MERENI KONCENTRACE

Ué&el méreni koncentrace:
« informace o slozZeni surovin, meziproduktl ¢i finalnich vyrobka
« informace pro fizeni technologického procesu
« zajisténi kontroly ovzdus$i v pracovnich prostorech
— nebezpecéné koncentrace vybusnych plynl
— vyskyt toxickych latek

Mérici systémy pro zjiStovani chemického slozeni
* samoc€inné analyzatory

— vyuzivaji celé fady principl

— dulezitou souc¢asti analyzatoru je chemicky senzor

« analyzatory na principu fyzikalnim
— méfi fyzikalni veli¢inu, ktera ma definovany vztah k analyzované latce
— hodnota fyzikalni veli€iny je pak funkci chemického slozeni
* analyzatory na principu fyzikalné-chemickém
— vyuzivaji sledovani fyzikalnich jevli provazejicich chemickou reakci,
které se UcCastni urCovana latka 1

Statické a dynamické vlastnosti analyzatoru

* pfesnost analyzatora plynt
presnost ovliviiuji:
— stavové veli€iny (pfedevsim teploty a tlaku)
— koncentrace doprovodnych slozek
— pratok analyzovaného vzorku
— napéti ¢i proud napajeci senzor
* selektivita
— schopnost analyzatoru rozliSit méfenou slozku od ostatnich sloZzek smési
» celkova chyba analyzatoru
— zahrnuje proménné vlivy okoli, tj. teplotu, tlak, slozeni nosného plynu,
proménny pratok, zakladni chybu analyzatoru a chybu pfipojeného
meéficiho pristroje
» dynamickeé vlastnosti analyzatort
— kromé €asové konstanty T, se pouzivaidoby t., atq,
(doba, za kterou dosahne udaj analyzatoru 50 % resp. 90 % odezvy na
skokovou zménu koncentrace)

— je nutno brat v Uvahu i dopravni zpozdéni vzniklé pfi transportu vzorku
2

ANALYZATORY KAPALIN
MERENIi HUSTOTY KAPALIN

* hustota je vlastnost aditivni

* pokud nenastava objemova kontrakce a nedochazi
k chemickym zménam, Ize hustotu smési vypocitat podle
sméSovaciho pravidla

» ma-li se méfeni hustoty vyuzit pro stanoveni slozeni smési,
musi se hustoty sloZzek dostate¢né lisit

» ponévadz hustota neni vlastnost selektivni, je metoda vhodnéa
pro méfeni binarnich smési

+ automatické hustoméry patfi k nejjednodussim a nejlevné;jSim
pFistrojim
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Hustomeéry na principu vazeni

* vychazi z definice hustoty

* hlavni soucasti je méfici trubice tvaru U, kterou protéka
mérena kapalina

» méfici trubice je pfipojena pruznymi spojkami s pfivodem a
odvodem a je oto€né zavésena

* pfi vazeni se pouziva elektromagnetického zplisobu
kompenzace tihového plisobeni

Hustoméry hydrostatické

* vyuZivaji zavislosti hydrostatického tlaku na hustoté: p = h.p.g
* pfi zachovani konstantni vySky h je hydrostaticky tlak pfimo
umeérny hustoté

* nejcastéji se pouziva usporadani s probublavanim méfené
kapaliny:
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Hustomeéry vztlakové
* vyuzivaji Archimedova zékona
* jednodussi pfistroje pracuji na principu areometru
— sklenény plovak se zatavenou Zeleznou ty€inkou
— poloha plovaku se snima indukénim vysilacem
» provozni pfistroje uzivaji zcela ponofeného ponorného télesa

diferencni
transformator

* sila vztlaku je v rovnovaze s direktivni
silou pruziny

* poloha se snima indukénim snimacem
(diferenéni transformator

* namisto pruziny maze byt direktivni sila
vyvolavana elektromagneticky

prepazka omezujici « teplotni zavislost hustoty se

vliv proudéni kapaliny kompenzuje elektronicky

ponorné
téleso
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MERENI VISKOZITY

