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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

ÂÑÒÓÏ 

Àâòîìàòè÷í³ ïðèëàäè àíàë³çó åëåêòðîë³ò³â º âàæëèâèìè ³íñòðóìåíòàìè â 

áàãàòüîõ íàóêîâèõ ³ ïðîìèñëîâèõ ãàëóçÿõ, òàêèõ ÿê ìåäèöèíà, õ³ì³ÿ, á³îëîã³ÿ òà 

åëåêòðîí³êà. Åëåêòðîë³òè ãðàþòü êðèòè÷íó ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ ð³çíîìàí³òíèõ 

ô³ç³îëîã³÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó æèâèõ îðãàí³çìàõ, à òàêîæ ó âèðîáíèöòâ³ 

áàòàðåé, åëåêòðîë³òè÷íèõ êë³òèí, åëåêòðîë³òè÷íèõ êîìïîíåíò³â òà ³íøèõ 

åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñèñòåì. Îòæå, òî÷íèé òà íàä³éíèé àíàë³ç åëåêòðîë³ò³â º âàæëèâèì 

çàâäàííÿì äëÿ äîñë³äíèê³â ³ ïðîìèñëîâèõ âèðîáíèê³â. 

Ó ìèíóëîìó àíàë³ç åëåêòðîë³ò³â âèêîíóâàâñÿ â îñíîâíîìó âðó÷íó, ùî áóëî 

ïîâ'ÿçàíî ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ðîáî÷èõ ãîäèí, ïîìèëêàìè òà îáìåæåíèìè 

ìîæëèâîñòÿìè îáðîáêè äàíèõ. Îäíàê ç ðîçâèòêîì ñó÷àñíî¿ òåõíîëîã³¿ 

àâòîìàòèçîâàí³ ïðèëàäè àíàë³çó åëåêòðîë³ò³â íàáóëè øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ, 

çàáåçïå÷óþ÷è øâèäêèé, òî÷íèé òà åôåêòèâíèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ 

åëåêòðîë³ò³â ó çðàçêàõ. 

Ìåòà ö³º¿ áàêàëàâðñüêî¿ ðîáîòè ïîëÿãàº ó äîñë³äæåíí³ òà ðîçðîáö³ 

àâòîìàòè÷íîãî ïðèëàäó àíàë³çó åëåêòðîë³ò³â, ÿêèé áóäå çäàòíèé øâèäêî òà òî÷íî 

âèçíà÷àòè êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîë³ò³â ó ð³çíèõ òèïàõ çðàçê³â. 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

1 ÒÅÕÍ²×Í² ÂÈÌÎÃÈ 

Â ðîáîò³ ïåðåäáà÷åíî ðîçðîáêó ïðèëàäó äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ Ê+ òà 

Na+ â ð³äèíàõ ç âèêîðèñòàííÿì ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî ìåòîäó. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ 

ìåòè âàæëèâî âñòàíîâèòè òåõí³÷í³ âèìîãè äî ïðèëàäó, ÿê³ ãàðàíòóâàòèìóòü éîãî 

íàä³éí³ñòü, òî÷í³ñòü òà ñòàá³ëüí³ñòü âèì³ðþâàíü. Ó äàíîìó ðîçä³ë³ áóäóòü 

ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ òåõí³÷í³ âèìîãè äî ïðèëàäó.  

Ö³ âèìîãè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ðîçðîáö³ ïðèëàäó, îñê³ëüêè 

çàáåçïå÷óþòü ïðàâèëüíó ðîáîòó ïðèñòðîþ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ óìîâ òà 

ãàðàíòóþòü äîñòîâ³ðí³ñòü òà òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü êîíöåíòðàö³¿ Ê+ òà Na+. Äàë³ 

áóäóòü äåòàëüíî ðîçãëÿíóò³ êîæíà ç öèõ òåõí³÷íèõ âèìîã äëÿ íàëåæíîãî ðîçóì³ííÿ 

³ âðàõóâàííÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ òà ðîçðîáö³ ïðèëàäó.  

1. Ìåòîä âèì³ðþâàííÿ: Ïîòåíö³îìåòðè÷íèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ 

Ê+ òà Na+ â ð³äèíàõ.  

2. Äàâà÷: Âèêîðèñòîâóâàòèìåòüñÿ ³îíîñåëåêòèâíèé ñêëÿíèé åëåêòðîä.  

3. Ä³àïàçîí âèì³ðþâàííÿ: Ê+: 1!10 ììîëü/äì3. Na+: 10!200 ììîëü/äì3.  

4. Îñíîâíà äîïóñòèìà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ: Ê+: ± 0,2 ììîëü/äì3. Na+: ± 2 

ììîëü/äì3.  

5. Îá'ºì ïðîáè: Íå á³ëüøå 300 ìêë.  

6. ²íòåðâàë ÷àñó äëÿ 1-òî÷êîâîãî êàë³áðóâàííÿ: 1 ãîäèíà.  

7. ²íòåðâàë ÷àñó äëÿ 2-òî÷êîâîãî êàë³áðóâàííÿ: 24 ãîäèíè.  

8. Òèñê: Â³ä 86,6 äî 106,7 êÏà.  

9. Âîëîã³ñòü ïðè +25 °C: Äî 80%.  

10.Æèâëåííÿ: Ïîñò³éíå æèâëåííÿ â³ä ìåðåæ³ 220 Â, 50±1 Ãö.  

11.Ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü: Íå á³ëüøå 30 ÂÀ.  

13.×àñ âñòàíîâëåííÿ ïîêàç³â: Íå á³ëüøå 1 õâèëèíè. Îñíîâíèé êåðóþ÷èé 

ïðèñòð³é: Ì³êðîêîíòðîëåð. 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

2 ÎÃËßÄ ÒÀ ÀÍÀË²Ç ÀÍÀËÎÃ²Â

Ó ñó÷àñíîìó ñâ³ò³, àâòîìàòè÷í³ ïðèëàäè àíàë³çó åëåêòðîë³ò³â â³ä³ãðàþòü 

âàæëèâó ðîëü â áàãàòüîõ íàóêîâèõ, ìåäè÷íèõ òà ïðîìèñëîâèõ äîäàòêàõ. Âîíè 

äîçâîëÿþòü øâèäêî, òî÷íî òà åôåêòèâíî âèì³ðþâàòè êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîë³ò³â ó 

ð³çíèõ çðàçêàõ, ùî ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ êîíòðîëþ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, ä³àãíîñòèêè 

çàõâîðþâàíü, äîñë³äæåíü òà áàãàòüîõ ³íøèõ îáëàñòåé. Â äàíîìó ðîçä³ë³ ìè 

ðîçãëÿíåìî îïèñ ³ñíóþ÷èõ àâòîìàòè÷íèõ ïðèëàä³â àíàë³çàòîð³â íà ðèíêó, ¿õí³ 

îñîáëèâîñò³, òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ, ùî äîïîìîæå 

çðîáèòè îá´ðóíòîâàíèé âèñíîâîê ïðî ñó÷àñíèé ñòàí öüîãî ðèíêó. 

1. Àíàë³çàòîð åëåêòðîë³ò³â êðîâ³ HTI E-Lyte Plus -  àíàë³çàòîð åëåêòðîäíîãî 

òèïó äëÿ âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîë³ò³â â ñèðîâàòö³, ö³ëüíî¿ êðîâ³ ³ ñå÷³. Ïðèëàä 

àâòîìàòè÷íî â³äáèðàº êðîâ, àíàë³çóº ¿¿, ðîçäðóêîâóº ðåçóëüòàò, ïðîâîäèòü î÷èñòêó 

³ êîíòðîëü ÿêîñò³ çàâäÿêè âáóäîâàíîìó ì³êðîïðîöåñîðó. (ðèñ. 2.1) 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà 

 

 

Ðèñóíîê 2.1 � Àíàë³çàòîð åëåêòðîë³ò³â HTI E-Lyte Plus [5] 

 

 Ç ïåðåâàã ìîæíà â³äì³òèòè íàñòóïíå: 

· Ïðîñòèé â óïðàâë³íí³, íàä³éíèé ³ ëåãêèé â îáñëóãîâóâàíí³. 

· Âèñîêîòî÷í³ ³ ñòàá³ëüí³ âèì³ðþâàëüí³ åëåêòðîäè. 

· Çðó÷íå ³íòåðàêòèâíå ìåíþ, âåëèêèé ñåíñîðíèé åêðàí. 

· Àâòîìàòè÷íà äåòåêö³ÿ áóëüáàøîê. 

· "Ñïëÿ÷èé" ðåæèì àíàë³çàòîðà åëåêòðîë³ò³â çàáåçïå÷óº ïîñò³éíó 

ãîòîâí³ñòü äî ðîáîòè, âèêëþ÷àº â³äìîâè ïðèëàäó â ðåçóëüòàò³ 

äîâãîòðèâàëîãî ïðîñòîþ. 

· Ìîí³òîðèíã çàëèøêîâîãî îáñÿãó ðåàãåíò³â: âèêîðèñòàííÿ çì³ííèõ 

ïàê³â, ùî ì³ñòÿòü ðîáî÷³ ðîç÷èíè ³ ºìí³ñòü äëÿ â³äõîä³â . [5] 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

Òàáëèöÿ 2.1 - Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè HTI E-Lyte Plus [5] 

Ïðèíöèï âèì³ðþâàííÿ Ïðÿìà ïîòåíö³îìåòð³ÿ 

Âèì³ðþâàëüí³ ïàðàìåòðè Na+, K+, Cl-,  iCa, pH 

Ðîçðàõóíêîâ³ ïàðàìåòðè nCa, tCa 

Òèï çðàçêà Ïëàçìà, ñèðîâàòêà, ö³ëüíà 

êðîâ, ñïèííîìîçêîâà ð³äèíà,  

ðîçâåäåíà ñå÷à 

Îá'ºì çðàçêà Ïëàçìà, ñèðîâàòêà, ö³ëüíà 

êðîâ, ñïèííîìîçêîâà ð³äèíà: 60 

ìêë; 

ðîçâåäåíà ñå÷à: 300 ìêë 

×àñ àíàë³çó 40 ñåê íà àíàë³ç 

Àñï³ðàö³ÿ çðàçêà Àâòîìàòè÷íà 

Êàë³áðóâàííÿ Àâòîìàòè÷íà àáî ðó÷íà;  

2-òî÷êîâà; 

Äðóê Âáóäîâàíèé òåðìîïðèíòåð

²íòåðôåéñ RS-232, ³íòåðôåéñ äëÿ 

ï³äêëþ÷åííÿ ç÷èòóâà÷à øòðèõ 

êîäó 

Ïàì'ÿòü 00 ðåçóëüòàò³â 

1. Àíàë³çàòîð åëåêòðîë³ò³â GEM PREMIER 3500M- ïðîñòèé ³ íàä³éíèé 

ïðèëàä,  ÿêèé ³äåàëüíî â³äïîâ³äàº ïîòðåáàì óðãåíòíèõ â³ää³ëåíü. (ðèñ.  2.2)  
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà 

Ïðîñòèé � çì³íí³, ùî íå âèìàãàþòü îáñëóãîâóâàííÿ áàãàòîðàçîâ³ êàðòðèäæ³ ³ 

³íòó¿òèâíî-çðîçóì³ëèé ñåíñîðíèé åêðàí çàáåçïå÷óþòü çðó÷í³ñòü ³ ëåãê³ñòü 

åêñïëóàòàö³¿. 

Ãíó÷êèé � ð³çíîìàí³òí³ñòü êîíô³ãóðàö³é êàðòðèäæ³â òà øèðîêèé ïåðåë³ê 

òåñò³â äîçâîëÿþòü çíàéòè åêîíîì³÷íå ð³øåííÿ äëÿ áóäü-ÿêîãî ë³êàðíÿíîãî 

â³ää³ëåííÿ ç áóäü-ÿêèì ðîáî÷èì íàâàíòàæåííÿì.  

 

 

 

Ðèñóíîê 2.2 � Àíàë³çàòîð åëåêòðîë³ò³â GEM PREMIER 3500 [6] 

 

Àíàë³çàòîð åëåêòðîë³ò³â GEM PREMIER 3500 çàçâè÷àé ìàº íàñòóïí³ 

ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³: 

1. Ìåòîä âèì³ðþâàííÿ: Ïîòåíö³îìåòðè÷íèé ìåòîä, êîíäóêòîìåòð³ÿ, 

àìïåðîìåòð³ÿ.  
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

2. Ïîâíà êîìóí³êàáåëüí³ñòü � ïðîãðàìà GEMweb Plus äîçâîëÿº 

çä³éñíþâàòè êîíòðîëü ðîáîòè òà çàáåçïå÷óº äîñòóï äî ³íôîðìàö³¿ 

ïðèëàäó ïî âñ³é ë³êàðí³ ó ðåàëüíîìó ðåæèì³ ÷àñó.

3. Îá'ºì çðàçêà � 135-150 ìêë. 

4. Øâèäê³ñòü âèêîíàííÿ àíàë³çó � 85 ñåê.[6] 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

Òàáëèöÿ 2.2 � Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè GEM PREMIER 3500 [6] 

Òèï àíàë³çàòîðà 

Êàðòð³äæíèé àíàë³çàòîð 

ãàç³â êðîâ³, åëåêòðîë³ò³â, 

ìåòàáîë³ò³â ³ ãåìàòîêðèòó 

Ïðèíöèï âèì³ðó 
Ïîòåíö³îìåòð³ÿ, 

êîíäóêòîìåòð³ÿ, àìïåðîìåòð³ÿ

Îá�ºì çðàçêà Ìåíøå 150 ìêë 

Ïðîáà 
Ö³ë³ñíà ãåïàð³í³çîâàíà 

êðîâ, ñèðîâàòêà, ä³àë³çàò, 

Îñíîâí³ ðîçðàõóíêîâ³ 

ïàðàìåòðè 

Ca2+ (pH=7,4), TCO2, 

BEecf, BE(B), tHb(c), HCO3-

std, HCO3-(c), 

Âèì³ðþâàí³ ïàðàìåòðè 

Ãàçè êðîâ³ (ðí, pCO2, 

pO2), åëåêòðîë³òè (K+, Na+, 

Ca2+), ìåòàáîë³òè (ãëþêîçà, 

ëàêòàò), ãåìàòîêðèò 

×àñ îòðèìàííÿ 

ðåçóëüòàòà 
Ìåíüøå 90 ñåê 

²íòåðôåéñ 

×îòèðè USB ïîðòè, , 

çäàòí³ñòü â³äêðèâàòè 

DVD/CD-äèñêè òà ïðîâîäèòè 

çàïèñ ³íôîðìàö³¿ ç àíàë³çàòîðà 

íà DVD/CD 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

Çðîáèâøè àíàë³ç ðîçãëÿíóòèõ âèùå  àíàë³çàòîð³â åëåêòðîë³ò³â ìîæíà ïðèéòè 

äî íàñòóïíîãî âèñíîâêó: 

HTI E-Lyte Plus: 

· Âèãîäà: Ìàº øèðîêèé ä³àïàçîí âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â 

åëåêòðîë³ò³â òà pH. Çàáåçïå÷óº øâèäêèé ÷àñ àíàë³çó ³ àâòîìàòè÷íå 

êàë³áðóâàííÿ. 

