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Automatizované méfici zafizeni pro fotoluminiscenéni optickou detekci diacetylu a jinych
tékavych organickych latek v plynné smési

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka méfeni fotoluminiscentni odezvy senzorového pole pro semikvantita-
tivni detekci diacetylu a jinych chemickych latek v plynné smési. ReSeni vychézi ze soudasného
méfeni senzorové odezvy jednotlivych prvkil senzorového pole, které se 1lisi typem molekul
navazanych na jejich povrchu. Navazané molekulamni systémy rtzn€ interaguji se sloZkami
plynné smési a vhodnym zpisobem méni senzorovou odezvu jednotlivych senzorovych prvki.
Ureni koncentrace sledované slozky v plynné smési je umoZnéno dostate¢nym poctem prvkil
senzorového pole. Vlastni zpisob detekce fotoluminiscenéniho signalu vychazi z optimalizace
optického buzeni senzorovych prvki, sbéru fotoluminiscen¢niho signalu a jeho elektronického
zpracovani. Automatizované méfici zafizeni feS$i opakovatelny zpiisob piipravy a davkovani
plynné smési pro analyzu, vlastni pribéh méfeni senzorové odezvy a nasledné vyhodnoceni
senzorové odezvy. Reseni bere v tivahu teplotni zavislost senzorové odezvy a rudivy vliv kysliku
ve vzduchu na fotoluminiscencni odezvu senzorovych prvki.

Dosavadni stav techniky

v

Diacetyl (butan-2,3-dion) je vicinalni diketon, ktery se vytvati jako vedlejsi produkt pii kvaseni
piva a vina. Pfi vyrobé piva vznikd pfi kvaSeni z acetaldehydu a kyseliny pyrohroznové kyselina
acetylmlécnd, jejimz oxidanim produktem je pravé diacetyl. Diacetyl je odpovédny za ,masel-
nou“ chut’ piva a jeho pfitomnost zhorSuje chut’ téchto napoji jiz v koncentracich 100 ppb.
V klasické technologii vyroby piva se diacetyl odstrafiuje del§im leZenim piva — tzv. diacetylova
pauza, nebo zahfatim. V dnes$ni dobé je prevazné vyuZivana technologie vyroby piva v cylin-
dricko-kénickych tancich, kterd umoziiuje vhodnou volbou podminek vyrazné zkriceni doby
kvaSeni. Pokles obsahu diacetylu pod danou hodnotu je jednim z ukazateld konce kvasem
a znalost jeho koncentrace umoziuje optimalizovat dobu ukonceni kvageni.

V soucasnosti se pro stanoveni obsahu diacetylu v pivu standardné vyuZivaji dvé metody — ply-
novéa chromatografie a spektrofotometrie. Chromatografie, klasicka nebo GC/MS verze, vyuZiva
pro stanoveni obsahu diacetylu vzorek plynné faze, ktera je v rovnovaze nad hladinou kapaliny.
Plynna smés je po nastiiku do plynového chromatografu separovédna a detegovana na vystupu.
Kalibraci pomoci standardii diacetylu 1ze pomoci elu¢nich €ast ptitadit jednotlivé piky vicinal-
nich diketoni a ze srovnani vysky nebo plochy pfisluinych elu¢nich kiivek uréit koncentraci
diacetylu. Spektrofotometrické stanoveni je zaloZeno na reakci vicinalnich diketonil s o-fenylen-
diaminem. Diacetyl se ze vzorku piva oddestiluje a mnoZstvi vzniklych derivatd chinoxalinu se
méfi spektrofotometricky pfi vinové délce 335 nm. Nevyhodou obou uvedenych postupt je jejich
¢asova naro¢nost a potieba Skolené obsluhy.

