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Wykaz symboli

symbol nazwa jednostka strona

R rezystancja przewodnika Ω 11
l d lugość przewodnika m 11
s1 pole przekroju przewodnika m2 11
ρ opór w laściwy (rezystywność) Ω·m 12
κ przewodnictwo w laściwe S·m 12
k sta la naczynka konduktometrycz-

nego
m−1 13

s2 pole przekroju ruroci ↪agu m2 20
υ obj ↪etościowe nat ↪eżenie przep lywu

medium
m3·s−1 20

V obj ↪etość cieczy znajduj ↪acej si ↪e po-
mi ↪edzy p laszczyznami punktów po-
miarowych

m3 20

L odleg lość punktów pomiarowych m 20
t czas przej́scia pomi ↪edzy punktami

pomiarowymi
s 20

v1 obj ↪etościowe nat ↪eżenie przep lywu
znacznika

m3·s−1 21

v2 obj ↪etościowe nat ↪eżenie przep lywu
medium przed wstrzykni ↪eciem znacz-
nika

m3·s−1 21

C1 st ↪eżenie znacznika mol·dm−3 21
C2 st ↪eżenie medium przed wstrzykni ↪e-

ciem znacznika
mol·dm−3 21

Rc rezystancja celki konduktometrycz-
nej

Ω 24

Rs rezystancja sprz ↪eżenia zwrotnego
uk ladu przetwornika rezystancja-
napi ↪ecie

Ω 24
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Rozdzia l 1

Wprowadzenie

1.1. Wst
↪
ep

Konduktometria jest dziedzin ↪a elektrochemii zajmuj ↪ac ↪a si ↪e pomiarem przewodności

elektrycznej cieczy. Pocz ↪atek jej si ↪ega drugiej po lowy XIX w. Podobnie jak inne dziedziny

nauki i przemys lu, także konduktometria rozwin ↪e la si ↪e w bardzo dużym stopniu. Obec-

nie na rynku jest bardzo wiele urz ↪adzeń o wysokiej dok ladności, s luż ↪acych do pomiaru

przewodności elektrycznej cieczy. Przedmiotem tej pracy nie b ↪edzie jednak zbudowanie

konduktometru podobnego do tych istniej ↪acych, tylko urz ↪adzenia które bardziej można

nazwać detektorem pozwalaj ↪acym na szybkie wykrycie zmian przewodności w dwóch róż-

nych miejscach kana lu otwartego. Stawiane wymagania oraz cel realizowanego projektu

zosta l szczegó lowo przedstawiony w rozdziale 1.

W celu wprowadzenia czytelnika w problematyk ↪e pracy w rozdziale 2 zosta ly opisane

zwi ↪azane z ni ↪a podstawowe zagadnienia teoretyczne. Przedstawiono również krótko hi-

stori ↪e rozwoju konduktometrii. Aby pokazać sens zajmowania si ↪e t ↪a dziedzin ↪a w celu jej

dalszego rozwoju oraz jak ważna jest ona w naszym życiu zosta ly opisane również w tym

rozdziale przyk ladowe i zarazem najbardziej popularne zastosowania konduktometrii.

Rozdzia l 3 poświ ↪econy jest opisowi realizowanego projektu. W tej cz ↪eści pracy zosta ly

przedstawione wszystkie wykonane podzespo ly, ich budowa, dzia lanie oraz funkcje jakie

pe lni ↪a w realizowanym konduktometrze.

Cz ↪eść programowa zosta la przedstawiona w rozdziale 4. Zawiera on ogólny schemat

dzia lania programu steruj ↪acego zamian ↪a napi ↪ecia jako sygna lu analogowego na postać

cyfrow ↪a. Ca ly proces pomiaru zosta l również szczegó lowo opisany. Ponadto w rozdziale

tym zaprezentowana zosta la również aplikacja s luż ↪aca do odczytywania i zapisu danych

przesy lanych przez mikrokontroler do komputera.

Rozdzia l 5 przedstawia sprawdzenie dzia lania ca lego konduktometru. Zosta la w nim

również opisana metoda wyznaczania parametrów dynamicznych zbudowanego konduk-

tometru.
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10 1. Wprowadzenie

Ostatni rozdzia l 6 zawiera wnioski z realizowanej pracy oraz możliwości dalszego roz-

woju projektu.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zaprojektowanie i wykonanie urz ↪adzenia spe lniaj ↪acego rol ↪e konduk-

tometru do pomiarów dynamicznych. Uk lad powinien posiadać nast ↪epuj ↪ace cechy:

– możliwość wykonywania szybkich pomiarów,

– możliwość pomiaru sygna lu z dwóch elektrod konduktometrycznych,

– komunikacja z komputerem za pomoc ↪a portu RS232,

– przenośność,

– możliwość zapisu danych do pliku.

Zakres pracy obejmuje:

– zaprojektowanie i wykonanie przetwornika rezystancja-napi ↪ecie,

– dobranie odpowiedniej cz ↪estotliwości sygna ly wej́sciowego dla pomiaru konduk-

tometrycznego,

– zaprojektowanie i wykonanie uk ladu mikroprocesorowego konduktometru,

– zaprogramowanie urz ↪adzenia,

– wykonanie aplikacji do wizualizacji i zapisu danych do pliku,

– sprawdzenie poprawności dzia lania konduktometru,

– wyznaczenie parametrów dynamicznych.



Rozdzia l 2

Podstawy teoretyczne

2.1. Co to jest konduktometria?

Konduktometria jest jedn ↪a z ga l ↪ezi elektrochemii zajmuj ↪ac ↪a si ↪e badaniem przewodno-

ści roztworu (zazwyczaj jest to roztwór elektrolitu) pomi ↪edzy dwoma elektrodami, którego

wartość ulega zmianie wraz ze zmian ↪a st ↪eżenia jonów znajduj ↪acych si ↪e w tym roztworze.

W zwi ↪azku z tym, iż jest to metoda nieselektywna, można zbadać zmian ↪e st ↪eżenia tylko

jednego sk ladnika. Charakteryzuje si ↪e ona również wieloma zaletami m.in. prostot ↪a, duż ↪a

czu lość oraz możliwości ↪a stosowania dla szerokiego zakresu st ↪eżeń, co sprawia, że jest cz ↪e-

sto stosowana [4, 6]. Podobnie jak podczas pomiarów zawartości sk ladników w różnych

dziedzinach nauki także i tutaj podstaw ↪a do wyznaczenia przewodności elektrolitu jest

oddzia lywanie zewn ↪etrznego pola elektrycznego na materi ↪e. Najcz ↪eściej stosuje si ↪e me-

tod ↪e zaproponowan ↪a po raz pierwszy przez Kohlenrauscha, czyli zastosowanie zmiennego

pola elektrycznego o cz ↪estotliwości nie wi ↪ekszej niż 100 kHz. Najprościej ide ↪e pomiaru

konduktywności można przedstawić za pomoc ↪a rysunku 2.1.

Do zanurzonych w roztworze elektrolitu dwóch identycznych metalowych elektrod

przyk ladamy zewn ↪etrzne źród lo napi ↪ecia zmiennego, w wyniku czego zachodzi proces

dysocjacji roztworu na jony dodatnie, czyli kationy oraz jony ujemne, zwane anionami.

Wówczas w roztworze dochodzi do przemieszczania si ↪e zdysocjowanych jonów. Dodat-

nie kationy poruszaj ↪a si ↪e w kierunku katody, czyli ujemnej elektrody, natomiast aniony

w kierunku elektrody dodatniej, któr ↪a jest anoda. W wyniku tych procesów w obwodzie

elektrycznym pod wp lywem zewn ↪etrznego pola elektrycznego powstaje pr ↪ad elektryczny.

Opisany proces zwi ↪azany z przemieszczaniem si ↪e jonów w roztworze nosi nazw ↪e przewod-

nictwa elektrolitycznego lub konduktancj ↪a elektrolityczn ↪a [3,5].

Opór elektryczny przewodników zależy przede wszystkim od jego rozmiarów, w laściwo-

ści materia lu, z którego dany przewodnik jest zbudowany oraz od temperatury i císnienia.

Dla sta lej wartości temperatury i císnienia spe lniony jest w wzór:

R = ρ · l
s1
. (1)
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12 2. Podstawy teoretyczne

Rysunek 2.1. Zasada pomiaru konduktometrycznego

opracowane na podstawie [3, 5]

gdzie: R – rezystancja, Ω; ρ – opór w laściwy (rezystywność), Ω·m; l – d lugość przewod-

nika, m; s1 – pole przekroju przewodnika, m2. Cz ↪esto używanymi jednostkami s ↪a również

odpowiednio: Ω·cm, cm oraz cm2. Opór w laściwy ρ jest to wielkość, która znacznie zależy

od temperatury i niewiele od císnienia, st ↪ad wymaganie o sta lości temperatury i císnienia.

Inaczej można powiedzieć, że jest to opór jaki stawia pr ↪adowi przewodnik o d lugości 1 cm

i przekroju 1 cm2 [7].

Innym parametrem, który charakteryzuje materia l przewodnika jest przewodnictwo

w laściwe, które opisuje zdolność roztworu elektrolitu do przewodzenia pr ↪adu elektrycz-

nego, a liczbowo jest równe odwrotności oporu w laściwego:

κ =
1

ρ
. (2)

Jednostk ↪a przewodnictwa jest Ω−1·m−1 lub S·m−1, gdzie S (Siemens) = Ω−1. Cz ↪esto uży-

wan ↪a jednostk ↪a przewodnictwa jest również S·cm−1. Jest to przewodność s lupka roztworu

elektrolitu o d lugości 1 cm i polu przekroju 1 cm−1 [7].
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W zwi ↪azku z tym, że trudno jest mierzyć odleg lość pomi ↪edzy elektrodami oraz pole

ich powierzchni, stosunek l/s1 nazywa si ↪e sta l ↪a naczynka konduktometrycznego:

k =
l

s1
, (3)

którego jednostk ↪a jest m−1. Wartość sta lej k dla danego naczynka wyznacza si ↪e najcz ↪eściej

metod ↪a cechowania, stosuj ↪ac roztwór elektrolitu o znanym st ↪eżeniu [3]. Na podstawie

wzorów (1), (2) oraz (3) można napisać [3,6,7]:

κ =
1

R
· l
s1
. (4)

2.2. Historia rozwoju konduktometrii

Pierwsze badania dotycz ↪ace przewodnictwa elektrolitycznego by ly prowadzone już

w pierwszej po lowie XIX w. przez Faradaya. Zajmowa l si ↪e on badaniem zjawisk zacho-

dz ↪acych w roztworach po zanurzeniu w nich dwóch platynowych blaszek i podaniu sta lego

napi ↪ecia z zewn ↪etrznego źród la pr ↪adu [3]. Jednak patrz ↪ac z perspektywy czasu najwi ↪ekszy

wk lad w rozwój konduktometrii ma niew ↪atpliwe Friedrich Kohlenrausch. On jako pierw-

szy zastosowa l pr ↪ad zmienny w pomiarach przewodności elektrolitów, co pozwoli lo mu

na uzyskanie dok ladnych wyników. W 1874 roku wykaza l, że elektrolit ma określon ↪a i sta l ↪a

oporność elektryczn ↪a, i w zwi ↪azku z tym wprowadzi l poj ↪ecie sta la czujnika. Na podstawie

przeprowadzonych badań podzieli l roztwory elektrolitów na dwie grupy: elektrolity mocne

np. HCl lub KCl oraz elektrolity s labe m.in. kwas octowy CH3COOH. Kontynuatorami

prac z zakresu konduktometrii byli g lównie niemieccy uczeni: Wien oraz Holborn. Jed-

nak osob ↪a, która po Kohlenrauschu ma duży wk lad do omawianej dziedziny jest Newbery.

