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Abstrakt 

Předkládaná diplomová práce se zabývá problematikou elektrochemických senzorů 

plynů. V první části jsou uvedeny informace o principu fungování elektrochemického 

senzoru. Dále jsou detailněji popsány dva základní principy fungování, kterými jsou 

potenciometrie a amperometrie. Důraz je kladen zejména na amperometrické senzory, které 

jsou pro tuto práci hlavním tématem. V následující části práce jsou popsány parametry těchto 

senzorů a jsou diskutovány faktory jejich ovlivnění, jako je například vlhkost analytu, 

objemový průtok analytu měřicí komorou nebo teplota. Na základě poznatků v teoretické 

části práce je dále popisována navržená metodika měření. Je zde diskutován průběh měření 

společně s navrženými měřicími profily. Následující část práce se věnuje testování senzorů. 

V této kapitole jsou obsaženy výsledky měření v podobě tabulek a grafů. V poslední kapitole 

jsou diskutovány výsledky měření a vlivy okolních podmínek na vybrané parametry senzorů. 
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Abstract 

The master thesis deals with electrochemical gas sensors. The first part provides 

information about the principle of electrochemical sensor. Two basic principles of operation, 

namely potentiometry and amperometry, are described in detail. In particular, amperometric 

sensors function is described, which are the main topic for this work. The following part 

describes the parameters of these sensors and discusses the influencing factors, such as 

humidity, flow rate or temperature. Based on the knowledge in the theoretical part of the 

thesis, the proposed measurement methodology is described. Next the measuring procedure 

is outlined together with courses of measurement. The following part of the thesis describes 

testing of sensors. This chapter contains the results of measurements in the form of tables 

and graphs. The last chapter discusses the measurement results and the effects of 

environmental conditions on selected sensor parameters. 

Key words 

Gas sensors, electrochemical sensors, sensor parameters, amperometric sensors. 
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Seznam symbolů a zkratek 

NKP-P – limit nejvyšší přípustné koncentrace 

DPS – deska plošného spoje 

WE – pracovní elektroda (working electrode) 

CE – pomocná elektroda (counter electrode) 

RE – referenční elektroda (reference electrode) 

PTFE – polytetrafluorethylen 

RH – relativní vlhkost 

PVD – fyzikální depozice z plynné fáze (Physical Vapour Deposition) 

CVD – chemická depozice z plynné fáze (Chemical Vapour Deposition) 

WE2, AE – přídavná elektroda (auxiliary electrode) 

ppm – 1 ppm vyjadřuje jednu miliontinu celku (parts per milion) 

ppb – 1 ppb vyjadřuje jednu miliardtinu celku (parts per bilion) 

sccm –termín pro objemový průtok v jednotkách cm3/min (standard cubic centimeters 

per minute) 
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Úvod 

S detekcí plynů se v dnešní době můžeme setkat v řadě oblastí. Využívá se především u 

bezpečnostních složek, v oblasti průmyslové výroby a monitorování kvality ovzduší. Při 

včasné detekci úniku jakéhokoliv škodlivého plynu lze zabránit ztrátám lidských životů, 

poškození majetku či újmám na lidském zdraví. Literatura [1] uvádí, že více lidí zemře na 

otravu toxickým plynem, než na výbuch způsobený vzplanutím hořlavého plynu. 

U toxických látek je hlavním problémem kromě environmentálních aspektů také účinek 

vystavení i velmi nízkým koncentracím, které by mohly být vdechovány, požity nebo 

absorbovány lidskou kůží.  

K detekci se využívá řada senzorů založených na odlišných funkčních principech. 

Elektrochemické senzory plynů, které jsou předmětem této práce, jsou nedílnou součástí 

dnešních detekčních systémů díky svým specifickým vlastnostem, kterými jsou: výborná 

citlivost, široká škála detekovaných plynů, dobrá selektivita a rychlost odezvy, nízká 

spotřeba a uspokojivá životnost. Nevýhodou těchto senzorů je jejich obtížná miniaturizace, 

nutnost pravidelných kalibrací, využití výrobních technologií nekompatibilních 

s hromadnou strojovou výrobou a v některých případech použití toxických materiálů 

neumožňujících ekologickou likvidaci. 

Senzory plynů jsou prostředkem k ochraně zdraví a majetku. Bez ohledu na jejich 

detekční princip je u každého z nich žádoucí rychlá, opakovatelná, přesná a spolehlivá 

odezva na požadovaný analyt (plyn). Tyto požadavky kladou důraz nejen na technologie 

využité při výrobě senzoru, ale i na volbu, způsob stanovení a metodiku testování 

senzorových parametrů, dle kterých lze výše zmíněné požadavky (rychlost, opakovatelnost, 

přesnost apod.) kvantifikovat. 
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S ohledem na výše uvedené skutečnosti je jasné, že hlavní oblastí pro použití 

elektrochemických senzorů plynů je detekce toxických plynů. Mezi hlavní toxické plyny 

patří podle literatury [2–5] oxid uhelnatý (CO), oxidy dusíku (NOx), oxid siřičitý (SO2), 

amoniak (NH3) a sirovodík (H2S). Tímto tématem se v ČR zabývá nařízení vlády č. 361/2007 

Sb.. To stanovuje podmínky ochrany zdraví při práci, ve kterých jsou mimo jiné obsaženy i 

limitní hodnoty koncentrací chemických látek na pracovišti (viz Tab. 1). V souvislosti 

s touto prací je důležitý zejména limit nejvyšší přípustné koncentrace. Limit nejvyšší 

přípustné koncentrace (NKP-P) je taková koncentrace chemické látky, které nesmí být 

zaměstnanec vystaven v žádném úseku směny. 

Tab. 1 Výčet vybraných plynů s limitem nejvyšší přípustné koncentrace z nařízení vlády 
č. 361/2007 Sb. 

Název Vzorec NKP-P [ppm] 

Oxid uhelnatý CO 102 

Oxid dusičitý NO2 1 

Oxid dusnatý NO 4 

Oxid dusný N2O 200 

Oxid siřičitý  SO2 1 

Amoniak  NH3 52 

Sirovodík H2S 10 

CO je bezbarvý plyn bez zápachu s hustotou o něco menší než hustota vzduchu. Váže 

se v plicích na hemové železo a tím způsobuje nemožnost vázání kyslíku v hemoglobinu, 

což zabraňuje jeho uvolňování ve tkáních a tím okysličování těla. CO většinou vzniká jako 

vedlejší produkt při spalování organických sloučenin. NH3 je bezbarvý plyn se štiplavou 

vůní. Je toxický už při velmi nízké koncentraci, která je v hodnotách jeho čichového prahu. 

Hlavním zdrojem tvorby amoniaku je zemědělská činnost, když je půda hnojena amonným 

iontem. Plyn SO2 se obvykle uvolňuje při spalování fosilních paliv (uhlí a těžké oleje). Má 

štiplavý, dráždivý zápach a způsobuje silné podráždění očí s kašlem a sevřením hrudníku. 

V ovzduší způsobuje tvorbu zimního smogu a kyselé deště. Oxidy dusíku (NOX) jsou také 

produktem spalování. Vznikají reakcí vzdušného dusíku s kyslíkem. Podobně mobilní a 
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stacionární zdroje spalování jsou odpovědné za emise NOx plynu. NO rychle reaguje s 

ozonem v atmosféře za vzniku NO2, což vede ke globálnímu oteplování. Plyn H2S má 

páchnoucí vůni jako u shnilých vajec. Obvykle se vyskytuje přirozeně nebo se vyrábí 

prostřednictvím určitých průmyslových činností. 
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1 Elektrochemické senzory plynů 

Nejstarší elektrochemické senzory pocházejí podle [6] z 50. let 20. století a byly 

používány pro monitorování kyslíku. K vylepšení stávající technologie došlo v 80. letech 

20. století kvůli zvýšenému tlaku na bezpečnost osob při pohybu v uzavřených prostorách, 

ve kterých se může vyskytovat toxický a hořlavý plyn. V současné době jsou 

elektrochemické senzory používány v řadě přenosných nebo stolních měřicích přístrojů. Jak 

můžeme vidět na Obr. 1, konstrukční provedení většiny senzorů tohoto typu je stejné. Liší 

se však v detekovaném plynu a parametrech.  

 

Obr. 1 Moderní elektrochemické senzory odlišných plynů (převzato z [7]). 

1.1 Senzor, detekce plynů 

Pro lepší pochopení dané problematiky je nejprve nutné si definovat základní pojem 

senzor. Senzor je primární součást pro měření a snímání údajů, dat a informací u řídících a 

informačních systémů. Tvoří vstupní blok měřicího řetězce, ve kterém je v přímém kontaktu 

s měřenou fyzikální, biologickou nebo chemickou veličinou. Tato veličina je dále převáděna 

na veličinu výstupní. 

Vstupní měřená veličina je detekována citlivou částí senzoru, která je označována jako 

snímač [8]. Ten na měřenou veličinu reaguje změnou svých vlastností, která je dále 
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zpracovávána vyhodnocovacím obvodem [8]. Z tohoto obvodu vystupuje kvantitativní 

signál, většinou v podobě signálu elektrického, který je určen k dalšímu zpracování [8, 9]. 

Obecné schéma senzoru je znázorněno na Obr. 2. Ovšem ne vždy jsou tyto vymezené pojmy 

striktně dodržovány. 

 

Obr. 2 Blokové schéma obecného senzoru (překresleno podle [8]). 

Existuje mnoho různých aplikací pro stolní a přenosné senzory k detekci plynů. 

Průmyslové procesy stále více zahrnují používání a výrobu vysoce nebezpečných látek, 

zejména toxických a hořlavých plynů. Nevyhnutelně dochází k občasným únikům plynu, 

které představují potenciální nebezpečí pro průmyslové závody, jejich zaměstnance a lidi 

žijící v okolí. K detekci plynů existuje řada senzorů založených na odlišných výrobních 

technologiích [1]. Příkladem mohou být senzory infračervené, katalytické, fotoionizační 

nebo elektrochemické, které jsou hlavním tématem této práce [1]. 

1.2 Princip elektrochemických senzorů 

Elektrochemické senzory plynů patří do skupiny chemických senzorů [8, 10, 11]. Jedná 

se tedy o zařízení, které jako výstupní signál poskytuje informaci o koncentraci daného plynu 

v analyzovaném vzorku (analytu) [12, 13]. Skládají se ze senzorového pouzdra, kapiláry, 

membrány, pracovní elektrody (indikační, měřicí), referenční elektrody a elektrolytu [6]. Ve 

složitější konstrukci může být umístěna i elektroda pomocná [12, 14]. Pracovní elektroda 

bývá v anglické literatuře označována jako „sensing electrode“ [10, 12]. U pomocné 
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elektrody může být uveden termín „counter electrode“ nebo také „auxilliary electrode“ [10, 

12].  

Základním principem elektrochemických senzorů je vznik elektrochemických reakcí na 

určité elektrodě v elektrolytu [12, 14, 15]. K těmto reakcím dochází mezi detekovanou 

látkou, v tomto případě plynem, pracovní elektrodou a tuhým nebo kapalným elektrolytem 

[6, 14, 15]. U elektrody dochází buď k anodické oxidaci nebo katodické redukci [8, 15, 16]. 

U anodické oxidace jsou elektrony přijímány, u katodické redukce jsou odevzdávány. Tuto 

reakci lze podle literatury [15] ovlivnit volbou elektrody, elektrolytu a případně 

elektrodovým potenciálem. Je-li elektroda zhotovena z neušlechtilého kovu, kationty z 

elektrody pronikají do elektrolytu a na elektrodě vzniká kladný potenciál vůči roztoku. 

Pokud je elektroda z kovu ušlechtilého, tak potenciál vůči roztoku bude záporný[15]. V 

závislosti na provozním režimu se elektrochemické senzory dělí na potenciometrické a 

ampérometrické [1, 6, 8, 9, 12–16]. 

1.3 Potenciometrické senzory 

Názvem potenciometrie se v praxi podle literatury [17–20] označují metody, které 

stanovují obsah zkoumané látky pomocí měření elektromotorického napětí 

elektrochemického článku, který není proudově zatížen. Článek (viz Obr. 3) je složen 

z pracovní elektrody, která je ponořená do elektrolytu, a elektrody referenční spojené 

s analyzovaným roztokem solným můstkem [18].  
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Obr. 3 Základní uspořádání elektrochemické cely pro potenciometrická měření (převzato a 
upraveno z [15]). 

Potenciál referenční elektrody je na koncentraci analyzovaného roztoku nezávislý, 

naopak potenciál pracovní elektrody je přímo úměrný koncentraci sledované látky [17–20]. 

Jedná se tedy o metodu přímé potenciometrie [17–20]. Elektrodový potenciál určuje 

Nernstova rovnice (1.1) a je dán elektrochemickým dějem probíhajícím na elektrodě [17, 19, 

20]. 

𝐸 = 𝐸𝑟𝑒𝑑 /𝑜𝑥
0 −

𝑅𝑇

𝑧𝐹
ln
𝑎𝑐(𝐶) ∙ 𝑎𝑑(𝐷)

𝑎𝑎(𝐴) ∙ 𝑎𝑏(𝐵)
 

 
(1.1) 

kde E0 je standardní elektrodový potenciál, R - plynová konstanta (8,314 J·mol-1·K-1), 

T - absolutní teplota (K), F - Faradayova konstanta (96485,3 C·mol-1), z - počet elektronů 

vyměněných při reakci, a - aktivity jednotlivých složek umocněné na odpovídající 

stechiometrické koeficienty [17–20]. 
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1.3.1 Lambda sonda 

Lambda sonda získala svůj název díky své funkci, která spočívá v monitorování lambda 

poměru [15, 16, 21]. Potenciometrické senzory tohoto typu se používají zejména k řízení 

spalování ve spalovacích motorech automobilů [16, 21].  

𝜆 =
𝑉

𝑉𝑡
 

 
(1.2) 

kde V je objem kyslíku přivedeného do spalovacího procesu a Vt je teoretický objem 

pro potřebu spálení směsi [15]. Je-li λ = 1, tak vstupuje do motoru stechiometrická směs 

[16]. To znamená, že je vzduchu ve směsi přesně tolik, kolik ho je potřeba pro spálení paliva 

[16]. Je-li λ > 1, tak je směs chudá, což značí přebytek vzduchu [16, 21]. Poměr λ < 1 značí 

přebytek paliva, směs se pak označuje jako bohatá [16, 21].  

