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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem méficich modulli pro méfeni chemickych parametri
podzemnich vod pomoci elektrochemickych ¢idel. Moduly jsou urceny pro geofyzikalni
ustfednu GU100, vyvijenou na TUL. V tvodni ¢asti prace je popsan princip Cinnosti
vybranych elektrochemickych senzorii a zpisob vyhodnoceni jejich signal. Dale jsou
struén€¢ popsany moznosti raznych komeréné¢ dostupnych méficich systému
a prevodnikil pro tuto aplikaci a vyhody vyvoje vlastnich modula.

V praktické Casti je popsan navrh elektronickych modulti, véetné realizace a ovéieni
funkce. Moduly maji vlastni procesor a komunikace s nadiazenym systémem probiha
po digitalni sbérnici. Konstrukce je rozdélena na dvé desky, jedna s procesorem a druha
pro vlastni méfeni véetné A/D ptevodu. Cilem je také pouziti béZznych konstrukénich
materiali a vyrobnich technik, pii zachovani dostate¢né velkého vnitiniho odporu
vstupnich obvodii pro pfipojeni cidel Svelkym vlastnim vnitfnim odporem.
Vyznamnym parametrem je i nizka spotieba méficich modult. Vysledkem préace je
navrh, realizace a ovéteni funkénosti modulu pro méfeni pH, ORP a dale modulu pro

meéfeni koncentrace rozpusténého kysliku.

Klic¢ova slova:
Chemické parametry vody, métfeni, vyhodnoceni signali z chemickych ¢idel, méfici

ustfedna




Abstract

The diploma thesis deals with design of measurement modules for the measurement
of chemical parameters of underground waters using electrochemical sensors. The
priciple of function of selected electrochemical sensors and the processing of their
signals are described. The properties of various commercialy available converters and
measurement systems for this application are characterized. No standard converter
fulfills all needs for an autonomous measuring system like low power consumption,
possibility of connectiong more sensors, small size and digital communication.

In the practical part, the design of the electronic modules is described, as well the
realization and functional testing. The communication and signal processing is digital.
With this setup it is possible to reach many options for processing the signal from
sensors. The actual measuring module consist of a processor board, which is identical
for all sensors. Analog signal processing and A/D conversion is on a separate board,
each for one sensor type. The aim was also to reach very high input resistances using
standard PCB materials.The result is the design, realization and testing of a module for

pH, ORP and also dissolved oxygen measurement.

Key words:
Chemical water parameters, measurement, evaluation of signals from chemical

probes, measurement control unit.
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Uvod

Pro tcely matematického modelovani geologickych jevll je nutno méfit rtizné
fyzikélni veli¢iny, jako naptiklad mechanické posunuti, teploty a vlhkosti podzemnich
prostor, pratoky a dalSi chemické parametry podzemnich vod, pfipadné jiné dalsi
fyzikélni veliCiny. Realizace takovychto méfeni ma sva specifika. Mista méfeni mohou
byt od sebe znaén¢ vzdalena, takze je vyhodnéjsi decentralizované usporadani
s n€kolika meéficimi Ustfednami, které jsou navzajem propojeny pomoci digitalni
sbérnice, piipadné pracuji autonomné. Autonomni dlouhodoby sbér dat v mistech bez
napajeni klade velké naroky na maximalné usporné feSeni elektroniky, z divodu
omezené kapacity napdjeciho akumulatoru. Varianta s propojenim jednotlivych uzll
pomoci sbérnice umoziuje napajeni po kabelu, je mozné i on-line vycitani dat, ale
nehodi se pro vSechny aplikace. Pro tato méfeni byla vyvinuta geologickd méfici
ustfedna ,,GU100%, kterd by méla spliovat pozadavky kladené na tento druh zatizeni.

Z divodu silné variability méfenych veli¢in byla zvolena moduldrni koncepce.
Prevazna ¢ast snimacli mechanickych veli¢in pouziva standardni napétovy analogovy
vystupni signal 0-10 V, méné vyhodnéji pak proudovou smycku 4-20 mA. Nevyhoda
spociva ve vétsi spotiebé energie. Snimace, majici jinou vystupni veli¢inu, je pak
mozno pripojit pomoci prevodnikii na standardni analogovy signal, nebo pomoci
specialnich vstupnich moduld, které je mozno do ustfedny umistit az do poctu 4 kusy na
jednu uUstfednu. Pro ustfednu byly jiz vyvinuty moduly pro pfipojeni analogovych
signalt 0-10 V a 4-20 mA, modul pro odporové snimace teploty a modul pro zpracovani
frekvencnich signald. Byl vSak pozadavek i na méteni chemickych parametrii vody,
jako napftiklad pH, oxida¢né-redukéni potencial (ORP) ¢i koncentrace rozpusSténého
kysliku. Snimace téchto veli€in je mozno pfipojit ptes prevodniky na standardni signal,
je vSak cenové vyhodnéjsi pouZzit méfici moduly uréené pro pifimé piipojeni senzor
chemickych veli¢in.

Zpracovani signalti ztéchto c¢idel klade vysoké naroky na navrh elektroniky,
naptiklad u méfeni napéti z pH sondy je pozadovadn velmi vysoky vstupni odpor
méficiho zesilovace. Také je nutné galvanické oddéleni jednotlivych snimaci z diivodu
mozného vzajemného ovlivnéni ¢idel umisténych ve stejné vodé a teplotni kompenzace
naméfenych hodnot. V nasledujici praci bude popsan navrh a konstrukce meéficiho

modulu pro méfeni pH, redoxniho potencidlu — modul milivoltmetru a dale modul pro
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pfipojeni ¢idla koncentrace rozpusténého kysliku. Je navrzeno i zékladni schéma pro
meéteni konduktivity. Dale bude popsan zakladni princip méfeni vybranych veliin a
struény pichled pfistroju, p¥ipadné pfevodnikt dostupnych na trhu, které byly dosud pro
méfeni pouzivany.

Prace byla reSena s vyuzitim ucelové podpory v ramci projektu MPO "Vyzkum
vlastnosti materidlli pro bezpecné ukladdani radioaktivnich odpaddi a vyvoj postupt

jejich hodnoceni" ev. ¢. FR-T11/362 v programu TIP.
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1. Zaklady méreni vybranych fyzikalnich veli¢in

1.1 Méreni koncentrace ionti
Mezi tato méfeni spadd predevS§im velmi Casto pouzivané méfeni hodnoty pH —
koncentrace vodikovych iontli v roztoku. Je ale mozné méfit 1 koncentrace jinych iontd,
pokud se pouzije vhodna iontové selektivni membrana. VSechna méteni této kategorie
spadaji pod potenciometricka méfeni, vyslednym vystupnim signalem z elektrody je
napéti umeérné méfené veli¢in€. Sondy se chovaji jako zdroj napéti s velmi velkym
vnitinim odporem.
Elektromotorické napéti ¢lanku U je definované jako rozdil potenciali mémé a
referentni elektrody.
U=E,-E, 1
Na fazovém rozhrani elektroda-elektrolyt vznik4a elektrodovy potencial E.
Rovnovazny elektrodovy potencial, kdyz na elektrodé probihé elektrochemické reakce
podle rovnice:

aA+bB+ze- —=cC +dD )
Ize v zavislosti na aktivitach reagujicich latek vyjadiit Nernstovou rovnici:

ﬂln a°(C).a’(D)
ZF  a*(A).a’(B)’
kde E°je standardni elektrodovy potencial,

E=-E°- ®)

R je plynova konstanta,

T je absolutni teplota v Kelvinech,

F je Faradayova konstanta,

Z je pocet elektront vymeénénych pfii reakci,

a(x) jsou aktivity jednotlivych slozek umocnéné na odpovidajici stechiometrické
koeficienty, v piipad¢ zfedénych roztokl se nahradi rovnovaznymi koncentracemi.

Tento vztah plati pro elektrody, které neobsahuji membranu, jako napiiklad
elektrody kovové.

Pokud elektroda obsahuje membranu, kterou mize prostupovat pouze jediny ion,
jedna se o iontové selektivni elektrodu (ISE). Dojde ke vzniku membranového
potencialu, ktery je rozdilem potencidlli na obou strandch membrany. Elektroda je

naplnéna roztokem s konstantni aktivitou iontu, ktery muize difundovat membranou.
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V roztoku je ponofena vnitini referentni elektroda, ktera slouzi ke spojeni s voltmetrem.
Potencial ISE je popsan Nicolsky-Eisenmanovou rovnici:

E=K+%In{[X]+Zki[i]?], (4)

X

kde K je konstanta elektrody, ktera se uruje experimentaln¢,
z, je nabojové ¢islo iontu X (pro H* z, =+1)

X je ion, ktery selektivné difunduje membranou,

I je interferujici ion,

z, je nabojové Cislo interferujiciho iontu a

k. je koeficient selektivity.

Hodnota pH je definovana jako

pH =-loga,,,, (5)

kde a,, je aktivita vodikovych ionti. Ve ziedénych vodnych roztocich nahradime

aktivitu vodikovych iontt jejich molarni koncentraci a dostaneme rovnici ve tvaru:

pH =-logc,,. (6)
Obdobne¢ plati pro hydroxidové ionty:

pOH :_IOQ Com— (7
Ve vodnych roztocich déle plati:
[H].[OH ]=10" -
pH + pOH =14
Pro méfeni pH je mozno pouzit nékolik typti mérnych elektrod (polo¢lanki). Jeden

pol voltmetru je spojen s mérou elektrodou, druhy pdl je pfipojen na referentni

(srovnavaci) elektrodu. [1]

1.11  Vodikova elektroda

Je zakladni mérna elektroda pro méteni pH. Sklada se z platinové elektrody (plisku)
potazené vrstvou platinové Cerni, kterd je ponofena v roztoku nasyceném vodikem.
Platinova ¢erfi pasobi jako katalyzator pro disociaci molekularniho vodiku na atomarni,

ten je v rovnovaze s vodikovymi ionty:

2H, —2H ——=2H" + 2" 9)
Rovnovazny potencial uréime ze vztahu (3):
RT H
E=E°-T_In32 (10)
2F a'H"

16



kde E° je standardni potencial vodikové elektrody (nulovy za vsech teplot,
stanoveno konvenci),

aH, je aktivita vodiku a

aH" je aktivita vodikovych ionti.

Aktivitu vodiku Ize nahradit pomérem parcialnich tlaki:

H
aH, =5 1)
kde pH, je parcialni tlak vodiku, kterym je sycen roztok v elektrodé a

p° je tlak ¢isté slozky, ve standardnim stavu 101,325 kPa.

Po upravé dostaneme vyraz pro vypocet potencialu vodikové elektrody:

RT, aH*
=
F pH,/p

Pokud plati pH, = p° a aH" =1, oznacujeme elektrodu jako standardni vodikovou

E (12)

elektrodu. SlouZzi pro vzajemné porovnavani potencialti ostatnich elektrod. V praxi se

vodikova elektroda pro méteni nepouziva pro neprakticnost.

1.1.2  Sklenéna elektroda

Je membranova iontové selektivni elektroda pro vodikové ionty. Je tvoiena slabou
membranou ve tvaru kulovité banky ze specidlniho skla. Elektroda je naplnéna pufrem
0 konstantnim pH, ve kterém je ponofena vnitini referentni elektroda. NejCastéji se
jednd o stiibrny drat pokryty vrstvou chloridu stfibrného (chloridostiibrnéd elektroda).
Plisobenim vody dochézi k hydrolyze skla a k vzdjemné vyméné sodikovych iontl ze
skla za vodikové ionty z mé&fené¢ho roztoku.

Pokud neni elektroda citliva na aktivitu sodikovych iontd, 1ze potencial dany (4)
vyjadfit zjednodusené jako:

E=K+glnaH*=K—2,303%pH, (13)
kde K je konstanta elektrody,
R je plynova konstanta,

T je absolutni teplota

F je Faradayova konstanta a

aH" je aktivita vodikovych iontd.
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Mg¢feni aktivity iontd H™, resp. méfeni pH pomoci sklenéné elektrody je zatizeno
v silné alkalickych (pH>12) roztocich alkalickou chybou, kdy naméfena hodnota je
mensi nez teoretickd. Kyseld chyba (pH<1) se uplatiiuje v siln¢ kyselych roztocich, kde
namétené pH je vEétsi nez teoretické.

Hodnoty potencialt i konstanta elektrody se ¢asem muze ménit, kompenzace téchto
vlivlh se provadi castéjSi kalibraci. Méfena hodnota by meéla lezet mezi krajnimi

hodnotami kalibra¢nich roztoku.

télo elektrody Ag v\odié sklenéna membrana
vyvod skl. el.
A

pufr s konstantnim pH

Obr. 1: Sklenéna elektroda

1.1.3  Antimonova elektroda

Patii mezi metalicko-oxidové elektrody. Jednd se o elektrody z kovil, které se
nerozpousteji ve ziedénych kyselinach ani zdsadach a jejich oxidy jsou malo rozpustné.
V tomto ptipadé€ je tvofena ty€inkou z ¢istého antimonu, kterd je pokryta vrstvou oxidu.

