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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1. Wstep

Konduktometria jest dziedzina elektrochemii zajmujaca sie pomiarem przewodnosci
elektrycznej cieczy. Poczatek jej siega drugiej potowy XIX w. Podobnie jak inne dziedziny
nauki i przemyshu, takze konduktometria rozwinetla sie w bardzo duzym stopniu. Obec-
nie na rynku jest bardzo wiele urzadzen o wysokiej doktadnosci, stuzacych do pomiaru
przewodnodci elektrycznej cieczy. Przedmiotem tej pracy nie bedzie jednak zbudowanie
konduktometru podobnego do tych istniejacych, tylko urzadzenia ktére bardziej mozna
nazwac¢ detektorem pozwalajacym na szybkie wykrycie zmian przewodnosci w dwoch réz-
nych miejscach kanalu otwartego. Stawiane wymagania oraz cel realizowanego projektu
zostal szczegdtowo przedstawiony w rozdziale 1.

W celu wprowadzenia czytelnika w problematyke pracy w rozdziale 2 zostaly opisane
zwiazane z nia podstawowe zagadnienia teoretyczne. Przedstawiono réwniez krotko hi-
storie rozwoju konduktometrii. Aby pokazaé sens zajmowania sie ta dziedzina w celu jej
dalszego rozwoju oraz jak wazna jest ona w naszym zyciu zostaly opisane réwniez w tym
rozdziale przykiladowe i zarazem najbardziej popularne zastosowania konduktometrii.

Rozdzial 3 poswigecony jest opisowi realizowanego projektu. W tej czesci pracy zostaly
przedstawione wszystkie wykonane podzespoly, ich budowa, dziatanie oraz funkcje jakie
pelnia w realizowanym konduktometrze.

Czes¢ programowa zostata przedstawiona w rozdziale 4. Zawiera on ogdlny schemat
dzialania programu sterujacego zamiana napiecia jako sygnalu analogowego na postaé
cyfrowa. Caly proces pomiaru zostat réwniez szczegélowo opisany. Ponadto w rozdziale
tym zaprezentowana zostala rowniez aplikacja stuzaca do odczytywania i zapisu danych
przesytanych przez mikrokontroler do komputera.

Rozdzial 5 przedstawia sprawdzenie dziatania catego konduktometru. Zostata w nim
rowniez opisana metoda wyznaczania parametréw dynamicznych zbudowanego konduk-

tometru.
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Ostatni rozdzial 6 zawiera wnioski z realizowanej pracy oraz mozliwosci dalszego roz-

woju projektu.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zaprojektowanie i wykonanie urzadzenia spetniajacego role konduk-

tometru do pomiaréw dynamicznych. Uklad powinien posiadaé¢ nastepujace cechy:

— mozliwo$¢ wykonywania szybkich pomiarow,

— mozliwo$¢ pomiaru sygnatu z dwoch elektrod konduktometrycznych,
— komunikacja z komputerem za pomoca portu RS232,

— przenosnosé,

— mozliwos¢ zapisu danych do pliku.

Zakres pracy obejmuje:

— zaprojektowanie i wykonanie przetwornika rezystancja-napiecie,
— dobranie odpowiedniej czestotliwosci sygnaly wejsciowego dla pomiaru konduk-
tometrycznego,

— zaprojektowanie i wykonanie ukltadu mikroprocesorowego konduktometru,

zaprogramowanie urzadzenia,

wykonanie aplikacji do wizualizacji i zapisu danych do pliku,

sprawdzenie poprawnosci dziatania konduktometru,

wyznaczenie parametrow dynamicznych.



Rozdzial 2

Podstawy teoretyczne

2.1. Co to jest konduktometria?

Konduktometria jest jedna z galezi elektrochemii zajmujaca sie badaniem przewodno-
Sci roztworu (zazwyczaj jest to roztwor elektrolitu) pomiedzy dwoma elektrodami, ktérego
wartos¢ ulega zmianie wraz ze zmiana stezenia jonéw znajdujacych sie w tym roztworze.
W zwiazku z tym, iz jest to metoda nieselektywna, mozna zbadaé¢ zmiane stezenia tylko
jednego sktadnika. Charakteryzuje sie ona réwniez wieloma zaletami m.in. prostota, duza
czulo$é oraz mozliwoscia stosowania dla szerokiego zakresu stezen, co sprawia, ze jest cze-
sto stosowana [4, 6]. Podobnie jak podczas pomiaréw zawartosci sktadnikéw w réznych
dziedzinach nauki takze i tutaj podstawa do wyznaczenia przewodnosci elektrolitu jest
oddzialywanie zewnetrznego pola elektrycznego na materie. Najczesciej stosuje sie me-
tode zaproponowana po raz pierwszy przez Kohlenrauscha, czyli zastosowanie zmiennego
pola elektrycznego o czestotliwosci nie wiekszej niz 100 kHz. Najprosciej idee pomiaru
konduktywnosci mozna przedstawi¢ za pomoca rysunku 2.1.

Do zanurzonych w roztworze elektrolitu dwdéch identycznych metalowych elektrod
przykladamy zewnetrzne zrédlo napiecia zmiennego, w wyniku czego zachodzi proces
dysocjacji roztworu na jony dodatnie, czyli kationy oraz jony ujemne, zwane anionami.
Wéwcezas w roztworze dochodzi do przemieszczania sie zdysocjowanych jonéw. Dodat-
nie kationy poruszaja sie w kierunku katody, czyli ujemnej elektrody, natomiast aniony
w kierunku elektrody dodatniej, ktéra jest anoda. W wyniku tych procesow w obwodzie
elektrycznym pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego powstaje prad elektryczny.
Opisany proces zwiazany z przemieszczaniem sie jondw w roztworze nosi nazwe przewod-
nictwa elektrolitycznego lub konduktancja elektrolityczna [3,5].

Opor elektryczny przewodnikow zalezy przede wszystkim od jego rozmiaréw, wlasciwo-
sci materiatu, z ktérego dany przewodnik jest zbudowany oraz od temperatury i ci$nienia.
Dla stalej wartosci temperatury i cisnienia speliony jest w wzor:

R=p - —. (1)

51

11



12 2. Podstawy teoretyczne

Zrédio napiecia
Amperomierz zmiennego

Katoda (-) Ancda (+)

Roztwaor

~] e e |-
S

Kation

RYSUNEK 2.1. Zasada pomiaru konduktometrycznego

opracowane na podstawie [3, 5]

gdzie: R — rezystancja, §2; p — opér wlasciwy (rezystywnosé), Q-m; [ — dlugosé przewod-
nika, m; s; — pole przekroju przewodnika, m?. Czesto uzywanymi jednostkami sa réwniez
odpowiednio: Q-cm, cm oraz em?. Opér wlasciwy p jest to wielkosé, ktéra znacznie zalezy
od temperatury i niewiele od ciénienia, stad wymaganie o stalosci temperatury i ci$nienia.
Inaczej mozna powiedziec, ze jest to opor jaki stawia pradowi przewodnik o dtugosci 1 cm
i przekroju 1 cm? [7].

Innym parametrem, ktéry charakteryzuje material przewodnika jest przewodnictwo
wiasciwe, ktore opisuje zdolnos¢ roztworu elektrolitu do przewodzenia pradu elektrycz-
nego, a liczbowo jest rowne odwrotnosci oporu wiasciwego:

(2)

K= —.
p
Jednostka przewodnictwa jest Q71-m~! lub S-m™!, gdzie S (Siemens) = Q~1. Czesto uzy-
wang jednostka przewodnictwa jest réwniez S-cm™!. Jest to przewodnoéé stupka roztworu

elektrolitu o dtugoéci 1 cm i polu przekroju 1 cm™t [7].
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W zwiazku z tym, ze trudno jest mierzy¢ odleglo$¢ pomiedzy elektrodami oraz pole

ich powierzchni, stosunek /s; nazywa sie stala naczynka konduktometrycznego:

k= 3)

S1
ktérego jednostka jest m™!. Wartoéé stalej k dla danego naczynka wyznacza sie najczescie;
metoda cechowania, stosujac roztwér elektrolitu o znanym stezeniu [3]. Na podstawie
wzordéw (1), (2) oraz (3) mozna napisa¢ [3,6,7]:
1 1

"SR (4)

2.2. Historia rozwoju konduktometrii

Pierwsze badania dotyczace przewodnictwa elektrolitycznego byly prowadzone juz
w pierwszej polowie XIX w. przez Faradaya. Zajmowat sie on badaniem zjawisk zacho-
dzacych w roztworach po zanurzeniu w nich dwéch platynowych blaszek i podaniu stalego
napiecia z zewnetrznego zrédla pradu [3]. Jednak patrzac z perspektywy czasu najwiekszy
wklad w rozwéj konduktometrii ma niewatpliwe Friedrich Kohlenrausch. On jako pierw-
szy zastosowal prad zmienny w pomiarach przewodnosci elektrolitéw, co pozwolito mu
na uzyskanie doktadnych wynikow. W 1874 roku wykazal, ze elektrolit ma okreslona i stalq,
oporno$é¢ elektryczna, i w zwiazku z tym wprowadzil pojecie stala czujnika. Na podstawie
przeprowadzonych badan podzielit roztwory elektrolitow na dwie grupy: elektrolity mocne
np. HCI lub KCl oraz elektrolity stabe m.in. kwas octowy CH3COOH. Kontynuatorami
prac z zakresu konduktometrii byli gtéwnie niemieccy uczeni: Wien oraz Holborn. Jed-
nak osoba, ktéra po Kohlenrauschu ma duzy wklad do omawianej dziedziny jest Newbery.
W 1918 roku jako pierwszy zastosowal czteroelektrodowa metode pomiaru. Kolejnymi oso-
bami, ktore maja swéj wkitad w rozwdéj konduktometrii sa trzej amerykanscy naukowcy:
Parker, Jones i Shedlowsky. Ich prace w latach dwudziestych i trzydziestych XX w. dopro-
wadzily do zdecydowanego polepszenia wilasciwosci mostkéw stosowanych do pomiaréw
konduktometrycznych ale nie tylko. Duzy udzial maja oni rowniez w rozwoju czujnikow,
szczegoblnie tych wzorcowych. Przeprowadzone badania pozwolilty na bezwzgledne okre-
slenie wzorcow konduktywnosci roztworéw z dokladnoscia lepsza niz ta, ktora uzyskal
Kohlenrausch. Opracowane w latach trzydziestych przez Johnesa wzorce demalne KCI sg
do dzi$ uzywane w wielu krajach na caltym swiecie. Dokladnos$¢ wzorcow zostata dopiero

poprawiona w latach osiemdziesiatych i dziewieédziesiatych XX w. [1,3].
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Dobrze znane wszystkim przystowie , potrzeba matka wynalazkow” sprawdzito sie row-
niez w dziedzinie konduktometrii. Wraz z postepem badan w tej dziedzinie znalazta ona
zastosowanie w przemysle. Wiadnie potrzeba stata sie bodZcem do bardziej intensywnych
prac. Nowoscia bylo wprowadzenie w 1951 roku przez Relysa bezelektrodowych czujnikow
typu transformatorowego. Byly one stosowane w zakresie malych czestotliwosci. Wyeli-
minowalo to wystepujace do tej pory takie niedogodnosci jak: wystepowanie impedancji
elektrodowych, korodowanie elektrod a takze duzy wplyw zanieczyszczen na wynik po-
miaru. Zastosowanie tych czujnikow w trudnych warunkach przemystowych sprawdzito
sie wiec bardzo dobrze. Co prawda metoda pomiaru przewodnosci bez uzycia elektrod,
tylko ze w zakresie duzych czestotliwosci byla znana juz wczes$niej jednak nie odegrata ona
znaczacej roli w przemysle jak ta opisana powyzej [1].

