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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je razvoj, izrada i testiranje kapacitivnog senzora koncentracije
etanola. Projektirana plocica sastoji se od dvije planarne bakrene elektrode koje su spojene na
integrirani krug AD7746. U eksperimentalnom dijelu rada prikazano je dimenzioniranje i
projektiranje mjernog sustava te je kao rezultat mjerenja razlicitih koncentracija etanola
dobivena kalibracijska krivulja s jednadzbom pravca y = -1,0284x + 1,1119. Maksimalni
interval pouzdanosti mjerenja iznosi £0,00275 pF i predstavlja odnos izmedu kapaciteta i
koncentracije etanola u otopini. Takoder, odredene su i znacajke mjernog pretvornika kao $to
je linearnost koja iznosi 5,617 %PO. Izradeni senzor moze posluziti za brojna daljnja

istrazivanja kod mjerenja koncentracije zbog svoje kompaktnosti te jednostavnosti izvedbe.

Kljuéne rijeci: kapacitet, koncentracija, senzor/osjetilo, mjerni pretvornik, umjeravanje



ABSTRACT

In this paper, the main goal is to develop and test a capacitive ethanol concentration
sensor. The designed plate consists of 2 parallel plates of copper electrodes connected to the
sensor AD7746. In the experimental part, the measuring system had been dimensioned and
designed. As a result of measuring different concentrations we obtained a calibration curve with
equation 'y =-1,0284x + 1,1119 had been obtained. The maximum value of confidence interval
is £0,00275 pF, which is the ratio between the capacity and the concentration of ethanol in the
solution. The most important features of the measuring transducer are also determined like
linearity which is 5,617 %FS (full scale). The method itself can be used for further research in

concentration measurement due to its simplicity and great application potential.

Keywords: Capacity, concentration, sensor, transducer, calibration
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1. UVOD

Koncentracija je jedna od najvaznijih procesnih varijabli u mnogim industrijskim
procesima. Mjerenje koncentracije otopina danas je neizostavno u svim kemijskim i drugim
procesnim inzenjerskim granama. Poznavanje to¢ne koncentracije otopina neizostavan je
podatak za sintezu i upotrebu razliCitih proizvoda. Trenutno postoje razliCiti pristupi za
mjerenje koncentracije otopina. U ovom radu istrazuje Se i razvija metoda mjerenja

koncentracije pomocu kapacitivnog senzora Vvlastite izvedbe.

Ciljevi ovog zavrsnog rada su dizajnirati i razviti senzor za mjerenje koncentracije
otopina pomo¢u mjerenja kapaciteta kao odziva, usredotocujuci se na prakti¢nost postupka,
razumne troskove (ekonomi¢nost), visoku u¢inkovitost i veliku pouzdanost. Razvoj ispitivanog
senzora bazira se na temelju metode kapacitivne razlike paralelnih ploc¢a i dielektri¢nih
svojstava otopine. Pri razvijanju mjernog pretvornika kao rezultat se dobije kalibracijska
krivulja koja u ovom slucaju predstavlja ovisnost mjerenog kapaciteta o udjelu etanola u
otopini. Uz kalibracijsku krivulju moraju se odrediti glavne znacajke mjernog pretvornika koje
ukazuju na kvalitetu mjerenja i samu ucinkovitost senzora. U uvodu i opéem dijelu rada
obraduje se teorijski dio ispitivane tematike dok se u eksperimentalnom dijelu rada prikazuju
eksperimentalno dobivena mjerenja koncentracije i njihova obrada kako bi se utvrdila

pouzdanost primjene ove metode te eventualni problemi u provodenju mjerenja.



2. OPCI DIO

2.1. KONCENTRACIJA

Koncentracija se definira kao udio (masa, mnozina, brojnost i volumen) otopljene tvari

podijeljen s volumenom otopine.
Postoje 4 vrste koncentracije:

- Masena koncentracija
- Molarna koncentracija
- Brojcana koncentracija

- Volumna koncentracija

Izraz koncentracija moze se primijeniti u bilo kojoj vrsti kemijske smjese, no najceSce se

primjenjuje na otopljene tvari u otopinama.

Etanol (koji je u ovom radu ispitivana tvar) u otopini ¢e se Cesto pojavljivati i u obliku volumnog

udjela etanola u vodi koji se izrazava u postocima (jed.1). [1]

V(etanol)
V(smjesa)

p(etanol) = 100% 1)

2.2. KAPACITET

Kapacitet je sposobnost kondenzatora da pohranjuje energiju u elektricnom polju.
Kapacitet, C, je dakle mjera naboja Q pohranjenog u kondenzatoru pri zadanom naponu U i

izraCunava se pomocu izraza (jed. 2.):

C = 2.)