· Îáìåæåííÿ: Îáìåæåíèé âèì³ðþâàííÿì ëèøå äåÿêèõ ïàðàìåòð³â, ³ 

ìàº îáìåæåíó ïàì'ÿòü äëÿ çáåð³ãàííÿ ðåçóëüòàò³â. 

GEM PREMIER 3500: 

· Âèãîäà: Ìàº øèðîêèé ñïåêòð âèì³ðþâàíèõ ïàðàìåòð³â, 

âêëþ÷àþ÷è ãàçè êðîâ³, åëåêòðîë³òè, ìåòàáîë³òè òà ãåìàòîêðèò. 

Çàáåçïå÷óº øâèäêèé ÷àñ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â òà ìàº 

áàãàòîôóíêö³îíàëüíèé ³íòåðôåéñ. 

· Îáìåæåííÿ: Ìîæëèâ³ñòü âèì³ðþâàííÿ ³íøèõ ïàðàìåòð³â, îêð³ì 

åëåêòðîë³ò³â, ìîæå çðîáèòè éîãî ñêëàäíèì ó âèêîðèñòàíí³ äëÿ 

äåÿêèõ äîñë³äíèöüêèõ ïîòðåá. 
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3 ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÎÁÎÒÈ ²ÎÍÎÑÅËÅÊÒÈÂÍÈÕ 

ÅËÅÊÒÐÎÄ²Â 
 

²îíîñåëåêòèâí³ åëåêòðîäè - öå äàò÷èêè, ÿê³ âèì³ðþþòü êîíöåíòðàö³þ 

ïåâíîãî ³îíó ó ðîç÷èí³ øëÿõîì çàðÿäæåííÿ åëåêòðîäó ç îäíîãî áîêó, à ïîò³ì 

âèì³ðþþòü åëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë, ùî âèíèêàº íà ³íøîìó åëåêòðîä³.(ðèñ.1.3)[8] 

 

 

 

Ðèñóíîê 3.1 � ²îíîñåëåêòèâíèé ñêëÿíèé åëåêòðîä: à - ñõåìà; á - çîâí³øí³é 

âèãëÿä; 1 - ñêëÿíà pH-÷óòëèâà ìåìáðàíà; 2 - 0,1 Ì ðîç÷èí ÍÑ1, íàñè÷åíèé AgCl; 3 

- ñð³áíà äð³ò; 4 - ñêëÿíà òðóáêà; 5 � ³çîëÿö³ÿ. [3] 
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Ïðèíöèï ðîáîòè ïîëÿãàº â òîìó, ùî åëåêòðîä âçàºìîä³º ç ðîç÷èíîì, â ÿêîìó 

ì³ñòèòüñÿ ïåâíèé ³îí, ³ ñòâîðþºòüñÿ ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ åëåêòðîäàìè, 

ÿêà çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³îíó. Öÿ ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ìîæå áóòè âèì³ðÿíà òà 

âèêîðèñòàíà äëÿ îá÷èñëåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îíó. 

²îíîñåëåêòèâí³ åëåêòðîäè ñêëàäàþòüñÿ ç ìåìáðàíè, ÿêà ì³ñòèòü ³îíôîðíèé 

åëåêòðîä, ùî â³äïîâ³äàº çà âçàºìîä³þ ç ïåâíèì ³îíîì, òà ðåôåðåíñíèé åëåêòðîä, 

ÿêèé çàáåçïå÷óº ñòàíäàðòíèé åëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë. ²îíôîðíèé åëåêòðîä ìàº 

âíóòð³øíþ ñòðóêòóðó, ÿêà ïîãëèíàº ïåâíèé òèï ³îíó, íàïðèêëàä, íàòð³þ, êàë³þ àáî 

êàëüö³þ, çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêèé ³îí ïîòð³áíî âèì³ðÿòè.[8] 

 

 

Ðèñóíîê 3.2 � Ïðèíöèï ðîáîòè ³îíî-ñåëåêòèâíîãî åëåêòðîäó [4] 

 

Ïðè êîíòàêò³ ìåìáðàíè ³ç ðîç÷èíîì, ÿêèé ì³ñòèòü ïåâíèé ³îí, ³îíôîðíèé 

åëåêòðîä ïîãëèíàº öåé ³îí, ùî ñòâîðþº âíóòð³øíþ ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â. 

Ðåôåðåíñíèé åëåêòðîä ìàº ñòàá³ëüíèé ïîòåíö³àë, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 

êàë³áðóâàííÿ ìåìáðàíè òà âèçíà÷åííÿ òî÷êè íóëüîâîãî çàðÿäó. 

²îíîñåëåêòèâí³ åëåêòðîäè áàçóþòüñÿ íà ïðèíöèï³ ñïåöèô³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ 
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³îíàìè ó çðàçêó òà ìåìáðàíîþ, ùî ì³ñòèòü ðåàãåíò, ñïðÿìîâàíîãî íà ïåâíèé 

òèï ³îí³â. Òàê³ ìåìáðàíè ìîæóòü áóòè çðîáëåí³ ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, òàêèõ ÿê 

ïëàñòèê, ñêëî àáî êåðàì³êà, ³ ì³ñòÿòü ñïåö³àëüíèé ³îííèé ðåàãåíò, ÿêèé âçàºìîä³º ç³ 

ñïåöèô³÷íèìè ³îíàìè ó ðîç÷èí³. [9] 

Êîëè ³îíè âçàºìîä³þòü ç ìåìáðàíîþ, âèíèêàº ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ 

ìåìáðàíîþ òà ðîç÷èíîì. Öåé ïîòåíö³àë ìîæå áóòè âèì³ðÿíèé çà äîïîìîãîþ 

åëåêòðîäó, ùî çíàõîäèòüñÿ â ðîç÷èí³ ïîðó÷ ç ìåìáðàíîþ. Ïîòåíö³àë åëåêòðîäó 

çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ó ðîç÷èí³, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç ìåìáðàíîþ. 

²îíîñåëåêòèâí³ åëåêòðîäè (ìåìáðàíí³ åëåêòðîäè) � åëåêòðîõ³ì³÷í³ 

íàï³âåëåìåíòè åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ëàíöþãà, ïîòåíö³àëè ÿêèõ çàëåæàòü â³ä àêòèâíîñò³ 

ó ðîç÷èí³ ³îíà, äî ÿêîãî ñåëåêòèâíèé öåé åëåêòðîä. Ïîòåíö³àë ³äåàëüíîãî ².å. 

îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì Íåðíñòà: 

 =   +
!,"#$%

&$'
$ ()*-  (3.1) 

äå Å0 � ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë åëåêòðîäà; R � ãàçîâà 

ïîñò³éíà; T � òåìïåðàòóðà ðîç÷èíó, Ê; n � çàðÿä ³îíà ç â³äïîâ³äíèì çíàêîì; ai � 

àêòèâí³ñòü ³îíà, äî ÿêîãî ñåëåêòèâíèé åëåêòðîä.  

Âåëè÷èíà 
!,".$/

0$1
= 2 íàçèâàºòüñÿ Íåðíñò³âñüêèì êóòîâèì êîåô³ö³ºíòîì: ïðè 

25 °Ñ äëÿ îäíîçàðÿäíîãî ³îíà S=59,16 ìÂ; äëÿ äâîçàðÿäíîãî � S=29,58 ìÂ. Íà 

ïîòåíö³àë ðåàëüíèõ ².å. ÷èíÿòü äåÿêèé âïëèâ òàêîæ ³íø³ ³îíè ðîç÷èíó, à íå ò³ëüêè 

ò³, äî ÿêèõ åëåêòðîä ñåëåêòèâíèé. Öåé âïëèâ âðàõîâóºòüñÿ ð³âíÿííÿì Í³êîëüñüêîãî: 

3 = 3 +
!,"#$%

&$'
$ lg45*6 7 89

:

;

<>? $ *
@A

BC
BDE  (3.2) 

äå À � ³îí, äî ÿêîãî åëåêòðîä ñåëåêòèâíèé; Â � ³îí, äî ÿêîãî åëåêòðîä 

íåñåëåêòèâíèé; y � ê³ëüê³ñòü ³îí³â ó ðîç÷èí³, äî ÿêèõ åëåêòðîä íåñåëåêòèâíèé; nA, 

nB � çàðÿä ³îí³â À ³ Â â³äïîâ³äíî ç â³äïîâ³äíèì çíàêîì; KA/B � ïîòåíö³îìåòðè÷íèé 

êîåô³ö³ºíò ñåëåêòèâíîñò³ åëåêòðîäà äî ³îíà Â. 

×èì ìåíøå çíà÷åííÿ KA/B, òèì ìåíøèé âïëèâ ³îíà Â íà ïîòåíö³àë ².å. 

A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  



 

     

ÊÁÐ.ÏÁ.19050032. 01.000 ÏÇ 

Àðê 

     
20 
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Íàâåäåí³ ð³âíÿííÿ ïîêëàäåí³ â îñíîâó ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ³îí³â. 

².å. � åëåêòðîõ³ì³÷íà ñèñòåìà, îñíîâíèì åëåìåíòîì ÿêî¿ º ìåìáðàíà, ïðîíèêíà 

ëèøå äëÿ ³îíà, ÿêèé àíàë³çóþòü. Ìåìáðàíà ðîçä³ëÿº äâà ðîç÷èíè åëåêòðîë³òó: 

ðîç÷èí, ùî àíàë³çóþòü (çîâí³øí³é ðîç÷èí), òà ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí (âíóòð³øí³é). 

Âíóòð³øí³é ðîç÷èí ìàº òî÷íî â³äîìó êîíöåíòðàö³þ ³îíà, ùî àíàë³çóþòü. Ì³æ 

ðîç÷èíàìè âèíèêàº ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â, ÿêà äîð³âíþº ñóì³ ì³æôàçíèõ ïîòåíö³àë³â 

òà âíóòð³øíüîãî äèôóç³éíîãî ïîòåíö³àëó Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ö³º¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â 

ó çîâí³øí³é òà âíóòð³øí³é ðîç÷èíè âì³ùóþòü äâà ³äåíòè÷íèõ åëåêòðîäè ïîð³âíÿííÿ 

³ ïðèºäíóþòü ¿õ äî åëåêòðîâèì³ðþâàëüíîãî ïðèëàäó, íàïð. äî âèñîêîîìíîãî 

ì³ë³âîëüòìåòðà. Âèì³ðþâàíà âåëè÷èíà ³ º ïîòåíö³àëîì ².å.[1] 

Õ³ì³÷íà ïðèðîäà ³îíñåëåêòèâíèõ åëåêòðîä³â çàñíîâàíà íà ³îíîôîð³ (ðèñ. 3.3), 

ÿêèé º ìîëåêóëîþ, ÿêà âèá³ðêîâî çâ�ÿçóºòüñÿ ç ïåâíèì ³îíîì. 

 

 

Ðèñóíîê 3.3 � ²îíîôîð: à - ²îíîôîðè-íîñ³¿ îáîðîòíî çâ�ÿçóþòü ³îíè òà 

ïåðåíîñÿòü ¿õ ÷åðåç êë³òèíí³ ìåìáðàíè; á -  Êàíàëüí³ ³îíîôîðè ñòâîðþþòü êàíàëè 

â êë³òèííèõ ìåìáðàíàõ äëÿ ïîëåãøåííÿ òðàíñïîðòóâàííÿ ³îí³â.[2] 

 

 Öåé ³îíîôîð íàíîñèòüñÿ íà ïîâåðõíþ åëåêòðîäà, ùî äîçâîëÿº éîìó 

âèá³ðêîâî çâ�ÿçóâàòèñÿ ç ö³êàâèì ³îíîì. ²îíîôîð º êðèòè÷íî âàæëèâèì 

êîìïîíåíòîì ³îíîñåëåêòèâíîãî åëåêòðîäà, îñê³ëüêè éîãî ñåëåêòèâí³ñòü ùîäî 

ïåâíîãî ³îíà âèçíà÷àº ÷óòëèâ³ñòü, òî÷í³ñòü ³ ñïåöèô³÷í³ñòü åëåêòðîäà. 
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Îêð³ì ³îíîôîðà, ³îíîñåëåêòèâí³ åëåêòðîäè òàêîæ ì³ñòÿòü åëåêòðîä 

ïîð³âíÿííÿ òà ÷óòëèâèé åëåêòðîä. Åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 

âèì³ðþâàííÿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ì³æ ÷óòëèâèì åëåêòðîäîì ³ âèì³ðþâàíèì 

ðîç÷èíîì. (ðèñ. 3.4). 

 

 

Ðèñóíîê 3.4 � Ïðèíöèï ðîáîòè åëåêòðîä³â [4] 

 

×óòëèâèé åëåêòðîä ïîêðèòèé ³îíîôîðîì ³ â³äïîâ³äàº çà âèÿâëåííÿ òà 

âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ö³êàâîãî ³îíà. 

×óòëèâèé åëåêòðîä ³ åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ ïðàöþþòü ðàçîì, ñòâîðþþ÷è 

ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â, ïðîïîðö³éíó êîíöåíòðàö³¿ ö³êàâîãî ³îíà. Ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â 

âèì³ðþºòüñÿ òà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ó çðàçêó. 

