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Instytut Podstawowych Probleméw
Elektrotechniki i Energoelektroniki
Politechniki Slgskie]

PROBLEMY RKONSTRUKCYJNE POLSKIEJ APARATURY DO
POMIARU POTENCJALU DZETA

1. Wstep

W ciggu ostatnich szesfciu lat w Instytucie Podstawowych Problemdw
Elektrotechniki i Energoelektroniki Politechniki Slgskiej w Gliwicach
wykonano cetg rodzineg aparatﬁ}y do pomiaréw potencjaiu elektrokiﬁetycz-
nego - metodg mikroskopowg. We wszystkich wrkonanych urzgdzenisch zosta-
za zastosowana cels koiowa systemu Riddicke, zasilona poprzez elektrody
wytwarzajgcym pole elektryczne napigciem stazym.

Pomiar ruchliwoéei odbywa sig poprzez pomiar szybkosdci ziaren
wzdiuz dr.gi pomiarowej, znajdujgcej sie w odleglosci 14,7% Srednicy ke-
pilary od'jej Scianki. PotencjeX liczony jest z rdéwnania Smoluchow-
skiego [1]

z= T4z ‘ (ﬂ>
gdzie
N - lepkosé cieczy,

¢ - staza dielektryczne cleczy,
U = ruchliwoéé elektroforetyczna, okreslona wzorem

- prgquéé zisrns,

gradient potencjaiu,

- ¢éredni czas z szeregu pomiaréw pojedynczych (np. 20; po 1C dla
jednego kierunku napigcia oraz 10 po wykonaniu rewersji na-
piecia). ' '

¢ H<d Hp

obOWiqiujq nastepujgce zalozenis dle warunkéw pomiaréw 12]
- frednica zisrna znacznie wigksza od grubodci warstwy dyfuzyjnej,
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- ¢rednice kapilary ns ityle duza, £s moina powinad efekt Scianowy prak-
. tyczniez powyzej 0,5 mm, -
~ poniewsz model zjawiska przewiduje istnienie pojedynczego ziarna nie
uwzgledniajge dzielanis ziarn pasiednich, nalziy wykonaé zawiesing o
reiym stgieniu.

¢. Wykonane w Politechnice Slagskied konstrukeje gpgratury
do pomiaréw potencjatu T metods mikroskopows

Kejsterszym rozwigzaniem, stosowanym w IPPELE by2 zesilacz lampo=-
wy (rys. 1). Napigcie wyiéciowe regulowane O -~ 300 V, stebilizowane w
zekresie 25 =300 V. Pomiasr pradu i napigeia wiernikami wskazowkewymi z
mozliwodcie zmiany sakresu pomjarowego dekadowo od 100 |.|.A do 100 mA dle
amperomierza i 100, 200 lud 300 V dla woltomierza.

Do kompletu uzywany by mikroskop MST 131 o meksymalnym powigksze-
niv 48x przy uzycin okuleru z siatks. Srednica wewnetirzna uiywene] ka-
pilary wynogize 5 mm.

Pierwszg zmisng konstrukcyjng byio dobudowanie do zasilacza lam-
powego stopera elekironiczpego. Zogtal on zbudoweny z elementéw pdiprze-
wodnikowych, posiadai wyéwietlecz lampowy i umozliwiaX pomiar w zakresie
0 - 999,9 s. Sterowanie stoperem odbywazo sig przy pomocy przycisku ne
gigtkim przewodzie, co umozliwiato cigglg obserwacje ziearn pod mikro-
skopem. Mozne byXo dodawal czasy podobnie jak w recznym stoperze. Ist-
nie¥ licznik ilosci pomiaréw, ktéry w czesie trwanie 10 pomiaru urucha-
mis¥ informecyjny sygnal dswickowy. Stoper dzisZsX jednokierunkowot
tvlko "w gdére®.

