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Konduktometr na PSoCP R O J E K T Y

• Płytka o wymiarach: 106x66 mm
• Zasilanie 8...12 VDC
• Typ sondy pomiarowej: N5750
• Zakres pomiaru: 65 mS/m
• Zastosowanie: pomiar konduktywności 

wody wodociągowej

PODSTAWOWE PARAMETRY

Z założenia układ służy do po-
miaru przewodności wody wodocią-
gowej. Zakres jej przewodności wła-
ściwej jest rzędu dziesiątek mS/m.
Mówiąc konduktometr będziemy 
mieli na myśli miernik przewod-
ności właściwej (konduktywności), 
a nie konduktancji. Konduktywność 
jest wyrażona w S/m lub jednost-
kach pochodnych (najczęściej używa 
się mS/cm oraz mS/cm), natomiast 
konduktancja jest wyrażona w sie-
mensach. Przez pomiar konduktyw-
ności rozumiemy pomiar średniej 
konduktywności bądź zmian kon-
duktywności np. cieczy. 

W przedstawionym projekcie wy-
korzystano dwuelektrodową sondę 
konduktometryczną N5750. Son-
da ta jest wykonana ze stali nie-
rdzewnej 1H18N9T. Głowica (sonda) 
może służyć do pomiaru przewod-
ności właściwej w zakresie od 10–5 
do 2*10–2 S/m. Wytrzymała, trwa-
ła i odporna na czynniki chemicz-
ne może pracować w sposób cią-
gły, jako sonda zanurzeniowa oraz 
jako przepływowa. Zbudowana jest 
z dwóch cylindrycznych elektrod 
stalowych odizolowanych od sie-
bie wkładką z teflonu. W elektrodzie 
wewnętrznej jest umieszczony czuj-
nik temperatury – termistor NTC 
10 kV. Stała K głowicy wynosi 2 
±20% m–1, przy sygnale pomiaro-
wym prostokątnym 70 Hz w wodzie 
o przewodności 1 mS. Dla użytego 
egzemplarza stała K=1,86 m–1. Stan-
dardowo współpracuje ona z prze-
twornikiem N5741, który przetwarza 

Konduktometr na PSoC
AVT–5114
Pomiar konduktancji przewodnika 

wykonanego z materiału stałego 
jest w zasadzie dość prosty. 

W przypadku cieczy–elektrolitów 
sprawę komplikują zjawiska 

elektrochemiczne zachodzące 
podczas przepływu przez nią 
prądu. W niniejszym artykule 

zapoznamy Czytelników z jedną 
z najprostszych metod pomiaru 
konduktywności na przykładzie 

systemu zaimplementowanego 
w układzie PSoC. 
Rekomendacje:

artykuł wbrew pozorom nie 
jest przeznaczony wyłącznie 

dla specjalistów zajmujących 
się na co dzień pomiarami 

przewodności cieczy 
– zaprezentowana metoda 

pomiarowa z pewnością 
zainteresuje szersze grono 

Czytelników, a sam konduktometr 
może być przyrządem 

przydatnym w wielu ciekawych 
eksperymentach. 

konduktancję (właściwie to rezystan-
cję) roztworu na znormalizowany 
sygnał elektryczny prądowy z zakre-
su 4...20 mA lub 0...5 mA oraz na-
pięciowy 0...1 V. Otrzymany w ten 
sposób sygnał elektryczny można 
już dowolnie przetworzyć. Jednak-
że sonda pracując z tym przetwor-
nikiem mierzy przewodność do ok. 
1 mS/m. Konieczne stało się roz-
szerzenie zakresu pomiarowego na 
przedział przewodności wody wodo-
ciągowej tj. do ok. 65 mS/m.

Wyjście poza górny, znamiono-
wy zakres mierzonej konduktancji 
sondy może wpłynąć na zwiększe-
nie całkowitego błędu pomiarowego. 
Jednak, w tym zastosowaniu otrzy-
mana dokładność jest wystarczająca 
do zgrubnego określenia przewodno-
ści wody wodociągowej. 