SHEe

U ovom radu kapacitet se mjeri pomoc¢u CDC (eng. capacitance-to-digital converter)
pretvornika koji pretvara kapacitet u digitalni signal. Kapacitet kondenzatora s usporednim

ploCama se izrazava pomocu jed.3. :

Eo&rA

C = T (3)

gdje je: C —Kkapacitet, F

€0 - permitivnost testiranih kemikalija, Fm™



A
ér - dielektriéna konstanta vakuuma (8,854 x 1072 ﬁ)

A — povrsina elektroda, m?

d — razmak izmedu elektroda, m [2]

2.3. MJERENJE

Mijerenje je postupak odredivanja vrijednosti mjerne veli¢ine odnosno usporedivanja
mjerne veli¢ine sa standardnom mjernom jedinicom, etalonom. Mjerna veli¢ina je fizikalna ili
neka druga veli¢ina koju je potrebno pretvoriti u mjerni signal koji je u poznatoj ovisnosti o

nasoj veli¢ini. Za ovu promjenu neophodni su mjerni pretvornici koji preko osjetila vrse ovu

pretvorbu.
Mjerena Mjerni
varijabla MJERNI signal Kvantificirana
> PRETVORNIK > (brojéana)
vrijednost

Slika 2-1. Shema rada mjernog pretvornika

Mjerni signali mogu se podijeliti na mehanicke, elektricke i elektricke vremenski modulirane

signale.
Mehanicki signali su:

- Mehanicko linearno 1 kruzno gibanje

- Skupljanje ili Sirenje tekuéine

- Gibanje svjetlosne zrake ili elektronskog snopa
- Ukupnasila

- Tlak

Elektri¢ni signali su:

- Naponski i strujni mjerni signali
- Otpornicki, kapacitivni, induktivni, konstante ¢etveropola

- Vremenski modulirani mjerni signali (analogni i digitalni)



Pozeljno je sve signale na kraju mjernog lanca pretvoriti u elektricki signal koji je pogodan za
analogno digitalnu pretvorbu, prilagodbu, prijenos i obradu. Zbog svega navedenog, velika

vecina mjernih pretvornika koristi upravo elektri¢ne signale.

2.4. MJERNI PRETVORNIK

Mjerni pretvornik u veéini slu¢ajeva pretvara energiju iz jednog oblika u drugi. Pritom
tok energije moze biti u jednom ili u oba smjera, na primjer kod mjerenja temperature toplijeg
objekta tok energije ide od objekta prema osjetilu, dok kod mjerenja hladnijeg objekta tok
energije se krece u suprotnom smjeru. U posebnom slucaju, kada su osjetilo 1 objekt na istoj

temperaturi nema toka energije, a ipak se poznaje temperatura objekta.

Mjerni signali iz osjetila ne smiju se elektricki opteretiti pa je izravno mjerenje napona na izlazu

dozvoljeno samo uredajima s velikim ulaznim otporom.
Glavna podjela pretvornika je na:

- aktivne, tj. one koji energiju izlaznog signala direktno uzimaju od ulazne veli¢ine te za
mjerenje nije potreban dodatni izvor energije (npr. indukcijski, piezoelektri¢ni,
termoelektri¢ni, fotoelektricni)

- pasivne, koji za energiju izlaznog signala trebaju i pomo¢ni izvor energije (otpornicki,

kapacitivni, reluktancijski).

Prema stupnju tehnologije primijenjene pri izradi, pretvornici se dijele na pretvornike izradene

od metala te na pretvornike izradene od poluvodica. [3]

Jedan od najvaznijih zadataka pri projektiranju i instaliranju sustava za vodenje jest
odabir mjernog pretvornika za mjerenje vodene veli¢ine. Taj mjerni pretvornik, osim §to mjeri
vodenu veli¢inu, pretvara je u mjerni signal. Mjerni pretvornik $alje izlazni signal. Iznos ovog
signala definiran je statickom karakteristikom mjernog pretvornika. Staticka karakteristika je
funkcionalna ovisnost mjernog signala o mjerenoj veli¢ini. Mjerni pretvornik je uredaj koji
pretvara mjerenu veli¢inu u prikladni mjerni signal. Izlazni signal pretvornika obic¢no je

standardiziran.

Prije odabira adekvatnog osjetila potrebno je razmotriti niz pitanja. Pri donosenju takvih

odluka nema ¢vrstih pravila, ve¢ postoji niz ¢imbenika koji se moraju uzeti u obzir:

- Koje je normalno radno podrucje vodene veli¢ine. Postoje li ekstremi?



- Kaolika je to¢nost, preciznost i osjetljivost potrebna?

- Kakva je dinamika osjetila potrebna?

- Kakva je pouzdanost potrebna?

- Kolika je cijena mjernog pretvornika te cijena ugradnje i odrzavanja?

- Postoje li posebni zahtjevi, npr. korozivne tekucine, eksplozivne smjese, ograni¢enja u

vezi veliCine 1 oblika, prijenos signala?

