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Abstrakt

Naplni této prace je zhodnotit vliv idntha Zivotni prosedi a jejich tvorbu.
Budou uvedeny dkteré moznosti &feni koncentrace vzduSnych ianta jejich
vzajemné porovnani. V blokovém schématu seétaine o konstrukci samotného
zapojeni nafici aparatury. V z&ru bude sestaveno schéma elektrického zapojeni a

vytvoren seznam s@astek a materiélu.

Kli¢ova slova: Koncentrace vzdusnych igninéreni ionfi, vzdusné ionty, lehké

ionty, elektrické schéma zapojeni

Abstract

This work evaluates effect of air ions on the eowment. There is a part about
ions’ production. There are named some techniqg@i@ér gons measurement and their
comparison. Apparatus of air ions concentration sueament is described in block

diagram. There are electrical wiring diagram astldf used components.

Key words: Air ions concentration, ions measurememt ions, light ions,

electrical wiring diagram
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1 Uvod

VzduSny obal Zerh se sklada z celéady plyni, z nichz se v atmosfé mizZou
objevovat jak ve form neutralnich molekul, tak i ve fogmonta. lonty jsou elektricky
nabitécastice; nizeme je tedy popsat velikosti naboje, ktery ne3emto naboj se da

raiznymi metodami réit.

Vliv ionta na Zivé organismy jeteny. Hlavni zmndny prisly v ,poslednich®
letech, zejména minulé — 20. stoletijfistem pamyslové vyroby a obe¢ns rozvojem
techniky. Tento rozvoj civilizace na jedné stramenil koncentrace plyl ionti, na

druhé straé piinesl nové moZznosti jejich &eni a zkoumani.

Zkoumanim latek, iorit v naSem progedi se dosfio k zawram, Ze pozitivni
vliv na fyzické ale i psychické stavy lidi maji lehzaporné ionty. Jedna fepstav jak
nas mohou tyto latky ovlitovat je nasledujici: ionty inhalujeme, v plicichalveolech
(plicnich sklipcich) reaguji s membranou, kter&jima jejich naboj a vyvolava
drazdéni nervovych vlaken. Takto podréie aferentni = dostdivé neurony stimuluji
aktivitu uritych center mozku. Vzduch, bohaty na takové iordy, nam jevi jako
piijemngjSi, dychateltjSi a v neposlednfadé také jakocisty. Lehké zaporné ionty
podporuji I€eni rekterych respiranich onemocéni, nag. pii bronchialnich obtizich.
Elektrometabolicky &nek ionti se projevuje jak v krevnintecisti, tak na kZi,
v CNS,... Vysledkem &inku ionti na centralni nervovou soustavuize byt zvySena
mozkova aktivita, lepsi pa¥t, zmirreni nespavosti. Déle také zlep3uji naladdinkly
souvisejici s krevnintecisttm jsou hlavé pokles krevniho tlaku, snizeni hladiny
serotoninu nebo vist pH krve. Projevy pozorované na pamaé kiZi, vystavené

acinku iont, spaivaly predevsim ve sniZzeni ndchylnosiZk k sekundéarni infekci, [5].



2 Vzdusny obal Zem é

VzduSny obal Zem se nazyva atmosféra a lze jej podle vertikalnidlegbsti od
povrchu Zem rozcElit na rnekolik sfér: troposféra, stratosféra, mezosférantsféra,

v troposfée, [2]. Asi polovina celkové hmoty je obsaZzena dgky 5 500 km.
Troposféra je vrstva dosahujici prémné mohutnosti, vyskytujici se v rozmezi 7-12
km, menici se v zavislosti na &aim obdobi a ze#pisné Sice. V oblasti rovniku je
mohutrgjSi - saha vySe: 16-18 km, naopak v oblastiimaha do mensi vysky: 7-9 km.
V oblasti mirného péasu troposféra saha do vySkkrhl S¢asem se vrstva troposféry
meni tak, Ze v l&ét je vrstva ¥tSi, vysSi nez v zi kdy je tomu naopak, [9].

DalSi vyznamnou vrstvou je stratosféra — vzdusrgl abn€, vyskytujici se nad
troposférou, dosahuijici vysky 18-50 km. Vyskytugezsle tiatomovy kyslik — 0zon ¢
tvoii ochranny Stit fed Skodlivym z#enim z vesmiru. Ozb6n je vtéto vrsty
nepostradatelny. Naopak v blizkosti zemského paviehozon nezadoucijipobi totiz
negativié nejen na zdravi lidi, ale i na Zivotni piesti. Nafist teploty je zafcinén
absorpci UV zgeni atmosférickymi plyny. UV zZani mize rozruSovat butné
struktury vystavené jehocinkim nebo zpsobit jejich mutaci. Zejména nad poly
dochézi k ubytku ozénu — tvorba ozénovyeéh dejich pdet se z¥tSuje hlavi na jae,
kdy slun€ni z&eni aktivuje chlorové slaeniny v ledovych krystalcich. iRRinou
vzniku ozonové diry jsou chlorované a fluorovanéubdiky, nap. freon ze spréjci
chladntek, které nii 0zén. Od dalSi vrstvy je odigéna stratopauzou, [11]. Viz Obrazek
1. Rozaleni jednotlivych vrstev atmosféry, [12].

Na zaklad elektrickych vlastnosti, koncentrace atmosféritkianti a volnych
elektroni si mizeme atmosféru rozbt na neutrosféru (0 — 65 km) a ionosféru (od 60 -
70 km), [2]. Neutrosféra se vyzhige pitomnosti takka pouze elektricky neutralnich
plyni (minimum ionti a volnych elektro). Naopak v ionosi@ jsou az ve 3%
piitomny ionty a volné elektrony. Vyskytahto ¢astic je zaficinén &inky UV zé&eni,
kosmickeho z#eni, aj. Tato vrstva je mj.utkzita i z fyzikalniho hlediska, vyuzivana

jako hlavni prostori@nosu radiovych vin.
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Obrazek 1. Rozdleni jednotlivych vrstev atmosféry, [12].