Aplikace, kde se vyuziva méreni viskozity k Fizeni procesu:
« vyroba lepidel, barev a lakl

* vyroba olejl

« vyroba farmaceutickych a kosmetickych pfipravkd

« vyroba potravinarskych produktt

« zjiStovani konzistence latek

Kontinualné pracujici viskozimetry:

* prutokové (kapilarni)
 rotacni a vibraéni
* téliskové

Kapilarni prutokové viskozimetry

* pfistroj pracuje na principu Hagen-Poiseuillova zakona

n - dynamicka viskozita
rrtg r, | - polomér a délka kapilary
n= | -Ap Q, - objemovy prutok
8. 'Qv Ap - rozdil tlakd

snimac diference
temperaéni spirala tlaku

.- mérici kapilara

|t

/

C Y'Y
;-

IO AU termostat
cerpadlo

* méfi se tlakova ztrata na kapilare pfi konstantnim pratoku a
konstantni teploté

 vhodny snimac¢ diference tlaku poskytuje elektricky signal 8

Viskozimetry rotaéni a vibraéni
* jsou zaloZeny na méfeni odporu, ktery klade méfené
prostfedi otacivému &i kmitavému pohybu télesa
« pro moment sily M vyvolavany tfenim télesa v kapaliné plati
v ustaleném stavu:

n - dynamicka viskozita

M = K.w.n K - konstanta
o - Uhlova rychlost

* méfeni viskozity se pfevadi bud na méfeni momentu sily pfi
konstantni uhlové rychlosti nebo na méfeni otacek pfi
konstantnim momentu sily

Viskozimetr s konstantnimi otackami

 rotacni téleso vhodného tvaru (vélec, kotou€) ponofené do kapaliny

+ téleso je pohanéno synchronnim motorkem prostfednictvim spojky
tvorené kalibrovanou pruzinou

+ deformace pruziny je Umérna viskozité
+ velikost deformace je pfevedena na elektricky analogovy ¢&i digitalni vystup
9
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Vibraéni viskozimetr

» kmitajici element

» vyhodnocuje se napf. amplituda
vibrujici tyéinky ponorené
v méfené kapaliné

* moderni pfistroje jsou vybaveny
automatickou kompenzaci vlivu
teploty

inteligentni
prevodnik

kmitajici element

Téliskové viskozimetry
» méreni ¢asu padajici kulicky nebo pistu &i stoupajici bubliny ve
svislé ¢i Sikmé trubici
« Casovy interval pro danou vzdalenost je umérny viskozité kapaliny
* proces méfeni se periodicky opakuje

[N

REFRAKTOMETRY

+ index lomu je obecné funkci kvalitativniho i kvantitativniho
slozeni prostredi

* mezi hustotou p a indexem lomu n plati vztah:

2
n“-1 r r - specificka refrakce

=r-p

n+2

+ specificka refrakce je charakteristickou veli¢inou pro danou latku

* refraktometrie se vyuziva pro kontinualni méfeni koncentrace
latek v fadé chemickych a potravinafskych vyrob
(petrochemie, vyroba lihu, vyroba cukru apod.)

* hodnoty indexu lomu Ize zméfit na zakladé zmény Uhlu lomu pfi
prichodu paprsku rozhranim dvou prostiedi na zakladé Gplného
vnitfniho odrazu a méfeni mezniho Uhlu

Refraktometr na principu mezniho uhlu

méFena kapalina #

* poloha rozhrani

« . icky
svétla a stinu opticky

: > hranol
je funkci indexu
lomu a tedy i
v , e L, 1 2 3 \4 4/ 3 2 1
sloZeni méfeného
média @ méfici

fotoodpor

zdroj svétla

srovnavaci
fotoodpor

+ poloha rozhrani je detekovana specialnim senzorem

* pfi pohybu svételného rozhrani se méni hodnota odporu
méficiho fotoodporu

* moderni systémy pouzivaji jako senzoru fady fotodiod
integrovanych na méficim Cipu

