PROJEKTY

Konduktom

AVT-5114

Pomiar konduktancji przewodnika
wykonanego z materiatu statego
jest w zasadzie dos$¢ prosty.

W przypadku cieczy—elektrolitow
sprawe komplikujq zjawiska
elektrochemiczne zachodzqce
podczas przeplywu przez niq
pradu.
zapoznamy Czytelnikéw z jednq

W niniejszym artykule

z najprostszych metod pomiaru
konduktywnosci na przykladzie
systemu zaimplementowanego
w ukiadzie PSoC.
Rekomendacje:

artykut wbrew pozorom nie
jest przeznaczony wylqcznie
dla specjalistow zajmujqcych
sie na co dzieri pomiarami
przewodnosci cieczy

— zaprezentowana metoda
pomiarowa z pewnosciq
zainteresuje szersze grono
Czytelnikéw, a sam konduktometr
moze byc¢ przyrzqdem
przydatnym w wielu ciekawych
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PODSTAWOWE PARAMETRY

« Plytka o wymiarach: 106x66 mm
« Zasilanie 8...12 VDC
* Typ sondy pomiarowej: N5750

* Zakres pomiaru: 65 mS/m
 Zastosowanie: pomiar konduktywnosci
wody wodociggowej
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Z zalozenia ukltad stuzy do po-
miaru przewodnosci wody wodocia-
gowej. Zakres jej przewodnosci wla-
Sciwej jest rzedu dziesiatek mS/m.
Méwigc konduktometr bedziemy
mieli na my$li miernik przewod-
nosci witasciwej (konduktywnosci),
anie konduktancji. Konduktywno$é¢
jest wyrazona w S/m lub jednost-
kach pochodnych (najczesciej uzywa
sig wS/cm oraz mS/cm), natomiast
konduktancja jest wyrazona w sie-
mensach. Przez pomiar konduktyw-
nos$ci rozumiemy pomiar $redniej
konduktywnosci bagdz zmian kon-
duktywnoéci np. cieczy.

W przedstawionym projekcie wy-
korzystano dwuelektrodowa sonde
konduktometryczng N5750. Son-
da ta jest wykonana ze stali nie-
rdzewnej 1H18N9T. Glowica (sonda)
moze stuzy¢ do pomiaru przewod-
nosci wilasciwej w zakresie od 107
do 2*1072 S/m. Wytrzymala, trwa-
ta i odporna na czynniki chemicz-
ne moze pracowaé w sposdéb cia-
gly, jako sonda zanurzeniowa oraz
jako przeplywowa. Zbudowana jest
z dwéch cylindrycznych elektrod
stalowych odizolowanych od sie-
bie wkladka zteflonu. W elektrodzie
wewnetrznej jest umieszczony czuj-
nik temperatury - termistor NTC
10 kQ. Stata K glowicy wynosi 2
+20% m™, przy sygnale pomiaro-
wym prostokatnym 70 Hz w wodzie
o przewodno$ci 1 mS. Dla uzytego
egzemplarza stala K=1,86 m™. Stan-
dardowo wspoélpracuje ona z prze-
twornikiem N5741, ktdéry przetwarza

konduktancje (wlasciwie to rezystan-
cje) roztworu na znormalizowany
sygnal elektryczny pradowy z zakre-
su 4..20 mA lub 0..5 mA oraz na-
pieciowy 0...1 V. Otrzymany w ten
spos6b sygnal elektryczny mozna
juz dowolnie przetworzyé. Jednak-
ze sonda pracujac ztym przetwor-
nikiem mierzy przewodno$¢ do ok.
1 mS/m. Konieczne stato sig roz-
szerzenie zakresu pomiarowego na
przedzial przewodnosci wody wodo-
ciagowej tj. do ok. 65 mS/m.

Wyjscie poza gérny, znamiono-
wy zakres mierzonej konduktancji
sondy moze wplyna¢ na zwieksze-
nie catkowitego bledu pomiarowego.
Jednak, w tym zastosowaniu otrzy-
mana dokladno$é jest wystarczajaca
do zgrubnego okreélenia przewodno-
sci wody wodociagowej.