Vratime se k troposférické vrgtatmosféry, kterou si izeme rozebrat podle
mnozZstvi a typu iitomnych latek. V této vrstvse vyskytuji vSechna skupenstvi -
kapalné skupenstvi {pH,0), pevnécastice (p. prachovécéastice). N&s ovSem bude
zajimat gedevsim plynné skupenstvi. Zjse ve vzduSném obalu vyskytujiedevsim
tyto latky (procenta udavaji zastoupeni danéhowplytroposfée), [2]:

« dusik (\) — 78,08%

kyslik (O5) — 20,95%

argon (A) — 0,93%

oxid uhliity (CO,) — 0,035%

ostatni plyny — 0,01%

Mezi ostatni plyny pat neon (Ne), helium (He), methan (QHkrypton (Kr), vodik
(Ho).



Na Obrazek 2. Grafické znazém zastoupeni plyin v atmosfée, je znazorno
rozloZzeni plyd v atmosfée. Dominuje zde dusik, dale ve velkém mnoZzstvide z

kyslik a dalsi jiz v menSim ptu piitomné plyny: argon, oxid ulity a dalSi.
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Obrazek 2. Grafické znazorréni zastoupeni plyri v atmosfée, [13].

2.1 Vzdusné ionty

Tvorba iont G

Atomy vSech latek se skladaji z atomového obaluatomového jadra. V jadru se
vyskytuji neutrony a protony, souhghrse ozné&uji nukleony. V obalu se nachéazeji
elektrony, pohybujici se poigsré vymezenych drahach, naegsnych energetickych
hladinach. Pokud je atom elektricky neutralni, potee mnozstvi elektrdne rovna
mnozstvi protof p’.
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Toto tvrzeni vychazi z faktu, Ze velikost naboje E velikosti naboje 1 1 naboje se

liSi pouze polaritou (elektron je zapemabit, proton klad).
Ciselrs hodnota naboje Ie-1,602.10°C
1p=1,602.103°C

Prevazig se atmosférické plyny vyskytuji v elektricky nélii podoks (celkovy
vnejSi naboj je roven nule), ovSem uie dojit misobenim chemickych (tvorba
slowenin, napiklad soli) nebo fyzikélnich faktdr(nag. ionizace) ke zrné elektrické
rovnovahy latky. Emito procesy vznikaji ionty. lonty jsou latky vykgici navenek
elektricky naboj. Podle polarity naboje jelicthe na kationty a anionty. Kationty maji
kladny naboj, tedy igvazuji v nich protony nad elektrony, afigadné elektrolyze by
se pohybovaly k zaporné elekttodkatod. Naopak u aniofitjsou ve ¥tSim mnoZzstvi
piitomny elektrony, tedy navenek ma latka zapornyopdbokud dochazi k vychyleni
z elektrické rovnovahy,tauz na jakoukoliv stranu, tak je tétginou zfisobeno zrénou
v elektronovém obalu, tedy v §to €. Protony, vyskytujici se v jéd, se ¥tSinou
neltastni nejtrivial@jSich reakci. Tento fakt je #poben energetickou n&rwsti
jednotlivych zmén v atomech v gibéhu reakci. Energie nutna pro jakékoliv &m
v elektronovém obalu je menSi, neZz energie nutra ZonEny souvisejici s jadrem

atomu.

Pomér koncentrace kladnych a zapornych vzduSnychdionatmosfée je
proménny. Zalezi na &kolika faktorech: na ze#pisné Sice, na hodi& provedeni
meéieni, aj. Vodivost samotného vzduchu je unioEn mj. na zaklatl existence
zemskeého elektrického pole. Vodivost jgmé s ninici se zergpisnou Sikou. Celkovy
elektricky model Zem Ize popsat tak, Ze Zenje nabita zapor kdezZto horni vrstvy
atmosféry pedstavuji kladny pdél. Toto pole stoji také zZ@argdnimi Ukazy jako jsou
bouky a blesky. Mezi &anito pély (kladnym jadrem a zapornymi vysSSimi sféia
existuje trvale ufity potencial, ktery se #mi vc¢ase, za fedpokladu, Zze geograficka
poloha je konstantni. ina mista se pak od sebe také lisi. Jiny potemgfeme
v urbanizované kraji jiny v lese, a v uzaenych stiinych mistnostech nenghme

Zzadny — Faradayova klec.
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Rozdéleni vzduSnych iont G

lonty mizeme dlit jak podle velikosti, tak podle ndboje, kterysoe. Atmosféra

ovSem jako celek je elektroneutralni, tedy musifitpla

- ®

kde i je paset katiort a i je paset aniori.. Potétasova znina jejich koncentraci se da

vyjadiit jako derivace, [5]:
dn' __dn” __dn
dt dt dt

(2)

Obecr plati, Ze zaporné ionty jsou mensi nez kladné. 3l@nty maji vyssi
pohyblivost nez &tSi ionty. Z toho vyplyva, Ze pohyblivost zapornyohti je vySSi nez
kladnych.Cisty vzduch méa obsah asi 40% v3ech prachowstic nenabitych, zbyva
30% pro klada nabité, stejé jako 30% zaporhnabitych. Tato procenta nejsou pevna,

gasto se éni v zavislosti na vice faktorech.

aerosol (prachova castice)

lehky kladny ion O\I

@—d
/ tézky kladny ion

neutralni atomy tézky zaporny ion
nebo molekuly
Q—0O
lehky zaporny 1on /‘

O

prachova ¢astice (molekula
vodni pary, aerosol)

1onizujici zareni

Obrazek 3. lontova aglomerace v ovzdusi, [5].
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Teémito faktory jsou jak meteorologické jevy (teplothak, vihkost, snar a sila
vétru, inverze, dale také dé&sslun&ni aktivita..), denni a i cyklus, r@ni obdobi,
ionizujici z&eni, mnoZstvi a typ dalSich latek (haprachovécastice). lonty miZzou
snadno reagovat s jinymi ionty nebo také se 2nyimi prachovymi ¢asticemi.
Vysledkem &chto reakci mize byt znéna jak velikosti ioni, tak i nap. vzajemna
neutralizace anionu s kationem. Na Obrazek 3. i@ntaglomerace v ovzdusi., je

schematicky nakresleny moznyapéh reakce v atmosfeé.