Zastosowania i zjawiska
Pomiary przewodności cieczy są 

szeroko stosowane zarówno w prze-
myśle, jak i w praktyce laboratoryj-
nej. Coraz częściej wykorzystywane 
są np. w oceanografii w celu okre-
ślenia zasolenia oraz stopnia zanie-
czyszczenia wody morskiej. Na ich 
podstawie można również określić 
jakość i przebieg procesu techno-
logicznego. Ciągły i szybki pomiar 
przewodności wody przemysłowej 
może nieść szereg informacji słu-
żących do kontroli danego procesu. 
W przemyśle chemicznym poprzez 
pomiar przewodności właściwej 
można określić stężenie wodnych 
roztworów kwasów, zasad czy soli. 
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Pomiary małych wartości przewod-
ności pomocne są przy określeniu 
jakości wody zdemineralizowanej 
oraz destylowanej. Trudno sobie 
wyobrazić pracę wielu układów au-
tomatyki bez wody o odpowiedniej 
czystości. Wymienię tylko branżę 
energetyczną, farmaceutyczną, mi-
kroelektroniczną czy spożywczą. 
Jako ciekawostkę wspomnę o meto-
dzie określenia zawartości tłuszczu 
w mleku na podstawie jego prze-
wodności [2]. Metoda ta dobrze 
sprawdza się w zakresie zawartości 
tłuszczu od 0,15% do 51% z dokład-
nością nie gorszą od 0,8%. Pomia-
ry wody opadowej, gruntowej czy 
głębinowej mogą określić stopień 
zanieczyszczenia gruntu. Kolejnym 
bardzo ważnym i perspektywicznym 
zastosowaniem konduktometrii są 
pomiary w medycynie. Przykładowo 
na podstawie przewodności rozcień-
czonego roztworu krwi można okre-
ślić zawartość hematokrytu. 

Pomiary przewodności, ze wzglę-
du na niekorzystne zjawiska wy-
stępujące przy pomiarach prądem 
stałym, w większości przypadków 
wykonywane są przy użyciu sygna-
łów przemiennych. Zapobiega to 
występowaniu elektrolizy roztwo-
ru oraz gromadzeniu się ładunków 
bardzo blisko powierzchni elektrod. 
Nagromadzenie ładunków w sposób 
znaczący pogarsza dokładność po-
miarów poprzez wzrost rezystancji 
szeregowej elektrod. Częstotliwość 
sygnału nośnego jest uzależniona od 
zakresu mierzonej konduktancji. Dla 
małych przewodności, od mikrosie-
mensów do milisiemensów, często-
tliwość ta zwykle zawiera się w pa-
śmie akustycznym. W tym przypad-
ku pomija się niejednorodność ba-
danego ośrodka–cieczy. Przy pomia-
rach konduktometrycznych bardzo 
ważne jest uwzględnienie wpływu 
zmian temperatury. Elektrolity wraz 
ze wzrostem temperatury zwięk-
szają przewodność w zakresie od 1 
do 3%/ºC. Dodatkowym utrudnie-
niem jest nieliniowy charakter tych 
zmian. Nawet charakterystyki wody 
dejonizowanej w zależności od stop-
nia zanieczyszczenia silnie się róż-
nią. W warunkach przemysłowych 
należy te zmiany kompensować 
w torze pomiarowym (sprzętowo), 
bądź korygować po stronie cyfrowej 
(programowo), np. przez odpowied-
nie tablice dla danego roztworu. 
Tablice te zazwyczaj są wielowy-
miarowe (co najmniej trójwymiaro-

we), przez co znacznie komplikują 
obliczenia. W przedstawionym pro-
jekcie założono, że wszystkie po-
miary odbywają się w temperaturze 
odniesienia t=25ºC. 