S ovom popisom izbor osjetila postaje slozen postupak, ali i izazov kojim se ovaj rad bavi.[4]

2.5. ZNACAJKE MJERNIH PRETVORNIKA

Pri odabiru i razvoju mjernog pretvornika bitno je poznavati znacajke i svojstva samih

pretvornika. Znacajke mjernih pretvornika prikladno je svrstati u pet skupina:
1. Ulazne znacajke
2. Izlazne znacajke
3. Prijenosne znacajke
4. Sklad s okolinom

5. Pouzdanost

2.5.1. Ulazne znacajke

- Mjerena veli€ina je veliCina §to je treba osjecati 1 pretvoriti u mjerni signal. Mjerena
veli¢ina  je ulazna veli¢ina, odnosno ulaz mjernog pretvornika. Neki od primjera

mjerenih veli¢ina su sila, temperatura, napon, gustoca, brzina i dr.

- Mijerno podrucje obuhvaca vrijednost mjerene veliCine za koje se dani pretvornik moze

upotrebljavati. [zrazava se najve¢om 1 najmanjom vrijednosti mjerene veli¢ine.

- Mijerni opseg je razlika minimalne i maksimalne vrijednosti mjerene varijable koju

mjernim uredajem moZemo izmjeriti
2.5.2. Izlazne znacajke

- Mjerni signal je kontinuirano promjenjiva veli¢ina, po obliku odgovaraju¢a promjena
mjerene veli¢ine. Kontinuirani mjerni signal poznat je kao analogni signal, a pretvornik

5



kao analogni pretvornik. U posljednje doba razvijeni su i pretvornici s diskretnim
mjernim signalom, koji vrijednosti mjerene veli¢ine daju u brojéanom obliku. Takav se
mjerni signal naziva jo$ i digitalni pa se i za mjerni pretvornik upotrebljava pojam
digitalni pretvornik.

- Podrucje mjernog signala odredeno je nacionalnim standardima koji su uglavnom
medunarodno uskladeni. Proizvodaci iz razli€itih zemalja nude mjerne pretvornike s
podudarnim podru¢jem mjernog signala ili, kako se skraceno govori, s podudarnim
izlazom. Tako standardizirana podru¢ja mjernog signala prilagodena su ulazima svih
razli¢itih sprava ili uredaja za postupanje signalima, ulazima pokaznih instrumenata,

zapisnih sprava i dr.

- lzlazna impedancija karakterizira vladanje mjernog pretvornika kada je povezan s
idu¢im stupnjem mjernog lanca, odnosno kada je opterecen. Impedancija izrazava
zavisnost sinusno promjenjive veli¢ine (npr. napona, tlaka, sile) i druge pridruzene

veli¢ine (npr. struje, brzine) koja je posljedica njezina djelovanja.

2.5.3. Prijenosne znacajke

Prijenosne znacajke obuhvacaju sve razli¢ite pojedinosti zavisnosti mjernog signala od

mjerene veli¢ine. Mogu biti staticke i dinamicke.

Za odredivanje znacajki pretvornika potrebno je i racunanje statistickih parametara kao

Sto su standardna devijacija i interval pouzdanosti prema izrazima (jed. 4., jed. 5.):

0= (350 - 02 @)

Standardna devijacija, o, predstavlja prosje¢no srednje kvadratno odstupanje numeric¢kih

vrijednosti neke veliine x1, X2, X ..., Xn od njihove aritmeticke sredine X.

Uz 95% vjerojatnost, interval pouzdanosti je:

o o
<X-2—,X+2—> 5.
Xt )
Prijenosne znacajke su: linearnost, osjetljivost, ponovljivost, obnovljivost, histereza i

stati¢ka karakteristika

Linearnost predstavlja blizinu stvarne staticke karakteristike nekom referentnom
pravcu. Izrazava se postotkom kao najvece odstupanje neke bazdarne vrijednosti od pripadajuce

vrijednosti na pravcu . Pri tome je potrebno navesti o kojem se pravcu radi i na koje se
6



bazdarenje odnosi odstupanje. Vec¢ina je mjernih pretvornika izvedena tako da im je teorijska

statiCka karakteristika linearna tj. pravac na slici 2-2.

100,
90-
. e Ryt gty ittt sy g s
70 ———T————F -t
60-
50-
40
30

linearnost

izlaz (% PO)

201
104

»
T T T >

T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

mjerena varijabla (% PMO)

Slika 2-2. Linearnost

Osjetljivost predstavlja omjer promjene izlaznog signala i promjene mjerene veliéine.
Mijerna jedinica osjetljivosti definirana je jedinicama izlaznog signala podijeljenim jedinicama
ulaznog signala; V/mV, V/°C, V/mm, itd. Sto je veéa promjena izlaznog signala za istu
promjenu ulaznog signala, veca je osjetljivost mjernih pretvornika. Osjetljivost se definira pri
ustaljenom tj. stacionarnom stanju. Za pretvornike s linearnom karakteristikom vrijedi jed.6:

s== )

T Au
gdje je : S— osjetljivost mjernog pretvornika
Ay — promjena izlaznog signala

Au — promjena mjerene veliCine

Ponovljivost predstavlja karakteristiku mjernog pretvornika da pri stalnim radnim
uvjetima daje jednake vrijednosti izlazne veli€ine pri uzastopno ponovljenim mjerenjima iste
vrijednosti mjerene varijable. Izrazava se kao najveca razlika vrijednosti izlaznih veli¢ina pri
danoj vrijednosti mjerne varijable unutar mjernog podrucja. Takoder se mozZe izraziti s obzirom

na najvecu vrijednost ili podrucje mjerene veliCine te se tada izrazava u postotcima.