2.2 Cistota ovzdusi

V piedchozi kapitole jsme se seznamili s moznostmikezronti. Nasledujici vztahy
budou uvadny pro nefeni za normalni teploty a tlaku. Hodnoceni ovzdudze byt
provedeno porovnanim @ ionth téZkych ku lehkym. Z tohoto po¥ru jsme pak
schopni zhodnotit mirdistoty. Progisty vzduch by milo platit, [5]:

Nteiké < 10 (3)

lehké

S mirou zn&sténi roste tento poen (3), tedy vzista pé&et €Zkych ionfi, a nebo ubyva
mnozstvi lehkych iorit V ptipact mihy nebo smogu dochazimeiklim, které vyrazé

pievysuji hranini hodnoty praisty vzduch.

V pribéhu let se objevil#dada matematicko — fyzikalnich vztgtkteré se
zabyvaji otazkouistoty ovzdusSi. OvSem jejich mozZnosti a univerzatisou znéné

omezeny.

Vztahy popisujici souvislost mezi gtem lehkych iont n,, jejich
rekombin&nim koeficientermu, pattem €Zzkych ionti N, a pa&tem kondenz&nich jader
Z maji velmi omezenou platnost. Pro popisikwyenkovského vzduchu digvyhovuje

Nolanova rovnice, [5]:

N

q=a +bN, (Z
4)
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kde a je rekombinani koeficient lehkych iorit; n,, pacet lehkych ioni; b je empiricka
konstanta o velikosti 5,5 . TON, je paset ©zkych ionfi; Z je paset kondenzénich
jader.

V realném prosedi se pblizujeme vztahy1), presto tato rovnovaha neplati absotutn
dokonale. MnozZstvi ‘na i se nfize nenit, tuto nerovnost tedy iiieme opt vyjadrit
pomerem, [5]:

n (5)

kde hodnota P je pafn mnozstvi i a i, kterd nap v prizemni vrsté¢ troposféry

nabyva hodnot.

P = 1,13; ve zna#Sténém prostedi pondr stoupa P> 2, naopak istém prostedi klesa
P<1.

Tabulka 1. MnoZstvi vzdusnych ionéi za danych meteorologickych podminek, [5]:

Meteorologické podminky: n* n P

normalni jasny den 480 390 1,23
bourka 630 720 0,88
mlha 260 250 1,04
oblaénost 580 530 1,09

2.3 Vliv iont g na zdravotni stav populace

Organismy a obe&wSechny latky jsou sloZzeny z molekul, atorRroto, aby dana latka
byla stabilni, tak je v nitadou mechanistn udrzovana rovnovaha — chemicka i

fyzikalni.

Prikladem takové rovnovahy u Zzivych organisme nap. pohyb pes

polopropustnou membranu po koncediian spadu z jednoho prosti do druhého

14



s cilem dosahnout chemické rovnovahyikRdem fyzikalni rovnovahy fze byt
udrzovani elektrické rovnovahy jak na Buné, tkdové, organové, nebo celkové
arovni. Slovem rovnovaha myslime takovy stav, kdyzgrované vetiny nabyvaji

ustaleném stavu.

Na zéklad jiz uvedenych finosnych dinka lehkych zapornych ioftna lidsky
organismus byla sestrojenaiizani, vyuzivajici kladné odezvy pacienta na datiy!
V piirodk Ize nalézt mista sipozert zvySenou koncentraci zapornych lehkych tiont
nag. jeskyrg, okoli vodopad. Zde jsou pacienti vystavovani po relatwiouhou dobu
(pt. cely tyden), porrné malé davce. Jinymifstupem nize byt aplikace &nné latky
pacientovi v kratkémtase (p. 3 x 2 hodiny), ale o vysoké koncentraci. Vysledné
mnoZstvi vatebanych iont je v obou postupech téda shodné. Da se polemizovat nad
faktorem casu, kteryc¢asovy ptibéh je @inosrgjSi. K pozitivnim @inkam a jejich
vyuziti je jeS¢ nutno zminit, Ze k¥ba je tim pinosrEjSi a projevy vyraz§sSi v zavislosti
na mfe onemoc#éni pacienta. U zdravych jediicktei byli vystaveni dinkam iontd,
nevidime zadné vyrazné Zny. Naopak u nemocnych, kidoyli takto I&eni, je vysoka

pravdpodobnost, Ze se stav viditélnlepsi, [5].

Existuji ionty, které jsou pro organismy toxickéakbvym latkam bychom se
dale prokazalo, Ze ovzduSi, zbavené vSechijojet také toxické. Ztoho vyplyva

dulezitost a nutnost se touto skétesti vdecky zabyvat.

Zmeny, tykajici se ovzdusi, jstnemalou mrou ovliviwuje rozvoj civilizace,
véetnd nagiklad dopravy. ZTabulka 2:Narist patu provozovanych vozidel v &t
Brné., je patrné, Ze mnoZzstvi automdbihirné vzrista (od roku 2000 do roku 2007 o
14%). Na druhou stranu, co se dopravy tyka, jsolatupvany stale tvrdSi emisni
normy, které zajidji alespé konstantni Urouve celkového zn&steni — nové

technologie jsou ekologicky vice Setrné, ale atitpf zneist'ovani, stale poyva.

Tabulka 2: Naruast poftu provozovanych vozidel v nésté Brné, [7]:

Rok 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Pcet

el 216 845| 218070 214824216498 | 222588 230621 242619
vozide
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V souvislosti se vzdusnym préstlim se zavadi terminy jako emise, imise a
exhalace. Emisemi se ozngi vSechny latky vypoushé ze zdraj zneisStovani
ovzdusi. Tyto latky se mohou vyskytovat jak v plgmm tak v kapalném ale i v pevném
skupenstvi. Imise je emise, ktera je vitdr koncentraci aase, reaguje s Zivotnim
prostedim, ve kterém se projevi jeji ifgmivé nasledky. Tedy takova latka, ktera se
nachazi v firod¢ a zpisobuje samotné ztigténi, konkréte v naSem fipac zn&isteni

ovzdusi.

Priklad: Emise, ktera je uvodna zdrojem, népstji kominy, vyfuky, se
v ovzduSi smisi s okolnim vzduchempza se pohybovat,ipnaSet atasto podléha

chemickym zminam. ®mito kji se z emise stava imise.