W 1918 roku jako pierwszy zastosowa l czteroelektrodow ↪a metod ↪e pomiaru. Kolejnymi oso-

bami, które maj ↪a swój wk lad w rozwój konduktometrii s ↪a trzej amerykańscy naukowcy:

Parker, Jones i Shedlowsky. Ich prace w latach dwudziestych i trzydziestych XX w. dopro-

wadzi ly do zdecydowanego polepszenia w laściwości mostków stosowanych do pomiarów

konduktometrycznych ale nie tylko. Duży udzia l maj ↪a oni również w rozwoju czujników,

szczególnie tych wzorcowych. Przeprowadzone badania pozwoli ly na bezwzgl ↪edne okre-

ślenie wzorców konduktywności roztworów z dok ladności ↪a lepsz ↪a niż ta, któr ↪a uzyska l

Kohlenrausch. Opracowane w latach trzydziestych przez Johnesa wzorce demalne KCl s ↪a

do dzís używane w wielu krajach na ca lym świecie. Dok ladność wzorców zosta la dopiero

poprawiona w latach osiemdziesi ↪atych i dziewi ↪ećdziesi ↪atych XX w. [1,3].
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Dobrze znane wszystkim przys lowie
”
potrzeba matk ↪a wynalazków” sprawdzi lo si ↪e rów-

nież w dziedzinie konduktometrii. Wraz z post ↪epem badań w tej dziedzinie znalaz la ona

zastosowanie w przemyśle. W laśnie potrzeba sta la si ↪e bodźcem do bardziej intensywnych

prac. Nowości ↪a by lo wprowadzenie w 1951 roku przez Relysa bezelektrodowych czujników

typu transformatorowego. By ly one stosowane w zakresie ma lych cz ↪estotliwości. Wyeli-

minowa lo to wyst ↪epuj ↪ace do tej pory takie niedogodności jak: wyst ↪epowanie impedancji

elektrodowych, korodowanie elektrod a także duży wp lyw zanieczyszczeń na wynik po-

miaru. Zastosowanie tych czujników w trudnych warunkach przemys lowych sprawdzi lo

si ↪e wi ↪ec bardzo dobrze. Co prawda metoda pomiaru przewodności bez użycia elektrod,

tylko że w zakresie dużych cz ↪estotliwości by la znana już wcześniej jednak nie odegra la ona

znacz ↪acej roli w przemyśle jak ta opisana powyżej [1].

Podobnie jak w innych dziedzinach nauki, także i tutaj ogromne znaczenie dla post ↪epu

badań ma rozwój elektroniki oraz informatyki. Pozwala on ci ↪agle doskonalić istniej ↪ace już

przyrz ↪ady, a także wprowadzać nowe rozwi ↪azania np. w zakresie poprawy dok ladności

czy miniaturyzacji urz ↪adzeń. Daje również możliwość praktycznego zastosowania rożnych

algorytmów s luż ↪acych do kompensacji temperaturowej, jakże ważnej w pomiarach kon-

duktometrycznych. Ogromne znacznie dla rozwoju konduktometrii ale i nie tylko mia lo

zastosowanie w urz ↪adzeniach mikroprocesorów. Otworzy lo to szerokie pole manewru za-

równo dla konstruktorów urz ↪adzeń jak również znacznie u latwi lo prac ↪e osobom obs lugu-

j ↪acym na co dzień taki sprz ↪et. Dzi ↪eki dost ↪epowi coraz wi ↪ekszej pami ↪eci oraz możliwości

programowania urz ↪adzeń stawa ly si ↪e one coraz dok ladniejsze, bardziej inteligentne oraz

posiada ly coraz wi ↪ecej nowych funkcji pomiarowych. Ważnym etapem rozwoju by lo poja-

wienie inteligentnego przetwornika konduktometrycznego niemieckiej firmy WTW GmbH

& Co KG, który jest kompatybilny z innymi urz ↪adzeniami pomiarowymi i można go w l ↪a-

czyć w każdy system pomiarowy. Jego duż ↪a zalet ↪a jest wielofunkcyjność i elastyczność [1].

Obecnie ca ly czas pracuje si ↪e nad tym aby produkowane czujniki i przetworniki po-

miarowy by ly coraz mniejsze i bardziej niezawodne. Umożliwiaj ↪a to specjalne programy

komputerowe s luż ↪ace do projektowania i symulacji takich elementów. Producenci apara-

tury konduktometrycznej ci ↪agle stawiaj ↪a również na rozwój swoich produktów pod wzgl ↪e-

dem parametrów metrologicznych i użytkowych. Staraj ↪a si ↪e oni wykorzystać do tego naj-

nowsze osi ↪agni ↪ecia nauki dotycz ↪acych rozwoju sztucznej inteligencji a także cyfrowego

przetwarzania sygna lów. Wszystkie te dzia lania sprawiaj ↪a, że urz ↪adzenia staj ↪a si ↪e coraz
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tańsze, mniejsze, pobieraj ↪a mniej energii przy jednoczesnym zachowaniu lub nawet po-

prawie swoich w laściwości metrologicznych. Dzi ↪eki temu konduktometria znajduje coraz

szersze zastosowanie w różnych dziedzinach nauki i przemys lu [1].

2.3. Zastosowania konduktometrii

Ci ↪ag ly rozwój konduktometrii powoduje, iż jest ona wykorzystywana w coraz to no-

wych dziedzinach nauki czy przemys lu. W badaniach laboratoryjnych s luży ona do wyzna-

czania st ↪eżenia roztworów, zawieraj ↪acych jony jednego rodzaju lub mieszanin, w których

zmienia si ↪e st ↪eżenie tylko jednego jonu. Natomiast jeśli chodzi o przemys l, to jednym

z najpowszechniejszych zastosowań tej dziedziny jest użycie do pomiaru czystości wody.

Na podstawie znajomości wartości przewodności można określić z jakiego rodzaju wod ↪a

mamy do czynienia oraz czy nadaje si ↪e ona do danego procesu przemys lowego. Przyk la-

dowe wartości przewodności dla różnego rodzaju wód zosta ly przedstawione w tablicy

2.1.

Tablica 2.1. Wartość przewodności dla różnych rodzajów wód

Rodzaj roztworu Przewodność
Woda ultra-czysta 0,055–0,1 µS/cm

Woda czysta (w demineralizatorach) 0,1–1 µS/cm
Woda oczyszczona 1–50 µS/cm

Woda pitna 0,1–2 mS/cm
Woda powierzchniowa 0,1–8 mS/cm

Woda przemys lowa 1–70 mS/cm
Skoncentrowane kwasy w roztworach alkalicznych 80–2000 mS/cm

Wartości podane za http://www.alitech.com.pl/katalogi/analiza_wody.pdf oraz http://www.

lenntech.pl/dejonizowana-demineralizowana-woda.htm

Takie zastosowanie jest powszechnie stosowane przede wszystkim w przemyśle chemiczno-

farmaceutycznym. Można si ↪e domyślić, iż stosowana tutaj woda musi być wysokiej jakości,

zatem wykorzystuje si ↪e pierwsze trzy rodzaje wód z tablicy 2.1. Woda oczyszczona jest

wykorzystywana do produkcji materia lów nie sterylnych, substancji czyszcz ↪acych oraz

oczyszczania naczyń. Jest to również produkt do wytwarzania wody ultra-czystej. Proces

ten polega na wielokrotnej destylacji z użyciem neutralnego szk la lub odpowiednich me-

tali oraz urz ↪adzeń, które zapewniaj ↪a brak kontaktu z otoczeniem. Woda ultra-czysta jest

wykorzystywana do przygotowywania produktów medycznych takich jak zastrzyki oraz
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innych produktów medycznych, gdzie ważna jest wysoka czystość. Wod ↪e tak ↪a stosuje si ↪e

również w okulistyce [8].

Inn ↪a niezwykle ważn ↪a dla naszego życia dziedzin ↪a, gdzie znalaz la swoje zastosowanie

konduktometria, jest medycyna. W tym przypadku stosowana jest ona do określania war-

tości hematokrytu krwi. Jest to stosunek obj ↪etościowy krwinek czerwonych do obj ↪etości

ca lej krwi. Wyrażany jest zazwyczaj w procentach. Prawid lowe wskaźniki dla cz lowieka

mieszcz ↪a si ↪e w granicach 35–60 %, w zależności od p lci i wieku.1 Podczas przeprowa-

dzania takich doświadczeń należy pami ↪etać o odpowiednim rozcieńczeniu próbki krwi,

które powinno wynosić ok 1:100. Pozwala to unikn ↪ać wp lywu zmian lepkości, które zna-

cz ↪aco wp lywaj ↪a na wyniki pomiarów. Istotne jest również odpowiednie dobranie elektrod

oraz cz ↪estotliwości wykonywanych pomiarów w celu unikni ↪ecia polaryzacji. Dlatego na-

leży unikać g ladkich metalowych elektrod oraz elektrod pokrytych czerni ↪a platynow ↪a.

Eliminacj ↪e polaryzacji można osi ↪agn ↪ać poprzez stosowanie metod trój-, cztero- lub bez-

elktrodowych albo wykorzystanie wyższej cz ↪estotliwości pomiarowej [1]. Konieczność roz-

cieńczania próbki sprawia, że obj ↪etość krwi potrzebna do przeprowadzenia analizy jest

bardzo ma la (ok. 0,2 ml). Jest to najtańsza i najprostsza metoda elektrochemiczna do

wyznaczania hematokrytu. Poza tym cechuje si ↪e wieloma innymi zaletami takimi jak:

bardzo dobra liniowość w zakresie 10–70 %, dok ladność pomiaru lepsza niż 1 % w za-

kresie 30–60 % oraz powtarzalność pomiaru ok. 0,5 %. Jest to zatem prosta, szybka

i niezawodna metoda stosowana g lównie w laboratoriach hematologicznych [1]. Istnieje

również inna metoda wyznaczania hematokrytu za pomoc ↪a pomiaru przewodności. Jest

to jednak metoda pomiaru ci ↪ag lego podczas wykonywania hemodializy lub operacji serca.

W tym przypadku wykorzystuje si ↪e zależność pomi ↪edzy hematokrytem i konduktywności ↪a

p lynu wewn ↪atrzkomórkowego. Pomiary te wykonuje si ↪e za pomoc ↪a czteroelektrodowego

czujnika przep lywowego, wykorzystuj ↪ac dwie cz ↪estotliwości. Najpierw mierzy si ↪e z ma l ↪a

cz ↪estotliwości ↪a, nie przekraczaj ↪ac ↪a 250 kHz. Wówczas krwinki posiadaj ↪a duży opór omowy

i pojemnościowy. Pr ↪ad nie p lynie przez wn ↪etrze komórek jak przedstawia to rysunek 2.2a.

Otrzymujemy wtedy informacj ↪e o p lynie zewn ↪atrzkomórkowym. Natomiast przy pomiarze

z duż ↪a cz ↪estotliwości ↪a rz ↪edu 10–30 MHz opór pojemnościowy krwinki jest porównywalny

z oporem otaczaj ↪acego je p lynu zewn ↪atrzkomórkowego i pr ↪ad p lynie tak jak przedstawia

to rysunek 2.2b. Wówczas wykonany pomiar daje informacj ↪e o sumie konduktywności

p lynu wewn ↪atrz- i zewn ↪atrzkomórkowego. Obliczaj ↪ac różnic ↪e obu pomiarów uzyskuje si ↪e

konduktywność p lynu wewn ↪atrzkomórkowego. Widać zatem, iż konduktywność krwi jest

1 http://pl.wikipedia.org/wiki/Hematokryt
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bardzo ważnym parametrem wykorzystywanym podczas badań serca oraz uk ladu kr ↪aże-

nia [1,9].

Kończ ↪ac temat zastosowania konduktometrii w medycynie należy wspomnieć jeszcze

Rysunek 2.2. Przep lyw pr ↪adu przez krwink ↪e i otaczaj ↪acy j ↪a p lyn zewn ↪a-
trzkomórkowy

opracowane na podstawie [9]

o mikroelektronicznym biosensorze konduktometrycznym, który s luży do monitorowania

poziomu mocznika w plaźmie ludzkiej. Może być również stosowany w chirurgii nerkowej

oraz do nadzorowania dializy. Zaletami takiego czujnika s ↪a jego niska cena, odporność,

prosta obs luga, duża dok ladność oraz wysoka czu lość na mocznik [1].