 

Obr. 4 Schéma vnitřního uspořádání lambda sondy (převzato z [15]). 

Sonda se skládá ze dvou elektrod zhotovených z ušlechtilého kovu, tuhého elektrolytu 

ZrO2 dotovaného oxidem yttritým a keramické ochranné vrstvy [15, 21]. Zjednodušené 
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schéma lambda sondy je znázorněno na Obr. 4. Keramická ochranná vrstva je umístěna na 

straně výfukových plynů a chrání elektrody před kontaminací a mechanickým poškozením 

[21].  

Funkce lambda sondy spočívá podle literatury [15, 21] na principu porovnávání obsahu 

kyslíku ve výfukových plynech s referenční plynem (vzduchem) uvnitř sondy. Kontakt 

vnější elektrody s výfukovým plynem způsobí prostup iontů kyslíku elektrolytem. 

Výsledkem tohoto děje je změna potenciálů vnější a vnitřní elektrody, dle Nernstovy rovnice 

(1.1). Elektrolyt se stává vodivým pro ionty kyslíku až od 350 °C. Proto se používá 

integrovaného vyhřívání sondy, aby byla schopna fungovat i při velmi nízkých teplotách 

výfukových plynů. Optimální provozní teplota lambda sondy je kolem 600 °C, při které je 

doba odezvy maximálně 50 ms. 

1.4 Ampérometrické senzory 

Na rozdíl od potenciometrie, kde se měří napětí elektrochemického článku 

v bezproudovém stavu, je amperometrie založená na měření proudu mezi dvěma 

elektrodami ponořenými v elektrolytu, z nichž první je pracovní (měřicí) a druhá referenční 

[15, 16, 22]. Aby bylo zaručeno, že dojde k elektrochemické přeměně (oxidaci nebo redukci) 

měřené látky, vkládá se mezi pracovní a referenční elektrodu potřebný potenciál [15, 16].  

Po přiložení potřebného vnějšího napětí dochází k polarizaci pracovní elektrody a 

obvodem prakticky neprotéká proud [15, 22, 23]. Tato závislost tekoucího proudu referenční 

a pracovní elektrodou na přiloženém napětí je znázorněna na Obr. 5 [15, 23]. Při zvětšování 

napětí se překoná bariéra mezi elektrolytem a elektrodou, což má za následek zvyšování 

proudu [15, 23]. Při dalším zvyšování je na VA charakteristice vidět, že proud vykazuje 

skoro konstantní hodnotu i při rostoucím napětí. Tato část grafu se nazývá „plateau“ [15, 24]. 
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V této oblasti probíhá elektrochemická reakce tak rychle, že se všechny částice přivedené na 

povrch elektrody stačí transformovat na depolarizátoru [15, 23]. Tato veličina se značí ID 

(difúzní proud) a je přímo úměrná zkoumanému prvku v analytu [15, 16, 22, 23].  

 

Obr. 5 VA charakteristika dvouelektrodového ampérometrického senzoru 
 (převzato a upraveno z [25]). 

Potenciostatické zapojení 

Potřebné předpětí pro správnou činnost senzoru mezi referenční elektrodou (RE) a 

pracovní elektrodou (WE) se udržuje pomocí potenciostatického zapojení [15, 23, 26]. K 

elektrodám senzoru jsou připojeny dva operační zesilovače OZ1 a OZ2, jak je patrné na Obr. 

6. OZ1 je zapojen jako proudem řízený zdroj napětí. Proudový výstup z pracovní elektrody 

WE ovládá napětí na výstupu OZ1 podle rovnice: 

𝑈𝑂𝑈𝑇 = −𝑅 ∙ 𝑖𝑊𝐸  
 

(1.3) 

Operační zesilovač OZ2 zajišťuje, že přes elektrodu RE neprochází žádný proud. 

Výhodou tohoto zapojení je také možnost měřit větší proudy než u zapojení 
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dvouelektrodového, protože velikost napětí na pracovní elektrodě neovlivňuje proud 

protékající elektrolytem [23]. 

 

Obr. 6 Schéma zapojení tříelektrodového ampérometrického senzoru (překresleno podle [27]). 

1.4.1 Clarkův senzor 

Příkladem ampérometrického membránového senzoru s kapalným elektrolytem je 

Clarkův senzor [9, 10, 12, 16, 22, 28, 29]. Systém elektrod společně s elektrolytem jsou 

odděleny od analyzovaného vzorku permeabilní membránou, která zajišťuje, aby se 

k elektrodě dostaly pouze molekuly plynné látky [9, 28]. Tento typ senzoru byl představen 

v roce 1956 profesorem Lelandem Clarkem [9, 28]. Clarkovo čidlo je dnes široce využíváno 

pro sledování koncentrace kyslíku v plynných látkách, vodě nebo vodných roztocích [9, 28]. 

Nicméně podobné konstrukce je využíváno i u detekce desítek jiných plynů [9].  

Schéma typického Clarkova senzoru je uvedeno na Obr. 7. Senzor se skládá z pracovní 

elektrody (katoda), velkoploché referenční elektrody (anoda), membrány, elektrolytu a 
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pouzdra [16, 22, 28, 30]. Pro pracovní elektrodu se používá zlato, stříbro nebo platina [16]. 

Referenční elektroda může být zhotovena z Ag/AgCl [16].  

 

Obr. 7 Clarkův senzor kyslíku (převzato a upraveno z [30]). 

Výstupem pro analyt je permeabilní membrána s typickou tloušťkou od 20 µm do 

25 µm, která je od pracovní elektrody oddělena tenkou vrstvou elektrolytu (5 µm až 15 µm) 

[22, 28]. Mezi elektrody je vloženo napětí, například 0,6 V [16, 31]. Ve vzorku kyslíku dojde 

k jeho difuzi přes membránu (teflonovou, polyethylenovou nebo polypropylenovu) a na 

pracovní elektrodě k jeho redukci [16, 28, 31]. Velikost elektrického proudu spotřebovaného 

na redukci O2 je přímo úměrná jeho koncentraci [28, 31].  

1.4.2 Moderní ampérometrické senzory 

Obecně je konstrukce moderních senzorů obdobná jako v kapitole 1.4.1. Moderní 

ampérometrický senzor se třemi elektrodami je znázorněn na Obr. 8. Uvnitř těla senzoru je 

elektrochemický článek s impregnovanými elektrodami v elektrolytu [32, 33]. Elektrody 
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jsou vyrobeny z drahých kovů nebo uhlíku ve formě nanočástic nebo velmi tenké vrstvy 

nanesené pomocí technologie PVD nebo CVD [32]. Pracovní elektroda je od porézní 

membrány oddělena tenkou vrstvou elektrolytu [6, 32]. Elektrolyt je obvykle ve formě 

minerálních kyselin nebo organických rozpouštědel s přidanou solí [32].   

 

Obr. 8 Rozmístění jednotlivých prvků v moderním ampérometrickém senzoru (překresleno podle 
[6, 32, 33]). 

Princip činnosti senzoru je popisován v literatuře [6, 32–34]. Plyn vstupuje z vnějšího 

prostředí do těla prachovým filtrem a dále do plynné komůrku skrz kapiláru. Zde může být 

chemický filtr pro zlepšení selektivity. Následně cílový plyn difunduje skrz porézní 

membránu k pracovní elektrodě. Tam probíhá elektrochemická reakce. Například u CO 

senzoru probíhá na pracovní elektrodě oxidace CO a na pomocné elektrodě redukce O2. 

Vytvořeným reakčním plynem je CO2. 

K eliminaci odezvy na takzvané křížové plyny se podle zdrojů [32, 34] používají 

4elektrodové senzory. Čtvrtá elektroda je označována jako druhá pracovní nebo přídavná 

elektroda. V textu se označuje symboly WE2 nebo také AE. Například senzor CO může 

reagovat i na H2. Při použití čtvrté elektrody však velká část H2 reaguje na této elektrodě. 

Pokud je známá proudová odezva na pracovní i přídavné elektrodě, můžeme od výsledného 
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signálu odečíst odezvu na přídavné elektrodě. Ve výsledku je tedy eliminována odezva CO 

senzoru na H2. 

1.5 Elektrochemické senzory s kapalným a tuhým elektrolytem 

Typickým senzorem s kapalným elektrolytem je Clarkův senzor (viz kapitola 1.4.1). 

Problémem senzorů tohoto typu je podle literatury [9, 16] vysychání elektrolytu. Rychlost 

vysychání záleží na typu použité membrány a na tenzi vodní páry vně senzoru a 

v analyzovaném prostředí. Tomuto problému zabraňuje sensor s pokovenou membránou. 

Indikační elektroda je napařena přímo na vnitřní straně membrány a je v kontaktu 

s elekrolytem. Vnější vrstva je v kontaktu s analyzovaným prostředím. Plyn prochází 

membránou a k elektrochemické reakci dochází na rozhraní kov-plyn-roztok. U tohoto 

principu je nutné použít porézní membránu, která je dostatečně dlouhá pro správnou činnost 

senzoru. 

Elektrochemické senzory s tuhým elektrolytem 

Tento typ senzorů je v literatuře označován také jako „solid-state senzory“. Jak uvádí 

literatura [9, 16], tak tento druh senzorů umožňuje eliminovat problémy s vysycháním 

elektrolytu. Pro výrobu tuhých elektrolytů se používá řada anorganických a organických 

látek. Ty musí splňovat podmínku iontové vodivosti způsobenou patřičným plynem nebo 

ionty, které se účastní elektrochemických reakcí v senzoru probíhajících [16]. Mezi 

anorganické látky patří například Ag2S, PbCl2 nebo ZrO2. Těchto sloučenin se využívá i u 

lambda sondy, zmíněné v kapitole 1.3.1, která se také řadí mezi elektrochemické senzory 

plynů s tuhým elektrolytem. Mezi organické se řadí především různé gely, hydrogely nebo 

iontoměnič známý také pod názvem „nafion“ [9].  
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Tohoto řešení se využívá i u moderních tištěných elektrochemických senzorů (Obr. 9). 

Například studie [35], která se zabývá testováním funkčnosti flexibilního tištěného senzoru 

NO2. Ten je zhotoven z tuhého polymerního elektrolytu na bázi iontové kapaliny. 

 

Obr. 9 Elektrochemický tištěný senzor NO2 s tuhým elektrolytem (převzato z [35]). 
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2 Parametry senzorů a jejich ovlivnění 

V literatuře je možné nalézt mnoho parametrů pro popis obecného chování senzoru nebo 

senzorů určených ke snímání různých veličin. Nicméně v této práci budou diskutovány 

pouze ty parametry, které jsou podstatné s ohledem na charakterizaci vlastností 

elektrochemických senzorů plynů. 

2.1 Životnost 

Očekávaná životnost elektrochemického senzoru závisí podle [6] zejména na typu 

plynu, který má být detekován a na podmínkách, za kterých se senzor používá. Dále je 

v literatuře [6] uvedeno, že životnost elektrochemických senzorů se pohybuje v rozmezí od 

jednoho roku do tří let. Nicméně výrobci, jako je například SPEC sensors, Alphasense a City 

technology u některých svých senzorů deklarují i vyšší životnost. Ve skutečnosti bývá 

životnost vyšší v závislosti na celkovém množství analyzovaného plynu, kterému byl senzor 

za dobu svého používání vystaven, a na provozních podmínkách jako je tlak, teplota a 

vlhkost. Funkce senzoru by měla být průběžně kontrolována pomocí pravidelných testů nebo 

kalibrací. Pokud je signál pod poloviční hodnotou své původní citlivosti, je doporučeno ho 

vyměnit. K ověření funkčnosti senzoru se dle literatury [33] může použít monitorování 

šumu. Senzor lze připojit například k osciloskopu a dle šumu základní linie určit, zda senzor 

vysychá, zcela vyschl nebo byl otráven jiným plynem.  

2.2 Rozsah 

Pojmem rozsah je myšleno rozpětí koncentrací analytu, při kterých je dosaženo lineární 

odezvy senzoru [36]. Také se můžeme setkat s pojmem dynamický rozsah [37]. Vystavování 

senzoru vyšším koncentracím analytu může způsobit nevratné poškození senzoru [37]. Jak 

popisuje literatura [38], tak na rozsah senzoru má vliv jeho konstrukce a použité materiály 

pro jeho jednotlivé prvky. Zejména tedy konstrukce senzorového pouzdra, filtru či kapiláry. 
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Rozsah senzoru může být ovlivněn i provedením pracovní elektrody. Zejména její porézností 

a plochou. 

2.3 Maximální přetížení 

Maximální přetížení senzoru je definováno jako nejvyšší hodnota koncentrace analytu, 

které může být senzor vystaven [36]. Vystavení senzoru vyšším hodnotám může způsobit 

nelinearitu výstupní veličiny, což je zpravidla způsobeno tím, že snímací elektroda není 

schopna pojmout všechny molekuly plynu, které k ní difundují [39]. Další literární prameny 

uvádí, že při překročení této limitní hodnoty může dojít k nevratnému poškození senzoru 

[36], případně nežádoucí difuzi analyzovaného plynu do pouzdra senzoru, kde může 

reagovat s referenční elektrodou a tím změnit její potenciál. Tento fakt může způsobit, že 

senzor není schopen správné funkce i po několik dní [39]. 

2.4 Citlivost 

Citlivost udává změnu výstupního signálu na jednotkovou změnu koncentrace 

analyzovaného vzorku [11, 16, 37]. Předpokladem pro tuto veličinu je lineární odezva 

senzoru [16]. Literatura [40] citlivost definuje jako poměr mezi proudem tekoucím pracovní 

elektrodou a koncentrací příslušného analyzovaného plynu. V praxi je většinou závislost 

tekoucího proudu na koncentraci analyzovaného plynu lineární. Citlivost je pak definována 

jako směrnice této přímky. 

Existují dva základní přístupy k měření citlivosti senzorů. Obě tyto metody vycházejí 

z poznatků získaných v [41–46].  

První metoda je pro lepší orientaci pojmenována jako „vzestupná“ (Obr. 10a). Tento 

způsob spočívá ve vystavování senzoru postupně se zvyšující koncentraci cílového plynu. 
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Mezi jednotlivými kroky je senzor vystaven nulové koncentraci analytu. V tomto případě 

probíhá tzv. „desorpce“. 