Tykonanie cell obrotowej wirujgce] do pomiaru potencjaiu dls za-
wiesin silnie zageszczonych metods pomiaru przyrostu mesy w naczynku
pomisrowym w staiym polu elektrycznym [8] stworzyio koniecznosé zbudo-
wanie stopera, umozliwiajgcego sterowanie celg wirujgcag. Polegazo 1o na
wtgczeniu mapiecia gtelego na elektrody celi orez napiecia przemiennego,
zasileigcego silnik, obracajgcy celg ne Scidle okreflony czas ustawiony
z doksdnodcig do U,1 8. Do tego celu zostal wykonany stoper rewersyjny,
dzietajgcy "w gére" identycznie jak poprzednio opisany, natomiast "w déx»
z mozliwodcig ustawienis zzdanego czasu. Ukzed stopera byz nedmiernie
rozbudowany z uwsgi na brak w owym czasie (1975 rok) na rynku krajowym
scalonych licznikéw rewersyjnych, jednakze speiniaX swoje zadanie ze-
réwno przy vomisrach z uzyciem mikroskopu, jak réwniez z celg obrotowg.

Pojawienie sie krajowych tranzystordw wyaokonabigciowych BF - 259
umezliwiZo wykonanie zesilacza w wersji péiprzewodnikowe] przez poigcge-
nis dwéeh fakich tranzystordéw réwnolegle. Schemat zasilacze pokazano na
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do jednego z wczednie] wykonanych zasilaczy.’Zamiast mecz3cego podgladu
przez okulary mikroskopu mozZne byXo ogladaé poruszejgce sie¢ zisrma na
ekranie monitora o przekgtnej 0,5 m. Jednekie wydatkowanie na teki cel
150 tys. z (koezt zestawu) nie byzo uzasadnione. W oparciu o zestaw
BIV-1 zostat wykonany ukiad pélautomaiycznege pomiaru potencjaiu ¥, Kid
rego konstrukcje oparte zostaza o "chip" kalkulatora procukeji polskie]
ELWRO 480. UkZad ten zostai zbudowany wyigcznie w oparciu :o elementy
krajowe., W skZad nk¥sdu pétautomatycznego pomiaru potencjaiu § w tym wy~
konaniu wchodzi poze zestawem BTV=1 oraz frédtem nepiecis staXego ukZad
sterowsnia pomisrem i obrébki wynikéw pomiaru, wspSipracujacy z pékeuto-
_matycznym miernikiem ruchliwosci ziaren, miernikiem napigcie na elektro-
dach celi pomisrowe]j oraz miernikiem temperatury prébki mierzonej. Na
poczatku cyklu pomierowego operatdr wproﬁadza przy pomocy klawiatury
wielkosci staze, tzn. odlegtosé miedzy elektrodami celi orsz wielkosé
odcinka, na ktérym mierzona jest ruchliwos$é ziaren. Te wielkosSci staze
orez zmierzone wielkosSci napiecia, czesu i temperatury sg podstawg dc
wyznaczanis potencjatu E ze wzoru {1). Pomiar czasu cdbywa sig ~w' _ten
sposbéb, ze operator obserwuje na ekranie monitora poruszajace sie. ziarma
miedzy dwome pionowymi znacznikami, ograniczajqcymi droge pomiaru i po-
tencjometrem zgrywe predkosé. trzeciego, ruchomego znacznika 'z predko-
Scig wybrenego ziarna,. Przedzial czasu miedzy przecigciem sigcruchomégo
znacznika z obydwoms znacznikemi staiymi jest wielkoscig podstawiarng do
wzoru w sposdb sutomatyczny.

Réwniez w Bposdb esutometyczny ukiad sterowania i obrébki wynikds
pobiera'w odpowiedniej chwili wartodé napiecia oraz'temperatury i wyli-
_cza wartosé potenéjaiu ¥ . Cykl pomiarowy skXada sig¢ z 20 pomiardw (10
+ 10) po czym wyliczana jest 1 wyswietlana wartosé Srednia potencjaiu &
Skonstruowanie tego ukadu byo istotnym krokiem naprzdd w kierunku euto
matyzacji procesu pomiarowego. Ukied ten posiada jednakze gszereg manke
mentéw, jak: duza podatno$é ne zak¥bcenia, zbyt mea szybkoéé liczenia
ukZadu kelkuletorowego, zbyt mela pojemnosé pamieci, wykonanej w postact
metryecy diodowej. Strukturs tego ukZadu uniemozliwis inng orgénizacjg
procesu pomisrowego, niz kezdorazowe wyliczenie wartodei potencjaiu &,
trwajgce kilkadziesigt sekund. Ukiad w te] postaci mozne stosowaé tylko
do pomiaru substancjl wolnosedymentujgcych. Chege skonstruowaé ukiad u-
niwersalny, o znacznie wigkszych mozliwosciach strukturalnych koniecz-
noécisg stato sie wykonanie uk*adu do pomiaru potencjaiu & w sposdéb plére
automatyczny w oparciu o system mikroprocesorowy.