Kolejnym przyk ladem zastosowania konduktometrii jest przemys l spożywczy a w zasa-

dzie mleczarski. W tym przypadku pomiar przewodności stosowany jest podczas szybkich

testów mleka. Dzi ↪eki temu można określić jego jakość, czyli czy mleko nie jest sfa lszowane

oraz czy nie pochodzi od chorych zwierz ↪at. Na podstawie pomiarów konduktometrycznych

określa si ↪e również zawartość t luszczu i protein w mleku oraz śmietanie. Podczas wykony-

wania pomiarów należy pami ↪etać o odpowiednim dobraniu elektrod. Ze wzgl ↪edu na  latwość

czyszczenia oraz stabilność w laściwości powinno si ↪e stosować elektrody z g ladkiego metalu,

stali nierdzewnej lub platyny. Ważna jest również cz ↪estotliwość pomiarowa w celu unik-

ni ↪ecia polaryzacji. Dlatego dla elektrod platynowych powinna mieścić si ↪e w przedziale

1–100 kHz, natomiast dla elektrod stalowych stosuje si ↪e cz ↪estotliwość ponad 200 kHz.

Na podstawie znajomości konduktancji mleka lub śmietany określa si ↪e zawartość t luszczu

wyst ↪epuj ↪acego w tych produktach. Zalet ↪a takich pomiarów jest duża dok ladność w ca lym

zakresie pomiarowym od 0,15 % (odt luszczone mleko) do 51 % (zag ↪eszczona śmietana).

Zależność konduktancji od zawartości t luszczu bardzo dobrze ilustruje rysunek 2.3 [1].

Innym ciekawym miejscem gdzie wykorzystuje si ↪e pomiary przewodności jest przemys l

cukrowniczy. Jednym z najważniejszych etapów produkcyjnych cukrowni jest nawapnianie
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Rysunek 2.3. Zależność konduktancji mleka i śmietany w funkcji cz ↪esto-
tliwości od zawartości t luszczu

opracowane na podstawie [1]

soku. Jak w każdym procesie przemys lowym wyst ↪epuj ↪a zak lócenia. W tym przypadku za-

k lóceniem jest zmiana st ↪eżenia mleka wapiennego, na skutek zmian jego g ↪estości. W celu

prawid lowego przebiegu procesu należy zapewnić aby zmiany g ↪estości by ly jak najmniej-

sze. Do pewnego czasu wielkość t ↪a mierzono metod ↪a wagow ↪a. Jednak po przeprowadzeniu

odpowiednich badań okaza lo si ↪e, że istnieje liniowa korelacja pomi ↪edzy g ↪estości ↪a i konduk-

tywności ↪a mleka wapiennego. Zatem pomiary konduktywności s ↪a wykorzystywane do po-

średniego wyznaczania g ↪estości mleka wapiennego, co znacznie poprawia dok ladność po-

miaru oraz u latwia zautomatyzowanie wspomnianego procesu nawapniania [17]. Pomiary

konduktometryczne s ↪a wykorzystywane w cukrowniach również do określania zawarto-

ści sacharozy w roztworach cukrowo-wapiennych. Zmiana st ↪eżenia sacharozy powoduje

zmian ↪e konduktywności roztworu, co widać dobrze na rysunku 2.4. Zależność ta jest dość

liniowa. Wzrost st ↪eżenia sacharozy powoduje, iż przewodność roztworu maleje. Powodem

tego z pewności ↪a jest wzrost lepkości roztworu wraz ze wzrostem zawartości cukru. W wy-

niku tego nast ↪epuje obniżenie ruchliwości jonów i co za tym idzie spadek konduktywności.

Poza tym dodatnie jony wapnia  l ↪acz ↪a si ↪e z cz ↪asteczkami sacharozy w wyniku czego zmniej-

sza si ↪e ilość jonów zdolnych do przenoszenia  ladunków elektrycznych [16].

Konduktometry s ↪a również nazywane solomierzami. Jest to zwi ↪azane z wykorzysta-

niem ich do pomiaru zasolenia wody morskiej. Zawartość soli obok temperatury i císnie-

nia jest jednym z najważniejszych parametrów opisuj ↪acych stan fizyczny wody morskiej.
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Rysunek 2.4. Przebieg zmian konduktywności roztworu cukrowo-
wapniowego w funkcji st ↪eżenia sacharozy

opracowane na podstawie [16]

Zasolenie wody w praktyce wyznacza si ↪e ze stosunku konduktywności elektrycznej wody

do konduktywności roztworu wzorcowego KCl. Należy pami ↪etać o tym, iż czujniki sto-

sowane do takich pomiarów musz ↪a być zdecydowanie bardziej odporne na uszkodzenia

mechaniczne niż czujniki laboratoryjne. Jest to spowodowane specyficznymi warunkami

w jakich pracuj ↪a [1].

Przedstawione przyk lady zastosowań konduktometrii to tylko kilka z bardzo wielu.

Oprócz opisanych powyżej zastosowań, konduktometria wykorzystywana jest również w chro-

matografii cieczowej, gospodarce wodno-́sciekowej, w badaniach gleby i wielu innych dzie-

dzinach nauki czy też przemys lu.

2.4. Metoda znacznikowa

Pomiary konduktometryczne s ↪a cz ↪esto wykorzystywane również jako pośrednie po-

miary innych wielkości fizycznych. Urz ↪adzenia do pomiaru przewodności s ↪a jednym z ele-

mentów stanowisk s luż ↪acych do wyznaczania nat ↪eżenia przep lywu mediów za pomoc ↪a

metod znacznikowych. Można wyróżnić trzy różne metody znacznikowe:

– metoda określania czasu przej́scia (dwóch punktów),

– metoda rozcieńczenia,

– metoda ca lkowitej ilości zliczań.
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Konduktometry s ↪a stosowane w dwóch pierwszych metodach. W metodzie ca lkowitej ilości

zliczeń konduktometry nie s ↪a stosowane, ponieważ znacznikiem w tej metodzie s ↪a izotopy

pierwiastków promieniotwórczych, a nie jak w pozosta lych metodach substancje chemiczne

np. chlorek sodu (NaCl) [11]. Dlatego też metoda ta nie zostanie szerzej opisana.

2.4.1. Metoda określania czasu przej́scia

Metoda ta jest uznawana za jedn ↪a z najprostszych. Polega ona na impulsowym wpro-

wadzaniu znacznika do przep lywaj ↪acego medium oraz pomiarze rozk ladu st ↪eżeń znacznika

w czasie w dwóch oddalonych od siebie punktach pomiarowych. Dysponuj ↪ac rozk ladami

st ↪eżenia znacznika można wyznaczyć czas przej́scia pomi ↪edzy dwoma punktami pomiaro-

wymi t. Natomiast obj ↪etościowe nat ↪eżenie przep lywu medium oblicza si ↪e z wzoru:

υ =
L · s2
t

=
V

t
, (5)

gdzie: L – odleg lość punktów pomiarowych, s2 – pole przekroju ruroci ↪agu, V – obj ↪etość

cieczy znajduj ↪acej si ↪e pomi ↪edzy p laszczyznami punktów pomiarowych.

Pomiar nat ↪eżenia przep lywu medium metod ↪a dwóch punktów dobrze ilustruje rysunek

2.5. Aby uzyskać miarodajne wyniki pomiaru stosuj ↪ac metod ↪e dwóch punktów należy

pami ↪etać o tym, aby pierwszy punkt pomiarowy umieszczony by l w dostatecznej odle-

g lości od miejsca dozowania znacznika. Zapewnia to dostateczne wymieszanie znacznika

z transportuj ↪acym go medium. Odleg lość punktów pomiarowych też powinna być dość

d luga w celu minimalizacji b l ↪edu pomiaru czasu. Oprócz tego ważne jest dok ladne okre-

ślenie poprzecznego przekroju ruroci ↪agu oraz jego ca lkowite zape lnienie przep lywaj ↪acym

medium [11].

2.4.2. Metoda rozcieńczenia

Metoda ta polega na ci ↪ag lym podawaniu znacznika do przep lywaj ↪acego medium. Norma

PN-EN 24006 definiuje j ↪a nast ↪epuj ↪aco:
”
metoda pomiaru strumienia p lynu, w której znacz-

nik o znanym st ↪eżeniu jest wtryskiwany sta lym i znanym strumieniem do jednego prze-

kroju poprzecznego przewodu, a jego rozcieńczanie jest mierzone w drugim przekroju

poprzecznym po lożonym po stronie odp lywowej, gdzie wyst ↪epuje ścísle określony stopień

wymieszania” [10]. Nat ↪eżenie przep lywu medium v2 określa si ↪e na podstawie znajomości

st ↪eżenia znacznika C1 wprowadzanego ze sta lym i znanym nat ↪eżeniem przep lywu v1. Na-

st ↪epnie w pewnej odleg lości od punktu wprowadzania znacznika pobiera si ↪e próbk ↪e p lynu



2.4. Metoda znacznikowa 21

Rysunek 2.5. Schemat pomiaru nat ↪eżenia przep lywu medium metod ↪a
dwóch punktów

1 – dozowanie znacznika, 2 – detektory, 3 – rozkłady stężenia znacznika, a – odcinek zapewniający całko-

wite wymieszanie się znacznika z transportowanym medium, opracowane na podstawie [11]

i określa st ↪eżenie zawartego w niej znacznika C2. Odleg lość poboru próbki powinna być

taka aby nast ↪api lo ca lkowite wymieszanie znacznika z transportuj ↪acym go medium [11].

Przebieg pomiaru dla metody rozcieńczenia dobrze ilustruje rysunek 2.6. Korzystaj ↪ac

z prawa zachowania masy znacznika można zapisać równanie:

v2C1 = (v2 + v1)C2. (6)

Przyjmuj ↪ac v2 � v1 można zapisać:

v2 = v1
C1

C2

. (7)

Rysunek 2.6. Schemat pomiaru nat ↪eżenia przep lywu medium metod ↪a roz-
cieńczenia

opracowane na podstawie [11]

Jak wynika z wzoru (7) obj ↪etościowe nat ↪eżenie przep lywaj ↪acego medium nie zależy

od przekroju poprzecznego ruroci ↪agu, co jest niew ↪atpliwie zalet ↪a tej metody. Dzi ↪eki temu
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można z duż ↪a dok ladności ↪a mierzyć nat ↪eżenie przep lywu cieczy w ruroci ↪agach lub kana lach

o nieznanych wymiarach. Należy pami ↪etać jednak aby znacznik wprowadzany by l zawsze

równomiernie do ruroci ↪agu oraz dostatecznie wymiesza l si ↪e z przep lywaj ↪acym medium

[11].



Rozdzia l 3

Cześć elektroniczna

Cz ↪eść ta sk lada si ↪e z kilku mniejszych podzespo lów. Ogólny schemat blokowy uk ladu

konduktometru przedstawia rysunek 3.1.

Rysunek 3.1. Ogólny schemat blokowy konduktometru do pomiarów dy-
namicznych

3.1. Przetwornik rezystancja-napi
↪
ecie

Przetwornik ten zosta l wykonany w ramach projektu z przedmiotu Inteligentne Prze-

tworniki Pomiarowe. Jest to uk lad elektroniczny, którego zadaniem jest przetwarzanie re-

zystancji jako sygna lu wej́sciowego na sygna l wyj́sciowy w postaci napi ↪ecia. Przetwornik

ten zosta l oparty na uk ladzie nieodwracaj ↪acym wzmacniacza operacyjnego. Pocz ↪atkowo

zosta l zastosowany jeden z najprostszych i najbardziej popularnych wzmacniaczy opera-

cyjnych µA741. Schemat ideowy przedstawia rysunek 3.2.

