

0,3% niZ§i, nez byla vypoctena (viz. vysledky z tlohy 1, kde se vypoctena konstanta 1i$i
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4.3 ULOHA 3 - MERENI TEPLOTNI ZAVISLOSTI KONDUKTIVITY
ELEKTROLYTU

Smyslem této tulohy je pfedevSim stanovit koeficient teplotni zavislosti f
vybraného elektrolytu. Méteni je kvili piesnosti provedeno Etyf-elektrodovou sondou.
Byl pouzit stejny elektrolyt jako u ulohy 1 (viz. podkapitola 4.1), tj. KCl pfi koncentraci
¢=0,1001mol I".

4.3.1 Schéma zapojeni

O

Obr. 33 — Schéma zapojeni pro méreni teplotni zavislosti konduktivity elektrolytu ¢tyi-
elektrodovou sondou.

4.3.2 Postup méreni

1) Zapojil jsem pristroje dle schématu na Obr. 33.

2) Na generatoru G jsem nastavil frekvenci f=1kHz sinus.

3) Nastavil jsem proud sondou na I=/mA (méni se s teplotou elektrolyty).

4) Odecetl jsem teplotu t, U a [ s vyuzitim funkce ,,manual-trigger” (synchronizace
méieni na obou multimetrech).

5) Za neustalého michani elektrolytu jsem opakoval body 3) a 4) pro teploty od
pokojové (cca 23°C) az do cca 55°C (zde se zacala intenzivné vypaiovat voda —
rist koncentrace — rlst vodivosti), v okoli referenc¢nich 25°C jsem se snazil
odméfit co nejvice hodnot. U vysSich teplot jsem kviili vypafovani postupoval po

vétsich usecich.
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4.3.3 Pouzité pristroje

G: Funkéni generator HP33120A, v.€. US34006076 (laboratot E610).

V: Voltmetr HP34401A, v.€. US36065221 (laboratoi E610).

A: Ampérmetr HP34410A, v.¢. MY47001031 (laboratoi E610).

t: Precizni teplomér GMH3710 a Pt100 sondou, v.¢. 98070086 (laboratot E610).
VS: Ctyf-elektrodova vodivostni sonda TetraCon325 (laboratoi E610).

pv:  Elektricky plotynkovy vafti¢ (laboratot E610).

4.3.4 Tabulka zméfenych a vypoctenych hodnot

Zmeétené a vypoctené hodnoty ukazuje Tab. 11 (ptiloha 3).

4.3.5 Grafy

Grafické znazornéni zmétené teplotni zavislosti je uvedeno na Obr. 34. Hodnoty
jsou prolozeny piimkou.

k[mS-cm™  Zavislost konduktivity KCI na teploté k = fi) pro c=0,1001mol.I"
B0 Tmmmmmmmmmm e e e ey

| k= 025346597t + 6 508545645 -- -7 ------------ o nne e e !

Obr. 34 — Grafické znazornéni teplotni zavislosti konduktivty k=f(t). Méi‘eno na
elektrolytu KCI p¥i koncentraci ¢=0,1001mol-cm™ &tyi-elektrodovou sondou TetraCon325.
Rovnice k=0,25347 t+6,50855 je rovnice regresni primky, kterou jsou vypoctené hodnoty
proloZeny (t [°C], k [mS-cm™]).

Odchylky zméfenych hodnot od regresni ptimky x=0,25347-t+6,50855 ukazuje
graf na Obr. 35.
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Ak [mS-cm’’]  Absolutni chyba zméfenych hodnot od regresni primky

)
t[*C]

Obr. 35 — Absolutni chyby zméfenych hodnot od regresni piimky z grafu na Obr. 34.
ProloZeno polynomem 2. iadu.

Teplotni zavislost v okoli 25°C ukazuje Obr. 36. Regresni piimka je v tomto

ptipad¢€ vypoctena pouze pro teploty od 23,42 do 26,60°C.

Kk [mS-cm™] Zavislost konduktivity KCI na teploté k = fit) pro c=0,1001mol-1", t=25°C
13,4

13,2

23,25 23,75 24,25 24,75 25,25 25,75 26,25

26,75
t[°C]
Obr. 36 — Grafické znazornéni teplotni zavislosti konduktivty k=f(t) v okoli 25°C. Méfeno
na elektrolytu KCI pfi koncentraci ¢=0,1001mol cm™ &ty¥-elektrodovou sondou
TetraCon325. Rovnice k=0,22376 t+7,2570 je rovnici regresni primky, kterou jsou
vypoétené hodnoty proloZeny (t [°C], k [mS-cm™]). Jde o proloZeni metodou nejmensich
¢tvercu a to pouze od 23,42 do 26,60°C.

4.3.6 Priklady vypoctu
Vypocet vodivosti pro fadek 1.:

-3
_ L _LOO90-19 "~ _ 16279 ms .
U 3809310
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Vypocet konduktivity pro fadek 1.:
k=G k=26279-10"-0,475=12,483 mS -cm™",

kde jako konstanta & je dosazena hodnota uddvana vyrobcem (viz. [5]).

Vypocet odchylky od prolozeni ptimkou pro fadek 1.:

— St -
5 _AK 002 L= g0 025347 t+6,5085-K |
K K K
5 = 0253472342+ 6508512483 | 3010,
12,483

kde f{#) [mS-cm”] je rovnice regresni pHmky x=0,25347.t+6,50855, kterou jsou

hodnoty proloZzeny (metoda nejmensich ctverci).

Koeficient teplotni zavislosti je smérnici vySe wuvedené piimky
k=0,25347.1+6,50855, tj.: f~0,253mS-cm™ .°C".

Pro okoli 25°C jsem provedl jesté jedno prolozeni (pouze pro teploty 23,42 az
26,60°C), kde rovnice ptimky je k=0,22376-t+7,2570. Koeficient teplotni zavislosti je
v tomto piipade: 50,224 mS-cm™.°C”".

4.3.7 Zavér

Koeficient teplotni zavislosti pro cely rozsah méfeni (cca 23 az 55°C) vySel
B=0,253mS-cm™.°C”, pro okoli 25°C (+2°C) pak B.5=0,224mS-cm™.°C”. Tyto
koeficienty plati pochopitelné jen pro konkrétni koncentraci, tj. ¢~1,00Imol-I"". Kdyz
pominu zavislost na teploté, kterd se pro tuto nizkou koncentraci téméf neprojevila, je
jejich hodnota zavisla na koncentraci pfes vySe popsanou funkéni zavislost k=f(c) (viz.
regresni kiivky z Tab. 5), tedy pc=p-f(c)/f(c,), kde c, je koncentrace, pii které byl
koeficient f zméten. To vSak opét plati pouze v blizkosti ¢,, jinak se stava i tato
zévislost nelinearni. Z tohoto divodu je vhodné provadét vSechna méteni, kde je tato
zavislost pouzivana, na stejném roztoku.

I pfesto, Ze jsem se snazil odecitat hodnoty ¢, U a I synchronné a roztok jsem
zahtival pomalu (abych predeSel nepfesnostem v odectu ¢ vlivem casové konstanty

senzoru teploty), jsou nékteré hodnoty pomérné znacné vzdaleny od regresni pfimky —
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proloZeni je nelinearita cca 0,26%.

maximalni odchylka je 0,57%. Na Obr. 35 je kromé téchto odchylek jasné patrna

nelinearita zavislosti k=f(?) zndzornéna regresni kiivkou (polynom 2. fadu). Dle tohoto
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4.4 ULOHA 4 - MERENI KONDUKTIVITY TRANSFORMATOROVOU
SONDOU

Vyrobenou sondu popsanou vyse (kapitola 3) jsem se rozhodl provéfit na KCl
elektrolytech n&kolika koncentraci. Jednak nejvyssi presné tabulkové znamou (/mol-I™")
a pak také nizkou, kvili ovéfeni vlivu vzdjemného ruSeni civek sondy na ptesnost
méfenti (0, /mol-I'"). Dodatecné jsem provedl méfeni jesté na tretim elektrolytu (0, 5mol-I
)

Konkrétni parametry prvniho elektrolytu, tj. c=Imol I’ (déle v textu oznatovan

»elektrolyt A®):

My =29,850 g,

Vio =041,

c= Mo _ 29,850 =1,0099 ~ 1,001 mol - .

Vio - M(KCI) — 0,400-74,551

Druhy elektrolyt je opét identicky s ulohou 1, tj. ¢=0,100Imol-I"" (dale v textu

oznacovan ,elektrolyt B*). A tieti elektrolyt (dale v textu oznaCovan ,,elektrolyt C*):

My, =14913 g,
Vo = 0,401,
o= Myc __ 14913 =0,49885 ~ 0,4988 mol - 1.

Vo - M(KCI)  0,401-74,551

4.4.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je na Obr. 37. Snimaci transformator je ptipojen k aktivni

zatezi podle schématu na Obr. 24.
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Obr. 37 — Schéma zapojeni pro méieni konduktivity transformatorovou vodivostni sondou
s vyuZzitim I—-U prevodniku (aktivni zatéZ podle schématu na Obr. 24).

Aktivni zatéZ jsem napajel z malého bezudrzbového olovéného akumuldtoru
12V, ktery byl pravé po ruce. Protoze zapojeni vyzaduje symetrické napajeni, vytvofil
jsem umély stted GND pomoci odporového délice Ry a Rp. Pro tyto ucely je to zcela
dostacujici feSeni. Jeden konec snimaciho vinuti se tak sice ,,0pird*“ o relativné mé&kky
délic a pfi toku proudu Iy tak bude GND potencidl kolisat, ale to nema na funkci
operac¢niho zesilovace vliv (vzhledem k minimalnim proudtm Zy).

Pro méteni proudu /; je kvali pozadovanym frekvencim (do 20kHz) pouzit
externi snimaci rezistor R; (multimetry 34410/34401 zvladaji na proudovém rozsahu
pouze [0/5kHz). Konkrétni hodna snimaciho rezistoru zmétena ¢tyf-vodicovou metodou
je Ri=9,835Q.