Zastosowania i zjawiska
Pomiary przewodnosci cieczy sg
szeroko stosowane zar6wno w prze-
mysSle, jak iw praktyce laboratoryj-
nej. Coraz czeSciej wykorzystywane
sag np. w oceanografii w celu okre-
§lenia zasolenia oraz stopnia zanie-
czyszczenia wody morskiej. Na ich
podstawie mozna réwniez okresli¢
jako$¢ 1 przebieg procesu techno-
logicznego. Ciagly iszybki pomiar
przewodnosci wody przemystowej
moze nie$¢ szereg informacji stu-
zacych do kontroli danego procesu.
W przemys$le chemicznym poprzez
pomiar przewodno$ci wlasciwej
mozna okresli¢ stezenie wodnych
roztworéw kwaséw, zasad czy soli.
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Pomiary malych wartosci przewod-
no$ci pomocne sg przy okre$leniu
jakosci wody zdemineralizowanej
oraz destylowanej. Trudno sobie
wyobrazi¢ prace wielu uktadéw au-
tomatyki bez wody o odpowiedniej
czysto$ci. Wymienie tylko branze
energetyczng, farmaceutyczng, mi-
kroelektroniczna czy spozywcza.
Jako ciekawostke wspomne o meto-
dzie okreSlenia zawartosci tluszczu
w mleku na podstawie jego prze-
wodnosci [2]. Metoda ta dobrze
sprawdza sie w zakresie zawarto$ci
ttuszczu od 0,15% do 51% z doklad-
noscig nie gorsza od 0,8%. Pomia-
ry wody opadowej, gruntowej czy
glebinowej moga okresli¢ stopien
zanieczyszczenia gruntu. Kolejnym
bardzo waznym i perspektywicznym
zastosowaniem konduktometrii sg
pomiary w medycynie. Przykladowo
na podstawie przewodnosSci rozcien-
czonego roztworu krwi mozna okre-
§li¢ zawartos¢ hematokrytu.
Pomiary przewodnosci, ze wzgle-
du na niekorzystne zjawiska wy-
stepujgce przy pomiarach pradem
stalym, w wiekszosci przypadkéw
wykonywane sg przy uzyciu sygna-
téw przemiennych. Zapobiega to
wystepowaniu elektrolizy roztwo-
ru oraz gromadzeniu sie tadunkéw
bardzo blisko powierzchni elektrod.
Nagromadzenie tadunkéw w spos6b
znaczacy pogarsza dokladno$é po-
miaréw poprzez wzrost rezystancji
szeregowej elektrod. Czestotliwosé
sygnalu nosnego jest uzalezniona od
zakresu mierzonej konduktancji. Dla
matych przewodnosci, od mikrosie-
mensé6w do milisiemenséw, czesto-
tliwos¢ ta zwykle zawiera sig w pa-
$mie akustycznym. W tym przypad-
ku pomija sig niejednorodnosé¢ ba-
danego o$rodka-cieczy. Przy pomia-
rach konduktometrycznych bardzo
wazne jest uwzglednienie wplywu
zmian temperatury. Elektrolity wraz
ze wzrostem temperatury zwiek-
szajg przewodno$¢ w zakresie od 1
do 3%/°C. Dodatkowym utrudnie-
niem jest nieliniowy charakter tych
zmian. Nawet charakterystyki wody
dejonizowanej w zaleznosci od stop-
nia zanieczyszczenia silnie sig rdz-
nig. W warunkach przemystowych
nalezy te zmiany kompensowac
w torze pomiarowym (sprzetowo),
badz korygowaé po stronie cyfrowej
(programowo), np. przez odpowied-
nie tablice dla danego roztworu.
Tablice te zazwyczaj sa wielowy-
miarowe (co najmniej tréjwymiaro-
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Rys. 1. Metoda dwuelekirodowa (za-
znaczono réwniez elektrody C iD dia
met. czteroelekirodowej)

we), przez co znacznie komplikujg
obliczenia. W przedstawionym pro-
jekcie zalozono, ze wszystkie po-
miary odbywajg sig w temperaturze
odniesienia t=25°C.