Metoda pomiarowa
Układ wykorzystuje  metodę 

dwuelektrodową. Zasadę pomia-
ru przedstawiono na rys. 1. Moż-
na powiedzieć, że źródło zasilające 
polaryzuje elektrody A i B sondy 
zanurzonej w cieczy przewodzącej. 
Wyznaczenie przewodności cieczy 
dokonuje się poprzez pomiar prądu 
w obwodzie zasilanym przez źródło 
napięciowe, bądź napięcia między 
elektrodami A i B, jeżeli zastoso-
wano źródło prądowe. Polaryzacja 
elektrod prowadzi do powstania 
warstwy PWE (podwójnej warstwy 
elektrycznej) oraz innych proce-
sów elektrodowych zwiększających 
rezystancję szeregową elektrod [2]. 
Metody wieloelektrodowe w znacz-
nym stopniu eliminują wspomnianą 
wadę. Sonda czteroelektrodowa jest 
zbudowana bardzo podobnie, z tym 
że elektrody A i B nie pełnią już 
roli elektrod pomiarowych. Napię-
cie wykorzystywane przy pomiarze 
pochodzi z elektrod napięciowych 
C i D umieszczonych poza strefą 
niekorzystnych zjawisk przy elek-
trodach prądowych polaryzujących 
A i B. 

Stała K zależy od geometrii 
i konfiguracji elektrod, częstotliwości 
oraz kształtu napięcia zasilającego 
głowicę. Schemat zastępczy głowicy 
jest dość rozbudowanym czwórni-
kiem, którego moduł impedancji jest 
silnie zależny od częstotliwości.

Rys. 1 ilustruje jedynie ideę po-
miaru. Rzeczywiste układy pomiaro-
we są niejednokrotnie bardzo skom-

plikowane. Prócz generatora nośnej 
zawierają dzielniki zakresów wraz 
ze wzmacniaczami pomiarowymi, 
kompensatory temperatury roztworu, 
mostki pomiarowe (metoda cztero-
elektrodowa), układy fazoczułe, bądź 
demodulatory, precyzyjne prostowni-
ki oraz układy wyjściowe współpra-
cujące z innymi urządzeniami np. 
rejestratorami czy miernikami. 

Wychodząc od podstawowego 
równania w konduktometrii [2]:

Rroztworu=Rx=K/κ        (1)
gdzie

K– stała głowicy (współczynnik 
kształtu) wrażany w m–1

κ–(kappa) konduktywność roz-
tworu S·m–1

Po przekształceniu powyższej 
formuły otrzymujemy:
κ=(1/Rroztworu)·K=Groztworu ·K    (2)

Prezentowany układ opiera się 
na pomiarze spadku napięcia na 
dzielniku rezystancyjnym zbudo-
wanym z rezystancji wzorcowej Rref 
oraz sondy konduktometrycznej (re-
prezentowanej jako Rx). Ostateczna 
zależność pozwalająca wyznaczyć 
konduktywność wygląda następująco:

κ=(1/Rref)·[(V0–V1)/(V1–V2)]·K=
=Gref·(nap1/nap2)·K       (3)

gdzie
nap1=V0–V1 –> napięcie na re-

zystorze wzorcowym
nap2=V1–V2 –> napięcie na 

czujniku konduktometrycznym
Rref=100 V 1%

K=1,86 m–1=0,0186 cm–1 
Dzięki tej metodzie można mierzyć 

rezystancję, konduktancję, a po prze-
skalowaniu przez stałą K konduktyw-
ność roztworu. Zastosowany różnico-
wy pomiar napięć eliminuje problem 
napięć niezrównoważenia wejściowych 
układów mikrokontrolera PSoC doda-
jących się do sygnału użytecznego. 