Obecrt se dale zavadi pojem exhalace, kterym rozumimérsoé ozn&eni
emisi a imisi.
Jako opaeni proti nekontrolovanému J@tu exhalaci jsou tovany emisni

limity. Emisni limity definuje zako®. 86/2002 SB., O ochrarovzdusi; jako:

NejvySe pipustné mnoZstvi z#igrfujici latky nebo stanovené skupiny latek nebo
prachovych latek vypousté do ovzdusi ze zdroje Zisgovani ovzdusi vyjaené jako
hmotnostni koncentrace zi&ujici latky v odpadnich plynech nebo hmotnostni tok
zneistujici latky za jednotkucasu nebo hmotnost zfi&ujici latky vztazend na
jednotku produkce nebo lidské&nnosti nebo jako piet prachovych jednotek na

jednotku objemu nebo jako ¢&i castic znéisrujici latky na jednotku objemu, [3].

Tyto limity jsou stanovovany jak statnimi orggegnotlivych stat, tak i wtSich
celki — nag. EU, a také byvaji sepisovany nadnérodni az ghdlsihlouvy mezi staty a
statnimi uskupenimi n&jg celym s¥tem. Rikladem takové nadnérodni smlouvyiie
byt nagfiklad Kjotska smlouva, Kjoétsky protokol, vytien v japonskem #ste Kjoétu
vroce 1997. Staty, které tento protokol ratifikiyyase zavazaly ke snizeni
sklenikovych plyi o 5,2%.Ceska republika protokol ratifikovala 15.11.2001otBkol
ma ke dni 6.11. 2009 celkem 190 smluvnich straioha tyto zemt se na celkovych
emisich podileji 63,7%. USA je jednou z ekonomiakgjvysglejSich zemi, ktera

Kjotsky protokol neratifikovala, [20].
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3 Méreni koncentrace vzdusnych iont 0

Pro méfeni koncentrace atmosférickych ibrde dnes pouziv&kolik metod: metoda
nepohybujiciho se vzorku vzduchu (rozptylové me}pagetoda paralelnich geni
(iontospektrometr), metoda Faradayovy klece a neset@spirdaniho iontometru
(kondenzétoru), [21]. Déle lze vzdusné iont§finoptoelektronickymi metodami mezi

ty fadime i nasledujici: diferefni metoda, zaloZzena na interferenci odrazeného a
prochazejici elektromagnetické viny vhodnym preditm. Druhé se nazyva poladna
metoda, vyuziva zsmy Uhlu polarizace elektromagnetické ving prachodu lineara
polarizovaného zéni velmi tenkou vrstvou. f€ti metoda je dualni kvadraturni

elipsometrie, kteraipmétreni vyuziva Wollastaiv hranol, [22].

Obecré metody ngieni ionfi jsou pongrné slozité z toho dvodu, Ze ionty jsou
vétSinou gitomny v malém mnozZzstvi, tedy jejich projevy jsalnai slabé. Vyjimkou je
meéieni mnozstvi iorit nedaleko iontového generatoru, ktery ionty progeika tedy

v bezprostedni blizkosti je jejich koncentracékolikanasobs vyssi.

V této kapitole se za#im pouze na aspikai metodu nsieni koncentrace
vzdusnych iont. Tato metoda je zaloZena na&iteni vodivosti ionizovaného vzduchu.
Na rozdil napiklad od rozptylové metody dosahujétsi presnosti mifeni, a lze ji
vyuzit pro stanoveni spektralni charakteristikytémych poli. Vyhody aspitai metody
nad rozptylovou vyplyvaji ze srovnani A-V charaldgk téchto metod, viz. Obrazek 4.
A-V charakteristika réfena a) rozptylovou metodou, b) aspiran kondenzatorem.
Porovnanim charakteristik obou metod nachazimezwgavarové rozdily. K geni
vodivosti musime znat sklon charakteristiky v oblabmického proudu. Jak je Wtna
obradzku, ohmicky proud vifpac rozptylového usp@dani ve statickém vzduchu
existuje pouze v oblasti nulového w®Hp Jiz @i nizkém napti je patrny ohyb
charakteristiky. A tak f@snou hodnotu vodivosti Ize v tomtdigmdt stanovit jen ze
sklonu teény v pat kiivky. A-V charakteristika u aspitai metody (satukai
charakteristika) ma charakter lomerié&vky. Toto plati jen za podminky, Ze mame ionty

jedné pohyblivostk, [21].
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T — U =(1/K)

Obrazek 4. A-V charakteristika méfena a) rozptylovou metodou, b) aspirénim kondenzéatorem,
[21].

Pristroje, zamfené na ufovani objemové koncentrace idnt plynné fazi, se
nazyvaji iontometry. Na zakladkonstrukce dchto gistroji rozliSujeme 2 zakladni
typy: jedny jsou zaloZzené na vybijeni a druhé naijeai izolovaného vode. Kazdy
iontometr dle konstrukce dokaze detekovat jinéyioNteexistuje dokonale univerzalni

A

mefi¢, ktery by gesré zachycoval jak&zké, tak i velmi lehké ionty, [5].

3.1 Méreni lehkych iont a

M¢éteni lehkych iont miZzeme popsat vzorcem, [8]:

(U,-U,)ic
elM (6)

kde n je pcatet ionfi v objemové jednotce pouZzitého vzduchiy — U, uvadi rozdil
meétenych napti pred a po pichodu vzduchu (f vypnutém a zapnutém ventilator@;
[F] — kapacita sondye — n&boj elektronu (& -1,602 . 13°C); M [m% — celkové

mnoZstvi proteklého vzduchu, [8].

Dulezité je ue¢domit si fakt, Ze i méieni lehkych iont dojdeme vzdy Kislu,
které je vysSi, neZz skutea hodnota mnoZstvi lehkych idnte zkoumaném plynu
(vzduchu). Tento fakt Zpobuje ,parazitni® detekcéasti £Zzkych ionfi, které nam
zvysuji, pozitivie zkresluji namitené hodnoty. Nagiiené hodnoty mohou byt mirn
zkresleny také rozdily v elektrostatickém poli Zerdeho pimérna hodnota je 8 V.ih
[8]. Vyvarovat se finku zemského pole Ize nidklad umistgnim nasSeho z&eni do
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uzemrgné klece. Witou chybu niize také pinést v rkkterych gipadech nelinearni
prouckni vzduchu v sond Pokud je proughi turbulentni, mze pisobit proti pohybu
ionta. Teoreticky, pokud by progdi v turbulencich bylo azipis silné, sniZzovalo by to

acinnost detekce, 2azeni by mohlo registrovat mé&rmont.