* mérfeny signal je zpracovan elektronickymi obvody pfistroje 1
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Provedeni provozniho refraktometru

+ procesni refraktometr firmy K-PATENTS
* umoznuje méfeni pfimo na technologické aparature
* je vybaven inteligentnim pfevodnikem signalu

integrovany ;
opticky senzor Instalace provozniho

refraktometru:

senzor
teploty

opticky hranol

TURBIDIMETRY A NEFELOMETRY

+ vyuziva se rozptylu svétla pfi prachodu svételnych paprsku
kapalinou, ktera obsahuje jemné rozptylené nerozpusténé
Castice (suspenze, koloidni disperze)

* k rozptylu svétla dochazi do vSech smérl

* intenzita prochazejiciho svétla se zmensuje v zavislosti na
koncentraci suspendovanych &astic

* pristroje vyzaduji individuaini kalibraci
(Lambert-Beertv zakon ma u téchto aplikaci omezenou platnost)

Koncentraci suspendovanych &astic Ize zjistovat:
TURBIDIMETREM

* méfenim svételného toku po priichodu prostiedim ve sméru
dopadajiciho svételného toku ze zdroje

NEFELOMETREM

* méfenim svételného toku, ktery je casticemi odrazen kolmo nebo
pod urcitym uhlem na smér dopadajiciho paprsku

Schéma turbidimetru a nefelometru

zdroj prostiedi s rozptylenymi detektor
svétla ] &asticemi prochazejiciho
4 1

Turbidimetrie

Y
detektor

Nefelometrie odrazeného
zareni

Aplikaéni moznosti:
+ méfeni zakalu pfi vyrobé napoju (pivo, vino, ovocné stavy)
+ kontrola funkce filtrd v Upravnach vody
+ sledovani kvality zdroju pitné vody
* meérfeni sedimentujicich latek v odpadnich vodach
* meérfeni koncentrace suspenzi
(napf. koncentrace biomasy ve fermenta¢nim médiu)

i
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ELEKTROLYTICKA VODIVOST

» konduktometrické senzory jsou zalozené na méfeni
elektrolytické vodivosti roztoku

» senzory jsou velmi citlivé, umozriuji méfeni v Sirokém
koncentraénim rozmezi

* v klasickém usporadani se sklada senzor ze dvou elektrod
ponofenych do roztoku

G - elektricka vodivost
G-= S S, | - plocha a vzdalenost elektrod
=7 T vy - mérna elektricka vodivost

* mérna elektricka vodivost je funkci teploty a pro roztoky
o nizSich koncentracich je mozno zavislost vyjadfit vztahem:

e :70[1+ﬂ1(t _to)"'ﬂz(t _to)z]

B4 B, - teplotni koeficienty vodivosti
Y. Yo - Vvodivost pfiteploté tat,

Provozni vodivostni snimace

* kontaktni snimace * bezelektrodové snimace

* meéfici obvod je napajen stfidavym proudem o kmito¢tu (50 az 5000) Hz
« snimac obsahuje i odporovy teplomér pro kompenzaci teplotni zavislosti
Kontaktni snimace: Pratoény vodivostni snimac:

* ponorného typu pfipojovaci .
« pritoéného typu svorkovnice Z5%
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Schéma vodivostniho snimace:
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elektrody

senzor
teploty

VT2 7]

{

[ : privod vzorku

* plocha elektrod a jejich vzdalenost ~ Nevyhody kontaktnich snimacii:

ur€uje elektrodovou konstantu « zneciStovani elektrod
snimace * nutnost pfizplsobeni snimace pro
* souvisi s volbou méficiho rozsahu dany méfeny roztok