Obnovljivost predstavlja karakteristiku mjernog pretvornika da daje jednake vrijednosti
izlazne veliCine pri uvjetima okoline i razliitim uredajima. Obnovljivost se izrazava kao i

prethodno opisana ponovljivost.

Histereza predstavlja razliku u vrijednostima izlazne veli¢ine za istu vrijednost mjerene
varijable kad se mjerena varijabla mijenja tako da najprije raste, a zatim se smanjuje. Izrazava
se najvecom ustanovljenom razlikom vrijednosti izlazne veli¢ine ili u postotcima punog opsega.
Koristi se i1 izraCunavanje histereze s obzirom na dio mjerenog podrucja. Histereza dijela

mjerenog podrucja uvijek je manja od histereze ukupnog mjerenog podrucja.

100

histereza

izlaz (% PO)

100
mjerena varijabla (% PMO)

Slika 2-3. Histereza

Stati¢ka karakteristika prikazana na slici 2-4. je zavisnost mjernog signala ym (izlazna

veli¢ina) o mjerenoj varijabli y (ulazna velicina).

ym = f(y)
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Slika 2-4. Staticka karakteristika mjernog pretvornika

Stvarna staticka karakteristika odstupa od idealne ili teorijske statiCke karakteristike i pise se

kao zavisnost (jed.7) :

Ymm = Ym + eT (7)

gdje se sa ym oznacava stvarna vrijednost mjernog signala, a s 7" ukupna pogreska mjernog
pretvornika. Pogreska mjernog pretvornika definira se kao algebarska razlika izmjerene

vrijednosti i teorijske vrijednosti mjerene veli¢ine.[3]

2.6. METODA

Precizno mjerenje koncentracije je presudno za fleksibilan i optimalan rad sustava. 1z

tog razloga potreban je razvoj brzih i pouzdanih senzora za mjerenje koncentracije.

Jo§ uvijek jedine moguénosti za izravno mjerenje koncentracije alkohola su opticki
spektroskopski senzori ili metode koje se temelje na odredivanju gustoée tekuce smjese. Svi
ovi uredaji su relativno glomazni i skupi, pa su stoga neprikladni za komercijalne primjene kao
na primjer na terenskim istrazivanjima. Nedostatak metoda na osnovi odredivanja gustoce je da
mjerenje otopina alkohola s malim koncentracijama nije dovoljno precizno za temperature vise
od 30 °C. Iz tog razloga uzorak tekuc¢ine mora se odrzavati na sobnoj temperaturi. Medutim,
ovaj dodatni korak postupka povecava vrijeme mjerenja i usporava djelovanje regulacijskog

kruga za odrzavanje zeljene koncentracije.



Da bi se skratilo vrijeme i nacin mjerenja koncentracije u ovom radu se razmatra
mogucnost primjene mjerenja kapaciteta, odnosno permitivnosti otopine, kao metode brzog i
jednostavnog odredivanja koncentracije. U svom najjednostavnijem obliku, kondenzator se
moze opisati kao element elektri¢énog kruga koji se sastoji od dielektrika koji se nalazi izmedu
dvije vodljive plohe. Kada je rije¢ o plo¢astom kondenzatoru, vrijednost kapaciteta ovisi 0

povrsini ploca, njihovoj medusobnoj udaljenosti i permitivnosti materijala izmedu ploca. [5]

2.7. PROJEKTIRANJE SENZORA

Osnovni princip ovakvog nacina mjerenja koncetracije je primjena elektri¢nog polja na
par elektroda pri ¢emu otopina teée izmedu elektroda i utje¢e na permitivnost izmedu njih.

Zatim se mjeri kapacitet i koristi se za izraCunavanje dielektricne konstante.

U prethodnim izvedbama senzora osjetljive elektrode su ugradene u kudista od
nehrdajueg celika 1 kalupa zabrtvljenima epoksidnom smjesom. Medutim, s vremenom
otopina alkohola nagriza epoksidnu smjesu i senzor postaje propusan. Ispitivani senzor je

presvucen elektrolakom koji vrlo efikasno stiti plo€icu.

