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ным на высокочастотном переключении измерительных электродных пар в режиме 
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1. Введение. Измерение электропроводимости достаточно часто 
используется в лабораторных исследованиях химических и биологиче-
ских растворов. В ряде случаев измерение электропроводимости в от-
дельной точке раствора не является достаточным. Для последователь-
ного описания кинетики исследуемого процесса необходимо знать 
пространственное распределение электропроводимости. 

Примером, демонстрирующим актуальность разработки кондук-
тометров рассматриваемого типа, является изучение процессов, проте-
кающих в источниках энергии нового типа, использующих осмотиче-
ские явления, протекающих в системах на основе полимерных гидро-
гелей [1]. В таких системах внешнее воздействие (например, измене-
ние температуры) приводит к изменению степени ионизации геля в 
соответствии с механизмами, описанными в [2-4]. Вследствие эффекта 
перераспределения концентрации [5-7], изменение плотности заряда 
сшитой сетки приводит к вариациям концентрации низкомолекуляр-
ных ионов над гелем. 
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Изменение концентрации низкомолекулярных ионов, в свою 
очередь вызывает локальное изменение осмотического давления, что и 
делает возможным преобразование тепловой энергии в энергию дви-
жения жидкости внутри контура с распределенным осмотическим дав-
лением [1]. 

Еще один пример, доказывающий актуальность разработки кон-
дуктометров, обеспечивающих регистрацию пространственного рас-
пределения электропроводности раствора, связан со специфическими 
неравновесными процессами, протекающими в растворах термочувст-
вительных полимеров, обнаруженными недавно [8-10]. В некоторых 
растворах термочувствительных полимерах, при условии возникнове-
ния градиента температуры, могут самопроизвольно развиваться вол-
ны нового типа [8]. Такие волны, характеризуются, в частности, воз-
никновением неоднородного распределения электропроводности, что 
позволяет использовать их как основу для новых сенсорных систем [9] 
и даже источников энергии [10]. Для возникновения колебаний такого 
рода важную роль играют неочевидные процессы образования различ-
ных супрамолекулярных структур [11-13], что служит дополнитель-
ным аргументом в пользу разработки нового измерительного оборудо-
вания, ориентированного на эти цели. 

Для обоснования актуальности разработки кондуктометра рас-
сматриваемого типа можно отметить также необходимость детального 
изучения явлений переноса протона от геля донора к гелю-акцептору 
при дистанционном взаимодействии сшитых сеток, которые также были 
обнаружены сравнительно недавно [14], явлений, протекающих в дис-
плейных экранах на основе термочувствительных полимеров [15] и т.д. 

Для исследования электропроводимости растворов различных 
химических соединений (в том числе, высокомолекулярных) часто 
применяют кондуктометры. Данные приборы, в особенности выпус-
каемые серийно, как правило, имеют одну-две пары электродов, что 
позволяет произвести измерение лишь в одной точке раствора.  

Поэтому существующие типы кондуктометров не позволяют 
решить задачу измерения пространственного градиента электропрово-
димости в полном объеме. Применяемые в лабораторных исследова-
ниях приборы также имеют еще один существенный недостаток – 
инерционность, что не позволяет их использование в изучении быстро 
протекающих процессов. 

В связи с этим возникла необходимость разработать и изгото-
вить программно-аппаратный комплекс, позволяющий измерять про-
странственное распределение электропроводимости, в котором были 
бы учтены недостатки, отмеченные выше. Возможности разрабаты-
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ваемого комплекса подразумевают также автоматическое измерение 
быстротечных процессов с погрешностью не более 5-7% и запись ре-
зультатов в удобном для последующей обработки виде. Прибор дол-
жен быть автономным и легким в эксплуатации, иметь минимальные 
размеры и стоимость, а также возможность подключения к персональ-
ному компьютеру по шине USB. 