Probiha reakce ve tvaru:

Sh,0, +6H,0" + 66" ——=2Sb+9H,0" (14)
Potencial je:
E=Eg +gln aH" =Eg, —2,303% pH (15)

Dle tohoto vztahu by mél byt potencidl linearné zavisly na pH. Ve skutecnosti to
plati jen omezené a kiivka zavislosti se sklada z vice linearnich usekii o rtznych
smérnicich. V praxi se pouziva pro méfeni pH v rozmezni 2,5 - 9 a 10 - 13. Potencidl je

zavisly na pfitomnosti kysliku v roztoku.

1.1.4  Referentni elektrody
Druhou ¢asti elektrochemického ¢lanku nutnou K uzavieni obvodu je referentni
elektroda. Jsou na ni kladeny tyto pozadavky: musi se chovat podle Nernstovy rovnice,

potencidl musi byt Casov€ staly, co nejméné zavisly na teplot€¢ a koncentraci
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stanovované slozKy. V praxi se pouzivaji pfedevsim elektrod chloridostiibrné nebo

kalomelové. Dale existuje elektroda merkurosulfatova.

1.15  Chloridostiibrna elektroda

Je tvofena stiibrnym dratem, ktery je pokryt vrstvou chloridu stfibrného, vse je
ponofeno v roztoku chloridu draselného, nasyceného chloridem stiibrnym. V praxi se
tato elektroda pouziva nejcastéji. Roztok KCI byva o koncentraci 1 nebo 3 molarni,
piipadné€ nasyceny (ten se pouziva u elektrod se zahusténou gelovou néaplni).

Elektrodova reakce:

AgCl+e ——Ag +CI~ (16)
a potencial:
Eon—glnaCI‘, (17)

Pro elektrody s naplni roztoku KCI je potencial kolem +200 mV v zavislosti na

teploté a koncentraci elektrolytu. [14]

télo elektrody Agvodi¢  vrstva AgCl
A \ \ sklenéna frita
N

vyvod ref. el. S
U

roztok KCI

Obr. 2: Stiibrochloridova elektroda

1.1.6 Kalomelova elektroda

Sklada se ze rtutové elektrody pievrstvené suspenzi chloridu rtutného (kalomelu)
v roztoku KCI.

Elektrodova reakce:

Hg,Cl, +2e” ——=2Hg + 2Cl~ (18)
a potencial:
Eon—glnaCI‘, (19)

Pro elektrody s naplni roztoku KCl je potencial kolem +268 mV.

19



1.1.7 Méreni pH ve vodnych roztocich

Pro méfeni se obvykle pouziva kombinace sklenéné méiici -elektrody
a chloridostiibrné referentni elektrody, které jsou ponofeny do méfeného roztoku. Casto
jsou obé¢ tyto elektrody spojeny a tvoii tzv. kombinovanou elektrodu.

telo elektrody sklenéna frita

pufr s konstantnim pH roztok KCI

vyvod skl. el.

vyvod ref. el. o )
sklenéna membrana

Ag vodi¢ vrstva AgCl

Obr. 3: Kombinovana elektroda

Z rovnic (1), (13) a (17) dostaneme linearni vztah mezi métenym elektromotorickym
napétim a hodnotou pH:

U=E, -E, :k—Z,BOngH—ErefzK—S.pH, (20)

Parametry linearni zavislosti K — offset a smérnici (strmost) Sje nutno urcit

experimentalné, provedenim kalibrace pomoci standardnich roztoki o definovaném pH,

tzv. pufru. [1], [3], [6]

1.1.8  Meéieni koncentrace jinych ionti v roztoku

Pouzivé kombinaci referentni a specidlni iontovée selektivni elektrody pro dané ionty.
Je nutno vzit v ivahu, Ze selektivita neni Uplnd a miZe dojit k ovlivnéni méfeni za
pritomnosti dalSich iont. Iontové selektivni membrana mtze byt vyrobena ze skla,

nerozpustnych krystalickych soli, ptipadn¢ z polymert.

1.2 Méreni oxidacné-redukéniho potencidlu
Hodnota oxida¢né-redukéniho potencialu (ORP) je vyznamnym parametrem vody,
resp. vodného roztoku. Udava povahu latek v roztoku, kterd mize byt redukéni (zdporné
hodnoty) nebo oxidacni (kladné hodnoty). Mé&fi se v mV, vztazeno k standardni
vodikové elektrodé. K naméfené hodnoté napéti je nutno pficist jest¢ potencidl
referentni elektrody. [15]
ORP, =ORPR, +E,

(EH = EM + Eref) ! )
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kde ORP, (E,) je oxida¢né-redukéni potencial vzorku, proti standardni vodikové

elektrodé v mV,

ORPR, (E,,) je oxida¢né-redukéni potencial vzorku, proti referentni elektrodé v mV a
E,. je potencidl referentni elektrody oproti standardni vodikové elektrodé v mV.

Pro méfeni oxidacné-redukéniho potencialu se pouzivd jednoducha kovova
elektroda, splatinovym nebo zlatym pliskem. Referentni elektroda je obvykle
argentchloridové, bézna jsou kombinovana provedeni sondy.

Pokud voda naptiklad obsahuje rozpustény chlor, ktery reakci s vodou vytvari
kyselinu chlornou, oxidac¢ni ¢inidlo, Ize jednoduse urcit oxidacni potencial.

Pro vyjadreni lze opét pouzit elektrodovou reakci:

HOCI+H" +2e- ——=CI +H,0 (22)
a Nernstovu rovnici ve tvaru:
E-E°-5916In— (23)
aHOCL.aH"

kde E° je vtomto piipadé 1490 mV. Vlastni potencial je poté zavisly na aktivité

iontd vodikovych, chloridovych a aktivit¢ kyseliny chlorné. Zavislost vztahu na

koncentraci iontd H " znamena, Ze potencial se méni se zménou pH. [5]

1.3 Méreni koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé

Plyny se do jisté miry mohou rozpoustet v kapalinach. Dochézi ke vzniku rovnovéhy
mezi kapalinou a plynem, za pfedpokladu, Ze teplota soustavy je vyS$i nez kriticka
teplota plynu. Napiiklad pro kyslik (Tk = -183 °C) a vodu (Tk = 374 °C) je toto
splnéno. Rozpustnost plynti zavisi na plynu, kapaliné, jeji teploté a parcidlnimu tlaku
plynu nad hladinou kapaliny a je vyjadfena Henryho zdkonem. Tento vztah plati pouze
pro plyny nereagujici s kapalinou.

p=K,X (24)
Kde p je parcialni tlak plynné faze nad kapalinou, X je molarni zlomek této plynné

faze v kapaliné¢ a K, je Henryho konstanta charakteristickd pro dané latky a teplotu.

Rozmér této konstanty je tlak.
V praxi se vyuziva i jinych vztaht, kdy miaze Henryho konstanta mit i jiny rozmér,
pfipadné byt i bezrozmérnd. Je mozny prepocet mezi t€mito konstantami. Vyhodné je

napf. pouziti vztahu:
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p = KHCC ! (25)
kde ¢ [mol/l] je molarni koncentrace plynu rozpusténého v kapaling. Pro hmotnostni

koncentraci lze vztah upravit na:

p
c. =—"M,,
" Ky (26)

kde M, je molarni hmotnost plynu a ¢ pak bude pfimo hmotnost rozpusténého
plynu v litru kapaliny. K, je Henryho konstanta, udavajici vztah mezi koncentraci
rozpusténého plynu a jeho parcialnim tlakem. [2]

Pro ¢isty kyslik rozpustény ve vodé pii teploté 25 °C a standardnim tlaku 100 kPa Ize
ur¢it maximalni nasyceni vody kyslikem:

3
¢, =P m, = 2091031 9088=0,0429/1 27)
K, 7,5915-10

Litr vody tedy dokaZe rozpustit 42 mg kysliku.

vvvvvv

budeme uvazovat 21 % kysliku a 79 % dusiku. Soucet parcidlnich tlakti podle
Daltonova zakona bude pravé 100 kPa, pfiCemz parcialni tlak kysliku bude 21 kPa
a dusiku 79 kPa.

Voda nasycena vzduchem tedy bude obsahovat:

, . p 21-10° _
Kyslik v koncentraci ¢, = ——M, = ————-.31,9988=0,0089¢/I a
K 7,5915-10
3
dusik v koncentraci ¢, = P m, = 79-10 —.28,0134=0,01429/1.

K, ~ 15589-10

Jeden litr vody nasyceny vzduchem tedy rozpusti 23,1 mg vzduchu. 8,9 mg (38,5 %)
ptipada na kyslik a 14,2 mg (61,5 %) na dusik. Pro ucely méfeni rozpusténého kysliku
ze vzduchu lze tedy koncentraci kysliku 8,9 mg/l povazovat za 100 % nasyceni.
Rozpustnost plynu je dale zavisla na obsahu rozpusténych soli ve vodé, kdy vétsina soli
rozpustnost plyni snizuje. Déle je méfeni ovlivnéno atmosférickym tlakem a teplotou,
coz je také nutno brat v uvahu v pfipadé, ze meéfeni bude probihat za odliSnych
podminek nez kalibrace. [3], [2] Tyto vlivy je mozno vypoétem korigovat.

V praxi se pouzivaji pfevazné dvé metody pro meéfeni koncentrace rozpuSténého

kysliku.
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1.3.1 Opticka metoda

Tato metoda vyuziva vlivu molekul kysliku na luminiscenci specialniho barviva
nanesen¢ho ve vrstvé polymeru na snimaci. Vyssi koncentrace kysliku difundovaného
ze vzorku do aktivni vrstvy zpisobuje definované snizeni intenzity a doby
luminiscence, takze je mozné urcit koncentraci kysliku. Tento zplisob méfeni je
vyhodny ztoho diivodu, ze sonda nijak neovlivituje mnozstvi kysliku ve vzorku.

Nevyhodou je dlouha doba ustaleni a pomérné vysoka cena celého systému. [8]

1.3.2  Elektrochemicka metoda

Jednim z prvnich vyvinutych cCidel rozpusténého kysliku bylo tzv. Clarkovo ¢idlo.
Vyuziva polarografického principu — na ¢idlo se pfilozi nastavitelné stejnosmérné
napéti a méfi se proud tekouci elektrodami. Voltmetr ve schématu ma nekoneény
vstupni odpor, aby nedochazelo k chybé meéteni proudu. V piipadé, ze je proud
elektrodou velmi maly a Gbytek napéti na ampérmetru konstantni nebo znamy, lze
zapojeni upravit na nasledujici variantu. Cidlo je pfimo napajeno zdrojem konstantniho
napéti, a méfi se proud tekouci obvodem. Pro uplnost je uvedeno i zapojeni
tiielektrodové sondy s potenciostatem. Proud protéka mezi pracovni a pomocnou
elektrodou, referentni elektroda slouzi k méfeni napéti mezi pracovni a referentni

elektrodou a jeho regulaci na konstantni hodnoté. Toto zapojeni dokaze kompenzovat

zmény odporu roztoku. [7]

Anoda
RP1 (Referentni el.)

O ® W

®)

Katoda
(Pracovni el.)

Obr. 4: Zapojeni pro ampérometrické méreni
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Anoda
(Referentni el.)

Cidlo

of =)

»)

Katoda
(Pracovni el.)

Obr. 5: Zjednodusené zapojeni pro ampérometrické méreni

-U O—ﬂ\ Pomocna el.