Podobnie jak w innych dziedzinach nauki, takze i tutaj ogromne znaczenie dla postepu
badan ma rozwdj elektroniki oraz informatyki. Pozwala on ciagle doskonali¢ istniejace juz
przyrzady, a takze wprowadza¢ nowe rozwiazania np. w zakresie poprawy dokladnosci
czy miniaturyzacji urzadzen. Daje rowniez mozliwo$¢ praktycznego zastosowania roznych
algorytmow stuzacych do kompensacji temperaturowej, jakze waznej w pomiarach kon-
duktometrycznych. Ogromne znacznie dla rozwoju konduktometrii ale i nie tylko mialo
zastosowanie w urzadzeniach mikroprocesoréw. Otworzylto to szerokie pole manewru za-
rowno dla konstruktoréw urzadzen jak réwniez znacznie utatwito prace osobom obshugu-
jacym na co dzien taki sprzet. Dzieki dostepowi coraz wiekszej pamieci oraz mozliwosci
programowania urzadzen stawaly sie one coraz dokladniejsze, bardziej inteligentne oraz
posiadaly coraz wiecej nowych funkeji pomiarowych. Waznym etapem rozwoju byto poja-
wienie inteligentnego przetwornika konduktometrycznego niemieckiej firmy WTW GmbH
& Co KG, ktory jest kompatybilny z innymi urzadzeniami pomiarowymi i mozna go wia-
czy¢ w kazdy system pomiarowy. Jego duza zaleta jest wielofunkcyjnosé i elastycznosé [1].

Obecnie caly czas pracuje sie nad tym aby produkowane czujniki i przetworniki po-
miarowy byly coraz mniejsze i bardziej niezawodne. Umozliwiaja to specjalne programy
komputerowe stuzace do projektowania i symulacji takich elementéow. Producenci apara-
tury konduktometrycznej ciagle stawiaja rowniez na rozwdéj swoich produktéw pod wzgle-
dem parametréw metrologicznych i uzytkowych. Staraja sie oni wykorzysta¢ do tego naj-
nowsze osiagniecia nauki dotyczacych rozwoju sztucznej inteligencji a takze cyfrowego

przetwarzania sygnatow. Wszystkie te dzialania sprawiaja, ze urzadzenia staja si¢ coraz
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tansze, mniejsze, pobieraja mniej energii przy jednoczesnym zachowaniu lub nawet po-
prawie swoich wlasciwosci metrologicznych. Dzigki temu konduktometria znajduje coraz

szersze zastosowanie w réznych dziedzinach nauki i przemystu [1].

2.3. Zastosowania konduktometrii

Ciagly rozwdj konduktometrii powoduje, iz jest ona wykorzystywana w coraz to no-
wych dziedzinach nauki czy przemystu. W badaniach laboratoryjnych stuzy ona do wyzna-
czania stezenia roztwordéw, zawierajacych jony jednego rodzaju lub mieszanin, w ktorych
zmienia si¢ stezenie tylko jednego jonu. Natomiast jesli chodzi o przemyst, to jednym
z najpowszechniejszych zastosowan tej dziedziny jest uzycie do pomiaru czystosci wody.
Na podstawie znajomosci wartosci przewodnosci mozna okresli¢ z jakiego rodzaju woda,
mamy do czynienia oraz czy nadaje sie ona do danego procesu przemystowego. Przykia-

dowe wartosci przewodnosci dla réznego rodzaju wod zostaly przedstawione w tablicy

2.1.

TABLICA 2.1. Warto$¢ przewodnosci dla réznych rodzajéw wod

Rodzaj roztworu Przewodnosé
Woda ultra-czysta 0,055-0,1 puS/cm

Woda czysta (w demineralizatorach) 0,1-1 puS/cm

Woda oczyszczona 1-50 pS/cm

Woda pitna 0,1-2 mS/cm

Woda powierzchniowa 0,1-8 mS/cm

Woda przemystowa 1-70 mS/cm
Skoncentrowane kwasy w roztworach alkalicznych | 80-2000 mS/cm

Warto$ci podane zahttp://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 przemysle chemiczno-
farmaceutycznym. Mozna sie domysli¢, iz stosowana tutaj woda musi by¢ wysokiej jakosci,
zatem wykorzystuje sie pierwsze trzy rodzaje wod z tablicy 2.1. Woda oczyszczona jest
wykorzystywana do produkcji materialéw nie sterylnych, substancji czyszczacych oraz
oczyszczania naczyn. Jest to rowniez produkt do wytwarzania wody ultra-czystej. Proces
ten polega na wielokrotnej destylacji z uzyciem neutralnego szkla lub odpowiednich me-
tali oraz urzadzen, ktore zapewniaja brak kontaktu z otoczeniem. Woda ultra-czysta jest

wykorzystywana do przygotowywania produktow medycznych takich jak zastrzyki oraz



16 2. Podstawy teoretyczne

innych produktéw medycznych, gdzie wazna jest wysoka czysto$é. Wode taka stosuje sie
réwniez w okulistyce [8].

Inna niezwykle wazna dla naszego zycia dziedzina, gdzie znalazta swoje zastosowanie
konduktometria, jest medycyna. W tym przypadku stosowana jest ona do okreslania war-
tosci hematokrytu krwi. Jest to stosunek objetosciowy krwinek czerwonych do objetosci
calej krwi. Wyrazany jest zazwyczaj w procentach. Prawidlowe wskazniki dla czlowieka
mieszcza, sie w granicach 35-60 %, w zaleznosci od plei 1 wieku.! Podczas przeprowa-
dzania takich do$wiadczen nalezy pamieta¢ o odpowiednim rozcienczeniu probki krwi,
ktore powinno wynosi¢ ok 1:100. Pozwala to uniknaé¢ wplywu zmian lepkosci, ktore zna-
czaco wplywaja na wyniki pomiaréw. Istotne jest rowniez odpowiednie dobranie elektrod
oraz czestotliwosci wykonywanych pomiarow w celu unikniecia polaryzacji. Dlatego na-
lezy unika¢ gladkich metalowych elektrod oraz elektrod pokrytych czernia platynowa.
Eliminacje polaryzacji mozna osiagna¢ poprzez stosowanie metod tréj-, cztero- lub bez-
elktrodowych albo wykorzystanie wyzszej czestotliwosci pomiarowej [1]. Koniecznosé roz-
cienczania probki sprawia, ze objetos¢ krwi potrzebna do przeprowadzenia analizy jest
bardzo mata (ok. 0,2 ml). Jest to najtanisza i najprostsza metoda elektrochemiczna do
wyznaczania hematokrytu. Poza tym cechuje sie wieloma innymi zaletami takimi jak:
bardzo dobra liniowos$¢ w zakresie 10-70 %, doktadno$é pomiaru lepsza niz 1 % w za-
kresie 30-60 % oraz powtarzalno$¢ pomiaru ok. 0,5 %. Jest to zatem prosta, szybka
i niezawodna metoda stosowana gléwnie w laboratoriach hematologicznych [1]. Istnieje
rowniez inna metoda wyznaczania hematokrytu za pomoca pomiaru przewodnosci. Jest
to jednak metoda pomiaru ciaglego podczas wykonywania hemodializy lub operacji serca.
W tym przypadku wykorzystuje sie zaleznos¢ pomiedzy hematokrytem i konduktywnoscia
plynu wewnatrzkomorkowego. Pomiary te wykonuje sie za pomoca czteroelektrodowego
czujnika przeplywowego, wykorzystujac dwie czestotliwosci. Najpierw mierzy sie z malq
czestotliwoscia, nie przekraczajaca 250 kHz. Woéwcezas krwinki posiadaja duzy opoér omowy
i pojemnosciowy. Prad nie ptynie przez wnetrze komoérek jak przedstawia to rysunek 2.2a.
Otrzymujemy wtedy informacje o ptynie zewnatrzkomérkowym. Natomiast przy pomiarze
z duza czestotliwoscia rzedu 10-30 MHz opor pojemnosciowy krwinki jest poréwnywalny
z oporem otaczajacego je plynu zewnatrzkomorkowego i prad plynie tak jak przedstawia
to rysunek 2.2b. Wowczas wykonany pomiar daje informacje o sumie konduktywnosci
plynu wewnatrz- i zewnatrzkomorkowego. Obliczajac réznice obu pomiaréow uzyskuje sie
konduktywnosé¢ ptynu wewnatrzkomérkowego. Widaé¢ zatem, iz konduktywnosé krwi jest

L http://pl.wikipedia.org/wiki/Hematokryt
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bardzo waznym parametrem wykorzystywanym podczas badan serca oraz ukladu kraze-
nia [1,9].

Konczac temat zastosowania konduktometrii w medycynie nalezy wspomnie¢ jeszcze

= ——=

_If \I_
A\ /

———— =

RYSUNEK 2.2. Przepltyw pradu przez krwinke i otaczajacy ja plyn zewna-
trzkomérkowy

opracowane na podstawie [9]

o mikroelektronicznym biosensorze konduktometrycznym, ktéry stuzy do monitorowania
poziomu mocznika w plazmie ludzkiej. Moze by¢ rowniez stosowany w chirurgii nerkowej
oraz do nadzorowania dializy. Zaletami takiego czujnika sa jego niska cena, odpornos¢,
prosta obstuga, duza dokladnosé oraz wysoka czutosé na mocznik [1].

Kolejnym przyktadem zastosowania konduktometrii jest przemyst spozywezy a w zasa-
dzie mleczarski. W tym przypadku pomiar przewodnosci stosowany jest podczas szybkich
testéw mleka. Dzigki temu mozna okresli¢ jego jakosé, czyli czy mleko nie jest sfalszowane
oraz czy nie pochodzi od chorych zwierzat. Na podstawie pomiaréw konduktometrycznych
okresla sie rowniez zawartos$¢ thuszczu i protein w mleku oraz Smietanie. Podczas wykony-
wania pomiaréw nalezy pamietaé¢ o odpowiednim dobraniu elektrod. Ze wzgledu na tatwosé
czyszczenia oraz stabilnosé wiasciwosci powinno sie stosowaé elektrody z gtadkiego metalu,
stali nierdzewnej lub platyny. Wazna jest rowniez czestotliwosé pomiarowa w celu unik-
niecia polaryzacji. Dlatego dla elektrod platynowych powinna miesci¢ sie w przedziale
1-100 kHz, natomiast dla elektrod stalowych stosuje si¢ czestotliwos¢ ponad 200 kHz.
Na podstawie znajomosci konduktancji mleka lub $mietany okresla sie zawartosé thuszczu
wystepujacego w tych produktach. Zaleta takich pomiarow jest duza doktadnos¢ w catym
zakresie pomiarowym od 0,15 % (odttuszczone mleko) do 51 % (zageszczona sSmietana).
Zaleznos$¢ konduktancji od zawartosci thuszczu bardzo dobrze ilustruje rysunek 2.3 [1].

