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Uvod

Poznavanje odredenih osnova o elektronic¢kim sklopovima moze
biti korisno u svakodnevnom radu kemijskog inzenjera. Takva
znanja primjerice mogu olaksati identifikaciju i otklanjanje kva-
rova u instrumentaciji i opremi, pomodi u racionalizaciji troskova
za opremanije laboratorija te pomodi u razumijevanju kako instru-
ment ili uredaj proizvodi Zeljeni ucinak. Opcenito tijekom obra-
zovanja kemijski inzenjeri susrecu se s osnovama elektrotehnike
u odredenim kolegijima, medutim ne na dovoljnoj razini za bolje
poznavanje principa rada uredaja, $to su primijetili i drugi auto-
ri." U ovom radu prezentirani su jednostavni prakti¢ni sklopovi
uz primjer sklopa prakti¢nog i jednostavnog pH metra. Koliko je
poznato autoru, posljednji radovi koji su obradili elektronicki as-
pekt instrumentacije u “Kemiji u industriji” su radovi lvana Piljca
i Mihaela Tkalceca, “Primjena operacijskih pojacala u elektroke-
mijskoj instrumentaciji” te “Elektrokemijski instrumenti na bazi
operacijskih pojacala” iz 1971.

Osnovni sklopovi s operacijskim pojacalima

Osnovni aktivni elektronicki element gotovo svih instrumenata
je operacijsko pojacalo, integrirani krug kojeg karakterizira po-
jacanje Sirokog podrucja frekvencija te mogucnost ostvarenja
velikih naponskih pojacanja. Podrucje frekvencija najcesce seze
od istosmjernog signala (0 Hz) do visokofrekventnih izmjeni¢nih
signala (10° Hz). Naponsko pojacanje, Ay, definiramo kao omjer
amplitude napona izlaznog i ulaznog signala.

A== (1)

Operacijska pojacala krase najcesce dva ulaza za signal, odnosno
invertirajuci i neinvertirajudi te jedan izlaz. Shematski se prikazu-
je kao trokut s ulazima i izlazom.

Slika 1 — Shematski prikaz operacijskog pojacala. Invertirajuci ulaz ozna-
¢en je s “=”, neinvertirajudi ulaz s “+” dok se na vrhu trokuta
nalazi izlaz
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Spajanjem izlaza i ulaza operacijskog pojacala nastaje povratna
veza, koja moZze biti pozitivna ili negativna, ovisno o tome zbraja
li se izlaz s ulazom ili se oduzima. U nacelu negativna povratna
veza ima stabilizirajuci u¢inak na rad pojacala uz smanjenje po-
jacanja. Pri izvodenju sklopova s operacijskim pojacalima pretpo-
stavljamo idealno ponasanje, $to je u vecini slucajeva vise nego
zadovoljavajuéa aproksimacija. Idealno pojacalo ima znacajke
beskonacnog pojacanija otvorene petlje, beskonacan ulazni otpor
i gornju grani¢nu frekvenciju, dok je izlazni otpor jednak nuli.?
Operacijska pojacala napajaju se najc¢esce unipolarnim ili bipo-
larnim napajanjima napona do =18 V.

Osnovni prakticni sklopovi s operacijskim pojacalima su invertira-
juce pojacalo, neinvertirajuce pojacalo, naponsko slijedilo, sklop
za zbrajanje, derivator te integrator. Vidljivo je iz samih naziva
sklopova porijeklo naziva “operacijsko pojacalo” te su takvi sklo-
povi osnova analognih racunala.

Invertirajuce pojacalo ima negativhu povratnu vezu preko otpor-
nika R,, pri ¢emu omjer otpornika R, i R; definira pojacanje sklo-
pa. Napon ulaza, u,, dovodi se preko otpornika R;. Napon izlaza,
uy,, obrnutog je polariteta u odnosu na ulaz.
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Slika 2 — Invertirajuée pojacalo
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Neinvertirajuce pojacalo, za razliku od invertirajuceg, ima uze-
mljeno dijelilo R, — R, dok se napon ulaza dovodi izravno u
neinvertirajudi (referentni) ulaz, stoga je polaritet napona izlaza
istovjetan ulaznom.

izl
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Ulazna impedancija invertirajueg pojacala jednaka je ulaznom
omskom otporu, dok je ulazni otpor neinvertirajuéeg pojacala
jednak ulaznom otporu definiranom u specifikacijama proizvo-
daca. Operacijska pojacala prilagodavaju napon izlaza kako bi
napon invertirajuceg ulaza bio jednak neinvertiraju¢em. 1z nave-
denog proizlazi kako otpornici R; i R, invertiraju¢eg pojacala cine
tzv. virtualnu masu, jer su prakticne vrijednosti otpornika znatno
manje od ulaznog otpora pojacala, stoga se ono zanemaruje.