1

7

Bezelektrodové vodivostni snimace

Princip bezelektrodového + proud zavitem nakratko:
méreni vodivosti E
Schéma: 4 odvod vzorku | =2 E =k -U

« vystupni napéti je umérné
protékajicimu proudu:

U, =k, 1=k, —

4 pfivod vzorku M R
Nahradni obvod:

« vystupni napéti je umérné i
R vodivosti méfené kapaliny:
Tr, Uy
U, 1
UM =k1.k2.7=K.f
R R

* méfeni je nezavislé na kmitoctu
* provozni snima¢ vyzaduje obvod pro teplotni kompenzaci
* nevadi pfitomnost latek znecistujicich elektrody i

Uy Tr,

o
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Bezelektrodovy vodivostni senzor

Schéma: Provedeni:
1 elektronické
obvody
toroidni toroidni
vinuti A &(«,\"\\“Iff‘ vinuti B
. i;‘- ' 's' f‘\
,//[" /,'. /_dutina /
L Nt / Vv senzoru

~—

« toroidni vinuti A je napajeno stfidavym napétim

« v méfeném roztoku je indukovan stfidavy proud, ktery prochazi dutinou
senzoru a indukuje vystupni napéti v toroidnim vinuti B

« velikost indukovaného proudu je funkci vodivosti roztoku

Aplikaéni moznosti:

* kontrola Cistoty vod (napajeni kotll, kondenzat, odpadni vody)
* méfeni koncentrace soli a dalSich rozpusténych latek

* kontrola vyroby kyselin, ¢pavku apod.

* v potravinarském primyslu k Fizeni rafinacnich procesu

[N

ANALYZATORY PLYNU
TEPELNE-VODIVOSTNIi SENZORY

« tepelna vodivost patfi k viastnostem, které charakterizuji Cisté plyny

» z molekularné-kinetické teorie plyne, Ze tepelna vodivost plynu je tim vétsi,
¢im mensi je primér molekuly a ¢im vysSi je teplota a mérné teplo plynu

» tepelnou vodivost smési plyna, které spolu navzajem nereaguiji, lze vypocitat
pfiblizné podle smésovaciho pravidla
(existuje fada odchylek a v nékterych pfipadech zavislost vykazuje extrém)

Méfrici zafizeni: - méfici
+ komora valcového tvaru % komora
v ose komory je platinové vlakno elektricky -

vyhfivané na teplotu (100 az 150) °C

» 2 méfici a srovnavaci komory jsou zapojeny - platinové

LLLLLL L
i
A Y 7rai A

do Whetstoneova mustku vlakno

* pfi zméné tepelné vodivosti smési dochazi u; »
ke zméné v odvodu tepla z méficiho vlakna p"""l"d
vzorku

« vyhodnocuje se zména elektrického odporu

N}

>

Mérici mlstek tepelné-vodivostniho senzoru

meéfrici komora L | o — srovnavaci komora

zesilovacé

nz b
napajeci zdroj Méfici a srovnavaci elementy:
* kovova viakna z Pt &' W
* vyhfivané termistory

o—

Aplikaéni moznosti:
« analyza dvouslozkovych ¢i pseudobinarnich smési
(vodik-dusik, vodik-kyslik, methan-vzduch, oxid sifi€ity-vzduch)
* minimalni méfici rozsahy pro objemové koncentrace v desetinach %
» jako detektor v plynovych chromatografech (nosny plyn vodik ¢i helium)
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SENZORY NA PRINCIPU KATALYTICKEHO SPALOVANI

Princip: méfeni tepelného zabarveni pfi spalovaci reakci na
katalyzatoru
Nejcastéji pouzivany senzor: pelistor
« kalorimetricky senzor