2.7.1. SKLOPOVI AD7745 | AD7746

Odredivanje koncentracije razrijedenih otopina alkohola odnosno mijerenje razlike
dielektri¢ne konstante tekucina bila je tezak zadatak u proslosti. S razvojem tehnologije postaje
dostupan kompaktni elektronicki senzor s velikom razlu¢ivoséu mjerenja. Jednostavnom
prilagodbom ulazne faze analizator se moZe Kkoristiti za mjerenje dielektri¢ne konstante.
Mjerenje dielektri¢nih svojstava moze se izvoditi u Sirokom rasponu temperatura i zahtijeva

samo jeftinu elektroniku za koju je moguca masovna proizvodnja i upotreba u vodenju procesa.

IskoriStavanjem ovih parametara, signal pobude (napon) primjenjuje se na jednu
elektrodu, a drugi je spojen na ulaz CDC -a. Kapacitet je isti bez obzira na to koja je elektroda
spojena na signal pobude, a koja je spojena na ulaz CDC -a.

Senzori AD7745 i AD7746 su X - A pretvaraci odnosno pretvaraci kapaciteta u digitalni
signal (CDC). Kapacitet koji se mjeri je spojen izravno na ulaze uredaja. Senzore karakterizira
visoka razlucivost (do 21-bitne u¢inkovite razlucivosti), velika linearnost (+ 0,01%) i visoka
tocnost (+ 4 fF tvornicki kalibrirano). AD7745 i AD7746 imaju raspon ulaznog kapaciteta +
4 pF.
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AD7745 ima jedan ulazni kanal za mjerenje kapaciteta, dok AD7746 ima dva kanala.
Svaki se kanal moze konfigurirati kao unipolarni ili diferencijalni. AD7745 ima i osjetilo

temperature na ¢ipu s razlu¢ivoséu od 0,1 © C i to¢noséu od + 2 ° C. [6]

CHARGE (Q) nosT
> 12C/SPI | gysTEM
EXCITATION (v) | ©P€ > (MICRO-
= CONTROLLER)

Slika 2-5. Shema mjerenja kapaciteta u kondenzatoru s paralelnom plo¢om, senzora te

upravljackog programa mjerenja

CLOCK
GENERATOR AD7746

24-BIT = DIGITAL e SDA
| -A

- l»-| SERIAL
MODULATOR FILTER INTERFACE scL

VIN(+)
VIN(-)
CIN1(+)
CIN1(-)

CIN2(+) j
CIN2(-)
CONTROL LOGIC ___
CAP DAC CALIBRATION [P RDY
VOLTAGE

EXC1 EXCITATION REFERENCE
EXC2 o N
; ~\ g

N

REFIN(+) REFIN(-) GND Z

Slika 2-6. Blok dijagram senzora [6]

2.7.2. ARDUINO NANO KONTROLER

Plocica s elektrodama se spaja na CDC, a cijeli sustav je upravljan s Arduino Nano
mikrokontrolerom. Za ovaj sustav odabran je Arduino nano mikro kontroler koji je vrlo malih
dimenzija pa je pogodan za male projekte. Arduino Nano je kompaktan i kompletan mjerni i
upravljacki sustav temeljen na ATmega328 (Arduino Nano 3.0) ili ATmegal68 (Arduino Nano
2.X) vrstama kontrolera. Za rad potrebno je dovesti samo vanjsko napajanje, koje je ostvareno

preko Mini-B USB prikljucka. Arduino Nano projektirala je i proizvodi ju tvrtka Gravitech.
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Slika 2-7. Arduino Nano mini kontroler

Arduino ima A/D pretvornik koji moze imati vise priklju¢enih senzora, a moze se digitalno
upravljati vanjskim sklopovima. Arduino projekti mogu biti samostalni ili mogu komunicirati

sa softverom koji radi na racunalu. [8]

) 1.70 .
~ I
(0.15
T —loe 00 e:e:0-0-0:00:0:0-0°0: ]
— = vita
1 B IN . WE< 3: jcor
O |o e __ |3 e EEZ Z: (@@
L L] = @ x{'—'g
NS = rs1 SZ¢ (@@ o\ N
WO o« |- ® z: om |-\ |
w Dh (@] -
Zn bt O
l_-_.‘:I> — |.:." [=] YIN 0‘ "\l
=] (™) Ed ¥ k)
| —1919:0:0:0:0:0:0:020°0:0:0:0°0:0 | — |
T 4
o e— 25 e—

Slika 2-8. Shema Arduino nano kontrolera (dimenzije u in¢ima) [7]

Programski sustav osmisljen je na taj nacin da Arduino prima signale od senzora te ih

kao podatke ispisuje na racunalu povezanom preko USB prikljucka.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Mjerenje koncentracije alkohola predstavlja vazan proces kako u svakodnevici tako i u
inzenjerskim granama. Samo neki od primjera su provjere i mjerenja u industriji alkoholnih
pica, proizvodnja otopina alkohola za medicinske upotrebe te procesi dobivanja spojeva iz
etanola i drugih alkohola za §to je potrebna velika preciznost. Ovaj eksperiment je pokazao
visoku preciznost mjerenja koncentracija alkohola primijenjenom metodom uz prednost

ekonomicnosti i pristupacnosti korisniku.

