Adapter pH
k multimetru

RNDr. Josef Hanzal

Konstrukce pH-metru nebyla jiz na strankach ¢asopist o elektro-
nice publikovana fadu let. Protoze podstatnou €ast pristroje - digi-
talni méfidlo - ma kazdy kutil doma, muze tomu, kdo potfebuje méfrit
pH jenom obéas, dobre poslouzit nasledujici adaptér. Jeho rozsah
je 0 az 14 pH, rozliSeni 0,01 pH, k napajeni slouzi baterie 12 V (typ
23A - odbér 1 mA). Jako €idlo pro méfeni pH slouzi kombinovana

sklenéna elektroda.

Aniz bychom zabfedali do nezaziv-
né teorie, spokojime se s konstato-
vanim, Ze tato elektroda je zdroj napé-
ti s velkym vnitfnim odporem (kolem
100 MQ). Pfi pH 7 poskytuje nulové
napéti, s rostoucim pH toto napéti li-
nearné klesa se strmosti 59 mV na
jednotku pH, Cili pfi pH 4 poskytuje na-
péti asi +177 mV, pfi pH 11 kolem
-236 mV.

Strmost elektrody se méni s teplo-
tou a také vlivem starnuti. Zrovna tak
nulové napéti neposkytuje elektroda
vzdy pfesné pfi pH 7,00; avSak rfekné-
me od pH 6 do pH 8. Protoze tyto cha-
rakteristiky jsou pro kazdou elektrodu
trochu jiné a v ¢ase proménné, je
adaptér vybaven dvéma trimry, které
umozni nastavit zesileni a ofset podle
roztokd se znamym a stabilnim pH -
podle kalibra¢nich pufr(.

Adaptér pfevadi pH v rozsahu 0 az
14 na napéti v rozsahu 0 az 1,4 V.
Toto napéti méfime digitalnim voltme-
trem na rozsahu 2 V. Pozorného Cte-
néfe jiz nyni napadne, Ze umisténi de-
setinné tecky nebude spravné, bude
mezi desitkami a jednotkami pH, niko-
liv mezi jednotkami a desetinami. To
je pravda, avSak pfi pfilezitostném po-
uziti Ize tento nedostatek tolerovat, jak
se fika: ,Za malo penéz...“

Dal$i funkci adaptéru je prizplso-
beni velkému vnitfnimu odporu elek-
trody, coz zajiStuje operacni zesilovac
U1 s tranzistorem FET na vstupu.
Abychom omezili vliv svodového od-
poru desky s ploSnymi spoji, neni ne-
invertujici vstup opera¢niho zesilova-
Ce zapajen do desky, ale je vyhnut
nad ni (obr. 3 - detail kondenzatoru),
druhy vyvod kondenzatoru C1 je k nému

pfipajen a rezistor R7 je pfipojen pfi-
mo mezi vstupni konektor a spojeni
U1 a C1. Pfestoze schéma na obr. 1
vypada poné&kud zamotané, zadna
soucastka neni samoucelna. Zjedno-
du8ené schéma je na obr. 2, napéti
jsou udana vzhledem ke spoiji rezistort
R2 a R3, ktery tvofi signalovou zem.
Elektroda se pfipojuje ke konekto-
ru BNC J1, R7 a C1 filtruji rusivé stfi-
davé napéti, které se mlze nainduko-
vat do pfivodniho kabelu. Operacni
zesilova€ méni své zesileni v rozsahu
1,5 az 2 podle nastaveni trimru P2.
Tim se pfizplsobuje smérnici elektro-
dy v rozsahu od 50 do 66 mV/pH.
Trimr P1 méni napéti na kladné svor-
ce multimetru a tim zvétSuje nebo
zmenS8uje udaj méfidla, aniz by ovliv-
noval zesileni. Protoze invertujici
vstup OZ je opfen o stejné napéti jako
zdroj signalu na neinvertujicim vstu-
pu, jsou oba trimry (pfi vhodné zvole-
ném pH kalibra¢nich pufrl) na sobé
nezavislé. U2 - TL431 je zdroj kon-
stantniho napéti 2,5 V, svitiva dioda
D1 indikuje zapnuti adaptéru a hlavné
posunuje referenéni napéti U2 01,5V
smérem k zapornému poélu napajeci-
ho napéti. Tim je zaru€eno, ze napéti
na vystupu U1 nedosahne saturaéni
urovné. Kondenzatory C2 a C3 zajis-
tuji stabilitu operacniho zesilovace.
Zapojeni nema zadné zaludnosti, pouze
u rezistord je zadouci dodrzet tole-
ranci 1 %. Trimry nastavujeme teprve
pfed méfenim pfi kalibraci elektro-
dy.
Deska s ploSnymi spoji (obr. 4) je
pfipravena pro vestavbu do krabicky
SEB-2A, nicméné mechanické uspo-
fadani neni kritické. Vstupni konektor
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Obr. 1. Schéma zapojeni
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Obr. 2. Zjednodusené schéma zapojeni
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a vystupni bananky jsou zaSroubova-
ny do protilehlych stran krabi¢ky. Ba-
nanky maji zkracenou horni ¢ast, je-
jich roztec je pfizplisobena pouzitému
multimetru, v mém pfipadé 19 mm.
Kontakty k baterii 12 V jsou vyrobeny
z vyvodUl staré ploché baterie a jsou
pfipdjeny k desce s plodnymi spoji a
ohnuty podle obr. 5. Ve vicku krabi¢ky
je vlepen kousek molitanového tés-
néni do oken, ktery pfidrzuje baterii.
Desku Ize upevenit v krabi¢ce budto
lepidlem, nebo pouze naméacknout po
opilovani na pfesny rozmér.