' 7
m él‘: G
1 = 0 I

| e =
1 proud k -
. ¥ vzduchu

elektrometr

Obrazek 5. Parabolicka draha iontu v pritokové komadte, [5].

Pri béZném néieni se ale tato chyba blizi limémule, zgisobuje hlavé zmenu
parabolické drahy iontu viZDbrazek 5.Parabolicka draha iontu vitokové komde,
[5]., na dradhu jiného tvaru. lont je ale nakonedeklevan. B naSem mdfeni nas

nezajima misto, kde dopadl, ale skutest, Ze dopadl, [5].

Na Obrazek 5. Parabolicka draha iontu utpkové komde, [5]., vystupuji pronné:
ri[cm] udavajici polorér vnitini elektrody, sicm] polomer vngjSi elektrody.
UO
ylog'2 (7)
.

1

P=

Vztah (7) [5], kde P [V . cilj je elektrické pole o znamé intengitJy [V] je vloZzné
napeti.

K vyjadieni maximalniho roz#mu sondy v ose x slouzi vztah (8). Pod vlivem
intenzity P a sil laminarniho proéni vzduchu od ventilatoru (osa x), iont vykona
parabolickou drahu afigtane na vnini elektro@d ve vzdéalenosti x. Aby byla spina
podminka, Ze vSechny iontydité pohyblivosti budou zachyceny it elektrodou o

délce d = ¥ax
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Dale ve vztahu vystupuje rychlost préadvzduchuc. Vznikne nam, [5]:

c_n
r22 IogLZ
_ r (8)
T2, KT

kde k [cnm”.V™.s'] je hodnota udavajici pohyblivost idntUvedeny vztah promax
muze byt ovlivrén tim, Ze se ve vzorkwisinou vyskytuji ionty @izné pohyblivosti, a

také proudni vzduchu sondou neni vzdy laminarni.

Piiklad 1} Budeme mit k dispozici sondu o délce 50 cm ofimit pfiméru 3 cm.
Uvnitt této sondy je umig&ba vniini elektroda, bude mit gmér 6 — 7 mm. EloZzené
napsti je 30 V. Ventilator nastavime tak, aby jeho vijkayl asi 50¢ . min'. Za chto
podminek je celkova kapacitaizzeni kolem 30 pF. Pakigtrojem niizeme registrovat
lehké ionty s pohyblivosti k ~ 0,4 éw.S* (= 4000 M.V*.S?). Paset &Zkych ionf
nebude pesahovat cca 10%. [5].

Funkéni schéma ric¢e koncentrace vzdusnych idnt

—————————————————————————

M
Ko K K ‘
R
. c 1
T}

I

1 = -

. D izoldtor
I

| | K125 - dily vnitind trubice

-------------------- I 4= S - uzemnéni
elektrometr S =B M - vnéjsi valec
R - elektroda
” B - baterie

Obrazek 6. Funkéni schéma iontometru, [5].
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Sipky v obréazku znazouji smer toku vzduchu, ktery d¥e byt jednodudeizen

piipojenim ventilatoru na jeden konec sondy.

3.2 Méreni tézkych iont g

Registrace &kych ionti je mozna i na fgstrojich primars urenych pro nsieni
lehkych ionti. Je zde ovSem nutné proveést jednu Upravu, a tbetise do osy sondy
prida ty¢ova asi 250 mm dlouhd elektroda. Na tuto izolovaetektrodu se iivadi
napsti 30 V, vnitni elektroda je napajen@adow stovkami volti, nag. 500 V. Déle
proto, abychom splnili podminky vztahu pro pohyb$ti danych iont je nutné zranit
ot&ky ventilatoru, jednotky’ . min'. Po této Uprayje piistroj gipraven k ndtenf
tézkych ionfi, [5].

Vysledek ndteni je ot n — tedy pdet €zkych ionfi, ovSem skui&a hodnota
je zde vzdy mensi nezdiiena, posvadzcast ionfi je zachycenaijlanou elektrodou.

Pozn.: Toto zkresleni je ofi@ jako pi detekovani lehkych iofit

4 Systémovy navrh m ériée vzdusSnych iont U

RIS

NejbézrejSi z provadnych metod méfeni vzduSnych ioiit je nasavaci =
aspir&ni metoda. Systémovy navrh pro realizaci této mejeczobrazen na Obrazek 7.
Systémovy navrh. Tento navrh vychazi zipbta pozadavkdefinovanych v fedchozi

kapitole.
Jednotlivé komponenty v systémovém navrhu:

- ventilator — zajisuje kontinualni pitok vzduchu sondou, vzduch omyva

elektrody

- meéfici elektrody — jsou to viastndwe elektrody, na v§Si privadime napti a

vnitini je nefici, ke které je fipojen nanoampérmetr
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U i

o méfici
ventilator clektroda anemometr
stopky nanoampérmetr zdroj

Obréazek 7. Systémovy navrh.

anemometr — pro &eni je nutné stanovit rychlost praud vzduchu nsfici
sondou. Na z&kladhodnot z tohoto Z&eni a z nifice ¢asu se spta mnozstvi

proslého vzduchu, ve kterém jsme ionty detekovali.

nanoampeérmetr — nutna komponenta, ktera nam unstamivit velikost proudu
vznikajiciho mezi elektrodami. Nutné je, aby byisfroj dostaténé citlivy.

Predpoklddané hodnoty budou v rozmezi desitek aZzlkstpi, tedy desetiny az
setiny nA. Celkovy vykon generatoru vzdusnych igmhnozstvi emitovanych
iontd do prostorového Uhlu ™ za jednotkucasu, lze vyvodit z proudu
protékajiciho v okoli iontového generatoru. K vy zavislosti velikosti

proudu a p&tu lehkych zapornych iotmizeme uzit nasledujici vztah, [5]:

n= 667102 ®)

Vztah (9) vyuZijeme pro vyj&dni aekadvaného proudu, ktery bude nutné
detekovat. Dale z& vyplyva, Ze pro n = 300 chje | ~ 450 nA. Hodnota n =
300 cm® (lehkych z&pornych iofj byla vybrana, protoZe se jedna o heéani
hodnotu, pokud & 300, tvrdime, Ze vzduch {sty.

stopky nebo jiny r&ic¢ ¢asu
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- Uyn— vrejSi elektroda je napajena vysokym sam fadow stovky V
(nag. 500 V)

- zdroj — komponenta zajigjici napajeni vSeckasti systemu.