Kromé uvedenych dvou nejb€znéjsich metod stanoveni diacetylu v pivu byly v poslednich letech
testovany ndsledujici dv€ metody. V prvni se vyuZiva biosenzor pro stanoveni diacetylu enzyma-
tickou redukei diacetyl reduktdzou. V pribéhu enzymatické reakce se méni koncentrace NADPH,
pomoci které se urCuje koncentrace diacetylu. Koncentrace NADPH se uruje amperometricky
nebo spektrofotometricky. Senzorova Cast detekéniho zafizeni je schopna pracovat cca 45 dni
a poskytne 30 analyz s chybou kolem 5 a 14 % (L. Vann, J.D. Sheppard, Development of
a biosensor for measurements of diacetyl in beer, Transactions of the ASAE 48 (2005) 2223-
2228). Druhy testovany postup vyuZiva voltametrické stanoveni produktu reakce diacetylu a o-
fenylendiaminu. Vysledny produkt —2,3-dimethylchinoxalin — se stanovi adsorpéni stripping
voltametrii vyuZitim upravené elektrochemické cely (P.G. Rodrigues et al., Automatic Flow
System with Voltammetric Detection for Diacetyl Monitoring during Brewing Process, J. Agric.
Food Chemistry 50 (2002) 3647-3653). Zafizeni dosahuje presnosti stanoveni aZ 5 ppb.
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Podstata technického reSeni

Piedkladané feSeni je zaloZeno na vyuZiti zavislosti fyzikalnich a chemickych vlastnosti nano-
strukturniho kifemiku na p¥itomnosti chemickych latek. PouZity material je porézni kfemik — pod
timto ndzvem se rozumi nanostrukturni kiemik v porézni matrici, ktery vznikd v prub&hu fize-
ného elektrochemického leptani krystalického kfemiku. Pfipravené vrstvy o tlouSt'ce jednotek az
desitek mikrometri jsou tvofeny porézni strukturou, ktera obsahuje kfemikové nanokrystaly.
Nanokrystaly kfemiku vykazuji p¥i pokojové teploté silnou fotoluminiscenci v oblasti cca 500 az
900 nm a porézni struktura materidlu umoZituje uéinnou sorpci par uvnitf materialu, coz €ini po-
rézni kiemik velmi citlivy material pro konstrukci senzor chemickych latek.

Princip fotoluminiscenéni detekce spociva v absorpci budiciho svétla v daném materidlu a na-
sledné emisi svétla o niZ$i energii, tj. vét§i vinové délce. Intenzita a spektralni sloZeni fotolumi-
niscence jsou charakteristické pro dany material a zavisi na celé fadé fyzikalnich parametrt, ja-

koZ i na pfitomnosti chemickych latek.

V disledku piitomnosti kiemikovych nanokrystalii a své morfologii umoziiuje porézni kfemik
fotoluminiscenéni detekci velmi nizkych koncentraci organickych té€kavych latek v plynné fazi.
Pro detekei se vyuZiva zejména zhaSeni fotoluminiscence, tj. sniZeni intenzity fotoluminiscence,
v ptitomnosti chemickych latek. Princip zhaSeni fotoluminiscence porézniho kiemiku
v pfitomnosti jednoduchych chemickych latek spociva v kapilarni kondenzaci par v porézni
matrici a nasledném dielektrickém zhaSeni excitonu. Velikost zhaseni fotoluminiscence je tedy
uréena jednak fyzikalné chemickymi charakteristikami jednak dielektrickou konstantou deteko-
vané chemické latky.

Pro rozliSeni sledované chemické latky od ostatnich sloZek smési je nutné do procesu detekce
zavést rozpoznavaci Clen, jehoZ interakce s detekovanou latkou zméni senzorovou odezvu.
V ideélnim ptipadé specifické interakce rozpoznavaciho ¢lenu na sledovanou latku je ukol urCeni
koncentrace sledované latky v plynné smési vyfeSen. P detekci malych molekul dochézi
k interakei rozpoznavaciho ¢lenu s §ir${ skupinou latek, nejéastéji na zaklad€ interakce s danou
funk¢ni skupinou nebo podle velikosti molekul. V disledku ¢astené selektivity rozpozndvaciho
¢lenu je potfeba realizovat senzorové pole s prvky vyznacujicimi se riiznou interakci se sledova-
nymi slozkami plynné smési. Zavedeni rozpoznavaciho ¢lenu se nejéastéji realizuje povrchovou
modifikaci senzorového materialu — funkcionalizaci.