Ñüîãîäí³ íà ðèíêó äîñòóïí³ ð³çí³ òèïè ³îíñåëåêòèâíèõ åëåêòðîä³â, êîæåí ç 

ÿêèõ ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèá³ðêîâîãî çâ�ÿçóâàííÿ ç ïåâíèì òèïîì ³îí³â. Äåÿê³ 

ïðèêëàäè ³îíñåëåêòèâíèõ åëåêòðîä³â âêëþ÷àþòü åëåêòðîäè ðÍ, ôòîðèäí³ 

åëåêòðîäè òà êàë³éñåëåêòèâí³ åëåêòðîäè. 
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4 ÏÎÒÅÍÖ²ÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÉ ÌÅÒÎÄ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß 

ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²¯ ²ÎÍ²Â Â ÐÎÇ×ÈÍÀÕ 

 

4.1 Ïðèíöèï ðîáîòè ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ äàâà÷³â 

 

Ïîòåíö³îìåòð³ÿ - åëåêòðîõ³ì³÷íèé ìåòîä àíàë³çó, çàñíîâàíèé íà âèçíà÷åíí³ 

êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîë³ò³â øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ ïîòåíö³àëó åëåêòðîäà, çàíóðåíîãî 

â äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí. Âîíà º ñåëåêòèâíèì ê³ëüê³ñíèì ìåòîäîì àíàë³çó. 

Ìåòîä ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â â ðîç÷èí³ 

çàñíîâàíèé íà âèì³ðþâàíí³ ð³çíèö³ åëåêòðè÷íèõ ïîòåíö³àë³â äâîõ ñïåö³àëüíèõ 

åëåêòðîä³â, ïîì³ùåíèõ â âèïðîáîâóâàíèé ðîç÷èí, ïðè÷îìó îäèí åëåêòðîä - 

äîïîì³æíèé - â ïðîöåñ³ âèì³ðþâàííÿ ìàº ïîñò³éíèé ïîòåíö³àë. 

Â äàí³é áàêàëàâðñüê³é ðîáîò³ ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ³îíî-ñåëåêòèâíèé 

ñêëÿíèé åëåêðîä ÅÑÊ-10603 

 

 

 

Ðèñóíîê 4.1 � ²îíîñåëåòêèâíèé ñêëÿíèé åëåêòðîä ÅÑÊ-10603 [12] 
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Ðîçð³çíÿþòü ïðÿìó ³ íåïðÿìó ïîòåíö³îìåòð³þ, àáî ïîòåíö³îìåòðè÷í³ 

òèòðóâàííÿ. 

Îäíå ç ãîëîâíèõ ïåðåâàã öüîãî ìåòîäó - ìîæëèâ³ñòü ðîçä³ëüíîãî âèçíà÷åííÿ 

ðÿäó áëèçüêèõ çà âëàñòèâîñòÿìè êîìïîíåíò³â îäíîãî ³ òîãî æ ðîç÷èíó. Ïåðåâàãàìè 

ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî ìåòîäó âèì³ðþâàíü º òàêîæ éîãî âèñîêà òî÷í³ñòü ³ ÷óòëèâ³ñòü. 

Ïîòåíö³àë Å îêðåìîãî åëåêòðîäà âèçíà÷àþòü çà ð³âíÿííÿì Íåðíñòà (W. Nernst 

- í³ìåöüêèé ô³çèêî-õ³ì³ê, 1869-1941) ÷åðåç éîãî ñòàíäàðòíèé (íîðìàëüíèé) 

ïîòåíö³àë Å 0 ³ àêòèâí³ñòü ³îí³â à, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â åëåêòðîäíîìó ïðîöåñ³. 

Ïîòåíö³îìåòðè÷íèé ìåòîä íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ 

âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ ³îí³â âîäíþ, ùî õàðàêòåðèçóº êèñëîòí³ àáî ëóæí³ 

âëàñòèâîñò³ ðîç÷èíó. 

Ïîÿâà âîäíåâèõ ³îí³â â ðîç÷èí³ âèêëèêàíî äèñîö³àö³ºþ ÷àñòèíè ìîëåêóë 

âîäè, ùî ðîçïàäàþòüñÿ íà ³îíè âîäíþ ³ ã³äðîêñèëó: 

 !" =  # + " $     (4.1)

Êîíöåíòðàö³ÿ íåä³ññîö³³ðîâàííèõ ìîëåêóë ó âîä³ íàñò³ëüêè âåëèêà (55,5 Ì), 

ùî ¿¿ ìîæíà ââàæàòè ñòàëîþ, òîìó ð³âíÿííÿ (4.1) ñïðîùóþòü: Äî ³ ïðî -55,56 = 

Í + ÎÍ ", çâ³äêè Äî ³ 0 = 1,0-10 -14 - êîíñòàíòà, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ³îííèì äîáóòêîì 

âîäè, ïðè òåìïåðàòóð³ 22 ° Ñ. 

Ïðè äèñîö³àö³¿ ìîëåêóë âîäè ³îíè âîäíþ ³ ã³äðîêñèëó óòâîðþþòüñÿ â ð³âíèõ 

ê³ëüêîñòÿõ, îòæå, ¿õ êîíöåíòðàö³¿ îäíàêîâ³ (íåéòðàëüíèé ðîç÷èí). Âèõîäÿ÷è ç 

ð³âíîñò³ êîíöåíòðàö³é ³ â³äîìî¿ âåëè÷èíè ³îííîãî äîáóòêó âîäè ìàºìî: 

 # = %& '" = (1 ) 10
$*, = 1 ) 10$-     (4.2) 

Äëÿ á³ëüø çðó÷íîãî âèðàæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â âîäíþ õ³ì³ê Çåðåíñåí (Ð. 

Sarensen - äàíñüêèé ô³çèêî-õ³ì³ê ³ á³îõ³ì³ê, 1868-1939) ââ³â ïîíÿòòÿ pH (ð - 

ïî÷àòêîâà áóêâà äàòñüêîãî ñëîâà Potenz - ñòóï³íü, Í - õ³ì³÷íèé ñèìâîë âîäíþ). 

Âîäíåâèé ïîêàçíèê pH - âåëè÷èíà, ùî õàðàêòåðèçóº êîíöåíòðàö³þ 

(àêòèâí³ñòü) ³îí³â âîäíþ â ðîç÷èíàõ. Â³í ÷èñåëüíî äîð³âíþº äåñÿòêîâîìó 

ëîãàðèôìó êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â âîäíþ Í + , âçÿòîìó ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì, òîáòî 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

. = /234#      (4.3)

pH - âåëè÷èíà áåçðîçì³ðíà. Äëÿ íàâåäåíèõ ðîç÷èí³â äîâæèíà øêàë pH ð³çíà. 

Íàïðèêëàä, äëÿ ìóðàøèíî¿ êèñëîòè âîíà äîð³âíþº 6,1 îä., Ìåòàíîëó - 19,3, åòàëîíà 

- 19,3, àì³àêó - 32,7. 

ÃÎÑÒ 8.134-98 âñòàíîâëþº øêàëó pH âîäíèõ ðîç÷èí³â â³ä 0 äî 14 â ä³àïàçîí³ 

òåìïåðàòóð 0-85 ° Ñ. Ó íåéòðàëüíèõ ðîç÷èíàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 22 ° Ñ pH = 7, â 

êèñëèõ - pH <7, â ëóæíèõ - pH> 7. 

Ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè êîíòðîëüîâàíîãî ðîç÷èíó åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë 

ñêëÿíîãî åëåêòðîäà çì³íþºòüñÿ ÷åðåç íàÿâí³ñòü êîåô³ö³ºíòà RT

2,3-- â ð³âíÿíí³ (4.1). Âíàñë³äîê öüîãî îäí³ºþ ³ ò³ºþ æ âåëè÷èíîþ pH ïã

ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ðîç÷èíó â³äïîâ³äàþòü ð³çí³ çíà÷åííÿ ÅÐÑ 

åëåêòðîäíî¿ ñèñòåìè. 

Çàëåæí³ñòü ÅÐÑ åëåêòðîäíî¿ ñèñòåìè â³ä pH ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿº 

ñîáîþ ïó÷îê ïðÿìèõ (ðèñ. 4.2), ùî ïåðåòèíàþòüñÿ â îäí³é òî÷ö³. Öÿ òî÷êà 

â³äïîâ³äàº âåëè÷èí³ pH ðîç÷èíó, ïðè ÿê³é ÅÐÑ åëåêòðîäíî¿ ñèñòåìè íå çàëåæèòü â³ä 

òåìïåðàòóðè, ¿¿ íàçèâàþòü ³çîïîòåíö³àëüíîþ òî÷êîþ. 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà 

 

Ðèñóíîê 4.2 - Çàëåæí³ñòü Å = / (pH) ðîç÷èíó â³ä éîãî òåìïåðàòóðè t[3] 

 

Êîîðäèíàòè ³çîïîòåíö³àëèþé òî÷êè (Å í ³ ðÍ ³ ) º íàéâàæëèâ³øèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè åëåêòðîäíî¿ ñèñòåìè. Ç óðàõóâàííÿì òåìïåðàòóðè ñòàòè÷íà 

õàðàêòåðèñòèêà íàáóäå âèãëÿäó [3] 

 =  ! " (#$ + %&)('* " '*!)   (4.4) 

Ïîòåíö³îìåòðè÷í³ àíàë³çàòîðè ìîæóòü áóòè âèãîòîâëåí³ ç âáóäîâàíèìè 

ðåãóëÿòîðàìè äëÿ ñèãíàë³çàö³¿ ðåæèì³â ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü ðÕ (pH) àáî äëÿ 

óïðàâë³ííÿ ðåæèìîì òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. 

Çàëåæíî â³ä êîíñòðóêòèâíîãî âèêîíàííÿ ÷óòëèâ³ åëåìåíòè àíàë³çàòîð³â 

ïîä³ëÿþòü íà òàê³ âèäè: 

� çàãëèáí³ äëÿ ìîíòàæó â ðåçåðâóàðàõ àáî êàíàëàõ; 

� ïðîòî÷í³ äëÿ ìîíòàæó â ëàíöþãàõ òðóáîïðîâîä³â; 

 

� ìàã³ñòðàëüí³; 

� ïîïëàâêîâ³. 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

Ìåæ³ äîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ îñíîâíî¿ àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè ïåðåòâîðþâà÷³â 

ð³âí³ ± 0,02, ± 0,05, ± 0,1 pH (ðÕ) ³ ± 2,0, ± 5,0, ± 10,0 ìÂ. [3] 

Ïîòåíö³àë îêðåìîãî åëåêòðîäà åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷èòè íåìîæëèâî, 

òîìó äëÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü âèêîðèñòîâóþòü äâà åëåêòðîäè. Îäèí ç 

åëåêòðîä³â åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîì³ðêè ïîâèíåí ïðèïèíèòè ðåàãóâàòè íà çì³íó ñêëàäó 

àíàë³çîâàíîãî ðîç÷èíó, ùîá ïðè íàÿâíîñò³ (àáî â³äñóòíîñò³) àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó ³ 

éîãî ³íòåíñèâíîñò³ ìîæíà áóëî ñóäèòè ïðî òå, ÷è ïðèñóòí³é ïåâíèé êîìïîíåíò â 

ðîç÷èí³ ³ ÿêà éîãî ê³ëüê³ñòü. Öåé åëåêòðîä íàçèâàþòü âèì³ðþâàëüíèì àáî 

³íäèêàòîðíèì. Â çàëåæíîñò³ â³ä ïðèðîäè âèì³ðþâàíîãî ïàðàìåòðà ³íäèêàòîðí³ 

åëåêòðîäè ðîçð³çíÿþòü çà ìàòåð³àëîì, ç ÿêîãî âîíè âèãîòîâëåí³, ðîçì³ðîì ³ 

ôîðìîþ. 

²íäèêàòîðíèé åëåêòðîä ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè íàñòóïíèì âèìîãàì: Éîãî 

ïîòåíö³àë ïîâèíåí áóòè â³äòâîðþºìèì ³ âñòàíîâëþâàòèñÿ äîñèòü øâèäêî. Ïðè 

äîñë³äæåíí³ ïîòåíö³àëó ìåòàëåâîãî åëåêòðîäà â ðîç÷èí³ éîãî ñîë³ ³ â äåÿêèõ ³íøèõ 

âèïàäêàõ ³íäèêàòîðíèé åëåêòðîä ïîâèíåí áóòè îáåðíóòèé. Åëåêòðîä ïîâèíåí 

òàêîæ ìàòè ïåâíó õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü, ùîá íå ðåàãóâàòè ç ³íøèìè êîìïîíåíòàìè 

àíàë³çîâàíîãî ðîç÷èíó, ÷åðåç öå äëÿ éîãî âèãîòîâëåííÿ çàñòîñîâóþòü õ³ì³÷íî 

³íåðòí³ ñòðóìîïðîâ³äí³ ìàòåð³àëè: áëàãîðîäí³ ìåòàëè (çîëîòî, ïëàòèíà, ðòóòü), 

âóãëåöåâ³ ìàòåð³àëè (ãðàô³ò, ñêëîâóãëåöü) ³ ³í. 

²íøèé (ïîð³âíÿëüíèé) åëåêòðîä ïîâèíåí ìàòè ïîñò³éíèé ïîòåíö³àë. 

Óí³âåðñàëüíèì åëåêòðîäîì ïîð³âíÿííÿ º ñòàíäàðòíèé âîäíåâèé åëåêòðîä, ÿêèé 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êàë³áðóâàííÿ ðÍ-ìåòð³â ³ ³íäèêàòîðíèõ åëåêòðîä³â. Éîãî 

ïîòåíö³àë ïðèéíÿòèé ð³âíèì íóëþ ïðè âñ³õ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóð.[3] 
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4.2Ñòàíäàðòí³ áóôåðí³ ðîç÷èíè 

Ñòàíäàðòí³ áóôåðí³ ðîç÷èíè º íàáîðîì ðîç÷èí³â ç â³äîìèìè ³ òî÷íî 

âèì³ðÿíèìè çíà÷åííÿìè pH, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ëàáîðàòîðí³é ïðàêòèö³ äëÿ 

êàë³áðóâàííÿ òà íàëàøòóâàííÿ pH-ìåòð³â, àíàë³çó êèñëîòíîñò³ òà ëóæíîñò³ 

ðîç÷èí³â, à òàêîæ äëÿ ñòâîðåííÿ ñò³éêèõ óìîâ åêñïåðèìåíòó. 

Íàéïîøèðåí³øèìè ïðèêëàäàìè ñòàíäàðòíèõ áóôåðíèõ ðîç÷èí³â º: 

1. Ðîç÷èí pH 4.00: Öå êèñëèé áóôåðíèé ðîç÷èí ç pH 4.00 ïðè 25 °C. 

Âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êàë³áðóâàííÿ òà ïåðåâ³ðêè pH-ìåòð³â ó 

êèñëîìó ä³àïàçîí³. 

2. Ðîç÷èí pH 7.00: Öå íåéòðàëüíèé áóôåðíèé ðîç÷èí ç pH 7.00 ïðè 25 

°C. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êàë³áðóâàííÿ òà ïåðåâ³ðêè pH-ìåòð³â ó 

íåéòðàëüíîìó ä³àïàçîí³. 

3. Ðîç÷èí pH 10.00: Öå ëóæíèé áóôåðíèé ðîç÷èí ç pH 10.00 ïðè 25 °C. 

Âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êàë³áðóâàííÿ òà ïåðåâ³ðêè pH-ìåòð³â ó 

ëóæíîìó ä³àïàçîí³. 

Ö³ ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè ìîæóòü áóòè äîñòóïí³ ó âèãëÿä³ êîíöåíòðîâàíèõ 

ðîç÷èí³â àáî ãîòîâèõ äî âèêîðèñòàííÿ ðîç÷èí³â, çàëåæíî â³ä ïîòðåáè. Ïðè 

ï³äãîòîâö³ òà âèêîðèñòàíí³ áóôåðíèõ ðîç÷èí³â âàæëèâî äîòðèìóâàòèñü ³íñòðóêö³é 

òà ñòàíäàðòíèõ ïðîöåäóð, ùîá çàáåçïå÷èòè òî÷í³ñòü òà íàä³éí³ñòü âèì³ðþâàíü 

pH.[7] 

Â ðàìêàõ äàíî¿ áàêàëàâðñüêî¿ ðîáîòè ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè íàñòóïí³ 

áóôåðí³ ðîç÷èíè: 

1. Áóôåðíèé ðîç÷èí äëÿ âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Ê+: 

Áóôåðíèé ðîç÷èí Êëàðêà (Clark's buffer), ÿêèé ì³ñòèòü ðîç÷èíè Êëàðêà ç 

ð³çíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè KCl òà NaCl. Íàïðèêëàä, ðîç÷èíè ç êîíöåíòðàö³ÿìè 1, 5 òà 

10 ììîëü/äì3 ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ êàë³áðóâàííÿ òà ïåðåâ³ðêè òî÷íîñò³ 

âèì³ðþâàíü. 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

2. Áóôåðíèé ðîç÷èí äëÿ âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Na+: 

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Na+ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè áóôåðíèé 

ðîç÷èí ô³ç³îëîã³÷íîãî ðîç÷èíó (PBS), ÿêèé ì³ñòèòü ðîç÷èíè NaCl, KCl, Na2HPO4 

òà KH2PO4. Çàçâè÷àé, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðîç÷èíè ç êîíöåíòðàö³ÿìè 10, 100 òà 200 

ììîëü/äì3 äëÿ êàë³áðóâàííÿ òà ïåðåâ³ðêè òî÷íîñò³ âèì³ðþâàíü. 
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5 ÏÅÐÅÄÀÂÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ 

ßê â³äîìî ³ç ïîïåðåäíüîãî ðîçä³ëó, ì³æ äâîìà åëåêòðîäàìè, ùî ïîì³ùåí³ ó 

åëåêòðîë³ò, âèíèêàº ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â, òîáòî åëåêòðîë³òè÷íà êîì³ðêà º äæåðåëîì 

ãàëüâàí³÷íî¿ ÅÐÑ (åëåêòðî-ðóø³éíà ñèëà). Âèíèêíåííÿ ÅÐÑ ì³æ ìåòàëîì åëåêòðîäó 

òà ðîç÷èíîì ïðè ìàë³é êîíöåíòðàö³¿ ïîÿñíþºòüñÿ òèì ùî ìåòàë ÷àñòêîâî 

ðîç÷èíþºòüñÿ, òîáòî ó ðîç÷èí ïåðåõîäÿòü äîäàòíüî çàðÿäæåí³ ³îíè ìåòàëó, ³ ðîç÷èí 

çàðÿäæóºòüñÿ äîäàòíüî, à íà åëåòðîä³ çàëèøàþòüñÿ íàäëèøêîâ³ åëåêòðîäè ³ ³îí 

çàðÿäæóºòüñÿ â³ä�ºìíî â³äíîñíî ðîç÷èíó. Çàëåæí³ñòü ì³æ åëåêòðîäíèì ïîòåíö³àëîì 

ó âîëüòàõ òà êîíöåíòðàö³ºþ ðîç÷èíó âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì Íåðíñòà:  

 =  $ +
,-

./
ln 01,  (5.1) 

äå R=8.317 Äæ/Ê � óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà; Ò � àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, Ê; 

n � âàëåíòí³ñòü ³îí³â; F=96552 Êë/ã-åêâ � ïîñò³éíà Ôàðàäåÿ; ñ � êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â, 

ã-åêâ/ë; f � êîåô³ö³åíò àêòèâíîñò³ ðîç÷èíó. ßêùî ïðåéòè äî äåñÿòêîâèõ ëîãàðèôì³â, 

âðàõîâóþ÷è ð³âíÿííÿ Í³êîëüñüêîãî, îòðèìàºìî:  

2 = 2$ +
345$5,-

6/
lg 7,  (5.2) 

äå oE � ñòàíäàðòíå çíà÷åíÿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àëó åëåêòðîä³â, ÿêå çàëåæèòü ëèøå 

â³ä ïðèðîäè åëåêòðîä³â òà òåìïåðàòóðè; R  � óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà; T  � 

òåìïåðàòóðà; Z  � âàëåíòí³ñòü ³îí³â; F � ïîñò³éíà Ôàðàäåÿ; C  � êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â. 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó åëåêòðîë³òè÷íà êîì³ðêà ìîæå áóòè ñêëàäåíà ³ç ð³çíèõ 

åëåêòðîä³â, ùî ðîçòàøîâàí³ ó ð³çíèõ ðîç÷èíàõ. Êîæíà ÷àñòèíà òàêîãî ãàëüâàí³÷íîãî 

åëåìåíòà íàçèâàºòüñÿ íàï³âåëåìåíòîì. ÅÐÑ ì³æ äâîìà íàï³âåëåìåíòàìè, ùî 

ì³ñòÿòü ðîç÷èíè ð³çíèõ åêâ³âàëåíòíèõ êîíöåíòðàö³é, äîð³âíþº:  

23 " 28 = 2$ +
345$5,-

6/
lg 73 " 2$ "

345$5,-

6/
lg 78 =

345$5,-

6/
(lg 73 " lg78)(5.3) 

Îòæå, ÿê âèäíî ³ç (5.3), ÿêùî åëåêòðîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ, îäíàêîâ³ òà 

ðîçòàøîâàí³ ó ðîç÷èíàõ îäíèõ ³ òèõ æå ³îí³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå 

êîíöåíòðàö³ºþ, òîä³ êîíöåíòðàö³éíà ÅÐÑ òàêî¿ ëàíêè áóäå  
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92 = 23 " 28 =
345$5,-

6/
lg

:;

:<
      (5.4) 

ßêùî ïîçíà÷èòè, ùî > =
345$5,-

6/
, òîä³ ìîæíà çàïèñàòè  

23 " 28 = > ?@
:;

:<
       (5.5)  

Âèçíà÷àºìî êîåô³ö³ºíò k : 

> =
A;BA<

CD
E;
E<

       (5.6) 

Çíàþ÷è êîåô³ö³ºíò k , ìîæíà âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ êàë³þ (àáî íàòð³þ) 

äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó Ñõ, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é Ñ1 � Ñ2 çà 

ôîðìóëîþ:  

7F =
:;

8$
G;HG<

I

      (5.7) 

²ç ôîðìóëè (5.6) òà (5.7) âèïëèâàº: 

7F =
:;

8$

G;HG<
G;HG<

JK(
E;
E<

)
      (5.8) 

Îñê³ëüêè êîíöåíòðàö³ÿ Ñx ìîæå çíàõîäèòèñü ëèøå ó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é 

Ñ1 � Ñ2 , ùî â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿì êîíöåíòðàö³é ïåðøîãî òà äðóãîãî ñòàíäàðò³â äëÿ 

êîæíîãî ³ç äîñë³äæóâàíèõ ³îí³â, ùî âèì³ðþþòüñÿ, ôîðìóëó (5.8) ìîæíà çàïèñàòè 

íàñòóïíèì ÷èíîì: 

à) äëÿ ³îíà Na+: 

.7F =
8LM

8$
N4OP

G;HG<
G;HG<

       (5.9) 

Âèùå íàâåäåíà ôîðìóëà âèçíà÷àº ïåðåäàâàëüíó õàðàêòåðèñòèêó Na-ãî 

êàíàëó, ÿêà íàâåäåíà íà ðèñ.5.1.  
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Ðèñóíîê 5.1 - Ïåðåäàâàëüíà õàðàêòåðèñòèêà Na-ãî êàíàëó. 

á) äëÿ  ³îíà K+: 

7F =
Q

8$
N4OR;

G;HG<
G;HG<

      (5.10) 

Âèùå íàâåäåíà ôîðìóëà âèçíà÷àº ïåðåäàâàëüíó õàðàêòåðèñòèêó Na-ãî 

êàíàëó, ÿêà íàâåäåíà íà ðèñ.5.2.  

Ðèñóíîê 5.2 - Ïåðåäàâàëüíà õàðàêòåðèñòèêà Ê-ãî êàíàëó. 
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6. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÊÀË²ÁÐÓÂÀÍÍß 

6.1 Îïèñ òåõí³êè êàë³áðóâàííÿ åëåêòðîäà òà âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ 

âèì³ðþâàíü 

Êàë³áðóâàííÿ ðÍ � öå ïðîöåñ ðåãóëþâàííÿ pH-ìåòðà øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ 

ðîç÷èí³â ³ç â³äîìèì çíà÷åííÿì ðÍ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî õàðàêòåðèñòèêè 

åëåêòðîäà ç ÷àñîì çì³íþâàòèìóòüñÿ, ³ öå ïîòð³áíî êîìïåíñóâàòè. Êàë³áðóâàííÿ 

ðîáèòü öå øëÿõîì â³äïîâ³äíîñò³ âèì³ðþâàíü âàøîãî pH-ìåòðà äî â³äîìèõ çíà÷åíü 

ðí êàë³áðóâàëüíèõ ðîç÷èí³â. 

Äëÿ ðÍ ìåòðà ³ñíóþòü îäíîòî÷êîâ³, äâîòî÷êîâ³ òà áàãàòîòî÷êîâ³ 

êàë³áðóâàííÿ. Ïî ñóò³, ñàìå â òàê³é ê³ëüêîñò³ òî÷îê âèêîíóºòüñÿ êàë³áðóâàííÿ. 

Êàë³áðóâàííÿ â îäí³é òî÷ö³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè, êîëè âè õî÷åòå âèì³ðÿòè 

ïîñë³äîâíå çíà÷åííÿ ðÍ ç íåâåëèêèìè çì³íàìè. Öåé ìåòîä ïåðåäáà÷àº 

âèêîðèñòàííÿ ëèøå îäíîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó ÿê åòàëîí äëÿ êàë³áðóâàííÿ 

Íàéïîøèðåí³øå êàë³áðóâàííÿ ðÍ-ìåòðà � öå äâîòî÷êîâå êàë³áðóâàííÿ ³ 

íàéêðàùå ï³äõîäèòü, êîëè ó âàñ º ä³àïàçîí çðàçê³â ðÍ. Áóôåðí³ ðîç÷èíè ïîâèíí³ 

îõîïëþâàòè çíà÷åííÿ âàøîãî î÷³êóâàíîãî çðàçêà ðÍ. Ïðè êàë³áðóâàíí³ pH-ìåòð 

âèçíà÷àº íàõèë òà ïîõèáêó çì³ùåííÿ pH-åëåêòðîäà. Ïîò³ì öÿ ³íôîðìàö³ÿ äîçâîëÿº 

ïðèëàäó â³äðåãóëþâàòè ð³âí³ ðÍ âèì³ðþâà÷à â³äïîâ³äíî äî õàðàêòåðèñòèê 

âèêîðèñòîâóâàíîãî åëåêòðîäà. 

×àñòîòà êàë³áðóâàííÿ ðÍ-ìåòðà çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â, òàêèõ ÿê òèï 

òåñòîâèõ çðàçê³â, ïðîäóêòèâí³ñòü åëåêòðîä³â òà âèìîãè òî÷íîñò³. Äëÿ âèì³ðþâàíü ç 

âèñîêîþ òî÷í³ñòþ (! ± 0,02 ðÍ) âèì³ðþâàëüíèé ïðèëàä ñë³ä ùîðàçó êàë³áðóâàòè 

ïåðåä âèêîðèñòàííÿì. Äëÿ âèì³ðþâàíü çàãàëüíî¿ òî÷íîñò³ (" ± 0,1pH), ï³ñëÿ 

êàë³áðóâàííÿ, ïðèëàä ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ïðîòÿãîì òèæíÿ àáî äîâøå. Ïåðåë³ê 

âèïàäê³â êîëè âèì³ðþâà÷ íåîáõ³äíî ïîâòîðíî â³äêàë³áðóâàòè ïåðåä 

âèêîðèñòàííÿì: 
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· ðÍ-åëåêòðîä äàâíî íå âèêîðèñòîâóâàâñÿ àáî åëåêòðîä àáñîëþòíî 

íîâèé. 

· Ï³ñëÿ âèì³ðþâàííÿ ðîç÷èí³â ñèëüíî¿ êèñëîòè (pH <2) àáî ì³öíî¿ 

îñíîâè (pH> 12). 

· Ï³ñëÿ âèì³ðþâàííÿ ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü ôòîð òà ì³öíîãî îðãàí³÷íîãî 

ðîç÷èíó. 

· Âåëèêà ð³çíèöÿ ïîêàçàíü ì³æ òåìïåðàòóðîþ äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà 

òà òåìïåðàòóðîþ áóôåðíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ â 

îñòàííüîìó êàë³áðóâàíí³. 