Referentni el. 1

Obr. 6: Zapojeni s potenciostatem a trielektrodovou sondou

1.3.3 Konstrukce Clarkova ¢idla
Na obrazku je zobrazeno v fezu ¢idlo rozpusténého kysliku. Hlavni ¢asti je platinova

elektroda (katoda), zatavena ve sklenéném plasti a na konci zabrouSena. Primeér
odkrytého platinového terc¢iku se pohybuje v desetindch milimetru. Kolem stfedni ¢asti
elektrody je omotéan sttibrny drat, ktery tvori referentni Ag/AgCl elektrodu (anoda).
Prostor uvniti plasté elektrody je naplnén elektrolytem, v tomto piipad€ roztok chloridu
elektrodu. Tato membrana je propustna pro kyslik, oddéluje elektrody a elektrolyt od

méfeného vzorku. Material je obvykle teflon nebo polyetylén. [7]

Obr. 7: Clarkovo cidlo rozpusténého kysliku

Na dalSim obrazku je zvétSeny fez membranou. Platinova elektroda 1 je odd¢lena
membranou 3 od méfen¢ho vzorku 4. PfestoZe je membrdna v piimém kontaktu
s platinovou elektrodou, je mezi nimi slaba vrstva elektrolytu, a tim je uzavien
elektricky obvod mezi obéma elektrodami. Kyslik difundujici membranou je okamzité

na katodé redukovan.
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Obr. 8: Detail membrdny

Funkeci c¢idla Ize charakterizovat nasledujicimi chemickymi reakcemi:

Na katodé: O, +2H,0+4e” —40H"

Na anodé: 4Ag +4Cl~ — 4AgCl +4e” (28)

Celkova reakce je: O, +2H,0+4Ag +4KCl — 4AgCl + 4KOH

Je tedy vidét, Ze pii méteni se kyslik spotfebovava a také se stfibrna anoda pokryva
vrstvou chloridu stiibrného. Cidlo tedy ma omezenou Zivotnost. Pro funkci ¢idla je
nutno na elektrody piipojit polarizacni napéti kolem 600-800 mV, aby probihala vyse
popsana reakce. Ustaleni do stavu umoziujiciho méfeni se pohybuje kolem 15 minut,
bcéhem této doby se zredukuje veskery kyslik, ktery mohl zlstat v komote snimace. Poté
je mozné méfit proud cidlem, ktery je pfimo umérny koncentraci kysliku ve vzorku.
Pokud neni zadny kyslik pfitomen, k reakci nedochazi a proud ¢idlem je v idealnim

ptipadé nulovy.

Obr. 9 Skutecné provedeni cidla

Potieba znac¢ného pritoku méfené vody je déna tim, ze dochéazi k neustalé difuzi
kysliku do c¢idla, kde je spotiebovavan. Pokud by voda dostate¢né neproudila, naméfena
hodnota koncentrace by neustale klesala, jak by se spotifebovaval kyslik v blizkosti
sondy. Do jist¢ miry lze tento nezddouci jev omezit zmenSenim plochy platinové

elektrody, coz s sebou pfinasi snizeni maximalni hodnoty proudu. Dal§im feSenim je
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pouziti pulzniho napijeni a tiielektrodového cidla, vice informaci je v americkém
patentovém spise US 5,217,595.

Pokud se pro katodu ¢idla pouzije méné uslechtily kov, jako napiiklad zinek nebo
olovo, a pro anodu stiibro, vznikne tzv. galvanicky ¢lanek. Vzniklé polariza¢ni napéti je
dané rozdilem hodnot napéti pro dané kovy v elektrochemické tadé. Cidlo tedy
nepotiebuje napdjet, samo generuje napéti. Staci tedy meéfit prochazejici proud.
Vyhodou ¢idla je jednodussi vyhodnoceni signdlu, absence napajecich obvodu.
Nevyhodou je, Ze reakce probiha za piitomnosti kysliku neustdle a tim dochézi
Kk opotiebeni elektrod. Vznikajici oxid zinec¢naty navic netvoii pevnou vrstvu, ale
odlupuje se a tvoii kal, ktery se usazuje na membrané. To vyzaduje ¢astéji udrzbu ¢idla
— CiSténi, pfip. vyménu membrany a elektrolytu.

Probihaji nésledujici chemické reakce:

Na katodé: O, +2H,0+4e” —»40H"

Na anodé: 2Zn — 2Zn*" +4e” (29)
Celkova reakce je: O, +2H,0+2Zn — 2Zn(OH),

1.3.4  Interpretace namérenych hodnot

Vystupni veli¢inou Clarkova ¢idla je elektricky proud, ktery je piimo Umérny
parcidlnimu tlaku kysliku v méfeném vzorku. Parcidlni tlak kysliku v sond¢ za
membranou lze uvazovat nulovy, protoze vesSkery kyslik je okamzit¢ redukovan.
Priméarni hodnotou, kterou ¢idlo méfi je parcialni tlak kysliku ve vzorku. Pomoci
kalibrace ve dvou bodech — bez kysliku a pii ur¢itém parcialnim tlaku kysliku 1ze ur¢it
pfevodni charakteristiku — jeji smérnici a pfipadné posunuti nulového bodu. Protoze
rozpustnost kysliku ve vod¢ je teplotné zavisla, je nutno provadét teplotni kompenzaci.
Dale ma na méfeni vliv 1 atmosféricky tlak, pokud bude pti méteni vyrazné jiny nez pti
kalibraci, je nutno provést i tuto korekci

Pro praktické pouZiti je mozné pouzit veli¢inu procentudlni saturace vody
rozpusténym kyslikem: 0 % odpovidd vod¢é bez kysliku a 100 % odpovida vodé
nasycen¢ vzduchem. Pokud je pouzita tato stupnice, mize hodnota v piipadé, ze je voda
sycena nikoliv vzduchem ale Cistym kyslikem, pfesahnout 100 %.

Druh4 moznost je piepocet saturace piimo na koncentraci rozpusténého kysliku v mg
na litr vody. Pro vodu nasycenou vzduchem (saturace 100 %) je to vySe zminovanych

8,9 mg kysliku na litr vody.
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Pro co nejptesnéjsi méfeni je vhodné ¢idlo kalibrovat za podminek, ve kterych bude
probihat méteni. Pokud bude zarucena stald teplota vzorku, coz je v pfipadé méfeni
spodnich vod pravdépodobné, bude presnost méteni zaviset pouze na ¢idlu a dostatecné
rychlosti proudéni vody kolem membrany.

Vliv zmény atmosférického tlaku je relativné maly a pro nékterd meéteni ho lze
zanedbat. Pokud bude kalibrace provedena pfti tlaku 100 kPa pomoci vody sycené
vzduchem, bude saturace 100 %. Parcialni tlak kysliku je v tomto piipadé 21 kPa. Ve
vysce 1000 m nad motfem je atmosféricky tlak ptiblizné 90 kPa. Parcialni tlak kysliku
by v tomto pripad¢ byl 18,9 kPa a naméfena saturace vody plné nasycené vzduchem by
byla jen 90 %. V piipadé navrhu méfici jednotky je vSak lep$i s t€émito vlivy poditat,
a doplnit moznost volitelného méfeni tlaku vzduchu a teploty pro ptipadné vypoctové
korekce.

Metodika pro stanoveni obsahu kysliku ve vodach je podrobné popsana v [9].

1.4 Méreni konduktivity
Konduktometrie je zaloZzena na méfeni iontové vodivosti roztok. Metoda je velmi
rozSifena, prestoze neni selektivni. Vodivost roztoku zalezi na koncentraci ionti
rozpusténé latky a teploté a je pti velkych koncentracich nelinearni. Linearni zavislost je
mozné uplatnit pouze ve vybranych ptipadech a pro velmi zfedéné roztoky.
Mérnou vodivost (konduktivitu), definovanou jako pfevracena hodnota rezistivity, je
mozné urcit z rozméru télesa (uvazujme krychli) a elektrické vodivosti télesa G:

;/zlzlE [S/m] (30)
p S

Pro ucely méfeni roztokti mohou byt pouzity sondy S rozdilnou geometrii (plocha
a vzdalenost elektrod). Ta je charakterizovana konstantou c¢idla K=I/S, urcuje se
experimentalné meéfenim standardnich roztokd. Zmétime-li elektricky odpor mezi

elektrodami, dostaneme piimo konduktivitu.

y:%K [S/m] (31)
Me¢fteni odporu je nutno provadét stiidavym proudem, aby se omezila polarizace
elektrod. Dulezita je i vhodna volba geometrie snimace (konstanty K) a frekvence podle
parametri roztoku.
Provedeni snimaci byva obvykle plosné (deskové elektrody), material je platina

nebo grafit. Ndhradni schéma vodivostniho snimace je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 10: Ndhradni obvod elektrodového snimace

Cp a Rp je polarizacni kapacita a odpor, Ry je odpor elektrolytu, Cq je geometricka
kapacita sondy a Cy je kapacita kabelu.

Pro pfesnéjsi méfeni je mozné pouziti Ctyielektrodové sondy, kterd odstranuje vliv
polarizace. Mezi proudovymi elektrodami lezi linedrni pasmo zavislosti potencialu na
vzdalenosti elektrod, kde je napétovy ubytek nezavisly na stavu elektrod.

Cidlo je obvykle zapojeno do vétve méficiho mustku, kde je nutno kompenzovat
teplotni zavislost vodivosti. Je ale mozno zvolit 1 jiné metody pro métfeni odporu ¢idla.

[10]
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2. Pozadavky na zpracovani signalu z elektrochemickych

Cidel

2.1 Zpracovani signalu z elektrod pro méreni koncentrace ionti a oxida¢né-
redukéniho potencialu

Jak kombinované pH ¢i iontové selektivni elektrody, tak i ORP elektrody kladou
podobné pozadavky na vstupni obvody zesilovace. Vystupni napéti z tohoto typu
elektrod mtze byt az kolem +2 V, ale vlastni elektroda ma velmi velky vnitini odpor.
Na nasledujicim schématu je zjednoduSené zapojeni zesilovace véetné pH elektrody
a jsou oznaceny vyznamné parametry v obvodu.

Ptislusné elektrody maji sviij potencial Em a Eref. Vnitini odpor referentni elektrody
je pomérné maly, fadové stovky kQ — elektroda je naplnéna koncentrovanym roztokem
soli a od méfeného vzorku oddé€lena poréznim separatorem (fritou). Odpor sklenéné
elektrody se pohybuje piiblizné v rozsahu 20-200 MQ. Pouzité elektrody tuzemské
vyroby maji dle vyrobce odpor v fadu stovek MQ. Vlozenim obou elektrod do roztoku
se uzavie obvod pres Rkl a Rk2, které zavisi na vodivosti roztoku. Tyto odpory zaroven

tvoii vazbu k zemi v ptipadé, Ze je nadoba uzemnéna.[4]
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Obr. 11: Mereni pH — vyznamné odpory[4]
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V ptipad¢ vloZeni vice elektrod najednou do téhoz roztoku miize vodivost roztoku
zpusobit tok vyrovnavacich proudd (predevSim mezi referentnimi elektrodami), které
mohou ovlivnit métfeni. Z tohoto diivodu se méfici zesilovace galvanicky oddéluji.

Napéti referentni elektrody je konstantni, a zavisi na jeji konstrukci a na teploté.
Vnitini odpor této elektrody je relativné maly. Naproti tomu sklenéné elektroda, jejiz
potencial je pfimo umérny koncentraci vodikovych iontli, ma velmi velky vnitini odpor.
Tento odpor vyzaduje zvlastni konstrukci milivoltmetru. Aby nedochazelo ke zkresleni
méieni, je kladen pozadavek na tfadové vétsi vstupni odpor zesilovace, mél by byt
miniméalné¢ 1012 Q. Dosazeni takovéhoto odporu zavisi nejen na volbé vhodného
operacniho zesilovace (nizké vstupni proudy), ale také na uspotadani spoje od elektrody
ke vstupu zesilovace. Vstupni odpor zesilovace se projevi jako vstupni proud Ivst pii
daném vstupnim napéti proti druhé vstupni svorce zesilovace. Dochdzi tedy ke vzniku
odporového délice a s tim souvisejici chybé méteni.

Pomémé bézny zpusob je vedeni spoje vzduchem. S vyhodou se pouziva u vétSiny
ptistroji, kde je na panelu vstupni konektor BNC. Vstupni operacni zesilovac se pouzije
v pouzdie DIP, vyvod neinvertujiciho vstupu se pted zapajenim do desky odehne,
a vodi¢em pifimo pfipoji na sttedovy pin konektoru. Vstupni odpor je poté definovan
pouze izola¢nim odporem konektoru, vzduchu kolem vodice a vlastnostmi pouzdra
i vlastniho OZ. Vyhodou je jednoduché provedeni, ovSem je ponékud naro¢né na
prostor a hlavné neumoznuje plné strojni osazeni desky.

Dals$i moznosti je pouziti specialniho materidlu DPS, ktery méa vyhodné izola¢ni
vlastnosti. Pouzivd se napfiklad keramika. Kompromisem miize byt pouziti
standardniho materialu, a svody eliminovat pouzitim aktivniho stinéni. Tento pfistup

byl zvolen pro konstrukci modulu zesilovace. Princip je vidét na nasledujicim schématu.