Metoda pomiarowa

Uktad wykorzystuje metode
dwuelektrodowa. Zasade pomia-
ru przedstawiono na rys. 1. Moz-
na powiedzie¢, ze zrédlo zasilajgce
polaryzuje elektrody A iB sondy
zanurzonej w cieczy przewodzacej.
Wyznaczenie przewodnosci cieczy
dokonuje si¢ poprzez pomiar pradu
w obwodzie zasilanym przez zrédlo
napieciowe, badz napiecia miedzy
elektrodami A i B, jezeli zastoso-
wano zrédlo pradowe. Polaryzacja
elektrod prowadzi do powstania
warstwy PWE (podwoéjnej warstwy
elektrycznej) oraz innych proce-
séw elektrodowych zwiekszajacych
rezystancje szeregowg elektrod [2].
Metody wieloelektrodowe w znacz-
nym stopniu eliminujg wspomniang
wade. Sonda czteroelektrodowa jest
zbudowana bardzo podobnie, ztym
ze elektrody A iB nie pelnig juz
roli elektrod pomiarowych. Napig-
cie wykorzystywane przy pomiarze
pochodzi z elektrod napieciowych
C i D umieszczonych poza strefg
niekorzystnych zjawisk przy elek-
trodach pradowych polaryzujacych
AiB.

Stala K zalezy od geometrii
i konfiguracji elektrod, czestotliwosci
oraz ksztaltu napiecia zasilajacego
glowice. Schemat zastepczy glowicy
jest dos¢ rozbudowanym czwérni-
kiem, ktérego modut impedancji jest
silnie zalezny od czestotliwosci.

Rys. 1 ilustruje jedynie ideg po-
miaru. Rzeczywiste uklady pomiaro-
we sa niejednokrotnie bardzo skom-
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plikowane. Précz generatora nosnej
zawieraja dzielniki zakreséw wraz
ze wzmacniaczami pomiarowymi,
kompensatory temperatury roztworu,
mostki pomiarowe (metoda cztero-
elektrodowa), uktady fazoczule, badz
demodulatory, precyzyjne prostowni-
ki oraz uklady wyjsciowe wspélpra-
cujace z innymi urzadzeniami np.
rejestratorami czy miernikami.

Wychodzac od podstawowego
réwnania w konduktometrii [2]:

roztworu = Rx = K/K (1]

gdzie

K- stata glowicy (wspélczynnik
ksztattu) wrazany w m™

k—(kappa) konduktywno$é¢ roz-
tworu S-m™

Po przeksztalceniu powyzszej
formuly otrzymujemy:
Kz(l/Rroztworu].KzGrozlworu K (2]

Prezentowany uklad opiera sie
na pomiarze spadku napigcia na
dzielniku rezystancyjnym zbudo-
wanym z rezystancji wzorcowej R_.
oraz sondy konduktometrycznej (re-
prezentowanej jako Rx). Ostateczna
zalezno§¢ pozwalajaca wyznaczy¢
konduktywno$é¢ wyglada nastepujaco:

k=(1R ) [(VV )(V,-V,)] K=

=G, (nap1/nap2)-K (3)
gdzie

napl=V -V, -> napigcie na re-
zystorze wzorcowym

nap2=V -V, -> napigcie na
czujniku konduktometrycznym

R,=100 Q 1%
K=1,86 m™*=0,0186 cm™

Dzieki tej metodzie mozna mierzy¢
rezystancje, konduktancje, a po prze-
skalowaniu przez stala K konduktyw-
noé¢ roztworu. Zastosowany réznico-
wy pomiar napie¢ eliminuje problem
napie¢ niezréwnowazenia wejsciowych
uktadéw mikrokontrolera PSoC doda-
jacych sig do sygnalu uzytecznego.