Zpétnovazebni rezistor R; v aktivni zatézi podle schématu na Obr. 24 jsem zvolil

1kQ, ¢tyt-vodiCove zméteno na R;=994,02Q.

4.4.2 Postup méreni
1) Zapojil jsem pfistroje a ptipravky podle schématu na Obr. 37.
2) Na generatoru G jsem pii pozadované frekvenci f (sinus) nastavil napéti pfiblizné
odpovidajici pozadovanému napéti U; (budici transformator).
3) Odecetl jsem teplotu ¢, napéti U;, U, a U; (synchronné pomoci ,,manual-trigger®).
4) Opakoval jsem body 2) a 3) pro budici napéti U; = I az 6V.
5) Opakoval jsem body 2) az 4) pro frekvence f={35, 10, 15, 20} kHz.
6) Opakoval jsem body 2) az 5) pro elektrolyty vSech koncentraci.
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4.4.3 Pouzité pristroje

G: Funkéni generator HP33120A, v.€. US34006076 (laboratot E610).

Vi:  Voltmetr HP34401A, v.¢. US36065221 (laboratot E610).

V. Voltmetr HP34401A, v.¢. 3146A40362 (laboratot E610).

Vi Voltmetr HP34410A, v.¢. MY47001031 (laboratot E610).

t: Precizni teplomér GMH3710 a Pt100 sondou, v.¢. 98070086 (laboratot E610).

tvs:  Transformatorova vodivostni sonda (viz. podkapitola 3.4).

tuc:  Aktivni zatéz (prevodnik [—U se zpétnovazebnim rezistorem R;=994,02Q) dle
zapojeni na schématu z Obr. 24.

B: Bezudrzbovy olovény akumuléator 12V 1,3Ah.

4.4.4 Tabulky zméfenych a vypoctenych hodnot
Nejprve jsem provedl testovaci méfeni se sondou ve vzduchu pro ovétreni ruseni
civek. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 7, kde Gy je vodivost odpovidajici

indukovanému rusivému napéti Uy.

f U, U Gy
kHz Vv mV uS
5| 6,0519 | 0,004 1,66
10| 6,0051 | 0,015 6,28
15| 6,0237 | 0,050 | 20,88
20| 6,0582 | 0,155 | 64,35
Tab. 7 — Méfeni s transformatorovou vodivostni sondou ve vzduchu

Dale jsem provedl méfeni pro elektrolyt A. Zmétené a vypoctené hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 12 (ptiloha 7).

Zmétené a vypoctené hodnoty pro elektrolyt B jsou uvedeny v Tab. 14 (ptiloha
9) a pro elektrolyt C v Tab. 13 (pfiloha 8).

4.4.5 Grafy

Grafické znazornéni zavislosti podle Tab. 7 ukazuje graf na Obr. 38.
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G [us] Ruseni civek transformatorové vodivostni sondy Gy = fif)
70 3

EO
50

40 3
30 3
20
10 3

n] ] —ttt—t—t—t———t——t—t—t—t —t—t———t————t— 1
50 75 10,0 125 15,0 17,5 200
f [kHz]

Obr. 38 — Grafické znazornéni ruseni civek transformatorové vodivostni sondy (viz.
kapitola 3) v zavislosti na frekvenci buzeni, p¥i konst. buzeni U,;=6V.

Konstantu sondy pro elektrolyt A v zavislosti na budicim napéti U; pro rizné

frekvence f'ukazuje graf na Obr. 39.

klcm Konstanta transformatoroveé vodivestni sondy: k=f(11)
11,30

-------------------------------------------------------------------

(E=SkHz
=

1188 F--ros
11,86 3------- s :
(R~ SEREREEREEES RRREEEREREED AARRREREEEEEE ARRRECEREEEE RREREEEEEERE 1me
11,80 F-mommmmooee oo boonooonno boonnoonne jormmonennes -t

..... s IR Y TR
.76 = ] . : ) £20KHz
11,74 % —t— — E I i

1 2 3 4 3 G

U, V]

Obr. 39 — Grafické znazornéni zavislosti konstanty transformatorové vodivostni sondy na
budicim napéti U, a frekvenci f, k=f(U,). MéFeno na elektrolytu KCI p¥i ¢~1,001mol-1" a
t=23,8°C.

Konstantu sondy pro elektrolyt B v zavislosti na budicim napéti U; pro rizné

frekvence fukazuje graf na Obr. 40. Totéz pro elektrolyt C ukazuje graf na Obr. 41.
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klem']  Konstanta transformatorové vodivostni sondy: k=f{U7)
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Obr. 40 — Grafické znazornéni zavislosti konstanty transformatorové vodivostni sondy na
budicim napéti U, a frekvenci f, k=f(U,). MéFeno na elektrolytu KCI p¥i ¢~0,1001mol-1" a
t=28°C.

klem] Konstanta transformatoroveé vodivostni sondy: k=f(17)
11,80

11,75
.70
11 65
11,60
11,55

Obr. 41 — Grafické znazornéni zavislosti konstanty transformatorové vodivostni sondy na
budicim napéti U, a frekvenci f, k=f(U,). MéFeno na elektrolytu KCI p¥i ¢~0,498mol-1" a
t=21°C.

4.4.6 Priklady vypoctu

Vypocet vodivosti Gy pro fadek 1. z Tab. 7:

G _Uy-p’ _ 410°-50"
 U,-R, 6,0519-994,02

1,662 48,

kde U; [V] je budici napéti, Uy [V] je indukované napéti (resp. Uy vystup prevodniku
I-U), R, [Q] zpétnovazebni rezistor aktivni zat€ze a p=50/1 pomér vinuti

transformatoru.
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Nyni vypocet referenéni konduktivity . /mS-cm™] pro teplotu ¢ [°C]. Pro
elektrolyt A (c=1,00Imol-I") jsem nejprve &tyf-elektrodovou sondou zméfil
konduktivitu elektrolytu pro dvé teploty (v piistrojové konfiguraci podle ulohy 1):

t, =23,56°C,U, =4,69T mV, 1, =1,000270 mA =
:ﬁ-k _ 1,000270-107°
U, 4,697-107°
t, =2519°C, U, =4,560 mV, I,, =1,000184 m4 =
Lo, _ 1,000184-107°
U, 4,560-107

-0,475=101,1557 mS -cm™

K= -0,475=104,1858 mS -cm ™.

Z téchto hodnot jsem urcil koeficient teplotni zavislosti:

_dk _K,—k, 1041858-10" —101,1557-107°
dt  t,—t, 25,19-23,56

B =1,8590 mS-cm™ -°C™".

Konduktivita x. /mS-cm™] pro tadek 1. z Tab. 12 je tedy:
k. (t)=p,-(t—1t)+x, =1,8590-107 - (23,76 — 23,56) + 101,1557 10"
x,(t)=101,527 mS-cm™.

Obdobn¢ jsem urcil teplotni zavislost pro elektrolyt C (c=0,4988mol I ):
t, =20,84°C,U, =8930mV, 1, =1,000296 mA =
_ 1, 1000296 - 107
U, 8930-10°
t, =2139°C,U,, =8842mV,1,, =1,000714 mA =

1, e 1,000714-10°

-0,475 = 53,2072 mS -cm ™',

K= ——0,475=53,7592 mS -cm™",
U, 884210
—_ . 73 —_ . 73
p, =K Ko =Ky 537592100 ~532072-107 _ (oscs o et o,
e t,-t, 21,39 -20,84

Pro elektrolyt B (c=0,1001mol-I"), ktery je identicky sméfenim teplotni
zavislosti (aloha 3) jsem vyuzil jiz zmétené teplotni zavislosti. Pro vypocet regresni
primky z hodnot v okoli pozadovanych teplot jsem vyuzil funkci ,,polyfit()* z prostiedi

Matlab, kterd vypocita regresni polynom N-tého stupné metodou nejmensich ¢tvercu:
t=[27.11 28.01 28.31 29.14];
K=[13.352 13.564 13.645 13.849];
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KT=polyfit (t,K,1);

Vystupem uvedeného kodu je vektor koeficientt K7 rovnice piimky: x =
0,2453t + 6,6994 [mS]. Referen¢ni konduktivita pro fadek 1. z Tab. 14 je tedy:
K, (t) =0,2453-107 -1 +6,6994-107 = 0,2453-10" - 29,10 + 6,6994 - 10~
x,(t)=13,.8376 mS-cm™,
piipadné¢ lze pouzit piimo funkci ,polyval()* ktomu urcenou, tj. konkrétné

»polyval(KT,t)*.

Vypocet proudu budici civkou pro fadek 1. z Tab. 12:

U 107
1, =2 22022007 s 6660 ma,
R, 9,835

kde R; je snimaci odpor proudu.
Vypocet zméiené vodivosti G pro fadek 1. z Tab. 12:
U, -p’ _ 3,435-107° -50°
JUR =R, I} R 4[10013* - (0,245-2,666-10 ) -994,02

G= = 8,628 mS,

kde Uj; je budici napéti a U, je vystup Uy pievodniku [—U, p je pfevod transformatora
sondy (p=50/1), R; zpétnovazebni rezistor prevodniku [—U, /; proud budicim vinutim a
R;; odpor budiciho vinuti (¢tyf-vodiCoveé zméteny na R;;=0,2459Q).