23
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Rysunek 3.2. Schemat uk ladu przetwornika rezystancja-napi ↪ecie

Rc – rezystancja celki pomiarowej, Rs – rezystancja sprzężenia zwrotnego, ±Uz – napięcie zasilania,

∼Uwe – zmienne napięcie wejściowe międzyszczytowe, ∼Uwy – zmienne napięcie wyjściowe międzysz-

czytowe

Wzmocnienie wzmacniacza pracuj ↪acego w takiej konfiguracji można obliczyć z wzoru:

A = 1 +
Rs

Rc
, (8)

lub na podstawie napi ↪eć:

A =
Uwy

Uwe
. (9)

Z wzorów (8) oraz (9) wynika, iż wartość napi ↪ecia wyj́sciowego jest równa:

Uwy = (1 +
Rs

Rc
)Uwe. (10)

Do wej́scia nieodwracaj ↪acego pod l ↪acza si ↪e celk ↪e pomiarow ↪a, która zmienia swoj ↪a rezy-

stancj ↪e na skutek zmian st ↪eżenia mierzonego roztworu. Ponieważ do pomiarów kondukto-

metrycznych stosuje si ↪e zmienne pole elektryczne, do wej́scia nieodwracaj ↪acego pod l ↪acza

si ↪e napi ↪ecie przemienne o przebiegu sinusoidalnym. Omawiany przetwornik jest cz ↪eści ↪a

konduktometru do pomiarów dynamicznych. W zwi ↪azku z tym, że najważniejsz ↪a cech ↪a

ca lego konduktometru powinna być szybkość dzia lania, cz ↪estotliwość napi ↪ecia wej́sciowego

nie powinna być niższa niż 1000 Hz. Zatem w celu określenia przydatności wzmacniacza

µA741 zosta l wykonany prototyp uk ladu przetwornika na p lytce uniwersalnej. Nast ↪epnie

zosta l on przebadany pod k ↪atem szerokości pasma przenoszenia dla różnych wzmocnień.

Zmiana wzmocnienia by la realizowana poprzez zmian ↪e rezystancji sprz ↪eżenia zwrotnego
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Rs, natomiast w miejsce celki pomiarowej podpi ↪eto rezystor. Badania przeprowadzono

w zakresie cz ↪estotliwości 0,1 Hz – 1 MHz. Rysunki 3.3 oraz 3.4 przedstawiaj ↪a charaktery-

styk ↪e bodego wzmacniacza µA741. Pe lne wyniki pomiarów znajduj ↪a si ↪e w za l ↪aczniku A

w odpowiedniej tabeli [12]. Wiadomo jednak, że celka to nie tylko rezystancja. Dochodz ↪a

Rysunek 3.3. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza µA741

Rysunek 3.4. Charakterystyka fazowa wzmacniacza µA741

również pojemności celki. Ich wp lyw jest uzależniony od cz ↪estotliwości napi ↪ecia wej́scio-

wego. Aby maksymalnie wyeliminować niekorzystny wp lyw pojemności celki na wynik

pomiaru oraz dobrać odpowiedni ↪a cz ↪estotliwość napi ↪ecia wej́sciowego zosta ly wykonane

pomiary rzeczywistymi celkami. Wykorzystano dwie celki CD-21 o sta lej k = 1,05 oraz

EPS 2ZM o sta lej k = 1,55. Badania przeprowadzono dla roztworu o maksymalnym st ↪eże-

niu, który b ↪edzie wstrzykiwany do kana lu pomiarowego oraz dla wody kranowej, dla której
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wzmocnienie uk ladu powinno być najmniejsze. Pe lne wyniki pomiarów znajduj ↪a si ↪e w za-

 l ↪aczniku A. Na ich podstawie stwierdzono, że cz ↪estotliwość napi ↪ecia wej́sciowego powinna

si ↪e mieścić w zakresie 1-10 kHz, w zależności od wykorzystanej celki pomiarowej. Dla celki

CD-21 b ↪edzie to cz ↪estotliwość ok. 1 kHz, natomiast dla celki EPS 2ZM ok. 10 kHz. Jest to

zgodne z teoretycznymi cz ↪estotliwościami zalecanymi do pomiarów konduktometrycznych

w zależności od sta lej celki i od st ↪eżenia roztworów. W przypadku celek o sta lych ok. 1

cz ↪estotliwość sygna lu wej́sciowego powinna wynosić 1 kHz, natomiast dla celek o sta lej

powyżej 1 – 10 kHz. Dla obu celek wzmocnienie maksymalne jakie uzyskalísmy to ok. 100

– w przypadku roztworu o maksymalnym st ↪eżeniu, natomiast minimalne wzmocnienie to

ok. 2 – dla wody kranowej. Ostatecznie st ↪eżenie w kanale b ↪edzie mniejsze niż to, które po-

siada przebadany roztwór. A co za tym idzie wzmocnienie uk ladu b ↪edzie mniejsze niż 100.

Mimo to przebadany wzmacniacz operacyjny µA741 nie spe lnia postawionych wymagań,

gdyż dla wzmocnienia ok. 50 i cz ↪estotliwości 1 kHz wprowadza przesuni ↪ecie fazowe −2,5◦.

Zaś dla 10 kHz, przy takim samym wzmocnieniu jak poprzednio, przesuni ↪ecie fazowe

wynosi już 20◦. Niezależnie od tego jaka celka b ↪edzie używana, należa lo znaleźć wzmac-

niacz o szerszym paśmie roboczym. Po przeanalizowaniu parametrów wielu wzmacniaczy

operacyjnych szerokopasmowych zosta ly wytypowane dwa: LF357 o paśmie 20 MHz oraz

AD817 o paśmie 50 MHz. Nast ↪epnie zosta ly wykonane prototypy przetworników oparte

o wspomniane wzmacniacze w celu sprawdzenia ich rzeczywistego dzia lania. Ostatecznie

lepszy okaza l si ↪e wzmacniacz AD817, który ma identyczny uk lad wyprowadzeń jak µA741.

Rysunki 3.5 oraz 3.6 przedstawiaj ↪a charakterystyk ↪e bodego wzmacniacza AD817. Pe lne

dane pomiarowe znajduj ↪a si ↪e w za l ↪aczniku A [12].

Rysunek 3.5. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza AD817
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Rysunek 3.6. Charakterystyka fazowa wzmacniacza AD817

Widać, że zastosowany wzmacniacz jest dużo lepszy niż µA741. Nawet dla dużych wzmoc-

nień przenosi sygna l bez strat, a przesuni ↪ecie fazowe pojawia si ↪e dopiero przy dużych

wzmocnieniach i cz ↪estotliwości powyżej 10 kHz. Minimalne przesuni ↪ecia fazowe dla sy-

gna lu o mniejszej cz ↪estotliwości wynikaj ↪a z niedok ladności aparatury pomiarowej.

Rysunek 3.7. Schemat elektryczny przetwornika rezystancja-napi ↪ecie
w oparciu o uk lad scalony AD817
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P lytka przetwornika dla dwóch elektrod pomiarowych zosta la wykonana przez Pana

mgr inż. Wojciecha B lotnickiego. Końcowy schemat elektryczny przedstawia rysunek 3.7.

3.2. Uk lad mikroprocesorowy

Uk lad mikroprocesorowy sk lada si ↪e z wielu podzespo lów elektronicznych, które zostan ↪a

opisane osobno. Widok zmontowanego uk ladu przedstawia rysunek 3.8.

Rysunek 3.8. Widok gotowego uk ladu mikroprocesorowego

3.2.1. Mikrokontroler i przetwornik ADC

Mikrokontroler jest to najważniejsza cz ↪eść ca lego uk ladu. Można nawet powiedzieć, że

jest to jego serce. W przypadku tego projektu s luży on do sterowania procesem pomiaru

napi ↪ecia, konwersji tego napi ↪ecia na postać cyfrow ↪a oraz przesy lania danych do komputera.
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Zosta l on oparty na mikrokontrolerze ATmega16L ze wzgl ↪edu na prostot ↪e programowa-

nia oraz brak konieczności stosowania zewn ↪etrznego przetwornika analogowo-cyfrowego.

Uk lad ten może być zasilany napi ↪eciem z zakresu 2,7–5,5 V. W tym przypadku uk lad za-

silany jest napi ↪eciem 5 V z poru USB komputera, które podawane jest na pin VCC.

Dodatkowo pomi ↪edzy mas ↪e a pin VCC podpi ↪ety zosta l kondensator filtruj ↪acy. Uk lad

może pracować w zakresie cz ↪estotliwości 0–8 MHz. Tutaj zosta la ona skonfigurowana

na 8 MHz, poprzez odpowiednie ustawienie fusebitów. Pozosta le parametry uk ladu AT-

mega16L można znaleźć w pozycji [13].

Mikrokontroler ATmega16L wyposażony jest w 10-bitowy przetwornik ADC z sukce-

Rysunek 3.9. Schemat zasilanie uk ladu ATmegi i ADC oraz pod l ↪aczenie
przycisku RESET

sywn ↪a aproksymacj ↪a. ADC pod l ↪aczony jest do 8 kana lowego multipleksera pozwalaj ↪ac na

przy l ↪aczenie ośmiu napi ↪eć wej́sciowych do każdego z pinów portu A. Do celów projektu

wykorzystywane s ↪a tylko dwa wej́scia przetwornika (PA0 i PA1), ponieważ wykorzystu-

jemy tylko dwie celki pomiarowe. Na każde z nich podawane jest napi ↪ecie wyj́sciowe z de-

tektora wartości szczytowej. Do zasilania przetwornika jest specjalnie wyprowadzony pin
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AVCC. Napi ↪ecie zasilaj ↪ace ADC nie może si ↪e różnić wi ↪ecej niż o ±0,3 V od VCC. Zatem

przetwornik również zasilany jest napi ↪eciem 5 V z portu USB. Dodatkowo dla lepszego

zabezpieczenia przed szumami z zewn ↪atrz, jest on zasilany poprzez filtr dolnoprzepustowy

LC.

Jeśli chodzi o napi ↪ecie referencyjne to struktura uk ladu daje do wyboru trzy możliwo-

ści: wewn ↪etrzne zintegrowane źród lo napi ↪ecia referencyjnego o wartości 2,56 V, napi ↪ecie

AVCC albo zewn ↪etrzne napi ↪ecie referencyjne pod l ↪aczone do pinu VREF. W przypadku

tego uk ladu zastosowana zosta la pierwsza z wymienionych opcji. Dodatkowo Pomi ↪edzy pin

AREF i mas ↪e zosta l pod l ↪aczony kondensator odsprz ↪egaj ↪acy, który poprawia odporność

na zak lócenia.

W uk ladzie zosta l zastosowany przycisk RESET, który s luży do startu dzia laj ↪acego

programu od pocz ↪atku, na wypadek jakichkolwiek b l ↪edów podczas normalnej pracy pro-

gramu.

3.2.2. Uk lad komunikacji z komputerem

Do komunikacji mikrokontrolera z komputerem zosta la wykorzystany interfejs RS232.

Jest to możliwe dzi ↪eki obecności w mikrokontrolerze modu lu USART (Universal Syn-

chronous and Asynchronous Receiver and Transmitter), przeznaczonego m.in. w laśnie

do tego celu. W tym przypadku zosta la wykorzystana transmisja jednokierunkowa (sim-

plex) o konfiguracji zerowej (null modem), gdyż oba po l ↪aczone ze sob ↪a urz ↪adzenia s ↪a

typu DTE (Data Terminal Equipment) 1. Dane z ATmegi s ↪a przesy lane do komputera,

natomiast komputer nie wysy la nic do mikrokontrolera. Zosta l wykorzystany najprost-

szy sposób po l ↪aczenia dwóch urz ↪adzeń za pomoc ↪a podzbioru trzech linii opisanych przez

standard RS232C jako:

– TxD (Transmitted Data) – dane nadawane,

– RxD (Received Data) – dane odbierane,

– SG (Signal Ground) – masa sygna lowa.

Dodatkowo niezb ↪edny jest uk lad MAX232, który dopasowuje standard transmisji mikro-

kontrolera RS do standardu RS232 komputera. Uk lad ten może być zasilany napi ↪eciem od

0 do 5 V, a na wyj́sciu można uzyskać napi ↪ecie od -15 do 15 V. Uk lad po l ↪aczeń przedstawia

rysunek 3.10.

1 http://www.fizyka.umk.pl/ ptarg/labview/folie/RS232.pdf z dnia 12.04.2011
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Rysunek 3.10. Schemat uk ladu komunikacji z komputerem

3.2.3. Konwerter i podwajacz napi
↪
ecia

Uk lad ATmegi oraz przetwornika zasilane s ↪a napi ↪eciem sta lym 5 V. Natomiast do za-

silania uk ladu detektora wartości szczytowej potrzebne jest napi ↪ecie o wyższej wartości.

Na dodatek potrzebne jest napi ↪ecie symetryczne. Dlatego też zosta l zastosowany uk lad

opisywany w tym podrozdziale. Oparty jest on o dwa uk lady scalone ICL7660CPAZ.