Na rys. 2 przedstawiono zasade
pomiaru rezystancji znajac postac
sygnalu wymuszajgcego, w najprost-
szym przypadku jest to napiecie
state. W przedstawionym projekcie
jest to napiecie prostokatne. Poprzez
wartoé¢ rezystancji R ; mozna dzie-
ki pomiarom posrednim (pomiar na-
piecia) okresli¢c warto$¢ rezystancji
(czy konduktancji) danego rezystora
czy roztworu. Sygnal przemienny
przy pomiarach malych rezystancji,
badZ przewodnosci cieczy stosuje
sie¢ w celu eliminacji niekorzystnych
zjawisk. Z tych wzgledéw stosu-
je sig rézne techniki pomiarowe.
Jedna z nich jest metoda Lock-in.
Jest to metoda bazujaca na odpo-
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Rys. 2. Zasada dziatania: idea implementaciji

w uktadzie PSoC (nota kat. AN2028)

wiedniej modulacji, selektywnym
wzmocnieniu i demodulacji sygnatu
pomiarowego. Przedstawione rozwia-
zanie poczatkowo miato byé oparte
o pomiar sygnalu wykorzystujacy te
metode, jednakze problemy imple-
mentacyjne uniemozliwily to. Gléw-
nym problem okazaly sig filtry ana-
logowe zbudowane z przetgczanych
pojemnosci.

Kilka zdan o ukladzie PSoC

W projekcie zostal zastosowany
mikrokontroler PSoC CY8C29466
firmy Cypress. Posiada on 8-bitowg
jednostke centralng o architekturze
harwardzkiej. Na dzisiejsze czasy jej
mozliwoéci sa raczej skromne, choé
rdzen mozna taktowaé do 24 MHz,
a bloki cyfrowe moga mie¢ sygnat
zegarowy do 48 MHz. Instrukcje
maja zmienng dlugo$é¢ od 1 do 3
bajtow. Czas wykonywania jednej
instrukcji zawiera sie w przedziale
od 4 do 13 cykli dla instrukcji
LJMP i wejécia w procedure obstu-

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

REE: 1 kQ

RS*: 0..50 Q

R_REF: 100 Q 1%
Kondensatory

C1, C3: 100 pF/63 V
C2, C4: 100 nF
Pétprzewodniki

IC1: CYB8C29446-24PI
IC2: 7805

Inne

Gniozdo zasilajgce
Gtowica AK500/2
Wyswietlacz LCD (HD44780)
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gi przerwania (15 dla spe-
cjalnej instrukcji SSC). Przy
programowaniu w asemble-
rze dysponujemy akumula-
torem A, wskaznikiem sto-
su SP, rejestrem wskazni-
kowym X, rejestrem flag F
oraz rejestrami indeksowymi
i oczywidcie stronicowang
pamiecia RAM, w zaleznosci
od wersji o pojemnosci do
2 kB. Dysponujemy réwniez
stronicowanym obszarem re-
jestrow specjalnych. Stuzg
one do konfiguracji wszyst-
kich blokéw wewnetrznych
oraz np. do obstugi sprzeto-
wej mnozarki 8-bitowej. Pa-
mie¢ programu moze miec
do 32 kB z mozliwoscia
wydzielenia do 2 kB na pamieé
EEPROM. Sam rdzen, jak ijego
asembler, jest nieco podobny do
klasycznej ’'51.