Selektivita fotoluminiscenéni senzorové odezvy prvkll senzorového pole pro stanoveni diacetylu
v plynné fézi je feSena pomoci funkcionalizace povrchu porézniho kiemiku chemickymi slouce-
ninami s riznymi typy funk&nich skupin, pfipadné latkami vykazujicimi rizny typ molekularniho
rozpoznavéani. Mé¥ici zafizeni pro detekci diacetylu je zaloZeno na principu elektronického nosu
— senzorového pole o dostateéném potu ¢lend s rdznym typem povrchu vzhledem k interakci
s detekovanymi latkami.

Fotoluminiscenéni detekce diacetylu v ma hlavni uplatnéni pro urCeni konce kvaseni piva. Kon-
centraéni mez, kterou je nutné pfi tomto procesu kontrolovat, je cca 100 ppb. Pro tuto koncen-
tradni mez je nezbytné optimalizovat jak parametry senzorovych vrstev, tak typ funkcionalizace

povrchu tak i poCet senzorovych prvkid. Dal§i optimalizaci vyZaduje samotné mefici zafizeni,
které musi fesit nasledujici problémy pfi detekei diacetylu v plynn€ fazi.

Detekce nizkych koncentraci diacetylu v plynné fazi odpovida nutnosti dostateén€ pfesného me-
feni malych zmén fotoluminiscenéniho signalu. Problémem pfi detekci fotoluminiscen¢niho sig-
nalu je obecné pfitomnost rozptyleného svétla a potfeba zpracovani relativné slabych elektronic-
kych signall. Tyto skutenosti kladou zvysené naroky na méfici aparaturu pro méfeni diacetylu.
Pii realizaci pole senzorovych prvki, které jsou zpravidla spolu propojeny, miZe dochazet
k dal$im ruSivym vliviim, zejména $ifeni rozptyleného svétla od jednoho senzorového prvku
k ostatnim. Dalgi problém piedstavuje elektronicka interference detekovaného fotoluminiscen-

¢niho signalu s obvody buzeni svételnych diod.

Fotoluminiscence latek obecné zavisi na teploté. S teplotou souvisi rovnéZ mnoZstvi latky, ktere
je adsorbovéano v porézni vrstvé senzorového materidlu. Pfi méfeni malych zmén fotoluminiscen-
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¢niho signélu v plynné fazi se proto teplota projevuje dvojim zplisobem je proto nezbytné zabez-
pecit stalou teplotu senzorovych prvki a rovnéz méfené plynné smési, kterd je se senzorovymi
prvky v kontaktu.

Dalsi vliv na velikost fotoluminiscenéni odezvy pii méfeni diacetylu v plynné smési maji interfe-
renty — latky pfitomné v plynné smési, které rovnéZ vykazuji fotoluminiscenéni odezvu. Interfe-
renty komplikuji nasledné zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat a je Zadouci je — pokud to
jde — néjakym zpiisobem z plynné smési odstranit. Voda a alkohol jsou vzdy pfitomny v parach
nad pivem a odruSeni vlivu téchto interferentli pfi vyhodnoceni méfeni senzorové odezvy spoéiva
v optimalizaci po¢tu prvki senzorového pole a jejich funkcionalizace. Dalsi interferent, jehoz
pfitomnost ovliviiuje fotoluminiscentni senzorovou odezvu, je kyslik. Kyslik se sice nevyskytuje
v pivu v prubéhu kvaSeni, nicméné pfi pfipravé plynné smési k méfeni v pfitomnosti vzduchu
dochézi k nedefinovanému ptidavku kysliku do plynné smési, coZ ovliviluje vysledny prib&h
senzorové odezvy a negativné se projevuje pii kvantitativnim vyhodnoceni koncentraci sloZek
plynné smeési.