Innym ciekawym miejscem gdzie wykorzystuje sie pomiary przewodno$ci jest przemyst

cukrowniczy. Jednym z najwazniejszych etapéw produkcyjnych cukrowni jest nawapnianie
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konduktancja mS

RYSUNEK 2.3. Zalezno$¢ konduktancji mleka i Smietany w funkeji czesto-
tliwosci od zawartosci thuszczu

opracowane na podstawie [1]

soku. Jak w kazdym procesie przemystowym wystepuja zaktocenia. W tym przypadku za-
kl6éceniem jest zmiana stezenia mleka wapiennego, na skutek zmian jego gestosci. W celu
prawidlowego przebiegu procesu nalezy zapewni¢ aby zmiany gestosci byly jak najmniej-
sze. Do pewnego czasu wielkos$¢ ta mierzono metoda wagowa. Jednak po przeprowadzeniu
odpowiednich badan okazalo sie, ze istnieje liniowa korelacja pomiedzy gestoscia i konduk-
tywnoscia mleka wapiennego. Zatem pomiary konduktywnosci sa wykorzystywane do po-
sredniego wyznaczania gestosci mleka wapiennego, co znacznie poprawia doktadnos¢ po-
miaru oraz ulatwia zautomatyzowanie wspomnianego procesu nawapniania [17]. Pomiary
konduktometryczne sa wykorzystywane w cukrowniach réwniez do okreslania zawarto-
sci sacharozy w roztworach cukrowo-wapiennych. Zmiana stezenia sacharozy powoduje
zmiane konduktywnosci roztworu, co wida¢ dobrze na rysunku 2.4. Zaleznosé ta jest do$é
liniowa. Wzrost stezenia sacharozy powoduje, iz przewodno$é¢ roztworu maleje. Powodem
tego z pewnoscia jest wzrost lepkosci roztworu wraz ze wzrostem zawartosci cukru. W wy-
niku tego nastepuje obnizenie ruchliwosci jonéw i co za tym idzie spadek konduktywnosci.
Poza tym dodatnie jony wapnia acza sie z czasteczkami sacharozy w wyniku czego zmniej-
sza sie ilo$¢ jonéw zdolnych do przenoszenia tadunkéw elektrycznych [16].
Konduktometry sa réwniez nazywane solomierzami. Jest to zwiazane z wykorzysta-
niem ich do pomiaru zasolenia wody morskiej. Zawartos¢ soli obok temperatury i cisnie-

nia jest jednym z najwazniejszych parametréw opisujacych stan fizyczny wody morskie;j.
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RYSUNEK 2.4. Przebieg zmian konduktywnosci roztworu cukrowo-
wapniowego w funkcji stezenia sacharozy

opracowane na podstawie [16]

Zasolenie wody w praktyce wyznacza sie ze stosunku konduktywnosci elektrycznej wody
do konduktywnosci roztworu wzorcowego KCI. Nalezy pamieta¢ o tym, iz czujniki sto-
sowane do takich pomiaréw musza by¢ zdecydowanie bardziej odporne na uszkodzenia
mechaniczne niz czujniki laboratoryjne. Jest to spowodowane specyficznymi warunkami
w jakich pracuja [1].

Przedstawione przyklady zastosowan konduktometrii to tylko kilka z bardzo wielu.
Oprécez opisanych powyzej zastosowan, konduktometria wykorzystywana jest réwniez w chro-
matografii cieczowej, gospodarce wodno-$ciekowej, w badaniach gleby i wielu innych dzie-

dzinach nauki czy tez przemystu.

2.4. Metoda znacznikowa

Pomiary konduktometryczne sa czesto wykorzystywane rowniez jako posrednie po-
miary innych wielkoéci fizycznych. Urzadzenia do pomiaru przewodnosci sa jednym z ele-
mentéw stanowisk stuzacych do wyznaczania natezenia przeptywu mediow za pomoca

metod znacznikowych. Mozna wyrézni¢ trzy rézne metody znacznikowe:

— metoda okreslania czasu przejscia (dwéch punktéw),
— metoda rozcienczenia,

— metoda catkowitej ilosci zliczan.
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Konduktometry sa stosowane w dwoch pierwszych metodach. W metodzie catkowitej ilosci
zliczen konduktometry nie sa stosowane, poniewaz znacznikiem w tej metodzie sa izotopy
pierwiastkow promieniotworczych, a nie jak w pozostalych metodach substancje chemiczne

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

2.4.1. Metoda okreslania czasu przejscia

Metoda ta jest uznawana za jedna z najprostszych. Polega ona na impulsowym wpro-
wadzaniu znacznika do przepltywajacego medium oraz pomiarze rozkladu stezen znacznika
w czasie w dwdch oddalonych od siebie punktach pomiarowych. Dysponujac rozktadami
stezenia znacznika mozna wyznaczy¢ czas przejscia pomiedzy dwoma punktami pomiaro-

wymi t. Natomiast objetosciowe natezenie przeptywu medium oblicza si¢ z wzoru:

L'82 V
= = — )
t t? ( )

gdzie: L — odlegtos¢ punktéw pomiarowych, s, — pole przekroju rurociagu, V — objetosé

v

cieczy znajdujacej sie¢ pomiedzy plaszczyznami punktéw pomiarowych.

Pomiar natezenia przeplywu medium metoda dwéch punktow dobrze ilustruje rysunek
2.5. Aby uzyska¢ miarodajne wyniki pomiaru stosujac metode dwéch punktéw nalezy
pamiegta¢ o tym, aby pierwszy punkt pomiarowy umieszczony byl w dostatecznej odle-
glosci od miejsca dozowania znacznika. Zapewnia to dostateczne wymieszanie znacznika
z transportujacym go medium. Odleglo$¢ punktéw pomiarowych tez powinna byé¢ dosé
dluga w celu minimalizacji bledu pomiaru czasu. Oprocz tego wazne jest dokladne okre-
slenie poprzecznego przekroju rurociagu oraz jego catkowite zapelnienie przeptywajacym

medium [11].

2.4.2. Metoda rozcienczenia

Metoda ta polega na ciaglym podawaniu znacznika do przeplywajacego medium. Norma
PN-EN 24006 definiuje ja nastepujaco: ,,metoda pomiaru strumienia ptynu, w ktorej znacz-
nik o znanym stezeniu jest wtryskiwany stalym i znanym strumieniem do jednego prze-
kroju poprzecznego przewodu, a jego rozcienczanie jest mierzone w drugim przekroju
poprzecznym potozonym po stronie odplywowej, gdzie wystepuje Scisle okreslony stopien
wymieszania” [10]. Natezenie przeplywu medium v, okresla sie na podstawie znajomosci
stezenia znacznika C; wprowadzanego ze stalym i znanym natezeniem przepltywu v;. Na-

stepnie w pewnej odlegtosci od punktu wprowadzania znacznika pobiera si¢ probke ptynu
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RYSUNEK 2.5. Schemat pomiaru natezenia przepltywu medium metoda
dwdéch punktéow

1 — dozowanie znacznika, 2 — detektory, 3 — rozktady stezenia znacznika, a — odcinek zapewniajacy catko-

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

i okresla stezenie zawartego w niej znacznika Cs. Odleglo$¢ poboru prébki powinna by¢é
taka aby nastapilo calkowite wymieszanie znacznika z transportujacym go medium [11].
Przebieg pomiaru dla metody rozcieniczenia dobrze ilustruje rysunek 2.6. Korzystajac

z prawa zachowania masy znacznika mozna zapisa¢ réwnanie:

UQCl == (1)2 + Ul)CQ. (6)
Przyjmujac v > v; mozna zapisac:
Cy
Vg = U1 —. 7
L= @

o

-

Cs

RYSUNEK 2.6. Schemat pomiaru natezenia przeptywu medium metoda roz-
cienczenia
opracowane na podstawie [11]

Jak wynika z wzoru (7) objetosciowe natezenie przeplywajacego medium nie zalezy

od przekroju poprzecznego rurociagu, co jest niewatpliwie zaleta tej metody. Dzigki temu
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mozna z duza doktadnoscia mierzy¢ natezenie przeptywu cieczy w rurociagach lub kanatach
o nieznanych wymiarach. Nalezy pamieta¢ jednak aby znacznik wprowadzany byl zawsze
rownomiernie do rurociagu oraz dostatecznie wymieszal sie z przeplywajacym medium

11].



Rozdzial 3

Czesé elektroniczna

Czesé ta sktada sie z kilku mniejszych podzespotow. Ogdlny schemat blokowy uktadu

konduktometru przedstawia rysunek 3.1.
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RYSUNEK 3.1. Ogdlny schemat blokowy konduktometru do pomiaréow dy-
namicznych

3.1. Przetwornik rezystancja-napiecie

Przetwornik ten zostat wykonany w ramach projektu z przedmiotu Inteligentne Prze-
tworniki Pomiarowe. Jest to uktad elektroniczny, ktérego zadaniem jest przetwarzanie re-
zystancji jako sygnalu wejéciowego na sygnal wyjsciowy w postaci napiecia. Przetwornik
ten zostal oparty na ukladzie nieodwracajacym wzmacniacza operacyjnego. Poczatkowo
zostal zastosowany jeden z najprostszych i najbardziej popularnych wzmacniaczy opera-

cyjnych pA741. Schemat ideowy przedstawia rysunek 3.2.

23
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Rs

—

+Uz

Rc o)

Uz i

~_ Uwe

1

RYSUNEK 3.2. Schemat uktadu przetwornika rezystancja-napiecie

Rc — rezystancja celki pomiarowej, Rs — rezystancja sprzg¢zenia zwrotnego, +=Uz — napigcie zasilania,
~Uwe — zmienne napigcie wejsciowe migdzyszczytowe, ~Uwy — zmienne napigcie wyjsciowe migdzysz-

czytowe

Wzmocnienie wzmacniacza pracujacego w takiej konfiguracji mozna obliczy¢ z wzoru:

Rs
A=1+— 8
+ (8)

lub na podstawie napiec:
Uwy
A= . 9
Uwe )

Z wzoréw (8) oraz (9) wynika, iz warto$¢ napiecia wyjsciowego jest réwna:

Rs

Uwy = (1
wy (+RC

YUwe. (10)

Do wejscia nieodwracajacego podiacza sie celke pomiarowa, ktéra zmienia swoja rezy-
stancje na skutek zmian stezenia mierzonego roztworu. Poniewaz do pomiaréw kondukto-
metrycznych stosuje si¢ zmienne pole elektryczne, do wejscia nieodwracajacego podlacza
sie napiecie przemienne o przebiegu sinusoidalnym. Omawiany przetwornik jest czescia
konduktometru do pomiaréw dynamicznych. W zwiazku z tym, ze najwazniejsza cecha
calego konduktometru powinna by¢ szybkos$é¢ dziatania, czestotliwosé napiecia wejsciowego
nie powinna by¢ nizsza niz 1000 Hz. Zatem w celu okreslenia przydatnosci wzmacniacza
1AT41 zostal wykonany prototyp ukladu przetwornika na plytce uniwersalnej. Nastepnie
zostal on przebadany pod katem szerokosci pasma przenoszenia dla réznych wzmocnien.