Sktade sie on z szeregu importowanych ukaddéw scslonych, w tym mi=-
kroprocesora oraz scalonych pamigci RAM i EPROM. Elementy te zostaly do~
brane w ten sposdéb, ze sg to elementy produkowane przez szereg firm =za-
chodnich, natomiast sg przewidziane w komplecie do produkcji seryjnej w
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rys. 2. Nepigcie wyjéciowe nastawia sig w zakresie O - 300 V przy pomo-

cy rezystancji regulowsnej dekadowo. Brak dodatkowego pomiaru napiécia,
nastawiong jego wartosé odczytuje sig z wyskalowanych w woltach nastew-
nikéw rezystancyjnych.
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Rys. 2. Schemat zasilacza <

Pomier prgdu dokonuje sie prz}gtawianym wielozakresowym miernikiem
o zakresach 1 uA - 1 mA 2z mozliwoscig zwigkszenia zakresu do 100 ma.
zasilacz ten posiadaZ szereg zalet w stosunku do lampowego, jek; mozliw
woéé precyzyjnego ustawiania napiecia 2 dokzadnodceig do 0,1 V na  wszy-
stkich zakresach oraz znacznie wigkszg sprawnofé énergetyczng. Do -wsd
mozna zeliczyd; skomplikowans konmstrukcje, koniecznosé dostawienia do-
datkowego miernika do pomiarﬁ.pradu zak¥dcenie pracy stopera, znajdujg-
cego sig¢ w jednej obudowie 2z znsilaczem przez tyrystorowy regulator na-
pigcia. Do kompletu uzywano mikroskopu MST 131 lub redzieckiego MBS - 1
o podobnych walorach. : o
_ Ukazanie sie¢ na rynku trenzystoréw BDY-25 ‘oraz licznikéw scelonych
umozliwio powstanie nowej konstrukeji zaréwno zasilacza jak 1 stopera.
Zostat wykonany zesilacz. jednostopniowy, ciggly przy usyciu trzech tren-
zystorow BEDY-25, poigczonych szeregowo. Uszyskane w ten sposdd napigcie
wystercza do zasilenia celi pomiarowej Stoper, dzialajqcy tylko "w gé-
re" posiada¥ tylko okoo 30% ilosdcl ukladéw scalonych, ugywanych w - po-
przednim modelu.

Zakupienie zestawu telewizyjnego BIV - 1, skXadajgcego sig 2z ' mi-
kroskopu o maksymalnym powickszeniu ok. 1300x%, spngzonego z kemerg te-
lewizyjng TPK - 16 orsz monitora umoiliwiaXo zastosowarie tego . zestawn

e ¥
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Polsce. Urzgdzenie pomiarowe zostaXo wykonane w oparciu o syétem mikroe
procesorowvy INTEL 8080 [6, 7].

[ ] * E
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Rys. 3. Schemat blokowy pélautomatyczqego dzetametru