+5V

Rsvod L I=(5V-Uin) /Rsvod

0in ° B
o |_7I/

Obr. 12: Bez stinéni
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Obr. 13: Aktivni stinéni

Pokud je v blizkosti vysokoimpedanéniho spoje naptiklad spoj s napajecim napétim,
muze vlivem svodovych odport téct velmi maly svodovy proud, ktery vSak stac¢i na
znehodnoceni méfeni. Svodovy proud je zpusoben nejenom vlastnostmi zakladniho
materialu desky, ale i pfipadnymi necistotami na desce a vlhkosti, protoze bézny
material FR4 je mirn€ navlhavy. Vlozenim spoje, ktery ma stejny potencial jako méfeny
signdl dojde k vyznamnému potlaceni svodovych proudi. Rozdil napéti mezi
vysokoimpedan¢énim vstupem a nizkoimpedanénim spojem je nulovy jen v idealnim
pripad¢, ve skutecnosti je velky jako vstupni ofsetové napéti pouzitého zesilovace. To
ale ¢ini zpravidla maximalné jednotky mV, oproti rozdilu n¢kolika volth jako v piipadé
bez stinéni. Tento zplsob by mohl byt feSenim pro realizaci veskerych obvodl
vstupniho zesilovace na desce plo$nych spoju a byl zvolen k realizaci.

Jak jiz bylo zminéno, mohou nastat problémy pii1 pozadavku na soucasné méfeni
pomoci vice ¢idel ve stejném roztoku. Je-li pouzito vice kombinovanych elektrod, neni
mozné spojit vyvody referentnich elektrod, protoZe by vlivem jejich mirné rozdilnych
potenciald mezi nimi mohl téci vyrovnavaci proud. Jedno z feSeni je pouziti nikoliv
kombinovanych elektrod, ale poloclankii. Referentni elektroda by pak byla pouze jedna.
Toto teSeni je ztechnického hlediska vhodné, ale poloclanky jsou hife dostupné

a mohou byt i draz8i nez kombinované elektrody.
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Obr. 14: Nevhodné spojeni kombinovanych elektrod

Dalsi moznosti je pln¢ galvanicky oddélit kazdy méteny kanal. To odstrani tok
jakychkoliv proudi mezi elektrodami, je vSak pomérné¢ narocné na provedeni
elektroniky, ktera je pak zna¢n¢ komplikovana a obsahuje mnoho funkéné duplicitnich
obvodl. Kompromisnim feSenim je pouziti jen jednoho referentniho obvodu z nékolika
kombinovanych elektrod stim, Ze vyvody ostatnich referentnich elektrod budou
nezapojeny. Toto feseni je ponc¢kud nepraktické, protoze v ptipadé¢ vymeény referentni
elektrody je nutno provést kalibraci vsech ¢idel. Elektricky je toto uspofadani shodné
jako pfi pouziti samostatnych poloclanki — také se vyuZzije jen mérné ¢ast kombinované
elektrody.

Protoze v pfipadé meéficiho modulu pro ustiednu nebyl kladen pozadavek na
soucasné méfeni vice vstupt, je moznou alternativou piipojovat k zesilovaci jen tu
elektrodu, kterou se zrovna méfi. Odpojovani mérné elektrody neni mozné diky
vysokému vstupnimu odporu zesilovace, posta¢i odpojovat referentni elektrodu.
V nésledujici popsané konstrukci ma modul pro tii ¢idla tfi vstupni zesilovace,
multiplexer a jeden A/D pievodnik. V danou chvili se méfi pouze jednou
kombinovanou elektrodou, referentni poloc¢lanky ostatnich elektrod jsou odpojeny

analogovym spinacem.
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Obr. 15: Pouziti samostatnych poloclankii

o/ o
o/ O——49

I

Skl Ref Skl Ref

GND

Obr. 16: Odpojeni nepotrebnych elektrod

2.2 Zpracovani signalu z Clarkova ¢idla (koncentrace rozpusSténého kysliku)
Zalezi na druhu ¢idla, zda je potfeba privadet polarizacni napéti nebo ne. V ptipadé
aktivniho cidla to neni potfeba a posta¢i méfit proud cidlem, naptiklad pomoci

jednoduchého pievodniku proud/napéti s operacnim zesilovatem nebo pomoci
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snimaciho rezistoru. Pasivni ¢idlo navic potifebuje napajet napctim kolem 650 mV, které
je mozné odvodit z referencniho napéti. Vysledné napéti zavisejici na proudu ¢idlem jiz

staci prevést do digitalni podoby a dale zpracovat.

2.3 Porovnani dostupnych prevodnikii a méricich pristroji na trhu

V soucasné dob¢ jiz probihalo méteni chemickych parametrii spodnich vod v tunelu
v Bedfichové. Méfeni bylo ru¢ni, pomoci pfenosnych méticich pfistroji. V nékterych
aplikacich bylo pouzito béznych méficich tustfeden, chemické senzory byly pak
vybaveny pievodnikem na standardni proudovy nebo napétovy signal. Néasledujici

odstavce popisuji pouzivané pristroje a srovnava jejich parametry véetné ceny.

2.3.1  Pristroje pro méreni napéti s velkym vstupnim odporem (pH, ORP, ISE)
Pro méteni hodnot pH, ORP, ptipadné koncentraci ionti pomoci iontove selektivnich
elektrod maji pristroje specifické parametry vstupu, je potieba dosahnout co nejvyssiho
vstupniho odporu. Velikost napéti z pH sondy se pohybuje obvykle okolo -0,5 az
+0,5V, v ptipadé ORP az +1V 1 vice. Vystupni napéti z vySe popsanych cidel jsou
teplotné zavisla. Jak méfici piistroje, tak prevodniky mohou mit automatickou teplotni
kompenzaci, tzn. souCasné¢ meéfi teplotu méfeného roztoku pomoci cidla teploty
(samostatné, nebo je soucasti chemické sondy) a provadéji korekci teplotni zavislosti

méreni.

Greisinger GPHU 014 MP

Jedna se o pfevodnik na standardni analogovy signal 4-20 mA. Minimalni napéti pro
provoz ptevodniku je 12 V. Vstup je BNC konektor pro pfipojeni pH sondy a zditky pro
odporovy snimac teploty pro funkci teplotni kompenzace. Pfistroj je opatien displejem,
hodnota pH je zobrazena s udavanou piesnosti 0,02 pH+1 digit. Pfesnost vystupniho
signalu je +0,2% zcelého rozsahu 0-14 pH, resp. 4-20 mA. Vstupni odpor je
102 Q. [11] Bylo zjisténo, ze obvod méficiho zesilovace je galvanicky oddélen a A/D
pfevod je proveden pied galvanickym oddélenim, je tedy pifenaSena jiz digitalni
hodnota. Pievodnik je dvoukanalovy, souc¢asné méti pH i teplotu. Rozliseni je 24 bitu.

Kalibrace je moZzna dvou 1 tiibodova.

Theta90 PH2
Je prevodnik na standardni napétovy signal 0-10 V. Napdjeni je 24 V, spotieba neni

udavéana. Pfistroj ma pouze vstupni konektor BNC, meéfeni teploty neumoznuje.

34



Kalibrace je pouze dvoubodova (nastaveni nuly a offsetu), méfeny obvod je opét
galvanicky oddélen, cely pfistroj je feSen Cisté¢ analogoveé. Méfena velic¢ina se oddéluje
pomoci linearniho optoclenu. Vyrobce nabizi upravu vstupniho rozsahu podle typu

¢idla.

Gryf XBM

Je interface uréeny pro pfipojeni riznych ¢idel opatienych pfevodnikem. Jedna se
0 pristroj pro laboratorni pouziti, ke své CcCinnosti vyzaduje pocita. Systém je
ctytkanalovy, jednotlivé kandly jsou galvanicky oddéleny pomoci transformatorti, které
pfenasi jak napdajeni tak naméfend data v digitdlni podobé. Méfici zesilovac je v malé
krabicce (vyrobce pouziva termin ,méfici hlavice*), kterd se piimo nasadi na
chemickou sondu. Vyrabi se riizna provedeni oznac¢ena XB1 az XB6. Je tak eliminovan
ptipadny vliv ptivodnich vodict, signal je okamzité zesilen a digitalizovan. Zesilovac
obsahuje kalibra¢ni data a je schopen rozpoznat i typ pfipojené sondy. Hlavice je
opatiena specialnim konektorem pro piipojeni k ¢idlu, sondy jsou bézného provedeni od
tuzemského vyrobce. Spojeni zdkladniho méficiho systému s pocitacem je pomoci
rozhrani USB, po kterém je cely systém i napajen.

Metici hlavice XB2 je uréena pro méfeni napéti -1,2V az +1,2V s pfesnosti
40,01 %, vstupni odpor je 10" Q. Je mozno ptipojit ¢idla pH, ORP a iontové selektivni
elektrody. Soucasné jako druhou veli¢inu je mozno méfit teplotu. Hlavice je piipojena
k zakladnimu systému pomoci kabelu opatfeného miniaturnim specialnim konektorem.

[12]

Greisinger GMH 3530

Je rucni méfici ptistroj pro méfeni pH, ORP a teploty. UmozZiiuje zobrazit 1 pfimo
hodnotu napéti v mV. Pfipojeni elektrochemického c¢idla je pomoci konektoru BNC.
Napajeni je z baterie 9 V. Udavana piesnost méfeni je 0,1 % z rozsahu +2 V. Vstupni
odpor 10%* Q.

WTW Multi 350i

Je univerzalni ruéni méfici pfistroj od firmy WTW. Umoznuje méfit jak pH, ORP,
tak 1 vodivost, koncentraci rozpusténého kysliku, teplotu a atmosféricky tlak. Je pouzito
vlastni feseni sondy, které obsahuji pamét ve které jsou ulozeny kalibracni hodnoty

i identifikacni data. Z toho vyplyva nevyhoda v nutnosti pouziti ¢idel pouze od jednoho
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vyrobce. Zafizeni umoziuje autonomné meéfit a zaznamendvat data v nastaveném
intervalu. Komunikace s pocitaéem je mozna po RS232. Technické parametry: vstupni
rozsah napéti £999 mV srozliSenim 0,1 mV nebo +2000 mV s rozlisenim 1 mV.
Vstupni odpor vyrobce neudava. [13]

V nasledujici ptehledové tabulce jsou pro srovnani uvedeny jednotlivé piistroje.

Tab. 1: Pristroje pro mereni pH

Oznaceni Provedeni Orientac¢ni cena [K¢] | Poznamka

Theta90 PH2 prev. pH/mapéti | 5000 neumoziiuje teplotni kompenzaci.
Greisinger GPHU 014 MP | pfev. pH/proud | 5000 vyrabi se i s napét’. vystupem

Gryf XBM interface 9500 jen zékladni jednotka, az pro 4 kanaly
Gryf XB2 mefici zesilovac | 6400 spolu se zakl. jedn. tvofi méf. systém
Greisinger GMH3530 ruéni pfistroj 3600

WTW Multi 350i rucni pfistroj 45000 mé&fi vice veliin

Pro ucely automatického méteni jsou vhodné pouze prevodniky na standardni signal,
puvodné urcené pro primyslové pouziti. Toto feSeni ale pro vicekandlové méteni
potiebuje jeden pievodnik na kanal, coz vede jak ke zvySeni spotieby energie, tak
nakladt. Déle popisovany métici modul uréeny pfimo pro geologickou méfici tstrednu
GU100 umoznuje piipojit az tii rtznd potenciometrickd cidla a jeden odporovy

teplomér typu Pt1000.

2.3.2  Pristroje pro méreni koncentrace rozpusténého kysliku

WTW Multi 350i
Zéakladni popis viz vySe. Méteni koncentrace pomoci sondy s elektrodami Au/Pb
v rozsahu 0-600 % saturace s ptesnosti +0,5 %. Automaticka kompenzace teploty a

atmosférického tlaku (pfistroj obsahuje barometrické ¢idlo).

Theta90 — upraveny pi‘evodnik PH2

Pouziva také cidlo, které nepotfebuje polarizaéni napéti. Toto €idlo je paralelné
ptipojeno k termistoru 40 kQ a je méfeno napéti na elektrodach sondy. Zapojeni
s teplotné zavislym odporem ma patrné slouzit k teplotni kompenzaci méfeni. Zadné
dalsi korekce nejsou mozné, na prevodniku je opét analogovd dvoubodova kalibrace.

Vystup je v rozsahu 0-10 V, napajeni 24 V.
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Gryf XB4

Je tzv. méfici hlavice pro méfeni koncentrace rozpusténého kysliku. Hlavice v sobé
integruje meétici zesilovac, A/D pfevodnik a obsluzny mikroprocesor pro komunikaci
S hlavni jednotkou. Vyrobce udava rozsah méteni 0-800 % s piesnosti 0,5 %. Pouzita
sonda je vzhledové shodna s Clarkovym c¢idlem KCPS 29, které je pouzito i1 V nize
popsané konstrukci méficiho modulu pro geologickou tstfednu GU100. Parametry této

sondy jsou také popsany v ptislusné stati.

Greisinger GMH 3610

Je ruéni méfici piistroj, vyuziva kyslikové sondy s elektrodami Ag/Pb, ktera
nepotiebuje externi zdroj polariza¢niho napéti. Piesnost je +1,5 %, rozsah 0-300 %
saturace. Kompenzace teploty je automaticka, korekce na atmosféricky tlak je rucni,
zadava se aktualni tlak vzduchu. Minimalni rychlost proudéni tekutiny kolem sondy je
30 cml/s.