Operacijsko pojacalo spojeno kao naponsko slijedilo ima kratko
spojen izlaz s invertiraju¢im ulazom pojacala, cime se na izlazu
dobiva istovjetan napon kao na neinvertiraju¢em ulazu (u, = uy,).
Upotrebljava se za izolaciju pojedinih krugova. Slijedila su vazna
u elektrokemijskoj instrumentaciji, primjerice u potenciostatima,
pri ¢emu izoliraju referentnu elektrodu od ostatka sklopovlja in-
strumenta. Najcesc¢e uzimamo kako su operacijska pojacala ide-
alna i stoga izuzetno visokog ulaznog otpora, medutim u praksi
odredena struja teCe kroz ulaze, sto moze dovesti do pogres-
ke uslijed pada napona. Za slijedila najcesce se upotrebljavaju
operacijska pojacala s ulaznim stupnjevima na bazi tranzistora s
efektom polja koja imaju vrlo velike vrijednosti ulaznog otpora
(10°- 10" Q).
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Slika 4 — Naponsko slijedilo

Dobra praksa predstavlja stavljanje slijedila prije invertirajuceg
pojacala, ¢ime se sprjecava opterecenje prethodnog stupnja. Pri-
likom odabira operacijskog pojacala za naponsko slijedilo treba
obratiti pozornost na specifikacije proizvodaca, konkretno na
stabilnost pojacala pri jediniécnom pojacanju (eng. unity-gain sta-

bility).

Sklop za zbrajanje, odnosno zbrajalo, na izlazu daje sumu ulaznih
napona kojima se moze pridati odredena tezina putem otpora.
Zbrajalo je pogodno za generiranje signala pobude u polarografiji
izmjeni¢nom strujom.?

R, R,
Ugn o~}
R,
Uip o~
RB
Yus o~} -
Uiz
+
Rs

Slika 5 — Sklop za zbrajanje

u =-R ﬁ+h+i (4)
izl 4 R R R
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Zeljeni broj ulaza je proizvoljan, pa broj ¢lanova jednadzbe treba
prosiriti ili smanjiti prema potrebi.

Zamjenom otpornika s kondenzatorom u povratnoj vezi dobi-
va se integrator, odnosno izlazni napon mijenja se u vremenu
proporcionalno integralu ulaznog napona. Vremensku konstantu
integratora odreduje otpornik R, te kondenzator C,. Otpornici R,
i R, su jednakih vrijednosti.
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Slika 6 — Integrator
1 dt dt
Uy = *EJ.UME = *IUH.E (5)

10 0

Ponekad je potrebno resetirati integrator pomocu prekidaca koji
spoji stezaljke kondenzatora C, preko otpornika R;.

Napon izlaza derivatora jednak je derivaciji ulaznog signala. Zbog
tog djelovanja derivator se ponasa kao svojevrstan visokopropu-
sni filtar, pri cemu impulsne promjene ulaznog signala rezultiraju
naponskim Siljcima na izlazu, dok ¢e konstantan ulazni signal dati
napon izlaza jednak nuli.

e Uy

Slika 7 — Derivator

du, (t)
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u, (t)=-CR
U idealnom slucaju derivator bi sadrzavao isklju¢ivo kondenzator
C, i otpornik R,, medutim radi se o nestabilnom krugu koji bi
reagirao na neizbjezan Sum. Stoga se dodaju otpornik R, i para-
lelno otporniku R, kondenzator C,. Time sklop ima integrirajuce
djelovanije pri visokim frekvencijama koje nisu od interesa, cime
se stabilizira derivator. Vazno je dimenzionirati otpor R, tako da
bude znatno manji od R,, isto tako i kondenzator C, treba biti
barem par redova velicine manji u odnosu naC;.
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Praktic¢ni pH metar