Na temelju razli¢itih dielektri¢nih konstanti etanola (25 pri 20 °C) i vode (81 pri 20 °C)

moze se odrediti koncentracija etanola u vodi mjerenjem kapaciteta na kondenzatoru.

Od aparature potrebne su dvije ¢ase od 100 mL. U jednoj casi je otopina koja se
analizira, dok je u drugoj etanol koji se dodaje u otopinu. Etanol se dodaje plasti¢nom pipetom

od 2 mL. Uz aparaturu potrebna je i izvedba senzora.

Za izvedbu senzora i provedbu mjerenja najprije se provodi dimenzioniranje sustava
odnosno odredivanje dimenzija planarno postavljenih bakrenih elektroda. Pri dimenzioniranju
sustava mora se uzeti u obzir mala udaljenost vodova zbog koje moze doc¢i do pojave
,»parazitskog® kapaciteta. Kapacitet samog senzora je vrlo malih vrijednosti, a parazitski
kapacitet je izuzetno nestabilan, $to moze dovesti do nestabilnih karakteristika senzora i
ozbiljnih smetnji u radu senzora. Stoga se pri projektiranju senzora trebaju uzeti optimalne
vrijednosti razmaka izmedu elektroda. Pokazalo se ispitivanjima da su parazitski kapaciteti
unutar granica koje omogucuju direktno mjerenje kapaciteta pomoc¢u CDC AD7746, ako su

dimenzije elektroda 2.7 mm Sirine te 5.2 mm duljine sa razmakom od 2.8 mm.

Bakrene elektrode na polimernoj plo€ici spojene su na 24 bitni senzor tipa AD7746.

2.7 mm
—

|li-scl sDA [iE}d

5.2 mm E [= Serial monitor Arduino IDE
5 oo

2.8mm zlexcs ool €=0.10000 pF

’ E [ ¢=0.10000 pF

5 m Cetveroiilni ¢=0.10000 pF
= R kabel cca 50 cm

AD7746

SCL R
spa  Arduino
+W3 nang
GND

USB kabel 15 cm

Potrebno je jos dodati kondenzator na AD7746 (pise u datasheet-u) i
pullup resistore za SCL i SDA.

Slika 3-1. Skica sustava
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Poslije dimenzioniranja senzora pristupilo se projektiranju i kreiranju samog sustava,
odnosno spajanja svih komponenti u procesnu cjelinu. Cijela ploc¢ica sa senzorom i elektrodama
se premazuje lakom za elektri¢no izoliranje. Plo¢ica sa senzorom i elektrodama koja se stavlja
u otopinu spaja se s Arduino nano mikrokontrolerom, ¢etverozilnim kablom duzine 50 cm. Usb

kabelom od 15 cm Arduino sustav spaja se na racunalo.

= A

S5
|

—

Slika 3-2. Elektri¢na shema spajanja AD7746

Oznake na shemi senzora na slici 3-2. su ulazni i izlazni dijelovi za mjerenje kapaciteta :

SCL (eng. serial interface clock input) - ulaz sata serijskog sucelja. Povezuje se s glavnom

linijom sata. Potreban je otpornik ako ve¢ nije predviden u sustavu

RDY (eng. logic output) - Logicki izlaz. Pad na ovom izlazu pokazuje da je doslo do konverzije

na omogucéenim kanalima i da su dostupni novi podaci..

EXC A, EXC B (eng. CDC excitation outputs) — izlazi pobude CDC -a. Izmjereni kapacitet
spojen je izmedu jednog od EXC znacajke i jednog od CIN znacajke. Ako se ne koriste, ove

dijelove senzora treba ostaviti kao otvoreni krug.

REFIN +, REFIN — (eng. differential voltage reference input for the voltage channel) -
referentni ulaz diferencijalnog napona za naponski kanal (ADC). Alternativno, interna
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referenca na Cipu moze se koristiti za naponski kanal. Ovi referentni ulazi ne koriste se za
pretvaranje na kapacitivnom kanalu/ima (CDC). Ako se ne koriste, ti se dijelovi mogu ostaviti
kao otvoreni krug ili spojiti na GND.

CIN — (eng. CDC second capacitive input) - CDC drugi kapacitivni ulaz (u jednostrukom
nacinu rada) ili pozitivni kapacitivni ulaz (u diferencijalnom nacinu rada). Ako ne koristi se,

ovaj pin se moze ostaviti u otvorenom Krugu ili spojiti na GND.

CIN + (eng. CDC negative capacitive input in differential mode CDC) - negativni kapacitivni
ulaz u diferencijalnom nacinu rada. Ovaj pin je interno isklju¢en u jednostrukom CDC-u

konfiguracija. Ako se ne koristi, ovaj pin mozete ostaviti kao otvoreni krug ili spojiti na GND.