ª ïðîñòèé ñïîñ³á øâèäêî ïåðåâ³ðèòè, ÷è ïîòð³áíî ïðîâîäèòè êàë³áðóâàííÿ 

âàøîìó ðÍ-ìåòðó íà äàíèé ìîìåíò. Âñå, ùî âàì ïîòð³áíî çðîáèòè, öå çàíóðèòè 

åëåêòðîä ðÍ ó ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè äëÿ êàë³áðóâàííÿ, òàê³ ÿê ðÍ 4,00 àáî ðÍ 7,00, ³ 

ïîäèâèòèñÿ, ÷è ìàþòü âèì³ðþâàííÿ âåëèêó ð³çíèöþ äî ñòàíäàðòíîãî çíà÷åííÿ. 

Äëÿ àíàë³çàòîð³â åëåêòðîë³ò³â êàë³þ òà íàòð³þ â ñòàíäàðòí³é êðîâ³, ñèðîâàòö³, 

ïëàçì³ òà á³êàðáîíàòíèõ ðîç÷èíàõ âèêîðèñòîâóþòü äâà ìåòîäè êàë³áðóâàííÿ 

àáñîëþòíî¿ ÷óòëèâîñò³: êàë³áðóâàííÿ çà äâîìà òî÷êàìè òà êàë³áðóâàíÿ çà îäí³ºþ 

òî÷êîþ.  

Êàë³áðóâàííÿ çà äâîìà òî÷êàìè ïðîâîäÿòü ïðè êîæíîìó ââ³ìêíåíí³ 

àíàë³çàòîðà, à òàêîæ ÷åðåç êîæí³ 4 ãîäèíè ðîáîòè ïðèëàäó, ÿêå º îñíîâíèì. 

Êàë³áðóâàííÿ çà îäí³ºþ òî÷êîþ ïðîâîäÿòü ÷åðåç êîæí³ 30 õâèëèí ðîáîòè ïðèëàäó, 

ÿêå º äîäàòêîâèì. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ñòàíäàðòí³ êàë³áðóâàëüí³ ðîç÷èíè 

(àöåòàòè), ñòàíäàðò 1 (FSB1) òà ñòàíäàðò 2 (FSB2), ÿê³ âèçíà÷àþòü êðàéí³ òî÷êè 

ä³àïàçîíó âèì³ðþâàíü, à òàêîæ åòàëîíí³ âç³ðö³ (NITS) äëÿ äîäàòêîâîãî 

êàë³áðóâàííÿ çà îäí³ºþ òî÷êîþ.  

Ñòàíäàðò 1: K+ = 1.3 ììîëü/äì3, Na+ = 41 ììîëü/äì3. 

Ñòàíäàðò 2: K+ = 5.0 ììîëü/äì3, Na+ = 149 ììîëü/äì3. 
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6.2 Êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó çà äâîìà òî÷êàìè 

Ïîäàòè íà âõ³ä ïåðâèííîãî âèì³ðþâàëüíîãî ïåðåòâîðþâà÷à ïåðøèé 

ñòàíäàðòíèé êàë³áðîâî÷íèé ðîç÷èí (ñòàíäàðò1). Ïðîâåñòè âèì³ðþâàííÿ ïåðøî¿ 

ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â Å1 äëÿ íàòð³ºâîãî òà êàë³ºâîãî êàíàë³â. 

Ïðîìèòè ðîáî÷èé êàíàë. 

Ïîäàòè íà âõ³ä ïåðâèííîãî âèì³ðþâàëüíîãî ïåðåòâîðþâà÷à äðóãèé 

ñòàíäàðòíèé êàë³áðîâî÷íèé ðîç÷èí (ñòàíäàðò2). Ïðîâåñòè âèì³ðþâàííÿ äðóãî¿ 

ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â Å2 äëÿ êîæíîãî êàíàëó. 

Âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò k äëÿ êîæíîãî ³ç êàíàë³â çã³äíî ð³âíÿííÿ (5.6). 

Âèçíà÷èìî ïåðåäàâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè (ïðîâåäåìî êàë³áðóâàííÿ) äëÿ 

ïåâíîãî òèïó ³îííîñåëåêòèâíèõ åëåêòðîä³â. ²ç åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 

ìåìáðàííèõ åëåêòðîä³â òèïó, ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ åëåêòðîäîì ïîð³âíÿííÿ ³ 

âèì³ðþâàëüíèì åëåêòðîäîì äëÿ ïåðøîãî ñòàíäàðòó ñêëàäàº ìÂE 1421 -= , à äëÿ 

äðóãîãî ñòàíäàðòó ìÂE 1202 -=  (äëÿ îáîõ êàíàë³â). 

Òîä³ ï³äñòàâëÿþ÷è ö³ äàí³ ó ôîðìóëè (5.9) òà (5.10) îòðèìàºìî : 

à) äëÿ  ³îíà Na+: 

 ! =
"#$

"%
&.'(

)*+&),!

++

      (6.1) 

á) äëÿ  ³îíà K+: 

 ! =
-

"%
&.'/+

)*+ ,!

++

      (6.2) 

Ïîáóäóºìî ïåðåäàâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ÏÂÏ äëÿ êîæíîãî ³ç êàíàë³â, 

âðàõîâóþ÷è ùî êîíöåíòðàö³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ñòàíäàðòàì 1-í òà 2-à � º êðàéí³ìè 

òî÷êàìè âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîë³ò³â â êðîâ³, ñèðîâàòö³ àáî ïëàçì³. 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïðèâåäåí³ â Òàáë.6.1 ³ íàâåäåí³ íà Ðèñ.6.1 òà Ðèñ.6.2. 
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Òàáëèöÿ 6.1 - Ðîçðàõóíîê ïåðåäàâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê 

¹ Å, ìÂ 

Êîíöåíòðàö³ÿ ³îíà 

êàë³ÿ, ììîëü\äì3

Êîíöåíòðàö³ÿ 

³îíà íàòð³ÿ, 

ììîëü\äì3

1 -120 5,0 149,0 

2 -121 4,7 140,5 

3 -122 4,4 132,5 

4 -123 4,2 125,0 

5 -124 3,9 117,9 

6 -125 3,7 111,2 

7 -126 3,5 104,8 

8 -127 3,3 98,9 

9 -128 3,1 93,2 

10 -129 2,9 87,9 

11 -130 2,7 82,9 

12 -131 2,6 78,2 

13 -132 2,4 73,7 

14 -133 2,3 69,5 

15 -134 2,1 65,6 

16 -135 2,0 61,9 

17 -136 1,9 58,3 

18 -137 1,8 55,0 

19 -138 1,7 51,9 

20 -139 1,6 48,9 
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Ðèñóíîê 6.1 - Ïåðåäàâàëüíà õàðàêòåðèñòèêà êàë³ºâîãî êàíàëó 

Ðèñóíîê 6.2 - Ïåðåäàâàëüíà õàðàêòåðèñòèêà íàòð³ºâîãî êàíàëó 
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6.3 Êàë³áðóâàííÿ çà îäí³ºþ òî÷êîþ 

Êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó çà îäí³ºþ òî÷êîþ ìîæëèâî ïðîâîäèòè ëèøå ó òîìó 

âèïàäêó, ÿêùî ïîïåðåäíüî ïðîâåäåíî êàë³áðóâàííÿ çà äâîìà òî÷êàìè ³ ïðèçâîäèòü 

äî âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ïðÿìî¿ ÷óòëèâîñò³ ïåðâèííîãî âèì³ðþâàëüíîãî 

ïåðåòâîðþâà÷à (ó îäèíàðíîìó ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³).  

Ïîäàòè íà âõ³ä ïåðâèííîãî âèì³ðþâàëüíîãî ïåðåòâîðþâà÷à ñèðîâàòêó ³ç 

âèçíà÷åíèìè ïàðàìåòðàìè (êîíöåíòðàö³ÿ ñèðîâàòêè ïî êîæíîìó âèì³ðþâàëüíîìó 

åëåìåíòó ïîâèííà áóòè â ñåðåäèí³ ä³àïàçîíó êàë³áðóâàííÿ, ùî ïðîâåäåíèé çà äâîìà 

òî÷êàìè). 

Çã³äíî ð³âíÿííÿ (6.5) îòðèìàºìî: 

 ! "  # = $%&
'(

')
   (6.3) 

äå sE  � ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â íà âõîä³ ïåðâèííîãî âèì³ðþâàëüíîãî 

ïåðåòâîðþâà÷à ïðè íàÿâíîñò³ â ðîáî÷îìó êàíàë³ ñèðîâàòêè ³ç êîíöåíòðàö³ºþ sC .  

Âèçíà÷àºìî ïîòåíö³àë *

2E : 

 !
* "  # = $%&

'(

')
   (6.4) 

Ïîð³âíþþ÷è 2E  òà *

2E , âèçíà÷àºòüñÿ íà ñê³ëüêè çì³íèëàñü ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â 

ó ïåðø³é òî÷ö³ ³ ïðèéìàþòü çà ³ñòèííå çíà÷åííÿ äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíê³â 

ïàðàìåòð³â *

2E , ÿêèé â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ 2C ïåðøîãî ñòàíäàðòó êàë³áðóâàëüíîãî 

ðîç÷èíó ï³ñëÿ êàë³áðóâàííÿ çà îäí³ºþ òî÷êîþ. 
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7 ÁËÎÊ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÒÀ ÎÁÐÎÁÊÈ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ 

 

7.1 Âèá³ð ì³êðîêîíòðîëåðà 

 

Âèá³ð ì³êðîêîíòðîëåðà º âàæëèâèì åòàïîì ðîçðîáêè ïðèëàäó äëÿ 

âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Ê+ òà Na+ â ð³äèíàõ. Îäíèì ç³ çíà÷óùèõ àñïåêò³â 

ïðè âèáîð³ ì³êðîêîíòðîëåðà º éîãî ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³, ÿê³ ïîâèíí³ 

çàäîâîëüíÿòè ïîòðåáè ðîçðîáëåíîãî ïðèëàäó. 

Ó äàí³é äèïëîìí³é ðîáîò³ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðèëàäó áóâ âèáðàíèé 

ì³êðîêîíòðîëåð ATmega640. (ðèñ. 7.1) Îñíîâíèìè ÷èííèêàìè, ùî ñïðèÿëè âèáîðó 

äàíîãî ì³êðîêîíòðîëåðà, áóëè éîãî ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ òà òåõí³÷í³ 

õàðàêòåðèñòèêè. 

 

 

Ðèñóíîê 7.1 � Çîâí³øí³é âèãëÿä ì³êðîêîíòðîëåðó ATmega640 [10] 

 

Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ATmega640 âêëþ÷àþòü íàñòóïíå: 

ßäðî òà àðõ³òåêòóðà: 

· 8-á³òíå RISC-ÿäðî AVR. 

· Âíóòð³øíÿ àðõ³òåêòóðà ç 131 ðåºñòðîì. 

Øâèäê³ñòü òà ÷àñòîòà: 
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· Ìàêñèìàëüíà ÷àñòîòà ðîáîòè: 16 ÌÃö àáî 20 ÌÃö ïðè âèêîðèñòàíí³ 

âíóòð³øíüîãî ãåíåðàòîðà. 

· Îäèí òàêòîâèé öèêë âèêîíóºòüñÿ çà îäèí ìàøèííèé öèêë (1/16 ÌÃö = 

62.5 íñ àáî 1/20 ÌÃö = 50 íñ). 

Ïàì'ÿòü: 

· Âíóòð³øíÿ ôëåø-ïàì'ÿòü: 64 Êáàéò (ç ïðîãðàìîâàíîþ ôëåø-ïàì'ÿòòþ 

â³ä 0 äî 64 Êáàéò). 

· Âíóòð³øíÿ SRAM: 4 Êáàéò. 

· Âíóòð³øíÿ EEPROM: 2 Êáàéò. 

· Ââåäåíî-âèâ³äí³ ï³íè: 

Ê³ëüê³ñòü ââåäåíî-âèâ³äíèõ âèõîä³â: 64. 

· 8 ââåäåíî-âèâ³äíèõ âèõîä³â ìîæóòü áóòè íàëàøòîâàí³ ÿê 10-á³òíèé 

àíàëîãî-öèôðîâèé ïåðåòâîðþâà÷ (ADC). 

· 4 ââåäåíî-âèâ³äíèõ âèõîäà ï³äòðèìóþòü øâèäêèé ðåæèì (High-Speed 

Mode) äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíèõ êîìóí³êàö³éíèõ ïðîòîêîë³â. 

Ì³êðîêîíòðîëåð ATmega640 â³äì³ííî ï³äõîäèòü äëÿ äàíî¿ ðîçðîáêè, 

îñê³ëüêè â³í ìàº äîñòàòíþ ïîòóæí³ñòü òà ðåñóðñè äëÿ âèêîíàííÿ íåîáõ³äíèõ 

îá÷èñëåíü òà îáðîáêè äàíèõ. Çîêðåìà, ì³êðîêîíòðîëåð ìàº äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü 

âõîä³â/âèõîä³â (I/O) äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ íåîáõ³äíèõ ñåíñîð³â òà åëåêòðîä³â, à òàêîæ 

ìîæëèâ³ñòü çâ'ÿçêó ç ïåðèôåð³éíèìè ïðèñòðîÿìè. 
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7.2 Ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 

Ó ðàìêàõ ðîçðîáêè áëîêó îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, áóëî ðîçðîáëåíî íàñòóïí³ 

ôóíêö³¿ ³ àëãîðèòìè: 

Ç÷èòóâàííÿ äàíèõ ç ³îíîñåëåêòèâíîãî ñêëÿíîãî åëåêòðîäà. Ðåàë³çîâàíî êîä 

äëÿ ç÷èòóâàííÿ ïîòåíö³àëó, âèì³ðÿíîãî ³îíîñåëåêòèâíèì ñêëÿíèì åëåêòðîäîì, çà 

äîïîìîãîþ àíàëîãîâîãî âõ³äíîãî ï³íà ì³êðîêîíòðîëåðà. 

Çàáåçïå÷åíî ïåðåòâîðåííÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëó â öèôðîâèé ôîðìàò ç 

âèêîðèñòàííÿì âíóòð³øíüîãî ÀÖÏ ì³êðîêîíòðîëåðà. 

Îáðîáêà äàíèõ. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè äëÿ îáðîáêè îòðèìàíèõ äàíèõ ç 

³îíîñåëåêòèâíîãî ñêëÿíîãî åëåêòðîäà. 