Tab. 2: Pristroje pro méreni koncentrace rozpusténého kysliku

Oznaceni Provedeni Orientac¢ni cena [K¢] | Poznamka
Theta90 PH2 (upraveny O2) | ptev. pO2/napéti | 5000 patrné s teplotni kompenzaci
WTW Multi 350i ruéni pfistroj 45000 méfi vice veli¢in

jen zakladni jednotka, az pro 4
Gryf XBM interface 9500 kanaly

spolu se zakl. jednotkou tvoii méf.
Gryf XB4 méfici zesilovac | 6400 Systém
Greisinger GMH3610 ruéni piistroj 11000

2.3.3  Pristroje pro méreni vodivosti — konduktrometry

Greisinger GLMU 200MP

Je pfevodnik konduktivity s galvanicky oddélenym vystupem 4-20 mA. Méfici sonda
je 4 elektrodova, vybavena termistorem pro meéfeni teploty. K pfistroji se piipojuje
sedmipdlovym Sroubovacim konektorem. Méfici rozsahy jsou 4: 0-200,0 mS/cm, O -
20,00 mS/cm; 0 — 2000 puS/cm a 0 - 200,0 puS/cm. Displej ukazuje aktualni hodnotu
vodivosti, konfigurace je mozna pomoci tii tlacitek. Automaticka teplotni kompenzace

je nastavitelna.
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Greisinger GLMU 200MP

Je ruéni konduktometr s pevné pfipojenou sondou. Parametry rozsahii jsou shodné

S vyse popsanym pievodnikem.

Gryf XB1

Je méfici hlavice pro 4 elektrodové ¢idlo vodivosti. Rozsahy: 0,00-20,00 uS/cm;
0,0-200,0 uS/cm;0-2000 uS/cm; 0,00-20,00 mS/cm; 0,0- 200,0 mS/cm.

Ptesnost méfeni 0,5%. Automatickd teplotni kompenzace, ptfepocet vodivosti na

koncentrace pro vybrané roztoky.

WTW Multi 350i

Zakladni popis viz vySe. Méteni konduktivity 4 elektrodovou sondou Vv rozsahu 0-

2000 mS/cm.

Tab. 3: Konduktometry

Oznaceni Provedeni Orientacni cena | Poznamka

Greisinger GLMU 200MP | ptev. kond./proud 5000 Priamyslové provedeni, displej

WTW Multi 350i ruéni ptistroj 45000 méfi vice veli¢in

Gryf XBM interface 9500 jen zakladni jednotka, az pro 4 kanaly
Gryf XB1 méfici zesilovac 8900 spolu se zakl. jedn. tvoti méf. systém
Greisinger GMH3610 ruéni piistroj 11000
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3. Navrh moduli pro mérici ustfednu

Pro meéfici usttednu GU-100 byly vyvinuty méfici moduly pro méfeni napéti
z elektrochemickych ¢idel pH, ISE, ORP a modul pro pfipojeni ¢idla koncentrace
rozpusténého kysliku. Moduly do méfici ustfedny maji unifikovany rozmeér
100x38 mm. V ustifedné jsou pozice pro maximaln¢ 4 moduly. Pro napajeni modulil je
k dispozici n€kolik napétovych hladin. Trvale je pfivedeno napajeci napéti 3,3 V pro
napajeni logickych obvodi. Dale je mozné pouzit hladinu 12 Va 24 V. Z divodia
uspory energie jsou tato napéti zapnuta jen na vyzadani modulu. Komunikace
s ustfednou probiha po sbérnici RS485.

Z prostorovych divodii nebylo mozné celé zapojeni meticiho modulu realizovat na
jedné DPS. Proto byl modul rozdélen na dvé ¢asti, komunikacni procesorovou desku,
ktera slouZzi i ke galvanickému odd¢leni méfici ¢asti. Pro oddé€leni napéjeni je pouzity
DC/DC méni€. Vlastni zpracovani signalii z ¢idel probih4a na samostatné DPS, kde je

umistén cely méfici fetézec od konektoru pro ptipojeni ¢idla az po A/D ptevodnik.

Galv. oddéleni

RS485

SPI
Vstup 1 < CPU <T>
el —

Mux + AD

Vstup 4 F Méni¢  [e—2—
A
5V

Obr. 17: Blokové schéma

3.1 Modul milivoltmetru s vysokym vstupnim odporem
Tento modul ma tfi vstupni kanaly pro méfeni napéti a jeden kanal pro méfeni
teploty. Volba kanalu probihd ptes dva adresni signadly A0 a Al z procesorové desky,
pfenos namétenych hodnot je pres sbérnici SPI. Napdjeni je 5 V. Galvanické odd¢leni je
mezi timto modulem a deskou s procesorem. Podrobnéji budou popsany hlavni Casti

zapojeni.
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3.1.1 A/D Pievodnik a multiplexer

C17 100n C15 100n C14 100n
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Obr. 18: Obvod A/D prevodniku

Jako prevodnik byl zvolen obvod AD7780. Jedna se o 24 bitovy sigma-delta
pfevodnik, plvodné wuréeny pro méfeni s tenzometrickymi mistky. Vnitini
predzesilova¢ ma volitelné zesileni 128, v této aplikaci ale neni vyuZity. S pouzitym
referen¢nim napétim 2,5 V je vstupni rozsah prevodniku (diferencialni vstup) £2,5 V.
Vyhodou tohoto prevodniku oproti vétSin€ ostatnich prevodnikidl S rozhranim SPI je
potteba pouze dvou vodicl pro komunikaci, kterd je jednosmérnd. Do pievodniku nelze
nahrat zadné konfiguracni slovo, proto neni signdl data smérem do pfevodniku potieba.
V ptipad¢ galvanického oddéleni datového rozhrani to pfinasi usporu. Propojkou X1 je
mozno volit parametry vnitiniho filtru pfevodniku. Skutecné rozliSeni ptevodniku je
nejméng 18 bitl, coZ pfi referenénim napéti 2,5 V a celkovém rozsahu méfeného napéti
5 V umoznuje méfit s rozliSenim 0,02 mV.

Softwarova kalibrace eliminuje veskeré pevné chyby jak offsetu tak zesileni.
Ptfesnost méteni tak zavisi na stabilité referenéniho napéti a presnosti prevodniku. Pro
uvazovany teplotni rozsah 0-50 °C je chyba vlivem reference £250 ppm. Integralni
nelinearita prevodniku je 6 ppm z celého rozsahu, tedy 0,03 mV a teplotni drift offsetu
je 150 nV/°C, pro zvoleny rozsah teplot 0,00375 mV. Celkova chyba by tedy neméla
prekrocit £0,025 % z namétené hodnoty napéti a dale absolutni chybu +0,03375 mV.
Pii méteni napéti blizkych nule se uplatni chyba absolutni, u méfeni hodnot na konci
rozsahu ptevazuje chyba vlivem zmény referen¢niho napéti.

Jako multiplexer byl zvolen ADG708. Jedna se o dvojity (diferencialni) multiplexer
se 4 vstupy a jednim vystupem. Ovladani je pomoci dvou adresnich biti, obvod ma
V sob¢ integrovany dekodér 1 ze 4. V sepnutém stavu ma nizky odpor 3 €. Svodové

proudy ve vypnutém stavu jsou max. 100 pA. Malé siroké SMD pouzdro TSSOP16.
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3.1.2  Zdroj referencniho napéti
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Obr. 19: Reference

Jako vlastni reference byl zvolen obvod ADR441. Je to nizkoSumova reference
0 napéti 2,5 V a teplotnim koeficientu nejvyse 10 ppm/°C. Je mozno ji zatizit proudem
az 10 mA. Je v Sirokém pouzdie MSOPS. Dale bylo doplnéno zapojeni sledovace napéti
pro piipadné posileni proudové zatizitelnosti referencniho napéti, napt. pii pouZiti jiné
reference. Zpétnovazebni obvod R1, R2, C5 slouzi ke kompenzaci velké kapacitni

zatéze. [17]

3.1.3  Obvod pro méreni teploty

M¢éfeni teploty vyuziva odporového cidla Pt1000 v dvouvodicovém zapojeni. Pro
dané ucely nebylo ¢tyfvodiCové zapojeni povazované za nezbytné nutné, odpor vodich
je vzhledem Kk odporu ¢idla zanedbatelny, délka vodic¢a je v fadech nékolika metrti. Dale
je prevazna vétSina chemickych ¢idel, kterd jsou osazena teplotnim ¢idlem, vybavena

kabelem pouze pro dvouvodi¢ové zapojeni.
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Obr. 20: Méereni teploty

Odporove ¢idlo teploty je zapojeno do dolni ¢asti odporového délie, napajeného
referenénim napétim. Pro teplotu 0°C je odpor snimace 1 k€, napéti z délice je 438 mV
a protékajici proud je 438 nA. Napéti je privedeno do neinvertujiciho zesilovace se
zesilenim 3,12. Odpor R17 slouzi k posunuti vystupniho rozsahu zesilovace a prozatim
nebyl osazen. Vystup ze zesilovace je filtrovan jednoduchou dolni propusti. Jako OZ
byl zvolen typ OPA2237, ktery se vyznacuje malym offsetem 250 puV 1 nizkou klidovou
spotiebou 170 pA. Dioda D4 ma pouze ochrannou funkci. Jako ¢idlo je mozné pripojit
Pt1000, Ni1000, ptipadné po upravé odpori i jiné. Teplotni rozsah je dan povahou
chemickych ¢idel a je uvazovan od 0 do 50 °C. Pro tento rozsah je mozné teplotni
zavislost c¢idla zapojeného v déli¢i (kde je zavislost napéti na odporu nelinearni)
aproximovat piimkou s nejvétsi chybou 0,1 %. Dale je pro urceni pfesnosti nutno uvazit
vliv driftu offsetu zesilovace a zménu zesileni vlivem teplotni zavislosti R10 a R12
(uvazujeme TC = £50 ppm/K). Maximalni zména offsetu je £0,05 mV vlivem driftu
V celém teplotnim rozsahu, zesileni se mize v nejhorSim piipadé meénit o 0,15 %.
Celkoveé ma zesilovac pievodni pomér 4,24 mV/°C a celkova nejvyssi chyba méteni je

+1 °C s rozlisSenim 0,1 °C. Pro dané ucely jsou tyto parametry postacujici.
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3.1.4  Vstupni obvod s vysokou impedanci

Jako vstupni zesilova¢ byl pivodné zvolen obvod LMC6081. Vyznacuje se extrémné
nizkym vstupnim proudem 10 fA pii 25 °C. Offset je v fadu 350 pV, teplotni zavislost
ofsetu je bézné 1 uV/°C. Navrzeny obvod umoziuje obvod zapojit jako neinvertujici
zesilovac 1 jako sledova¢ vhodnou volbou zpétnovazebnich prvki. Pro dalsi vyvoj bylo
pouzito zapojeni sledovace S jednotkovym zesilenim. Signdl z ¢idla je veden dolni
propusti se svitkovym kondenzatorem piimo na vstup zesilovace. Spoj na desce je
obklopen spojem aktivniho stinéni, které je spojeno s vystupem zesilovace.

Signal zc¢idla mize nabyvat i zaporné hodnoty, proto je referentni elektroda
pfipojena na stfed napajeni, tvofeny referencnim napétim. Pomoci analogového spinace
ADGT711 je vzdy pfipojeno jen to c¢idlo, na kterém probiha méfeni. Umély stred
napajeni je oznaten VCOM, referentni elektroda je na signalu SONDA. Vyvody
ostatnich referentnich elektrod jsou na tento potencial ptipojeny pies rezistor 10 MQ,
ktery je fadové vétsi nez vnitini odpor dané elektrody. Tyto rezistory pieklenuji
analogové spinace, takze vSechny referentni elektrody maji definovany potencial.
Rizeni spina¢t je odvozeno od zvoleného kanalu multiplexeru u AD pievodniku.

Dekddovani obstarava polovina obvodu 74HC139.