Vypocet konstanty sondy pro fadek 1. z Tab. 12:

-3
p= e AOZTI0 000
G 862810

4.4.7 Zavér

Ruseni snimaci civky budici civkou nepfijemné roste s frekvenci a to ptiblizné
exponencialné. Pfi méfeni vySSich konduktivit toto tuSeni nepfedstavuje vyznamny
problém. V porovnani s uziteCnym signalem i na f=20kHz (G,p=0,064mS naprazdno a
G=8,5mS v elektrolytu xk~102mS-cm™) predstavuje mén& nez /%. Pii méfeni niz§ich
konduktivit (G=1,2mS v elektrolytu x~13,5mS-cm™) uz viak ruseni pi f=20kHz
predstavuje pies 5%. A to jde stale o relativné vysoké hodnoty konduktivity.
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Z uvedeného vyplyva, ze by tato konkrétni sonda pro méfeni konduktivit niz§ich
nez cca 20mS-cm” méla byt provozovana na nizsich frekvencich, tj. idealné f=10kHz,
kde pro x~13,5mS-cm™ ptedstavuje rueni cca 0,5% uzite¢ného signalu. Naproti tomu
nizka frekvence f=5kHz se jevi jako nevhodna kvuli relativné vysokym budicim
proudim. Ty pro buzeni U; vy$$i nez 4V zasahuji az za koleno hysterezi smycky
pouzitych ferith (viz. podkapitola 3.5).

Co se tykd zmeétenych zavislosti konstanty sondy na parametrech buzeni
(frekvence a napéti), tak nejmensi zavislosti se podle o¢ekavani projevuji u elektrolytu
A (c=ImolI"), kde je uzitetny signal nejvys§i. Na napéti prakticky nezavisi a
s vyjimkou frekvence 5kHz ani na frekvenci. Vyrazné nizs$i konstanta pro 5kHz se
projevuje i elektrolytu C (c=0,5mol-I"). Je to s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno
pouzitym feritem, ktery se zjevné na takto nizké frekvence nehodi. Nejveétsi zavislosti
jak na frekvenci, tak na budicim napé&ti se projevuji u elektrolytu B (¢=0,/mol-I""), kde
se pracuje svelmi malym uzitecnym signalem (pro f=10kHz a U;=6V teCe do
pievodniku [-U pouze 2,85uA).

Z porovnani vypoctenych konstant sondy pro rtizné elektrolyty je patrnd mirna
zévislost. Pro elektrolyt A (c=Imol I'") je konstanta pramérné k;=1 1,85cm™, pro
elektrolyt C (¢=0,5molI'") je konstanta pramérné kos=11,64cm™ a pro elektrolyt B
(c=0,Imol-I'") je konstanta pram&mé ko;=11,5lcm™. Konstanta tedy klesa s klesajici
konduktivitou elektrolytu (zména o cca 3%), coz lze pficist pravé ruseni civek. Vyssi
podil rusivého napéti v U, — vyssi vypoctena vodivost G — nizsi vypoctend konstanta
sondy £.

Co se tyka hodnoty konstanty jako takové, tak v zasadé koresponduje s jeji
analyticky uréenou hodnotou (/2,4cm™, viz. podkapitola 3.2). Odchylka je cca 7%, coz
je, vzhledem ke zna¢né€ zjednodusenému vypoctu, uspokojivy vysledek.

Na zékladé provedeného méfeni soudim, ze se pro tuto konkrétni sondu jako
idedlni jevi pracovni frekvence f=10kHz a budici napéti U; od 3 do 6V. Niz8i napéti
neni vhodné z hlediska velikosti uzite¢ného signalu a vyssi zase kvili syceni jader

transformatoru.
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4.5 ULOHA 5 - ZAVISLOST KONST. CTYR-ELEKTR. SONDY NA
PARAMETRECH BUZENI

Uloha 1 se zabyvala vypoétem konstanty sondy pro zvolené parametry buzent,
tj. frekvenci f=/kHz a proud sondou /=/mA. Smyslem této ulohy neni pfesné¢ urcit
konstantu, ale pouze jeji zavislost na parametrech buzeni sondy, tj. na frekvenci a
proudu sondou.

Pro toto méfeni jsem pouzil elektrolyt KC1 o koncentraci =0, Imol-I"'. Konkrétni

parametry ptipraveného elektrolytu:

My, =1,954 g,
VHZO =262 ml,
Myc 1,954

= = 0,100039 ~ 0,10004 mol -1 ™.
Vo M(KCI)  0,262-74,551

4.5.1 Schéma zapojeni

O

©
===

Obr. 42 — Schéma zapojeni pro méreni konduktivity ¢tyr-elektrodovou sondou

4.5.2 Postup méreni

1) Zavislost na frekvenci:
a. Zapojil jsem pftistroje podle schématu na Obr. 42.
b. Nastavil jsem na generatoru G pozadovanou frekvenci f (sinus) a napéti

odpovidajici proudu sondou /=/mA.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERIC{ TECHNIKY
rﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 70

Vysoké uceni technické v Brné

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

c. Za pomoci funkce ,,manual-trigger” jsem odecetl teplotu ¢, napéti a proud
sondou U a /.

d. Opakoval jsem body b) a c) pro frekvence od /=/00Hz do 10kHz.

2) Zéavislost na proudu:
a. Zapojil jsem pftistroje podle schématu na Obr. 42.
b. Nastavil jsem na generatoru G pozadovanou frekvenci f=/kHz (sinus) a
napéti odpovidajici pozadovanému proudu sondou.
c. Za pomoci funkce ,,manual-trigger” jsem odecetl teplotu ¢, napéti a proud
sondou U a I.

d. Opakoval jsem body b) a c) pro proudy od /=100uA4 do 10mA.

4.5.3 Pouzité pristroje

G: Funk¢ni generator HP33120A, v.¢. US34006076 (laboratot E610).

V: Voltmetr HP34401A, v.¢. 3146A40362 (laboratot E610).

A: Ampérmetr HP34410A, v.¢. MY47001058 (laboratot E610).

t: Precizni teplomér GMH3710 a Pt100 sondou, v.¢. 98070086 (laboratot E610).
VS: Ctyt-elektrodova vodivostni sonda TetraCon325 [5], (laboratoi E610).

4.5.4 Tabulky zmérenych a vypoc¢tenych hodnot

Zméiené a vypoctené hodnoty pro frekvenéni zavislost konstanty sondy uvadi
Tab. 16 (ptiloha 11). Hodnoty z méteni zavislosti konstanty na proudu sondou ukazuje

Tab. 15 (ptiloha 10).

4.5.5 Grafy

Grafické znazornéni zéavislosti z Tab. 15 ukazuje graf na Obr. 43. Zavislost z

Tab. 16 ukazuje graf na Obr. 44.
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Obr. 43 — Zavislost konstanty ¢tyi-elektrodové sondy TetraCon325 na budicim proudu
pro konstantni frekvenci f=1kHz. Méfeno na elektrolytu KCIl o koncentraci
¢=0,10004mol 1" pii teploté t~24,7°C.

k[cm™| Konstanta ciyi-elekirodové vodivostni sondy: k=f{f)
04314

0,1 1,0 10,0
f [kHz]

Obr. 44 - Zavislost konstanty ¢tyi-elektrodové sondy TetraCon325 na budici frekvenci pro
konstantni proud I<1mA. Mé&feno na elektrolytu KCI o koncentraci ¢~0,10004mol 1" pii
teploté t=24,8°C.

4.5.6 Priklady vypoctu

Vypocet vodivosti G pro fadek 1. z Tab. 15:

-3
G _ L _0l0716-10 7 1?3 =26,641mS,
U 4,023-10

kde I /4] a U [V] je proud a napéti na vodivostni sondé.
Vypocet konstanty sondy pro fadek 1. z Tab. 15:

-3
_x_12808-10° 10_3 = 0,48074 cm™,
G 26,641-10
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kde x [S-em”] je referenéni konduktivita ziskand pomoci vy§e uvedené (viz.
podkapitola  2.2.3) funkce ,getk(c,t)* pro prosttedi Matlab. Konkrétné
,»2etk(0.100039,24.59)%.

4.5.7 Zavér

Vlastni hodnota vypoctené konstanty se dosti 1iSi oproti vysledkim ulohy 1. Je
to patrn¢ zpisobeno pouzitim jiného KCI (neznamé staii a cCistota). Odchylka od
vyrobcem udavané konstanty je zde cca 1,2%.

Zavislost na proudu je minimalni, az do 3mA v podstaté¢ zddna zména. Od 3 do
10mA je patrny pokles, ale pouze 0,14%. Znaéné kolisdni hodnot kolem regresniho
polynomu (druhy tad) je zpiisobeno ptedevsim nedostatecné presné znamou teplotou
elektrolytu. Vlastni zavislost na proudu ma na vysledek skoro stejny vliv jako zména
teploty elektrolytu o 0,01°C, coz je rozliSeni pouzitého teploméru.
je zde cca 0,31%. Otazkou vSak ziistava, zda je tato mald zména zplsobend vlivem
polarizace (nepatrné se projevuje i u ctyi-elektrodovych sond) nebo frekvenéni
zavislosti pouzitych multimetri (0,3/% odpovida pouhym +0,027dB). Trend zmény
zpusobeny polarizaci by mél byt presné opacny. Rovnéz vliv kapacitni slozky vodivosti
elektrolytu by mél byt ptesné opacny.

Vzhledem k malému vlivu obou parametrii buzeni na vysledek lze vhodny
pracovni bod, tj. frekvenci a proud sondou urcit jen dost tézko. Ze zavislosti na
frekvenci, alesponl v testovaném rozsahu /00Hz az 10kHz, nelze o vhodnosti nebo
nevhodnosti budici frekvence vycist prakticky nic. Pokud jde o proudovou zavislost, tak
je z hlediska velikosti méfené¢ho napéti U vhodné pouZzivat co nejvyssi proud, ale ze

zmetené zavislosti usuzuji, ze by nemél byt vyssi nez cca 3mA.
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4.6 ULOHA 6 - ZAVISLOST KONST. DVOU-ELEKTR. SONDY NA
PARAMETRECH BUZENI

Podobné¢ jako u piedchozi ulohy je zde cilem urcit zavislost konstanty sondy na
parametrech buzeni, nikoliv jeji pfesnou hodnotu. Elektrolyt byl pouzit stejny jako
v ptedchozi tloze €. 5.

U dvou-elektrodové sondy by se zavislost konstanty méla projevit podstatné vice

kvli vlivu polariza¢niho efektu.