Ðåàë³çîâàíî ôóíêö³¿ äëÿ îáðîáêè äàíèõ, âêëþ÷àþ÷è ïåðåòâîðåííÿ 

àíàëîãîâèõ çíà÷åíü ó êîíöåíòðàö³þ òà â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â íà äèñïëå¿  

Íà ðèñ. 7.2 çîáðàæåíî áëîê ñõåìó àëãîðèòìó íàøî¿ ïðîãðàìè. 
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Ðèñóíîê 7.2 � Áëîê ñõåìà àëãîðèòìó 

 

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â K+ ³ Na+ çà äîïîìîãîþ ì³êðîêîíòðîëåðà 

ATmega640 ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ³îíîñåëåêòèâí³ åëåêòðîäè, ç÷èòóâàòè ¿õí³ 

ñèãíàëè, îáðîáëÿòè äàí³ â³äïîâ³äíî äî êîíöåíòðàö³¿ öèõ ³îí³â ³ âèâîäèòè ¿õ íà 

åêðàí. Êîðèñòóþ÷èñü ðîçðîáëåíîþ áëîê ñõåìîþ îòðèìóºìî íàñòóïíó ïðîãðàìó: 

// Ï³äêëþ÷åííÿ íåîáõ³äíèõ á³áë³îòåê 

#include <LiquidCrystal.h> 

// ²í³ö³àë³çàö³ÿ LCD åêðàíó 

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); 
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// Âèõîäè äëÿ ç÷èòóâàííÿ ñèãíàë³â ç ³îíîñåëåêòèâíèõ åëåêòðîä³â 

const int kIonSensorPin = A0; 

const int naIonSensorPin = A1; 

void setup() { 

  // ²í³ö³àë³çàö³ÿ LCD åêðàíó 

  lcd.begin(16, 2); 

  // Íàëàøòóâàííÿ àíàëîãîâèõ âõîä³â äëÿ ç÷èòóâàííÿ ñèãíàë³â 

  pinMode(kIonSensorPin, INPUT); 

  pinMode(naIonSensorPin, INPUT); 

} 

void loop() { 

  // Ç÷èòóâàííÿ çíà÷åíü ç ³îíîñåëåêòèâíèõ åëåêòðîä³â 

  int kSensorValue = analogRead(kIonSensorPin); 

  int naSensorValue = analogRead(naIonSensorPin); 

  // Êîíâåðòóâàííÿ çíà÷åíü â êîíöåíòðàö³þ ³îí³â 

  float kConcentration = map(kSensorValue, 0, 1023, 1, 10); 

  float naConcentration = map(naSensorValue, 0, 1023, 10, 200); 

  // Âèâåäåííÿ ðåçóëüòàò³â íà LCD åêðàí 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("K+:"); 

  lcd.print(kConcentration); 

  lcd.print(" mmol/dm3"); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("Na+:"); 

A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  



     

ÊÁÐ.ÏÁ.19050032. 01.000 ÏÇ

Àðê 

     
43 

Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

  lcd.print(naConcentration); 

  lcd.print(" mmol/dm3"); 

  delay(1000); // Çàòðèìêà 1 ñåêóíäà 

} 

Öÿ ïðîãðàìà  º ò³ëüêè ÷àñòèíîþ çàãàëüíî¿ ïðîãðàìè âîíà ç÷èòóº ñèãíàëè ç 

äâîõ ³îíîñåëåêòèâíèõ åëåêòðîä³â, ï³äêëþ÷åíèõ äî àíàëîãîâèõ âõîä³â 

ì³êðîêîíòðîëåðà. Çíà÷åííÿ ïåðåòâîðþþòüñÿ â êîíöåíòðàö³þ ³îí³â K+ ³ Na+ çà 

äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ map(). Ðåçóëüòàòè âèâîäÿòüñÿ íà LCD åêðàí³. 
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8 ÁËÎÊ ÆÈÂËÅÍÍß

8.1 Ïðèíöèï ïîáóäîâè ³ìïóëüñíîãî áëîêó æèâëåííÿ

²ìïóëüñíèé áëîê æèâëåííÿ (²ÁÆ) ïîáóäîâàíèé íà ïðèíöèïàõ êîìóòàö³¿ ³ 

çì³íè ÷àñó âìèêàííÿ òà âèìèêàííÿ åëåìåíò³â äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíèõ çíà÷åíü 

íàïðóãè ³ ñòðóìó íà âèõîä³. Îñíîâí³ êîìïîíåíòè òà ïðèíöèï ïîáóäîâè ²ÁÆ 

âêëþ÷àþòü íàñòóïí³ åòàïè: 

Âõ³äíèé ô³ëüòð: ²ÁÆ ìîæå ìàòè âõ³äíèé ô³ëüòð, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 

êîíäåíñàòîð³â ³ ô³ëüòðóþ÷èõ äðîñåë³â, ÿê³ çàõèùàþòü âíóòð³øí³ êîìïîíåíòè â³ä 

ñï³ëüíîãî øóìó òà ïåðåøêîä íà âõ³äí³é ë³í³¿. 

Âõ³äíèé âèïðàâëÿ÷: Öåé áëîê ïåðåòâîðþº çì³ííèé ñòðóì â ïîñò³éíèé ñòðóì 

çà äîïîìîãîþ ìîñòîâîãî âèïðàâëÿ÷à, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ä³îä³â. Â ðåçóëüòàò³ 

îòðèìóºòüñÿ ïóëüñóþ÷à ïîñò³éíà íàïðóãà. 

Âõ³äíèé ô³ëüòð ºìíîñò³: Öåé êîìïîíåíò ñêëàäàºòüñÿ ç êîíäåíñàòîðà, ÿêèé 

çãëàäæóº ïóëüñàö³þ íàïðóãè, âèëó÷àþ÷è øóì ³ çàáåçïå÷óþ÷è ñòàá³ëüíó ïîñò³éíó 

íàïðóãó. 

²ìïóëüñíèé ïåðåòâîðþâà÷ (DC-DC êîíâåðòåð): Öå îñíîâíèé åëåìåíò 

³ìïóëüñíîãî áëîêó æèâëåííÿ. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ³ìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà òà 

âèõîäíîãî êëþ÷à (òðàíçèñòîðà àáî ÌÎÑ-òðàíçèñòîðà). Ñèãíàë ç êîíòðîëåðà (òàêîãî 

ÿê ì³êðîñõåìà UC3844) âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êåðóâàííÿ êëþ÷åì. Ïðè âìèêàíí³ 

êëþ÷à åíåðã³ÿ íàêîïè÷óºòüñÿ â ³ìïóëüñíîìó òðàíñôîðìàòîð³, à ïðè âèìèêàíí³ 

êëþ÷à öÿ åíåðã³ÿ ïåðåäàºòüñÿ íà âèõîäíó îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà. Öåé ïðîöåñ 

óòâîðþº âèñîêî÷àñòîòí³ ïóëüñàö³¿ íàïðóãè íà âèõîä³. 

Âèõ³äí³ ñòàá³ë³çàòîðè: Íà âèõîä³ ²ÁÆ ìîæóòü áóòè âñòàíîâëåí³ ñòàá³ë³çàòîðè 

íàïðóãè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ñòàá³ëüíèé ð³âåíü íàïðóãè íà âèõîä³ íåçàëåæíî â³ä çì³í 

âõ³äíî¿ íàïðóãè òà íàâàíòàæåííÿ. Öå ìîæóòü áóòè ë³í³éí³ ñòàá³ë³çàòîðè àáî 

êîìóòàö³éí³ ñòàá³ë³çàòîðè, òàê³ ÿê ïðèñòðî¿ íà îñíîâ³ ØÈÌ-ðåãóëÿòîð³â. 
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Âèõ³äíèé ô³ëüòð: Äëÿ çãëàäæóâàííÿ ïóëüñàö³é íàïðóãè íà âèõîä³ ²ÁÆ òà 

ô³ëüòðàö³¿ âèñîêî÷àñòîòíèõ øóì³â ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü âèõ³äíèé ô³ëüòð, ùî 

ñêëàäàºòüñÿ ç êîíäåíñàòîð³â òà ô³ëüòðóþ÷èõ äðîñåë³â. 

Çàõèñò òà êîíòðîëü: ²ÁÆ òàêîæ ìîæå ìàòè âáóäîâàí³ çàõèñí³ ôóíêö³¿, òàê³ ÿê 

çàõèñò â³ä ïåðåâàíòàæåííÿ, êîðîòêîãî çàìèêàííÿ, ïåðåãð³âó òîùî. Êð³ì òîãî, 

êîíòðîëåð ìîæå âèêîíóâàòè ôóíêö³¿ êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â, òàêèõ ÿê âèì³ðþâàííÿ 

âèõ³äíî¿ íàïðóãè àáî ñòðóìó, òà çàáåçïå÷óâàòè çâîðîòíèé çâ'ÿçîê äëÿ ðåãóëþâàííÿ 

ðîáîòè áëîêó æèâëåííÿ. 

Çàãàëüíîþ ìåòîþ ïîáóäîâè ³ìïóëüñíîãî áëîêó æèâëåííÿ º çàáåçïå÷åííÿ 

ñòàá³ëüíî¿ òà åôåêòèâíî¿ ïîñòà÷àííÿ íàïðóãè äëÿ ð³çíèõ åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â. 

Ïðè ïðàâèëüíîìó ðîçðàõóíêó òà íàëàãîäæåíí³ ²ÁÆ ìîæíà äîñÿãòè âèñîêî¿ 

åôåêòèâíîñò³, íèçüêèõ ðîçì³ð³â, ìàëî¿ âàãè òà íàä³éíî¿ ðîáîòè áëîêó æèâëåííÿ. 

8.2 Ðîçðàõóíîê òðàíñôîðìàòîðà 

Òðàíñôîðìàòîð ì³ñòèòü îäíó 

ïåðâèííó îáìîòêó íà ÿêó ïîäàºòüñÿ 

íàïðóãà U1 ³ äâ³ âòîðèíí³, ç ÿêèõ 

çí³ìàþòüñÿ íàïðóãè U2 ³ U3. ×àñòîòà 

ñòðóìó âèáèðàºòüñÿ ç âðàõóâàííÿì 

õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòíî¿ áàçè, ³ âîíà 

ñòàíîâèòü 50 êÃö. [11] 

                   

Ðèñóíîê 8.1 - Òðàíñôîðìàòîð  [11] 

Íàïðóãà U1 íà ïåðâèíí³é îáìîòö³ âèçíà÷àºòüñÿ âõ³äíîþ íàïðóãîþ äæåðåëà 

æèâëåííÿ. Ïðè âõ³äí³é íàïðóç³ 220 Â îäíîôàçíîãî ñòðóìó, âèïðÿìëåíî¿ ä³îäíèì 
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ìîñòîì  ³ çàëåæíî¿ ºìí³ñíèì ô³ëüòðîì, íà ïåðâèííó îáìîòêó ïîäàºòüñÿ íàïðóãà, ÿêà 

âèçíà÷àºòüñÿ çà  ôîðìóëîþ (8.1) 

 ! =  "# $ %& $ '2 (  )      (8.1) 

äå Uâõ � íàïðóãà ìåðåæ³,  UD � ñïàä íàïðóãè íà äâîõ ïðÿìîçì³ùåíèõ äèîäàõ, 

òîä³: 

 ! = 220 $ 2* $ '2 ( 3 = 195+
Íàïðóãè íà äðóã³é ³ òðåò³é îáìîòêàõ âêàçàí³ ç âðàõóâàííÿì ïàä³ííÿ íàïðóãè 

íà ä³îäàõ âèõ³äíèõ âèïðÿìëÿ÷³â: U2 = 5 Â; U3 = 12 Â. 

Ñòðóìè äðóãî¿ ³ òðåòüî¿ îáìîòîê: ²2 =10 À; ²3 = 2 À. 

Âèõ³äíà ïîòóæí³ñòü òðàíñôîðìàòîðà: 

,% =  %-% .  /-/Âò.     (8.2) 

,% = 5 $ 10 . 12 $ 2 = 74Âò. 

Âõ³äíèé ñòðóì òðàíñôîðìàòîðà:  

-! = 68
:8À.      (8.3) 

-! = ;<
!>? = 0@3A À. 

Çàâêðóãëèìî çíà÷åííÿ âõ³äíîãî ñòðóìó: 4,01 =I  À. 

Äëÿ íàñòóïíèõ ðîçðàõóíê³â íåîáõ³äíî çàäàòèñÿ ïåð³îäîì Ò òà ÷àñîì 

â³äêðèòîãî ïîëîæåííÿ tè ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà îäíîòàêòíîãî çâîðîòíüîõîäîâîãî 

ïåðåòâîðþâà÷à (ÎÇÕÏ).  

Íåõàé Ò=20ìêñ, tè =10ìêñ. Ðîáî÷à ÷àñòîòà òðàíñôîðìàòîðà ïðè öüîìó áóäå 

ð³âíîþ    50/1 == Tf êÃö 

Âèáåðåìî îñåðäÿ òðàíñôîðìàòîðà, â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó ÿêîãî áóäå 

âèêîðèñòîâóâàòèñü àìîðôíèé ìàãí³òíèé ñïëàâ ÃÌ54ÄÑ-500, Ó ÿêîãî íàñòóïí³ 

ïàðàìåòðè: 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

åôåêòèâíà ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü  m åô=500, â ä³àïàçîí³  

â³ä 0 äî 800 À/ì; 

³íäóêö³ÿ íàñè÷åííÿ Âs=0,8Òë. 

Çàäàìî ïàðàìåòðàìè ïåòë³ ã³ñòåðåçèñíó, ïî ÿê³é ìàº ïðîõîäèòè 

ïåðåìàãí³÷åííÿ îñåðäÿ: Â0=0,15Òë, !Â=0,1Òë. Òîä³ çíàéäåìî 

CD = EFE"G
HIIF ,J   ì3     (8.4) 

CD = <&$!KLM$?KK
KN!$KN!? $ 74 $ 20 $ 10OP = 1N39 $ 10OP ì3

Çíàéäåíîìó çíà÷åííþ íàáëèæåíî â³äïîâ³äàº ø-ïîä³áíå îñåðäÿ Ø7*7*15, ó 

ÿêîãî Vc =1,40$10-6 ì3, S=58ìì, L=7ìì, m=11ã. 