Druhá metoda je nazvána „schodovitá vzestupná“ (Obr. 10b). Obdobně jako první 

metoda, i tato je založena na postupné, zvyšující se expozici senzoru cílovým plynem. 

Hlavním rozdílem mezi měřením schodovitým vzestupným a měřením vzestupným je ten, 

že u tohoto měření probíhá desorpce až na konci cyklu po vystavení senzoru nejvyšší 

koncentraci. Senzor je tedy postupně vystavován zvyšující se koncentraci cílového plynu po 

jednotlivých krocích trvajících dobu T. Z Obr. 10 je tedy patrná časová úspora při výběru 

této metody. 

 

Obr. 10 Znázornění dvou odlišných přístupů měření citlivosti senzoru. (a) Vzestupná metoda, 
popisující postupné zvyšování koncentrace analytu s desorpcí mezi jednotlivými kroky. (b) 

Schodovitá vzestupná metoda popisující schodovité zvyšování koncentrace analytu. 

Doba expozice či doba desorpce je většinou volena minimálně v řádu několika minut až 

po desítky minut. Záleží zde zejména na tom, aby byla odezva senzoru v ustálených 

hodnotách. Dle tohoto aspektu lze délku jednoho kroku zvolit. Výsledná citlivost je určována 

pomocí lineární regrese. Je tedy dána směrnicí přímky (kalibrační křivky) prokládající 

výsledný medián naměřených hodnot pro každou úroveň koncentrace analytu. Obdobně 

měří citlivost i výrobce SPEC sensors, který používá délku kroku 15 min [47]. Dále také 
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výrobce uvádí, že oba přístupy (vzestupný i schodovitý vzestupný) by měly vést ke stejným 

výsledkům, pokud se použije dostatečný čas pro expozici a desorpci.  

2.4.1 Vliv geometrie senzoru na citlivost 

Geometrie senzoru je nezanedbatelným faktorem, který ovlivňuje citlivost senzoru. 

Touto problematikou se zabývá výzkum [48], kde je tato problematika popsána. Citlivost 

senzoru se může zvýšit s rostoucím obvodem pracovní elektrody. To platí i pro případ, kdy 

při zvyšujícím se obvodu elektrody klesá její plocha. Toho lze dosáhnout při použití 

mřížkovaných elektrod. Z tohoto důvodu se v této studii zavádí bezrozměrný poměr P2/A, 

kde P je obvod elektrody (perimeter) a A je plocha elektrody (area). U testovaných senzorů 

byl tento bezrozměrný poměr pro první senzor 11,6 a pro druhý 1,0. Při 92 ppm NO byl pro 

první senzor stanoven poměr signál/šum na hodnotu 8,5 a pro druhý senzoru na hodnotu 

0,73. Poměr těchto dvou čísel je cca 11,6. V tomto poměru se u obou senzorů zvětšil i poměr 

P2/A. Závislost je tedy v tomto případě lineární. Nicméně z důvodu změny struktury 

pracovní elektrody po 21 dnech tato závislost opětovným testováním potvrzena nebyla. 

Limitujícím faktorem může být to, že při zvyšujícím se poměru P2/A se zvyšuje také šum 

senzoru. 

Obdobným problémem se zabývala i studie [49], která testovala senzory NO2 s různou 

plochou zlaté mřížkované elektrody. Zde byla zjištěna lineární závislost mezi plochou 

pracovní elektrody a citlivostí senzoru. Zajímavým zjištěním této studie bylo také to, že 

senzory s menší plochou pracovní elektrody mohou být vhodnější pro prostředí 

s proměnlivou vlhkostí. Studie udává, že závislost citlivosti na relativní vlhkosti je pro menší 

elektrody lineární. U senzorů s větší plochou pracovní elektrody je tato závislost 

exponenciální. Ovšem zjistit skutečnou plochu pracovní elektrody může být komplikované, 

jelikož bývají porézní.  
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Je dobré také zmínit, že citlivost senzoru může do značné míry ovlivňovat i konstrukce 

a design senzorového pouzdra. K tomu dochází například pokud je omezen přístup molekul 

analytu do aktivního rozhraní. V tomto aktivním rozhraní může za jednotku času zreagovat 

pouze omezený počet molekul analytu. Pokud je tedy přísun molekul omezen, citlivost 

senzoru klesá. 

2.4.2 Vliv okolní teploty na citlivost 

Citlivost (vyjadřována v nA/ppm) se podle literatury [50, 51] obvykle mění 0,1 %/°C 

až 0,6 %/°C při teplotách pod 20 °C. Při teplotách 20 °C – 40 °C je změna 0 %/°C až 0,3 

%/°C. Obr. 11 ukazuje závislost citlivosti na okolní teplotě u několika senzorů toxických 

plynů od společnosti Alphasense, nicméně stejné informace poskytuje i firma SPEC Sensors.  

 

Obr. 11 Graf závislosti citlivosti senzoru na okolní teplotě (překresleno podle [50, 51]). 

Vlivem teploty na odezvu senzoru se zabývá také článek [52], který pojednává o vlivu 

teploty na citlivost senzoru etylenu. Senzor je vystaven koncentraci 10 ppm etylenu při 
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průtoku 100 sccm. Je sledována proudová odezva pro teploty od 0 °C do 35 °C, proudová 

odezva se zvětšila o 1 %/°C. 

2.4.3 Vliv relativní vlhkosti na citlivost 

Vlivem vlhkosti na citlivost elektrochemických senzorů plynů se částečně zabývá studie 

[43], která zkoumá vliv vnějších faktorů na parametry elektrochemického senzoru ozonu. 

Pro senzor byla měřena kalibrační křivka pro 15 % RH, 45 % RH, 60 % RH, 75 % RH a 

85 % RH. Kalibrační křivka byla měřena od 0 ppb do 1000 ppb. Největší odchylky bylo 

dosaženo mezi 60 % RH a 75 % RH a to 4,6 %. Obdobných výsledků dosáhl i výzkum [53], 

který zkoumal vliv okolních podmínek na parametry komerčně dostupných 

elektrochemických senzorů. Výsledky jsou pro tuto práci relevantnější, protože se 

v praktické částí zabývá měřením komerčně dostupných senzorů.  

Skoková změna relativní vlhkosti také způsobí špičkovou změnu nulového proudu, jak 

ukazuje Obr. 12 a zdroj [50] [51]. Hodnoty proudové špičky jsou vždy kladné při zvýšení 

relativní vlhkosti a záporné při jejím poklesu. Doba špičky nulového proudu a její proudová 

hodnota se liší dle detekovaného plynu. Hodnoty na Obr. 12 jsou pouze ilustrativní.  
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Obr. 12 Příklad dočasné změny nulového proudu při skokové změně relativní vlhkosti (překresleno 
podle [50]) 

2.4.4 Vliv objemového průtoku na citlivost 

Vliv objemového průtoku okolo čela senzoru je testován ve článku [53]. Je zde 

testováno šest komerčně dostupných senzorů CO. Jsou vystavovány koncentraci 1 ppm 

s objemovým průtokem 20 sccm, 40 sccm, 80 sccm a 160 sccm. Na některé senzory tato 

změna vliv neměla. Naopak u senzoru od společnosti MEMBRAPOR byla změna proudové 

odezvy cca 36 % mezi průtokem 20 sccm a 160 sccm. Délka jednoho kroku vystavení 

analytu byla v řádu hodin.  

2.5 Citlivostní drift 

Drift je nežádoucí jev, který vyjadřuje změnu citlivosti senzoru v čase [8, 37]. Citlivost 

obvykle s časem klesá, ale může i přechodně vzrůst [8]. Považuje se za systematickou chybu, 

kterou lze přičíst mechanické nestabilitě senzoru a kontaminaci nebo degradaci materiálů 

snímače [37]. Z tohoto důvodu je nutné před měřením provést kontrolu citlivosti a v případě 
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odchylky provést kalibraci senzoru [8]. Prostudovaná literatura nepojednává o vlivech 

okolního prostředí na tento parametr. 

2.6 Dynamické parametry 

Senzor po skokovém vystavení analyzovanému vzorku nereaguje okamžitě, ale obvykle 

dosáhne ustálené hodnoty po určitém čase t [36]. Z tohoto důvodu je tento parametr nazýván 

doba odezvy a je v [37] definován jako čas potřebný k dosažení stabilní hodnoty výstupu, 

pokud je senzor vystaven měřené veličině. Obecně se vyjadřuje jako čas, ve kterém výstupní 

signál dosáhne určitého procenta (viz Obr. 13) své konečné hodnoty v reakci na skokovou 

změnu na vstupu. Například tedy t90 pro dosažení 90% odezvy na výstupu [16]. 

Podrobný popis určování dynamických parametrů většinou v podpůrných materiálech 

od jednotlivých výrobců není uveden. Proto byla pro získání těchto informací použita 

emailová komunikace. Diskuze vlivu relativní vlhkosti na dobu odezvy senzoru 

v prostudované literatuře nebyla uvedena.  

 

Obr. 13 Způsob určování dynamických parametrů. 
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2.6.1 Vliv objemového průtoku na dobu odezvy 

Podle zdrojů [47, 54] je nutná dostatečná hodnota objemového průtoku kolem čela 

senzoru, aby došlo k velmi rychlé výměně vnitřního objemu testovací komory cílovým 

analytem. Proto je nutné zajistit co nejmenší objem měřicí komory nebo naopak co nejvyšší 

průtok. Jinak může dojít k takovému stavu, že není měřena doba odezvy senzoru, ale doba 

potřebná k výměně vnitřního objemu testovací komory plynem. Pro měření doby odezvy je 

doporučeno vystavovat senzor skokové koncentraci a tento cyklus několikrát opakovat. Také 

je dobré použít několik různých koncentrací v příslušném měřicím rozsahu senzoru.  

Firma Alphasense pro měření doby odezvy u svých senzorů volí délku kroku 10 min a 

firma SPEC sensors 15 min. Nicméně obě připouští, že je možné volit i menší délku kroku, 

pokud je odezva senzoru v ustálených hodnotách. 

V [45] je popisováno měření doby odezvy pro senzory NO2. Měření probíhalo při 

průtoku 1000 sccm a koncentraci 10 ppm. I zde je uvedeno, že se doba odezvy může lišit 

pro různé hodnoty objemového průtoku a velikost měřicí komory. Výzkum [55] se zabývá 

měřením doby odezvy ampérometrických tištěných senzorů. Měření probíhalo při průtoku 

430 sccm a 600 sccm s vystavením senzoru skokové koncentraci 200 ppb NO. Je zde 

uvedeno, že na dobu odezvy senzorů objemový průtok NO vliv nemá. Nicméně výsledky 

nejsou příliš relevantní, jelikož změna objemového průtoku byla pouze o 170 sccm. 

Alphasense a SPEC Sensors ve [50, 56] uvádí, že správný smysl proudění plynu 

v měřicí komoře má být rovnoběžný s čelem senzoru. Plyn by nikdy neměl proudit přímo do 

senzorové membrány, tedy rovnoběžně s osou symetrie senzoru. Správné umístění senzoru 

vně měřicí komory je znázorněno na Obr. 14. 
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Obr. 14 Správný smysl proudění okolo čela senzoru. 

2.6.2 Vliv okolní teploty na dobu odezvy 

Alphasense také svým měřením v [51] dokazuje, že doba odezvy, označovaná jako t90, 

je závislá na teplotě prostředí okolo senzoru (Obr. 15). Jak je ukázáno, tak doba odezvy je 

nezávislá pro teploty od 10 do 50 °C. Ale pro teploty nižší než 10 °C je viditelné, že doba 

odezvy roste.  

 

Obr. 15 Graf závislosti doby odezvy t90 na okolní teplotě (překresleno podle [51]). 
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2.7 Reprodukovatelnost  

Tento parametr vyjadřuje schopnost senzoru dosáhnout stejného výstupního signálu při 

opakovaném vystavení konkrétní měřené veličině [11, 37]. Je tedy dán odchylkou 

naměřených hodnot po opakovaném měření v krátkém časovém sledu za konstantních 

měřicích podmínek [8]. Někdy také bývá označována jako opakovatelnost měření [8]. Vliv 

okolních podmínek na tento parametr v žádném z dostupných zdrojů diskutován nebyl. 

2.8 Hystereze 

Senzor by měl být schopen sledovat změny koncentrace cílového plynu bez ohledu na 

to, jestli byla změna rostoucí nebo klesající [57]. Hystereze je tedy ukazatelem této vlastnosti 

senzoru. Stanovuje se jako rozdíl proudů naměřených při odezvě na stejnou koncentraci 

plynu při jejím zvyšování a snižování (viz Obr. 16) [41]. 

 

Obr. 16 Znázornění hystereze ampérometrického senzoru plynu. 

Tato hodnota je následně vztažena k vyšší hodnotě měřeného proudu. Hystereze může 

být vyjádřena i v procentech. Vliv okolních podmínek na tento parametr v žádné literatuře 

diskutován nebyl. Nicméně měřením tohoto parametru se zabývají články [41, 58]. 
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2.9 Mez detekce, mez stanovitelnosti 

Mez detekce, také nazývána jako LOD – limit of detection, je podle zdrojů [59, 60] 

ukazatelem hodnoty koncentrace, pro kterou je signál statisticky významně odlišný od šumu. 

Vypočte se jako  

𝐿𝑂𝐷 =
3 ∙ ℎ𝑛
𝑚

 

 
(2.1) 

kde hn je šum základní linie a m směrnice kalibrační křivky.  

Mez stanovitelnosti, také nazývána jako LOQ – limit of quantification, je podle 

literatury [59, 60] ukazatelem hodnoty koncentrace, pro kterou je přesnost stanovená tak, že 

dovoluje kvantitativní vyhodnocení. Vypočte se jako  

𝐿𝑂𝑄 =
10 ∙ ℎ𝑛
𝑚

 

 
(2.2) 

kde hn je šum základní linie a m směrnice kalibrační křivky. V podpůrné literatuře od 

jednotlivých výrobců ani v odborné publikaci se nediskutuje vliv okolních podmínek na tyto 

dva parametry. Ovšem oba parametry se počítají z poměru šumu základní linie a směrnice 

kalibrační křivky. To znamená, že faktory, které ovlivňují citlivost senzoru a šum základní 

linie, nepřímo ovlivňují i LOQ a LOD. Pokud se tedy vlivem nějakého faktoru zvětší 

citlivost, tyto parametry se zmenší. Ovšem za předpokladu, že tento faktor negativně 

neovlivňuje i šum základní linie. 
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3 Metodika měření 

V této kapitole je popsána metodika měření, která byla použita při testování 

elektrochemických senzorů plynů. Zvolená metodika měření vychází z předešlých poznatků 

o environmentálních vlivech na parametry senzorů, které jsou popsány v kapitole 2. Měření 

byla zaměřena především na změnu vlhkosti vstupujícího analytu a na změnu jeho 

objemového průtoku. Tyto dvě veličiny lze použitou měřicí aparaturou poměrně snadno 

regulovat, jak je popsáno v kapitole 3.1. 