Pierwszy z nich s luży do podwyższania napi ↪ecia z 5 V do wartości dwukrotnie wi ↪ekszej

pomniejszonej o sum ↪e spadków napi ↪eć na diodach, czyli oko lo 8 V. Tak podwyższone

napi ↪ecie jest podawane na drugi uk lad, który zmienia polaryzacj ↪e napi ↪ecia i daje wartość

ok. −8 V. Schemat elektryczny przedstawia rysunek 3.11. Napi ↪ecia te w pe lni wystarczaj ↪a

do poprawnej pracy uk ladu detekcji amplitudy.

Rysunek 3.11. Schemat uk ladu s luż ↪acego do podwyższania i zmiany po-
laryzacji napi ↪ecia
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3.2.4. Detektor wartości szczytowej

Bardzo ważnym elementem ca lego projektu jest detektor wartości szczytowej. Zosta l

on zastosowany w uk ladzie mikroprocesorowym w celu zamiany napi ↪ecia o przebiegu sinu-

soidalnym pochodz ↪acym z przetwornika rezystancja-napi ↪ecie. Cz ↪estotliwość tego sygna lu

wynos 10 kHz. Aby możliwe by lo przetworzenie takiego napi ↪ecia na postać cyfrow ↪a ko-

nieczne by loby zastosowanie szybkiego przetwornika a/c. Wed lug twierdzenia Kotielni-

kowa – Shannona (zwane również twierdzeniem Nyquista), aby sygna l ci ↪ag ly móg l być

ponownie wiernie odtworzony z sygna lu dyskretnego, musi być próbkowany z cz ↪estotliwo-

ści ↪a co najmniej dwa razy wi ↪eksz ↪a od granicznej cz ↪estotliwości swego widma. W praktyce

jednak stosuje si ↪e cz ↪estotliwość próbkowania zdecydowanie wi ↪eksz ↪a niż podwojona cz ↪e-

stotliwość sygna lu próbkowanego, co najmniej cz ↪estotliwość 10 razy wi ↪eksz ↪a. W takim

przypadku konieczne by loby zastosowanie przetwornika innego niż wbudowany w mikro-

kontroler ATmega16L. Dlatego też zosta l zastosowany uk lad detektora wartości szczy-

towej, ponieważ ważna jest tylko obwiednia badanego sygna lu. A konkretniej dodatnia

wartość amplitudy z racji tego, że sygna l jest symetryczny.

Rysunek 3.12. Schemat elektryczny detektora wartości szczytowej

Uk lad dzia la na zasadzie  ladowania kondensatora przez diod ↪e, która odcina ujemn ↪a

po lówk ↪e sinusoidy. Jeżeli napi ↪ecie wej́sciowe jest mniejsze niż napi ↪ecie na kondensato-

rze C1 to dioda D1 nie przewodzi. Natomiast gdy jest odwrotnie to dioda przewodzi

i na skutek ujemnego sprz ↪eżenia zwrotnego napi ↪ecie na kondensatorze jest równe napi ↪eciu

wej́sciowemu. Dzi ↪eki temu kondensator  laduje si ↪e do wartości szczytowej napi ↪ecia wej́scio-

wego. Na wyj́sciu otrzymujemy wartość sta l ↪a napi ↪ecia równoważn ↪a z wartości ↪a amplitudy
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sygna lu wej́sciowego. Rezystor R1 s luży do roz ladowania napi ↪ecia wyj́sciowego. Czas roz-

 ladowania zależy od wartości elementów R1 i C1, od których zależy wartość sta lej czasowej

(τ=R1C1). W tym uk ladzie maj ↪a one wartość R1=100 kΩ a C1=100 nF. Wzmacniacz

operacyjny stosuje si ↪e dla wyeliminowania wp lywu napi ↪ecia przewodzenia. Detektor zosta l

zbudowany w oparciu o scalony uk lad wzmacniacza operacyjnego LF356N. Ważn ↪a cech ↪a

tego modelu jest szerokie pasmo przenoszenia. Ze wzgl ↪edu na dość duż ↪a cz ↪estotliwość

badanego sygna lu nie każdy uk lad wzmacniacza dzia la lby poprawnie w tym detektorze.

Wzmacniacze o w ↪eższym paśmie przenoszenia obcinaj ↪a wartość sygna lu na wyj́sciu. Dla

cz ↪estotliwości sygna lu do 1 kHz praktycznie każdy wzmacniacz nadaje si ↪e do tego uk ladu,

natomiast dla wyższych cz ↪estotliwości wybór jest bardziej ograniczony. Uk lad jest zasilany

napi ↪eciem symetrycznym ok. ±8 V z uk ladu, który zamienia biegunowość oraz podwyż-

sza wartość napi ↪ecia [14]. W uk ladzie mikroprocesorowym zosta ly wykorzystane dwa takie

detektory w celu możliwości pomiaru za pomoc ↪a dwóch celek konduktometrycznych. Sche-

mat pojedynczego detektora przedstawia rysunek 3.12. Natomiast rysunki 3.13, 3.14 oraz

3.15 pokazuj ↪a dzia lanie detektora.

Rysunek 3.13. Dzia lanie detektora wartości szczytowej dla uwep−p = 5 V

Rysunek 3.14. Dzia lanie detektora wartości szczytowej dla uwep−p = 2 V
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Rysunek 3.15. Dzia lanie detektora wartości szczytowej dla uwep−p =
400 mV



Rozdzia l 4

Oprogramowanie

4.1. Uk lad mikroprocesorowy

Program obs luguj ↪acy uk lad mikroprocesorowy zosta l napisany w darmowym oprogra-

mowaniu AVRStudio 4. Podczas realizacji projektu uk lad mikrokontrolera ATmega16L

programowany by l na zwyk lej p lytce stykowej za pomoc ↪a programatora STK500v2 USB,

który wykorzystuje standard USB do komunikacji pomi ↪edzy komputerem a mikroproceso-

rem. Posiada on również możliwość bezpośredniego programowania procesorów z bezp lat-

nego oprogramowania firmy Atmel – AVRStudio. Uk lad docelowy  l ↪aczy si ↪e przez standar-

dowe z l ↪acze (2x5 pinów) dla programatorów ISP – standard KANDA.

Struktur ↪e oraz sposób dzia lania programu przedstawia najlepiej schemat z rysunku

4.1. Na pocz ↪atku konieczne jest zadeklarowanie bibliotek niezb ↪ednych do korzystania z po-

trzebnych funkcji. Trzeba również określić cz ↪estotliwość pracy uk ladu ATmegi. Domyślnie

s ↪a one ustawiane na wartość 1 MHz. Tutaj zosta lo to zmienione na 8 MHz. Kolejnym kro-

kiem programu jest zadeklarowanie i zdefiniowanie wszystkich funkcji odpowiedzialnych

za transmisj ↪e danych w postaci cyfrowej z uk ladu mikrokontrolera do komputera. Aby

transmisja przebiega la prawid lowo konieczne jest również odpowiednie ustawienie para-

metrów transmisji, z których najważniejszym jest pr ↪edkość transmisji. Należy pami ↪etać

o tym, iż nie może być ona zbyt ma la ponieważ uk lad może nie nad ↪ażyć z wysy laniem da-

nych pomiarowych. Nie może być ona również zbyt wysoka, gdyż dane b ↪ed ↪a przek lamane.

Pr ↪edkość transmisji należy wybrać odpowiednio do zastosowanej cz ↪estotliwości taktowa-

nia procesora, tak aby b l ↪ad transmisji danych nie przekracza l 2%. Parametry transmisji

dla uk ladu mikroprocesorowego konduktometru:

– pr ↪edkość transmisji (baud rate) – 38400,

– liczba bitów danych (data bits) – 8,

– liczba bitów parzystości (parity) – brak,

– liczba bitów stopu (stop bits) – 1.

35
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Rysunek 4.1. Schemat blokowy przedstawiaj ↪acy dzia lanie programu mi-
kroprocesora

Kolejnym ważnym elementem programu jest cz ↪eść odpowiedzialna za prawid lowe dzia-

 lanie przetwornika analogowo–cyfrowego wbudowanego w uk lad ATmegi. Tutaj także na-

leży odpowiednio zadeklarować funkcje obs luguj ↪ace przetwornika oraz parametry jego
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pracy. Obdywa si ↪e to poprzez odpowiednie ustawienie portów mikrokontrolera. Pierw-

szym istotnym parametrem pracy przetwornika ADC jest napi ↪ecie referencyjne. Spośród

trzech możliwości wyboru zosta la zastosowana opcja wewn ↪etrznego napi ↪ecia referencyj-

nego o wartości 2,56 V. Drug ↪a istotn ↪a rzecz ↪a jest odpowiednie ustawienie cz ↪estotliwości

taktowania przetwornika, gdyż musi on być taktowany w lasnym zegarem. Aby możliwe

by lo wykorzystanie pe lnej rozdzielczości przetwornika cz ↪estotliwość ta powinna si ↪e mieścić

w zakresie 50–200 kHz. Ustawienie tej cz ↪estotliwości można dokonać za pomoc ↪a wbudo-

wanego modu lu preskalera, który w zależności od ustawienia odpowiednich portów dzieli

cz ↪estotliwość zegara CPU. Teraz można przej́sć do p ↪etli g lównej programu odpowiedzialnej

bezpośrednio za dzia lanie uk ladu mikroprocesorowego. Na pocz ↪atku oczywíscie konieczne

jest zadeklarowanie wszystkich zmiennych używanych w programie. Nast ↪epnie program

inicjalizuje port szeregowy AVRa oraz przetwornik ADC. Przetwornik analogowo–cyfrowy

może wykonywać pomiary w dwóch trybach: pojedynczego pomiaru oraz tryb pomiaru

ci ↪ag lego. W uk ladzie konduktometru wykorzystano pierwszy tryb. Ci ↪ag le pomiar zapewnia

nieskończona p ↪etla while. Przetwornik taktowany jest cz ↪estotliwości ↪a 62,5 kHz. Pojedyn-

cza konwersja trwa 13 cykli. Zatem wykonuje on ponad 4500 pomiarów na sekund ↪e. Uk lad

mikroprocesorowy konduktometru powinien dzia lać z cz ↪estotliwości ↪a ok. 100 Hz dla poje-

dynczego kana lu. W zwi ↪azku z tym co 40 pomiar dla pojedynczego kana lu jest przesy lany

do komputera. Wynika to z faktu, iż pozosta le instrukcje odpowiedzialne za przetworzenie

oraz wys lanie danych zajmuj ↪a jakís określony czas. Surowy pomiar z przetwornika jest 10-

bitow ↪a liczb ↪a. Natomiast maksymalna liczba danych, które można przes lać do komputera

za pomoc ↪a standardu RS232 wynosi 8. Rozwi ↪azano to poprzez zamian ↪e liczby 10-bitowej

na string, a nast ↪epnie wys lanie go znak po znaku do komputera, który odczytuje przesy-

 lane dane w postaci znaków ASCII.

4.2. Odczyt i magazynowanie danych

Dane pochodz ↪ace z uk ladu mikroprocesorowego s ↪a przesy lane do komputera za po-

moc ↪a standardu RS232. Aby mieć możliwość ich dalszej obróbki należy je zmagazynować.

Do tego celu zosta la zbudowana prosta aplikacja w LabVIEW, s luż ↪aca do odczytu da-

nych pomiarowych z portu RS232 komputera oraz do zapisu tych danych do pliku. S ↪a

to pliki z rozszerzeniem txt. Dane zapisane w plikach tekstowych s ↪a wygodne do dalszej

obróbki. Cz ↪esto można je od razu lub po niewielkiej modyfikacji eksportować do różnych
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programów, umożliwiaj ↪acych g l ↪ebsz ↪a analiz ↪e oraz wizualizacj ↪e zgromadzonych danych.

Rysunek 4.2 przedstawia panel czo lowy wspomnianego programu. Jest to prosty interfejs,

w którym użytkownik podaje wszystkie parametry konieczne prawid lowej transmisji oraz

nazw ↪e pliku, do którego te dane b ↪ed ↪a zapisywane. Miejsce na dysku, gdzie plik z danymi

pomiarowymi b ↪edzie zapisywany, wybierany jest przy każdym uruchomieniu programu.

Schemat blokowy omawianego programu przedstawia rysunek C z za l ↪acznika C.