2. Общие положения комплекса. Для реализации поставлен-
ных задач были проанализированы промышленные образцы различ-
ных моделей кондуктометров. Анализ показал отсутствие устройств, 
позволяющих проводить измерение пространственного градиента кон-
дуктометрическим методом.  

Для осуществления измерения градиента электрической прово-
димости в перечисленных выше целях целесообразно использовать 
метод прямой кондуктометрии. Предварительные лабораторные тесты 
показали, что изменение проводимости в тестовых растворах заметно 
уже на расстояниях порядка 5-10 см. Расстояние между электродами 
обычно выбирают 1-2 см, то есть для измерения электропроводимости 
в хорошем разрешении оптимально использовать 9 электродов. 

Основное требование, которое предъявляется к кондуктометри-
ческой системе рассматриваемого типа, состоит в использовании толь-
ко одного радиотехнического канала регистрации проводимости для 
измерений, проводимых в нескольких точках раствора. Это связано, в 
частности, со значительными трудностями, возникающими при калиб-
ровке кондуктометров, особенно при проведении измерений в нерав-
новесных средах. Данное требование удовлетворяется автоматически 
при использовании радиотехнической схемы, которая состоит из един-
ственного измерительного устройства и набора электродов, последова-
тельно подключающихся к ней с помощью нескольких радиоэлек-
тронных ключей. Условие применимости такой схемы к указанным 
выше задачам записывается так: 

 

vlT /=<< τ , 
 

где T  — время подключения измерительного блока к отдельной элек-
тродной паре; τ  — характерное время протекания исследуемых про-
цессов, l  — характерный размер исследуемой системы, v  — харак-
терная скорость движения ионов (0,00045 см/сек для ионов натрия). 

На рисунке 1 приведена структурная схема разрабатываемого 
комплекса. 
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Рис. 1. Структурная схема комплекса 

 

На рисунке 2 изображена аппаратная часть комплекса.  
 

 
Рис. 2. Аппаратная часть комплекса 

 

Можно выделить четыре блока: связь с ПК, переключение элек-
тродов, электроды и блок управления и обработки данных. По своей 
структуре программно-аппаратный комплекс состоит из двух частей. 
Принцип действия аппаратной части прибора состоит в следующем. В 
сосуд с раствором вставляется линейка электродов, состоящая из 9 
электродов, равноудаленных друг от друга (рисунок 3). 

 

 
Рис. 3. Расположение электродов. 1 — шина подсоединения электродов, 2 — 

электроды, 3 — емкость с раствором 
 

Пары электродов поочередно подключаются к генератору им-
пульсного напряжения и устройству, измеряющему падение напряже-
ние на участке между электродами (рабочий объем). Переключение 
осуществляется в тактируемом режиме с помощью электронных клю-
чей. В первый такт сигнал с генератора подается на 1-й электрод, съем 
осуществляется со второго; на следующем такте импульсный сигнал 
подается уже на 2-й электрод, а снимаются данные с 3-го; на третьем 
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такте подключается к генератору 3-й электрод, а 4-й к съемному уст-
ройству, и так далее.  

Такой режим переключения позволяет использовать один прибор 
для практически одновременного измерения электропроводности в раз-
личных точках пространства, что исключает накопление систематиче-
ских ошибок. Переключение происходит циклически, т.е. как бы в ре-
жиме «бегущей» волны. Каждый электрод одинаковое количество вре-
мени имеет положительную и отрицательную амплитуду сигнала с ге-
нератора, то есть является электронейтральным, чем исключается какое-
либо влияние на раствор и перераспределение концентраций, что позво-
ляет регистрировать пространственное распределение электропроводно-
сти при высокой степени синхронизации измерений. Аппаратная часть 
подключается к персональному компьютеру по шине USB и измеренные 
данные передаются в специализированную программу. 