Na rys. 2 przedstawiono zasadę 
pomiaru rezystancji znając postać 
sygnału wymuszającego, w najprost-
szym przypadku jest to napięcie 
stałe. W przedstawionym projekcie 
jest to napięcie prostokątne. Poprzez 
wartość rezystancji Rref można dzię-
ki pomiarom pośrednim (pomiar na-
pięcia) określić wartość rezystancji 
(czy konduktancji) danego rezystora 
czy roztworu. Sygnał przemienny 
przy pomiarach małych rezystancji, 
bądź przewodności cieczy stosuje 
się w celu eliminacji niekorzystnych 
zjawisk. Z tych względów stosu-
je się różne techniki pomiarowe. 
Jedną z nich jest metoda Lock–in. 
Jest to metoda bazująca na odpo-

Rys. 1. Metoda dwuelektrodowa (za-
znaczono również elektrody C i D dla 
met. czteroelektrodowej) 
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wiedniej modulacji, selektywnym 
wzmocnieniu i demodulacji sygnału 
pomiarowego. Przedstawione rozwią-
zanie początkowo miało być oparte 
o pomiar sygnału wykorzystujący tę 
metodę, jednakże problemy imple-
mentacyjne uniemożliwiły to. Głów-
nym problem okazały się filtry ana-
logowe zbudowane z przełączanych 
pojemności.

Kilka zdań o układzie PSoC 
W projekcie został zastosowany 

mikrokontroler PSoC CY8C29466 
firmy Cypress. Posiada on 8–bitową 
jednostkę centralną o architekturze 
harwardzkiej. Na dzisiejsze czasy jej 
możliwości są raczej skromne, choć 
rdzeń można taktować do 24 MHz, 
a bloki cyfrowe mogą mieć sygnał 
zegarowy do 48 MHz. Instrukcje 
mają zmienną długość od 1 do 3 
bajtów. Czas wykonywania jednej 
instrukcji zawiera się w przedziale 
od 4 do 13 cykli dla instrukcji 
LJMP i wejścia w procedurę obsłu-

gi przerwania (15 dla spe-
cjalnej instrukcji SSC). Przy 
programowaniu w asemble-
rze dysponujemy akumula-
torem A, wskaźnikiem sto-
su SP, rejestrem wskaźni-
kowym X, rejestrem flag F 
oraz rejestrami indeksowymi 
i oczywiście stronicowaną 
pamięcią RAM, w zależności 
od wersji o pojemności do 
2 kB. Dysponujemy również 
stronicowanym obszarem re-
jestrów specjalnych. Służą 
one do konfiguracji wszyst-
kich bloków wewnętrznych 
oraz np. do obsługi sprzęto-
wej mnożarki 8–bitowej. Pa-
mięć programu może mieć 
do 32 kB z możliwością 

wydzielenia do 2 kB na pamięć 
EEPROM. Sam rdzeń, jak i jego 
asembler, jest nieco podobny do 
klasycznej ’51. 

Cechą charakterystyczną tych 
układów niespotykaną w innych są 
konfigurowalne bloki cyfrowe i ana-
logowe. Bloki cyfrowe są ułożone 
w wiersze, a analogowe w kolumny. 
Każdy wiersz składa się z 4 blo-
ków. Dwa bloki DBBXX mogą peł-
nić prostsze funkcje cyfrowe, a dwa 
DCBXX mogą służyć jeszcze jako 
bloki komunikacyjne. Jest to jeden 
z nielicznych mikrokontrolerów, któ-
ry na „pokładzie” może mieć do 
czterech układów UART. Jedna ko-
lumna analogowa jest zbudowana 
z trzech bloków. Jeden jest blokiem 
linowym ciągłym, dwa następne 
są zbudowane na przełączanych 
pojemnościach. Z wyżej wymie-
nionych bloków można budować 
różne układy analogowe, cyfrowe 
i mieszane. Począwszy od prostych 
timerów, poprzez wzmacniacze in-
strumentalne, kończąc na szerokiej 
gamie przetworników analogowo–cy-
frowych. Warto wspomnieć również 
o dynamicznej rekonfiguracji we-
wnętrznych bloków podczas pracy. 
Przykładowo wewnątrz układu moż-
na zaimplementować automat, bądź 
inne urządzenie, które np. raz na 
dobę przekonfiguruje się w pełni 
funkcjonalny modem, a po doko-
naniu wymiany danych wróci do 
konfiguracji podstawowej.