C18
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VCOM3 11 gg Bg 10 SONDA_3
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B — | 15 o
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A0 2 [ — ] a4 /SW1
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Obr. 21: Spinani elektrod a dekodér
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Obr. 22: Vstupni zesilovac

Béhem vyvoje se ukazalo, Ze obvod LMC6081 ma sice vyhodné parametry vstupd,
ale pfi nesymetrickém napajeni 5 V ho nelze pouzit. Napéti na vstupu totiz musi byt
minimalné o 2,5 V niz$i nez napéti napajeci. Toto by bylo splnéno pouze pii vétSim
zaporném napé€ti ze sondy. Jako nahrada byl zvolen zesilova¢ OPA347, ktery dovoluje
vstupni napéti o maximalni hodnoté (Unapajeci-200 mV). Vstupni proud je maximalné
10 pA, typicky 0,5 pA. Offset 2 mV, drift 0,003 mV/°C. Tyto parametry jsou pro dané
pouziti stale vyhovujici. Vlivy offsetl se odstrani kalibraci, vlivy teploty jsou vzhledem
k povaze méfenych napéti zanedbatelné. Rozliseni méfeného napéti zavisi pouze na
parametrech AD pfevodniku a s hodnotou 0,02 mV je mnohem lepsi nez povaha signalu
vyzaduje (kolisani o fadové mV pii zamichani roztoku) vyzaduje.

Prvni kanal byl osazen zesilova¢em dle navrhu na desce plosného spoje, druhy kanal
byl pro srovnani zapojen ve vzduchu. Plocha nad spojem vcetn& aktivniho stinéni je
odmaskovana. Porovnani vysledkd by mélo vést k zavéru, jestli je pfi pouziti aktivniho
stinéni mozné pouzit béZny material ploSného spoje FR4 nebo je nutno pouzit material
s lep$imi izola¢nimi vlastnostmi, piipadné zapojeni vodi¢em ve vzduchu.

Nasledujici tabulka srovnava nékolik materiali pro DPS, které je mozné ptipadné

pouZzit.
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Tab. 4: Zdkladni materidly pro DPS

Material Povrchovy odpor [MQ]
Skelny laminat FR4 1x10*az 1x10°
RO4003C (keramicko-plastovy laminat) 4,2x10°

RO4450B 3,8x10’

P95 (polyimid) 3x10°

Povrchovy odpor je definovany jako odpor mezi dvéma elektrodami na povrchu

materialu podle vztahu:

Rp=— (32)
kde R je povrchova vodivost,

R je naméteny odpor mezi spoji testovaciho obrazce,

1 je vzdalenost soubézné délky spojt

W je mezera mezi spoji

Blize viz [16].

Pro nasledujici obrazec spoji pouzitych pro aktivni stinéni prvniho kanalu lze
priblizné urcit odpor mezi spoji a tim i vstupni (svodovy) proud pii daném rozdilu
napéti mezi spoji — offsetovym napétim zesilovace. To je pro OPA347 v nejhorSim
pfipadé¢ vcetné zapocitani teplotniho driftu v rozsahu 0-50 °C 6,15 mV. Naméfena
hodnota byla 1,15 mV.

Obr. 23: Obrazec spoje vstupniho obvodu

Rozdélime spoje na dva useky, jeden v misté plosek pro soucastky, kde jsou spoje
k sob¢ blize a druhy pro tsek spoju vzdalengjSich. Pfiblizné hodnoty pro prvni usek w =
0,3mm, | = 11,6 mm a druhy usek w = 0,8 mm, | = 28 mm. Pro material FR4 pak
vychazi odpor zhruba 135 MQ. Pii offsetu 6,15 mV to zpisobi svodovy proud 46 pA.

Pii 1,15 mV pak 8,5 pA, coz je na hranici pouzitelnosti. V kazdém piipadé je nutné
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odmaskovani desky az po okraje stinéni, jeji diikladné ocisténi po osazeni a nalakovani

vhodnym izola¢nim lakem.

3.2 Modul pro pripojeni Clarkova ¢idla (méieni koncentrace Kysliku)
Umoziuje méfit koncentraci rozpusténého kysliku, absolutni atmosféricky tlak
a teplotu. Prevodnik je 20 bitovy, komunikace s procesorem je opét po sbérnici SPI,
napajeni 5 V z téze desky. Modul ma stejné mechanické rozmeéry i elektrické rozhrani

jako vyse popsany modul milivoltmetru.

3.2.1  AD prevodnik s multiplexerem, obvody referen¢niho napéti
Je zapojen shodné jako u modulu pro méteni napéti. Byl osazen 20 bitovy pfevodnik

AD7781, ktery je pinové kompatibilni s 24 bitovym AD7780.
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+5v01_|l |I—2|AGND +5vo—|1 |—|A2 GND vc@—'1 l—pz ND

c1 ic2
VBARO 4 8 5 1 CLK
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VCOML S28 O—>+ BPDSW
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Obr. 24: Obvod A/D prevodniku

Referencni napéti je opét posileno sledovacem. NizkoSumova reference ADR441

tento obvod nutné nepoZaduje, sama je zna¢né proudové zatizitelna.
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Obr. 25: Zdroj referencniho napéti

3.2.2  Zdroj polariza¢niho napéti pro Clarkovo ¢idlo
Vybrany typ ¢idla KCPS 29 (DHJ Praha) vyzaduje polariza¢ni napéti 650+10 mV.
Po prilozeni napéti na ¢idlo dojde k polarizaci a po ustaleni, které trva asi 15 minut je

mozné zacit méfit.
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Obr. 26: Zdroj polarizacniho napéti

Neinvertujici zesilova¢ davd na vystupu potiebné polarizacni napéti vztaZzené
k referen¢nimu. Jeho hodnota je odvozena od zesileni a referencniho napéti. V obvodu

zpétné vazby je zapojen tranzistor T3, ktery je sepnuty V ptipad¢, ze je aktivni napdjeni
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elektroniky. Pti odpojeném napajeni je rozepnuty a zpétnovazebni vétvi nemize téct
proud. Dioda D2 zamezuje toku proudu do vystupu opera¢niho zesilovace, kdyz je
vypnuty. Na kondenzatoru C4 je napéti trvale, z popsaného zdroje nebo z lithiového

¢lanku.
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VREF
Obr. 27: Pomocny zdroj polarizacniho napéti

Napéti z3 V €Elanku CR2032 je sniZzeno na potiebnou velikost délicem R2, R6.
Tranzistor T1 ma spinat v piipadé vypnutého napajeni. Pii realizaci byly komponenty
T1, D1, R1 vypustény. Polarizac¢ni napéti z délice je o néco nizsi nez z provozniho
zdroje, deéli¢ ma velky odpor. Pfi provozu je proud, ktery by vybijel clanek
zanedbatelny. Pfi vybijecim proudu cca. 1 pA je zivotnost baterie s kapacitou 220 mAh
minimalné 10 let.

Trvala polarizace byla pouzita z divodu okamzité ptfipravenosti k méteni. Pokud je
méfici modul vypnuty, je ¢idlo napdjeno napétim o n€kolik desitek mV mensSim nez za
provozu, toto vSak staci k sniZzeni doby, po kterou dochazi k ustéleni ¢idla. Ocekava se
moZnost métit do minuty po zapnuti.

Pozn.: Kondenzator C4 byl pfi oZivovani nahrazen svitkovym 470 n, misto na zem je

pfipojen na VREF.

3.2.3  Prevodnik proud/napéti pro Clarkovo ¢idlo
Zvolené ¢idlo ma pro maximalni hodnotu udany pracovni proud pfiblizné 25 nA. Byl

zvolen maximalni vstupni proud pro méteni 35 nA.
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Obr. 28: Nanoampérmetr

Jako virtualni nula je zvoleno opét referen¢ni napéti 2,5 V. Veskeré hodnoty napéti
jsou vztazeny k této Grovni. Napéti métené diferencialnim vstupem A/D pievodniku je
také vztazeno k tomuto bodu.

Operacni zesilova¢ IC9 je zapojen jako ptevodnik proud/napéti. Jeho zesileni urcuje
zpétnovazebni rezistor R14 o velikosti 10 MQ. Paraleln¢ je pfipojen svitkovy
kondenzator pro vyhlazeni prudkych zmén. Pro lepsi stabilitu je pouzit kompenzacni
obvod R17, C13 a R18. Odpor R24 slouzi k vyrovnani nesymetrie vstupnich proudd
zesilovace, pro funkci vSak vylozené nutny neni. Vstup je chranén dvojici antiparalelné
zapojenych diod. Vystupni napéti pievodniku podle vztahu U =-1.R je pfi
maximalnim  vstupnim  proudu 35nA a R14 = 10MQ rovno
U =-35-10"-10-10° = -350mV . Toto napéti je pro piimé piipojeni k A/D pievodniku
jiz mozno pouZzit, ale pro vyuZiti plného rozsahu prevodniku bude jesté zesileno. Je
mozné ho pifimo zvétsit zvySenim R14, ale to narazi na omezeni maximalnich hodnot
bézné dostupnych rezistord, dale by pfili§ velky odpor mohl vést k nestabilité nebo
citlivosti na vnéjsi vlivy.

Pivodné byl navrzen ptevodni odpor 1 MQ, se kterym ale zapojeni vykazovalo
malou citlivost a bylo vice nachylné na zesileni chyb druhym stupném se zesilenim -65.

Za ptevodnik byl zafazen invertujici zesilovac o zesileni -R21/(R19+R20)=-60/9,4=-
6,38. Pii maximalnim vstupnim proudu bude napéti 2234 mV, takze je vyuzit cely

rozsah pfevodniku i jeho rozliSeni.
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Kondenzétory C17 a C18 tvoti dolnopropustni filtry pro potlaceni Sumu a prudkych
zmén napéti. Presné zesileni celého fetézce neni mozné piesné urcit, proto je provedena
kalibrace pti nulové hodnoté proudu a pii definovaném proudu blizko konce rozsahu.
Hodnota z A/D pievodniku je poté pomoci kalibraénich konstant v mikroprocesoru
prepocitana pifimo na hodnotu proudu nebo koncentraci kysliku.

Na chybu méteni proudu maji opét predevsim vliv teplotni zavislosti odport a drift
offsetu operacniho zesilovace. Kalibraci se vliv offsetu a chyby zesileni odstrani,
zbudou pouze teplotni zavislosti a ¢asova stalost parametrti soucastek. V1iv zmény R14
sTK = 50 ppm/°C vrozsahu 0 - 50°C je po uvazeni zesileni druhého stupné
Vv nejhorSim piipadé 0,72 %, po pficteni chyby zesileni druhého stupné je maximalni
chyba £1 %. Dale se jeste uplatni vliv teplotniho driftu offsetu obou zesilovaéu, pficemz
drift prvniho OZ se nésobi zesilenim druhého. Celkova chyba obou stupiii je nejvyse
+1 mV. Uvazujeme-li celkovy pfevodni pomér 1 nA=63,8 mV, projevi se tato chyba
jako 0,016 nA. Pfi maximalnim proudu 35 nA je tedy celkova chyba +1 %, pfi

nulovém proudu pak +1,5 %.

3.24  Snimac absolutniho tlaku vzduchu

Pro potfeby kompenzace namétené koncentrace kysliku je vhodné znat hodnotu
atmosférického tlaku. Bylo zvoleno ¢idlo MPX6115A. Napéjeci napéti je 5 V, vystupni
napéti je pfimo umérné hodnoté tlaku. ProtoZe je zavislé i na napéti napajecim, je do
jednoho kandlu multiplexeru zavedeno 1 métfeni napajeciho napéti ¢idla. Méteni tlaku
probiha tak, Ze je nejprve zméfeno napajeci napéti ¢idla a poté teprve vystupni napéti.
Z obou hodnot je pak vypocitan tlak. Z diuvodu vysoké spotieby cidla, 6 mA, je
napajeni zapnuto jen v dobé meéfeni. Méfend napéti jsou ptizplisobena vstupnimu
rozsahu ptevodniku pomoci odporovych délict 47k:43Kk.

Meéfeni je pomérové, chyba miiZze byt vnesena teplotni zavislosti odporovych délic¢t a
je nejvyse 0,25%. Vliv zmény napajeciho napéti se neuplatni. Snimac¢ tlaku ma dale
udanou maximalni chybu 1,5 kPa pro cely rozsah. Pro Gcely méfeni atmosférického

tlaku uvazujeme rozsah 90 - 100 kPa, celkova chyba je v nejhorsim ptipadé do 2 %.
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Obr. 29: Cidlo tlaku vzduchu

3.25  Obvod méfeni teploty

Pro ucely teplotni kompenzace naméfené hodnoty koncentrace rozpusténého kysliku
je nutné znat i teplotu roztoku. Modul je vybaven jednim kandlem pro méteni teploty
pomoci odporového teploméru v dvouvodiCovém zapojeni. Standardné je rozhrani

ptizptsobeno pro typ Pt1000. Schéma zapojeni je shodné jako u modulu milivoltmetru.

3.3 Zakladni modul — procesorova deska
Zakladni modul ma rozméry 100x38 mm a je na obojich kratSich stranach osazen
dutinkovou listou. Timto zptisobem se modul spoji s deskou méfici tsttedny. Deska je
Z usttedny trvale napajena napétim 3,3 V. Ddle je na vyzadani ptivedeno 12 V, které
slouzi k napdjeni izolacniho ménice pro zdroj 5V. Soucasti desky je i galvanické

oddéleni vSech signald, které vedou na méfici modul s prevodnikem.