Specificky kol detekce diacetylu ve vzorku piva piinasi zejména problém reprodukovatelnosti
piipravy plynné smési nad hladinou piva a jeji nasledné analyzy. Tato head-space analyza, tj.
analyza plynné faze nad hladinou kapaliny, je reprodukovatelna za ptedpokladu, ze v dobé od-
béru plynné smési je ustavena termodynamicka rovnovaha v systému kapalina/plyn. Hlavnim
parametrem, ktery tuto rovnovahu ovliviiuje, je teplota systému - vzorek piva a plynna fize nad
hladinou, a jeji kontrola je nezbytnym ptedpokladem pro reprodukovatelnost méfeni a kvantita-
tivniho stanoveni obsahu diacetylu. ”

Vyse uvedené nedostatky pfi realizaci méticiho zafizeni pro fotoluminiscenéni detekce chemic-
kych latek pomoci senzorového pole jsou odstranény optimalizaci systému davkovani plynné
smési do méfici ¢asti aparatury, detekéniho uspofadani, pouZitim vhodnych optickych hranovych
filtri, vyuzitim vlaknové optiky pro elektronické oddéleni budiciho svételného signalu a deteko-
vaného fotoluminiscen¢niho signalu, vylou€enim interference kysliku praci v atmosféfe dusiku

MM

a temperovanim kliovych ¢asti méficiho systému.

Podstata feSeni ndvrhu senzorového pole pro detekci chemickych latek v jednoduché plynné
smési vychazi z poZadavki na detekci malych zmén ve fotoluminiscenénim signilu materialu,
pouzitého k detekci chemickych latek, teplotni zavislosti fotoluminiscence citlivého senzorového
materidlu a moZnosti Castené adsorpce latek v plynné smési na sténach aparatury a reproduko-
vatelnosti celého procesu méfeni.

Davkovaci ¢ast méfici aparatury slouzi k ptipravé plynné smési pro naslednou head-space ana-
lyzu. Té€lo davkovaci €4sti je vyrobeno z nerezu, spodni ¢ast je masivni a vybavena topnym té&le-
sem, které udrzuje teplotu na zvolené hodnoté v rozmezi 40 az 70 °C. Zvy3en4 teplota méfené
plynné smési fedi jednak problém adsorpce sloZek plynné smési v systému, jednak teplotni za-
vislost fotoluminiscence. Nastaveni vhodné teploty vy3si neZ béZné pokojova teplota nebo teplota
v primyslovych provozech navic pfispiva k reprodukovatelnosti celého procesu méfeni.

Po pfipravé plynné smési je nutné ji dopravit k jednotlivym senzorovym prvkiim. Senzorové
fotoluminiscen¢ni pole pro detekci chemickych latek je realizovano pomoci fady senzorovych
moduld, ve kterych je umistén citlivy senzorovy material, vykazujici zmény fotoluminiscence
v pfitomnosti chemickych latek. Citlivy senzorovy materidl je upevnén v télese senzorového
prvku a je v kontaktu s méfenou plynnou fazi.