Çíàéäåìî ÷èñëî âèòê³â w1 ïåðâèííî¿ îáìîòêè ç ð³âíîñò³ åíåðãåòè÷íîãî 

áàëàíñó: 

Q! = R
EFE"G $

ST
S $ :UVF6  âèò     (8.5) 

Q! = ;$!KW
<$&$!KLM$?KK $ %K!K $ %KK$KN!?;< = 249Xâèò 

Îêðóãëèìî îäåðæàíå çíà÷åííÿ ÷èñëà âèòê³â äî w1=250 âèò òà óòî÷íèìî 

ïàðàìåòðè ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó: 

VK = EFE"GY8
Z $ [ST $

6
:UÒë     (8.6) 

VK = <$&$!KLM$?KK$%?K
;$!KLW $ %K!K $ ;<%%K = 0N15Òë 

HV =  U$\]
Q1

Òë     (8.7) 

HV = 220$10
250$5A = 0N141Òë 

Àìïë³òóäà çì³ííî¿ , ñêëàäîâà ³íäóêö³¿ ð³âíà: 

+^ = HV
% Òë       (8.8) 
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+^ = 0N141
% = 0N071Òë 

Çíàéäåìî ñåðåäíº çíà÷åííÿ Í0 ³ ðîçìàõ !Í íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 

_K = IF
EFE"GÀ/ì      (8.9) 

H_ = HI
EFE"GÀ/ì     (8.10) 

_K = 23AÀ/ì 

H_ = 224 À/ì 

Íàáëèæåíèé âèãëÿä ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó, ïî ÿê³é ìàº ïðîõîäèòè ïåðå 

íàìàãí³÷óâàííÿ îñåðäÿ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.2 

Ðèñóíîê 8.2 � Ïåòëÿ ã³ñòåðåçèñó [11] 

  Çíàéäåìî ì³í³ìàëüíå ³1min òà ìàêñèìàëüíå ³1max çíà÷åííÿ ñòðóìó ïåðâèííî¿ 

îáìîòêè: 

`!abc = dFOHef
Y8       (8.11) 

`!agh = dFiHef
Y8 $ j     (8.12) 

`!abc = %/kOfflf
%?K $ 7 $ 10O/ = 35N3 $ 10O/ À 
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`!agh = %/kOfflf
%?K $ 7 $ 10O/ = 90NA $ 10O/ À 

  Çíàéäåìî ä³éñíå çíà÷åííÿ ñòðóìó ³1, çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ: 

-! = mST
/[ n`!abc% . `!abc`!agh . `!agh%   ìÀ   (8.13) 

-! = m !K
/$%K n35N3% . 35N3 $ 90NA . 90NA% = 45N9 ìÀ 

Ïðèéíÿâøè ù³ëüí³ñòü ñòðóìó â îáìîòêàõ j % 3 À/ìì 2, çíàéäåìî ïëîùó 

ïåðåð³çó äðîòó ïåðâèííî¿ îáìîòêè: 

opq! = rf
s  ìì2     (8.14) 

opq! = <?N>$!KLW
/ = 0N0153 ìì2 

 Âèçíà÷èìî ä³àìåòð äðîòó ïåðâèííî¿ îáìîòêè: 

tpq! = m<upq8& ìì     (8.15) 

tpq! = m<$!?N/$!KLW& = 0N139ìì 

  Â ÿêîñò³ äðîòó ïåðâèííî¿ îáìîòêè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äð³ò ÏÝÒÂ-2 

ä³àìåòðîì ì³ä³ dïð1=0,150ìì (ä³àìåòð ³çîëÿö³¿ dïð1èç=0,175ìì). 

 Âèçíà÷èìî ÷èñëî âèòê³â âòîðèííèõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà. Îá÷èñëèìî 

÷èñëî âèòê³â ïåðøî¿ âòîðèííî¿ îáìîòêè, âðàõîâóþ÷è, ùî âèõ³äíà íàïðóãà â äàí³é 

îáìîòö³ ñêëàäàº Uí2 =12 Â. 

Q% = Q! :vf:U n
[
ST ( 1w âèò.    (8.16) 

Q% = 200 !%
%%K x%K!K ( 1y = 27N3 âèò. 

Çàâêðóãëèìî îòðèìàíå çíà÷åííÿ âèòê³â äî w2=30 âèò. 
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Àíàëîã³÷íî çíàéäåìî ÷èñëî âèòê³â w3, äðóãî¿ âòîðèííî¿ îáìîòêè, 

âðàõîâóþ÷è, ùî ¿¿ âèõ³äíà íàïðóãà ñêëàäàº Uí3 = 5 Â: 

Q% = Q! :vW:U n
[
ST ( 1w âèò     (8.17) 

Q% = 200 ?
%%K n%K!K( 1w = zNAâèò 

Çàâêðóãëèìî îòðèìàíå çíà÷åííÿ âèòê³â äî w2=10 âèò. 

Íà îñíîâ³ ð³âíîñò³ 2iwHL åêâ=  ìè ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñòðóì ³2 º 

ë³í³éíî ñïàäàþ÷îþ ôóíêö³ºþ ÷àñó íà ïðîì³æêó çàêðèòîãî ïîëîæåííÿ òðàíçèñòîðà. 

Ãðàô³ê ñòðóìó ³2 çîáðàæåíèé íà ðèñ. 8.3 

Ðèñóíîê 8.3 - Ãðàô³ê ñòðóìó ³2  [11] 

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ³2ì³n òà ìàêñèìàëüíîãî ³2ìàõ çíà÷åííÿ ñòðóìó ³2, íåîáõ³äíî 

ñïî÷àòêó âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíòè à2, à3. Çíàéäåìî ïîòð³áí³ íàì êîåô³ö³ºíòè: 

{%N {/ = rvW
v%      (8.18) 

{%N {/ = 0N0150N1 = 0N15
 Çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ çíàéäåìî âåëè÷èíó wåêâ, ÿêå ìîæíà íàçâàòè, ÿê 

åêâ³âàëåíòíå ÷èñëî âèòê³â âòîðèííî¿ îáìîòêè, ÿêå çàì³íÿº  äâ³ âòîðèíí³ îáìîòêè 

ðåàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà áåç ïîðóøåííÿ ðóõó ïðîöåñ³â íàìàãí³÷óâàííÿ â îñåðä³. 
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Qâõâ = Q% .|%{% .Q/{/     (8.19) 

Qâõâ = 30 . 30 $ 0N15 . 10 $ 0N15 = 3z
Òåïåð ìîæíà çíàéòè çíà÷åííÿ ³2ì³ï  òà ìàêñèìàëüíîãî ³2ìàõ : 

`%abc = dFOHef
Y"#" $ j      (8.20) 

`%agh = dFOHef
Y"#" $ j      (8.21) 

`%abc = %/kOfflf
/P $ 7@ 10O/ = 24N5 $ 10O/À 

`%abc = %/kOfflf
/P $ 7@ 10O/ = zAN1 $ 10O/À 

Âèçíà÷èìî ä³éñíå çíà÷åííÿ ñòðóìó ²2, çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ: 

-% = m[OST/[ n`%abc% . `%abc`%agh . `%agh% w ìÀ   (8.22) 

-% = m%KO/$%K n24N5% . 24N5 $ zAN1 . zAN1%w = 33N9 ìÀ 

Çà íàñòóïíîþ ð³âí³ñòþ ìè ìîæåìî çíàéòè ñòðóì â òðåò³é îáìîòö³: 

-/ = {/-% ìÀ      (8.23) 

-/ = 0N15 $ 33N9 = 5N09 ìÀ 

Âèçíà÷èâøè ä³éñí³ çíà÷åííÿ ñòðóì³â ó âòîðèííèõ îáìîòêàõ, çíàéäåìî ïëîùó 

ïåðåð³çó òà ä³àìåòð ïðîâîä³â öèõ îáìîòîê. 

Äëÿ ïåðøî¿ âòîðèííî¿ îáìîòêè áóäåìî ìàòè: 

}ïð% =X ~f�    ìì2      (8.24) 

}ïð% =X //N>$!KLW/ = 0N0113 ìì2 

�ïð% =Xm<�ïðf
�

  ìì     (8.25) 

�ïð% =Xm<$KNK!!/� = 0N1A9Xìì 
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Â ÿêîñò³ ïðîâîäó äàíî¿ îáìîòêè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ïðîâ³ä ÏÝÒÂ-2 ç 

ä³àìåòðîì ì³ä³ dïð2 = 0,200 ìì ( ç ä³àìåòðîì ³çîëÿö³¿ dïð2èç= 0,240 ìì). 

Äëÿ äðóãî¿ âòîðèííî¿ îáìîòêè áóäåìî ìàòè: 

�ïð/ =X ~W� 7ìì2       (8.26) 

}ïð/ =Xm?NK>$!KLW/ = 0N0037ìì2 

�ïð/ =Xm<�ïðW
� ìì      (8.27) 

�ïð/ =Xm<$KNKK!;� = 0N0A7ìì 

Â ÿêîñò³ ïðîâîäó äàíî¿ îáìîòêè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ïðîâ³ä ÏÝÒÂ -2 ç 

ä³àìåòðîì ì³ä³ dïð3=0,100 ìì. 

²çîëÿö³þ ïîâåðõ ñåðäå÷íèêà íàêëàäóâàòè íå áóäåìî, îñê³ëüêè â íüîãî âæå º 

çàõèñíå ïîêðèòòÿ ³ç ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî âíóòð³øí³é ä³àìåòð 

îñåðäÿ ñêëàäå dâíóòð=11 ìì. 

Çíàéäåìî ä³àìåòð ïåðøîãî øàðó: 

�øð/ =X�âíóòð ( �ïð!èç ìì    (8.28) 

�øð/ = X11 ( 0N175 = 10NA25ìì 

Äîâæèíà ïåðøîãî øàðó ñêëàäàº: 

�øð! = X��øð! ìì     (8.29) 

�øð! = X� $ 10NA25 = 3AN9905Xìì 

Ìàêñèìàëüíå ÷èñëî âèòê³â, ÿêå ìîæå ðîçì³ñòèòèñü â ïåðøîìó øàð³ áåç 

âðàõóâàííÿ ù³ëüíîñò³ íàìîòêè, ñêëàäàº: 

�!��� =X �øð8
�ïð8èç

âèò      (8.30) 

�!��� =X /kN>>K?KN!;? = 2z3N2 âèò 
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Îòæå, ïåðâèííà îáìîòêà, ÿêà ì³ñòèòü 250 âèòê³â, ö³ëêîì ïîì³ñòèòüñÿ â 

ïåðøîìó øàð³. 

Ïîâåðõ ïåðøîãî øàðó íàêëàäàºìî ì³æøàðîâó ³çîëÿö³þ ç ëàêîâîëîêíà 

ËØÌÑ-150-0,10 òîâùèíîþ Hèç=0,10 ìì ç 50&-èì ïåðåêðèòòÿì. 

Äðóãèé øàð çàëèøèìî äëÿ ðîçì³ùåííÿ â íüîìó ïåðøî¿ âòîðèííî¿ îáìîòêè. 

ßêà íàìîòóºòüñÿ ïðîâîäîì ç ä³àìåòðîì ³çîëÿö³¿ dïð2èç=0,240 ìì. 

Ä³àìåòð äðóãîãî øàðó ñêëàäàº: 

�åë% =X�åë! ( �ïð!èç ( 4Hèç ( �ïð%èç ìì     (8.31) 

�åë% = 10NA25 ( 0N150 ( 4 $ 0N1 ( 0N240 = 10N035 ìì 

Äîâæèíà äðóãîãî øàðó ñêëàäàº: 

�øð% = ���q% ìì      (8.32) 

�øð% = � $ 10N035 = 30N1099 ìì 

Ìàêñèìàëüíå ÷èñëî âèòê³â, ÿêå ìîæå ðîçì³ñòèòèñü â äðóãîìó øàð³ áåç 

âðàõóâàííÿ ù³ëüíîñò³ íàìîòêè, ñêëàäàº: 

�%��� = �øðf
�ïðfèç

âèò     (8.33) 

�%��� = /KN!K>>
KN%<K = 123N2âèò 

Îòæå, ïåðøà âòîðèííà îáìîòêà, ÿêà ì³ñòèòü 30 âèòê³â, ö³ëêîì ïîì³ñòèòüñÿ â 

äðóãîìó øàð³. 

Ïîâåðõ äðóãîãî øàðó íàêëàäàºìî ì³æøàðîâó ³çîëÿö³þ ç ëàêîâîëîêíà 

ËØÌÑ-150-0,10 òîâùèíîþ !èç=0,10 ìì ç 50&-èì ïåðåêðèòòÿì. 

Òðåò³é øàð çàëèøèìî äëÿ ðîçì³ùåííÿ â íüîìó äðóãî¿ âòîðèííî¿ îáìîòêè, ÿêó 

íàìîòàºìî ïðîâîäîì ç ä³àìåòðîì ³çîëÿö³¿ dïð3èç=0,128 ìì. 

Ä³àìåòð òðåòüîãî øàðó ñêëàäàº: 

�åë/ = �åë% ( �ïð%èç ( 4Hèç ( �ïð/èçìì   (8.34) 
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Çì. Àðê ¹ äîêóì Ï³äïèñ Äàòà

�åë/ = 10N035 ( 0N240 ( 4 $ 0N1 ( 0N12A = 9N037ìì 

 Äîâæèíà òðåòüîãî øàðó ñêëàäàº: 

�øð/ = ���q/ìì     (8.35) 

�øð/ = � $ 9N037 = 2AN09Aìì 

Ìàêñèìàëüíå ÷èñëî âèòê³â, ÿêå ìîæå ðîçì³ñòèòèñü â òðåòüîìó øàð³ áåç 

âðàõóâàííÿ ù³ëüíîñò³ íàìîòóâàííÿ, ñêëàäàº: 

�/�� = �øðW
�ïðWèç

âèò     (8.36) 

�/�� = %kNK>k
KN!%k = 207N5âèò 

Îòæå, äðóãà âòîðèííà îáìîòêà, ÿêà ì³ñòèòü 10 âèòê³â, ö³ëêîì ïîì³ñòèòüñÿ â 

òðåòüîìó øàð³. Ïîâåðõ òðåòüîãî øàðó íàêëàäàºìî ì³æøàðîâó ³çîëÿö³þ ç 

ëàêîâîëîêíà ËØÌÑ-150-0,10 òîâùèíîþ Hèç=0,10 ìì ç 50&-èì ïåðåêðèòòÿì. 