Zmiana wzmocnienia byla realizowana poprzez zmiang rezystancji sprzezenia zwrotnego
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Rs, natomiast w miejsce celki pomiarowej podpieto rezystor. Badania przeprowadzono
w zakresie czestotliwosci 0,1 Hz — 1 MHz. Rysunki 3.3 oraz 3.4 przedstawiaja charaktery-
styke bodego wzmacniacza pA741. Pelne wyniki pomiaréw znajduja sie w zalaczniku A

w odpowiedniej tabeli [12]. Wiadomo jednak, ze celka to nie tylko rezystancja. Dochodza
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RysuNEk 3.3. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza pA741
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RYSUNEK 3.4. Charakterystyka fazowa wzmacniacza pA741

rowniez pojemnosci celki. Ich wplyw jest uzalezniony od czestotliwosci napiecia wejécio-
wego. Aby maksymalnie wyeliminowa¢ niekorzystny wplyw pojemnosci celki na wynik
pomiaru oraz dobra¢ odpowiednia czestotliwo$¢ napiecia wejsciowego zostaly wykonane
pomiary rzeczywistymi celkami. Wykorzystano dwie celki CD-21 o statej £ = 1,05 oraz
EPS 27ZM o stalej k = 1,55. Badania przeprowadzono dla roztworu o maksymalnym steze-

niu, ktory bedzie wstrzykiwany do kanalu pomiarowego oraz dla wody kranowej, dla ktérej



26 3. Czes¢ elektroniczna

wzmocnienie uktadu powinno by¢ najmniejsze. Pelne wyniki pomiarow znajduja sie w za-
laczniku A. Na ich podstawie stwierdzono, ze czestotliwosé napiecia wejéciowego powinna
sie miesci¢ w zakresie 1-10 kHz, w zaleznosci od wykorzystanej celki pomiarowej. Dla celki
CD-21 bedzie to czestotliwo$é ok. 1 kHz, natomiast dla celki EPS 2ZM ok. 10 kHz. Jest to
zgodne z teoretycznymi czestotliwosciami zalecanymi do pomiaréw konduktometrycznych
w zalezno$ci od stalej celki i od stezenia roztworéw. W przypadku celek o statych ok. 1
czestotliwo$é sygnatu wejsciowego powinna wynosi¢ 1 kHz, natomiast dla celek o stalej
powyzej 1 — 10 kHz. Dla obu celek wzmocnienie maksymalne jakie uzyskaliSmy to ok. 100
— w przypadku roztworu o maksymalnym stezeniu, natomiast minimalne wzmocnienie to
ok. 2 — dla wody kranowej. Ostatecznie stezenie w kanale bedzie mniejsze niz to, ktére po-
siada przebadany roztwor. A co za tym idzie wzmocnienie uktadu bedzie mniejsze niz 100.
Mimo to przebadany wzmacniacz operacyjny pA741 nie spelia postawionych wymagan,
gdyz dla wzmocnienia ok. 50 i czestotliwosci 1 kHz wprowadza przesuniecie fazowe —2,5°.
Zas dla 10 kHz, przy takim samym wzmocnieniu jak poprzednio, przesuniecie fazowe
wynosi juz 20°. Niezaleznie od tego jaka celka bedzie uzywana, nalezalo znalezé¢ wzmac-
niacz o szerszym pasmie roboczym. Po przeanalizowaniu parametrow wielu wzmacniaczy
operacyjnych szerokopasmowych zostaly wytypowane dwa: LF357 o pasmie 20 MHz oraz
ADS817 o pasmie 50 MHz. Nastepnie zostaly wykonane prototypy przetwornikow oparte
o wspomniane wzmacniacze w celu sprawdzenia ich rzeczywistego dzialania. Ostatecznie
lepszy okazal si¢ wzmacniacz AD817, ktéry ma identyczny uktad wyprowadzen jak pA741.
Rysunki 3.5 oraz 3.6 przedstawiaja charakterystyke bodego wzmacniacza AD817. Pelne

dane pomiarowe znajduja sie w zalaczniku A [12].
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RyYSUNEK 3.5. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza AD817



¢ [ded]

[ o o It

3.1. Przetwornik rezystancja-napiecie

= =10

. A=R]

27

F[Hz]

1000000

e A=100

RyYsSUNEK 3.6. Charakterystyka fazowa wzmacniacza AD817

Widag¢, ze zastosowany wzmacniacz jest duzo lepszy niz pA741. Nawet dla duzych wzmoc-

nien przenosi sygnal bez strat, a przesuniecie fazowe pojawia sie dopiero przy duzych

wzmocnieniach i czestotliwos$ci powyzej 10 kHz. Minimalne przesunigcia fazowe dla sy-

gnatu o mniejszej czestotliwosci wynikaja z niedoktadnosci aparatury pomiarowe;j.
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Plytka przetwornika dla dwdch elektrod pomiarowych zostala wykonana przez Pana

mgr inz. Wojciecha Blotnickiego. Koncowy schemat elektryczny przedstawia rysunek 3.7.

3.2. Uklad mikroprocesorowy

Uktad mikroprocesorowy sktada si¢ z wielu podzespotéw elektronicznych, ktére zostana

opisane osobno. Widok zmontowanego ukladu przedstawia rysunek 3.8.
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RysuNEK 3.8. Widok gotowego ukladu mikroprocesorowego

3.2.1. Mikrokontroler i przetwornik ADC

Mikrokontroler jest to najwazniejsza cze$¢ calego uktadu. Mozna nawet powiedzieé, ze
jest to jego serce. W przypadku tego projektu stuzy on do sterowania procesem pomiaru

napiecia, konwersji tego napiecia na postac cyfrowa oraz przesytania danych do komputera.
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Zostal on oparty na mikrokontrolerze ATmegal6L ze wzgledu na prostote programowa-
nia oraz brak koniecznosci stosowania zewnetrznego przetwornika analogowo-cyfrowego.
Uktad ten moze by¢ zasilany napieciem z zakresu 2,7-5,5 V. W tym przypadku uktad za-
silany jest napieciem 5 V z poru USB komputera, ktére podawane jest na pin VCC.
Dodatkowo pomiedzy mase a pin VCC podpiety zostal kondensator filtrujacy. Uklad
moze pracowaé w zakresie czestotliwosci 0-8 MHz. Tutaj zostala ona skonfigurowana
na 8 MHz, poprzez odpowiednie ustawienie fusebitéw. Pozostale parametry uktadu AT-
megal6L mozna znalezé w pozycji [13].

Mikrokontroler ATmegal6L wyposazony jest w 10-bitowy przetwornik ADC z sukce-
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RYSUNEK 3.9. Schemat zasilanie uktadu ATmegi i ADC oraz podlaczenie
przycisku RESET

sywna aproksymacja. ADC podlaczony jest do 8 kanatlowego multipleksera pozwalajac na
przylaczenie osmiu napie¢ wejsciowych do kazdego z pinéw portu A. Do celéw projektu
wykorzystywane sa tylko dwa wejscia przetwornika (PAO i PA1), poniewaz wykorzystu-
jemy tylko dwie celki pomiarowe. Na kazde z nich podawane jest napiecie wyjsciowe z de-

tektora wartosci szczytowej. Do zasilania przetwornika jest specjalnie wyprowadzony pin
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AVCC. Napiecie zasilajace ADC nie moze sie r6zni¢ wiecej niz o 0,3 V od VCC. Zatem
przetwornik réwniez zasilany jest napieciem 5 V z portu USB. Dodatkowo dla lepszego
zabezpieczenia przed szumami z zewnatrz, jest on zasilany poprzez filtr dolnoprzepustowy
LC.
Jesli chodzi o napiecie referencyjne to struktura uktadu daje do wyboru trzy mozliwo-
Sci: wewnetrzne zintegrowane zrodlo napiecia referencyjnego o wartosci 2,56 V, napiecie
AVCC albo zewnetrzne napiecie referencyjne podlaczone do pinu VREF. W przypadku
tego uktadu zastosowana zostala pierwsza z wymienionych opcji. Dodatkowo Pomiedzy pin
AREF i mase zostal podlaczony kondensator odsprzegajacy, ktéry poprawia odpornos$é
na zakidécenia.

W ukladzie zostal zastosowany przycisk RESET, ktéry stuzy do startu dzialajacego
programu od poczatku, na wypadek jakichkolwiek bledéw podczas normalnej pracy pro-

gramu.

3.2.2. Uklad komunikacji z komputerem

Do komunikacji mikrokontrolera z komputerem zostata wykorzystany interfejs RS232.
Jest to mozliwe dzigki obecnosci w mikrokontrolerze modutu USART (Universal Syn-
chronous and Asynchronous Receiver and Transmitter), przeznaczonego m.in. wlasnie
do tego celu. W tym przypadku zostata wykorzystana transmisja jednokierunkowa (sim-
plex) o konfiguracji zerowej (null modem), gdyz oba polaczone ze soba urzadzenia sa
typu DTE (Data Terminal Equipment) *. Dane z ATmegi sa przesylane do komputera,
natomiast komputer nie wysyta nic do mikrokontrolera. Zostal wykorzystany najprost-
szy sposob polaczenia dwéch urzadzen za pomoca podzbioru trzech linii opisanych przez
standard RS232C jako:

— TxD (Transmitted Data) — dane nadawane,

— RxD (Received Data) — dane odbierane,

— SG (Signal Ground) — masa sygnalowa.
Dodatkowo niezbedny jest uklad MAX232, ktéry dopasowuje standard transmisji mikro-
kontrolera RS do standardu RS232 komputera. Uklad ten moze by¢ zasilany napieciem od
0 do 5 V, a na wyjsciu mozna uzyska¢ napiecie od -15 do 15 V. Uklad potaczen przedstawia
rysunek 3.10.