Rysunek 4.2. Widok panelu czo lowego programu s luż ↪acego do zapisu da-
nych do pliku

1 – wybór portu szeregowego komputera, 2 – prędkość transmisji danych, 3 – liczba bitów danych, 4 –

liczba bitów parzystości, 5 – liczba bitów stopu, 6 – czas opóźnienia działania pętli, 7 – nazwa docelowego

pliku z danymi, 8 – przycisk zatrzymujący działanie programu
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Dzia lanie konduktometru

5.1. Wyznaczenie czasu odpowiedzi (czasu reakcji) uk ladu

Norma PN-EN 60746-1:2006 definiuje czas odpowiedzi 90 %, T90 jako
”
przedzia l czasu

od skokowej zmiany wartości mierzonej w laściwości do odpowiadaj ↪acej mu zmiany war-

tości wskazywanej przekraczaj ↪acej granic ↪e 90 % amplitudy w odniesieniu do stanu usta-

lonego (i pozostaj ↪acej w tym przedziale)” [15].

W tym przypadku definicja ta nie do końca obrazuje charakter dzia lania uk ladu,

gdyż wartości ↪a na wyj́sciow ↪a s ↪a dane cyfrowe w postaci paczek przesy lane do kompu-

tera. W zwi ↪azku z tym, w celu wyznaczenia czasu reakcji uk ladu, zosta la użyta karta

pomiarowa oraz zbudowane do tego celu oprogramowania w środowisku LabVIEW. Karta

pomiarowa odpowiedzialna jest za generowanie sygna lu sinusoidalnego podawanego na

wej́scie przetwornika rezystancja–napi ↪ecie oraz za akwizycj ↪e danych. Natomiast oprogra-

mowanie w LabVIEW za konfiguracje karty oraz rejestracj ↪e danych. Takie rozwi ↪azanie

zapewnia zarejestrowanie odpowiedniej liczby paczek danych niezb ↪ednych do wyznacze-

nia czasów reakcji uk ladu. Nie jest to możliwe przy zastosowaniu oscyloskopu, na którym

w danej chwili można obserwować maksymalnie 3 paczki danych tak aby jednoznacznie

stwierdzić ich zawartość. Do akwizycji danych zosta ly użyte dwa kana ly karty. Pierw-

szy s luży l do zczytywania danych cyfrowych z mikrokontrolera, a drugi do rejestrowania

momentu skokowej zmiany sygna lu wej́sciowego. Do dok ladnej analizy danych zasta l wy-

korzystany program dost ↪epny w środowisku LabVIEW jako example. Pos luży l on do od-

czytania zarejestrowanych podczas pomiarów danych, zapisanych w specjalnym formacie

TDMS.

W przypadku konduktometru wielkości ↪a mierzon ↪a jest konduktancja, która jest od-

wrotności ↪a rezystancji. W celu wyznaczenia czasu reakcji zosta la wykorzystana skokowa

zmiana rezystancji na wej́sciu uk ladu, wywo luj ↪aca zmian ↪e napi ↪ecia na wyj́sciu. Napi ↪ecie

to jest mierzone za pomoc ↪a uk ladu mikroprocesorowego.

Zatem czas reakcji uk ladu konduktometru jest to czas pomi ↪edzy skokow ↪a zmian ↪a re-

zystancji na wej́sciu uk ladu, a pojawieniem si ↪e danych cyfrowych nie zmieniaj ↪acych si ↪e
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w określonych granicach do kolejnej zmiany wartości rezystancji na wej́sciu uk ladu. Ze

wzgl ↪edu na to, iż ostatnie bity dla przetwornika nie s ↪a stabilne, paczki danych nie s ↪a

jednakowe nawet w stanie ustalonym. Wartość napi ↪ecia zmienia si ↪e w określonych grani-

cach. W celu dok ladnego określenia czy kolejna paczka danych może być uznana za t ↪a,

która może reprezentować stan ustalony pos lużono si ↪e dodatkowo terminalem do odbie-

rania danych z portu COM komputera. Widać by lo wtedy, iż po skokowej zmianie dla

narastania zazwyczaj nast ↪epna wartość napi ↪ecia mog la reprezentować stan ustalony. Na-

tomiast dla opadania zazwyczaj dopiero druga paczka reprezentowa la wartość napi ↪ecia

w stanie ustalonym. Przyk lad sposobu wyznaczanie czasu reakcji na podstawie paczek

danych w postaci cyfrowej przedstawiaj ↪a rysunki 5.1 oraz 5.2. Na podstawie przepro-

Rysunek 5.1. Sposób wyznaczania czasu reakcji dla narastania na pod-
stawie danych pomiarowych w postaci cyfrowej

wadzonej serii dwudziestu pomiarów, której wyniki zosta ly przedstawione w tablicy 5.1

stwierdza si ↪e, iż czas reakcji podczas narastania wartości wyj́sciowej jest inny niż czas

reakcji podczas zmniejszania wartości wyj́sciowej. Czas podczas opadania jest wi ↪ekszy niż

podczas narastania. Wynika to z charakteru budowy uk ladu.  Ladowanie kondensatora w

detektorze wartości szczytowej jest szybkie natomiast jego roz ladowanie zależy jeszcze od

wartości rezystora, poprzez który ono nast ↪epuje.

Średni czas reakcji podczas narastania wynosi 13 ms i jednocześnie nie powinien przekra-

czać 21 ms. Natomiast średni czas reakcji podczas opadania wynosi 24,1 ms i jednocześnie

nie powinien przekraczać 32 ms.
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Rysunek 5.2. Sposób wyznaczania czasu reakcji dla narastania na pod-
stawie danych pomiarowych w postaci cyfrowej (zbliżenie)

Opisany sposób wyznaczania czasów reakcji przeznaczony jest dla pojedynczego kana lu

pomiarowego, ponieważ dla obu kana lów czasy te b ↪ed ↪a zbliżone z dok ladności ↪a do staty-

styki.

Panel czo lowy jak również schemat blokowy programu zbudowanego w LabVIEW przed-

stawiaj ↪a odpowiednie rysunki znajduj ↪ace si ↪e w za l ↪aczniku C.
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Tablica 5.1. Wyniki badania dynamiki uk ladu mikroprocesorowego kon-
duktometru wraz z przetwornikiem rezystancja napi ↪ecie

Lp. Czas opadania w [ms] Czas narastania w [ms]
1 26,2 13,0
2 21,3 10,0
3 27,0 20,3
4 23,2 14,2
5 24,4 6,6
6 26,3 6,0
7 25,0 19,0
8 18,1 8,1
9 27,2 7,8
10 19,8 18,0
11 24,1 9,3
12 18,1 10,3
13 27,5 15,5
14 20,1 16,9
15 30,5 10,3
16 23,9 16,8
17 16,7 19,0
18 24,3 15,2
19 31,8 6,5
20 26,4 17,2

Średnia 24,1 13,0

5.2. Sprawdzenie dzia lania

W celu sprawdzenia dzia lania ca lego uk ladu konduktometru wszystkie jego elementu

musia ly zostać zintegrowane. Przetwornik rezystancja–napi ↪ecie zosta l pod l ↪aczony do uk ladu

mikroprocesorowego. Natomiast uk lad mikroprocesorowy poprzez kabel b ↪ed ↪acy przej-

ściówk ↪a z RS232 na USB do komputera. Do odczytania i zapisu wysy lanych przez mi-

kroprocesor danych zosta l wykorzystany zbudowany do tego celu program w LabVIEW.

Zmienne pole elektryczne pochodzi lo z generatora funkcyjnego. Wartość mi ↪edzyszczytowa

napi ↪ecia podawanego na wej́scie nieodwracaj ↪ace przetwornika wynosi la 500 mV. Celki kon-

duktometryczne zosta ly zasymulowane przez opornice dekadowe, których wartości rezy-

stancji by ly ustawiane tak aby uzyskać odpowiednie wartości wzmocnienia ca lego uk ladu.

Rezystancja sprz ↪eżenia zwrotnego przetwornika wynosi Rs = 475 Ω. Zatem aby uzyskać

wzmocnienie 2 zgodnie z wzorem (8) wartość rezystancji na dekadzie symuluj ↪acej celk ↪e
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zosta la ustawiona na 475 Ω. Natomiast dla wzmocnienia 10 wartość rezystancji wynosi la

52,8 Ω. Uk lad sprawdzono dla wzmocnienia 2 oraz 10 dla każdego kana lu. Fragmenty pli-

ków z wynikami pomiaru przedstawiaj ↪acych dzia lanie uk ladu widoczne s ↪a na rysunku 5.3.

Wyniki przedstawione na rysunku 5.3 należy podzielić przez 1000 aby uzyskać rzeczywiste

wartości napi ↪ecia mierzonego przez uk lad mikroprocesorowy.

Rysunek 5.3. Fragmenty plików przedstawiaj ↪ace dzia lanie uk ladu kon-
duktometru dla różnych wzmocnień

a – wzmocnienie 2 dla obu kanałów, b – wzmocnienie 2 dla pierwszego kanału i 10 dla drugiego, c –

wzmocnienie 10 i 2, d – wzmocnienie 10 dla obu kanałów





Rozdzia l 6

Wnioski z pracy

6.1. Podsumowanie

Konduktometria to dziedzina nauki zajmuj ↪aca si ↪e badaniem przewodności elektrycznej

roztworów. Jak si ↪e okazuje po przeczytaniu rozdzia lu 2 to nie tylko dziedzina, któr ↪a zaj-

mować si ↪e można w laboratoriach pomiarowych, instytutach naukowych czy podczas zaj ↪eć

laboratoryjnych na uczelni. Konduktometria znalaz la szerokie zastosowanie w różnych ga-

 l ↪eziach przemys lu. Z pewności ↪a jest to dziedzina, która może si ↪e jeszcze rozwin ↪ać i warto

do tego d ↪ażyć, bo nigdy nie wiadomo do czego może ona jeszcze zostać wykorzystana.

G lównym celem projektu by lo zbudowanie konduktometru do pomiarów dynamicz-

nych. Podstawow ↪a w laściwości ↪a tego urz ↪adzenia mia la być szybkość dzia lania, aby można

by lo zarejestrować zmian ↪e przewodności w postaci w ↪askich szpilek. W pierwszej kolejno-

ści zosta l wykonany przetwornik rezystancja–napi ↪ecia, który zamienia przewodność roz-

tworu na sygna l elektryczny w postaci napi ↪ecia. Po wykonaniu szeregu pomiarów usta-

lono cz ↪estotliwość sygna lu wej́sciowego na 10 kHz. Okaza lo si ↪e również, iż nie każdy uk lad

wzmacniacza operacyjnego radzi sobie z przenoszeniem sygna lu o wybranej cz ↪estotliwo-

ści ze wzgl ↪edu na w ↪askie pasmo przenoszenia. Ostatecznie zastosowano uk lad scalony

AD817. Kolejnym elementem ca lego konduktometru jest uk lad mikroprocesorowy. Zo-

sta l on oparty o mikrokontroler ATmega16L. Uk lad ten posiada wbudowany przetwornik

analogowo-cyfrowy. Jednak szybkość jego dzia lania nie by la zadowalaj ↪aca. Sygna l wej-

ściowy o cz ↪estotliwości 10 kHz powinien być próbkowany z cz ↪estotliwości ↪a co najmniej 10

razy wi ↪eksz ↪a, aby można odwzorować w zadowalaj ↪acy sposób sygna l wej́sciowy z danych

cyfrowych. Natomiast przetwornik wbudowany w mikrokontroler ATmega może próbko-

wać sygna l wej́sciowy z maksymaln ↪a cz ↪estotliwości ↪a ok. 15 kHz. Można by loby zastoso-

wać zewn ↪etrzny przetwornik ADC. Jednak nas interesuje tylko obwiednia sygna lu, dlatego

też znaleziono inne rozwi ↪azanie. Polega lo ono na zastosowaniu uk ladu detektora warto-

ści szczytowej, który sygna l przemienny zamienia na napi ↪ecie sta le odpowiadaj ↪ace co do

wartości amplitudzie sygna lu wej́sciowego. W przypadku tego uk ladu również wyst ↪api ly

pewne problemy zwi ↪azane z odpowiednim doborem wzmacniacza operacyjnego. Niektóre
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wzmacniacze obcina ly sygna l wyj́sciowy ze wzgl ↪edu na w ↪askie pasmo przenoszenia lub

niesymetryczne zasilanie. Ostatecznie zdecydowano si ↪e na uk lad LF356. W zwi ↪azku z tym

cz ↪estotliwość próbkowania sygna lu nie musia la być już taka duża. Zosta la ona ustalona

na ok. 100 Hz dla jednego kana lu. Wystarczy ona w zupe lności do zarejestrowania szyb-

kich zmian przewodności roztworu. Świadcz ↪a o tym również wartości czasu reakcji uk ladu

na skokow ↪a zmian ↪e sygna lu. Kolejnym problemem, który wyst ↪api l podczas realizacji pro-

jektu by lo zasilanie uk ladu detektora wartości szczytowej. Ca ly uk lad mikroprocesorowy

zasilany jest napi ↪eciem 5 V z portu USB komputera. Natomiast do zasilania detektora

potrzebne jest napi ↪ecie symetryczne oraz wyższe niż 5 V. W zwi ↪azku z tym zosta l za-

stosowany uk lad s luż ↪acy do podwyższania i zmiany biegunowości napi ↪ecia. Ca lość jest

pod l ↪aczona do portu szeregowego komputera, na którym dane pomiarowe s ↪a odczytywane

i archiwizowane.