4.6.1 Schéma zapojeni

5 :'_ I .':'" -
o o |
:E-T‘:l;};.s;n-ﬁa-:

Obr. 45 — Schéma zapojeni pro méreni vodivosti dvou-elektrodovou sondou

4.6.2 Postup méreni

3) Zavislost na frekvenci:
a. Zapojil jsem pftistroje podle schématu na Obr. 45.
b. Nastavil jsem na generatoru G pozadovanou frekvenci f (sinus) a napéti
odpovidajici proudu sondou /=/mA.
c. Za pomoci funkce ,,manual-trigger” jsem odecetl teplotu ¢, napéti a proud
sondou U a I.
d. Opakoval jsem body b) a c) pro frekvence od f/=/00Hz do 10kHz.
4) Zavislost na proudu:
a. Zapojil jsem pfistroje podle schématu na Obr. 45.
b. Nastavil jsem na generatoru G pozadovanou frekvenci f=/kHz (sinus) a

napéti odpovidajici pozadovanému proudu sondou.
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c. Za pomoci funkce ,,manual-trigger” jsem odecetl teplotu ¢, napéti a proud
sondou U a /.

d. Opakoval jsem body b) a c) pro proudy od /=100uA do 10mA.

4.6.3 Pouzité pristroje

G: Funk¢ni generator HP33120A, v.¢. US34006076 (laboratot E610).

V: Voltmetr HP34401A, v.¢. 3146A40362 (laboratot E610).

A: Ampérmetr HP34410A, v.¢. MY47001058 (laboratot E610).

t: Precizni teplomér GMH3710 a Pt100 sondou, v.¢. 98070086 (laboratot E610).
VS: Dvou-elektrodova vodivostni sonda (neoznacena), elektrody z Cernéné platiny

(laboratot E610).

4.6.4 Tabulky namérenych a vypo¢tenych hodnot

Zmétené a vypoctené hodnoty z méieni proudové zéavislosti konstanty ukazuje
Tab. 17 (ptiloha 12). Zméfené a vypoctené hodnoty z méfeni frekvenéni zavislosti

konstanty ukazuje Tab. 18 (ptiloha 13).

4.6.5 Grafy

Proudovou zavislost konstanty dvou-elektrodové sondy ukazuje graf na Obr. 46.

Frekvenéni zavislost konstanty ukazuje graf na Obr. 47.

k [cm™] Konstanta dvou-elektrodové vodivostni sondy: k=f{l)

DI?SDE -----------1-------:-----:---:-----1 T-T r----------r------:----1;---:---:--1;-1;-1'--:
] _!_ _Ii_ | : _'—I _I__I_ —I——I— o

0,7302 --—-I'- ------- R —-|-_|-' - "H— ------------

] T AR
R s Tt S S B o N IT S

e L SO 0 S 1 5. T ST SO O % S

0,7290

0,1 1,0 10,0
1 [mA]

Obr. 46 — Zavislost konstanty dvou-elektrodové sondy na budicim proudu pro konstantni
frekvenci f=1kHz. Méfeno na elektrolytu KCI o koncentraci ¢=0,10004mol-1" pii teploté
t=24,6°C.
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0,1 1,0 10,0
f [kHz]

Obr. 47 — Zavislost konstanty dvou-elektrodové sondy na budici frekvenci pro konstantni
proud IXImA. Méfeno na elektrolytu KCI o koncentraci ¢=0,10004mol I"' p¥i teploté
t~24,5°C.

4.6.6 Priklady vypoctu
Vypocet vodivosti G pro fadek 1. z Tab. 17:

3
G=L U0 T 15508 s,
U~ 6571-10

kde I /4] a U [V] je proud a napéti na vodivostni sondé.
Vypocet konstanty sondy pro fadek 1. z Tab. 18:

-3
x _12,800-10° 10_3 = 0,73026 cm™,
G 17,528-10

kde x [S-em™] je referenéni konduktivita ziskand pomoci vyse uvedené (viz.
podkapitola  2.2.3) funkce ,getk(c,t)* pro prosttedi Matlab. Konkrétné
,»2etk(0.100039,24.56) .

4.6.7 Zavér

Vlastni hodnota konstanty vysla obdobné jako v minulé uloze asi o 0,9% niZsi
nez v uloze 2 (méfeni konstanty dvou-elektrodové konstanty).

Zavislost na budicim proudu ma stejny charakter jako u ctyf-elektrodové sondy,
tj. vyrazna zména az od 3mA. Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou je o néco vyssi
nez u ¢tyt-elektrodové sondy - cca 0,18%. Velky rozptyl hodnot kolem regresni kiivky

je zplsoben malou zavislosti konstanty na proudu sondou v porovnani s teplotni
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zavislosti elektrolytu. RozliSeni pouzitého teploméru je sice 0,01°C, ale tomu
odpovidajici zména konduktivity je, v porovnani s pozorovanym jevem, stale vysoka.

Frekvenéni zévislost je pro dvou-elektrodovou sondu cca 30krat vétsi, nez pro
ctyt-elektrodovou. Konkrétné je rozdil mezi nejvyssi a nejnizs$i hodnotou cca 9,5%.
Trend zmény je v souladu s teorii, tj. rostouci frekvence — klesajici vliv polariza¢niho
efektu — mens$i pfiristky napéti na polariza¢nich kapacitich — vysSi vypoctena
vodivost G — niz8i hodnota konstanty sondy k. Nejvyssi zavislost je na useku /00Hz az
1kHz.

Proudova zavislost vySla navzdory ocekavani témer shodna se Ctyt-elektrodovou
sondou, takze soudim, ze pro volbu proudu plati totéz, tj. co nejvyssi, ale vzhledem ke
zmefené zavislosti radéji nizsi nez 3mA. Nicméné vzhledem ke znacné frekvencni
zavislosti zde zména konstanty po prekroceni proudu 3mA prakticky nehraje roli.
Vzhledem k tomu, Ze polarizacni efekt zavisi také na vodivosti elektrolytu (viz. Obr. 7
nebo [1] na str. 321 a 322), kterou logicky ovlivnit nelze, tak je vhodné ho potlacit
vSemi ostatnimi prostfedky, tj. v tomto piipadé pouze volbou frekvence, ktera by méla
byt co nejvyssi. Tim se rozsiii rozsah meéfitelnych konduktivit, kde se konstanta témét
neméni — dojde k roz§ifeni pouzitelného rozsahu sondy, ktery je obvykle max. 3 az 4
rady (u cCtyr-elektrodové obvykle 7 az 8 tadi). Frekvence se vSak obvykle voli
maximaln¢ 20kHz, jinak se zaCne intenzivnéji projevovat kapacitni slozka vodivosti
elektrolytu. Vzhledem k frekven¢nimu rozsahu pouzitého ampérmetru HP34410A jsem
zévislost testoval pouze do [0kH:z. S pouzitymi pfistroji v uvedené konfiguraci tedy
soudim, ze je vhodné, na rozdil od ctyf-elektrodové sondy, pouzivat budici frekvenci

10kHz a proud do 3mA.
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5. ZAVER

5.1 PRIPRAVA ROZTOKU DEFINOVANE KONDUKTIVITY

Jednim z hlavnich bodii této prace byla problematika urceni konduktivity
roztoku, resp. pfiprava roztoku s definovanou konduktivitou. Jednou moznou cestou je
analyticky pfistup popsany v podkapitole 2.1. Konduktivita roztoku se v tomto ptipadé
uruje z pohyblivosti obsazenych iontl (pfi¢emz je zohlednéna i teplotni zavislost) a
jejich koncentrace v roztoku. VSechny uvedené vztahy jsou vSak zjednoduSené a
vysledky se tak dosti lis§i od tabulkovych hodnot konduktivity (viz. napt. hodnoty a
ASTM normy D1125-77, uvedené v Tab. 3). Analyticky vypoctend konduktivita se tak
dodatecné musi korigovat pomoci korekcénich vztahli, napt. Debye-Hiickeliiv vztah
uvedeny v [1] na str. 316. Tyto korek¢ni vztahy vSak vyuzivaji konstanty z dosti obtizné
sehnatelné literatury.

Z vyse uvedenych divodu jsem omezil vSechna méfeni v této praci pouze na
jeden elektrolyt a to KCl, pro ktery je k dispozici velké mnozstvi tabulkovych hodnot
konduktivity v zavislosti na koncentraci 1 teploté. Jako zdroj referencnich hodnot jsem
pouzil vytah vysledkli z presného méieni z normy ASTM D1125-77 citovany v [4],
vybrané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3. Protoze se jednd pouze o 9 hodnot (pro tii
koncentrace a teploty), napsal jsem jednoduchy skript pro prostiedi Matlab, ktery
provede dvourozmérnou interpolaci metodou kvadratického splinu. Interpolované
hodnoty jsou vSak, vzhledem k malému poctu referencnich bodl, vérohodné pouze
v jejich tésné blizkosti, tj. idealné do /% od nich. Pii ptipravé referencniho roztoku
jsem tedy uplatiioval nésledujici postup: Pfipravit roztok KCl o piiblizné pozadované
koncentraci (do /% od jedné ze tii koncentraci uvedenych v Tab. 3) a nasledné urcit
jeho konkrétni konduktivitu pomoci vySe uvedeného interpolacniho skriptu.

Alternativné by bylo mozné vyuzit jiz hotové kalibracni roztoky, nicméné ty
jsou ptipravovany podle podobnych tabulkovych hodnot a jejich ptesnost byva obvykle
*0,5%, coz neni 0o moc vice, nez pii vySe uvedeném postupu (soud¢ podle vysledkli

praktické ¢asti prace, kde vychazely odchylky cca 0,3%).
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5.2 INDUKCNIi TRANSFORMATOROVA VODIVOSTNI SONDA

Soucasti zadani byl, mimo kontaktni méfeni konduktivity, také navrh, realizace a
ovéfeni bezkontaktni sondy transformatorového typu. K dispozici jsem mél dvé jiz
hotové sondy tohoto typu, nicméné ob¢ trpély nedostatky popsanymi v teoretické casti
prace (podkapitola 2.2.2.1), tj. znaénymi pieslechy mezi budici a snimaci civkou a to
jak pii zapojeni snimaci civky v napétovém tak i v proudovém rezimu. Céstedné sice
pomohlo zemnéni vzdy jedné z civek (ziejmé doslo k poklesu kapacitni vazby), ale
efekt byl dost nepatrny.