L http:/ /www.fizyka.umk.pl/ ptarg/labview/folie/RS232.pdf z dnia 12.04.2011
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RYSUNEK 3.10. Schemat uktadu komunikacji z komputerem
3.2.3. Konwerter i podwajacz napiecia

Uklad ATmegi oraz przetwornika zasilane sa napieciem stalym 5 V. Natomiast do za-
silania ukladu detektora wartosci szczytowej potrzebne jest napiecie o wyzszej wartosci.
Na dodatek potrzebne jest napiecie symetryczne. Dlatego tez zostal zastosowany uktad
opisywany w tym podrozdziale. Oparty jest on o dwa uklady scalone ICL7660CPAZ.
Pierwszy z nich stuzy do podwyzszania napiecia z 5 V do wartosci dwukrotnie wiekszej
pomniejszonej o sume spadkéw napie¢ na diodach, czyli okolo 8 V. Tak podwyzszone
napiecie jest podawane na drugi uktad, ktéry zmienia polaryzacje napiecia i daje warto$é
ok. —8 V. Schemat elektryczny przedstawia rysunek 3.11. Napiecia te w pelni wystarczaja
do poprawnej pracy uktadu detekcji amplitudy.
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RYSUNEK 3.11. Schemat ukladu stuzacego do podwyzszania i zmiany po-
laryzacji napiecia
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3.2.4. Detektor wartosci szczytowej

Bardzo waznym elementem catego projektu jest detektor wartosci szczytowej. Zostal
on zastosowany w uktadzie mikroprocesorowym w celu zamiany napiecia o przebiegu sinu-
soidalnym pochodzacym z przetwornika rezystancja-napiecie. Czestotliwos¢ tego sygnatu
wynos 10 kHz. Aby mozliwe bylo przetworzenie takiego napiecia na postaé cyfrowa ko-
nieczne byloby zastosowanie szybkiego przetwornika a/c. Wedlug twierdzenia Kotielni-
kowa — Shannona (zwane réwniez twierdzeniem Nyquista), aby sygnat ciagly méglt by¢
ponownie wiernie odtworzony z sygnatu dyskretnego, musi by¢ probkowany z czestotliwo-
Scia co najmniej dwa razy wieksza od granicznej czestotliwosci swego widma. W praktyce
jednak stosuje sie czestotliwo$¢ prébkowania zdecydowanie wieksza niz podwojona cze-
stotliwos¢ sygnatu prébkowanego, co najmniej czestotliwos¢ 10 razy wigksza. W takim
przypadku konieczne bytoby zastosowanie przetwornika innego niz wbudowany w mikro-
kontroler ATmegal6L. Dlatego tez zostal zastosowany uklad detektora wartosci szczy-
towej, poniewaz wazna jest tylko obwiednia badanego sygnalu. A konkretniej dodatnia

wartos¢ amplitudy z racji tego, ze sygnal jest symetryczny.
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O
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RYSUNEK 3.12. Schemat elektryczny detektora wartosci szczytowej

Uktad dziala na zasadzie tadowania kondensatora przez diode, ktéra odcina ujemna
poléwke sinusoidy. Jezeli napiecie wejsciowe jest mniejsze niz napiecie na kondensato-
rze C1 to dioda D1 nie przewodzi. Natomiast gdy jest odwrotnie to dioda przewodzi
i na skutek ujemnego sprzezenia zwrotnego napiecie na kondensatorze jest rowne napieciu
wejsciowemu. Dzieki temu kondensator taduje sie do wartosci szczytowej napiecia wejscio-

wego. Na wyjsciu otrzymujemy wartos$¢ stala napiecia réwnowazna z wartoscia amplitudy
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sygnalu wejsciowego. Rezystor R1 stuzy do roztadowania napiecia wyjsciowego. Czas roz-
ladowania zalezy od wartosci elementow R11i C1, od ktérych zalezy wartosé stalej czasowej
(t=R1C1). W tym ukladzie maja one warto$¢ R1=100 k2 a C1=100 nF. Wzmacniacz
operacyjny stosuje sie¢ dla wyeliminowania wptywu napigcia przewodzenia. Detektor zostat
zbudowany w oparciu o scalony uktad wzmacniacza operacyjnego LF356N. Wazna cecha
tego modelu jest szerokie pasmo przenoszenia. Ze wzgledu na do$¢ duza czestotliwosé
badanego sygnatu nie kazdy uklad wzmacniacza dziatatby poprawnie w tym detektorze.
Wzmacniacze o wezszym pasmie przenoszenia obcinaja warto$é¢ sygnatu na wyjsciu. Dla
czestotliwodcei sygnatu do 1 kHz praktycznie kazdy wzmacniacz nadaje sie do tego uktadu,
natomiast dla wyzszych czestotliwosci wybor jest bardziej ograniczony. Uklad jest zasilany
napieciem symetrycznym ok. 8 V z ukladu, ktéry zamienia biegunowos¢ oraz podwyz-
sza warto$é napiecia [14]. W uktadzie mikroprocesorowym zostaly wykorzystane dwa takie
detektory w celu mozliwosci pomiaru za pomoca dwdéch celek konduktometrycznych. Sche-
mat pojedynczego detektora przedstawia rysunek 3.12. Natomiast rysunki 3.13, 3.14 oraz
3.15 pokazuja dzialanie detektora.

sygnat wejsciowy sygnat wyjsciowy

RYSUNEK 3.14. Dziatanie detektora wartosci szczytowej dla wyep—p =2 V
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RYSUNEK 3.15. Dzialanie detektora wartosci szczytowej dla wyep—p =

400 mV



Rozdzial 4

Oprogramowanie

4.1. Uklad mikroprocesorowy

Program obstugujacy uklad mikroprocesorowy zostat napisany w darmowym oprogra-
mowaniu AVRStudio 4. Podczas realizacji projektu uktad mikrokontrolera ATmegal6L
programowany byl na zwyktej ptytce stykowej za pomoca programatora STK500v2 USB,
ktory wykorzystuje standard USB do komunikacji pomiedzy komputerem a mikroproceso-
rem. Posiada on rowniez mozliwos¢ bezposredniego programowania procesorow z bezplat-
nego oprogramowania firmy Atmel — AVRStudio. Uklad docelowy taczy sie przez standar-
dowe zlacze (2x5 pinéw) dla programatoréw ISP — standard KANDA.,

Strukture oraz sposéb dzialania programu przedstawia najlepiej schemat z rysunku
4.1. Na poczatku konieczne jest zadeklarowanie bibliotek niezbednych do korzystania z po-
trzebnych funkcji. Trzeba rowniez okresli¢ czestotliwosé pracy uktadu ATmegi. Domyslnie
sa one ustawiane na wartos¢ 1 MHz. Tutaj zostalo to zmienione na 8 MHz. Kolejnym kro-
kiem programu jest zadeklarowanie i zdefiniowanie wszystkich funkcji odpowiedzialnych
za transmisje danych w postaci cyfrowej z uktadu mikrokontrolera do komputera. Aby
transmisja przebiegata prawidlowo konieczne jest réwniez odpowiednie ustawienie para-
metrow transmisji, z ktérych najwazniejszym jest predkosé¢ transmisji. Nalezy pamietac
o tym, iz nie moze by¢ ona zbyt mata poniewaz uktad moze nie nadazy¢ z wysytaniem da-
nych pomiarowych. Nie moze by¢ ona réwniez zbyt wysoka, gdyz dane beda przektamane.
Predkos¢ transmisji nalezy wybra¢ odpowiednio do zastosowanej czestotliwosci taktowa-
nia procesora, tak aby blad transmisji danych nie przekraczal 2%. Parametry transmisji

dla uktadu mikroprocesorowego konduktometru:

— predkosé transmisji (baud rate) — 38400,
— liczba bitéw danych (data bits) — 8,

— liczba bitéw parzystosci (parity) — brak,
— liczba bitéw stopu (stop bits) — 1.

35
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Zoefiniowanie crestotiiwosc) taklowania procesora, zadeklarowanie bibliotek,
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RYSUNEK 4.1. Schemat blokowy przedstawiajacy dzialanie programu mi-
kroprocesora

Kolejnym waznym elementem programu jest czes¢é odpowiedzialna za prawidtowe dzia-
lanie przetwornika analogowo—cyfrowego wbudowanego w uktad ATmegi. Tutaj takze na-

lezy odpowiednio zadeklarowaé¢ funkcje obstlugujace przetwornika oraz parametry jego
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pracy. Obdywa sie to poprzez odpowiednie ustawienie portoéw mikrokontrolera. Pierw-
szym istotnym parametrem pracy przetwornika ADC jest napiecie referencyjne. Sposréd
trzech mozliwosci wyboru zostala zastosowana opcja wewnetrznego napiecia referencyj-
nego o wartosci 2,56 V. Druga istotna rzecza jest odpowiednie ustawienie czestotliwosci
taktowania przetwornika, gdyz musi on by¢ taktowany wlasnym zegarem. Aby mozliwe
byto wykorzystanie pelnej rozdzielczosci przetwornika czestotliwos¢ ta powinna sie miescic
w zakresie 50-200 kHz. Ustawienie tej czestotliwosci mozna dokonaé¢ za pomoca wbudo-
wanego modutu preskalera, ktory w zaleznosci od ustawienia odpowiednich portéw dzieli
czestotliwo$é zegara CPU. Teraz mozna przejsé do petli gléwnej programu odpowiedzialne;j
bezposrednio za dziatanie uktadu mikroprocesorowego. Na poczatku oczywiscie konieczne
jest zadeklarowanie wszystkich zmiennych uzywanych w programie. Nastepnie program
inicjalizuje port szeregowy AVRa oraz przetwornik ADC. Przetwornik analogowo—cyfrowy
moze wykonywa¢ pomiary w dwoch trybach: pojedynczego pomiaru oraz tryb pomiaru
ciagltego. W ukltadzie konduktometru wykorzystano pierwszy tryb. Ciagle pomiar zapewnia
nieskoniczona petla while. Przetwornik taktowany jest czestotliwoscia 62,5 kHz. Pojedyn-
cza konwersja trwa 13 cykli. Zatem wykonuje on ponad 4500 pomiaréw na sekunde. Uktad
mikroprocesorowy konduktometru powinien dziata¢ z czestotliwoscia ok. 100 Hz dla poje-
dynczego kanatu. W zwiazku z tym co 40 pomiar dla pojedynczego kanatu jest przesylany
do komputera. Wynika to z faktu, iz pozostale instrukcje odpowiedzialne za przetworzenie
oraz wystanie danych zajmuja jaki$ okreslony czas. Surowy pomiar z przetwornika jest 10-
bitowa liczba. Natomiast maksymalna liczba danych, ktére mozna przesta¢ do komputera
za pomoca standardu RS232 wynosi 8. Rozwiazano to poprzez zamiane liczby 10-bitowej
na string, a nastepnie wystanie go znak po znaku do komputera, ktéry odczytuje przesy-

lane dane w postaci znakéow ASCII.

4.2. Odczyt i magazynowanie danych

Dane pochodzace z uktadu mikroprocesorowego sa przesylane do komputera za po-
moca standardu RS232. Aby mie¢ mozliwosé ich dalszej obrébki nalezy je zmagazynowac.
Do tego celu zostala zbudowana prosta aplikacja w LabVIEW, stuzaca do odczytu da-
nych pomiarowych z portu RS232 komputera oraz do zapisu tych danych do pliku. Sa
to pliki z rozszerzeniem txt. Dane zapisane w plikach tekstowych sa wygodne do dalszej

obrobki. Czesto mozna je od razu lub po niewielkiej modyfikacji eksportowaé¢ do réznych
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programéw, umozliwiajacych gltebsza analize oraz wizualizacje zgromadzonych danych.
Rysunek 4.2 przedstawia panel czolowy wspomnianego programu. Jest to prosty interfejs,
w ktorym uzytkownik podaje wszystkie parametry konieczne prawidlowej transmisji oraz
nazwe pliku, do ktorego te dane beda zapisywane. Miejsce na dysku, gdzie plik z danymi
pomiarowymi bedzie zapisywany, wybierany jest przy kazdym uruchomieniu programu.