Cecha charakterystyczng tych
uktadéw niespotykang w innych sg
konfigurowalne bloki cyfrowe i ana-
logowe. Bloki cyfrowe sg ulozone
w wiersze, a analogowe w kolumny.
Kazdy wiersz sklada sie z 4 blo-
kéow. Dwa bloki DBBXX mogg pel-
ni¢ prostsze funkcje cyfrowe, a dwa
DCBXX moga stuzy¢ jeszcze jako
bloki komunikacyjne. Jest to jeden
z nielicznych mikrokontroleréw, kté-
ry na ,pokladzie” moze mieé¢ do
czterech uktadéw UART. Jedna ko-
lumna analogowa jest zbudowana
z trzech blokéw. Jeden jest blokiem
linowym ciaglym, dwa nastepne
sa zbudowane na przelagczanych
pojemnos$ciach. Z wyzej wymie-
nionych blokéw mozna budowac
r6zne uklady analogowe, cyfrowe
i mieszane. Poczawszy od prostych
timeréw, poprzez wzmacniacze in-
strumentalne, konczac na szerokiej
gamie przetwornikéw analogowo—cy-
frowych. Warto wspomnie¢ réwniez
o dynamicznej rekonfiguracji we-
wnetrznych blokéw podczas pracy.
Przykladowo wewnatrz ukladu moz-
na zaimplementowaé¢ automat, badz
inne urzgdzenie, ktére np. raz na
dobe przekonfiguruje sie w peini
funkcjonalny modem, a po doko-
naniu wymiany danych wréci do
konfiguracji podstawowe;.

Jedna z najwiekszych bolaczek
uzytkownikéw uktadéw PSoC jest
brak darmowego kompilatora C. Na
dzien dzisiejszy jest tylko jeden
ito platny kompilator C firmy Ima-
geCraft, cho¢ w najblizszym czasie

jest planowana premiera nowego
kompilatora firmy Hi-tech na rdzen
M8C. Jezeli wierzy¢ zapowiedziom
kod wynikowy ma byé o 40%
mniejszy od starszego kompilatora.
Nowy kompilator opiera sie na me-
todach stosowanych w jednym z naj-
lepszych kompilatoréw C na uklady
z serii PIC18 firmy Microchip.

Caly projekt napisano w asem-
blerze przy uzyciu programu PSoC
Designer. Jest to darmowe narzedzie
wspomagajace prace z uktadami fir-
my Cypress. Uzytkownik moze ko-
rzysta¢ z trzech moduléw: edytora
programu, edytora wewnetrznych
blokéw cyfrowych i analogowych
oraz debuggera. Program ten zawie-
ra zestaw gotowych podzespoléw,
ktére mozna zbudowaé z blokéw
cyfrowych i analogowych. Sa to
zdefiniowane urzadzenia wewnetrz-
ne takie jak przetworniki, time-
ry, wzmacniacze itp. Taki modut
oprécz czesci sprzetowej (konfigu-
racja polaczen iblokéw) zawiera
czeS¢ programowag. Jest to zestaw
odpowiednich procedur stuzacych
do konfiguracji iobslugi danego we-
wnetrznego urzadzenia. Programista
budujac wtasng aplikacje dysponuje
juz pewnym szkieletem programu
oraz procedurami obstugi sprzetu.
Poza tym cze$§¢ programu genero-
wana jest automatycznie. Pomimo
tych udogodnien programowanie
w asemblerze niesie ze sobg pewne
utrudnienia, ktére poczatkowo mogg
bardzo zniecheca¢. Zwiazane jest to
z kompatybilnoscia wstecz predefi-
niowanych modutéw. Problem jest
zwigzany z modelem pamigci pro-
cesora. Korzystajac z duzego modelu
pamieci (LMM - Large Memory Mo-
del) nawet dos$¢ rozbudowane pro-
gramy, ale bez aktywnych przerwan
nie sprawiajg wigkszych probleméw.
Sytuacja komplikuje sig, gdy korzy-
stamy z przerwan, co zdarza sie
nader czesto, poniewaz wykorzysta-
nie dowolnego przetwornika wigze
sie z obstuga przerwania. Nalezy
wtedy w odpowiedni sposéb zabez-
pieczy¢ aktualnie wykorzystywa-
ne rejestry stuzace jako wskazniki
oraz numer strony pamigci RAM
z danymi. Wbrew pozorom nie jest
to tatwe. W momencie przejscia do
procedury obstugi przerwania ak-
tywng strong staje sie strona ze-
rowa. Niektére gotowe procedury
wykorzystywane w modutach zosta-
ly napisane dla starszych serii mi-
krokontroler6w PSoC inie wspierajg
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Rys. 3. Schemat elekiryczny uktadu

zbyt dobrze elementéw z wigkszg
ilosciag pamieci RAM. Nalezy wiec
mie¢ $wiadomo$¢ jak dzialaja ico
zmieniaja predefiniowane procedury
i odpowiednio sie zabezpieczyé. Na
poczatek lepiej uzywa¢ malego mo-
delu pamieci (SMM).