Pfed prvnim pouzitim je pH elek-
trodu vétSinou tfeba aktivovat podle
pokynU vyrobce. Aktivace se déje ma-
¢enim v destilované vodé nebo pufru
s pH 7 po dobu 24 hodin. Po aktivaci
je tfeba elektrodu kalibrovat. Ke kali-
braci budeme potfebovat dva pufry,
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Obr. 3. Zapojeni neinvertujiciho
vstupu
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Obr. 4. Deska s plosnymi spoji
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Obr. 5. Kontakty pro baterii

které je dobré volit tak, aby ocekavané
pH vzorkl leZzelo mezi pH pufrd. Tak-
téz teplota vzorkl a pufrli by méla byt
pfiblizné shodna.

Elektrodu ponofime do pufru s pH
blizkym 7 a trimrem P1 nastavime
udaj multimetru na pH pufru (0,700 V
pro pufr 7,00). Poté elektrodu oplach-
neme, ponofime do pufru s pH 4
(nebo 10) a trimrem P2 nastavime
tento udaj na displeji. Tim je kalibrace
skonéena, mizeme méfit neznamé
vzorky. Na otazku, jak dlouho kalibra-
ce vydrzi, neni jednoznacna odpovéd.
Zalezi na kvalité a stafi elektrody, po-
zadované presnosti, zménach teploty,
charakteru vzork(, zpUsobu piecho-
vavani a v neposledni fadé také na
pocCtu a tvaru slunec¢nich skvrn. Nejlé-
pe je vyzkouSet stabilitu kalibrace ex-
perimentalné. Elektrodu se vétSinou
doporucuje uchovavat v destilované
vodé, pokud ji vyrobce dovoluje po da-

pohled z boku

kladném oplachnuti uchovavat v su-
chém stavu, je pfed dalSim méfenim
tfeba nové aktivace.

pH elektrody a kalibracni pufry Ize
zakoupit u obchodniku s laboratornimi
pfistroji nebo pfimo u vyrobct. Cena
bézné tuzemské elektrody se pohybu-
je kolem 900 az 1000 K¢ (bez 5 %
DPH), pufrCi kolem 150 Kg&.

Nasledujici vycet dodavatelli si ne-
klade za cil byt vy&erpavajici (dobfe
poslouzi téz Zlaté stranky): Monokrys-
taly Turnov - 0436/25 857, Labio Pra-
ha - 02/36 80 44, Theta 90 Praha - 02/
81 86 33 89, MK Servis Praha - 02/
20 61 13 49. Posledni dodavatel nabi-
zi téz ,pufry v prasku®, které se nekazi
jako hotové roztoky.

Pripadné dotazy zaSlete autorovi
na snail@iol.cz.