VIN -,VIN + (eng. differential voltage input for the voltage channel) - ulaz za diferencijalni
napon za naponski kanal (ADC). Ovi pinovi se takoder koriste za povezivanje vanjskog dioda
za osjetljivost temperature. Ako se ne koriste, ti se pinovi mogu ostaviti kao otvoreni krug ili

spojiti na GND.
GND (eng. ground pin) - uzemljenje
NC (eng. not connected) - nije povezano. Ovaj dio se treba ostaviti kao otvoreni krug

SDA (eng. serial interface bidirectional data) - dvosmjerni podaci serijskog sucelja. Povezuje

se s linijom glavnih podataka. Zahtijeva pull-up otpornik ako ga nema drugdje u sustavu.

VDD (eng. power supply voltage) - Napon napajanja. Ovaj se dio treba odvojiti od uzemljenja
(GND), na primjer, pomo¢u kondenzatora niske impedancije u kombinaciji s 10 pF tantalai0,1

uF viseslojne keramike

Slika 3-3. Prikaz izvedbe senzora i CDC na tiskanoj plocici
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3.1. OPIS RADA

Eksperimentalna mjerenja se provode vrlo jednostavno. Nakon §to se svi elementi
mjernog sustava spoje, ploCica se uroni u otopinu te se ¢eka 2 minute dok se vrijednosti
stabiliziraju. Senzor tipa AD7746 moze mjeriti signal i do 90 puta po sekundi. Ovdje je
programski podeSeno da se mjerenja ispituju jedno u sekundi, Sto je sasvim dovoljno za
dokazivanje primjenjivosti metode. Provodilo se 30 mjerenja za svaku otopinu . Pripremaju se
otopine Zeljene koncentracije odnosno udjela etanola u vodi. U ¢asu se ulije 40 ml destilirane
vode te se mjerio kapacitet. Zatim se dodaje 2 ml ¢istog etanola, te se ponovno mjere vrijednosti
kapaciteta. Postupak dodavanja etanola se ponavlja sve dok ukupni volumen etanola se iznosi
20 ml odnosno 33,33% volumnog udjela. Rezultati mjerenja se zapisuju u tablici u racunalu te

se u Excelu izracunaju statisticki parametri kao $to su standardna devijacija, varijanca, prosjek
itd.

Slika 3-4. Rad u laboratoriju
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. PRIKAZ REZULTATA

Tablica 1. Vrijednosti dobivenog kapaciteta kondenzatora za odredene vrijednosti

koncentracije etanola.

Kapacitet/pF
V(etanol) = V(etanol) = V(etanol) = V(etanol) = V(etanol) =
0mL 2mL 4 mL 6 mL 8 mL
1,152 1,027 0,993 0,928 0,938
1,172 1,008 1,001 0,921 0,932
1,160 1,032 1,004 0,935 0,924
1,162 1,007 0,999 0,936 0,929
1,171 1,044 0,996 0,934 0,942
1,170 1,042 0,996 0,926 0,938
1,171 1,032 0,999 0,924 0,936
1,171 1,011 1,005 0,926 0,944
1,185 1,006 1,007 0,928 0,936
1,186 1,008 1,004 0,939 0,933
1,168 1,012 1,004 0,932 0,927
1,187 1,029 1,016 0,928 0,936
1,187 1,058 1,014 0,929 0,932
1,176 1,063 1,010 0,935 0,939
1,189 1,050 1,016 0,951 0,944
1,189 1,023 1,022 0,936 0,934
1,168 1,071 1,008 0,950 0,944
1,190 1,072 1,026 0,942 0,935
1,190 1,038 1,012 0,946 0,941
1,178 1,034 1,025 0,955 0,943
1,191 1,049 1,052 0,947 0,941
1,191 1,036 1,054 0,946 0,944
1,190 1,066 1,032 0,955 0,937
1,192 1,052 1,057 0,957 0,957
1,192 1,088 1,058 0,949 0,948
1,178 1,091 1,046 0,969 0,943
1,192 1,060 1,021 0,959 0,951
1,192 1,064 1,033 0,963 0,941
1,175 1,065 1,024 0,965 0,948
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V(etanol) = V(etanol)= V(etanol) = V(etanol) = V(etanol) = V(etanol) =

10 ml 12ml 14 mi 16 mi 18 ml 20ml

U tablici 1. prikazane su vrijednosti kapaciteta dobivenog za razli¢ite volumne udjele etanola
u vodi. Te vrijednosti ¢e nam posluziti sa daljnju analizu i proracun znacajki i karakteristika

mjernog pretvornika.
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Tablica 2. Vrijednosti volumnog udjela etanola u vodi, prosjec¢ni kapacitet izra¢unat iz
vrijednosti u Tablici 1 za pojedini udio, standardna devijacija i interval pouzdanosti pojedinih

mjerenja

V(etanol)= V(etanol)= V(etanol) = V(etanol) = V(etanol) =
12 mL 14 mL 16 mL 18 mL 20 mL
Volumni udio etanola 0,231 0,259 0,286 0,310 0,333
[%]
Prosjecni kapacitet 0,870 0,855 0,820 0,793 0,764
Standardna devijacija 0,007 0,005 0,007 0,005 0,005
Interval pouzdanosti 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002

U Tablici 2. prikazane su izracunate vrijednosti volumnog udjela etanola u vodi, prosjecni
kapacitet izracunat iz vrijednosti u Tablici 1 za pojedini udio, te standardna devijacija i interval
pouzdanosti. Moze se uoditi promjena vrijednosti varijance odnosno standardne devijacije u
uzorku gdje se nalazi 8 ml etanola, te se ta vrijednost odrzava na stalnom i prihvatljivom iznosu.