Schemat blokowy omawianego programu przedstawia rysunek C z zatacznika C.

RysSuUNEK 4.2. Widok panelu czolowego programu stuzacego do zapisu da-
nych do pliku

1 — wybdr portu szeregowego komputera, 2 — predkosé transmisji danych, 3 — liczba bitéw danych, 4 —
liczba bitéw parzystosci, 5 — liczba bitéw stopu, 6 — czas opdznienia dziatania petli, 7 — nazwa docelowego

pliku z danymi, 8 — przycisk zatrzymujacy dziatanie programu
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Dzialanie konduktometru

5.1. Wyznaczenie czasu odpowiedzi (czasu reakcji) ukladu

Norma PN-EN 60746-1:2006 definiuje czas odpowiedzi 90 %, T90 jako ,,przedzial czasu
od skokowej zmiany warto$ci mierzonej wiasciwosci do odpowiadajacej mu zmiany war-
tosci wskazywanej przekraczajacej granice 90 % amplitudy w odniesieniu do stanu usta-
lonego (i pozostajacej w tym przedziale)” [15].

W tym przypadku definicja ta nie do konca obrazuje charakter dziatania uktadu,
gdyz wartoscia na wyjsciowa sa dane cyfrowe w postaci paczek przesylane do kompu-
tera. W zwiazku z tym, w celu wyznaczenia czasu reakcji uktadu, zostala uzyta karta
pomiarowa oraz zbudowane do tego celu oprogramowania w srodowisku LabVIEW. Karta
pomiarowa odpowiedzialna jest za generowanie sygnatu sinusoidalnego podawanego na
wejscie przetwornika rezystancja—napiecie oraz za akwizycje danych. Natomiast oprogra-
mowanie w LabVIEW za konfiguracje karty oraz rejestracje danych. Takie rozwiazanie
zapewnia zarejestrowanie odpowiedniej liczby paczek danych niezbednych do wyznacze-
nia czasow reakcji uktadu. Nie jest to mozliwe przy zastosowaniu oscyloskopu, na ktérym
w danej chwili mozna obserwowa¢ maksymalnie 3 paczki danych tak aby jednoznacznie
stwierdzi¢ ich zawartos¢. Do akwizycji danych zostaly uzyte dwa kanaly karty. Pierw-
szy stuzyt do zczytywania danych cyfrowych z mikrokontrolera, a drugi do rejestrowania
momentu skokowej zmiany sygnatu wejéciowego. Do doktadnej analizy danych zastal wy-
korzystany program dostepny w srodowisku LabVIEW jako example. Postuzyl on do od-
czytania zarejestrowanych podczas pomiaréw danych, zapisanych w specjalnym formacie
TDMS.

W przypadku konduktometru wielkoscia mierzona jest konduktancja, ktéra jest od-
wrotnoscig rezystancji. W celu wyznaczenia czasu reakcji zostala wykorzystana skokowa
zmiana rezystancji na wejsciu uktadu, wywolujaca zmiane napiecia na wyjsciu. Napiecie
to jest mierzone za pomoca uktadu mikroprocesorowego.

Zatem czas reakcji uktadu konduktometru jest to czas pomiedzy skokowa zmiang re-

zystancji na wejéciu uktadu, a pojawieniem sie danych cyfrowych nie zmieniajacych sie
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w okreslonych granicach do kolejnej zmiany wartosci rezystancji na wejsciu ukladu. Ze
wzgledu na to, iz ostatnie bity dla przetwornika nie sa stabilne, paczki danych nie sg
jednakowe nawet w stanie ustalonym. Warto$¢ napiecia zmienia si¢ w okreslonych grani-
cach. W celu doktadnego okreslenia czy kolejna paczka danych moze by¢ uznana za ta,
ktora moze reprezentowac stan ustalony postuzono si¢ dodatkowo terminalem do odbie-
rania danych z portu COM komputera. Widaé bylo wtedy, iz po skokowej zmianie dla
narastania zazwyczaj nastepna wartos¢ napiecia mogta reprezentowac stan ustalony. Na-
tomiast dla opadania zazwyczaj dopiero druga paczka reprezentowala wartos¢ napiecia
w stanie ustalonym. Przyklad sposobu wyznaczanie czasu reakcji na podstawie paczek

danych w postaci cyfrowej przedstawiaja rysunki 5.1 oraz 5.2. Na podstawie przepro-
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RYSUNEK 5.1. Sposéb wyznaczania czasu reakcji dla narastania na pod-
stawie danych pomiarowych w postaci cyfrowej

wadzonej serii dwudziestu pomiaréw, ktorej wyniki zostaly przedstawione w tablicy 5.1
stwierdza sie, iz czas reakcji podczas narastania wartosci wyjsciowej jest inny niz czas
reakcji podczas zmniejszania wartosci wyjsciowej. Czas podczas opadania jest wiekszy niz
podczas narastania. Wynika to z charakteru budowy ukladu. Ladowanie kondensatora w
detektorze wartosci szczytowe]j jest szybkie natomiast jego roztadowanie zalezy jeszcze od
wartosci rezystora, poprzez ktéry ono nastepuje.

Sredni czas reakcji podczas narastania wynosi 13 ms i jednoczesnie nie powinien przekra-
cza¢ 21 ms. Natomiast sSredni czas reakcji podczas opadania wynosi 24,1 ms i jednoczes$nie

nie powinien przekracza¢ 32 ms.
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czas reakcji
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RYSUNEK 5.2. Sposéb wyznaczania czasu reakcji dla narastania na pod-
stawie danych pomiarowych w postaci cyfrowej (zblizenie)

Opisany sposob wyznaczania czasOw reakcji przeznaczony jest dla pojedynczego kanatu
pomiarowego, poniewaz dla obu kanaléw czasy te beda zblizone z doktadnoscia do staty-
styki.

Panel czolowy jak rowniez schemat blokowy programu zbudowanego w LabVIEW przed-

stawiaja odpowiednie rysunki znajdujace sie w zalaczniku C.
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TABLICA 5.1. Wyniki badania dynamiki uktadu mikroprocesorowego kon-
duktometru wraz z przetwornikiem rezystancja napiecie

Lp. | Czas opadania w [ms] | Czas narastania w [ms]
1 26,2 13,0
2 91,3 10,0
3 27,0 20,3
1 9232 14,2
5 244 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
13 94,3 15,2
19 31,8 6.5
20 26,4 17,2

Srednia 24,1 13,0

5.2. Sprawdzenie dzialania

W celu sprawdzenia dziatania catego ukladu konduktometru wszystkie jego elementu
musialy zosta¢ zintegrowane. Przetwornik rezystancja—napiecie zostal podtaczony do uktadu
mikroprocesorowego. Natomiast uklad mikroprocesorowy poprzez kabel bedacy przej-
scidwka z RS232 na USB do komputera. Do odczytania i zapisu wysylanych przez mi-
kroprocesor danych zostal wykorzystany zbudowany do tego celu program w LabVIEW.
Zmienne pole elektryczne pochodzilo z generatora funkcyjnego. Warto$¢ miedzyszczytowa
napiecia podawanego na wejscie nieodwracajace przetwornika wynosita 500 mV. Celki kon-
duktometryczne zostaly zasymulowane przez opornice dekadowe, ktérych wartosci rezy-
stancji byly ustawiane tak aby uzyska¢ odpowiednie wartosci wzmocnienia catego uktadu.
Rezystancja sprzezenia zwrotnego przetwornika wynosi Rs = 475 €). Zatem aby uzyskac

wzmocnienie 2 zgodnie z wzorem (8) warto$¢ rezystancji na dekadzie symulujacej celke
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zostala ustawiona na 475 (2. Natomiast dla wzmocnienia 10 warto$¢ rezystancji wynosila
52,8 Q). Uktad sprawdzono dla wzmocnienia 2 oraz 10 dla kazdego kanalu. Fragmenty pli-
kéw z wynikami pomiaru przedstawiajacych dzialanie uktadu widoczne sa na rysunku 5.3.
Wyniki przedstawione na rysunku 5.3 nalezy podzieli¢ przez 1000 aby uzyskaé rzeczywiste

wartosci napiecia mierzonego przez ukitad mikroprocesorowy.

a) flaes 495 D) Jaos 2513 C) Jz4s0 468 d) Joazm 2460
468 475 475 2453 2505 475 2438 2470
465 488 480 2450 SE4R 485 2485 2450
480 470 470 2483 5435 470 2438 2438
480 490 470 2415 2550 493 2520 2483
4838 495 470 2415 2443 465 2475 2403
475 468 480 2483 2443 483 2428 2415
478 478 463 2480 2403 465 2503 2483
475 495 503 2400 2508 475 2493 2410
475 475 450 2460 2490 470 S48% 2428
483 503 503 2425 2483 450 5425 2450
465 495 4833 2465 2540 480 2483 2360
465 465 463 2473 2533 488 2470 2508
478 508 503 2503 2558 473 2485 2405
500 465 488 2400 2455 475 2430 2458
493 475 438 2460 2480 500 2423 2478
488 488 453 2463 2478 483 2445 2415
450 500 475 2403 2450 465 2483 2475
475 480 500 2500 2473 485 2493 2415
500 483 470 2460 2463 480 2500 2400
498 470 475 2475 2495 458 2475 2463
480 473 483 2305 2405 485 2448 2440
480 505 473 2485 2445 470 2548 2478
473 465 460 2465 2495 465 2495 2405
488 470 453 2455 2455 480 2463 2510
473 483 465 2438 2508 463 S55g 2308
483 495 480 2443 2458 458 2485 2453
468 463 463 2400 2460 480 2510 2470
485 483 463 2518 2408 485 2440 2475
465 473 438 2453 2538 498 2465 2383
498 495 450 2443 2475 453 2520 2440
485 468 490 2410 2490 460 2483 2458
468 488 468 2433 5533 453 2463 2423

RYSUNEK 5.3. Fragmenty plikow przedstawiajace dzialanie ukladu kon-
duktometru dla réznych wzmocnien

a — wzmocnienie 2 dla obu kanatéw, b — wzmocnienie 2 dla pierwszego kanatu i 10 dla drugiego, ¢ —

wzmocnienie 101 2, d — wzmocnienie 10 dla obu kanatéw






Rozdzial 6

Whnioski z pracy

6.1. Podsumowanie

Konduktometria to dziedzina nauki zajmujaca si¢ badaniem przewodnosci elektrycznej
roztworow. Jak sie okazuje po przeczytaniu rozdzialu 2 to nie tylko dziedzina, ktora zaj-
mowac sie mozna w laboratoriach pomiarowych, instytutach naukowych czy podczas zajeé
laboratoryjnych na uczelni. Konduktometria znalazta szerokie zastosowanie w réznych ga-
leziach przemyshu. 7Z pewnoscia jest to dziedzina, ktéra moze si¢ jeszcze rozwinac i warto
do tego dazy¢, bo nigdy nie wiadomo do czego moze ona jeszcze zosta¢ wykorzystana.