Po prostudovani fady dokumenttli, zejména pak patentl citovanych v seznamu
pouzité literatury, jsem se rozhodl pro konstrukci nové sondy popsané v kapitole 3.
Protoze jsem si absolutn€ nebyl jist vysledkem, rozhodl jsem se problém ruseni civek
obejit jejich umisténim do vétsi vzdéalenosti namisto komplikovanym stinénim. Kvli
minimalizaci magnetického ruSeni jsem pouzil feritova jadra s vysokou permeabilitou
z materialu H75. Protoze se mi nepodafilo najit detailnéjsi informace o tomto materialu,
tak jsem se rozhodl provéfit zakladni parametry méfenim. Protokol o méfeni je uveden
v podkapitole 3.5, takze zvysledkii jen strucné: poc. permeabilita 6550, max.
permeabilita 9500 a to pii H=15,54-m™, ¢emuz odpovida proud civkou 9m4, ktery by
se nem¢l v této aplikaci piekrocit.

Vyrobenou sondu jsem nejprve testoval v napétovém rezimu, nicméné
vykazovala velmi silnou frekvencni zavislost (vysledky ztéchto méfeni proto ani
neuvadim), takze jsem radéji presel k proudovému rezimu, kdy je snimaci civka
provozovana v rezimu transformatoru proudu. K tomu tucelu jsem navrhl jednoduchou
aktivni zatéz s OZ. Detailni protokol o méfeni stouto sondou v proudovém rezimu
uvadi podkapitola 4.4. Ruseni civek se navzdory absenci stinéni mezi nimi ukazalo byt
jako dostatecné malé, nicméné roste pfiblizné exponencialné s budici frekvenci. Na
maximalni testované frekvenci 20kHz pifi méfeni relativné silného elektrolytu
k=101mS-cm™ piedstavuje ruSeni méné nez 1%, ale na elektrolytu s malou koncentraci
0 k=13,5mS-cm™ uz pies 5% uzite¢ného signalu.

Pro minimalizaci vlivu ruSeni civek se jako nejvhodnéj$i ukézala budici
frekvence 10kHz, kde rueni pfi méfeni elektrolytu o x=13,5mS-cm™ predstavuje jen

0,5%, coz je jiz piijatelné. Budici napéti by melo byt kviili velikosti uZite¢ného signalu
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ze snimaci civky co nejvyssi, ale maximalné takové aby nedoslo k piesyceni jadra, tj.
proud do cca 9mA, Cemuz odpovida budici napéti cca 6V frekvenci 10kHz.

Obecné se tedy s klesajici konduktivitou méfeného roztoku zvySuje vliv ruseni
civek, coz ma za nasledek zdanlivy pokles konstanty sondy — pti /0kHz je rozdil
vypoctenych konstant mezi elektrolyty o k=101 a 13,5mS-cm™ cca 3%. Parametry
buzeni, tj. volba frekvence a napéti maji podle ocekavani nejvyssi vliv pfi méfeni
nejnizsi konduktivity (pracuje se s malym uziteCnym signalem).

Hodnota vypoctené konstanty sondy také do jist¢é miry zavisi na objemu
elektrolytu. Pouzité konstrukéni uspofddani, kde proudova smycka prochazi dlouhou
uzkou trubickou, sice tuto zavislost znacn¢ omezuje, ale ne zcela. Kolem sondy by,
v idealnim piipadé, mélo byt vSemi sméry cca 30mm elektrolytu — co je v elektrolytu za
touto hranici (napf. nevodivé 1 vodivé stény nadoby) neni podstatné, resp. nemélo by to
mit na konstantu vliv vyss§i nez /%. Pokud jde o konkrétni hodnotu konstanty sondy, tak
ta pf dodrzeni zmindnych 30mm vychézi promdmé 17,67cm™, coz celkem
koresponduje s jeji analyticky vypo&tenou hodnotou (12,4cm™).

Vzhledem k absenci stinéni navrzené sondy jsou dosazené vysledky celkem
uspokojivé. Pro vyssi ndroky (snizeni ruseni) by bylo vhodné pfidat stinéni a to
piinejmensim ve form& meédéného krouzku navleceného na PE trubicce mezi obéma
civkami. Ten by mél mit primér minimalné jako civky samotné a mél by byt silny
nékolik mm a idedln€ zemnény. Vliv by mél mit zejména na magnetickou slozku ruseni
— tlumeni na principu vifivych proudi. Dal$i moznosti by bylo navinout ob¢ civky ve
smyslu podle Obr. 15.

Pro méfeni niz§ich hodnot konduktivity nez cca /0mS-cm™ by bylo vhodné
zménit geometrii proudové smycky. Je zjevné, ze Cim vys$i je vodivost proudové
smycky, tim je vysS$i uzitecny signal (proud snimaci civkou). Délku smycky nijak
vyrazné redukovat nelze, nicméné jeji prufez zvysit lze a to pouzitim toroidi vétSiho
pruméru s mensim prifezem. To vSak bude mit neptiznivy vliv na konstantu sondy,
ktera bude siln¢ zdvisla na objemu elektrolytu v okoli, takze by to patrné¢ vyzadovalo

uzavienou konstrukci proud. smy¢ky, coZ uz neni jednoduse realizovatelné.
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53 MERENI KONSTANT KONTAKTNICH VODIVOSTNICH SOND

Posledni ¢asti prace bylo ovéfit konstanty piredlozenych kontaktnich
vodivostnich sond. Déle stanovit vhodné pracovni body (budici frekvence a proud) pro
méfeni s nimi a urcit vliv parazitnich jevil na vysledek (polariza¢ni efekt). K dispozici
jsem meél dvé sondy, Cctyi-elektrodovou typu TetraCon325 a nezndmou dvou
elektrodovou (podle vSeho s platinou pokovenymi elektrodami).

Pro méteni konstanty jsem ptipravil roztok KCI o relativné malé koncentraci cca
0,Imol-I'’, coz je jedna z tabulkovych hodnot uvedenych v Tab. 3. Abych mohl posoudit
1 vérohodnost dosazenych vysledkil (vypocet nejistoty typu A), odméiil jsem vzdy 10
hodnot. To samoziejmée vedlo k tomu, ze teplota elektrolytu nezlistala po celou dobu
méieni zcela konstantni (25,0010,05°C), takze jsem referencni hodnoty konduktivity
pro konkrétni teploty a koncentraci, které jsou nezbytné pro vypocet konstanty, urcil
pomoci skriptu pro prostiedi Matlab popsaného v podkapitole 2.2.3.

Protokol o méfeni konstanty ¢tyf-elektrodové sondy je uveden v podkapitole 4.1
a pro dvou-elektrodovou sondu v podkapitole 4.2. Konstanta ctyf-elektrodové sondy
vysla 0,4765+0,0045cm™, coZ je cca 0,3% odchylka od hodnoty udavané vyrobcem.
Konstanta dvou-elektrodové sondy vysla 0, 7234+0,0068cm™ nicméné o sond& nejsou k
dispozici zadné informace, takZe spravnost nelze ovéfit. Kombinovana nejistota méteni
vysla v obou piipadech asi +0,95%. Nejistota typu A z toho tvofi jen nepatrnou cast.
Nejistota typu B byla vypoctena ze vSech snadno vyjadfitelnych vliva, tj. chyby
multimetrti, chyby vah pouZzitych k odvazeni KCl a vody a zchyby pouzitého
teploméru. Nejvétsi podil na vysledné nejistoté mé vaha KCl, kde je pomér chyby vahy
a vazené hmotnosti dosti nepfiznivy (cca 0,5%) a navic je zde zapocten vliv Cistoty
pouzitého KCIl. Vzhledem k tomu, Ze byl pouzit ,,Cisty” KCI, tj. podle vyrobce pouze
99% obsah KCI (viz. [17]), tak se mensi nejistota ani oCekavat nedala. Ostatni zdroje
maji v porovnani s touto slozkou minimalné o tad nizsi vliv. Pro vyssi naroky by tedy
bylo vhodné pouzit KCIl o ¢istoté ,,pa“ a vyrobit roztok o mnohem vétSim objemu
(zlepsi se pomér chyby vahy k hmotnosti KCI).

Mimo samotné konstanty sond jsem zde rovnéz ovéfoval, jaky vliv na né maji
parametry buzeni. Pro ob€ sondy jsem méfil zavislost jejich konstanty na proudu i

frekvenci. Protokoly o méfeni jsou uvedeny v podkapitoldch 4.5 a 4.6. Pro Ctyi-
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elektrodovou sondu se podle ocekavani zadné vyrazné zavislosti neprojevily
(polarizacni efekt se zde témét neprojevuje). Frekvencni zavislost je o néco vyraznéjsi
nez proudova (cca 0,3% zména v celém méfeném rozsahu), nicméné je presné opacna
nez by odpovidalo teorii, takZze zni nevyvozuji z4dné zavéry o vhodnosti nebo
nevhodnosti pouzitych frekvenci a pfi ostatnich métfenich v této praci ji provozuji vzdy
na /kHz. Naproti tomu u proudové zavislosti je hodnota konstanty piiblizné konstantni
az do 3mA a pak klesd (byt jen o 0,14%), takZze se zd4 vhodné ji provozovat s co
nejvyssim proudem (kvili amplitudé méfené¢ho napéti), ale pod 3mA.