3. Электронная схема и программное обеспечение. Схема 
программно-аппаратного комплекса приведена на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Схема программно-аппаратного комплекса 

 

Комплекс основан на микроконтроллере ATmega8, в котором 
программно реализован режим ШИМ (PWM), обладающий базовой час-
тотой 333 Гц. Используется 8-ми битный АЦП (ADC), преобразующий 
измеряемое напряжение в двоичный код. Схема содержит также блок 
USART (на схеме – USB), обеспечивающий обмен данными с персо-
нальным компьютером. Компонентами схемы также являются микро-
схема CP2102, представляющая собой преобразователь уровней сигна-
лов USB-UART, микросхема 74HC595 (сдвиговым регистр), служащая 
совместно с полевыми транзисторами T2-T10 блоком переключения 
электродов. Микроконтроллер устанавливает на выходах этой микро-
схемы кодовую последовательность, соответствующую паре электродов 
необходимую для подключения соответствующего электрода. 

Аппаратная часть комплекса тесно связана с программной, так 
как в схеме отсутствуют кнопки, а все управление производится из про-
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граммы. При нажатии соответствующей кнопки в программе она от-
правляет по каналу USB в микроконтроллер кодовую последователь-
ность, запускающую генератор импульсов, блок переключения электро-
дов и блок съема данных. На микросхеме 74HC595 устанавливается ко-
довая последовательность, переводящая полевые транзисторы соответ-
ствующей пары электродов в открытое состояние. Сигналы ШИМ с вы-
вода PB1 через полевые транзисторы поступают к электродам, далее 
проходя через раствор, в зазоре между электродами, происходит паде-
ние напряжения, которое фиксируется входом PC0. При помощи АЦП, 
этот сигнал приобретает кодовую последовательность равную значению 
этого напряжения и микроконтроллер по каналу USB отправляет его 
обратно в персональный компьютер. Программа принимает данные, 
производит вычисление проводимости и записывает результат в табли-
цу. В этот момент на сдвиговом регистре устанавливается следующая 
пара электродов. Все повторяется циклично, до тех пор, пока из про-
граммы не придет команда запрещающая генерацию импульсов. 

Программная часть комплекса была реализована в среде програм-
мирования Delphi 7. Снимок экрана программы изображен на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Снимок экрана программной части комплекса 
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Программа имеет простой и удобный интерфейс с минимальным 
количеством необходимых элементов. Для начала работы необходимо в 
поле Port выбрать виртуальный COM порт к которому подсоединена 
аппаратная часть комплекса. После чего нажать кнопку «Старт» при 
этом начнется прием данных с устройства. Эти данные пересчитывают-
ся в электрическую проводимость и записываются в таблицу. Ячейки 
таблицы «1=2» обозначают проводимость между первым и вторым 
электродами. Программа позволяет сохранить данную таблицу в форма-
те csv, который поддерживается табличными процессорами, например, 
Excel, для удобства последующей обработки результатов и построения 
графиков. Это происходит при нажатии на кнопку «Сохранить». Очи-
стить таблицу от значений можно нажав на кнопку «Очистить». 

Заключение. Результатом проделанной работы является разра-
ботанный, изготовленный и протестированный аппаратно-
программный комплекс, который может измерять градиент электриче-
ской проводимости в реальном времени. Кондуктометр имеет сле-
дующие технические характеристики (таблица 1). 

 

Таблица 1. Технические характеристики кондуктометра 
Показатель Значение

Удельная электрическая проводимость 0,001..50 мСм/см
Напряжение питания 5В
Ток потребления 40мА

Время полного считывания ≈ 0,2с
Частота импульсов 333Гц

Погрешность измерений 3-5%
 

Новизна работы заключается в применении 9-ти электродов для 
проведения измерений, что позволяет определять градиент электро-
проводимости. Так же прибор подобного класса имеет возможность 
подключения к компьютеру по каналу USB, отображении данных в 
реальном времени на экране монитора и автоматическом накоплении 
результатов в таблице. Все это позволяет в значительной мере упро-
стить работу исследователя по получению и обработке результатов.  В 
разработанном комплексе следует отметить высокую скорость съема 
данных, отсутствие влияния на происходящие процессы в растворе, 
высокую степень синхронизации. 