Jednym z do$§¢ powaznych pro-
bleméw jest obrébka danych. Ma
to szczegblnie znaczenie, jezeli
operujemy danymi o dlugosci wiek-
szej niz rejestry wewnetrzne danego
procesora. W przypadku mikrokon-
trolera PSoC jest to standardowa
sytuacja. Na o$miobitowej jednost-
ce centralnej nie majacej instrukcji
dzielenia, mnozenia (niektére wersje
moga posiadaé mnozarke sprzetowsq
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8-bitowa) czy korekcji dziesietnej,
operacje na 14-bitowych danych
z przetwornika analogowo-cyfro-
wego moga pochlongé sporo cza-
su inerwow programisty. Problem
znacznie sie komplikuje, gdy dane
trzeba w spos6b bardziej zaawan-
sowany obrobi¢. Nieoceniony staje
sig¢ wtedy jezyk C. Pomimo gorszej
wydajnosci znacznie zmniejsza to
potrzebny naklad pracy.

Opis dzialania

Prototyp zbudowano korzystajac
z przedstawionej powyzej metody
pomiaru rezystancji. Zastosowano
napiecie przemienne prostokatne
+5 V o czestotliwosci ok. 70 Hz.

MtamoiubnoA

Rys. 4. Ptytka drukowana kondukiometru
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Nastepnie w odpowiednich chwi-
lach czasowych (poziom napiecia
+5 V) nastepuje prébkowanie od-
powiedniego napiecia. W tym celu
wykorzystano przetwornik analogo-
wo—cyfrowy inkrementacyjny o roz-
dzielczosci 11 bitéw, dwa multi-
pleksery analogowe oraz wzmac-
niacz instrumentalny zbudowany
z pary wzmacniaczy operacyjnych
(CT) ibloku przetwarzajacego opar-
tego na ukladach z przetgczanymi
pojemnos$ciami (SC).

W ukladzie role generatora pelni
blok DBB00. Pracuje on jako timer
8-bitowy w trybie PWM z poréw-
nywaniem warto$ci oraz z funkcjg
Capture (wyzwala przerwanie). Tak-
towany jest sygnalem f=10 kHz co
daje ,kwant czasu” réwny 100 ps.
Warto$ci wewnetrznych rejestréow
(Period, Capture) wynoszg odpo-
wiednio 143 i71, co daje okres
ok. 14,3 ms iczas trwania impul-
su 7,1 ms (okres T dla 70 Hz to
14,285 ms). Sygnal przemienny na
wyprowadzeniach portu P2 jest
uzyskiwany z komérki realizuja-
cej operacje logiczne podobnej jak
w uktadach FPGA. Sygnal z blo-
ku DBB00O jest podawany na jed-
no wyprowadzenie portu w postaci
prostej, ana drugie w postaci zane-
gowane;j.

Rdzen CPU pracuje z czestotli-
woscig 3 MHz. Zegar systemowy
ma czestotliwos¢ 6 MHz. Taktowa-
nie blokéw przetwornika przebiega
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zf=1,5 MHz. Jako Zréd-
to sygnalu zegarowego
wykorzystano wewnetrz-
ny uklad oscylatora.
Tor pomiarowy
to przede wszystkim
wzmacniacz instrumen-
talny o wzmocnieniu
ré6wnym 1. Skiada sie
z dwéch wzmacniaczy
operacyjnych (ACBO0O