3.1 Popis měřicí instrumentace 

K prováděným testům byla použita měřicí instrumentace, která se skládá z následujících 

částí: 

• tlakové lahve s kalibračními plyny, 

• hmotnostní regulátory průtoku, 

• propojovací potrubí, 

• systém probublávání deionizované vody, 

• vyhodnocovací obvod, 

• dvě testovací komory. 

K měřicí soustavě bylo připojeno několik tlakových lahví s různými kalibračními plyny. 

Pro účely tohoto měření byly použity pouze syntetický vzduch a kalibrační směs 

100 ppm NO2 (oxidu dusičitého) v dusíku. Dle požadavků měření lze tyto koncentrace 

regulovat v rozsahu od stovek ppb do desítek ppm. Kalibrační plyny byly propojeny 

s hmotnostními regulátory průtoku od společnosti Sierra Instruments pomocí potrubí 

o průměru ¼ palce. Regulátorů průtoku je v soustavě celkem sedm a jsou různé svými 

maximálními průtoky, které jsou  

• 1. regulátor: 0-500 ml/min, 

• 2. regulátor: 0-100 ml/min, 
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• 3. regulátor: 0-10 ml/min,  

• 4. regulátor: 0-100 ml/min, 

• 5. regulátor: 0-500 ml/min, 

• 6. regulátor: 0-5000 ml/min, 

• 7. regulátor: 0-10 ml/min. 

Potrubí společně s dalšími komponenty z nerezové oceli použitými v měřicí soustavě 

jsou od firmy Swagelok. Pro nastavení vlhkosti plynu vstupujícího do testovací komory se 

používá systém probublávání deionizované vody. Relativní vlhkost lze měnit v rozmezí 

0 %RH až 80 %RH. Zjednodušené schéma této měřicí soustavy je vyobrazeno na Obr. 17 

(Fotky měřicí aparatury a kontaktovacího víka viz Příloha A). Schéma je pouze ilustrativní. 

Nádobu s deionizovanou vodou je možné libovolně připojovat i na jiné potrubí (kanály). 

Stejně tak pro jednotlivá měření lze použít jen určité množství regulátorů tím, že nepotřebné 

pomocí PC odstavíme. Tímto způsobem lze syntetický vzduch a směs NO2 mísit a vytvářet 

tak různé objemy průtoků nebo měnit vlhkost vstupující směsi. 

 

Obr. 17 Zjednodušené schéma použité měřicí soustavy. 
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Pro vyhodnocení senzorové odezvy se využívá obvod LMP91000 osazený na DPS 

Obvod komunikuje s  PC, do kterého se ukládají naměřená data pomocí USB. Těchto 

vyhodnocovacích obvodů je na DPS umístěno celkem osm, proto lze měřit až osm senzorů 

najednou. Na konci celé měřicí soustavy je umístěna měřicí komora. Jedna z použitých 

měřicích komor disponuje objemem 90 ml a je vyrobena z PTFE. 

 

Obr. 18 Vizualizace větší měřicí komory s objemem 90 ml, která byla použita pro většinu měření. 
Do komory lze umístit celkem tři konvenční senzory a šest tištěných senzorů. 

Pro potřeby měření bylo zhotoveno kontaktovací víko. Do tohoto víka lze umístit tři 

senzory. Dva mohou být v klasickém konvenčním válcovém pouzdru s třemi nebo čtyřmi 

výstupními piny. Jedno místo v kontaktovacím víku je navrhnuto pro senzor od společnosti 

SPEC sensors, který je sice komerčně dostupný, ale má planární uspořádání elektrod. Zbylé 
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pozice jsou konstruovány pro tištěné senzory, které jsou kontaktovány přítlačnými jehlami. 

Ty jsou použity z toho důvodu, aby byl zajištěn správný kontakt mezi jehlou a plochou 

elektrod tištěných senzorů. Všechny kontaktovací dutinky pro konvenční senzory a přítlačné 

jehly jsou vyvedeny vně víka. Přenos proudového signálu ze senzorů je realizován pomocí 

krátkých (cca 25 cm) kabelů. Ty jsou na jedné straně galvanicky spojeny s vnější částí 

přítlačných jehel nebo kontaktovacích dutinek a na druhé straně osazeny konektorem pro 

připojení na měřicí desku LMP91000. 

Druhá komora má objem cca 2 ml. Je zobrazena na Obr. 19. Dle potřeby měření lze 

regulovat rychlost průtoku testovací komorou v rozmezí od 0,2 l/min do 1,5 l/min. 

 

Obr. 19 Vizualizace menší měřicí komory s objemem 2 ml. Vlevo a vpravo jsou vidět 
vstupující/vystupující konektory určené k připojení hadičky pro průtok plynu. Do komory lze umístit 

pouze jeden senzor určitého průměru. 

3.2 Katalogové parametry vybraných senzorů pro testování 

Pro testování byl vzhledem k charakteru měřicí aparatury a dostupným senzorům na 

KET ZČU zvolen plyn oxid dusičitý (NO2). Byly vybrány tři komerční senzory od firem 

Alphasense, City Technology a SPEC sensors, jejichž parametry jsou vypsány v Tab. 2. 
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Tab. 2 Katalogové parametry vybraných komerčních senzorů pro testování [61–63]. 

Označení senzoru NO2-A1 4ND CiTiceL 3SP_NO2_5F C 

Výrobce Alphasense City Technology SPEC sensors 

Citlivost  -250 až -650 nA/ppm  -450 až -750 nA/ppm  -20 až -40 nA/ppm 

Doba odezvy < 50 s < 25 s < 15 s 

Rozsah 20 ppm 20 ppm 5 ppm 

Dynamický rozsah 100 ppm 150 ppm - 

Teplotní rozsah  -20 až 50 °C  -20 až 50 °C  -40 až 50 °C 

Rozlišení 20 ppb 100 ppb 20 ppb 

K
ří

žo
vé

 p
ly

n
y 

Plyn Množství Odchylka Množství Odchylka Množství Odchylka 

H2S 20 ppm < -7 ppm 15 ppm  - 1,2 ppm 5 ppm 20 ppb 

Cl2 10 ppm < 8 ppm 1 ppm  -1 ppm 10 ppm < 500 ppb 

NO 50 ppm < 2,5 ppm 35 ppm 0 ppm 5 ppm < 100 ppb 

SO2 20 ppm  < -3 ppm 5 ppm 0 ppm 5 ppm < 20 ppb 

CO 400 ppm < 400 ppb 300 ppm 0 ppm 100 ppm < 20 ppb 

H2 400 ppm < 400 ppb - - - - 

C2H4 50 ppm < 50 ppb - - - - 

NH3 20 ppm < 20 ppb - - - - 

O3 200 ppb < 240 ppb - - 1 ppm < 100 ppb 

3.3 Definice pozic senzorů v kontaktovacím víku 

Pro dodržení správné metodiky měření je vhodné si před započetím testování definovat 

pozice jednotlivých senzorů v kontaktovacím víku. Víko dovoluje testovat celkem devět 

senzorů najednou, z toho šest tištěných. K vyhodnocovacím obvodům lze připojit ovšem 

pouze osm vstupů. 

 

Obr. 20 Rozmístění senzorů v kontaktovacím víku. 

Výchozí polohy v kontaktovacím víku byly následující: 

• 6. poloha – NO2-A1 (ALPHASENSE), 

• 7. poloha – 4ND CiTiceL (City Technology), 

• 8- poloha - 3SP_NO2_5F C (SPEC sensors). 
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3.4 Metodika měření citlivosti senzorů 

Jako první probíhalo měření citlivosti vybraných senzorů. Prvním krokem bylo potřeba 

určit, jaký způsob pro měření vybrat. Tyto dva odlišné způsoby jsou popsány v kapitole 2.4. 

Po definování měřicí metody byly testovány vlivy okolních podmínek na citlivost senzoru. 

Všechna měření citlivosti probíhala při objemovém průtoku 1 l/min a 40 %RH, pokud není 

řečeno jinak. 

3.4.1 Výběr způsobu měření citlivosti 

Jak již bylo řečeno v kapitole 2.4, je možné k měření citlivosti přistupovat podle dvou 

různých metod. Je nutné zjistit, zda při jejich použití je možné dojít k odlišným hodnotám 

citlivosti senzoru (proudové odezvy). Cílem je tedy porovnat metodu schodovitou 

vzestupnou s metodou vzestupnou s postupnou desorpcí. 

Měření probíhalo pro obě metody s délkou kroku 15 min při 40 %RH a celkovém 

průtoku 1 l/min. Za tuto dobu by měla již být odezva senzoru ustálena. Měřená proudová 

odezva byla zapisována do souboru každé 2 s. Koncentrace NO2 byla zvyšována od 0 ppm 

do 20 ppm s krokem 2 ppm (viz Obr. 21). 

 

Obr. 21 Navržený měřicí profil pro porovnání dvou přístupů k měření citlivosti. (a) Schodovitý 
vzestupný se schodovitou expozicí analytem. (b) Vzestupný s postupnou expozicí a desorpcí. 
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Horní mezní hodnota je zvolena s ohledem na dva měřené senzory, které měly rozsah 

do 20 ppm. Třetí měřený senzor měl rozsah do 5 ppm, nicméně i do 20 ppm by měl bez 

problémů fungovat, což bylo i měřením ověřeno. 

Průběh vyhodnocování dat pro měření citlivosti 

Proudová odezva každého jednotlivého kroku byla vyhodnocována jako medián hodnot 

z posledních 100 sekund ustálené hodnoty. To znamená, že medián byl určován pokaždé 

z posledních padesáti naměřených hodnot pro daný krok. Tento vzorek hodnot se dá 

prohlásit jako statisticky dostačující. Medián je použit z toho důvodu, že lépe eliminuje 

případné náhodné chyby měření. Citlivost senzoru je dána směrnicí přímky v grafu závislosti 

výstupního proudu na koncentraci NO2. Z toho důvodu byl výsledný medián hodnot pro 

jednotlivé koncentrace proložen lineární regresí. Díky tomu byla zjištěna směrnice přímky, 

která odpovídá citlivosti senzoru (viz Obr. 22). 

 

Obr. 22 Příklad vyhodnocení citlivosti senzoru pomocí lineární regrese a korelačního koeficientu. 
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3.4.2 Určení délky kroku pro zvolenou měřicí metodu 

Po definování metody měření citlivosti bylo nutné zvolit vhodnou dobu T, po kterou 

bude senzor vystaven určité koncentraci NO2 (případně desorpci). Měření proběhlo pro 

několik různých časů T. Délka kroku byla zvolena na následující hodnoty: 

• 5 min, 

• 10 min, 

• 15 min. 

Tímto bylo následně možné stanovit optimální čas pro expozici či desorpci senzoru pro 

další měření. Cílem bylo stanovit dobu T tak, aby byla co nejkratší, ale zároveň by se za tuto 

dobu měla stihnout ustálit proudová odezva senzoru. Doba T by měla být co nejkratší také 

z toho důvodu, aby měření probíhalo efektivně. Také by měla být dodržována jednotná 

metodika měření. Proto by měla být stanovena délka kroku T na konstantní hodnotu a tu 

využívat pro všechna budoucí měření citlivosti. Měřicí profil pro toto měření byl obdobný 

jako na Obr. 21 (1 l/min, 40 %RH). Jediná odlišnost byla v délce kroku. 

Druhým aspektem, ke kterému je třeba přihlédnout, je dostatečné ustálení proudové 

odezvy. Všechny komerční senzory, které byly testovány, mají dobu t90 menší než 100 s. 

Vzhledem k tomu je nejnižší doba kroku zvolena na délku 5 min. Za tuto dobu by již senzor 

měl překonat náběhovou hranu a dostat se nad hranici 90 % své maximální proudové odezvy 

pro danou koncentraci. Doba 5 min je volena jako minimální i z toho důvodu, že není předem 

zřejmé, jak se bude senzor chovat pro nižší hodnoty objemového průtoku měřicí komorou. 

Lze předpokládat, že při nižších objemových průtocích testovaného plynu by se mohla doba 

odezvy prodloužit, a proto nebyla testována doba kroku kratší než 5 minut. Smysl těchto 

měření je tedy založen na tom, stanovit vhodnou a pokud možno jednotnou metodu a délku 

kroku pro budoucí testování vlivů okolních podmínek na citlivost senzorů. 
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3.4.3 Měření citlivosti pro různé hodnoty relativní vlhkosti 

Vliv relativní vlhkosti na citlivost senzoru byl diskutován v kapitole 2.4.3. Byl zde 

dokázán vliv této okolní podmínky na tento parametr. Proto bude vliv relativní vlhkosti na 

citlivost senzoru testován i v této práci. Kalibrační křivky byly měřeny pro relativní vlhkosti 

o následujících hodnotách: 

• 0 %RH, 

• 20 %RH, 

• 40 %RH, 

• 60 %RH, 

• 80 %RH. 

Jak je patrné z Obr. 23, tak pro každou hodnotu relativní vlhkosti proběhly 3 cykly 

měření. Z naměřených hodnot citlivosti pro jednotlivé cykly byl následně vzat průměr. Pro 

vyhodnocení je pak vždy brána v potaz tato hodnota. 

 

Obr. 23 Měřicí profil pro měření vlivu relativní vlhkosti na citlivost senzoru (při průtoku 1 l/min). 
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3.4.4 Metodika měření citlivosti pro různý objemový průtok 

Je třeba ověřit, zda na citlivost má vliv i změna objemového průtoku měřicí komorou. 