Schemat (rys. 3).” W sktad zestawu wchodzi mikrokomputer, zespdi
‘monitora slfanumerycznego, zespéx kalkulators 2 klawiaturg, zasilacz re-
gulowany o zakresie napigé wyjéciowych O - 400 V, przetwornik analogo-
sic-cyfrowy do pomiaru napiecis, pradu i przetwornik temperature/napiecie,
umozliwiajace przy wspélpracy z przetwornikiem anslogowo-cyfrowym cyfro-
wy pomiar temperatury cieczy w celi pomiarowej, urzgdzenie do pézautoma~-
tycznego pomiaru predkosci zieren w polu elektrycznym oraz mikroskopowe~
go zestawu telewizyjnego BTV~1. Oprogramowanie mikrokomputera zapewnia
wtasciwe prowadzenie serii pomiaréw ruchliwosei zisren, a nastegpnie do-
kigdne asutomatyczne wyliczenle dla wykonsnej serii pomiarowe]j sSredniej
warto$cl potencjatu E. Obraz 2z kemery, napisy, instrukcje dla operatora
i wyniki pomiardéw wyswietlane sg nas ekranie monitora. Réznica miegdzy u-
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rzgdzeniem z sysiemem mikroprocesorowym a urzgdzeniem bez mikroproce-
sora dla operatora jest iska, Ze w poprzednim byz uzyty typowy monitor
z zestawu BTV~1, natomiasst w aktualnie opisywanym moze byé uiyty zwykiy
telewizor czarno=biasty, poigczony 2 reszig systemu przy pomocy gniazda
sntenowego. Droga pomiaru oznaczona jesit, tak jesk poprzednio, dwoms pio-
nowymi znacznikemi, Pomisr ruchliwosci zisren odbywa sig w sposéb péi-
automatyczny przy pomocy "pidra Swietlnego® tazn. elementu SwiatZoczule
- go, ktérym operator oznacza ne ekranie szybkosé przelotu poszczegolnych
zisren. Zapisanie na stete w pamigci w postaci stebeleryzowanej wchodzg-
ce do wzoru wertosci lepkosScl wody n_ 1 stete] dlelektryczne] € w zales-
nosci od temperatury w granicach 0 - 40°C umozliwia pomiar potencjazu §
w aposdb pﬁlautomatyczny tylko wzgledem wody. MozliwoS¢é pomiaru wagle-
dem innej cieczy istnieje tylko po przeprogramowaniu cstego systemu lub
istnieje mozliwosé korzystanis -z monitors tylko dls oglgdania mierzonych
zieren, natomiast pomiary szybkesci trzeba wykonaé recznym sfoperem oraz
wykonaé obliczenis nie korzystajgc z automatyki w tym zakresie.

3. Przysziosciowe zamierzenis konstrukcyjine

Konstruktorzy powyzsze]j aparatury widzg jeszcze szereg mozliwosdel
udoskonalen wykonanych dotychczas urzgdzed i przeﬁidujq daleze prace nad
ich poprawieniem; a)'dotychczas uzywane sposoby pomisru czasu w ukiadach
péZzeutomatycznych, jak ruchomy znacznik, czy "“pidro éwietlne" wprowa=
dzajis niedokadnosci sublektywne, wynikajace z precyzjli dzialai opera=
tora. Aby temu zepobiec zostanie opracowany ukzad do pomisru ruchliwo-
dei ziaren w sposdéb caikowicie automatyczny metodg korelacyjng lub me=-
tcdg enemometrii laserowe] [4]. b) stosowanie coraz wigkszych powigkszer
stwerza koniecznodé stosowsnia kapilar koiowych o coraz mmniejszych dree
dnicach, ostatnio wykonane jest kepilarg szklong o Srednicy wewnetrzne]
1 mm. Sg to kapilery meloodporne ne zniszczenie mechaniczne, a poza tym
trudne w eksploatacji {problem czyszczenia). Przewiduje sig zastosowanie
cel o innych ksztatach, np. cel piaskich zmodyflikowanych [3].‘Poza tym
~nalezaoby opracowad cele w peini zautomatyzoweng, pobierajgcq prébki w
sposéb autometyczny, réwnies sutomatycznie czyszczonq\[slg c) dalsze.
zwizkszanie powigkszerl stworzy konieczno$é innego oféwietlenis celi lese-
‘rem gazowym He - Ne, 2 mV, o duzych gabarytach, zardéwno bezposrednio jak
rown1ez przy pomocy Swiatzowodu dotychczas nie dazy pozytywaych rezultia-
téw. Nalezazoby wumiescié na stgle w Sciance celi gabarytowo niewielkie
diody laserowe, '
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CONSTRUCTION| PROELEMS OF POLISH MADE APPARATUSES
FOR ZETA POTENTIAL MEASUREMERTS

Devices for measurements of electrokinetic potential by microelec~ -

trophoresis made in the Institute of Basic Problems of Electrotechnics
of Silesisn Technical University have beem described including the recent
apparatus with miéroprocessor INTEL 8080. Measurement methods, main cone
gtruction festures and parameters of the devices are also glven.
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