Jedną z największych bolączek 
użytkowników układów PSoC jest 
brak darmowego kompilatora C. Na 
dzień dzisiejszy jest tylko jeden 
i to płatny kompilator C firmy Ima-
geCraft, choć w najbliższym czasie 

jest planowana premiera nowego 
kompilatora firmy Hi–tech na rdzeń 
M8C. Jeżeli wierzyć zapowiedziom 
kod wynikowy ma być o  40% 
mniejszy od starszego kompilatora. 
Nowy kompilator opiera się na me-
todach stosowanych w jednym z naj-
lepszych kompilatorów C na układy 
z serii PIC18 firmy Microchip. 

Cały projekt napisano w asem-
blerze przy użyciu programu PSoC 
Designer. Jest to darmowe narzędzie 
wspomagające pracę z układami fir-
my Cypress. Użytkownik może ko-
rzystać z trzech modułów: edytora 
programu, edytora wewnętrznych 
bloków cyfrowych i analogowych 
oraz debuggera. Program ten zawie-
ra zestaw gotowych podzespołów, 
które można zbudować z bloków 
cyfrowych i analogowych. Są to 
zdefiniowane urządzenia wewnętrz-
ne takie jak przetworniki, time-
ry, wzmacniacze itp. Taki moduł 
oprócz części sprzętowej (konfigu-
racja połączeń i bloków) zawiera 
część programową. Jest to zestaw 
odpowiednich procedur służących 
do konfiguracji i obsługi danego we-
wnętrznego urządzenia. Programista 
budując własną aplikację dysponuje 
już pewnym szkieletem programu 
oraz procedurami obsługi sprzętu. 
Poza tym część programu genero-
wana jest automatycznie. Pomimo 
tych udogodnień programowanie 
w asemblerze niesie ze sobą pewne 
utrudnienia, które początkowo mogą 
bardzo zniechęcać. Związane jest to 
z kompatybilnością wstecz predefi-
niowanych modułów. Problem jest 
związany z modelem pamięci pro-
cesora. Korzystając z dużego modelu 
pamięci (LMM – Large Memory Mo-
del) nawet dość rozbudowane pro-
gramy, ale bez aktywnych przerwań 
nie sprawiają większych problemów. 
Sytuacja komplikuje się, gdy korzy-
stamy z przerwań, co zdarza się 
nader często, ponieważ wykorzysta-
nie dowolnego przetwornika wiąże 
się z obsługą przerwania. Należy 
wtedy w odpowiedni sposób zabez-
pieczyć aktualnie wykorzystywa-
ne rejestry służące jako wskaźniki 
oraz numer strony pamięci RAM 
z danymi. Wbrew pozorom nie jest 
to łatwe. W momencie przejścia do 
procedury obsługi przerwania ak-
tywną stroną staje się strona ze-
rowa. Niektóre gotowe procedury 
wykorzystywane w modułach zosta-
ły napisane dla starszych serii mi-
krokontrolerów PSoC i nie wspierają 

Rys. 2. Zasada działania: idea implementacji 
w układzie PSoC (nota kat. AN2028)

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
REE: 1 kV
RS*: 0...50 V
R_REF: 100 V 1%
Kondensatory
C1, C3: 100 mF/63 V
C2, C4: 100 nF
Półprzewodniki
IC1: CY8C29446–24PI
IC2: 7805
Inne
Gniazdo zasilające
Głowica AK500/2
Wyświetlacz LCD (HD44780)
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zbyt dobrze elementów z większą 
ilością pamięci RAM. Należy więc 
mieć świadomość jak działają i co 
zmieniają predefiniowane procedury
i odpowiednio się zabezpieczyć. Na 
początek lepiej używać małego mo-
delu pamięci (SMM). 