Vzhledem k velkému objemu měřicí komory probíhaly i experimenty, při kterých byla 

pozice dvou válcových komerčních senzorů prohozena. Bylo tím testováno, zda to bude mít 

nějaký vliv na výslednou citlivost oproti předchozí poloze. Citlivost byla měřena pro 

následující hodnoty objemového průtoku: 

• 0,2 l/min, 

• 0,5 l/min, 

• 1 1/min, 

• 1,5 l/min. 

Měřicí profil byl stejný jako v přechozí kapitole. Lišil se pouze hodnotou objemového 

průtoku měřicí komorou. Relativní vlhkost samozřejmě byla konstantní a to 40 %RH. Opět 

byla ze tří cyklů vždy počítána průměrná hodnota citlivosti pro daný průtok. 

3.5 Metodika měření dynamických parametrů 

Do dynamických měření spadá zejména měření zaměřené na parametr t90 (t10). Cílem 

tohoto měření tedy bude zjistit, které vnější vlivy mohou způsobit jeho změnu. Opět je nutné 

detailně analyzovat měřicí proces. Aby bylo měření co nejvíce věrohodné, byly měřicí 

profily pro všechna následující měření navrženy pro 10 cyklů. To znamená, že budou 

k dispozici data z deseti dob náběhu a deseti dob zotavení senzoru. Na Obr. 24 je obecný 

měřicí profil, podle kterého byla provedena všechna měření dynamických parametrů. Pro 

zachování přehlednosti práce už další měřicí profily vyobrazovány nebudou, jelikož jsou 

téměř stejné jako profil obecný. Bude vždy zmíněna změna oproti obecnému měřicímu 

profilu, která bude spočívat zejména ve změně relativní vlhkosti a objemového průtoku. 
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Obr. 24 Obecný měřicí profil pro měření dynamických parametrů. 

Pro všechna měření, která se zabývala vlivem okolních podmínek na dynamické 

parametry, byl zvolen skok z koncentrace 0 ppm na 10 ppm. Horní mezní hodnota (10 ppm) 

je zvolena takto, protože je zde poměrně velký poměr signál/šum. Z toho důvodu se data dají 

spolehlivě vyhodnotit. Pro velmi malé koncentrace (stovky ppb) toto garantovat nelze, což 

bylo i měřením ověřeno. Opět je zde nutné takto experiment obecně definovat a řídit se 

těmito podmínkami i při měření, které je zaměřeno na změnu okolních podmínek senzoru. 

Takto zvolené hodnoty by měly být tedy dostačující například i pro měření s nižším 

objemovým průtokem. Měřicí profily pro doplňkové měření jsou v Příloze C. 
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měření byla relativní byly dynamické parametry měřeny pro následující hodnoty relativní 

vlhkosti: 

• 0 %RH, 

• 20 %RH, 

• 40 %RH, 

• 60 %RH, 

• 80 %RH. 

Při testování vlivu okolních podmínek byla vždy měněna pouze příslušná veličina. Z těchto 

důvodů nebude u každého experimentu znovu vyobrazován měřicí profil, ale bude pouze 

popsána jeho změna oproti obecnému měřicímu profilu (Obr. 24). Toto měření proběhlo pro 

objemový průtok 1 l/min. 

3.5.2 Metodika měření dynamických parametrů pro různý objemový průtoků 

Jak již bylo zmíněno v teoretickém úvodu (kapitola 2.6.1), tak vliv objemového průtoku 

na dynamické parametry senzoru diskutován a měřen byl. V některých zdrojích je ovlivnění 

dynamických parametrů dokázáno. Jiné prameny naopak uvádějí, že tato okolní podmínka 

na ně vliv nemá. Měření proběhlo pro následující hodnoty objemového průtoku: 

• 0,2 l/min, 

• 0,5 l/min, 

• 1 1/min, 

• 1,5 l/min. 

Relativní vlhkost analytu pro toto měření byla 40 %RH. 

3.5.3 Měření dynamických parametrů v menší měřící komoře 

Pro ověření toho, že samotný objem měřicí komory neovlivňuje výsledky měření, byly 

senzory NO2-A1 a 4ND CiTiceL otestovány i v komoře se menším objemem. Objem této 

menší měřicí komory je 2 ml na rozdíl od větší komory s objemem 90 ml. Pro senzor 
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3SP_NO2_5F C měření provedeno nebylo, jelikož pro něj nebyla menší měřicí komora 

dostupná. Pro testování je samozřejmě menší objem měřicí komory pozitivní vlastnost. 

V menší komoře se lépe proplachuje plyn i pro menší hodnoty objemového průtoku. U větší 

měřicí komory by při měření dynamických parametrů mohlo dojít k tomu, že k výměně 

analytu dochází pomaleji, než je hodnota doby odezvy t90. Potom může dojít k tomu, že je 

měřena doba výměny analytu v měřicí komoře, nikoliv doba odezvy senzoru jako taková. 

Ovšem pro hromadné testování více senzorů najednou nelze těmto požadavkům vždy 

vyhovět a musí dojít k určitým kompromisům. Smysl tohoto měření je tedy v tom ověřit, 

zda už samotný objem měřicí komory neovlivňuje výsledky měření dynamických parametrů. 

Měřicí profil byl stejný jako ten, který se použil pro testování ve větší měřicí komoře. To 

znamená, že měření proběhlo při 40 %RH. 

3.6 Metodika měření hystereze 

Jak je uvedeno v kapitole 2.8, tak v dostupné literatuře, vlivy okolních podmínek na 

tento parametr diskutovány ani měřeny nejsou. Proto se u tohoto měření nejedná o testování 

vlivu okolních podmínek na parametr hystereze. Pro toto měření byly navrženy samostatné 

měřicí profily. Měřicí profily pro měření hystereze jsou dostupné v Příloze D.  

3.7 Metodika vyhodnocování parametrů LOD a LOQ 

Tyto parametry udávají poměr mezi citlivostí senzoru a šumem základní linie. Z těchto 

skutečností vyplývá, že pro určení těchto dvou parametrů je možné využít data z měření 

citlivosti pro různou relativní vlhkost a různý objemový průtok. U těchto měření může být 

citlivost okolními podmínkami ovlivňována. Tím mohou být nepřímo ovlivňovány i 

parametry LOD a LOQ. 
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4 Praktické testování senzorů 

Na základě poznatků v kapitole 2 byly testovány vlivy okolních podmínek na parametry 

elektrochemických senzorů plynů. Testování bylo zaměřeno zvláště na citlivost a dynamické 

parametry. Zmíněné parametry jsou pro tuto práci zásadní zejména proto, že jsou v praxi 

měřeny a v dostupné literatuře jsou hojně diskutovány vlivy okolních podmínek na jejich 

stanovení. Nicméně určovány byly i ostatní parametry zmíněné v kapitole 2 i přesto, že 

vlivem okolních podmínek na jejich hodnotu se dostupné literární zdroje nezabývají. Navíc 

z některých měřicích profilů lze získat data pro výpočet hned několika senzorových 

parametrů, proto se tento postup nabízí. Vzhledem k zachování přehlednosti celé práce je 

vždy ke každému měření zobrazen graf s výsledky pro jeden měřený senzor nebo výňatek 

z výsledných tabulek. Většina ostatních dat je zpracována v souhrnných tabulkách 

v jednotlivých přílohách. 

4.1 Měření citlivosti 

V této podkapitole jsou uvedeny výsledky měření citlivosti vybraných senzorů. Prvním 

krokem bylo porovnání dvou odlišných přístupů k měření citlivosti. Jednalo se o metodu 

vzestupnou s postupnou desorpcí a schodovitou vzestupnou. Z tohoto důvodu bylo 

provedeno odpovídající měření. Na Obr. 25 je znázorněn průběh dvou kalibračních křivek 

pro senzor NO2-A1. Toto měření proběhlo s krokem expozice (desorpce) 15 min, 40 %RH 

a průtokem 1 l/min. Z obrázku není patrný žádný rozdíl ve směrnici kalibrační křivky. Stejný 

trend byl pozorován i u ostatních senzorů (viz Příloha E). Díky tomu, že nebyl pozorován 

mezi těmito metodami žádný rozdíl ve směrnici kalibrační křivky, byla pro další testování 

zvolena metoda schodovitá vzestupná. Důvodem pro toto rozhodnutí byl fakt, že tato 

varianta je časově efektivnější. Po výběru metody bylo následně potřeba stanovit vhodnou 

délku kroku. Z toho důvodu proběhlo měření s využitím zvolené měřicí metody o délkách 



Charakterizace elektrochemických senzorů plynů Martin Čácha 2020 

52 

kroku 5 min, 10 min a 15 min (viz Obr. 26). Dále byla provedena i měření s odlišnými 

měřicími profily, při kterých byla změněna délka kroku či měřený rozsah a měření se 

změnou poloh senzorů v kontaktovacím víku (viz Příloha F). 

 

Obr. 25 Kalibrační křivky pro dvě odlišné metody měření citlivosti. Zobrazená data jsou pro senzor 
NO2-A1 na pozici 6. Měřeno při 40 %RH a průtoku 1 l/min. 

Z Obr. 26 je patrné, že délka kroku na citlivost senzoru nemá vliv. Z toho důvodu byla 

pro další měření zvolena délka kroku 5 min. Bylo by možné volit i vyšší čas, ale vzhledem 

k faktu, že v délce kroku není ve výsledné citlivost žádný rozdíl, byla zvolena kratší délka 

kroku. Důvod zvolení času 5 min je tedy zřejmý. Jde opět o časově efektivnější metodu 

testování. 
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Obr. 26 Kalibrační křivky pro odlišné délky kroku pro měřicí profil schodovitý vzestupný. Zobrazená 
data jsou pro senzor NO2-A1 na pozici 6. Měřeno při 40 %RH a průtoku 1 l/min. 

4.1.1 Měření citlivosti pro různé hodnoty relativní vlhkosti 

Po úspěšném definování měřicí metody se mohlo přistoupit k měření citlivosti pro různé 

hodnoty relativní vlhkosti analyzovaného plynu. Vzhledem k omezeným možnostem měřicí 

aparatury byla kalibrační křivka pro vlhkost 80 %RH měřena pouze do 12 ppm. Na základě 

předchozích zkušeností je zřejmé, že odezva senzoru v měřeném rozsahu je lineární. Z toho 

důvodu mohla být křivka pro 80 %RH extrapolována do hodnoty 20 ppm pomocí lineární 

regrese (viz Obr. 27). Zde je vhodné dodat, že měření proběhlo v následujícím časovém 

sledu: 

• 1. měření pro 60 %RH, 

• 2. měření pro 80 %RH, 

• 3. měření pro 20 %RH, 

• 4. měření pro 0 %RH, 

• 5. měření pro 40 %RH. 

Na Obr. 27 je graficky zobrazena závislost citlivosti senzoru na relativní vlhkosti 

analytu. 
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Obr. 27 Závislost citlivosti senzoru na relativní vlhkosti vstupujícího analytu. Zobrazená data jsou 
z prvního měření pro senzor 4ND CiTiceL na pozici 7 v kontaktovacím víku. 

Data pro ostatní senzory jsou dostupná v Příloze G. Měření bylo provedeno dvakrát. 

Důvod pro toto rozhodnutí byl ten, že první měření proběhlo téměř v náhodném časovém 

sledu. Druhé měření tedy proběhlo v postupném časovém sledu od nejvyšší hodnoty relativní 

vlhkosti po nejnižší hodnotu relativní vlhkosti. Měření s 0 %RH již neproběhlo, protože tato 

vlhkost měla na senzor nepříznivý vliv. Tímto měřením je také zkoumáno, zda již samotný 

průběh experimentu neovlivňuje dosažené výsledky. Jelikož určitý vliv na citlivost senzoru 

může mít také dlouhodobé působení analytu s vysokým procentem RH. Data z druhého 

měření jsou dostupná také v Příloze G. Druhé měření proběhlo v následujícím sledu: 

• 1. měření 80 %RH, 

• 2. měření 60 %RH, 

• 3. měření 40 %RH, 

• 4. měření 20 %RH. 

Na Obr. 28 jsou znázorněna data z druhého měření pro senzor 4ND CiTiceL. Opět je 

zde vidět závislost citlivosti senzoru na relativní vlhkosti analytu. 
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Obr. 28 Závislost citlivosti senzoru na relativní vlhkosti vstupujícího analytu. Zobrazená data jsou 
z druhého měření pro senzor 4ND CiTiceL na pozici 7 v kontaktovacím víku. 

4.1.2 Měření citlivosti pro různé hodnoty objemového průtoku 

Dále následovalo měření citlivosti pro odlišný objemový průtok analytu měřicí 

komorou. Měření proběhlo při 40 %RH. Na Obr. 29 je zobrazena závislost citlivosti senzoru 

na relativní vlhkosti analytu pro senzor 3SP_NO2_5F C. Data pro ostatní senzory jsou 

dostupné v Příloze H. Při průtoku 1,5 l/min docházelo u všech senzorů na náběžné hraně 

proudové odezvy k určitým zákmitům. Vzhledem k tomuto faktu, bylo měření pro průtok 

1,5 l/min zopakováno. Nicméně tento jev byl patrný i u druhého měření. Potom tedy můžeme 

usuzovat, že tento zákmit byl způsoben náběhem regulátoru průtoku z nulové hodnoty. 

Nicméně ve zpětné vazbě jednotlivých regulátorů průtoku tento jev patrný nebyl, takže nelze 

s jistotou říci, že jde o nedostatek měřicí aparatury. 
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Obr. 29 Závislost citlivosti senzoru na objemovém průtoku analytu měřicí komorou. Zobrazená data 
jsou pro senzor 3SP_NO2_5F C na pozici 8 v kontaktovacím víku 

4.2 Měření doby odezvy a doby zotavení 

Tato kapitola se zabývá měřením dynamických parametrů, kterými jsou doba odezvy a 

doba zotavení. Obdobně jako u předchozích měření citlivosti i zde jsou tyto parametry 

vyhodnocovány v závislosti na relativní vlhkosti a objemovém průtoku měřicí komorou. 

Byly měřeny i různé měřicí profily, u kterých se nejednalo o změnu okolních podmínek (viz 

Příloha I). 