Jednotlivy senzorovy modul senzorového pole je konstruovan zpiisobem, ktery umoZiuje pevné
definovanou geometrii dopadu budiciho svétla na fotoluminiskujici materidl a sbér nasledng
emitované fotoluminiscence. Modul je vyroben z nerezové oceli, tésnost aparatury zabezpeduji
O-krouZky z vhodného materidlu. Pocet moduli senzorového pole odpovida poétu hlavnich slo-
Zek plynné smési, které interaguji se senzorovymi fotoluminiscenénimi &idly. Pfi konstrukci je
zahrnuta v uvahu drdha odraZeného svétla, které je vedeno do dutiny — optické pasti — ve které
dochazi k podstatné absorpci rozptyleného zafeni.
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V piipadé ptikladného senzorového modulu pro detekcei diacetylu je k buzeni fotoluminiscence
pouZita modra svételna dioda. Svételné zafeni diody dopada na materidl snimace, ktery vyzafuje
fotoluminiscenci do poloprostoru. Ve vhodné vzdalenosti od snimade je umisténé optické vlakno,
které sbira &ast fotoluminiscenéniho zafeni a pienasi jej k optickému hranovému filtru umisté-
ného mezi optickym vlaknem a fotodiodou. Opticky hranovy filtr umoziiuje potlaCeni budiciho
svételného zafeni, které ma niz$i vinovou délku, nez pozorovana fotoluminiscence. Kfemikova
fotodioda prevadi opticky signal na signal elektricky, ktery je pfedzesileni zpracovén elektronic-
kymi obvody. Vystupni elektronicky signal z jednotlivych senzorovych prvki je sbiran pomoci
vhodné méfici karty a zpracovan v po&itadi. PouZiti optického vlakna umoZiiuje elektronicke
oddéleni budiciho a detek&niho signélu a vede k vyznamnému potlaceni interference mezi témito
elektronickymi obvody.

Navrzeny fotoluminiscenéni senzorovy systém je vhodnym zplisobem pfipojen k davkovacimu
zafizeni, které piipravi definovanou plynnou smés. Po pfenosu plynné faze do senzorového pole
a uzavfeni okruhu dojde k ustaleni rovnovahy par sledovanych chemickych latek a fotoluminis-
cenénich senzorovych &idel. Ze zaznamenanych zmén fotoluminiscence €idel s riizn€ chemicky
modifikovanym povrchem lze urdit semikvantitativni zastoupeni sledované sloZky/sledovanych
slozek v plynné smési.

Vyhodou navrzeného feeni je optimalizace sbéru a detekce fotoluminiscentniho signalu pfi sou-
¢asném potladeni detekce rozptyleného svétla jednak pomoci navrZzené geometrie senzoroveého
prvku, jednak pomoci vhodné kombinace budici svételné diody a optického hranového filtru.
Dalsi vyhodou je modularita feeni, které umozituje v piipadé potfeby jednoduSe zafadit dalsi
senzorové moduly, pokud smés obsahuje v&t§i pocet slozek nebo odezva senzorovych prvki na
jednotlivé slozky neni dostatedné rozdilna pro nésledné matematické zpracovani a vyhodnoceni
senzorové odezvy.

Mé¥ici zaFizeni fedi problém interference vzdusného kysliku tim, Ze méfeni probihd v atmosféfe
inertniho plynu, ktery nezhasi fotoluminiscenci senzorového materialu. Nejvhodné&jsi volbou je
dusik nebo argon. Pfivod inertniho plynu z tlakové lahve a jeho rozvod do dévkovaci a detek¢ni
Césti méfici aparatury zabezpecuje fidici jednotka.

Vzhledem ke komplexnosti Gllohy uréeni obsahu diacetylu v pivu na zéklad€¢ méfeni fotoluminis-
cenéni odezvy senzorového pole v plynné smési pfipravené pfi definovanych podminkach je pro
opakovatelnosti méfeni nezbytné zabezpeGit stejny sled operaci v procesu méfeni. K tomuto
tikolu slouzi ¥idici jednotka, ktera umoZiiuje ovladani viech zafizeni méfici aparatury a Hdi
vlastni proces méfeni od vloZeni vzorku piva do davkovaci komory, pfes pfipravu plynné smési
pro ,.head-space analyzu a jeji dopravu do davkovaci ¢asti, spusténi vlastniho procesu méfeni
fotoluminiscenéni senzorové odezvy aZ po vyhodnoceni naméfenych dat a jejich uloZeni.