Na stranicama proizvodaca analognih integriranih krugova Linear
Technology prikazan je sklop jednostavnog pH metra.* Predloze-
ni pH metar sastoji se od naponskog slijedila te invertirajuceg po-
jacala. Ulazna impedancija slijedila mora biti reda veli¢ine barem
10 Q, zbog vrlo velike impedancije pH elektrode te proizvo-
dac preporucuje vlastito LTC6078 precizno operacijsko pojacalo.
Medutim LTC6078 nije dobavljiv u domacim trgovinama, stoga
ga mozemo probati zamijeniti primjerice s Intersilovim CA3240
operacijskim pojacalom. U oba slucaja, kako kod LTC6078 pa i
CA3240, radi se o Cipovima koji imaju integrirana dva pojedinac-
na operacijska pojacala.
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Slika 8 — Shematski prikaz LTC6078 operacijskog pojacala s naznacena
dva integrirana operacijska pojacala (izvor: Linear Technology)

Prilikom odabira operacijskog pojacala za pH metar vazno je
odabrati ono koje uz velik ulazni otpor ima i malu struju otklona
(eng. input bias current). Impedancija tipicne pH elektrode izno-
si oko 10® Q, pa prema Ohmovom zakonu mozemo izracunati
kako ve¢ pri ulaznoj struji otklona od 107° A imamo pogresku
od 100 mV, odnosno pogresku od 1,7 jedinica pH.> Pogreska s
CA3240 ce u najgorem slucaju pri 25 °C iznositi 3 mV, odnosno
0,05 jedinica pH. Napon namjestanja (eng. input offset current)
CA3240 u odnosu na LTC6078 vedi je gotovo 600 puta.®” Na-
pon namjestanja moze se kompenzirati putem potenciometra R,
otpora 10° Q spojenog na pozitivan pol napajanja operacijskog
pojacala te otpornika R, i R, otpora 2 - 10° Q odnosno 10° Q.°
MoZzemo smatrati kako ¢e CA3240 biti zadovoljavajuca zamjena
preporucenom operacijskom pojacalu.
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Slika 9 — Shema sklopa jednostavnog pH metra. U predstavlja pozitivan
pol izvora napajanja.

I Mjerna i regulacijska tehnika, Kem. Ind. 64 (3-4) (2015) 214-222

Otpornik R, zajedno sa Zenerovom diodom D; sluzi za pomica-
nje razine (eng. level shift) kako bi se moglo primijeniti unipolar-
no napajanje s baterijom napona 9 V za mjerenje citavog pod-
ruc¢ja pH. U kiselom mediju napon izlaza pH elektrode poprimit
¢e pozitivne vrijednosti, dok ¢e u luznatom poprimiti negativne
vrijednosti, pa se uz pomo¢ pomicanja razine izbjegava bipolarno
napajanje. Proizvodac preporucuje upotrebu LT1634 preciznog
izvora napona 1,25 V, medutim mozemo precizan izvor zami-
jeniti jeftinijom Zenerovom diodom probojnog napona primje-
rice od 3,3 V. Vrijednost otpora R, moze biti primjerice 1000 ili
1500 Q a uloga mu je osigurati dovoljnu struju kroz Zenerovu
diodu kako bi probojni napon bio stabilan. Za Zenerove diode
maksimalne disipacije 0,5 W potrebna struja za zadovoljavanje
uvjeta stabilnosti najcesce iznosi oko 5 — 10 mA. Kondenzator C,
vrijednosti 107 F sluzi kao niskopropusni filtar za Sum na ulazu
pojacala 2. Temperaturna kompenzacija ostvaruje se pomocu in-
vertirajuceg pojacala 2 s preciznim otpornikom R;, odnosno osje-
tilom temperature tipa PT146 te otpornikom Ry vrijednosti 10°
Q. U praksi je ¢esce osjetilo PT100, koje moze zamijeniti PT146,
pa bi u skladu s time otpornik R, trebalo zamijeniti otpornikom
vrijednosti 10? Q. Ukoliko upotrebljavamo pH elektrodu s inte-
griranim otpornickim osjetilom, potrebno je odabrati vrijednost
otpornika koja ¢e odgovarati otporu osjetila pri 25 °C. Elektroda
se prikljucuje u pH metar tako da je njezina unutarnja referen-
tna elektroda spojena na neinvertirajuci ulaz pojacala “2” a Ag/
AgCl Zica staklene elektrode na neinvertirajuci ulaz pojacala “1”.
Napon izlaza mozemo ocitati digitalnim multimetrom te pomocu
jednadzbe, uz pretpostavku idealnog odziva pH elektrode, pre-
racunati napon u pH.

u, =3300mV +59,2mV - (pH -7)

Naposljetku postoji nekolicina radova na temu izrade pH metara,
primjerice rad Sieversa® te Warnera, Boehma i Poola.™®
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