Glownym celem projektu bylo zbudowanie konduktometru do pomiaréw dynamicz-
nych. Podstawowa wlasciwoscia tego urzadzenia miata by¢ szybkosé dziatania, aby mozna
bylo zarejestrowa¢ zmiane przewodnosci w postaci waskich szpilek. W pierwszej kolejno-
Sci zostal wykonany przetwornik rezystancja—napiecia, ktory zamienia przewodnosé roz-
tworu na sygnal elektryczny w postaci napiecia. Po wykonaniu szeregu pomiaréw usta-
lono czestotliwos$é sygnatu wejsciowego na 10 kHz. Okazalo sie réwniez, iz nie kazdy uktad
wzmacniacza operacyjnego radzi sobie z przenoszeniem sygnalu o wybranej czestotliwo-
sci ze wzgledu na waskie pasmo przenoszenia. Ostatecznie zastosowano uklad scalony
ADS817. Kolejnym elementem calego konduktometru jest uklad mikroprocesorowy. Zo-
stal on oparty o mikrokontroler ATmegal6L. Uklad ten posiada wbudowany przetwornik
analogowo-cyfrowy. Jednak szybkosé¢ jego dzialania nie byla zadowalajaca. Sygnal wej-
Sciowy o czestotliwosci 10 kHz powinien by¢ prébkowany z czestotliwoscia co najmniej 10
razy wieksza, aby mozna odwzorowaé¢ w zadowalajacy sposéb sygnal wejsciowy z danych
cyfrowych. Natomiast przetwornik wbhudowany w mikrokontroler ATmega moze préobko-
waé sygnal wejSciowy z maksymalna czestotliwoscia ok. 15 kHz. Mozna byloby zastoso-
wac zewnetrzny przetwornik ADC. Jednak nas interesuje tylko obwiednia sygnatu, dlatego
tez znaleziono inne rozwiazanie. Polegato ono na zastosowaniu ukladu detektora warto-
sci szezytowej, ktéry sygnal przemienny zamienia na napiecie stale odpowiadajace co do
warto$ci amplitudzie sygnalu wejsciowego. W przypadku tego uktadu réwniez wystapity

pewne problemy zwiazane z odpowiednim doborem wzmacniacza operacyjnego. Niektore
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wzmacniacze obcinaly sygnal wyjsciowy ze wzgledu na waskie pasmo przenoszenia lub
niesymetryczne zasilanie. Ostatecznie zdecydowano si¢ na uklad LF356. W zwiazku z tym
czestotliwo$é probkowania sygnatu nie musiata by¢ juz taka duza. Zostala ona ustalona
na ok. 100 Hz dla jednego kanatu. Wystarczy ona w zupelnosci do zarejestrowania szyb-
kich zmian przewodnos$ci roztworu. Swiadcza o tym réwniez wartosci czasu reakcji uktadu
na skokowa zmiane sygnatu. Kolejnym problemem, ktéry wystapit podczas realizacji pro-
jektu bylo zasilanie ukladu detektora wartosci szczytowej. Caly uklad mikroprocesorowy
zasilany jest napieciem 5 V z portu USB komputera. Natomiast do zasilania detektora
potrzebne jest napiecie symetryczne oraz wyzsze niz 5 V. W zwiazku z tym zostal za-
stosowany uktad stuzacy do podwyzszania i zmiany biegunowosci napiecia. Calo$¢ jest
podiaczona do portu szeregowego komputera, na ktérym dane pomiarowe sa odczytywane
i archiwizowane.

Podczas wykonywania projektu nasunetly sie pewne wnioski zwiazane z mozliwo$ciami
rozwoju projektu. Zostaly one opisane w kolejnym podrozdziale.

Podsumowujac wszystkie wykonane zadania w poréwnaniu z zakresem pracy mozna

stwierdzi¢, iz cel pracy zostal osiagniety.

6.2. Mozliwosci rozwoju projektu

Poczatkowo zasilanie catego uktadu mikroprocesorowego miato by¢ zrealizowane za po-
moca baterii. Jednak ze wzgledu na to, iz baterie zajmuja sporo miejsca oraz trzeba je
wymienia¢, sa dos¢ niepraktyczne. Ostatecznie ukiad zasilany jest napieciem z portu USB
komputera. W tym przypadku na plytce znajduje sie port USB oraz RS232, ktéry stuzy
do komunikacji z komputerem. Wszystkie testy i pomiary byly prowadzone na takim wia-
snie ukladzie. Zostalo to juz sprawdzone. Do realizacji komunikacji jak i zasilania wystar-
czytby port USB. Wiazaloby sie to jednak z koniecznoscia zmian w schemacie elektrycz-
nym oraz przeprojektowaniem ptytki PCB. Nalezaloby zastapi¢ uktad MAX232 ukladem
FT232. Schemat ukladu komunikacji uwzgledniajacy opisane zmiany przedstawia rysunek
6.1. Nie zostal on jednak sprawdzony i nie ma gwarancji, ze w przedstawionej postaci
bedzie dzialat prawidlowo. Dodatkowo uktady typu FT232 wykonywane sa w technologii
SMD. Zatem nie mozna zrealizowaé prototypu takiego uktadu komunikacji na zwyklej

plytce stykowej. Ze wzgledu na ograniczony czas realizacji pracy dyplomowej, zmiany
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te nie zostaly w praktyce uwzglednione w ukladzie mikroprocesorowym. Zostat jednak

wykonany schemat oraz projekt ptytki PCB.

——|
— |

RYSUNEK 6.1. Schemat ukladu komunikacji z wykorzystaniem ukiadu
FT232RL

Kolejna rzecza, ktéra mozna byloby uwzgledni¢ w projekcie to dodanie gniazda KANDA.
Daloby to mozliwo$é¢ programowania mikrokontrolera ATmega bez koniecznosci wyjmowa-
nia go z calego uktadu. W trakcie realizacji dyplomu procesor programowany byt w ukla-
dzie zmontowanym na plytce stykowej. Schemat tego uktadu przedstawia rysunek 6.2.
Caly schemat oraz projekt plytki uwzgledniajace opisane mozliwosci zmian znajduja sie
w zalaczniku B.

Ostatnia juz sprawa poprawy dzialania projektu dotyczy jego parametréow dynamicz-
nych. Rozdzial 5.1 dotyczy metody wyznaczania czasu odpowiedzi uktadu. Przedstawione
w nim wyniki mozna zdecydowanie poprawi¢ zmieniajac szybkos¢ transmisji danych. Ba-
dania zostalo przeprowadzone dla predkosci transmisji 4800 baud. Natomiast uktad zostat
ostatecznie zaprogramowany na predkos¢ transmisji 38400 baud. Zatem przedstawione
wyniki moga by¢ lepsze. Aby dokladnie wyznaczy¢ czasy odpowiedzi uktadu nalezy prze-

bada¢ uklad wg metody opisanej w rozdziale 5.1.
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RYSUNEK 6.2. Schemat podtaczenia zasilania oraz gniazda programatora
do uktadu ATmegal6L
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Dodatek A

Dane pomiarowe

TABLICA A.1. Badanie pasma przenoszenia wzmacniacza uA741

A =2 Rc =100 €, Rs =100 2

f [Hz] | Uye [V] | Uy [V]| A, | A, [dB] | ¢ [deg]
01| 0506] 1,006 1,99 5097 0

1 0,512 1,000 | 1,95 5,82 0
0

0

10| 0506 1,002] 2| 6,02
100| 0,506 | 1,006|1,99| 507
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 2, Rs = 400 (2

fTHZ] [ Uy [V] [ Uuy V]| A, [ A, [dB]] ¢ [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 | 491 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 |1 4,82 13,65 -31
1000000 0,503 0,375 0,75 -2,55 -93

A =10, Rc = 100 O, Rs = 900 O
[THZ] [ Uye [V] [ Uuy V]| A, [ A, [dB]] ¢ [deg]
0,1 0512 5000|977 19,79 0
1] 0512 4960971 19,74 0
0

0

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

1000 0,503 4,969 | 9,88 19,89 0
10000 0,503 4,938 9,82 19,84 -9,3
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. Dane pomiarowe

A =20, Rc = 100 O, Rs = 1900 Q

F[2] [ Une V] | Uuy V1| A, | A, [dB] ] 6 [deg]
0,1 0,512 10,00 | 19,53 25,82 0

1 0,512 9,987 | 19,51 25,80 0
0

0

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

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 Q, Rs = 4900 Q
f[HZ] [Uwe V] [ Uwy V| A, A, [dB] [ 6 [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 — czestotliwo$¢ sygnatu wejSciowego, U,,. — warto$¢ migdzyszczytowa napigcia wejSciowego, U,,, — war-
to$¢ migdzyszczytowa napigcia wyjSciowego, A — wzmocnienie wzmacniacza A, — wzmocnienie rzeczy-

wiste wzmacniacza, ¢ — przesunigcie fazowe



TABLICA A.2. Wyniki pomiaréw dla elektrody CD-21 w ukladzie przetwor-

A. Dane pomiarowe

nika z wzmacniaczem pA741 (Rs = 1000 Q)

Roztwér o maksymalnym stezeniu
f [Hz] | Uye [V] | Uwy [V] A, | A, [dB] | ¢ [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 1 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 2,234 110,90 20,75 -85
200000 0,205 1,156 | 5,64 15,02 -89

Woda z kranu

f [Hz] | Uye [V] | Uyy [V] A, | A, [dB] | ¢ [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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A. Dane pomiarowe

TABLICA A.3. Wyniki pomiaréw dla elektrody EPS 2ZM w ukladzie prze-
twornika z wzmacniaczem pA741 (Rs = 1000 )

Roztwér o maksymalnym stezeniu

F[Hz] [ Uy, V] [ Uwy V| A, [ A, [dB] | 6 [deg]

0,1 0,203 0,234 1,15 1,23 6
02| 0203 0,231 1,14] 1,12 3
05| 0,203 0,241 1,19 1,49 1

1] 0,203 0,241 1,19 1,49 1

21 0,203] 0241 1,19 1,49 3

51 0203 0263] 1,32] 241 9

10| 0,203] 0296 1,46 3,28 20

20| 0203] 0,365] 1,80] 5,10 37

50| 0203] 0,603] 2,97| 9,46 57
100 | 0,203] 00975| 480| 13,63 63
200 0,203 1,641 8,08| 18,15 66
500 | 0,203 3,31216,32| 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 | 3543 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] | Uye [V] | Uyy [V] A, | A, [dB] | ¢ [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
2

3

6

1] 0205| 0214 1,04] 037
21 0.205| 0218] 1,06] 053
51 0.205| 0225] 1,10] 0,81

10| 0205 0236 L,15| 122 9
20| 0205| 00256] 125] 1,93 12

50| 0,205| 00291 1,42 3,04 15

100 0,205| 0326] 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| 8,35 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 1
100000 | 0,205| 0,671| 3,27| 10,30 11
200000 | 0,205| 0,650 | 3,17| 10,02 24
500000 | 0,205| 0478] 2,33| 7,35 “59