i ACB01) oraz blo-
ku przetwarzajacego
ASD11. Caly ten blok
moze mie¢ wzmocnie-
nie od 1 do 93. Na
wzmocnienie koncowe
sklada sie wzmocnienie réznicowe
z zakresu 2 do 48 oraz wzmoc-
nienie uktadu przetwarzajacego od
0,0313 do 1,938 w ponad 30 kro-
kach. Daje to calkiem spory zbiér
mozliwych do wyboru wzmocnien.
Ponadto na biezaco w programie
mozna je zmieniaé. Multipleksery
analogowe sluza do podlaczenia
odpowiednich potencjatéw na wej-
$cie wzmacniacza, gdzie nastepuje
wzmocnienie odpowiednich napieé
(r6znicy potencjaléw). Przetaczanie
wej$¢ odbywa sig w procedurze
obstugi przerwania przetwornika
analogowo—cyfrowego. Przetwornik
jest zbudowany =z czterech blokéw.
Blok wejsciowy jest blokiem analo-
gowym (ASC10). Pozostale to bloki
cyfrowe. Dwa to 16-bitowy blok
PWM (DCB03 i DBB10). Ostatni cy-
frowy blok pelni funkcje sterujace
pracg przetwornika (DCBO02). Dalsze
przetwarzanie sygnalu odbywa sie
juz programowo zgodnie z wczesniej
przedstawionymi zalezno$ciami.
Projekt jest podstawowsg imple-
mentacjg metody pomiaru przewod-
noéci wilasciwej wody. Ze wzgledu

Rys. 5. Matryca PSoC - czes$é cyfrowa

na pracochlonnosé¢ przy programo-
waniu w asemblerze nie uwzgled-
nia on wplywu zmiany temperatury
oraz np. kalibracji urzadzenia po-
przez zmiang stalej sondy. Powyzsze
utrudnienia nie mialyby wieksze-
go znaczenia, gdyby program zostal
napisany w jezyku programowania
wysokiego poziomu. Gléwng zaletg
implementacyjna projektéw opartych
na ukladach PSoC jest minimalna
liczba potrzebnych komponentéw ze-
wnetrznych. Nie jest potrzebny na-

Rys. 6. Matryca PSoC: cze$é analo-
gowa

BiE GoO GOE
82 A wet rezonator kwarco-
lirmz R wy. Dodatkowo mozna
' eco uktady te programowac
e b bezposrednio w syste-
| _mera s
— mie.
|
Ao ! . Montaz
oo 0 i uruchomienie
I[P Sl B Schemat kondukto-
Wil Sy metru przedstawiono
= i -~ > mna rys. 3, ajednostron-
FE’ oag e T IS ng plytke drukowang
na (rys. 4) Modutly
cyfrowe i analogowe

matrycy PSoC przed-
stawiono na rys. 5 i6.
Lutowanie nie powin-
no nastrecza¢ zadnych problemdw.
Plytke wykonano w technologii
przewlekanej. Montaz tradycyjnie
rozpoczynamy od najmniejszych
elementéw takich jak zwory, re-
zystory itd. W uktad mozna wlu-
towaé podstawke pod procesor. Po
sprawdzeniu pracy stabilizatora,
w podstawke mozna wlozy¢ zapro-
gramowany mikrokontroler. Uktad
nie wymaga uruchamiania. Dodat-
kowy rezystor Rs peilni role ogra-
nicznika pradu. Jego warto$¢ nie
jest krytyczna, jednakze nie powin-
na przekracza¢ 50 (, ze wzgledu
na dodatkowy btad przy pomia-
rach przewodnoséci wiekszych niz
20 mS/m. Zamiast Rs mozna wlu-
towa¢ zworeg, gdy pobdr pradu nie
ma wigkszego znaczenia. W takiej
sytuacji uktad pobiera prad o nate-
zeniu ok. 50 mA.

Bardziej dociekliwym czytelni-
kom pragnacym poszerzyé swojg
wiedze na wyzej wymienione tema-
ty polecam literature, szczegdlnie
monografie [2]. Zawiera ona szcze-
gblowy opis wszystkich wspomnia-
nych w artykule zjawisk. Zawiera
réwniez elementy fizyki i chemii
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niezbedne do pelnego przedstawie-
nia istoty pomiaréw konduktome-
trycznych.

Grzegorz Stec
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