3.3.1  Procesor a pomocné obvody

Jako procesor byl zvolen obvod sjadrem ARM Cortex MO od firmy ST
Microelectronics. Obvody s jadrem ARM Cortex jsou v soucasné dobé velmi rozsiiené
a perspektivni a nabizeji vys$i vykon oproti 8 bitovym procesorim. Vzhledem
k velkému rozsifeni jsou i cenové velmi vyhodné. K dispozici je i Sirokd fada
ukazkovych programu a knihoven. Vybrany typ STM32F051K8 v 48 pinovém pouzdie
LQFP obsahuje 64 kB programové paméti Flash a 8 kB datové SRAM. Soucasti je
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I interni oscilator, takze pro méné narocné aplikace neni potfeba krystal. Pro
programovani i ladéni aplikace je pouzito rozhrani ST-LINK, které je tsporné co se
tyCe mnozstvi obsazenych pinti. Kromé napajeni a signalu reset je tvofeno jen dvéma
vodi¢i, datovym a hodinovym. Toto rozhrani bylo vyvedeno na 5 pinovy konektor XC3.
Reset procesoru po zapnuti je zajiStén RC ¢lankem a V pfipadé potieby pii vyvoji
I ruéné, tlacitkem.

Kazdy modul ma dva vstupy, které urcuji jeho pozici v tstiedné. Jedna se o signaly
ADR MOD 0 a 1. Procesor tak muze zjistit, kde se modul nachazi. Signal
WKUP_IN:OUT/ slouzi k probuzeni modulu z usporného rezimu ustfednou, piipadné
muze modul probudit ustfednu. V této aplikace tato druhd vlastnost neni vyuzita, ale
najde opodstatnéni naptiklad u métidel pritoku na principu pocitani impulzi.

Z procesoru bylo vyvedeno rozhrani pro ptipojeni bézného znakového LCD displeje
a také analogovy vstup pro pfipojeni ne€kolika tlacitek (systém s odporovym délicem).
Pro vyvoj se tyto moznosti ukédzaly nadbytecné, veskerd konfigurace a komunikace
S programem V procesoru probihala pies sériovou linku vyvedenou na konektor XC5.
S tstfednou komunikuje procesor rozhranim RS485. Je pouzit pfevodnik ADM3485
pfipojeny na USARTI procesoru. USART2 slouzi k vyvojovym ucelim pro

komunikaci s terminalovym programem.

3.3.2  Galvanické oddéleni

Meéfici deska je napdjena napétim 5 V. Jako zdroj je pouzit izolovany DC/DC ménic,
ktery je napajen z 12 V z ustiedny, napéti se zapina signadlem EN 12V. Za méni¢em
nasleduje filtr a linearni low-drop stabilizator. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu, ze
vystupni napéti ménice je pomérné zvinéné a mohlo by zanéset ruSeni do napdjenych
obvodi.

Datové signaly jsou oddéleny pomoci magnetickych izolatort fady ADUMI1410 od
firmy Analog Devices. Napajeni izolatorii na strané¢ procesoru je vypinano pomoci
tranzistoru T1, aby se snizila klidova spotieba v ptipadé, ze je vypnuté napajeni méfici
desky. V klidovém stavu je nutné nastavit signaly z procesoru do izolatoru do nizké
urovng, jinak se obvod napdji skrze substratové ochranné diody, které jsou na kazdém
vstupu.

Pro komunikaci s A/D ptevodnikem po rozhrani SPI je tfeba odd¢lit jeden signal

smérem od procesoru a jeden k procesoru. Zbylé dva signaly od procesoru slouzi
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k piepinani kanalti. Schéma pocita s dals§imi 4 oddélenymi signaly smérem od procesoru
pro pfipojeni dalSich meéficich moduli. Vyuziti by bylo napiiklad pro modul
konduktometru, kde by procesor ptepinal rozsahy a generoval budici signaly.

Schéma zapojeni desky je z duvodu velkého rozsahu v piiloze na CD, kde jsou

I ostatni schémata zapojeni.

3.4 Modul konduktometru — navrh zapojeni
Bylo navrZeno zapojeni pro méfeni vodivosti. Cidlo je zapojeno v obvodu zpétné
vazby neinvertujiciho zesilovace. Na vstup zesilovace je piivedeno stiidavé napéti
0 amplitudé 100 mV o frekvenci 500 Hz a stejnosmérné slozce 2,5 V. Jednotlivé
rozsahy se prepinaji pomoci analogového spinate ADG711. Na vystupu zesilovace je
nap¢ti, jehoz velikost zavisi na konduktivité vzorku. Jako zdroj signalu je moZno pouzit
napiiklad oscilator s Wienovym mustkem, nebo prubeh generovat pomoci PWM piimo

procesorem. Je vSak nutné zajistit konstantni amplitudu signalu.

budici signal
sinus 100mV p-p

1C10B
ss slozka Vref R24 OPA2347UA
2 — 1 5
1 + 7
10k 6 71/ «
R25 100k
2 m. 1
rozsahy —
10uS...... 100k R27 10k
2 — 1
100uS..... 10k
ImS......... 1k R33
10msS..... 100ohm 2 ——1 ICc3
R26 L sl b1 2
sonda vodivosti 10k R34 14 15
S2 D2
200 EH oy D3 |10
R=1/gama « 2 —1 1 6124 ba 2
/SW1 1|
TSW2 16‘132
TSW3 9 13
‘ 113 o
(o} TSW4 3 IN3 V+ 5 +5V
VREF2 | IN4 GND

ADG711BRUZ
C18

+5voi——ﬂﬂ——%4AeND

100n

AGND

Obr. 30 Konduktometr — prepindni rozsahii

Toto napéti je usmérnéno v celovinném usmeérnovaéi, vyhlazeno a meéteno AD

prevodnikem. Zapojeni usmérnovace vychazi z [18].
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Obr. 31 Celovinny usmérnovac

Tento obvod nebyl realizovan prakticky.
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4. Software

Program pro mikroprocesor ARM je napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi
Atolic True Studio. Jedna se o prostiedi postavené na IDE Eclipse v kombinaci
s debuggerem GDB. Jako kompilator je pouzity standardni GCC pro architekturu ARM.

Pro ladéni programu a programovani je pouzito rozhrani ST-LINK. K pocitaci je

ptipojeno pomoci ¢asti vyvojové desky pro procesory STM32.

4.1 SW vybava
Byl napsan zakladni program, ktery periodicky vycita hodnoty z AD pievodniku
a pruméruje je. Podle volby kanalu pak dojde k aplikaci kalibra¢nich konstant. Ty jsou
dvoje, uzivatelské a hardwarové. Hardwarové konstanty se nastavi pti oziveni HW,
jedna se o ofsety a zesileni vstupnich zesilovaci. Vystupni hodnota po korekci je v mV.
Pro méfeni je mozné vyuzit ptimo tuto hodnotu, nebo ji pomoci dalSich konstant pievést
napf. na hodnotu pH. Pfepocet je pomoci linearni funkce, je tedy pozadovana smérnice
a posunuti pfimky. Z naméfenych hodnot napéti pro pH sondu v sadé pufri je mozno
urcit linedrni regresi pozadované hodnoty a ty vlozit do paméti v modulu. Vysledna
hodnota je potom nejen vmV ale i piimo v pH. VSechny kalibra¢ni konstanty jsou
uloZeny ve vyhrazené Casti programové paméti procesoru a je mozné je podle potieby
ménit.
Program komunikuje s nadfazenym systémem (PC) pomoci sériové linky s trovni
3 V. Parametry komunikace jsou 9600bd, 8NI1. Ovladani je pomoci jednoduchého

textového rozhrani.

4.2 Ovladani
Po pfipojeni pomoci termindlového programu vypise zakladni nabidku. Ovladani
probiha pomoci jednopismennych zkratek. Nabidky jsou vicetroviiové, zpét je mozné
se dostat stiskem ,,0°.
uzivatelské kalibracni konstanty. ,,v* spusti periodicky vypis namétenych hodnot po
500 ms. Béhem vypisu je mozno zmenit kanal volbou ,,1 az ,,4%.
Kalibrace senzorii (uzivatelské kalibracni konstanty) se provede pomoci ,,u®.

Nasledné se zvoli pfisluSny kanal a po jeho zaddni je mozno nastavit offset ,,0“ nebo

smérnici ,,s“. PouZijeme hodnoty urcené lineadrni regresi z naméfenych hodnot. Po
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nastaveni vybrané konstanty se modul vrati do zakladni nabidky. Po nastaveni obou

konstant pro vybrany kanal ulozime hodnoty volbou ,,W* v zékladni nabidce.

42.1 Priklad komunikace

Po resetu modulu se vypise zakladni nabidka:

Adresa modulu 3, Aktivni kanal 2

Menu

v: periodicky vypis hodnot AD
e: opakovac

h: hardware test

k: kalibrace HW

r: read hw cal data

w: write hw cal data

R: read user cal data

W: write user cal data
u: kalibrace uzivatelska
g: reset

Po volbé ,,v*“ dochazi k periodickému vypisovani namétenych hodnot.

Kanal 2, U:175.738510 mV pH:4.584245

Vypisované hodnoty je mozné pomoci termindlového programu opatfit aktudlnim
casem piijeti a uklddat do souboru. Je mozné dalsi zpracovani téchto dat, naptiklad do

grafu.
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5. Realizace a ovéreni funkce

Bylo navrzeno obvodové feSeni pro meétici modul pro méfeni napéti s velkym
vstupnim odporem (pro méteni pH, ORP) a dale pro ptipojeni Clarkova c¢idla (méteni
koncentrace rozpusténého kysliku ve vod¢). Oba moduly vyuZzivaji stejnou
procesorovou desku, kterou je piipadné mozné pouzit i pro dalsi moduly. Mechanicky
se celek sklada ze dvou desek spojenymi fadovym konektorem a mechanicky spojené
pomoci distan¢nich sloupkti. Dale budou popsany vlastnosti a poznatky vychazejici

Z ovéreni funkce obou moduldt.

5.1 Modul pro méreni napéti pro pH, ORP, ISE sondy

Po prvotnim ovéfeni funkcénosti byla provedena kalibrace offseti. Prvni kanal
osazeny zesilovatem OPA347 na DPS ma offset -1,15 mV. Druhy kanal je osazen
zesilovacem OPA2347, ktery je umistén volné ve vzduchu. Ptivod ze svorkovnice neni
zapajen do desky, ale vodi¢em pfipojen pfimo na vstup zesilovace. Toto provedeni bylo
zvoleno pro srovnani s provedenim, kdy je zesilova¢ na DPS. Zde je offset -2,93 mV.
Tteti kanal je osazen OPA350 opét na DPS. Offset je -0,18 mV

Nejdulezitéjsi je vstupni odpor na svorkdch pro pfipojeni sondy. Bylo provedeno
orientani méfeni pro jeho zjisténi. Do série se stabilnim zdrojem napéti (ADR441
sdelicem 1:1) 1,125 V byl zapojen rezistor R a na tento zdroj se znamym vnitfnim
odporem byl pfipojen vstup méficiho modulu. Nejprve bylo méfeno napéti se
zkratovanym odporem, poté byla propojka odstranéna. Z rozdilu napéti byl urcen
pfiblizny vstupni proud, vstupni odpor a chyba méfeni. Pfi méfeni prvniho kanalu
nebylo mozné dospét k reprodukovatelnym vysledkiim, méteni bylo provedeno po
opétovném ocisténi a dikladném vysuseni desky. Prvni kanal i piesto dale vykazoval
podstatné hor$i parametry, patrné vlivem necistot na desce. Potvrdilo se, Ze provedeni,
kdy je cely zesilovac¢ na DPS, je pro popsané ucely pouZitelné. Vykazuje vSak znacnou
citlivost na necistoty na desce a vlhkost vzduchu. Dale neni mozné zcela vyloucit vliv
kondenzatoru na vstupu. Zvolené provedeni WIMA FKP2 ma minimalni zaru¢enou

hodnotu 5x10™ Q, primé&mé se pohybuje kolem 10 Q.
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Obr. 32: Uréeni vstupniho odporu
Tab. 5: Vstupni parametry pri R=1GSQ
Vstup Napéti Napéti Chyba lin [pA] | Rin [MQ]
zdroje [mV] | méFené [mV] | [%0]
1: OPA347 1251,57 1246,2 0,43 5,37 232
DPS -1250,1 -1260 0,79 9,90 127
2: OPA2347 | 1251,2 12495 0,14 1,70 735
vzduch -1250 -1248,9 0,09 -1,10 1135
3: OPA350 1250,5 1248,9 0,13 1,60 780
DPS -1250 -1247,4 0,21 -2,60 479

Pro pfesnéjsi urCeni vlivu jednotlivych dili na vstupni odpor (zesilovac,
kondenzator, spoje na desce) by bylo nutné provést vice podrobnéjSich srovnavacich
méteni. V béznych podminkach je méteni, kdy je v sérii se vstupem zapojen velky
odpor velmi citlivé na vnéjsi vlivy (piiblizeni) a ustéleni trva fddoveé minuty. Odpor byl
umistén v trubici z izolantu, ktera byla opatfena zvenku stinénim. Stinéni bylo pfipojeno
na druhou vstupni svorku. Zdroj napéti byl plovouci. Pouziti odporu o velikosti 100 MQ
dle oCekavani nevedlo k vyznamné zméné méteného napéti, zarazeny odpor 10 GQ jiz
zpusoboval horsi reprodukovatelnost a vyssi citlivost na vnéjsi vlivy. PouzZiti odporu
1 TQ jiz vedlo k nereprodukovatelnym vysledkiim. Protoze vstupni proud zesilovace je
pfiblizn€ urceny vstupni odpor zesilovace je hodnota procentudlni chyby méfeného
napéti. Pti sériovém odporu 10 GQ byla chyba u kanalu 2 do 1,5 %. U kanalu 3 byla do
2 % a nejhorsi byl kanal 1: 9 %.