Realizace sondy

NejbezrejSi z provadnych metod je nasdvaci = aspitametoda. Zdzeni nutné pro
toto meteni si Ize pedstavit nap jako tenkostnny kovovy vélec, jehoz plé&vori
jednu elektrodu a uvriije umiséna druha tyova, izolovana elektrodar&d samotnym
meienim na vnini elektrodu pvedeme znamé nag a nasled& po uplynuti witého
¢asového intervalu, #&iime znény proudu mezi elektrodami. &fené napti mize byt
znan¢ zatizeno chybou, vzniklouipobenim elektrostatickych poli v okoliéfite.

Z tohoto divodu, pokud chceme natit piesné hodnoty, musime zajistit kvalitni
stireni od ruSivych poli. Dokonale to ale nelze prov@sbtoze systém musi byt stale

oteveny.
Popisovand metoda vychaziieg@poklad plynouci ze vzorce (6).

Existuji mizné realizace takovych iaeni. Jednu z nich, ktera byla zhotovena
v laboratdich VUT, FEKT: UBMI v Brre, zachycuji snimkyObrazek 8 Sonda ufena
k me&teni koncentrace vzdusnych i6ntObrazek 9Detail sondy — uprogd je patrna

vnitini elektroda.

K zobrazené aparatel viz. Obrdzek 8. Sonda déend k ndfeni koncentrace
vzdusSnych iont., je nutné zapojit citlivy ®Fi¢ proudu, v naSem ffpack
nanoampérmetr. DalSi komponentou je zdroj, pgiénjak ventilator, tak zajtdujici

napdajeni elektrody.

Udaje o z#izeni:

e Pramér celé sondy 60 mm
e Pramer vnitini elektrody 12 mm
e Délka sondy 380 mm

« Ventilator: DC 12V, 2 W
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Obrazek 8. Sonda utena k méfeni koncentrace vzdusnych iont.

—

Obréazek 9. Detail sondy — uprosted je patrna vniténi elektroda.
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Plocha vnitni elektrody je 14 325,66 nfrs 143,26 crh= 0,0143 M.
Vnitini plocha visji elektrody je 71 628,32 nfre 716,28 crhi= 0,0716 M.

Objem sondy je 4 125 790,8 mm4 125,79 c= 0,00413 M

Vypo €et kapacity sondy
Kapacitu sondy Ize vygi@tat podle vzorce pro vyget valcoveho kondenzatoru, [10]:

L

C=2E,———
°In(b/ a) (10)

kdeL je délka sondya je pimér vnitini elektrody,b je pramér vngjSi elektrody, &, je

permitivita vakua.£, = 8,85.10 C°.N*. m*=8,85.10* F.m™.

/@ Pohled shora

Obréazek 10. Véalcovy kondenzator.

Po dosazeni naSich paraniedo predchoziho vzorce dostavame:

038 o g5.10m 038
In(006 /0012 In(5)

C =2[1r(8,85.10*[0,23611

C =2[1r(8,85.10%

C=1,3129.18'F = 13,129 . 16°F = 13,129 pF
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Friis v vztah [16]

V mnoha oborech elektroniky, napradioelektronika, se objevuje probléniijimat
nebo ndiit slabé signaly. Mici pristroj nebo fijima¢, ktery ma na vstupu ,Sumici®
zesilova, nebude mit dobrou dynamiku diky Spatnému odstapieného signalu od
Sumového pozadi. PravFriisiv vztah je jednim ze zakladnich vztalpro popis

Sumovych parametrsystému.

Sum v elektronickych obvodech je signal, ktery Waniv iznych prvcich
obvodu zpravidla nahodilymi procesy. Podle jehoikizrozliSujeme #izné typy Sumu
(blikavy, tepelny, vyselovy atd.).

Pri kaskadovém zapojeni¢kolika dvoubraf je na vstupu prvniho z nich

Sumovy vykork.To.B. A Sum gidany kazdym dvoubranem je

N,, = (F, —DkT,B

(11)
kde Nan je Sumovy vykon fidany gednetnym dvoubranemf je Sumovy ¢initel
dvoubranu,k je Boltzmanova konstanta k = 1,38%20.K™: T, je fyzicka teplota,
definicni Ty je 290 K; B je Sumova &a pasma udavana v Hz. Nasledrystupuje
proménna G reprezentujici zisk dvoubranu. Po Uprgpek ziskdavame Friiw vztah,

[16]:

F=F+ ot B, (hL
1 GZ Gn—l
(12)
Z |
] G,, F, G, F, G,, F, N,
kT,B N,, N, N.s

Obrazek 11. Kaskada Sumovych dvoubrai, [16].

Znalost Sumovéhaiisla je dilezitA @i zpracovani slabych analogovych, ale také
digitdlne modulovanych signél Méreni ma 2 omezeni: prvni je dano defimiteplotou

To = 290 K, druhé — nutnostripomnosti signalu, ale vystupni Sum generatoemusi
odpovidatk.To.B.
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Vysledny Sum celého systému je sumou Sumu vSechofdych komponent, dle
vzorce (12). Pro konstrukci systérk méteni velmi slabych signélje poteba vyuZivat
souwdstky s minimalnim Sumovyndislem. Ri Spatném zvoleni komponenty dojde

k znehodnoceni #iiené informace, iippadré nebudeme schopnigiit vibec.

5 Obvodové reSeni

Prilozend obvodovéreSeni: Obrazek 12. ObvodowéSeni napajeni., Obrazek 13.
ObvodovéreSeni nitici ¢asti zapojeni., byla vyt¥ena v programovém prdéstli Eagle
[17], v rAdmci licence VUT, FEKT, Brno.