« koncentrace plynu je méfena na zakladé mnozstvi tepla
uvolnéného pfi fizené spalovaci reakci

spalitelna latka
difize do mérici komory
<
katalyticka sglovaci reakce
uvolnéné teplo
zvySeni teploty mériciho elementu

zvyseni elektrického odporu

zpracovani elektrického signalu 2
>

Charakteristické vlastnosti pelistorovych senzort

aplikace:
— meéfeni koncentrace hoflavych plyna a par ve vzduchu
— zabezpecovaci analyzatory (signalizace nebezpegéi vybuchu)
— meéfici rozsah 0 az 100 % dolni meze vybusnosti

vyhody:
— jednoduchost provedeni pfi dostate¢né citlivosti
— selektivita k hoflavym latkam jako celku
pfiznivé dynamické vlastnosti
— vysoka Zivotnost senzoru (5 let i vice)
provozni spolehlivost pfi trvalém provozu
nizké naroky na obsluhu a udrzbu

nevyhody:
— negativni plsobeni katalytickych jed( na aktivitu katalyzatoru

— retardaéni (tlumici) Gu€inek organickych halogenderivat( na
spalovaci reakci

o

POLOVODICOVE SENZORY OXIDOVEHO TYPU

* nékteré kovoveé oxidy (SnO,, ZnO, Fe,0;) jsou schopny
sorbovat kyslik a za vyssi teploty (100 az 500) °C jej ionizovat

Schéma senzoru:

povrch kovového oxidu polovodiva

topeni hmota
sorbce kysliku

reakce aktivovaného kysliku
s molekulami O)govatelnych plynt

vznik nestabilnich radikalt

zmény elektrické vodivosti méfici
oxidové vrstvy elektroda

zpracovani elektrického signalu ~ Aplikace:
» méfeni hoflavych plynd a par
« detekce toxickych plynd
« citlivéji nez pelistory

N
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ELEKTROCHEMICKE SENZORY

* vyuzivaji se membranoveé elektrochemické senzory

* elektrodovy systém je oddélen od analyzovaného média
permeabilni membranou

* membrana napf. z teflonu, polypropylenu &i silikonového
kau€uku je propustna pouze pro plyny, nikoli pro vodu a ionty

Schéma kyslikovéhosenzoru:

Princip funkce:
Au-katoda Pb-anoda

« princip galvanického ¢lanku

* reakce na Au-katodé:

0, mmp 0, + 2H,0 +4e" — 40H
permeabilni * reakce na Pb-anodé:
membrana , 2Pb — 2Pb?* + 4e”

. elektrolyt » proud prochéazejici ¢lankem je
Aplikace:

umérny parcialnimu tlaku

» méfeni koncentrace kysliku kysliku v m&feném vzorku

» méfeni toxickych plyn
« uziti v pfenosnych detektorech

IN)

n

Aplikace chemickych senzort

* pelistory, polovodi¢ové senzory a elektrochemické senzory se
vyuzivaji v pfenosnych i stabilnich analyzatorech

» multifunkéni pfistroje osazené nékolika typy senzorfi
* monitorovaci zabezpecovaci systémy
* méfeni:

— koncentrace hoflavych plyna a par

— koncentrace kysliku

— koncentrace toxickych plyna

) - R B senzory

Multifunkéni prenosny pristroj: riznych typu
* 4 senzory
* simultanni méfeni
* az 4 slozky ve vzorku

displej

blok

akumulatort ovladaci

tlacitka 2

INFRACERVENE ANALYZATORY

* jako provoznich pfistroji se vyuziva pfevazné analyzatoru
bezdisperznich

« pracuji bez rozkladu svétla a vyuzivaji absorbce v Siroké
oblasti spektra

* vyuziva se vinovych délek od 0,7um do 10 um

* bezdisperzni analyzatory jsou mnohem jednodussi, levnéjsi a
mechanicky odolné&;si

+ v IC oblasti absorbuiji molekuly, které vykazuji trvaly
dipélmoment, {j. plyny sloZzené nejméné ze dvou druh atomu

» soumérné molekuly (H,, O,, N,) IC zaFeni neabsorbuji

* u bezdisperznich analyzatorti se dosahuje nejéastéji selektivity
pouzitim selektivniho detektoru (tzv. pozitivni filtrace)