Orientaéné byl také zméfen vnitini odpor jednotlivych elektrod. Méfeni bylo
provedeno na kanalu 2, elektroda byla paralelné zatizena 1 GQ a z poklesu napéti byl

urcen vnitini odpor.
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Plastova pH elektroda typ pH61 (Elektrochemické detektory Turnov) mé vnitini
odpor cca. 480 MQ, celosklenéné provedeni pH91P od téhoz vyrobce ma 630 MQ.
Vnitini odpor ORP elektrody Pt621P je maly (referentni elektroda a Pt plech), bylo
nutno snizit zaté¢zovaci odpor na 10 MQ. Vnitini odpor je zhruba 2 MQ. Uvedené
hodnoty jsou pouze ptiblizné, ale souhlasi s tdajem vyrobce (fadové stovky MQ pro pH
elektrody). Zatizeni elektrody mohlo mit vliv na jeji elektrochemické napéti a tedy
mohlo zna¢né ovlivnit méfeni.

Ukézalo se, ze navrzeny zesilova¢ je pro méfeni pH 1 ORP za laboratornich
podminek vhodny, chyba méfeni pii teoretickém vnitinim odporu elektrody 1 GQ by
byla do 0,2%. Hodnotu pH je s danymi elektrodami mozné méfit v rozliSeni 0,02 pH,
reprodukovatelnost méteni po kalibraci je 0,05 pH. Méfeni téchto veli¢in je citlivé na
proudéni kapaliny, pfi zamichani roztoku dochézi ke zméné hodnoty.

Byla provedena kalibrace pomoci pufrii o hodnoté pH 4; 7 a 9. Opakované méfeni po
24 hodinach a 7 dnech ukazalo, ze reprodukovatelnost vysledki je dobra (nejvétsi
odchylka do 0,1 pH po tydnu), zavisejici jen na parametrech sondy. Odezva je velmi
rychld, ustidleni hodnoty je do 20 sekund. Mimo méfeni jsou elektrody uloZeny
v uchovavacim roztoku. Pro kalibraci ORP byly pouzity roztoky o hodnoté 457
a 675 mV oproti standardni vodikové elektrodé. Zde byla reprodukovatelnost +10 mV.

Ovéreni kalibrace pomoci pufra

pH
(o2}
[6)]

uchov. roztok

3,5 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

t[s]

Obr. 33 Overeni plastové pH sondy po 7 dnech od kalibrace

Jednotlivé charakteristiky ¢idel zjiSténé pii kalibraci jsou V ptiloze.
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Spotieba energie

Meéfiici modul nebyl osazen izolacnim méni¢em pro napajeni z 12 V, misto toho bylo
pro napajeni analogové Casti pouzito zdroje 5 V. Procesor a souvisejici obvody byly
napajeny 3,3 V.

Byla métena spotieba pii nasledujicich stavech:

Tab. 6. Spotieba modulu milivoltmetru

Stav Napéti [V] Spoti‘eba [mA] Piikon [mW]

Meéfeni zapnuto 5 (analog) 9,5 (z toho ADUM 1,45) | 47,5 (z toho ADUM 7,25)
3,4 5,2 17,7 (celkovy modulu 62,5)

Meéfteni vypnuto, 3,4 45 15,3

CPU aktivni,

komunikace po

UART1

Mgfeni vypnuto, 3,4 0,06 0,2

CPU rezim spanku

Pozn.: Komunikace po RS485 nebyla aktivni, ovladani probihalo sériovou linkou na

USART2.

5.2 Modul pro méreni koncentrace rozpusténého kysliku

Tento modul je urcen pro pfipojeni ¢idla KCPS 29. Minimalni rychlost proudéni
kapaliny kolem membrany tohoto ¢idla je 0,1 cm/s a signal ve vod¢€ nasycené vzduchem
je 25nA. Bylo nutno mirné¢ upravit hodnoty d¢lict pro dosaZzeni spravného
polariza¢niho napéti. Pifi méfeni je to 646 mV, pifi vypnutém napdjeni 640 mV.
Nevyhodou zapojeni pfevodniku I/U se dvéma zesilovaci je nasobeni chyb offsetu
druhym zesilovac¢em. Byla provedena kalibrace pomoci sady odporl, které byly
zapojeny misto ¢idla. Napéti na nich je konstantni, je tak snadno moZné urcit proud.
Linearni regresi byly urCeny kalibra¢ni konstanty. Pfi nulovém proudu je vystupni
napéti z prevodniku 2,5 mV.

Kyslikové ¢idlo ma klidovy proud ve vodé bez kysliku 2 nA, ve vzduchu nasyceném
vodni parou potom 22 nA. Zavislost proudu na koncetraci kysliku se v ¢ase pon&kud
meénila vlivem starnuti.

Obvod barometrického c¢idla funguje v miistkovém zapojeni, eliminuji se tak chyby
vnesené zménou napajeciho napéti i piipadny offset prevodniku. Byla ovétena funkce
porovnanim naméfené¢ho pribéhu s aktudlnim pribehem tlaku vzduchu, ktery se lisil
pouze o posun hodnoty, ktery byl konstantni.

V usporném rezimu je odbér z 12 V vétve ustfedny nulovy a digitdlni obvody

odebiraji 60 pA ze zdroje 3,3 V. Pii méfeni je spotieba relativné vysoka, dana hlavné
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Spatnou u¢innosti izolacniho ménice (mezi 21 % az 26 %). Naméfené hodnoty jsou

shrnuty v nasledujicich tabulkach. Znacnou ¢ast spotieby analogové vétve zpisobuje

nizkoSumova reference ADR441 s vlastnim odbérem 3 mA.

Tab. 7: Méreni koncentrace kysliku nebo teploty

Napéti [V]

Spoti‘eba [mA]

Prikon [mW)]

Analogova Cast

5 (za méni¢em)

9,5 (z toho ADUM 1,5)

47,5 (z toho ADUM 7,5)

12 (z usttedny)

18,6

223,2

Digitalni Cast

3,3

5

16,5

Celkovy odbér

3,3al12

240

Tab. 8: Méreni atmosférického tlaku

Napéti [V]

Spoti‘eba [mA]

Prikon [mW)]

Analogova ¢ast

5 (za méniem)

14,3 (z toho ADUM 1,5)

71,5 (z toho ADUM 7,5)

12 (z ustiedny)

23,4

280,8

Digitalni Cast

3,3

5

16,5

Celkovy odbér

3,3al12

352,3

Odezva na skokovou zménu koncentrace kysliku ukazuje nasledujici graf. Nejprve

bylo ¢idlo ponechano ve vod¢ s pfisadou sifi¢itanu (k odstranéni kysliku), poté bylo

vlozeno do uzaviené nadoby nad hladinu vody. Umisténim do vzduchu nasyceného

vodni parou je mozno nahradit vodu sycenou vzduchem. Po ustaleni bylo ¢idlo opét

umisténo do vody bez kysliku. Je vidét, ze odezva na nartist koncentrace je rychlejsi nez

na pokles.

120 A

100 ~

nasyceni [%)]
Y (o2} [0}
o o o
1 1 1

N
o
1

Odezva kyslikové sondy

10 15
t [min]

20 25

Obr. 34 Odezva kyslikové sondy

61




Z.avér

Cilem prace bylo navrhnout a ovéfit metici moduly pro geologickou ustfednu urcené
pro pouziti s riznymi elektrochemickymi senzory. Vlastni méfici modul byl rozdélen na
dv¢ ¢asti. Procesorova Cast zajistuje komunikaci s ustiednou po sbérnici RS485 a dale
zajistuje galvanické oddéleni signall a napajeni pro analogovou ¢ast modulu. Zakladni
deska méfictho modulu je o rozmérech 100 X 38 mm, coZ je jednotna velikost pro
vSechny moduly v méfici ustfedné. Nad touto deskou je umistén analogovy vstupni
modul. Modul milivoltmetru s velkym vstupnim odporem je ur¢en pro piipojeni nejvyse
tii senzord pro méfeni pH, ORP nebo iontové selektivnich elektrod. Modul dale
umoziuje meéfit teplotu, pficemz Vjednom okamziku je mozno méfit pouze jednu
veli¢inu.

Toto usporadani snizuje sloZzitost elektroniky a dané omezeni pro Ucely méfeni
parametri podzemnich vod nevadi. Pfi konstrukeci byla pouzita technika aktivniho
stinéni pro vstupni obvody. Ukazalo se, ze za pouziti této techniky je mozné pro
konstrukci pouzit bézné cenové vyhodné materidly plosného spoje, dosazeny vstupni
odpor je dostatecny pro pouZiti s béZnymi pH a ORP sondami. Funkce byla ovétena
opakovanym métenim v standardnich kalibraénich roztocich.

Modul pro méteni koncentrace rozpusténého kysliku slouzi pro piipojeni Clarkova
¢idla, které vyzaduje trvalé ptivedeni polarizacniho napéti. Z diivodl snizeni spotieby
energie v dobé mimo méfeni je ¢idlo napajeno z baterie. Tim je sniZzena doba ustaleni
z n¢kolika desitek minut na fadové minuty. Zvolené c¢idlo nevyzaduje piilis velké
rychlosti proudéni méfené kapaliny, coz je vyhodné. Velikost této hodnoty je dana
konstrukei - zmenSenim plochy aktivni elektrody ¢idla. Vysledny proud obvodem je pak
velmi maly v fadu nejvySe desitek nA pro vodu plné nasycenou vzduchem. Funkce
navrzené¢ho nanoampérmetru byla ovéfena pomoci odporti simulyjicich ¢idlo 1 pfimo
méfenim s danou sondou. Obvod je mozno jednoduchou zménou odport pfizpisobit i
k pouziti s ¢idly jinych vyrobct, které maji odlisné parametry.

Pro oba méfici moduly byl navrZen zdkladni software, ktery umoznil ovéfeni funkce.
Slouzi ke komunikaci s nadfazenym systémem (vypis aktudlné¢ méfenych hodnot) a
umoznuje kompenzaci pevnych offsetii a chyb zesileni pomoci kalibrac¢nich konstant.

Déle umoznuje zékladni pfepocet na méfenou veli¢inu, opét pomoci kalibra¢nich
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konstant pro kazdé ¢idlo. Jsou implementovany i funkce pro piimé ovladani napéjecich
obvodl — vypinani napéti pro ¢idla, asporny rezim.

Dalsi vyvoj by bylo vhodné smérovat k dalSimu snizeni spotieby béhem méieni. Je
mozné zvolit referenci s nizsi spotiebou, snizit proud teplotnim ¢idlem. Bézné dostupné
izola¢ni meéni¢e maji pro malé zatizeni obecné Spatnou ucinnost, vlastni vyvoj by mohl
pfinést dalsi zlepSeni. V piipadé realizace vysokoimpedancnich zesilovacli na DPS by
bylo vhodné provést detailni méfeni k urCeni vstupniho odporu, vlivu jednotlivych
komponent a usporadani spojii. Po optimalizaci a vhodné povrchové upraveé desky ke
zlepSeni izolacnich vlastnosti, je navrzené feSeni s béZnym materidlem desky cenové
velmi vyhodné. Obsluzny program je mozno rozsifit ve sméru podporovanych

komunika¢nich protokolli, archivace dat nebo automatické detekce kalibra¢nich

roztoku.
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Priloha B — Osazovaci planky
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Priloha C — Fotografie

Procesorova deska, modul méieni koncentrace rozp. Kysliku, sonda
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Sestava: procesorova deska a modul milivoltmetru
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Priloha D — Kalibra¢ni charakteristiky ¢idel
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