Jednym z dość poważnych pro-
blemów jest obróbka danych. Ma 
to szczególnie znaczenie, jeżeli 
operujemy danymi o długości więk-
szej niż rejestry wewnętrzne danego 
procesora. W przypadku mikrokon-
trolera PSoC jest to standardowa 
sytuacja. Na ośmiobitowej jednost-
ce centralnej nie mającej instrukcji 
dzielenia, mnożenia (niektóre wersje 
mogą posiadać mnożarkę sprzętową 

8–bitową) czy korekcji dziesiętnej, 
operacje na 14–bitowych danych 
z przetwornika analogowo–cyfro-
wego mogą pochłonąć sporo cza-
su i nerwów programisty. Problem 
znacznie się komplikuje, gdy dane 
trzeba w sposób bardziej zaawan-
sowany obrobić. Nieoceniony staje 
się wtedy język C. Pomimo gorszej 
wydajności znacznie zmniejsza to 
potrzebny nakład pracy. 

Opis działania
Prototyp zbudowano korzystając 

z przedstawionej powyżej metody 
pomiaru rezystancji. Zastosowano 
napięcie przemienne prostokątne 
±5 V o częstotliwości ok. 70 Hz. 

Następnie w odpowiednich chwi-
lach czasowych (poziom napięcia 
+5 V) następuje próbkowanie od-
powiedniego napięcia. W tym celu 
wykorzystano przetwornik analogo-
wo–cyfrowy inkrementacyjny o roz-
dzielczości 11 bitów, dwa multi-
pleksery analogowe oraz wzmac-
niacz instrumentalny zbudowany 
z pary wzmacniaczy operacyjnych 
(CT) i bloku przetwarzającego opar-
tego na układach z przełączanymi 
pojemnościami (SC).

W układzie rolę generatora pełni 
blok DBB00. Pracuje on jako timer 
8–bitowy w trybie PWM z porów-
nywaniem wartości oraz z funkcją 
Capture (wyzwala przerwanie). Tak-
towany jest sygnałem f=10 kHz co 
daje „kwant czasu” równy 100 ms. 
Wartości wewnętrznych rejestrów 
(Period, Capture) wynoszą odpo-
wiednio 143 i 71, co daje okres 
ok. 14,3 ms i czas trwania impul-
su 7,1 ms (okres T dla 70 Hz to 
14,285 ms). Sygnał przemienny na 
wyprowadzeniach portu P2 jest 
uzyskiwany z komórki realizują-
cej operacje logiczne podobnej jak 
w układach FPGA. Sygnał z blo-
ku DBB00 jest podawany na jed-
no wyprowadzenie portu w postaci 
prostej, a na drugie w postaci zane-
gowanej. 

Rdzeń CPU pracuje z częstotli-
wością 3 MHz. Zegar systemowy 
ma częstotliwość 6 MHz. Taktowa-
nie bloków przetwornika przebiega 

Rys. 3. Schemat elektryczny układu

Rys. 4. Płytka drukowana konduktometru
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Rys. 6. Matryca PSoC: część analo-
gowa

Rys. 5. Matryca PSoC – część cyfrowa 

z f=1,5 MHz. Jako źród-
ło sygnału zegarowego 
wykorzystano wewnętrz-
ny układ oscylatora. 