Seznam soucastek

R1 91 kQ, metal. 1 %
R2 62 kQ, metal. 1 %
R3, R6 82 kQ, metal. 1 %
R4 7.5 kQ, metal. 1 %
R5 180 kQ, metal. 1 %
R7 1 MQ, metal. 1 %
R8 27 kQ, metal. 1 %
P1, P2 25 kQ, trimr 6 mm
C1 1 nF, polystyrénovy
C2,C3 10 nF, keramicky
U1 TLO61

Obr. 6. Pohled dovnitf adaptéru

u2 TL431
D1 LED cCervena
B1 baterie 12 V, typ 23A

J1 konektor BNC do panelu

J2 bananky

S1 miniaturni posuvny spinac
krabicka U-SEB2A,
kombinovana pH elektroda, pufry

Cislicové fizeni
zisku zesilovace
v rozsahu 40 dB

Pro vytvoreni Cislicové fizeného zesilo-
vace se vétsinou uzivaji zesilovace s pro-
gramovatelnym ziskem PGA (= Program-
mable-gain amplifier). Jejich nevyhodou
jsou velké, binarné ¢&i dekadicky odstupno-
vané skoky zesileni napf. 1, 2, 4, 8 nebo 1,
10, 100, 1000. Pokud je tfeba vétsiho rozli-
Seni, Ize k tomu pfistoupit riznym zpUso-
bem. Jedna z moznosti (obr. 1) je zapojeni
zesilovace, jehoz zisk Ize ménit v rozsahu
140 dB s rozlisenim 1,25 dB. Tento obvod
pracuje, jak ukazuje tab. 1, v zavislosti na
6bitovém fidicim slové D5..D0 jako zesla-
bovac i zesilova¢. Pouzit muze byt jako di-
gitalné fizeny nf pfedzesilova¢, nebo pro
amplitudovou upravu signalu pfed pfe-
vodnikem A/C.

Zakladem obvodu je napétim fizeny
zesilova¢ 103 VCAB10, ktery zesiluje rozdilovy
signal mezi vstupy 1, 8 v zavislosti na ve-
likosti napéti na vstupu V. se zesilenim da-
nym exponencialnim vztahem A = 102Ve* 1,
Pro zisk vyjadfeny v dB plati linearni vztah
G =-40 - 40V.. Pro pfevod 6Bbitového &isli-
cového fidiciho slova na analogové napéti
je pouzit jednoduchy prevodnik C/A tvore-
ny 8bitovym linkovym budi¢em 101. Ten
privadi na vstupni rezistory R1az R6 scita-
ciho invertoru |02 s binarné odstupfiovany-
mi odpory (podle stavu jednotlivych bith fi-
diciho slova) napéti 0 nebo +5 V. Vystupni
impedance vystupl |01 je asi 50 Q. Pro
zmens$eni chyby vlivem nejmensiho z od-
port - R1 je tento rezistor pfipojen na dvé
paralelné spojena hradla. Pfi pouziti 1 %
nebo presnéjsich rezistorl je vystup pre-
vodniku monoténni. Chyba neni pfilis ovliv-
néna ani zesilovaéem 102, ktery ma maly

Tab. 1. Zesileni a zisk zesilovace
v obr. 1. pro rdzna ridici slova

Ridici U Zesileni | Zisk
slovo V] - [dB]
000000 0 0,01 -40
010000 | -0,5 0,1 20
100000 -1 1 0
110000 | -1,5 10 20
111111 | -1,969 | 86,6 38,75

ofset a diky vstuplim s tranzistory FET i
malé vstupni proudy. Pfi volbé odporu zpét-
novazebniho rezistoru R7 = R1/5 =2 kQ) se
napéti Vo méni od 0 do -1,96875 V a nej-
vétsi zisk je o nejméné vyznamny bit (LSB
=80 dB/2°) mensi nez 40 dB, tedy 38,75 dB.

Pokud je tfeba vétsi presnosti a rozliSe-
ni, Ize uzit 10bitovy DAC (samotny 101 je
12bitovy) zapojeny podle obr. 2. Pomoci
zapojeni vyvodl 2, 3 a 9 je zajisténo vy-
stupni napéti pfevodniku 0 az 10 V. Ridici
slovo se zapiSe do vnitfniho registru 101
pfivedenim signalu /WR na uroven log 0.
Vystupnich 10 V pfevodniku je invertorem
|02 prevedeno na 0 az -2 V. RozliSeni zisku
je v tomto obvodu 0,078 dB (= 80 dB/2'7).
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Obr. 1. Jednoduchym prevodnikem
C/A a napétim rizenym zesilovacem
Ize ridit zisk v rozsahu 80 dB

V zapojenich pouzité integrované obvody
jsou z produkce firmy Burr-Brown.

JH
[1]1 Shill, M: Digitally control gain over a
+40 dB range. EDN 12. zafi 1997, s. 106,
108.
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