Proudova zavislost dvou-elektrodové sondy vysla ptiblizné stejna jako u Ctyt-
elektrodové, tj. konstantni az do piiblizné¢ 3mA. Pro volbu proud tedy plati totéz, co pro
¢tyt-elektrodovou sondu. Naproti tomu frekvencni zavislost je zde velmi vyrazna —
zmeéna o 7% v rozsahu 100Hz az 10kHz. To je zpusobeno polariza¢nim efektem (trend
zavislosti zde odpovida teorii). Polariza¢ni efekt je s rostouci frekvenci potlacovan,
takze je tedy vhodné volit métici frekvenci co nejvyssi, nicméné maximalné asi 20kHz,
jinak se za¢ne nepiiznivé projevovat kapacitni slozka vodivosti elektrolytu. ZvySovani
frekvence, resp. potlaCovani polarizace elektrod ma u dvou-elektrodové sondy také
pfiznivy vliv na pouzitelny rozsah meéfitelnych konduktivit, ktery je u dvou-
elektrodovych sond obvykle jen 3 az 4 fady (oproti 7 az 8 fadim u Ctyi-elektrodovych)
— na polarizacni efekt (a tim 1 vypoctenou konstantu sondy) ma totiz vyrazny vliv i
vodivost elektrolytu, takze potlaceni tohoto jevu v§emi moznymi metodami je zasadni.

Mimo vlastni konstanty sond jsem v praktické ¢asti prace navic méfil teplotni
zavislost elektrolytu KCI pouzitého k ovéfeni konstant sond. Cilem bylo zjistit
soucinitel teplotni zavislosti S, bez kterého by nebylo mozné do vypoctu nejistot méteni

zahrnout vliv teploty. Protokol o tomto méfeni je uveden v podkapitole 4.3.
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Obr. 48 — Konduktivita nékterych latek v zavislosti na koncentraci pro 25°C [10]
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function [K]=getk(ci, ti)

end

%% Interpolace konduktivity K [mS/cm] KCl metodou splinu dle
koncentrace ci [mol/1l] a teploty ti [°C] v rozsahu MAXIMALNE +/-10%
mimo interval znamych hodnot.

Je urceno POUZE pro ziskani K v tesne blizkosti znamych bodu, viz.
vektory 'c' a 't' (cim dale od nich, tim mensi presnost (necekane))!

oC o® o o
oC o o o

o
o

zdrojova data z normy ASTM D1125-77 pro M(KC1l)=74.551g/mol, K=f(c,t)

oo
I oe

c=[0.009979745 0.09961637 0.969081568];
t=[0 18 25];
K0=[0.7736 7.138 65.176];

K18=[1.2205 11.167 97.837];
K25=[1.4088 12.856 111.342];
Kall=[K0;K18;K25];

% meze parametru (+/- 10% mimo interval znamych hodnot)
plim=0.1;
cmin=c(l)-(c(end)-c(l))*plim;
if (cmin<0)
cmin=0;
end
cmax=c (end) + (c (end) -c (1)) *plim;
tmin=t (1)-(t(end)-t (1)) *plim;
tmax=t (end) + (t (end) -t (1)) *plim;

% test na vstupy mimo rozsah, jinak vyhod vysledek

if (ci<cmin || ci>cmax)
disp(['Koncentrace ''ci'' mimo rozsah! Platny rozsah je ' num2str (cmin)
num2str (cmax) ' mol/l1.']);
elseif (ti<tmin || ti>tmax)
disp(['Teplota ''ti'' mimo rozsah! Platny rozsah je ' num2str (tmin)
num2str (tmax) ' °C.']);
else
K=interp2(c,t,Kall,ci,ti, 'spline');
end
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f U I U H Z Xo L Lo

kHz | mV nA mV |[Am'| Q Q mH -
1| 250,01 250,04| 14,708| 0,431[ 58.82| 5882| 9,362| 6460,7
2| 250,01| 250,04| 29,408| 0431| 117,61| 117,61] 9,359| 6459,0
3] 250,00] 250,03| 44,124| 0,431] 17647| 176,47| 9,362| 6461,0
4| 250,05| 250,08| 58,876| 0,431| 23543| 23543| 9,367| 6464,5
5] 250,00] 250,03| 73,641| 0,431] 294,53| 294,53| 9,375| 6469,9
6| 250,00| 250,03| 88,498| 0,431| 353,95| 353.95| 9,389| 6479,3
7] 250,00| 250,03| 103,400| 0,431| 413,55| 413,55| 9,403 | 64889
8| 250,03| 250,06 118,355| 0,431 | 473,31 473,31| 9.416| 64982

O

250,01 | 250,04| 133,33| 0,431 533,23 533,23| 9,430| 6507,5
10| 250,01| 250,04| 148,37| 0,431 | 593,39| 593,38| 9,444| 65174
11| 250,48| 250,51| 163,87| 0,432| 654,15| 654,15| 9,465| 6531,6
12| 250,02| 250,05| 178,89 0,431| 71542| 71542| 9,489 | 65481
13] 250,23| 250,26| 194,42| 0,432| 776,87 776,87| 9,511| 6563,6
14| 250,03| 250,06| 209,83| 0,431| 839,12 839,12] 9,539| 6583.,2
15| 250,44| 250,47| 225,83| 0,432| 901,62 901,62| 9,567 | 6602,0
16| 250,21 | 250,24| 241,43 0,432] 964,79 964,79| 9,597 | 6623.0
17| 250,35| 250,38| 257,59| 0,432]1028,80| 1028,80| 9,632 | 6646,9
18] 250,18| 250,21| 273,46| 0,432]1092,92| 1092,92| 9,664| 66689
19] 250,15| 250,18 289,71| 0,431 |1158,01| 1158,01| 9,700 | 6694,2
20| 250,16| 250,19 306,23 | 0,432(1223,99| 1223,99| 9,740| 6721,8
Tab. 8 — Tabulka zméienych a vypoctenych hodnot z méieni po¢ate¢ni permeability
feritu H7S (jadra transformatorové vodivostni sondy viz. kapitola 3). Méreno pri
pokojové teploté cca 25°C.
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I U H 7z | x| L n | B
mA v |Am'| @ & | mH | - T
01000 0,0305] 0,173] 302.64] 302.64] 9.633] 6648,0] 0,001
02008 0,0613] 0,346] 305,08 305,08 9.711|6701,7] 0,003
030000 0,0025] 0.518| 308,22] 308,22 0.&11|6770.6] 0,004
04014 0,1250] 0,602 311.54] 311,54 0.017|6843,7| 0,006
0,5010(0,1576] 0,264]314,68| 314,68] 10,017|6012,5| 0,008
06008 0,1010] 1,0%6] 317.85] 317,85] 10,117 | 60a2,1] 0,000
0.7010|0,2250] 1,200] 320,06] 320,96] 10,217| 7050,6| 0,011
08013 0,2502] 1,382] 323,53 323,53] 10,208| 7106.,0] 0,012
0.0010|0,2040] 1,554] 326,26] 326,26] 10,585| 7167.0] 0,014
1.0003|0,5200] 1.725|328.00] 325,00 10,460]7225.0|0.01A
1 2013 0.4021] 2072|334 68| 334 68 10,653 7351 0|0 010
1 A107|0.4782] 2433|338,00[338.00[ 10,700 7446 5| 0,023
1,50670,5477| 2,754|343,05| 343,05] 10,020]7535,8| 0,026
15141|[0,6307| 3.120|347.65| 347.65| 11,066] 7636.0| 0,030
2.0007|0,7064] 3.466] 351.51] 351,51| 11,180| 7721.6] 0,034
1.7506| 0,5028| 3.882| 356,71] 356,71] 11,355| 76835.,0] 0,038
15012 0,9051] 4,314] 361.05] 361,05] 11,402|7031,1] 0,045
17513 1,0050] 4,745| 365,20] 3A5,20] 11.628| 5024 4] 0,048
30002 1,1087| 5,175| 360.55| 360.55| 11 763| 81178 0,053
3.2500(1.2100( 5.622| 374.22] 374,22 11.012| 8220 4| 0,058
3.5054(1,3232| 6,046| 377.47| 377,47] 12,015| 8201,0] 0,063
57563 1,4721| 6.470| 3%1.26] 381,26] 12.136| 8375,1| 0,068
4.0079]1,5420| 7.013| 364,06 584 06| 12,254] 8456 4| 0,073
45148 1,7705| 7.787| 392.16| 302,16 12.483| 8614 5| 0,054
5 0005| 1,0075] &.641| 308,77| 398,77| 12.603| 8750 5| 0,005
5 5032| 2.2300] 0.402]405,22]405,22] 12.508| 2001.4] 0,106
6 0073 2.4702(10,361|411,20]411,20] 13.080|0032.7| 0,118
6 5048 27101 11,210| 416,63 416.63] 13.262|0152.1| 0,120
7.0062(2,0530| 12,084 [421,61[421,61] 13,420|0261,5] 0,141
50153 3.4354] 13,524| 478 08| 428,08] 13.655| 0423 4] 0,164
0 0053 3,5020] 15,552 452,10 432,19] 13,757 | 0493.0] 0,185