Данный комплекс может найти применение для исследования 
процессов в новых источниках энергии основанных на использовании 
полимерных гидрогелей, оценки и контроля качества питьевой и тех-
нической воды на предприятиях и очистных сооружениях, в отраслях 
текстильной, пищевой и химической промышленности, для геологиче-
ских исследований изменения состава подземных вод и смежных от-
раслях. 
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РЕФЕРАТ 
 

Таратухин А.А., Григорьев П.Е., Тишков А.В., Мун Г.А., Сулейме-
нов И.Э. Программно-аппаратный комплекс для измерения гради-
ента концентрации ионов. 

В статье предложен кондуктометрический метод исследования про-
странственного распределения низкомолекулярных ионов, основанный на 
высокочастотном переключении измерительных электродных пар в режиме 
искусственной бегущей волны. Необходимость такого исследования обуслов-
лена задачами, возникающими, в частности, при исследовании электрофорети-
ческих процессов, протекающих в источниках энергии нового типа, основан-
ных на использовании полимерных гидрогелей, которые требует регистрации 
пространственного распределения низкомолекулярных ионов в режиме реаль-
ного времени. 

Реализован программно-аппаратный комплекс, представляющий собой 
работоспособный многоканальный кондуктометр, обеспечивающий регистра-
цию пространственного профиля электропроводности сравнительно простыми 
схемотехническими средствами. Подробно описан принцип действия про-
граммно-аппаратного комплекса. Приведено схематическое решение и снимок 
экрана программного обеспечения. 

Технические характеристики прибора: удельная электрическая прово-
димость 0,001..50 мСм/см, напряжение питания 5В, ток потребления 40 мА, 
время полного считывания 0,2с, частота импульсов 333Гц, погрешность изме-
рений 3-5%. 

Новизна работы заключается в применении 9-ти электродов для прове-
дения измерений, что позволяет определять градиент электропроводимости. 
Так же прибор подобного класса имеет возможность подключения к компью-
теру по каналу USB, отображении данных в реальном времени на экране мо-
нитора и автоматическом накоплении результатов в таблице. Комплекс обла-
дает высокой скоростью съема данных, не влияет на происходящие процессы в 
растворе, имеет высокую степень синхронизации. 
  

SPIIRAS Proceedings. 2014. Issue 6(37). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

142



SUMMARY 
 

Taratukhin A.A., Grigoriev P.E., Tishkov A.V., Mun G.A., Suleimenov I.E. 
Software and Hardware System for Gradient of Ion Concentration 
Measuring. 

The article suggests a method for the conductometric studies of the spatial 
distribution of low-molecular ions, based on the high-frequency switching measure 
electrode pairs in traveling wave mode. The need for such studies is due to problems 
that arise in particular in the study of electrophoretic processes in new types of ener-
gy sources based on the use of polymer hydrogels which requires registration of the 
spatial distribution of the low molecular weight ions in real time. 

Implemented in software and hardware multi-channel conductometer pro-
vides registration of the spatial profile of the electrical conductivity of a relatively 
simple circuit design. Described in detail the principle of operation of software and 
hardware system. Circuit diagram of the device and screenshot of the sofware are 
presented. 

Technical specifications of the device: conductivity 0.001..50 mS/cm, voltage 
5V, current consumption 40 mA, read out time 0.2s, frequency 333 Hz, error 3-5%. 

The novelty of the work lies in the use of 9 electrodes for measurement, 
which allows to determine the conductivity gradient. Such a device can be connected 
to a computer via USB, the data is displayed in real time on the screen, results are 
automatically accumulated in a table. The device has high speed of data acquisition, 
no effect on the processes occurring in the solution, a high degree of synchroniza-
tion. 
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