1000000 0,205 0,270 | 1,32 2,39 -90




A. Dane pomiarowe

TABLICA A.4. Badanie pasma przenoszenia wzmacniacza AD817

A = 2, Rc = 1000 O, Rs = 1000 Q
[[Hz] [ Uye V][ Uy V]| A, [ A, [dB] [ ¢ [deg]

1] 1,019 2,031 1,99 5,99 2
21 1,019] 2,031 1,99] 5,99 0

51 1,019| 2031] 1,99] 599 -15

10] 1,019] 2,031| 1,99| 5,99 2

20| 1,019 2031] 1,99 5,99 0

50| 1,019 2031] 1,99 5,99 2

100| 1,019| 2,016] 1,98 5093 0
200 | 1,010| 2,016| 1,08 593| -15
500 | 1,010 2,016| 1,08 5,93 0
1000 1,019 2010] 1,97| 590] -15
2000 | 1,019 2,016| 1,98 5,93 0
5000 | 1,019 2,016| 198] 5,93 2
10000 | 1,019 2,016| 1,98| 5,93 1
20000 | 1,019 2,000 1,06| 5,86 0
50000 | 1,010 2,000] 1,06| 5,86 0
100000 | 1,019 2,000 1,06| 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 O, Rs = 900
[[HZ] [Uwe V] [ Uuy V]| A, A, [dB] [ & [deg]
1] 0500 5,031]10,06| 20,05 0
21 0,500 5,031]10,06| 20,05 -1,5
50 0,500 5,031[10,06] 20,05 0
10| 0500 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
0
0
0
0
0
0

100| 0,500 5,031]10,06| 20,05
200 | 0,500 | 5,000 | 10,00 20,00
500 | 0,500 | 5,000 10,00 20,00
1000 | 0,500 | 5,000 | 10,00 | 20,00
2000 | 0,500 | 5,000 | 10,00 | 20,00
5000 | 0,500 | 5,000 | 10,00 | 20,00

10000 | 0,500 | 5,000 | 10,00 | 20,00 0
20000 | 0,500 | 4,969 | 9,04 19,05 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] 9.8%| 19,89 3

500000 0,500 4,606 | 9,21 19,29 -9
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A. Dane pomiarowe

A =50, Rc = 100 €2, Rs = 4900 €2

F[i2] [ Uwe V] [ Uuy V]| A, | A, [dB] [ & [deg)
1] 0406 | 19,84 48,87 33,78 0

21 0,406 | 19,84 [4837| 33,78 0

51 0,406 | 19,84 [4887| 33,78 0

10| 0,406 | 19,84 |4887| 33,78 0

20| 0,406 | 19,84 48,387 33,78 1

50| 0,406 | 190,84 |48,87| 33,78 0
100| 0,406 | 19,84 [4837| 33,78 0
200 | 0,406 | 10,84 |43,.87| 33,78 0
500 | 0,406 | 19,69 |4850| 33,71 0
1000 | 0,406 | 190,84 48,87 33,78 0
2000 | 0,406 | 19,84 48,87 33,78 0
5000 | 0,406 | 19,60 | 48,50 | 33,71 1
10000 | 0,406 | 10,69 | 48,50 | 33,71 0
20000 | 0,406 | 19,60 | 48,50 | 33,71 2
50000 | 0,406 | 19,06 | 46,05 | 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 O, Rs = 4950 O

F[fZ] [ Uwe V]| Uuy V]| A, [ A, [dB] | 6 [deg]
1] 0203] 19,6097,00| 39,73 0

21 0,203] 19,69(97,00| 39,73 1

51 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 19,6097,00| 39,73 0
500 | 0,203 19,6097,00| 39,73 0
1000 | 0,203| 19,69]97,00| 39,73 0
2000 | 0,203 | 19,60 97,00 39,73 0
5000 | 0,203 | 19,69 97,00 39,73 0
10000 | 0,203 19,60 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 | 17,10 84,68 | 38,56 28




Dodatek B

Schematy elektryczne

JLDesigned
Ly Raral Kleszozewski

WP~ (JE

@ Sy

RYSUNEK B.1. Mozaika $ciezek ukladu mikroprocesorowego
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B. Schematy elektryczne
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RYSUNEK B.2. Schemat elektryczny ukladu mikroprocesorowego



Dodatek C

rysunki z LabVIEW

i

Schematy
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RYSUNEK C.1. Schemat blokowy programu do zapisu danych do pliku

59



60

C. Schematy i rysunki z LabVIEW

Physical Channels
2 Dl fanl:l
\Minimum Value
of-10.00

Maximurn Value
FRL0,00

\nﬁlrtd Frequency

7 10000,00

\gmlting Frequency
1000,00

6 _
Eractoamlype ) 00001  0000Z 00003 00004  0,0005

? i Sime Wawve Tirme

Amplitude Samples per Buffer Cycles per Buffer Samples per piriod

, 200,00m ’ l,xl/ =10 / 0 /

o/ 10" 11

3

4

3

RYSUNEK C.2. Czes¢ panelu czolowego programu stuzacego do wyznacza-
nia czasu reakcji odpowiedzialna za generowanie sygnatu

1 — wybér kanatu karty dla generatora, 2 — maksymalna warto$¢ amplitudy generowanego sygnatu, 3 —
minimalna warto$¢ generowanego sygnatu, 4 — pozadana czestotliwo$¢ sygnatu, 5 — wyjsciowa czestotli-

woS$¢ sygnatu, 6 — ksztatt generowanego przebiegu, 7 — amplituda sygnatu, 8 — przebieg sygnatu, 9 — liczba

prébek wyswietlana na wykresie, 10 — liczba wyswietlanych cykli, 11 — liczba prébek na jeden okres
1 2 3 .4 o G
Physical Channel Sample Rate (Hz)
% =] /4 812500000

Samples to Read

Amplitude

0,039992

Tirne (5]

RyYsUNEK C.3. Czes¢ panelu czolowego programu stuzacego do wyznacza-
nia czasu reakcji odpowiedzialna za pomiar danych wejSciowych

1 — wybdr kanatéw karty dla sygnatéw wejsciowych, 2 — przebieg sygnatéw wejsciowych, 3 — czgstotliwosé
probkowania sygnatu dla pojedynczego kanatu, 4 — liczba prébek przedstawiana na wykresie, 5 — przycisk

zalaczajacy generowanie sygnatu oraz zczytywanie danych, 6 — przycisk zatrzymujacy dziatanie programu
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C. Schematy i rysunki z LabVIEW
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RysunNEk C.4. Schemat blokowy programu stuzacego do wyznaczania

czasu reakcji






Dodatek D

Listing programu

1/«

2 Rafal Kleszczewski

3 Systemy Pomiarowe 2010/2011
4

5

5 /% atmegal6L (8MHz) =/

6#define F_.CPU 8000000UL

7 /*wybér napiecia referencyjnego (wewnetrzne napiecie referencyje 2.56V) x/
8#define ADC_VREF_TYPE 0xCO0
9#tinclude <stdio.h>

10#include <avr/io.h>

I1#include <util /delay.h>

12#tinclude <math.h>

13#include <avr/interrupt.h>

14

15 /% Predkos$¢ transmisji 38400 x/
16#define BAUD 38400UL

17#define MYUBRR (F_CPU/(BAUD%16)—1)
18

19 /x Inicjuje port szeregowy AVRa x/
20 void USART_init (unsigned int myubrr)

21 {

22 /* Ustala predkos$é transmisji =/
23 UBRRH = (unsigned char)(myubrr>>8);
24 UBRRL = (unsigned char)myubrr;

25

26 /* Wilacza nadajnik x/

27 UCSRB = (1<<TXEN);

28

29 /* Format ramki: 8 bitéw danych, 1 bit stopu, brak
30 bitu parzystosci =/

31 UCSRC = (1<<URSEL)|(3<<UCSZ0);

32}

33
34 /* Funkcje transmisji danych x/
35 int USART_Transmit( char data )

36 4

37 /* Czekanie az bufor transmisji bedzie pusty x/

38 while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) )

39 ;

40 /* Umieszczanie danych w buforze, wysylanie danych x/
41 UDR = data;

42 return O0;

63
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43}
44

D. Listing programu

45 void write_text_RAM (char x tekst)

-
48
19

ot Ot Ot
N = O

(W)
—

5 o

[{

N O Ot

ot Ot Ot Ot Ot Ot

ot
O oo

D Oy C
= O

S O = W N

67
68
69
70
71
72
73}
74
75

int i = 0;
while (tekst [i]!=0)

{

USART_Transmit (tekst [i]);

14+

}

/* Funkcje przetwornika A/C x/
6 void Inicjalizacja( void )
{

/* Wybér napiecia referencyjnego
(wewnetrzne napiecie referencjne 2.56V) =/
ADMUX |= _BV(REFS0)|_BV(REFS1);

/* Poczatkowe ustawienie kanalu wej$cia — PCl (ADC1) x/
ADMUX |= _BV (MUX0);

/* Zezwolenie na konwersje x/

ADCSRA |= _BV (ADEN);

/* Wybranie czestotliwosci dla taktowania przetwornika
(ustawienie prescalera) x/
ADCSRA |= _BV(ADPSO);
ADCSRA |= _BV(ADPS1);
ADCSRA |= BV (ADPS2);

76 /% GEOWNA FUNKCJA x/
77 int main(void)

78 {
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

int
int
int
int

pomiar; /% Zmienna przechowujaca
wynikO0 ;

wynikl ;

licznik ;

char temp_strl [3];
char temp_str2 [3];

/* Inicjalizuje port szeregowy AVRa x/

Inicjalizacja ();
USART_init (MYUBRR) ;

/* Gléwna petla x/

while (1)
{

odczyt z ADC x/



D. Listing programu 65

93 ADCSRA |= _BV(ADSC); /* Rozpoczecie przetwarzania x/
94

95 /* Oczekiwanie na zakonczenie przetwarzanias/

96 while( bit_is_set (ADCSRA,ADSC))

97 {H

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

99 licznik 4+;

100

101 if(licznik==20) /* Co czterdziesty (2 kanaly x 20) pomiar
102 na jeden kanal jest przesylany do komputera x/
103 {

104 if(bit_is_set (ADMUX,MUXO0))

105

106 wynikO=pomiar ;

107 wynikO=round (pomiar*2.5);

108 /* Zamiana na string x/

109 itoa (wynik0 , temp_strl ;10);
110

111 /* Wysytanie do komputera x/
112 write_text_RAM (temp_strl );
113 write_text_ RAM ("\t");

114 ADMUX &="_BV (MUXO0) ;

115 }

116 else

117 {

118 wynikl=pomiar ;

119 wynikl=round (pomiar «2.5);

120 itoa (wynikl , temp_str2 ,10);
121

122 write_text_ RAM (temp_str2);
123 write_text_RAM ("\n");

124 ADMUX |= _BV(MUXO0);

125 }

126 licznik =0;

127

128 }

129

130 }

131

132 }