10,0050(4,3206] 17,258| 431,50| 431,80] 13,745| 0485 4| 0,206

11,0043 4,7007| 18,080] 427,00]427.00[ 13,623 0401 6| 0,224

12.0144(5.0681] 20,722 421,54|421.54| 13,427 | 0266 4] 0,241

13.0126(5,3787| 22.443] 413 35| 413 35| 13.157| 0070 0| 0 258

14.0257(5,6555| 24.101| 403 22[ 403 22| 12,835 | 8857 6| 0 260

15,0265 5,6068] 25,017| 392,43| 302,43| 12,401 | 8620,4] 0,281

16,0207( 6.1102] 27.647| 381,18| 381,18| 12.133| 8373,3] 0,201

17.0152| 6,2060] 20 343| 370,12| 570,12| 11,781 | 8130.4] 0,300

18.0302| 6.4685| 31,007| 358,76| 558,76 11,420 7880,8| 0,308

10.0304| 6.620%3| 32,538| 347,72| 547.72| 11.068| 7638,2| 0,315

I0.0366| 6,7581 | 34.558| 557,20] 337.20| 10,736 7400,2| 0,322

Tab. 9 — Zmériené a vypoctené hodnoty amplitudové permeability a statické
magnetizacni kiivky pro ferit z materialu H75 (jadra transformatorové vodivostni
sondy viz. kapitola 3). Méfeno pii f=SkHz a t=25°C.
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I U H il XL L Iy

ma v |[Am! 2 o mH -

01002\ 0,0618] 0,173|al6,81| 61681 9817 6774.7
0,200100,1244] 0,345621,51| 621,51 9.802|6526,3
03008 0,1888] 0,519] 627,55 627,55 008868027
04007 0,2540] 0,601| 633,03 633,03( 10,080] 6062.7
0,400000,3200] 0,862|430,00) 630 00( 10 184] 70203
0,6004| 03879 1,036| 645 08| 645 08( 10,281]7005,1
0,7009 04565 1,200| 651,27 651,27| 10,365]7153,2
08008 0,5264] 1,381|a57,32|657,32[ 10,462 732197
0,9003)|0,5967] 1,553 662,74 662,74( 10,548] 7279.1
1,0005] 06654 1,726| 665,08 668.05| 10,633] 73375
1,2008[0,8130] 2,071 677,05 677.05| 10,776] 74363
1 A0E5| 00665 2420\ 686,17 686,17| 10,021 7536,5
1,6034] 1,1142] 2765|604 01| 604 01| 11,060| 76325
1B031) 12679 3, 110{703,19|703,10| 11,102| 77235
200690 14274 3461 711,25 711,23[ 11,3200 7511.8
2,2523|| 16244 3,885|721,253|721,23[ 11,479 79216
2,5025| 18276 4,316|730,30|730,30( 11,623 8021,2
2.7584| 20384 4,758 738,07 738,07 11,761 B114.5
300500 2,2470] 5, 184|747 54| 747 54| 11,807 8210,6
3,2522| 24560 5600|755 44| 755 46( 12,023 8207 5
3,5044| 2, 6746] 6,044 763,21 763,21| 12,147 83827
37573 2,8959 6 480( 770,75 770,75( 12,267] 84655
4001813, 1134 6,902 778,.00({775,00] 12,382 8545.1
4 5084\ 53,5720 7.776| 792,300 792,30] 12, 610{ 8703,2
5.0076|4,0343] & 637| 805,65 805,63| 12,822 8548.6
5.5041)4,5060] 0403|818 66| 818, 66| 13,020] 80017
6,0026|4,0880] 10,353 830,07 830,07 | 13,225] 0124,0
65087 54833 11,226 842 44| 842 46| 13,408 02532
7.0083(15,0724| 12,087 §52,20( 852,20| 13,563] 0360,1
2.0056| 6,9409] 13,808| 867,01 867,01 13,799 95228

Tab. 10 — Zméiené a vypoctené hodnoty amplitudové permeability pro ferit z materidlu
H75 (jadra transformatorové vodivostni sondy viz. kapitola 3). Méreno pri f=10kHz a
t=25°C.
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f 1 Hr 1 s Uz I G k
kHz| °C |mSem’| ¥ mV | mV | mA | m§ | cm’
15.76] 101,527 1.0013] 3435 26,2200 2.666] 8.628 11,77
75.80] 101,602] 10093 6,670 45.447| 4.026] s.642] 11,76
73.81| 101,620 3.0112] 1034A] 65524| 7.060| 641 11.7R
75.80| 101,602 4.0207| 1381 01503 0313 8642 11.7h
1381 101,620 50114] 17,224] 117,587| 11.056| &.644] 11,76
15,80] 101,602] 6,0510] 20,801] 156,780| 15,041| 8,645 11,75
lavg| 3] 2380] 1o1396] 355160] 12,082] 83,025 8,645] &641] 1576
10 23.81] 1016200 1.0052] 3421] 15.017] 1415] 8.560] 11,87
10 23,84 101.676| 2.0455| 6073 26.840| 2.720| 8.574] 11.86
10 23,84 101,676| 3,0086| 10,251| 38,238| 3,888 8,560| 11,86
10 23.83] 101.658| 4.0425| 13.774| 50.267| 5.111| 8.570] 11.86
10 23.83] 101.658| 4.0044| 17.022] 61.606| 6.264] 8.572] 11.86
10 23.83] 101.658| 6.0051| 20466] 73.807| 7.505| 8.572] 11.86
[avg| 70| 2383] Jo1638] 3,5169] 11985] 44112 4483] 8569] 1546
15 23.84] 101676 00000 3400 &.232] 0.837] 8.552] 11,80
15 23.85| 101.695| 2.0577| 6,058 10.227| 1.055| 8563 11.8%
15 23.86| 101.713| 5.0050] 10,228| 27.523| 2.820| 8561 11.8%
15 23.87| 101,732 4.0450] 13.771| 37.206| 3.783| 8.562] 11.8%
15[ 23.87| 101.732| 5.0037| 17.038| 46.156] 4.603| 8.564] 11.8%
15[ 23.87| 101.732| 6.0237| 20503 55440 5.637| 8.561| 1188
lavg| 75| 23.86] 701713] 33192 11,980] 32,347] 3,289] &,561] 1138
20| 2388 101,751] 1.0192] 3465] 5418] 0551] 8551 11,50
0| 2388 101.751| 20035 6,624 10425 1060 &566] 1188
20| 2380 101760 3.0202] 10315 15411| 1567 &564] 1188
20| 2380 101,760 4.0431| 13,768 20860] 2.121| 8565 11,88
20| 2300 101,788 5,0586| 17,231] 26,300| 2,675 &.567] 11,88
20| 2300 101,788 6.0582] 20,633 20613 3.0011] 8566 11,88
lave| 20 2389] Jor760] 35353] 12.039] is.008] 1831] 8563] 1138

e IR I R R T

Tab. 12 — Tabulka zméfenych a vypoctenych hodnot z méreni konduktivity
transformatorovou sondou dle kapitoly 3. Méi‘eno na KCl elektrolytu o koncentraci
¢=1,001mol I".
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f t K [0} U, Uy I G k
kHz| °C |mS.cm? W my my mh ms cm’!

21,05 53418) 1.0054) 1.879) 25444 2893 4.700) 11,34
21,05] 534158 22,0032 3,687 30,6500 5,150 4,649 11,54
21,06] 53428 3,0021 5,517 70,693 7,188 4,642 11,54
21,07 53435 4.0014) 7,339 91.914] 9.344] 4.613] 11,58
21,08 53458) 500210 B.165) 117.371) 11,9534 4,6058] 11,40
21,08 53455 6,0053) 11,003 152.944) 15,551 4,608] 11,40
m S 207 A3 454| 35053 4452 85354 677 4630 1154
1o 21,11 53478 1,0011] 1,854 13,956] 1419 4,855 1148
100 21,12) 53,488 24,0016 3,646 26,584 2704 4,581 11,68
10 21,13) 53488 3,0020{ 5463 38534 3,915 4.,576] 11,69
10 21,13] 534095 4,0044| 7274 30,215 5.106] 4,569 11,71
10 21,15] 53,518 50001 9,076 61,793 6,283 4565 1171
10 21,17 53,538 6,0005] 10,881 73806 7504 4,585 11,73
m JO| 2513 | 53502 35076 6367 44150 4489 4586 JI 67
150 21,17 53,538 1,0030( 1,855 7441 0,757 4,853 11,51
15[ 21,19] 53,550 20035 3,647 19209 1953 4575 11,70
150 21,19) 53,550 35,0029 5458 daa46| 2,709 4,571 11,71
150 21,21) 53,579 4,0038) 72d8| 35138 3,573 4,564) 1174
151 21,23] 53,589 5,0061) 9.084| 43,786 4453 4,564 11,74
15 21,253]  53,50809] 6,0013] 10,8083 33,731 5363 4565 11,74
m IE|| 2520 53570 35034 6367 30825 3134 4583 I 69
20f 21,325] 53,819 10036 1l,8a0)  5,233) 0,531 4,661 11,50
20f 21,27 53,639 20067 3,659 9.334) 0,948 4,586] 11,70
200 21,27 53,639 30067 SA7I| 14782 1,503 4,578 11,72
200 21,28 53,648 40031 FAVY| 18,637 1,895 4,573 11,73
200 21,29 53,650 50053 9,007 33543 203 4,571 11,74
200 21,290 53,658 A,0058| 10,918 26,928 4738 4,573 11,73

m 200 2528 L3644 35052 6387 [6,230| 1657 4390 11467

L R R R RN,

Tab. 13 — Tabulka zmérenych a vypoc¢tenych hodnot z méreni konduktivity
transformatorovou sondou dle kapitoly 3. Méieno na KCl elektrolytu o koncentraci
¢=0,4988mol I".