4.2.1 Měření dynamických parametrů pro různé hodnoty relativní vlhkosti 

Toto měření testuje vliv vlhkosti na dynamické parametry senzorů. Byla zde oproti 

plánovaným experimentům (viz kapitola 3.5.1) vynechána pouze relativní vlhkost 0 %RH, 

protože bylo zjištěno, že dlouhodobé vystavení této vlhkosti mělo na senzory nepříznivý 

vliv. Ten se projevil tím, že po vystavení této vlhkosti klesla citlivost senzoru. Měření 

proběhlo pro deset cyklů při průtoku 1 l/min. V následující tabulce (Tab. 3) jsou výsledky 

z měření pro senzor 3SP_NO2_5F C. 
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Tab. 3 Výňatek z výsledků měření vlivu vlhkosti na dynamické parametry senzoru 3SP_NO2_5F C. 

Označení 
senzoru 

Relativní 
vlhkost 

Parametr Průměr 

3SP_NO2_5F 
C 

20 %RH 
t10 [s] 26 

t90 [s] 44 

40 %RH 
t10 [s] 27 

t90 [s] 70 

60 %RH 
t10 [s] 39 

t90 [s] 81 

80 %RH 
t10 [s] 47 

t90 [s] 88 

Tyto hodnoty jsou průměrem pro devět cyklů, první je vždy vynechán. Kompletní 

tabulka je dostupná v Příloze J. 

4.2.2 Měření dynamických parametrů pro různé hodnoty objemového 
průtoku 

Měření probíhalo obdobně jako u testování vlivu vlhkosti na dynamické parametry 

senzoru. To znamená, že měření proběhlo pro 10 cyklů při 40 %RH. V Tab. 4 je znázorněn 

výňatek dat pro senzor 4ND CiTiceL. Souhrn dan z tohoto měření je dostupný v Příloze K. 

Tab. 4 Výňatek z výsledků měření vlivu objemového průtoku analytu měřicí komorou na dynamické 
parametry senzoru 4ND CiTiceL. 

Označení 
senzoru 

Objemový průtok 
plynu měřicí 

komorou 
Parametr Průměr 

4ND CiTiceL 

0,2 l/min 
t10 [s] 91 

t90 [s] 81 

0,5 l/min 
t10 [s] 63 

t90 [s] 84 

1,0 l/min 
t10 [s] 51 

t90 [s] 83 

1,5 l/min 
t10 [s] 47 

t90 [s] 84 

Pro průtok 1,5 l/min byl u všech senzorů viditelný určitý zákmit (viz Příloha K). Ten 

byl patrně způsoben náběhem kontroléru pro regulaci průtoku. S jistotou to ovšem říci nelze, 

jelikož ve zpětné vazbě kontroleru tyto zákmity viditelné nejsou. Bohužel ani u jednoho 
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senzoru nebyla doba odezvy tak nízká, aby spadala do doby před tímto zákmitem. Všechny 

vyhodnocená data doby odezvy pro průtok 1,5 l/min jsou tudíž tímto faktorem ovlivněny a 

nejsou přesné. U doby zotavení tento jev patrný není, jelikož při měření k náběhu regulátorů 

průtoku nedochází. 

4.2.3 Měření dynamických parametrů v menší měřicí komoře 

Pro ověření toho, zda samotná měřicí aparatura neovlivňuje výsledky měření 

dynamických parametrů, bylo provedeno toto měření i v menší měřicí komoře. Toto měření 

proběhlo pouze pro senzory NO2-A1 a 4ND CiTiceL.  

Tab. 5 Výňatek z výsledků měření vlivu objemového průtoku analytu menší měřicí komorou na 
dynamické parametry senzoru NO2-A1. 

Označení 
senzoru 

Objemový průtok 
plynu měřicí 

komorou 
Parametr Průměr 

NO2-A1 

0,2 l/min 
t10 [s] 23 

t90 [s] 21 

0,5 l/min 
t10 [s] 20 

t90 [s] 17 

1,0 l/min 
t10 [s] 17 

t90 [s] 16 

1,5 l/min 
t10 [s] 18 

t90 [s] 30 

I zde docházelo pro průtoky 0,5 l/min, 1 l/min a 1,5 l/min k zákmitu, který byl zmíněn 

v předchozí kapitole. Zde se nejspíše pozitivně projevil objem měřicí komory, jelikož pro 

průtok 0,5 l/min a 1 l/min je tento zákmit také viditelný. U senzoru NO2-A1 je ovšem pro 

průtok 0,5 l/min a 1 l/min doba odezvy tak rychlá, že se dostane ještě před čas tohoto 

zákmitu. Proto lze data pro tento senzor pro průtoky 0,2 l/min, 0,5 l/min a 1 l/min považovat 

za relevantní. U senzoru 4ND CiTiceL k tomuto jevu doházelo pouze u průtoku 0,5 l/min. 

Proto jsou pro tento senzor relevantní data pouze z měření při průtoku 0,2 l/min a 0,5 l/min. 

Všechna data z tohoto měření jsou dostupná v Příloze L. 
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4.3 Měření hystereze 

Měření hystereze probíhalo dle metodiky navržené v kapitole 2.8. V Příloze M jsou 

dostupné výsledky měření. V souhrnné tabulce je vždy uvedena pouze koncentrace NO2, u 

které byla pozorována největší hystereze pro daný měřicí profil. U tohoto měření se tedy 

nejednalo o testování vlivu okolních podmínek na daný parametr, jelikož ani v odborné 

literatuře tyto faktory diskutovány nejsou. 

4.4 Měření LOQ a LOD 

Pro výpočet parametrů LOD a LOQ byly použity data z měření citlivosti. Jak již bylo 

řečeno v kapitole 2.9 na tento parametr mohou mít nepřímo vliv okolní podmínky, které 

ovlivňují citlivost senzoru nebo šum základní linie. Vliv okolních podmínek na citlivost 

senzorů byl testován v přechozích kapitolách. Proto byla pro výpočet těchto dvou parametrů 

vybrána právě data z měření vlivů okolních podmínek na citlivost senzoru. Kompletní 

tabulka s vypočtenými parametry je dostupná v Příloze N. 
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5  Diskuze dosažených výsledků 

Měřením bylo dokázáno, že výběr metody měření citlivosti na výsledky měření neměl 

vliv. Smyslem tohoto měření bylo zjistit, zda už samotný výběr metodiky měření 

neovlivňuje dosažené výsledky. Pro obě metody (schodovitá vzestupná, vzestupná 

s postupnou desorpcí) byla změřena kalibrační křivka pro délku kroku 5 min a 15 min. Při 

porovnání výsledků měření pro tyto rozdílné délky schodu, nedochází téměř k žádné změně 

směrnice kalibrační křivky. Rozdíl mezi citlivostí pro obě metody byl pouze v řádech desetin 

procenta. Z tohoto důvodu byla pro další měření citlivosti zvolena metoda schodovitá 

vzestupná. Důvodem pro toto rozhodnutí bylo zejména úspora času při jednotlivých 

měřeních, jelikož žádný další rozdíl mezi těmito dvěma metodami pozorován nebyl. Bylo 

také důležité určit vhodnou délku kroku pro měření zvolenou metodou. Z toho důvody byly 

provedeny tři měření s délkou kroku 5 min, 10 min a 15 min. Vzhledem k faktu, že 

v jednotlivých délkách kroku není ve výsledné citlivost žádný rozdíl, byla zvolena nejkratší 

délka kroku. Důvod pro toto rozhodnutí je opět ten, že jde o časově efektivnější metodu 

testování. Dále bylo provedeno měření citlivosti pro odlišný rozsah měření a délku kroku. 

Smysl tohoto testu spočíval v ověření, zda i pro nižší hodnoty koncentrace NO2 (v řádech 

stovek ppb) je kalibrační křivka lineární. Tento fakt byl měřením potvrzen. I pro nižší 

hodnoty koncentrace NO2 byla kalibrační křivka téměř lineární. Ani u zjištěné citlivosti 

nedocházelo k žádným významným změnám oproti měřením s rozsahem 0 ppm až 20 ppm. 

Další experiment byl zaměřen na změnu poloh dvou z měřených senzorů v měřicí komoře. 

Senzory 4ND CiTiceL a NO2-A1 lze díky stejným rozměrům osadit do kontaktovacího víka 

na dvě různé polohy. Před započetím měřením byly tyto polohy definovány, aby 

nedocházelo k jejich záměnám a byla dodržena jednotná metodika měření. Nicméně u tohoto 

experimentu byly tyto dvě polohy záměrně prohozeny. Následně byla změřena kalibrační 

křivka pro oba senzory na odlišné poloze, než je poloha výchozí. Bylo tím sledováno, zda 
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objem komory nebo poloha senzoru v komoře neovlivňuje výsledky měření. Nicméně 

závislost citlivosti na poloze v měřicí komoře prokázána nebyla. Citlivost senzorů pro obě 

polohy nabývala téměř stejných hodnot. Došlo pouze k zanedbatelným odchylkám. 

Dále proběhlo měření, které patří mezi hlavní body této práce, jelikož zde již byly 

měněny okolní podmínky senzoru. Konkrétně se toto měření týkalo změny relativní vlhkosti 

analytu. Bylo dokázáno, že tato okolní podmínka na citlivost senzoru vliv má. Při prvním 

měření byly hodnoty relativní vlhkosti měněny pro jednotlivé cykly téměř v náhodném 

sledu. Toto měření mělo zabránit určitému setrvačnému efektu při změně relativní vlhkosti 

ve vzestupném nebo sestupném trendu. U tohoto měření byly senzory vystavením analytu s 

0 %RH krátkodobě poškozeny. Z toho důvodu při následujícím měření s 40 %RH 

nevykazovaly očekávanou citlivost. Kvůli těmto skutečnostem bylo měření provedeno ještě 

jednou. Byl vynechán cyklus s 0 %RH, aby bylo zamezeno dalšímu poškození senzoru. To 

by mohlo ohrozit další průběh testování senzorů. Pro druhé měření byl sled měření od 

největší relativní vlhkosti (80 %RH) po nejmenší (20 %RH). Výsledky byly takové, že čím 

vyšší byla relativní vlhkost analytu, tím vyšších hodnot dosahovala citlivost senzoru. U 

prvního měření byla tedy pozorována setrvačnost při dlouhodobém působení analytu 

s 0 %RH, kdy následně senzor nevykazoval očekávanou citlivost. Naopak při změně 

relativní vlhkosti v sestupném trendu žádná výrazná setrvačnost pozorována nebyla, jelikož 

šlo data porovnat s předchozím měřením v náhodném sledu. Následující vyhodnocení 

vychází z dat z druhého měření (sestupný trend relativní vlhkosti analytu). Největšího 

rozdílu bylo dosaženo pro senzor NO2-A1, u kterého byl pozorován nárůst citlivosti o 30,5 

% mezi měřením pro 20 %RH a 80 %RH. U senzoru 4ND CiTiceL byl pozorován pro toto 

rozmezí nárůst 9,5 %. U senzoru 3SP_NO2_5F C nedocházelo pro relativní vlhkost 20 

%RH, 40 %RH a 60 %RH téměř k žádné odchylce směrnice kalibrační křivky. Byl 
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pozorován pouze mírný nárůst pro měření s 80 %RH. Nárůst citlivosti pro měření s 40 %RH 

a 80 %RH byl 7 %.  

Další měněnou okolní podmínkou byl objemový průtok plynu měřicí komorou. Zde 

došlo pro všechny měřené senzory k odlišným závěrům. Pro senzor 4ND CiTiceL nebyl pro 

průtoky 0,5 l/min, 1 l/min a 1,5 l/min pozorován žádný rozdíl v citlivosti. Pro průtok 

0,2 l/min byl pokles citlivosti o 10,9 %. U senzoru 3SP_NO2_5F C lze dojít k podobným 

závěrům. Pro průtoky 0,5 l/min a 1 l/min byla citlivost téměř stejná. Pro 1,5 l/min byla 

citlivost vyšší a pro 0,2 l/min naopak nižší. Procentuální pokles citlivosti pro průtoky 

1,5 l/min a 0,2 l/min byl u toho senzoru téměř 10,7 %. U senzoru NO2-A1 bylo pozorováno 

zvláštní chování pro průtok 1,5 l/min. Hodnota citlivosti při něm dosahuje nižších hodnot 

než pro průtoky 0,5 l/min a 1 l/min. Nicméně nejnižší hodnoty citlivosti senzoru je opět 

dosaženo pro průtok 0,2 l/min. Oproti průtoku 1 l/min je zde zaznamenán pokles citlivosti 

téměř 20 %. 

Následně bylo možné přistoupit k testování vlivů okolních podmínek na dynamické 

parametry. Ještě před samotným testování těchto vlivů bylo provedeno doplňkové měření 

dynamických parametrů. Byla měněna výška kroku a hodnoty, mezi kterými byl krok 

prováděn. Bylo tedy testováno, jestli na výsledné hodnoty dynamických parametrů budou 

mít vliv hodnoty, mezi kterými bude skoková změna provedena a výška skoku samotná. 

Bylo zjištěno, že pro změnu koncentrace NO2 o 100 ppb je u všech senzorů téměř nemožné 

dobu odezvy a dobu zotavení vyhodnotit. Zejména pro skok z 0 ppb na 100 ppb je poměr 

signál/šum velmi malý. S tím souvisí i níže diskutovaný parametr LOD a LOQ. Velmi 

zajímavé jsou především hodnoty z měření senzoru 3SP_NO2_5F C. Zde došlo k znatelným 

změnám mezi měřením s krokem z 0 ppm na 10 ppm a z 5 ppm na 15 ppm. Je patrné, že 

výška kroku je stejná, tedy 10 ppm. Liší se pouze hodnoty, mezi kterými je skoková změna 
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provedena. Bylo očekáváno, že hodnoty dynamických parametrů se pro tato měření nebudou 

výrazně lišit. Nicméně parametr t90 byl pro skokovou změnu z 0 ppm na 10 ppm stanoven 

na 70 s a pro druhé měření 39 s. Je zde patrný znatelný pokles téměř 45 %. Naopak parametr 

zotavení senzoru t10 byl pro obě měření téměř stejný. Obdobných výsledků, ač už změna 

nebyla procentuálně tak výrazná, bylo dosaženo i u ostatních senzorů. 