Podczas wykonywania projektu nasun ↪e ly si ↪e pewne wnioski zwi ↪azane z możliwościami

rozwoju projektu. Zosta ly one opisane w kolejnym podrozdziale.

Podsumowuj ↪ac wszystkie wykonane zadania w porównaniu z zakresem pracy można

stwierdzić, iż cel pracy zosta l osi ↪agni ↪ety.

6.2. Możliwości rozwoju projektu

Pocz ↪atkowo zasilanie ca lego uk ladu mikroprocesorowego mia lo być zrealizowane za po-

moc ↪a baterii. Jednak ze wzgl ↪edu na to, iż baterie zajmuj ↪a sporo miejsca oraz trzeba je

wymieniać, s ↪a dość niepraktyczne. Ostatecznie uk lad zasilany jest napi ↪eciem z portu USB

komputera. W tym przypadku na p lytce znajduje si ↪e port USB oraz RS232, który s luży

do komunikacji z komputerem. Wszystkie testy i pomiary by ly prowadzone na takim w la-

śnie uk ladzie. Zosta lo to już sprawdzone. Do realizacji komunikacji jak i zasilania wystar-

czy lby port USB. Wi ↪aza loby si ↪e to jednak z konieczności ↪a zmian w schemacie elektrycz-

nym oraz przeprojektowaniem p lytki PCB. Należa loby zast ↪apić uk lad MAX232 uk ladem

FT232. Schemat uk ladu komunikacji uwzgl ↪edniaj ↪acy opisane zmiany przedstawia rysunek

6.1. Nie zosta l on jednak sprawdzony i nie ma gwarancji, że w przedstawionej postaci

b ↪edzie dzia la l prawid lowo. Dodatkowo uk lady typu FT232 wykonywane s ↪a w technologii

SMD. Zatem nie można zrealizować prototypu takiego uk ladu komunikacji na zwyk lej

p lytce stykowej. Ze wzgl ↪edu na ograniczony czas realizacji pracy dyplomowej, zmiany
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te nie zosta ly w praktyce uwzgl ↪ednione w uk ladzie mikroprocesorowym. Zosta l jednak

wykonany schemat oraz projekt p lytki PCB.

Rysunek 6.1. Schemat uk ladu komunikacji z wykorzystaniem uk ladu
FT232RL

Kolejn ↪a rzecz ↪a, któr ↪a można by loby uwzgl ↪ednić w projekcie to dodanie gniazda KANDA.

Da loby to możliwość programowania mikrokontrolera ATmega bez konieczności wyjmowa-

nia go z ca lego uk ladu. W trakcie realizacji dyplomu procesor programowany by l w uk la-

dzie zmontowanym na p lytce stykowej. Schemat tego uk ladu przedstawia rysunek 6.2.

Ca ly schemat oraz projekt p lytki uwzgl ↪edniaj ↪ace opisane możliwości zmian znajduj ↪a si ↪e

w za l ↪aczniku B.

Ostatnia już sprawa poprawy dzia lania projektu dotyczy jego parametrów dynamicz-

nych. Rozdzia l 5.1 dotyczy metody wyznaczania czasu odpowiedzi uk ladu. Przedstawione

w nim wyniki można zdecydowanie poprawić zmieniaj ↪ac szybkość transmisji danych. Ba-

dania zosta lo przeprowadzone dla pr ↪edkości transmisji 4800 baud. Natomiast uk lad zosta l

ostatecznie zaprogramowany na pr ↪edkość transmisji 38400 baud. Zatem przedstawione

wyniki mog ↪a być lepsze. Aby dok ladnie wyznaczyć czasy odpowiedzi uk ladu należy prze-

badać uk lad wg metody opisanej w rozdziale 5.1.
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Rysunek 6.2. Schemat pod l ↪aczenia zasilania oraz gniazda programatora
do uk ladu ATmega16L
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określania wielkości przep lywu metod ↪a znacznikow ↪a
[13] Atmel Corporation, 2325 Orchard Parkway; San Jose, USA: 8-bit AVR Microcontroller with 16K

Bytes In-System Programmable Flash Manual – ATmega16/ATmega16L, 2008
[14] U. Tietze, Ch. Schenk: Uk lady pó lprzewodnikowe, Warszawa 1996
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Dodatek A

Dane pomiarowe

Tablica A.1. Badanie pasma przenoszenia wzmacniacza µA741

A = 2, Rc = 100 Ω, Rs = 100 Ω
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

0,1 0,506 1,006 1,99 5,97 0
1 0,512 1,000 1,95 5,82 0

10 0,506 1,012 2 6,02 0
100 0,506 1,006 1,99 5,97 0

1000 0,503 1,006 2 6,02 0
10000 0,512 0,993 1,94 5,75 -2,1

100000 0,503 0,950 1,89 5,52 -14,5
1000000 0,503 0,350 0,7 -3,15 -91

A = 5, Rc = 100 Ω, Rs = 400 Ω
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

0,1 0,509 2,531 4,97 13,93 0
1 0,512 2,569 5,02 14,01 0

10 0,506 2,484 4,91 13,82 0
100 0,503 2,453 4,88 13,76 0

1000 0,503 2,438 4,85 13,71 0
10000 0,506 2,454 4,85 13,71 -2,8

100000 0,503 2,422 4,82 13,65 -31
1000000 0,503 0,375 0,75 -2,55 -93

A = 10, Rc = 100 Ω, Rs = 900 Ω
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

0,1 0,512 5,000 9,77 19,79 0
1 0,512 4,969 9,71 19,74 0

10 0,506 4,969 9,82 19,84 0
100 0,503 4,969 9,88 19,89 0

1000 0,503 4,969 9,88 19,89 0
10000 0,503 4,938 9,82 19,84 -5,3

100000 0,503 3,344 6,65 16,45 -49
1000000 0,503 0,384 0,76 -2,35 -95
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A = 20, Rc = 100 Ω, Rs = 1900 Ω
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

0,1 0,512 10,00 19,53 25,82 0
1 0,512 9,987 19,51 25,80 0

10 0,506 9,938 19,64 25,86 0
100 0,506 9,938 19,64 25,86 0

1000 0,503 9,884 19,65 25,87 -2
10000 0,503 9,750 19,38 25,75 -11

100000 0,503 2,859 5,68 15,09 -45
1000000 0,503 0,381 0,757 -2,41 -92

A = 50, Rc = 100 Ω, Rs = 4900 Ω
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

0,1 0,400 19,06 47,65 33,56 0
1 0,400 19,06 47,65 33,56 0

10 0,400 19,22 48,05 33,63 -1
100 0,400 19,22 48,05 33,63 -1

1000 0,400 19,06 47,65 33,56 -2,5
10000 0,400 17,81 44,52 32,97 -22

100000 0,400 3,50 8,75 18,84 -81
f – częstotliwość sygnału wejściowego, Uwe – wartość międzyszczytowa napięcia wejściowego, Uwy – war-

tość międzyszczytowa napięcia wyjściowego, A – wzmocnienie wzmacniacza Ar – wzmocnienie rzeczy-

wiste wzmacniacza, φ – przesunięcie fazowe
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Tablica A.2. Wyniki pomiarów dla elektrody CD-21 w uk ladzie przetwor-
nika z wzmacniaczem µA741 (Rs = 1000 Ω)

Roztwór o maksymalnym st ↪eżeniu
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

0,1 0,205 0,459 2,24 7,00 41
0,2 0,205 0,684 3,34 10,47 48
0,5 0,205 1,281 6,25 15,92 61

1 0,205 2,156 10,52 20,44 63
2 0,205 3,656 17,83 25,03 61
5 0,205 7,000 34,15 30,67 54

10 0,205 10,50 51,22 34,19 42
20 0,205 14,00 68,29 36,69 32
50 0,205 17,34 84,59 38,55 18

100 0,205 18,75 91,46 39,22 11
200 0,205 19,53 95,27 39,58 7
500 0,205 20,47 99,85 39,99 3

1000 0,205 20,94 102,1 40,18 -2
2000 0,205 21,09 102,9 40,25 -8
5000 0,205 19,84 96,78 39,72 -23

10000 0,205 16,09 78,49 37,90 -43
20000 0,205 10,12 49,37 33,87 -64
50000 0,205 4,406 21,49 26,65 -79

100000 0,205 2,234 10,90 20,75 -85
200000 0,205 1,156 5,64 15,02 -89

Woda z kranu
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

0,1 0,205 0,291 1,42 3,04 16
0,2 0,205 0,325 1,59 4,00 10
0,5 0,205 0,359 1,75 4,87 9

1 0,205 0,381 1,86 5,38 7
2 0,205 0,394 1,92 5,67 5
5 0,205 0,412 2,01 6,06 3

10 0,205 0,419 2,04 6,21 2
20 0,205 0,425 2,07 6,33 0
50 0,205 0,431 2,10 6,45 0

100 0,205 0,425 2,07 6,33 0
200 0,205 0,428 2,09 6,39 0
500 0,205 0,425 2,07 6,33 0

1000 0,205 0,428 2,09 6,39 0
2000 0,205 0,428 2,09 6,39 0
5000 0,205 0,425 2,07 6,33 0

10000 0,205 0,428 2,09 6,39 -0,7
20000 0,205 0,425 2,07 6,33 -1
50000 0,205 0,428 2,09 6,39 -3

100000 0,205 0,428 2,09 6,39 -7
200000 0,205 0,425 2,07 6,33 -13
500000 0,205 0,409 2,00 6,00 -40

1000000 0,205 0,279 1,36 2,68 -78
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Tablica A.3. Wyniki pomiarów dla elektrody EPS 2ZM w uk ladzie prze-
twornika z wzmacniaczem µA741 (Rs = 1000 Ω)

Roztwór o maksymalnym st ↪eżeniu
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

0,1 0,203 0,234 1,15 1,23 -6
0,2 0,203 0,231 1,14 1,12 -3
0,5 0,203 0,241 1,19 1,49 -1

1 0,203 0,241 1,19 1,49 1
2 0,203 0,241 1,19 1,49 3
5 0,203 0,268 1,32 2,41 9

10 0,203 0,296 1,46 3,28 20
20 0,203 0,365 1,80 5,10 37
50 0,203 0,603 2,97 9,46 57

100 0,203 0,975 4,80 13,63 63
200 0,203 1,641 8,08 18,15 66
500 0,203 3,312 16,32 24,25 63

1000 0,203 5,531 27,25 28,71 -58
2000 0,203 8,938 44,03 32,87 50
5000 0,203 16,41 80,84 38,15 25

10000 0,203 20,78 102,4 40,20 -19
20000 0,203 12,00 59,11 35,43 -49
50000 0,203 4,625 22,78 27,15 -82

100000 0,203 2,281 11,24 21,01 -88
200000 0,203 1,169 5,76 15,21 -92

Woda z kranu
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

0,1 0,205 0,209 1,02 0,17 0
0,2 0,205 0,206 1,00 0,04 0
0,5 0,205 0,208 1,01 0,13 1