Priloha 9

f t Ky [0} I, L0} I G k
kHz| °C |mScem'| v m¥ | mV | mA | m§ [ em?
20.10]  15,837] 10039 0437 26,260] 2.671] 1,005 12.64
15.52] 15.,768| 2.0541| 0,957| 48467 4028 1,172 1175
15.82|  13.768| 3.0077| 1431 67.340| 6,847 1,197 11.51
1575 13.751| 4.0165| 1900 88087 0048 1,195 11.50
78.70]  13.739| 5.0154] 2.371| 115,237] 11,717] 1,189 11.56
15.65| 13,727| 50050 2.877| 153,357] 15,503 1,186 11,58
lave| 3] 2881 i5765] 33136] 1655] 85,276] §,¢67] 1172] 1175
10 2840] 13688 10351 0454] 14143 1438 1,103 1241
10 2845 13678 20008 0036 25806 2633 1.171| 11.68
10 2841 13,668 53,0403 1452 37,560 3,810 1,108 1141
10 2838 13.661| 4.0233| 1.015| 47.277| 4.807| 1,107 1141
10 28.35| 13.653] 5.0481| 2.391| 50.266| 6.026] 1,191 1146
10 2831 13.643| 6.0016| 2.831| 69543 7.071| 1.186| 11,50
[avg| 70| 28,40 13605] 33279] 1663] ¢2281] 4.299] 1174] 1164
15 28.24] 13.626] 1.0538] 0468] 5566 0871 1,117 12,20
15 28.20] 13.616] 2.0155| 0052 18.637| 1,895 1.1sa| 1146
15 28.15| 13,604 3.0580| 1475 27.351| 2.781| 1.213| 11,22
15 28.11| 13,594 4.0383| 1.045| 35416| 3.601| 1,211 11,22
15[ 28.07| 13.585| 50048 2308 43204 4402 1205 11.27
15[ 28.03] 13575 6.0334| 2878 52.037| 5,201 12000 11.31
lavg] 75| 28.73] 13600 3.5341] 7636] 30384] 3,140] 1139] 1145
20| 27.07] 13.560] 0,9980] 0450] 5.103] 0,528] 1133 11,07
20| 2703 13.550] 1.9002[ 0.060] 0560 0073 1.208] 11,22
20| 2700 13543 30517 1405 14,379 1462] 1.232] 1000
20| 2787 13.536] 40351 1.079] 18,765 1.008] 1.234] 1007
20| 27.85] 13,531 50074 2.440] 22,748 2,313 1,226] 11,04
20| 2782 13523 60651 2050 26741 2.719] 1.219] 1100
lave[ 20 27.89] 13340] 33239] 1711 16233] 1.630] 1200] 7121

e IR I R R T

Tab. 14 — Tabulka zméfenych a vypoctenych hodnot z méreni konduktivity
transformatorovou sondou dle kapitoly 3. Méieno na KCl elektrolytu o koncentraci
¢=0,1001mol I".



Priloha 10

i I 1] G K k

°C mA my mS |mS em?| cm?!

24,500 010716 4,024) 26631  12,808| 043809
24,500 0,200189( 7.518|26637|  12,8508|0,4810
24,600 0,30014) 11,266 26,643 12,810|0,4508
24,61 0,40006) 15,008 26,656] 12,813|0,4507
24,61\ 0,50012 18,759 26,660 12,813|0,4806
24,62 060037 33,514 26,662  12,815|0,4804
24,620 0,70015 26,260 26,662 12,815|0,4806
24,63 0,80019( 30,007 26667 1281704807
24,63 0,90011( 33,746) 26 673 12,8170 4805
24,64 1,00013[ 37487 26,679 12,820{0,4805
24,65 1,205353) 45,113 26,678]  12,822|0,4506
266 140474 53,6500 26,681 12,825|0,4807
24,66 1,60198( 60,020 26687 12,825|0,4804
24,67 1,80186( 67,524 26,685 12,837|0.4807
24,67\ 2,00423( 75100 26 687 1282704807
24,68 250319 03780 26 690  12,830(0.4807
24,63 3,00138[ 112452 26,600  12,830{0,4807
24,65 3,50435) 131,20 26,692]  12,830(0,4807
24,69 4,00013) 149,75 26,707  12,832|0,4505
24,69 500407 187,33 26,713 12,532|0,43804
24,700 6,00172[ 234,66) 26,715 12,835 0,45804
24,71\ 7.00246( 262,08) 26,719 12,837 0,4805
24,71\ s,00041( 209,35 26,736 12,837|0,4803
24,73 B.00200( 336,74 26735 12,540{0.4802
2477201000238 374,01 26,744  12,540(0,4801

Tab. 15 — Konstanta ¢tyr-elektrodové sondy TetraCon325 v zavislosti na proudu pro
konstantni frekvenci f=1kHz. Méfeno na elektrolytu KCl o koncentraci ¢=0,10004mol I
1



Priloha 11

f i I 4] G K k

kHz| °C | mA | mV | mS |mSem?| em?

0,124,774 1,00009| 37,343 26,781 12,845 04794
0,224,775 1,00008| 37,339 da, 784 12,847 04797
0,31 24,75 1,00004) 37,350( 26,775 12,847 04798
0,424,751 1,00016) 37,364| 26,765 132,847 04799
0,5]24,764]1,00006| 37,367 26,763  12,850| 04801
0,624,777 1,00010| 37,374 36,758 12,852 0,4803
0,724,777 1,00008| 37,378 26,756 12,852 04803
0,824,775 1,00007| 37,380 26,754  12,854| 04805
0,924,758 1,00012| 37,384 26,753  12,854| 04805
1,0]24,75) 1,00007) 37,382| 26,753 12,854| 04505
1,21 24,78|1,00016| 37,5388 26,751 12,854| 04805
1,4]24,79|1,00006| 37,385 26,750]  12,857| 04306
1,6)24,80) 1,00004 ) 37,584 | 26,750] 12,859 04807
1,5 24,80) 1,00013) 37,387 | 26,751 12,859| 04807
2,0124,50]1,00015| 37,386 26,753 12,858 04807
2,524,581 1,00016| 37,380 36,750( 12,862| 043808
3,0(24,81]1,00017| 37,380 d6,750{  12,842| 048038
3,524,581 1,00003) 37,355 26,749 12.862| 04508
4,024,582 1,00001|37,383| 26,750 14,564 04509
5,0124,82]1,00020| 37,392 26,749 12,564| 048009
6,024,582 1,00021| 37,393 26,749  132,564| 04809
7.0(24,85[1,00012| 537,389 26,740 12867 04810
8,0124,54|1,00016| 37,390 26,749  12,8560| 04811
B.0[24,54|1,00016|37,390) 26,749  12,860| 04811
10,0{24,54|1,00013| 37,389] 26,7409 12869 04811

Tab. 16 — Konstanta ¢tyr-elektrodové sondy TetraCon325 v zavislosti na budici
frekvenci pro konstantni proud I1mA. Méi‘eno na elektrolytu KCl o koncentraci
¢=0,10004mol I".
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t I i) G K k

°C ma my mS |m$S em?| em?!

24.56) 001517 6,571 17,538 12,800 0,7303
24,56 0,20058| 11446) 17,524 12,800) 07304
24,57\ 0,30201) 17351 17,537 13,803 0,7304
24,57 040138 22888 17,532 13,803 0,7302
24,58 0,50050| 28.543) 17,535  132,805) 07303
24,58 060191 34 320017534 132,805) 07303
24,58 070153 40,012) 17,533 132,805) 07303
24,58| 0,80007) 45,628)17,535] 12,805 0,7303
24,58 0,90203) 514539)17,536] 132,805 0,7302
24,500 1,00084| 57,079) 17,534 12,808) 07304
24,500 1,20410| 68,670 17,535  13,808) 0,7304
24,500 1.40246| 7RO81) 17,535 13,808) 07304
24,500 160189 91,353) 17,535 13,508) 07304
24,500 1 80626| 103,011 17,535  12,808) 07304
24,500 2.00562| 114 378 17,535 132,508) 07304
24,59 2,50435) 142,770 17,541 12,8058 0,7301
24,59 3,00385) 171,240 17,5400 132,808 0,7302
24,600 3,50256| 199,63 17,545 14,810| 0,7301
24,600 4,00426) 228.20017,547] 13,8100 0,7300
24,600 500403 285,11)17,551| 13,5100 07290
24,600 600357 342,04| 17,552 12,5100 07295
24,600 700192 308,84 17,555 13,8100 073297
24,61\ 5,00603 45591017541 12,513) 07294
24,61 5,00244) 514,51)17,565] 13,8134 0,7294
24.,6110,00165) 569,23)17,570] 12,812 0,7202

Tab. 17 — Konstanta dvou-elektrodové sondy v zavislosti na proudu pro konstantni
frekvenci f=1kHz. Méfeno na elektrolytu KCI o koncentraci ¢=0,10004mol-1".
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£ [ t I u G % k
kHz| °C | mA | mV | mS |[mSem?| cm’

0,1]24,49)1,00003| 40,922 16,415] 12,783 0,7787
0,2]24,50)1,00002| 59.410| 16,833 12,785 0,7504
0,3[24,50) 1,00023| 58,739 17,028 12,785 0,7508
0,4]24,50)1,00017| 58,313| 17,153 12,785 0,7454
0,5]24,50)1,00020| 58,000 17 243 12,785 0,7415
0,6]24,50)1,00024| 57,776 | 17,312 12,785 0,7385
0,724,500 1,00013) 57,582 17,369 12785 0,738
0,8 24,50]1,00018) 57 420017 416 12785 0,7341
0,9124,51)1,00013) 57,205| 17,456 132,788[ 0,7324
1,0024,51(1,00000) 57,174 17,491) 12788 0,7311
1,2(124,51(1,00015) 57,000{ 17,546) 12788 00,7188
1,4(24,51]1,00014) 56,853( 17,592 12788 0,7249
1,6(24,52|1,00004) 56,7300 17 628 127001 00,7156
1,8(24,52|1,00010) 56,634 | 17,659 12700 00,7243
4,0)124,52|1,00014) 56,548 17,687 12.790[ 0,7332
4,5)24,52|1,00020) 56,384 17,739 12790 0,7210
3,0024,53)1,00014| 56,254 17.779] 12,793 0,7195
3,5]24,53)1,00019] 56,153 17,812 12,793 0,7181
4,0) 24,53 1,00020| 56,072 17,838 12,793 0,7172
5.0124,54)1,00012| 55,942 17 878 12,795 0,7157
6,0[24,54) 1,00015] 55,849 17 905 12,795 0,7145
F00 24,54 1,00017 | 55772 17,033 12795) 07135
8,00 24,55 1,00011) 55,707 17,955 13,795 0,718
9,0]124,55]1,00023) 55,661 17,970] 12798 0,7132
10,00 24,55( 1,00007) 55,607] 17,985 12798 00,7114

Tab. 18 — Konstanta dvou-elektrodové sondy v zavislosti na budici frekvenci pro
konstantni proud Ix1mA. Mé&Feno na elektrolytu KC1 o koncentraci ¢=~0,10004mol 1",