IN)

N
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Schéma bezdisperzniho IC-analyzatoru
rotacni clona, srovnavaci kyveta

=

kondenzatorovy
detektor

» komory detektoru jsou naplnény méfenym plynem (selektivni detektor)

» komory jsou oddéleny membranou, ktera tvofi jednu elektrodu kapacitniho
snimace tlaku
« pii absorbci IC zafeni se ohFiva naplii komory detektoru a tim dochazi
také ke zméné tlaku, které jsou méfeny kapacitnim snimacem
+ oba svazky paprskl jsou periodicky preruSovany rotac¢ni clonou, méfeny
vystupni signal je stfidavy, amplituda zavisi na koncentraci mérené slozky
2

a

Provozni IC-analyzator

blok zaFiét blok detektoru kalibracni kyvety:

méfrici kyveta kalibraéni kyvety

Vlastnosti a aplikace bezdisperznich IC-analyzatora

* U pfistroju s automatickou kalibraci se v pravidelnych intervalech
kontroluje a nastavuje nulovy bod a zesileni

+ IC-analyzatory maji $iroké rozmezi méficich rozsah
(Fadové od desitek ppm az po 100 % obj.)
« vyznacuji se vysokou selektivitou
« méreni Skodlivych a toxickych latek v atmosfére (napf. CO ve vzduchu)
» méfeni slozeni plynnych smési (napf. CO, u fermentacnich procesti) 2

MAGNETICKE ANALYZATORY

* podle chovani v magnetickém poli rozliSujeme plyny:
— paramagnetické (magneticka suceptibilita x > 0)
— diamagnetickeé (« < 0)
» magneticka susceptibilita paramagnetickych latek je zavisla na
teploté (x =CIT, kde C je tzv. Curieova konstanta)
* témér vSechny plyny jsou slabé diamagnetické
« z technicky dulezitych plynd je paramagneticky jen kyslik
(paramagnetické vlastnosti vykazuji jeSté nékteré oxidy dusiku a chloru)
* latka s vétSi suceptibilitou je pfitahovana do mist s vétsi intenzitou
magnetického pole, zatimco latka s menS&i suceptibilitou je odtud
vypuzovana
* na tomto poznatku jsou zalozeny metody vyuzivané
v automatickych analyzatorech

» magnetické analyzatory vyuzivaji vyjimecného postaveni kysliku
k jeho selektivnimu stanoveni v plynnych smésich

w

>
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Pristroje s kruhovou komorou
« pfistroje vyuzivaji dynamické metody, pfi niz se méfi proudéni vznikajici
tzv. termomagnetickou konvekci

kruhova komora P
topné vinuti
sklenéna trubka I\ meérici mustek

nehomogenni

magnetické pole
magnet \pfivod plynu

* kyslik obsazeny v méfeném plynu je vtahovan do magnetického pole

« v trubce je plyn ohfivan, jeho magneticka suceptibilita klesa, teplejsi plyn je
vypuzovan chladnéj$im plynem o vysSi suceptibilité

* rychlost proudéni, a tim i teplota a odpor vinuti jsou umérné koncentraci
kysliku v analyzovaném vzorku

* analyzatory umoziuji méfeni v rozsazich od (0-1) % az do (0-100) % O, 3

SOUHRN A ZAVER

v pfednaskach z oblasti méfici techniky byly probrany zakladni
a typické mérici metody a principy pouzivané pro méreni
z4kladnich technologickych veli¢in

* rychly rozvoj elektroniky a vypocetni techniky ma vyznamny vliv
na zpusoby zpracovani signalu senzoru i na aplikaci novych
meéficich principl

+ detailnéjSi popis funkce méficich zafizeni, jejich teoretickych
principl a zplGsobl zpracovani signalu je naplni navazujicich
volitelnych a oborovych predmét
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