Objasnéni obrazkl na vykresech

Senzorové pole pro fotoluminiscendni detekci chemickych latek podle tohoto technického feSeni
bude podrobnéji popsano na konkrétnim piikladu provedeni s pomoci pfiloZenych vykresi, kde
na obr. 1, 2 a 3 je zndzornén nérys, bokorys a pidorys hlavnich ¢asti méfici aparatury — detekéni
a davkovaci asti. Pro pfehlednost neni znézornéna fidici jednotka a elektrické pfivody
k jednotlivym zafizenim. Na obr. 4 je v axonometrickém pohledu — blokové schéma automatizo-

NN

vaného méficiho systému pro stanoveni obsahu diacetylu v pivu.

Ptiklad uskute¢néni technického feSeni

Piiklad 1.

Prikladné automatizované méfici zatizeni pro méfeni diacetylu v pivu je na obr. 1 az obr. 4. Apa-
ratura se sklada ze t¥ asti — davkovaci jednotky, detekéni ¢asti a fidici jednotky. Pfivod 10 du-
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siku a jeho rozvod do pfislusnych Casti aparatury zabezpeduji polypropylenové hadice 6, 7, 11,
pfebytecny plyn je odvadén otvorem 12.

Davkovaci jednotka 1 je vyrobena z nerezové oceli. Sklada se z masivniho bloku 2, ktery slouzi
k umisténi vzorku piva a jeho temperovani pro definovanou piipravu plynné smési pro naslednou
analyzu. Objem pfipravené plynné smési je urcen objemem nastavce 3, ktery se upeviiuje pomoci
uchytii 4 na masivni blok 2. Po uzavieni davkovaci ¢4sti, ve které se v atmosféfe dusiku nachézi
vzorek piva, dochazi k ustaveni rovnovahy mezi kapalnou a plynnou &asti. Po uplynuti nastavené
doby temperace se pomoci pistu 5 a ventilii 8 a 9 pfevede plynna smés pro analyzu pomoci ha-

N s M7

dice 7 do detekéni Césti aparatury.

Detekéni €ast aparatury se nejdiive naplni dusikem v misté 13 a poté se po vhodném nastaveni
tficestnych ventild 8 a 9 pfevede do stavu uzavieného okruhu. Tlak v detek&ni &asti je kontrolo-
van manometrem 14. Méfeni v detekéni Casti aparatury probihd v senzorovych detek&nich mo-
dulech 15. T¢leso senzorového modulu je zhotoveno z nerezové oceli, ktera zajistuje rovnomérné
rozdéleni teploty v télese modulu pfi jeho temperaci. Stabilni teplotu modulu, kter4 je nezbytna
s ohledem na teplotni zavislost kvantového vytézku luminiscence u detek&niho prvku, realizuji
dvojice topny element a teplotni ¢idlo, pfipevnéné k vn&j$imu plasti modulu. S jejich vyuzitim se
pomoci zpétnovazebniho fidiciho prvku udrzuje teplota modulu na hodnoté o min 10 °C nad
teplotou okoli s presnostina + 1 °C.

Optické buzeni senzorovych prvki, které se nachdzeji v senzorovych detekénich modulech, za-
bezpetuje optickd svételnd dioda 16. Po vybuzeni fotoluminiscenéniho zafeni je toto sbirano
pomoci optického vldkna 17 do jednotky 18 sbéru a zpracovani analogovych signald, ktera rov-
néZ zabezpeCuje napajeni svételnych diod 16. Zpracovany analogovy signal je posilan do Fidici
jednotky 19 automatizovaného méiciho systému.

Hardware fidici jednotky 19 se sklada ze tfi zékladnich prvki. Jsou jimi: PLC (Programmable
Logic Controller) procesor Siemens CPU 315-2 PN/DP, dotykovy pane! HMI (Human Machine
Interface) Siemens MP277 Touch Screen a priimyslovy ,,router eWON.