Na schématu |, Obrazek 12. Obvodové feSeni napajeni je napgti
transformovano ze ®¥veého napti pomoci dvojice transformatior TR1 a TR2.
V prvnim bloku, nasledujicim po TR1, ze 230 V~ aiskme nafti 12 V a 5 V.
Kondenzéatory C3 a C4 ndm slouZi jako fittmaprvky, odfiltrovavaji vysoké frekvence.
Prvky 7812T a 7912T jsou stabilizatory, které naytveti nagti +12 V a -12 V, toto
napsti bude vyuzito ventilatorem. Jako dalSi prvek gtigi 7805T, ktery nam zajigje
na vystupu nafii +5 V, které je pivadéno na pevodnik a displej. Druhy blok
zobrazeny WObrazek 120bvodové&eseni napdjenije transformace 230 V~ na

+500 V.

Schéma Il,0brazek 13.0bvodovéreSeni nifici c¢asti zapojeni., se zabyva
samotnym rdenim napti, respektive protékajicim proudem v sénélektroda 2 je
pfipojena na viSi ¢ast sondy, ke které je paralelpripojen velky odpor (TQ),
zaji¥ujici impedadni prizpasobeni. Tento odpor je keramicko-skiep. Nagti
vstupuje do prvku TLO72, coz je nizko-Sumovy opefazesilovd. V tomto prvku
dochézi k zesileni signalu dle parametesilov&e. Takto zesileny signal vstupuje do
nabojo citlivého zesilovée AD22050N, kde dochézi k dalSimu zesileni. Tofmtha

se grivadi prestadic na display.

Ve schématech jsou vyuzivany 2 zenGND a AGND. Na zem s ozéenim
GND privadim vSechny prvky obvodu, které jsotinpo pipojené k nagti 500 V. Ke
svodu AGND jsou vztaZzensasti obvod vyuZivajici nizSich napi 5V a 12 V.
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Obrazek 12. Obvodov:
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5.1 Operaéni zesilova ¢

NizkoSumovy opefani zesilové typu TLO72.

Technické parametry, [14]:
Zesileni:
Vstupni napti:
Vstupni naptovy drift:

CMR:
Vstupni odpor :

Celkovy vykon:
Teplotni rozsah:

Odezva (High slew rate):

200 x (T = 25°C)
max. 10 mV
1quv/°C

86 dB; min. 80 dB (Rs = 5B T = 25°C)
160

680 mW
-40°C az 105°C (TLO72I)

16M

Zapojeni pifi zesilov@&e TLO72, pohled shora:

\_/

1 8 1 - Vystup 1
2 - Invertujici vstup 1

2 7 3 - Neinvertujici vstup 1
4 -Vee
5 - Neinvertujici vstup 2

3 6 6 - Invertujici vstup 2
7 - V}’fstilp 2

4 5 8 - Vec

Obrazek 14. Zapojeni pini, [14].

30



Zavislost naptového zesileni na teptot

1000

400

200
100

40
20
10

(V/V)

.

ZESILENI ROZDILOVEHO
NAPET]

\
'%
| Voo =15V
=V, = 10V
C R, =2Q
| 1
75 50 25 0 25 50 75 100 125

TEPLOTA (°C)

Obrazek 15. Zavislost nagt’'ového zesileni na teplét [14].

Na Obrazek 15. Zavislost n&jmvého zesileni na tepit[14]., je patrné, Ze nejvysSich

hodnot zesileni dosahuje zesiloViL072 @i nizkych teplotach. V rozsahu od -50°C do

-25°C je zesileni té#n konstantni, s rostouci teplotou pak vyradesa (osa y je

logaritmicka).

ZAavislost diskriminaniho¢initele (CMRR) na tepl@t

R, =10 kQ

88 (—
_ V. = £15V
8 a7
% 86 ,F —
o

85

84

83

75 50 25 0 25 50 75 100 125

TEPLOTA (°C)

Obrazek 16. Zavislost CMRR na teplok.
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Zavislost zesileni n&f na frekvenci:

0TI
i AL [ TN ZESILENT
5 FAZOVY POSUN ||| M| RozDiLOVEHO ]
S (prava osa) \\. i I\‘APETI (leva OJSE)
2 o LA L N
N 111 ....,\ 90
2% | R, -2kQ NN
E.: CL = IQOFpF \
gg 1 | Vee =315V 0
NZ Tamb =+]25 C

100 1K 10K 100K 1M 10M

FREKVENCE (Hz)

Obréazek 17. Zavislost zesileni na frekvenci, [14].

5.2 Nabojov é citlivy zesilova €

Zesilova, typ: AD22050N, od firmy Analog Devices.

Technické parametry, [14]:

Zesileni: 1 x—-160 x
Rozdilovy vstupni odpor:  40@%k min. 280 K2
Vstupni CMR: 6 X (¢-1V)
CMRRk pro f< 10Hz: 90dB; min. 80dB

CMRRye pro f = 10kHz: 75dB; min. 60dB
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Funieni blokovy diagram:

#Vg OFS A1 A2

Obréazek 18. Nabojo¥ citlivy zesilovat, [14].

5.3 Prevodnik

Prevodnik typu: ATmega8L; vyrobce: Atmel
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Obrazek 19. Nahled SW aplikace AVR Studia, [15].

Technické parametry, [14]:
AVR 8-bit mikrokontrolér

Programovaci paét: 8 kB
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Oper&ni nafti: 45-55V
Taktovaci rychlost: 0-8 MHz
Proudovy odr (4 MHz, 3 V, 25°C)

- zapnuté: 3,6 mMA

- klidovy rezim: 1 mA

- vypnuty rezim: 0,%A

K naprogramovani této seastky bylo vybrano HW feSeni pomoci STK500
programmer a nasledsW aplikace AVR Studio viz. Obrazek 19. Nahled Splikace
AVR Studia, [15].

54 Display

Display typu: HDLX-2416.
Detailni vlastnosti fontu:

343 {0.135)4—|

osoposy M 0 B B W ]
TYP
T-—l EEREN
EEEREN
. 5.08
BEEEEHE o
| EEEER
EEEERN
o.zsm.ow)] EEERER Yy
TYP | |
—-| \-._o.aow.oan
TYP
Obrazek 20. Detail fontu, [14].
Technické parametry, [14]:
Paetislic: 4

Vstupni napti (Supply Voltage): -0,5-7V
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Vstupni proud : max. 4 mA

Velikost fontu : 5x7
Svitivost: 3,5 cd; min.1,5 cd (typ HDLA-2416)
max. svitivost i T = 25°C
u=5V
Hlavni vinova délka: 602 nm (typ HDLA-2416)

55 Ventilator

Pro zajis¢ni kontinualniho prouthi vzduchu trubici sondy vybran ventilator
Sunonwealth, model: KD1206PHS3.