Dále byly provedeny experimenty se změnou okolních podmínek. Nejprve byl testován 

vliv relativní vlhkosti analytu na dynamické parametry. Z důvodu předchozích zkušeností 

s působením analytu s 0 %RH na činnost senzorů byla tato hodnota vynechána. U 

4ND CiTiceL a NO2-A1 nebyl pozorován vliv relativní vlhkosti na parametr t90. Docházelo 

zde ke změnám pouze o jednotky procent. Obdobných výsledků bylo dosaženo i pro 

parametr t10. Pouze u senzoru NO2-A1 byla větší změna pozorována mezi hodnotami 

relativní vlhkosti 20 %RH a 80 %RH. Doba náběhu se zvýšila z 33 s na 41 s. Jedná se tedy 

o nárůst cca 24 %. Přímá závislost mezi zvětšující se relativní vlhkostí analytu a 

dynamickými parametry byla prokázána u senzoru 3SP_NO2_5F C. Zde docházelo 

k výrazným změnám, jak pro dobu náběhu, tak pro dobu zotavení. Nárůst parametru t90 pro 

relativní vlhkosti 20 %RH a 80 %RH byl z 44 s na 88 s. To znamená 100 %. Obdobně 

parametr t10, který má pro tyto hodnoty relativní vlhkosti nárůst téměř 81 %. 

Následuje vyhodnocení vlivu objemového průtoku analytu měřicí komorou na 

dynamické parametry. Měření proběhlo jak pro menší, tak pro větší měřicí komoru. Zde se 

ukázala skutečnost, že zvolená metodika nebyla pro měření doby odezvy příliš vhodná. Na 

náběžné hraně proudové odezvy senzorů docházelo k určitým zákmitům. To bylo 

pravděpodobně způsobeno náběhem regulátorů průtoku z nulového průtoku. Nicméně 

s jistotou se to říci nedá, jelikož ve zpětné vazbě kontrolerů tento jev pozorován nebyl. Jev 

je patrný v menší měřicí komoře pro průtoky 0,5 l/min, 1 l/min, 1,5 l/min. Ve větší měřicí 
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komoře tento jev patrný téměř není, kromě průtoku 1,5 l/min. Z toho lze usuzovat, že tento 

zákmit byl utlumen velkým objemem měřicí komory. Jedna z variant zlepšení tohoto měření 

by spočívala v tom, aby žádný z kontrolerů nenabíhal z nulové hodnoty průtoku. Z toho 

důvodu se nabízí například zvolit rozsah měření 5 ppm – 15 ppm, který byl v této práci také 

testován. Druhým zlepšením by mohla být částečná úprava měřicí aparatury. Ta by spočívala 

v tom, že do měřicí komory bude vstupovat již namíchaná směs analytu. Docházelo by tím 

k téměř skokové změně koncentrace v měřicí komoře. Toho by šlo docílit například 

manuálním přepínacím ventilem. Aby tato metoda byla co nejefektivnější, tak by 

samozřejmě tento ventil měl být umístěn co nejblíže měřicí komoře. Tím by se eliminoval i 

objem potrubí, které vede od regulátorů průtoku do měřicí komory. 

Pro ověření toho, že objem měřicí komory dynamické parametry neovlivňuje, bylo u 

senzorů NO2-A1 a 4ND CiTiceL zopakováno měření při různých hodnotách objemového 

průtoku v menší měřicí komoře. Tato komora má objem pouze cca 2 ml. Na rozdíl od větší 

komory, která má objem 90 ml. Mezi naměřenými daty byly pro všechny hodnoty průtoku 

pozorovány velké rozdíly u obou senzorů. Hodnoty doby zotavení i doby odezvy dosahují 

v menší měřicí komoře znatelně nižších hodnot. Například pro senzor NO2-A1 dosahuje 

hodnota doby odezvy pro průtok 0,2 l/min v menší měřicí komoře 21 s a ve větší měřicí 

komoře 64 s. To je velmi patrný rozdíl. Doba zotavení pro stejný průtok dosahuje v menší 

měřicí komoře hodnoty 23 s a ve větší měřicí komoře 68 s. Obdobné rozdíly jsou i u senzoru 

4ND CiTiceL. Z toho lze usuzovat, že větší měřicí komora není kvůli svému objemu pro 

hromadné testování dynamických parametrů senzorů vhodná.  

Po diskuzi rozdílů mezi menší měřicí komoru a větší měřicí komorou lze přistoupit 

k samotnému vyhodnocení vlivu objemového průtoku analytu měřicí komorou na 

dynamické parametry. Jak se ukázalo, tak větší měřicí komora není pro toto testování 
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vhodná, proto jsou pro vyhodnocení brána v úvahu data z menší měřicí komory. I zde je 

ovšem problém s výše zmíněnými zákmity v proudové odezvě senzorů. U senzoru NO2-A1 

pro průtok 0,5 l/min a 1 l/min je doba odezvy tak rychlá, že se dostane ještě před čas tohoto 

zákmitu. Proto lze pro tento senzor brát v úvahu data pouze pro průtoky 0,2 l/min, 0,5 l/min 

a 1 l/min. U senzoru 4ND CiTiceL jsou relevantní pouze data pro průtok 0,2 l/min a 0,5 

l/min. Z těchto dat lze říci, že objemový průtok měřicí komorou na velikost dynamických 

parametrů vliv má. U obou senzorů byl při větším průtoku patrný pokles hodnoty 

dynamických parametrů. U senzoru NO2-A1 byla pro průtok 0,2 l/min doba odezvy 23 s a 

pro průtok 1 l/min 16 s. To značí 30 % pokles. U senzoru 4ND CiTiceL byla doba zotavení 

pro průtok 0,2 l/min 58 s a pro průtok 1,5 l/min 42 s. Zde se jedná o pokles téměř 28 %. Po 

zjištění těchto faktů je dobré vrátit se k vyhodnocení měření dynamických parametrů pro 

krok z 0 ppm na 10 ppm a z 5 ppm na 15 ppm při průtoku 1 l/min a 40 %RH. Mezi těmito 

měřeními byl patrný v hodnotách doby odezvy velký rozdíl. U měření z 0 ppm na 10 ppm 

ovšem u senzorů nebyl patrný žádný zákmit v náběžné hraně proudové odezvy senzorů na 

skokovou změnu koncentrace NO2. Ten byl nejspíše utlumen velkým objemem měřicí 

komory. Ovšem měřicí aparatura zde na výsledky měření patrně vliv měla, i když v grafu 

žádný zákmit viditelný nebyl. I nepatrná změna v náběžné hraně senzoru způsobená měřicí 

aparaturou může způsobit změnu doby odezvy například o 20 s. Nicméně pro tento parametr 

je i takto malý rozdíl velmi nežádoucím faktorem. Na závěr vyhodnocení vlivu objemového 

průtoku měřicí komorou, je dobré zopakovat fakt, že zvolená metodika měření nebyla 

vhodná. Při opakovaném měření by bylo dobré měření provést dle doporučení zmíněných 

výše. 

Pro parametr hystereze nebyl testován vliv okolních podmínek na jeho hodnotu. 

Hystereze byla změřena pro několik odlišných měřicích profilů, které se lišily o délku kroku 

nebo výšku schodu. Největší hystereze bylo dosaženo u všech senzorů pro velmi nízké 
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hodnoty koncentrace NO2 (stovky ppb). Největší hystereze byla pozorována u senzoru 

3SP_NO2_5F C pro hodnotu 300 ppb a to 80 %.  

Pro určení parametrů LOD a LOQ bylo využito dat z měření citlivosti pro různé hodnoty 

relativní vlhkosti a objemového průtoku. Pro senzory 4ND CiTiceL a NO2-A1 dosahoval 

parametr LOQ velmi nízkých hodnoty. To znamená, že lze spolehlivě vyhodnotit 

koncentrace už v řádech desítek ppb. U senzoru 3SP_NO2_5F C dosahovala mez stanovení 

pro všechny měřicí profily téměř 300 ppb. To bylo způsobeno velkým šumem senzoru. 
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Závěr  

V rámci této diplomové práce byl proveden rozbor problematiky elektrochemických 

senzorů plynů zaměřený především na jejich parametry. V první části je zpracován 

teoretický rozbor tématu věnovaný zejména principu funkce obecného elektrochemického 

senzoru, funkcemi jednotlivých prvků v senzoru a rozdíl mezi dvěma provozními režimy. 

Dále byly definovány základní parametry těchto senzorů a jsou diskutovány okolní 

podmínky, které mají vliv na jejich stanovení. Důraz je kladen zejména na nejvýznamnější 

parametry senzorů plynů, kterými jsou citlivost, doba odezvy či doba zotavení. U 

vyjmenovaných parametrů je vliv okolních podmínek v odborné literatuře hojně diskutován 

a také testován. Následující kapitola se věnuje použité metodice měření, která byla navržena 

na základě teoretických poznatků z odborné literatury. Je zde systematicky popsán průběh 

testování a vyobrazeny použité měřicí profily.  

Experimentální část se zabývá praktickým testováním parametrů na základě poznatků 

v teoretické části práce. Jako první byl prokázán vliv relativní vlhkosti na citlivost senzoru. 

Se zvyšující se relativní vlhkostí analytu stoupala i citlivost senzoru. Nicméně výrazné 

změny bylo dosaženo pouze u senzoru NO2-1. Bylo také zjištěno, že je důležité dodržovat 

určitý sled měření, jelikož analyt s 0 %RH měl nepříznivý vliv na činnost senzorů. Vliv 

objemového průtoku na citlivost senzorů nelze jednoznačně vyhodnotit, protože každý ze 

senzorů vykazoval jiné výsledky. Nicméně pro průtok 0,2 l/min byla výsledná citlivost 

nejnižší u všech měřených senzorů. U ostatních hodnot objemového průtoku nebyla ani u 

jednoho z nich pozorována výrazná změna.  

Dalším zkoumanými parametry byly parametry dynamické. Mezi ně se řadí doba 

odezvy a doba zotavení senzoru. Relativní vlhkost analytu je jedním z parametrů, které mají 

prokazatelně vliv na činnost senzoru 3SP_NO2_5F C. Zde bylo pozorováno výrazné 
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zvyšování doby odezvy i doby zotavení se zvyšující se relativní vlhkosti analytu. Naopak 

bylo dokázáno, že pro senzory 4ND CiTiceL a NO2-A1 nebyl vliv relativní vlhkosti na 

dynamické parametry téměř žádný nebo pouze minimální. Z výsledků pro měření závislosti 

dynamických parametrů na objemovém průtoku jsou patrná zjištění, že je zde nutné dodržet 

podmínku velmi nízkého objemu měřicí komory. U měření dynamických parametrů nelze 

s měřicí komorou s velkým objemem nikdy dosáhnout prokazatelných výsledků. Pro přesné 

měření dynamických parametrů by bylo zapotřebí mít speciálně navrženou měřicí aparaturu 

a současně i měřicí komoru. To může být velmi problematické, jelikož rozměry senzorů od 

jednotlivých výrobců se mohou lišit. Už při objemu měřicí komory 90 ml byla data nejspíše 

tímto objemem ovlivněna. Při měření v menší měřicí komoře (2 ml) dosahovaly dynamické 

parametry výrazně nižších hodnot. Z dat měření v menší měřicí komoře můžeme říci, že 

objemový průtok analytu měřicí komorou na dynamické parametry vliv má. Byl pozorován 

znatelný pokles hodnoty dynamických parametrů se zvyšujícím se objemovým průtokem 

měřicí komorou.  

Výše zmíněné skutečnosti dokazují, že vlivy okolních podmínek jsou nezanedbatelným 

faktorem při určování parametrů senzorů. Toto tvrzení ostatně dokazuje praktická část práce, 

kde jsou tyto vlivy testovány. Závěrem je třeba říci, že na správnou funkci senzorů mohou 

mít okolní podmínky zásadní vliv a je třeba je brát v potaz zejména proto, že cílová aplikace 

použití senzorů bývá ochrana osob či majetku.  
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Přílohy 
Příloha A – Fotky měřených senzorů, měřicí aparatury a kontaktovacího víka 

 

Obr. 30 Kontaktovací víko osazené měřenými senzory. Vlevo senzor od společnosti SPEC 
sensors, uprostřed 4ND CiTiceL, vpravo NO2-A1. 

 

Obr. 31 Měřicí víko osazené na velké měřicí komoře. K vyhodnocovacím obvodům je připojeno 
osm vstupů. 
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Obr. 32 Měření dynamických parametrů senzorů NO2-A1 a 4ND CiTiceL v menších měřicích 

komorách. 
 

 
Obr. 33 Detailní pohled na dvě menší měřicí komory.  
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Příloha B – Měřicí profily pro doplňkové měření citlivosti 

V této příloze jsou uvedeny měřicí profily pro měření citlivosti, u kterých byla měřena 

kalibrační křivka zejména pro nižší hodnoty koncentrace. Byla tím ověřována linearita 

kalibrační křivky i pro tyto nižší hodnoty. Měřicí profily popisuje následující tabulka (Tab. 

6). Výsledky jsou uvedeny v Příloze E. 

Tab. 6 Měřicí profily pro doplňkové měření citlivosti 

Rozsah měření Krok 
Délka kroku 

[min] 

0 - 1 ppm 200 ppb 10 

0 - 1 ppm 100 ppb 5 

0 - 3 ppm 500 ppb 10 

 

Příloha C – Měřicí profily pro doplňkové měření dynamických parametrů 

Na výslednou hodnotu dynamických parametrů může mít také vliv, jakou výšku kroku 

zvolíme. S různým rozpětím výšky kroku se může měnit i doba náběhu (odezvy) senzoru. 

Z toho důvodu byly zvoleny výšky kroku 100 ppb, 1 ppm a 10 ppm. Je třeba také otestovat, 

zda bude na parametr t90 mít vliv i to, mezi kterými hodnotami koncentrace bude krok 

proveden. Rozdíl může být například mezi měřením z 0 ppm na 1 ppm a z 10 ppm na 11 

ppm. Změna koncentrace je stejná, ale liší se v horní a spodní mezní hodnotě. Z tohoto 

důvodu může docházet k odlišným výsledkům měření. Jelikož se zde netestuje vliv okolních 

podmínek na činnost senzoru, jsou výsledky měření v Příloze I. Toto měření proběhlo pro 

objemový průtok 1l/min a 40 %RH. 

Tab. 7 Měřicí profily pro doplňkové měření dynamických parametrů.  