To r  p o m i a r o w y 
to przede wszystkim 
wzmacniacz instrumen-
talny o wzmocnieniu 
równym 1. Składa się 
z dwóch wzmacniaczy 
operacyjnych (ACB00 
i  AC B 0 1 )  o r a z  b l o -
ku przetwarzającego 
ASD11. Cały ten blok 
może mieć wzmocnie-
nie od 1 do 93. Na 
wzmocnienie końcowe 
składa się wzmocnienie różnicowe 
z zakresu 2 do 48 oraz wzmoc-
nienie układu przetwarzającego od 
0,0313 do 1,938 w ponad 30 kro-
kach. Daje to całkiem spory zbiór 
możliwych do wyboru wzmocnień. 
Ponadto na bieżąco w programie 
można je zmieniać. Multipleksery 
analogowe służą do podłączenia 
odpowiednich potencjałów na wej-
ście wzmacniacza, gdzie następuje 
wzmocnienie odpowiednich napięć 
(różnicy potencjałów). Przełączanie 
wejść odbywa się w procedurze 
obsługi przerwania przetwornika 
analogowo–cyfrowego. Przetwornik 
jest zbudowany z czterech bloków. 
Blok wejściowy jest blokiem analo-
gowym (ASC10). Pozostałe to bloki 
cyfrowe. Dwa to 16–bitowy blok 
PWM (DCB03 i DBB10). Ostatni cy-
frowy blok pełni funkcje sterujące 
pracą przetwornika (DCB02). Dalsze 
przetwarzanie sygnału odbywa się 
już programowo zgodnie z wcześniej 
przedstawionymi zależnościami. 

Projekt jest podstawową imple-
mentacją metody pomiaru przewod-
ności właściwej wody. Ze względu 

na pracochłonność przy programo-
waniu w asemblerze nie uwzględ-
nia on wpływu zmiany temperatury 
oraz np. kalibracji urządzenia po-
przez zmianę stałej sondy. Powyższe 
utrudnienia nie miałyby większe-
go znaczenia, gdyby program został 
napisany w języku programowania 
wysokiego poziomu. Główną zaletą 
implementacyjną projektów opartych 
na układach PSoC jest minimalna 
liczba potrzebnych komponentów ze-
wnętrznych. Nie jest potrzebny na-

wet rezonator kwarco-
wy. Dodatkowo można 
układy te programować 
bezpośrednio w syste-
mie. 

Montaż 
i uruchomienie

Schemat kondukto-
metru przedstawiono 
na rys. 3, a jednostron-
ną płytkę drukowaną 
na (rys .  4 )  Moduły 
cyfrowe i analogowe 
matrycy PSoC przed-
stawiono na rys. 5 i 6. 
Lutowanie nie powin-

no nastręczać żadnych problemów. 
Płytkę wykonano w technologii 
przewlekanej. Montaż tradycyjnie 
rozpoczynamy od najmniejszych 
elementów takich jak zwory, re-
zystory itd. W układ można wlu-
tować podstawkę pod procesor. Po 
sprawdzeniu pracy stabilizatora, 
w podstawkę można włożyć zapro-
gramowany mikrokontroler. Układ 
nie wymaga uruchamiania. Dodat-
kowy rezystor Rs pełni rolę ogra-
nicznika prądu. Jego wartość nie 
jest krytyczna, jednakże nie powin-
na przekraczać 50 V, ze względu 
na dodatkowy błąd przy pomia-
rach przewodności większych niż 
20 mS/m. Zamiast Rs można wlu-
tować zworę, gdy pobór prądu nie 
ma większego znaczenia. W takiej 
sytuacji układ pobiera prąd o natę-
żeniu ok. 50 mA.

Bardziej dociekliwym czytelni-
kom pragnącym poszerzyć swoją 
wiedzę na wyżej wymienione tema-
ty polecam literaturę, szczególnie 
monografię [2]. Zawiera ona szcze-
gółowy opis wszystkich wspomnia-
nych w artykule zjawisk. Zawiera 
również elementy fizyki i chemii
niezbędne do pełnego przedstawie-
nia istoty pomiarów konduktome-
trycznych. 
Grzegorz Stec
KNE
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