STATICKY
TLAK
mm-H20
6
A2 VDC
4
Y
\‘\
M\\
N\
0 0.28 0.56 m’/min
Obréazek 21. Tlak vytvateny ventilatorem, [14].
Technické parametry,[14]:
Pramér ventilatoru: 60 mm
Napsti: 12 VvDC
Rychlost: 3000 otek / min  £20% (f 12 V)
Priitok vzduchu: 0,42 v min
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Staticky tlak: 3 mm-bD

Vykon: 0,7W

Hlu¢nost: 25 dB

5.6 PSpice

V ramci prace jsem se seznamil s programem PSpRje [[L9]; OrCAD verze 16.3, na

VUT v Brn¢ — Gstavu biomediciny.

OrCAD Capture
16.3-p0083 [+16-3-85H)
_ ~ MNow172009 01:00:35
cadence

Copyright 2009 Cadence
Cadence Design Spstems, [he.
All rights reserved.

Obrazek 22. Informace o verzi programu.

E¥/0rCAD Capture - [/ - (SCHEMATIC : PAGE1)]

=Ll x|
cadence -(21x]

[ Ele Edit View Tools Place Macre Accessories Options itfindaw Help

EIEEIEEER R a— Y Y EY T I E T R E T — R
""" i Place Part povx
@ peplos.opl ] PAGE1* EAGES ][ scHEMML.‘*] B[ pan 2 @
s T 3 T E} T z T j é;s
|| PonLit ¥
' 2 i
I Ut
Iz
B ¥
= e e
| b X I
H e El — | |~ Libraries: =
e & 1 R ST I o -2 a ¥
L% T B e Stina = cn 1 || e —
2l oz r oot —— || |4PER P =
i | T e
=q
o e iy A 2 A -
o el = was =
) b - Packaging
. 1 — PatsperPkg 2
uiranz - e
N Lo it aw L (T PO |
L3 Type: Homogeneaus
L=
8| | S O Do
B _+ | Seach for Part
” = oom S0 —
i ) - Px
23 = =
TRAN_HU3T B e
Zow o “h
= =0
N 4[5
1 ;I_I 7y
vl b sl oS o Be vl eiBinn 8 sl Ve i oI ol B Gl o880 e el sl o M nadiiv o0l ¢ ag
|
The following 1 points have been identified as net connectivity change points from the last operation @
(7.00, 2.50) [13)
Ll _'Ij
[Ready 1 item selected |Scale=91%  ¥=3.90 ¥=0.00

Obrazek 23. Obvodové&eSeni napajeni v programu

PSpice.
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Tento program je gen pro navrh a najenéjSi simulace elektrického zapojeni.
Nasledujici obrdzek ©Obrazek 23.0ObvodovéieSeni napdjeni v programu PSpice.,
ukazuje nahled uzivatelského ptesti uvadného programu. Samotna prace je zde
dvoufazova, prvni se musi vytitoobvodové schéma, potéueme vytvéené schéma
analyzovat, ranit parametry jednotlivych komponent. Takto |ze itlbodstrargni chyb

a vyladni obvodu ped jeho samotnou fyzickou realizaci.

5.7 Soupis sou c¢astek a materialu

Tabulka 3. Pehled sotdstek a material, je soupisem komponent uZitych ve
schématech viz. Obrazek 7. Systémovy navrh., Okrd2eObvodovéeSeni napgjeni.,

Obrazek 13. Obvodov@sSeni nifici ¢asti zapojeni.

Tabulka 3. Pfehled so¢astek a materiali:

C. Popis
. Soucastka Mnozstvi
polozky Typ Velikost
1 transformator 2
nizko Sumovy operaéni
2 o woep TLO72 1
zesilovad
3 nabojoveé citlivy zesilovac AD22050N 1
4 logicky obvod MEGAS8-P 1
5 display HDLX2416 1
6 stabilizator 7912T 1
7 stabilizator 7812T 1
8 stabilizator 7805T 1
9 dioda 8
) Keramicky
10 kondenzator 10nF 2
CK 10N X7R
Keramicky
11 kondenzator 100nF 5
CK 100N X7R

37




Keramicky

12 kondenzator 220 uF 3
CK 220N / 63V2
Keramicky
13 kondenzator 330 nF 3
CK 330N / 50V
14 odpor MPR 1K 1 kQ 1
15 odpor MPR 10K 10 kQ 2
16 odpor Sklokeramicky | 1T Q 1
17 ventilator KD1206PHS3 1
18 digitalni stopky 937 1
19
20
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6 Zaveér
M¢éteni koncentrace vzduSnych ibnbdm objektivd popisuje stav kvality ovzdusi,
ktery jinak miZzeme posuzovat pouze na zaklataSich smysl, tedy subjektivi.
Pozitivni vliv ionti, hlavre lehkych zapornych, na Zivé organismy je nezanetiingta
proto je vhodné ve zkoumani jejichidka dale pokréovat. V souvislosti s tim,fghazi
otdzka, jak je w¥it, a jak mizeme ovlivnit jejich mnozstvi. Nachteré otazky jsem
odpowdél v této praci. Poznani iontovychciaki podmiuje hledani nefizrejSich
moznosti jejich uplatni.

Prace je zamtena pedevSim na aspikai metodu mfeni koncentrace
vzdusSnych iont, ovSem v kapitole 3 jsou vyjmenovany i dalSi mgtdérace obsahuje
blokové schéma #tiici aparatury a kdmu vypracované schéma elektrického zapojeni.

Oweieni funknosti tohoto schématu v programovéem pedit PSpice nebylo

dokorteno. V za¥ru jsou zmigny hlavni parametry uzitych séastek.

Zadani bakal&ké prace bylo spémo v plném rozsahu.
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Seznam zkratek

CMR
CNS
DC
HW
MZP
RPM
SwW
uv

VUT

= CMRR (Common Mode Rejection Ratio); diskna&ni ¢initel
Centralni nervova soustava

Direct current = stejnosimy proud

Hardware

Ministerstvo zivotniho pro&tdi

Rotation per minute = @idy za minutu

Software

Ultrafialoveé zd&eni

Vysoké weni technické
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