Měření Délka koroku [min] Krok mezi hodnotami [ppm] 

1 20 0 - 0,1 

2 20 0 - 1 

3 20 0 - 10 

4 20 5 - 5,1 

5 20 5 - 6 

6 20 5 - 15 
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Příloha D – Měřicí profily pro měření hystereze 

Příklad jednoho z použitých měřicích profilů je vyobrazen na Obr. 34. Jedná se o profil 

s měřicím rozsahem 0 ppm až 10 ppm, délkou kroku 5 min a změnou koncentrace jednoho 

kroku o 1 ppm. Všechna měření proběhla pro objemový průtok 1 l/min a 40 %RH. 

 

Obr. 34 Měřicí profil pro měření hystereze s délkou kroku 5 min, rozsahem měření od 0 ppm do 10 
ppm a změnou koncentrace jednoho kroku o 1 ppm. 

Pro přehlednost je zobrazen pouze jeden měřicí profil. Ostatní se liší pouze v délce 

kroku, změně koncentrace NO2 nebo měřeným rozsahem. Všech pět měřicích profilů je 

popsáno v Tab. 8. 

Tab. 8 Popis měřicích profilů použitých pro měření hystereze. 

Měřicí profil 
Délka kroku 

[min] 

Změna 
koncentrace 
NO2 [ppm] 

Rozsah měření 
[ppm] 

1 5 1  0 - 10 

2 10 1 0 - 10 

3 5 4 0 - 20 

4 5 0,1 0 - 1 

5 10 0,1 0 - 1 
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Příloha E – Data z měření pro porovnání dvou odlišných přístupů k měření citlivosti 

Tab. 9 Tabulka s daty z měření pro porovnání dvou odlišných přístupů pro měření citlivosti. Pro 
obě metody byl rozsah měření 0 ppm až 20 ppm s výškou schodu 2 ppm. 

Označení senzoru 
Délka 
kroku 
[min] 

Citlivost schodovitý 
vzestupný[nA/ppm] 

Citlivost vzestupný s 
postupnou desorpcí 

[nA/ppm] 

NO2-A1 
5 372 370 

15 373 372 

4ND CiTiceL 
5 549 554 

15 556 560 

3SP_NO2_5F C 
5 23 22 

15 22 23 

 

Příloha F – Data z měření citlivsoti pro odlišnou délku kroku a rozsah měření 

V této příloze jsou vyobrazena data z měření pro různé měřicí profily. Toto měření se 

lišilo délkou kroku, rozsahem měření a hodnotou, o kterou se měnila koncentrace NO2 (viz 

Tab. 10). Tato data jsou uvedena v příloze z toho důvodu, že měření nebyla zaměřena na 

změnu okolních podmínek, ať už změnou relativní vlhkosti nebo objemového průtoku. 

Tímto měřením bylo pouze ověřováno, že i pro nižší koncentrace NO2 (v řádech stovek ppb) 

nedochází k žádným výrazným změnám citlivosti senzoru. 
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Tab. 10 Data z měření kalibračních křivek pro různé rozsahy měření a délky kroku. 

Označení senzoru Rozsah měření Krok 
Délka kroku 

[min] 
Citlivost 

[nA/ppm] 

NO2-A1 

0 - 20 ppm 2 ppm 5 372 

0 - 20 ppm 2 ppm 10 376 

0 - 20 ppm 2 ppm 15 373 

0 - 1 ppm 200 ppb 10 368 

0 - 1 ppm 100 ppb 5 371 

0 - 3 ppm 500 ppb 10 356 

4ND CiTiceL 

0 - 20 ppm 2 ppm 5 549 

0 - 20 ppm 2 ppm 10 554 

0 - 20 ppm 2 ppm 15 556 

0 - 1 ppm 200 ppb 10 560 

0 - 1 ppm 100 ppb 5 566 

0 - 3 ppm 500 ppb 10 551 

3SP_NO2_5F C 

0 - 20 ppm 2 ppm 5 23 

0 - 20 ppm 2 ppm 10 23 

0 - 20 ppm 2 ppm 15 23 

0 - 1 ppm 200 ppb 10 26 

0 - 1 ppm 100 ppb 5 26 

0 - 3 ppm 500 ppb 10 25 

Pro válcové senzory NO2-A1 a 4ND CiTiceL bylo provedeno i měření citlivosti pro 

prohození poloh v kontaktovacím víku. U senzoru NO2-A1 došlo k poklesu citlivosti o 

téměř 2%. U senzoru 4ND CiTiceL došlo také k poklesu citlivosti, ovšem pouze o necelé 1 

%. Z tohoto důvodu nelze vyvozovat korelaci mezi změnou polohy v kontaktovacím víku a 

jeho citlivostí. 
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Obr. 35 Kalibrační křivky senzorů pro měření při změně poloh v kontaktovacím víku. Data jsou pro 
senzory NO2-A1 a 4ND CiTiceL. 
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Příloha G – Data z měření citlivosti pro různé relativní vlhkosti analytu 

Tab. 11 Data z prvního měření. Byly změřeny celkem tři cykly při objemovém průtoku 1 l/min. 

Označení senzoru Relativní vlhkost 

Cyklus 

Průměr 1 2 3 

Citlivost [nA/ppm] 

NO2-A1 

0% RH 277 266 257 267 

20% RH 318 308 299 308 

40% RH 271 273 274 273 

60% RH 310 309 314 311 

80% RH 324 326 330 327 

4ND CiTiceL 

0% RH 527 522 519 523 

20% RH 551 544 542 546 

40% RH 538 536 537 537 

60% RH 571 557 561 563 

80% RH 576 571 573 573 

3SP_NO2_5F C 

0% RH 23 23 23 23 

20% RH 23 23 23 23 

40% RH 23 23 23 23 

60% RH 23 23 23 23 

80% RH 23 23 23 23 

 

Tab. 12 Data z druhého měření. Byly změřeny celkem tři cykly při objemovém průtoku 1 l/min. 

Označení senzoru Relativní vlhkost 

Cyklus 

Průměr 1 2 3 

Citlivost [nA/ppm] 

NO2-A1 

20% RH 233 230 237 233 

40% RH 238 236 236 237 

60% RH 300 298 298 299 

80% RH 304 304 306 305 

4ND CiTiceL 

20% RH 532 530 529 530 

40% RH 543 540 540 541 

60% RH 569 567 568 568 

80% RH 584 580 580 581 

3SP_NO2_5F C 

20% RH 24 24 24 24 

40% RH 24 23 23 23 

60% RH 24 24 24 24 

80% RH 25 25 25 25 
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Příloha H – Data z měření citlivosti pro různý objemový průtok měřicí komorou 

Tab. 13 Data z měření citlivosti pro různé objemové průtoky. Byly změřeny celkem tři cykly při 40 
%RH. 

Označení senzoru 
Objemový průtok 

plynu měřicí 
komorou 

Cyklus 

Průměr 1 2 3 

Citlivost [nA/ppm] 

NO2-A1 

0,2 l/min 202 198 198 199 

0,5 l/min 218 216 215 216 

1,0 l/min 238 236 236 237 

1,5 l/min 201 200 201 201 

4ND CiTiceL 

0,2 l/min 488 476 478 481 

0,5 l/min 543 535 534 537 

1,0 l/min 543 540 540 541 

1,5 l/min 540 537 539 539 

3SP_NO2_5F C 

0,2 l/min 23 22 22 22 

0,5 l/min 24 24 24 24 

1,0 l/min 24 23 23 23 

1,5 l/min 25 25 25 25 
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Příloha I – Měření dynamických parametrů pro různé měřicí profily 

V následující tabulce (Tab. 14) jsou shrnuta data z měření dynamických parametrů pro 

různé měřicí profily. Pro přehlednost v této tabulce nejsou uvedena data z jednotlivých 

cyklů, ale pouze průměrná hodnota jednotlivých parametrů. Data pro krok 100 ppb v tabulce 

nejsou uvedena, protože kvůli šumu je nelze vyhodnotit. Kolonka rozsah měření vyjadřuje 

to, mezi kterými koncentracemi NO2 je proveden jednotkový skok. 

Tab. 14 Data z měření dynamických parametrů pro různé měřicí profily 

Označení senzoru Rozsah měření Parametr Průměr 

NO2-A1 

0 - 1 ppm 
t10 [s] 33 

t90 [s] 36 

0 - 10 ppm 
t10 [s] 30 

t90 [s] 41 

5 - 6 ppm 
t10 [s] 25 

t90 [s] 28 

5 - 15 ppm 
t10 [s] 30 

t90 [s] 31 

4ND CiTiceL 

0 - 1 ppm 
t10 [s] 61 

t90 [s] 62 

0 - 10 ppm 
t10 [s] 51 

t90 [s] 83 

5 - 6 ppm 
t10 [s] 33 

t90 [s] 36 

5 - 15 ppm 
t10 [s] 39 

t90 [s] 42 

3SP_NO2_5F C 

0 - 1 ppm 
t10 [s] 20 

t90 [s] 26 

0 - 10 ppm 
t10 [s] 27 

t90 [s] 70 

5 - 6 ppm 
t10 [s] 16 

t90 [s] 14 

5 - 15 ppm 
t10 [s] 30 

t90 [s] 39 

Na následujících obrázcích (Obr. 36, Obr. 37, Obr. 38) je vždy zobrazen jeden cyklus 

(z deseti změřených) pro různé měřicí profily. Tyto profily se liší změnou koncentrace NO2. 

U prvního je změna z 0 na 100 ppb u druhého z 0 na 1 ppm a u třetího z 0 na 10 ppm. Jsou 

zde vyobrazeny z toho důvodu, aby bylo viditelné, jak šum ovlivňuje určení dynamických 
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parametrů. Například pro krok z 0 na 100 ppb je téměř nemožné dynamické parametry 

vyhodnotit. S tím samozřejmě souvisí i parametr LOQ a LOD u jednotlivých senzorů. Pro 

krok 100 ppb je použit klouzavý průměr z dvaceti hodnot, jinak by data byla nečitelná. 

 

Obr. 36 Normovaný graf z měření dynamických parametrů pro senzor NO2-A1. 

 

Obr. 37 Normovaný graf z měření dynamických parametrů pro senzor 4ND CiTiceL. 
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Obr. 38 Normovaný graf z měření dynamických parametrů pro senzor 3SP_NO2_5F C 
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Příloha J - Data z měření dynamických parametrů pro různé relativní vlhkosti analytu 

Tab. 15 Souhrnná tabulka pro všechny senzory z měření dynamických parametrů pro různé 
hodnoty relativní vlhkosti analytu. Pro 20 %RH nebyly změřeny všechny cykly z důvodu chyby 

měřicí aparatury. 
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Příloha K - Data z měření dynamických parametrů pro různý objemový průtok ve větší 

měřicí komoře 

Tab. 16 Souhrnná tabulka pro všechny senzory z měření dynamických parametrů pro různé 
hodnoty objemového průtoku. Data jsou z měření ve větší měřicí komoře při 40 %RH. 
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Obr. 39 Zákmit v proudové odezvě senzoru NO2-A1 při průtoku 1,5 l/min ve větší měřicí komoře. 

 

Obr. 40 Detail zákmitu v proudové odezvě senzoru NO2-A1 při průtoku 1,5 l/min ve větší měřicí 
komoře. 
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Příloha L – Data z měření dynamických parametrů pro různý objemový průtok 

v menší měřicí komoře 

Tab. 17 Souhrnná tabulka pro senzory NO2-A1 a 4ND CiTiceL z měření dynamických parametrů 
pro různé hodnoty objemového průtoku. Data jsou z měření v menší měřicí komoře. 

 

  



Charakterizace elektrochemických senzorů plynů Martin Čácha 2020 

17 

Příloha M – Data z měření hystereze 

Tab. 18 Data z měření hystereze pro všechny měřené senzory. V tabulce vždy pouze hodnota, kdy 
byla hystereze největší pro daný měřicí profil. 

Označení 
senzoru 

Délka kroku 
[min] 

Změna 
koncentrace 
NO2 [ppm] 

Rozsah 
měření 

Koncentrace 
NO2 [ppm] 

Hystereze 
[%] 

NO2-A1 

5 1 0 - 10 ppm 1 5 

10 1 0 - 10 ppm 1 6 

5 4 0 - 20 ppm 4 4 

5 0,1 0 - 1 ppm 0,1 16 

10 0,1 0 - 1 ppm 0,1 7 

4ND CiTiceL 

5 1 0 - 10 ppm 1 7 

10 1 0 - 10 ppm 1 7 

5 4 0 - 20 ppm 4 4 

5 0,1 0 - 1 ppm 0,2 10 

10 0,1 0 - 1 ppm 0,1 18 

3SP_NO2_5F C 

5 1 0 - 10 ppm 1 9 

10 1 0 - 10 ppm 1 6 

5 4 0 - 20 ppm 4 6 

5 0,1 0 - 1 ppm 0,3 19 

10 0,1 0 - 1 ppm 0,3 83 
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Příloha N – Data z měření LOD a LOQ 

Tab. 19 Vypočtené parametry LOD a LOQ. Tyto parametry byly vypočteny z dat získaných 
z měření citlivosti pro různou relativní vlhkost analytu a pro různý objemový průtok analytu. 

Označení 
senzoru 

Relativní 
vlhkost 

Objemový 
průtok plynu 

měřicí 
komorou 

LOD [ppb] LOQ [ppb] 

NO2-A1 

0 %RH 1 l/min 15 50 

20 %RH 1 l/min 21 70 

40 %RH 1 l/min 16 54 

60 %RH 1 l/min 18 60 

80 %RH 1 l/min 18 60 

40 %RH 0,2 l/min 20 68 

40 %RH 0,5 l/min 20 67 

40 %RH 1,5 l/min 32 107 

4ND CiTiceL 

0 %RH 1 l/min 8 26 

20 %RH 1 l/min 9 29 

40 %RH 1 l/min 6 22 

60 %RH 1 l/min 7 23 

80 %RH 1 l/min 8 26 

40 %RH 0,2 l/min 13 42 

40 %RH 0,5 l/min 8 28 

40 %RH 1,5 l/min 12 39 

3SP_NO2_5F C 

0 %RH 1 l/min 83 277 

20 %RH 1 l/min 70 233 

40 %RH 1 l/min 67 225 

60 %RH 1 l/min 70 234 

80 %RH 1 l/min 67 223 

40 %RH 0,2 l/min 83 276 

40 %RH 0,5 l/min 70 234 

40 %RH 1,5 l/min 68 226 
 