Zbog toga se uzimaju mjerenja od 8 — 20 ml etanola u 40 ml vode.

Kalibracijska krivulja

0,3500
._g < ", y =-1.0284x + 1.1119
S 2=, 03000 I R?=0.9936
c 5 0250 Y
E (- o
S T~
= 5 o0,2000 o

0,1500

0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Kapacitet kondenzatora [pF]

Slika 4-1. Ovisnost kapaciteta kondenzatora o volumnom udjelu etanola

Na slici 4-1. prikazana je kalibracijska krivulja odnosno ovisnost kapaciteta
kondenzatora o udjelu etanola u otopini. Uzimala su se mjerenja od 8 do 20 ml etanola zbog
spomenute stabilizacije vrijednosti standardne devijacije tih mjerenja. Rezultati pokazuju
linearnu ovisnost s vrlo dobrim intervalom pouzdanosti (okomite linije za pojedinu tocku).
Interval pouzdanosti je podrucje u kojem se tocka nalazi sa odredenom vjerojatnosc¢u i najveca

vrijednost iznosi =£0,00275 pF.
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4.2. ODREPIVANJE ZNACAJKI MJERNOG PRETVORNIKA

Nakon §to se prikazala ovisnost kapaciteta o udjelu etanola potrebno je odrediti znacajke

projektiranog mjernog pretvornika.

Staticka karakteristika

120,000
100,000
y=1,0194x + 0,6941
80,000 R*=0,9936

o
a 60,000
X
40,000
20,000
0,000
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
%PMO

Slika 4-2. Staticka karakteristika mjernog pretvornika

Staticka karakteristika je prikazana na slici 4-2 i prvi je i najvazniji parametar mjernog

pretvornika te je iskazana kao jednadzba pravcay = 1,0194x + 0,6941.

Staticka karakteristika

120,000

100,000

y =1,0194x + 0,6941

80,000 R? =0,9936

60,000

%PO

40,000
20,000
0,000

0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
%PMO

Slika 4-3. Najvece odstupanje tocke — linearnost
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Linearnost prikazana na slici 4-3 predstavlja najvecu odaljenost tocke od pravca te se

vidi na 4. tocki i izraCunato pomocu jednadZzbe pravca iznosi 5,617 %PO.

Odredivanje znacajke pouzdanosti, obnovljivosti te zivotnog vijeka senzora zahtijevale

bi dulji period mjerenja i umjeravanja, tako to pitanje ostaje otvoreno za daljnja istrazivanja.
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5. ZAKLJUCAK

Razvijeni senzor za mjerenje koncentracije otopina odnosno mjerni pretvornik pokazao
se prakticnim 1 preciznim u mjerenjima koncentracije etanola. Mjerenja koncentracije etanola
su vrlo rasirena pa bi tako i primjena ovog nacina mjerenja takoder mogla biti vrlo korisna.
Ovakvi uredaji bi zbog svojih malih dimenzija vrlo lako mogli zamijeniti skupe uredaje za

precizno mjerenje koncentracije alkohola, kao npr. razne vrste ebulioskopa.

Ovaj rad predstavlja tek uvod u napredak CDC tehnologije u primjeni ovakvih vrsta
senzora, te nagovjestava ogroman potencijal u razli¢itim primjenama. Medutim, treba imati na
umu da precizan dizajn senzora (ukljucujuci veli¢inu, polozaj i ostale parametre komponenti
0vog mjernog sustava) ima potrebu za dubljim istrazivanjem i opseznijim eksperimentalnim
testiranjem. Ova netradicionalna uporaba kapacitivno - digitalnog pretvaraca omogucuje

jednostavno, i dosta pristupa¢no rjesenje za mjerenje koncentracije otopina alkohola.
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Popis simbola

@ — volumni udio, %

C — kapacitet, F

Q —naboj, C

U —napon, V

go - permitivnost testiranih kemikalija, F/m

er - dielektriéna konstanta vakuma (8,854 x 102 ;4—;)

A — povrsina elektroda, m?

d — razmak izmedu elektroda, m

S — osjetljivost mjernog pretvornika
Ay — promjena izlaznog signala

Au — promjena mjerene veli¢ine
%PO — postotak punog opsega, %

%PMO — postotak punog mjernog opsega, %
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