Software, ktery fidi proces méfeni funkéntho vzorku, b&Z{ na procesoru Siemens fady S-300.
Program je vytvofen v programovém prostfedi Simatic Step v5.5 za pouZiti programovacich ja-
zykit LADDER a STL. Programovaci jazyk LADDER byl pouZit, diky své ndzornosti, k vytvo-
feni jednotlivych krokil méfeni, zatimco jazyk STL je pouZit v ostatnich, slozit&jsich funkcich,
jako je inicializace a oSetfeni vstupl/vystupt, zprimérovani namé&fenych hodnot a v dalsich in-
strukcich. Ovladani a zobrazeni stavu zafizeni ¢i naméfenych hodnot zajistuje dotykovy panel.
Ten je naprogramovan ve vyvojovém prostiedi WinCC Flexible. Zde jsou zavedeny funkce pro
interakci uZivatele s b&Zicim programem v PCL. Lze tedy tak nastavit urgité parametry jako je
teplota, tlak apod., upravit méfené hodnoty - offset senzori a také manualné ovladat veskeré
prvky zafizeni. Panel mé také na starost loggovani naméfenych hodnot, které pak znazoriuje
v grafech. Hlavni funkci je v8ak ovlddani procesu méfeni a zobrazeni instrukci obsluze
v jednotlivych krocich méteni. Uklad4ni naméfenych dat probiha jednak na pamé&tovou SD kartu,
jednak na FTP server pomoci primyslového routeru eWON.

Primyslova vyuZzitelnost

Senzoroveé pole podle tohoto technického feSeni nalezne vyuZiti pfi detekci diacetylu
v potravinafskych produktech, zejména v pivu nebo vinu. VySe navrzené zafizeni lze v principu
vyuZit i pro detekei jinych sledovanych sloZzek plynné smési pfi vhodném vybéru povrchové mo-
difikace senzorovych prvk.
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1.  Automatizované méfici zatizeni pro fotoluminiscenéni detekei diacetylu a jinych t€kavych
organickych latek v plynné smési, vyznadujici se tim, Ze sestdva zdavkovaci Casti
(1), vyrobené znerezové oceli, dale detekéni &asti, kterd je tvofena polem senzorovych de-
tekénich moduld (15) s citlivymi senzorovymi vrstvami na bazi porézniho kiemiku a dale fidici
jednotky (19) pro zpracovavani naméfenych data a fizeni procesu méfeni.

Mvr 1

2.  Automatizované méfici zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze de-
tekéni moduly (15) jsou opatfeny vrstvami nanokrystalického kfemiku v porézni matrici
s vhodnou upravou povrchu pro fotoluminiscenéni detekci a umoZnéni stanoveni sledované
slozky, diacetylu, v plynné smési.

MM,

3. Automatizované méfici zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacdujici se tim, Ze
je opatfeno zabezpeenim teplotni stability méFiciho zafizeni, k zabran€n ovlivilovani repro-
dukovatelnosti naméfenych tidajli, zejména fotoluminiscence senzorovych vrstev.

4.  Automatizované méfici zafizeni podle kteréhokoli z pfedchozich narokii, vyznadu-
jici se tim, Ze je naplnéno atmosférou inertniho plynu pro potlateni vlivu kysliku jako
interferentu pfi fotoluminiscenéni detekei slozek plynné smési

5.  Automatizované méfici zafizeni podle kteréhokoli z pfedchozich nérokld, vyzmacu-
jici se tim, Ze je opatfeno davkovaci jednotkou pro pfipravu definované plynné smési nad
povrchem kapalného vzorku pro reprodukovatelnou naslednou analyzu plynné smési

6.  Automatizované méfici zafizeni podle kteréhokoli z pfedchozich narokii, vyzmaéu-
jici se tim, Ze je opatreno fidici jednotkou (19) se softwarem pro zabezpeCeni opakovatel-
nosti namétenych dat.

4 vykresy
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