1 0,205 0,214 1,04 0,37 2
2 0,205 0,218 1,06 0,53 3
5 0,205 0,225 1,10 0,81 6

10 0,205 0,236 1,15 1,22 9
20 0,205 0,256 1,25 1,93 12
50 0,205 0,291 1,42 3,04 15

100 0,205 0,326 1,59 4,03 16
200 0,205 0,373 1,82 5,20 17
500 0,205 0,450 2,20 6,83 18

1000 0,205 0,509 2,48 7,90 14
2000 0,205 0,568 2,77 8,85 12
5000 0,205 0,616 3,00 9,56 7

10000 0,205 0,641 3,13 9,90 3
20000 0,205 0,659 3,21 10,14 -1
50000 0,205 0,668 3,26 10,26 -4

100000 0,205 0,671 3,27 10,30 -11
200000 0,205 0,650 3,17 10,02 -24
500000 0,205 0,478 2,33 7,35 -59

1000000 0,205 0,270 1,32 2,39 -90
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Tablica A.4. Badanie pasma przenoszenia wzmacniacza AD817

A = 2, Rc = 1000 Ω, Rs = 1000 Ω
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

1 1,019 2,031 1,99 5,99 -2
2 1,019 2,031 1,99 5,99 0
5 1,019 2,031 1,99 5,99 -1,5

10 1,019 2,031 1,99 5,99 -2
20 1,019 2,031 1,99 5,99 0
50 1,019 2,031 1,99 5,99 -2

100 1,019 2,016 1,98 5,93 0
200 1,019 2,016 1,98 5,93 -1,5
500 1,019 2,016 1,98 5,93 0

1000 1,019 2,010 1,97 5,90 -1,5
2000 1,019 2,016 1,98 5,93 0
5000 1,019 2,016 1,98 5,93 -2

10000 1,019 2,016 1,98 5,93 -1
20000 1,019 2,000 1,96 5,86 0
50000 1,019 2,000 1,96 5,86 0

100000 1,019 2,000 1,96 5,86 0
200000 1,019 2,000 1,96 5,86 -1
500000 1,019 2,047 2,01 6,06 -6

A = 10, Rc = 100 Ω, Rs = 900 Ω
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

1 0,500 5,031 10,06 20,05 0
2 0,500 5,031 10,06 20,05 -1,5
5 0,500 5,031 10,06 20,05 0

10 0,500 5,031 10,06 20,05 0
20 0,500 5,031 10,06 20,05 0
50 0,500 5,031 10,06 20,05 0

100 0,500 5,031 10,06 20,05 0
200 0,500 5,000 10,00 20,00 0
500 0,500 5,000 10,00 20,00 0

1000 0,500 5,000 10,00 20,00 0
2000 0,500 5,000 10,00 20,00 0
5000 0,500 5,000 10,00 20,00 0

10000 0,500 5,000 10,00 20,00 0
20000 0,500 4,969 9,94 19,95 -1
50000 0,500 4,938 9,88 19,89 -1,5

100000 0,500 4,938 9,88 19,89 -2
200000 0,500 4,938 9,88 19,89 -3
500000 0,500 4,606 9,21 19,29 -9
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A = 50, Rc = 100 Ω, Rs = 4900 Ω
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

1 0,406 19,84 48,87 33,78 0
2 0,406 19,84 48,87 33,78 0
5 0,406 19,84 48,87 33,78 0

10 0,406 19,84 48,87 33,78 0
20 0,406 19,84 48,87 33,78 1
50 0,406 19,84 48,87 33,78 0

100 0,406 19,84 48,87 33,78 0
200 0,406 19,84 48,87 33,78 0
500 0,406 19,69 48,50 33,71 0

1000 0,406 19,84 48,87 33,78 0
2000 0,406 19,84 48,87 33,78 0
5000 0,406 19,69 48,50 33,71 1

10000 0,406 19,69 48,50 33,71 0
20000 0,406 19,69 48,50 33,71 -2
50000 0,406 19,06 46,95 33,43 -8

100000 0,406 18,12 44,63 32,99 -17
200000 0,406 15,78 38,87 31,79 -28

A = 100, Rc = 50 Ω, Rs = 4950 Ω
f [Hz] Uwe [V] Uwy [V] Ar Ar [dB] φ [deg]

1 0,203 19,69 97,00 39,73 0
2 0,203 19,69 97,00 39,73 1
5 0,203 19,84 97,73 39,80 0

10 0,203 19,69 97,00 39,73 0
20 0,203 19,84 97,73 39,80 0
50 0,203 19,84 97,73 39,80 0

100 0,203 20,00 98,52 39,87 0
200 0,203 19,69 97,00 39,73 0
500 0,203 19,69 97,00 39,73 0

1000 0,203 19,69 97,00 39,73 0
2000 0,203 19,69 97,00 39,73 0
5000 0,203 19,69 97,00 39,73 0

10000 0,203 19,69 97,00 39,73 -1
20000 0,203 19,38 95,47 39,60 -4
50000 0,203 18,75 92,36 39,31 -15

100000 0,203 17,19 84,68 38,56 -28



Dodatek B

Schematy elektryczne

Rysunek B.1. Mozaika ścieżek uk ladu mikroprocesorowego
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58 B. Schematy elektryczne

Rysunek B.2. Schemat elektryczny uk ladu mikroprocesorowego



Dodatek C

Schematy i rysunki z LabVIEW

Rysunek C.1. Schemat blokowy programu do zapisu danych do pliku
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Rysunek C.2. Cz ↪eść panelu czo lowego programu s luż ↪acego do wyznacza-
nia czasu reakcji odpowiedzialna za generowanie sygna lu

1 – wybór kanału karty dla generatora, 2 – maksymalna wartość amplitudy generowanego sygnału, 3 –

minimalna wartość generowanego sygnału, 4 – pożądana częstotliwość sygnału, 5 – wyjściowa częstotli-

wość sygnału, 6 – kształt generowanego przebiegu, 7 – amplituda sygnału, 8 – przebieg sygnału, 9 – liczba

próbek wyświetlana na wykresie, 10 – liczba wyświetlanych cykli, 11 – liczba próbek na jeden okres

Rysunek C.3. Cz ↪eść panelu czo lowego programu s luż ↪acego do wyznacza-
nia czasu reakcji odpowiedzialna za pomiar danych wej́sciowych

1 – wybór kanałów karty dla sygnałów wejściowych, 2 – przebieg sygnałów wejściowych, 3 – częstotliwość

próbkowania sygnału dla pojedynczego kanału, 4 – liczba próbek przedstawiana na wykresie, 5 – przycisk

załączający generowanie sygnału oraz zczytywanie danych, 6 – przycisk zatrzymujący działanie programu
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Rysunek C.4. Schemat blokowy programu s luż ↪acego do wyznaczania
czasu reakcji





Dodatek D

Listing programu

1 /∗
2 Rafa  l Kle szczewsk i

3 Systemy Pomiarowe 2010/2011

4

5 /∗ atmega16L (8MHz) ∗/
6#define F CPU 8000000UL

7 /∗wybór nap i ↪e c i a r e f e r e n c y j n e g o ( wewn ↪etrzne n a p i ↪e c i e r e f e r e n c y j e 2 .56V) ∗/
8#define ADC VREF TYPE 0xC0

9#include <s t d i o . h>

10#include <avr / i o . h>

11#include <u t i l / de lay . h>

12#include <math . h>

13#include <avr / i n t e r r u p t . h>

14

15 /∗ Pr ↪edkoś ć t r a n s m i s j i 38400 ∗/
16#define BAUD 38400UL

17#define MYUBRR (F CPU/(BAUD∗16)−1)

18

19 /∗ I n i c j u j e port szeregowy AVRa ∗/
20 void USART init (unsigned int myubrr )

21 {
22 /∗ Ustala pr ↪edko ś ć t r a n s m i s j i ∗/
23 UBRRH = (unsigned char ) ( myubrr>>8);

24 UBRRL = (unsigned char ) myubrr ;

25

26 /∗ W l ↪acza nadajnik ∗/
27 UCSRB = (1<<TXEN) ;

28

29 /∗ Format ramki : 8 bitów danych , 1 b i t stopu , brak

30 b i tu p a r z y s t o ś c i ∗/
31 UCSRC = (1<<URSEL)|(3<<UCSZ0 ) ;

32 }
33

34 /∗ Funkcje t r a n s m i s j i danych ∗/
35 int USART Transmit ( char data )

36 {
37 /∗ Czekanie aż bufor t r a n s m i s j i b ↪edz i e pusty ∗/
38 while ( ! ( UCSRA & (1<<UDRE) ) )

39 ;

40 /∗ Umieszczanie danych w buforze , wysy  lan ie danych ∗/
41 UDR = data ;

42 return 0 ;

63
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43 }
44

45 void write text RAM (char ∗ t e k s t )

46 {
47 int i = 0 ;

48 while ( t e k s t [ i ] !=0)

49 {
50 USART Transmit ( t e k s t [ i ] ) ;

51 i ++;

52 }
53 }
54

55 /∗ Funkcje przetwornika A/C ∗/
56 void I n i c j a l i z a c j a ( void )

57 {
58 /∗ Wybór na p i ↪e c i a r e f e r e n c y j n e g o

59 ( wewn ↪etrzne n a p i ↪e c i e r e f e r e n c j n e 2 .56V) ∗/
60 ADMUX |= BV(REFS0 ) | BV(REFS1 ) ;

61

62 /∗ Pocz ↪atkowe us taw ien i e kana lu w e j ś c i a − PC1 (ADC1) ∗/
63 ADMUX |= BV(MUX0) ;

64

65 /∗ Zezwolen ie na konwers j ↪e ∗/
66 ADCSRA |= BV(ADEN) ;

67

68 /∗ Wybranie c z ↪e s t o t l i w o ś c i d la taktowania przetwornika

69 ( us taw ien i e p r e s c a l e r a ) ∗/
70 ADCSRA |= BV(ADPS0) ;

71 ADCSRA |= BV(ADPS1) ;

72 ADCSRA |= BV(ADPS2) ;

73 }
74

75

76 /∗ G LÓWNA FUNKCJA ∗/
77 int main (void )

78 {
79 unsigned int pomiar ; /∗ Zmienna przechowuj ↪aca odczyt z ADC ∗/
80 unsigned int wynik0 ;

81 unsigned int wynik1 ;

82 unsigned int l i c z n i k ;

83 char temp str1 [ 3 ] ;

84 char temp str2 [ 3 ] ;

85

86 /∗ I n i c j a l i z u j e port szeregowy AVRa ∗/
87 I n i c j a l i z a c j a ( ) ;

88 USART init (MYUBRR) ;

89

90 /∗ G lówna p ↪e t l a ∗/
91 while (1 )

92 {
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93 ADCSRA |= BV(ADSC) ; /∗ Rozpocz ↪ec ie przetwarzan ia ∗/
94

95 /∗ Oczekiwanie na zako ńczen ie przetwarzan ia ∗/
96 while ( b i t i s s e t (ADCSRA,ADSC) )

97 {} ;

98 pomiar=( int ) (ADCL | (ADCH << 8 ) ) ;

99 l i c z n i k ++;

100

101 i f ( l i c z n i k ==20) /∗ Co c z t e r d z i e s t y (2 kana ly x 20) pomiar

102 na jeden kana l j e s t prze sy  l any do komputera ∗/
103 {
104 i f ( b i t i s s e t (ADMUX,MUX0) )

105 {
106 wynik0=pomiar ;

107 wynik0=round ( pomiar ∗ 2 . 5 ) ;

108 /∗ Zamiana na s t r i n g ∗/
109 i t o a ( wynik0 , temp str1 , 1 0 ) ;

110

111 /∗ Wysy lanie do komputera ∗/
112 write text RAM ( temp str1 ) ;

113 write text RAM ("\t" ) ;

114 ADMUX &=˜ BV(MUX0) ;

115 }
116 else

117 {
118 wynik1=pomiar ;

119 wynik1=round ( pomiar ∗ 2 . 5 ) ;

120 i t o a ( wynik1 , temp str2 , 1 0 ) ;

121

122 write text RAM ( temp str2 ) ;

123 write text RAM ("\n" ) ;

124 ADMUX |= BV(MUX0) ;

125 }
126 l i c z n i k =0;

127

128 }
129

130 }
131

132 }