Çíàéäåìî ä³àìåòð îòâîðó â ãîòîâîìó òðàíñôîðìàòîð³: 

�îòâ = �øð/ ( �ïð%èç ( 4Hèç ìì    (8.37) 

�îòâ = 9N037 ( 0N12A ( 4 $ 0N1 = AN509Xìì 

Ðåàëüíî ä³àìåòð îòâîðó áóäå ìåíøèì çà ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè íå 

âðàõîâóâàëàñü ðàä³àëüíà ù³ëüí³ñòü íàìîòóâàííÿ.  

Çíàéäåìî ³íäóêòèâí³ñòü ïåðâèííî¿ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà: 

�! = �K�âô
�8f$�
�      (8.38) 

�! = 4 $ � $ 10O; $ 500 $ %?Kf$?k$!KL�;$!KLW = 32N5 $ 10O/ Ãí 

Çíàéäåìî ³äåàëüíó ïîòóæí³ñòü âòðàò â ñåðäå÷íèêó: 

�óä = �Kn ��Fw ! (
"#

#$
)%Âò/êã    (8.40) 

Póä = 74(
&'

*
)*,+- ! (

',*&

',*+
).,'& = 74 ! 50*,+- ! 1,07.,'& = 27,8Âò/êã 

Òîä³ ïîòóæí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ â îñåðä³, ñêëàäàº: 
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P/ = Póäm      (8.41) 

P/ = 27,8 ! 10,8 ! 1036 = 0,924 

Î÷åâèäíî, ùî îòðèìàíà âåëè÷èíà ïîòóæíîñò³ íå ìîæå ïðèçâåñòè äî çíà÷íîãî 

ïåðåãð³âó îñåðäÿ. 

 

8.3 Âèá³ð ì³êðîñõåìè 

 

Ì³êðîñõåìè Ø²Ì-êîíòðîëëåð³â ñåð³¿ UC384x ìàþòü âñ³ íåîáõ³äí³ 

ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ äëÿ âèêîíàííÿ ñõåì óïðàâë³ííÿ ìåðåæåâèìè 

³ìïóëüñíèìè äæåðåëàìè æèâëåííÿ ïåðåòâîðþâà÷àìè ïîñò³éíèé ñòðóì � ïîñò³éíèé 

ñòðóì ³ç çâîðîòí³ì çâ�ÿçêîì ïî ñòðóìó òà ïîñò³éíîþ ÷àñòîòîþ ïåðåòâîðåííÿ. 

Âìîíòîâàí³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè ì³êðîñõåìè  çàáåçïå÷óþòü ¿¿ â³äêëþ÷åííÿ ïðè 

íåäîçâîëåíî íèçüê³é âõ³äí³é íàïðóç³ òà ñòðóì³ ìåíøå 1ìÀ. Ïðåöèç³éíå äæåðåëî 

îïîðíî¿ íàïðóãè âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çá³ëüøåííÿ òî÷íîñò³ íà âõîä³ ï³äñèëþâà÷à 

ñèãíàëó ïîìèëêè. Ø²Ì � êîíòðîëåð êîíòðîëþº òàêîæ ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ ïî ñòðóìó. 

Âèõ³äíèé êàñêàä çàáåçïå÷óº ðîáîòó íà íàâàíòàæåííÿ òèïó n-êàíàëüíîãî ïîëüîâîãî 

òðàíçèñòîðà ç ³çîëüîâàíèì çàòâîðîì òà ìàº íèçüêèé ëîã³÷íèé ð³âåíü íàïðóãè ó 

â³äêëþ÷åíîìó ïîëîæåíí³. 

 

 

Ðèñóíîê 8.4 Ì³êðîñõåìà UC3844  

 

Íà ðèñóíêó 8.4 çîáðàæåíî ì³êðîñõåìó â êîðïóñ³ DIP-8, ÿêà áóëà îáðàíà äëÿ 

áëîêó æèâëåííÿ. 
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Âëàñòèâîñò³ ì³êðîñõåìè: 

Ïðèçíà÷åíà äëÿ ìåðåæåâèõ äæåðåë æèâëåííÿ 

Ìàëèé ïóñêîâèé ñòðóì    1 ìÀ 

Àâòîìàòè÷íà êîìïåíñàö³ÿ çâîðîòíüîãî çâ�ÿçêó ïî íàïðóç³ 

Ïîêðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê íàâàíòàæåííÿ 

Ñõåìà çàõèñòó ç ã³ñòåðåçèñîì äëÿ â³äêëþ÷åííÿ ïðè íåäîïóñòèìî íèçüê³é 

âõ³äí³é íàïðóç³ 

Âèêëþ÷åííÿ ïîäâ³éíèõ ³ìïóëüñ³â 

Âìîíòîâàíå äæåðåëî îïîðíî¿ íàïðóãè 

Ðîáî÷à ÷àñòîòà   äî 500 êÃö 
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9 ÎÏÈÑ ÐÎÁÎÒÈ ÏÐÈËÀÄÓ 

Ðîçãëÿíåìî îïèñ ðîáîòè ïðèëàäó íà ïðèêëàä³ êîìá³íîâàíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ 

ñõåìè (ÊÁÐ.ÏÁ.190532.01.000 Ñ2). 

Îñê³ëüêè, ÿê â³äîìî ³ç ïóíêòó 6, ïåðåä ïî÷àòêîì ïðîâåäåííÿ áóäü-ÿêèõ 

âèì³ðþâàíü íåîáõ³äíî ïðîâåñòè êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó, ïî÷íåìî îïèñ ðîáîòè 

ïðèëàäó ñàìå ç ö³º¿ ïðîöåäóðè. 

Ïðîöåñ êàë³áðóâàííÿ. 

Îòæå, ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ ïðîâåäåííÿ êàë³áðóâàííÿ ³ç âíóòð³øíüîãî ñèãíàëó 

ì³êðîêîíòðîëåðà ïðî íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ îñòàííüîãî. Ï³ñëÿ ÷îãî íà äèñïëå¿ 

çÿâèòüñÿ íàñòóïíà ³íôîðìàö³ÿ äëÿ êîðèñòóâà÷à - �Êàë³áðóâàííÿ�. Ï³ñëÿ öüîãî 

ì³ðêîêîíòðîëåð â³äêðèâàº åëåêòðîìàãí³òíèé êëàïàí Y2 ³ ïîäàº ñèãíàëè êåðóâàííÿ 

íà ïðèñòð³é óïðàâë³ííÿ êðîêîâèì äâèãóíîì, ÿêèé âìèêàº îñòàíí³é ó íàïðÿìêó ðóõó 

çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ.  

Ðîç÷èí ïåðøîãî ñòàíäàðòó, ùî çíàõîäèòüñÿ ó îá�ºì³ À2 íàäõîäèòü ó 

âèì³ðþâàëüíèé ì³ñòîê, ñòâîðþþ÷è â³äïîâ³äíó ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ì³æ 

âèì³ðþâàëüíèìè (êàë³ºâèì  ³ íàòð³ºâèì) òà ïîð³âíÿëüíèìè åëåêòðîäàìè. Ê³ëüê³ñòü 

ðîç÷èíó, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàííÿ ïåðøîãî ñòàíäàðòó 

âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äâîõ îïòîïàð VD3 òà VD4. Êîëè ðîç÷èí äîõîäèòü äî 

îïòîïàðè VD4, çì³íþºòüñÿ ¿¿ âèõ³äíèé ëîã³÷íèé ð³âåíü ³ ì³êðî êîíòðîëåð ïîäàº 

ñèãíàë çóïèíêè ðîáîòè êðîêîâîãî äâèãóíà. Ïîòåíö³àëè ç êîæíîãî åëåêòðîäà 

ïîäàþòüñÿ íà â³äïîâ³äí³ âèõîäè îïåðàö³éíèõ ï³äñèëþâà÷³â, ùî ðîçòàøîâàí³ ó áëîö³ 

ï³äñèëåííÿ. Äàë³ îòðèìàíèé ï³äñèëåíèé ñèãíàë ïîäàºòüñÿ ó ì³êðîêîíòðîëåð äå â³í 

îáðîáëÿºòüñÿ ³ çáåð³ãàºòüñÿ ó â³äïîâ³äíèõ êîì³ðêàõ ïàì�ÿò³. Ï³ñëÿ öüîãî 

ì³êðîêîíòðîëåð ïåðåêðèâàº êëàïàí Y2, â³äêðèâàº êëàïàí Y5 ³ âìèêàº êðîêîâèé 

äâèãóí ó íàïðÿìêó ðóõó çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, çëèâàþ÷è âèêîðèñòàíèé 

ðîç÷èí ó îá�ºì «Çëèâ». 
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Íàñòóïíèé êðîê -  ïðîöåñ ïðîìèâêè. Ì³êðîêîíòðîëåð çàêðèâàº êëàïàí Y5 ³ 

â³äêðèâàº êëàïàí Y1. Ï³ñëÿ öüîãî ðîç÷èí äëÿ ïðîìèâêè íàäõîäèòü ó ñîëÿíèé ì³ñòîê 

³ç îá�ºìó À1 çà ðàõóíîê ââ³ìêíåííÿ êðîêîâîãî äâèãóíà ó íàïðÿìêó ðóõó çà 

ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ. Öåé ðîç÷èí âçàºìîä³þ÷è ç ïîâåðõíÿìè ³îíîñåëåêòèâíèõ 

ìåìáðàí åëåêòðîä³â çìèâàº çàëèøêè ³îí³â íàòð³þ ³ êàë³þ ç ïîâåðõîíü îñòàíí³õ. Äàë³ 

ì³êðîêîíòðîëåð çàêðèâàº êëàïàí  Y1, â³äêðèâàº êëàïàí Y5 ³ âìèêàº êðîêîâèé äâèãóí 

ó íàïðÿìêó ðóõó çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, çëèâàþ÷è âèêîðèñòàíèé ðîç÷èí ó 

îá�ºì «Çëèâ». Ïðîöåñ ïðîìèâêè ïðîâîäèòüñÿ 2 � 3 ðàçè. 

Íàñòóïíèì åòàïîì º âèçíà÷åííÿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â äëÿ äðóãîãî ñòàíäàðòó, 

ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ó îá�ºì³ À3. Ïðîöåñ âèì³ðþâàííÿ àíàëîã³÷íèé äî âèì³ðþâàííÿ 

ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ïåðøîãî ñòàíäàðòó. Íà ïðèê³íö³ âèì³ðþâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ 

ïðîöåñ ïðîìèâêè.  

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ Å1 òà Å2 (äèâ. ïóíêò 5) äëÿ êîæíîãî âèì³ðþâàëüíîãî ³îíà, 

ì³êðîêîíòðîëåð ðîçðàõîâóº â³äïîâ³äí³ êîåô³ö³ºíòè k (äëÿ ³îí³â íàòð³þ ³ êàë³þ) çà 

ôîðìóëîþ  (5.6). ï³ñëÿ öüîãî íà ³íäèêàòîð³ «Äèñïëåé» çÿâëÿºòüñÿ íàñòóïíà 

³íôîðìàö³ÿ äëÿ êîðèñòóâà÷à � «Ãîòîâèé äî ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ». 

Ïðîöåñ âèì³ðþâàííÿ . 

Êîëè îïåðàòîð ïðî÷èòàº ïîâ³äîìëåííÿ «Ãîòîâèé äî ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ», 

ìîæíà ïî÷èíàòè ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ ïðîáè. Ñïî÷àòêó ïðîáà ï³äíîñèòüñÿ äî 

êàï³ëÿðó «Ïðîáà» ³ íàòèñêàºòüñÿ êíîïêà «Ïî÷àòè âèì³ðþâàííÿ», ùî çíàõîäèòüñÿ ó 

áëîö³ «Êëàâ³àòóðà». Ì³êðîêîíòðîëåð ñïðèéìàº êîìàíäó «Ïî÷àòè âèì³ðþâàííÿ» ³ 

ïîäàº ñèãíàë êåðóâàííÿ íà ïðèñòð³é óïðàâë³ííÿ ðîêîâèì äâèãóíîì, ÿêèé âìèêàº 

îñòàíí³é ó íàïðÿìêó ðóõó çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ  ïðè öüîìó ïîïåðåäíüî 

â³äêðèâøè êëàïàí Y5. Ïðîáà çàòÿãóºòüñÿ ó âèì³ðíèé ì³ñòîê ³ òàì çóïèíÿºòüñÿ çà 

ðàõóíîê êîíòðîëþ ¿¿ ì³ñöåçíàõîäæåííÿ ÷åðåç îïòîïàðè VD3 ³ VD4. Äâèãóí 

âèìèêàºòüñÿ. Äàë³ âèì³ðþºòüñÿ ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â äëÿ êîæíîãî äîñë³äæóâàíîãî 

êëàïàíà ³ çà ôîðìóëîþ (5.7) ðîçðàõîâóºòüñÿ ì³êðîêîíòðîëåðîì êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â 

íàòð³þ ³ êàë³þ ó ïðîá³. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ âèâîäÿòüñÿ íà «Äèñïëåé» ó 
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ììîëü/äì3. Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàííÿ, ïðîáà  çëèâàºòüñÿ ó îá�ºì «Çëèâ» ³ 

â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ ïðîìèâêè. Ïðèëàä ãîòîâèé äî âèì³ðþâàííÿ ïðîáè.  

Îïåðàòîð ïîâèíåí ïðîâîäèòè êàë³áðóâàííÿ çà äâîìà òî÷êàìè îäèí ðàç íà 4 

ãîäèíè òà çà îäí³ºþ òî÷êîþ ÷åðåç êîæí³ 30 õâèëèí àáî ÷åðåç êîæí³ 10 ïðîöåñ³â 

âèì³ðþâàííÿ.  
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Ó äèïëîìí³é ðîáîò³ áóëà ïðîâåäåíà ðîçðîáêà ïðèëàäó äëÿ âèçíà÷åííÿ 

êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Ê+ òà Na+ â ð³äèíàõ çà äîïîìîãîþ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî ìåòîäó. 

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü òà åêñïåðèìåíò³â áóëè îòðèìàí³ íàñòóïí³ 

ðåçóëüòàòè: 

Ðîçðîáëåíà ïðîãðàìíà ÷àñòèíà äëÿ ì³êðîêîíòðîëåðà ATmega640 äåìîíñòðóº 

ìîæëèâîñò³ çáîðó, îáðîáêè ³ àíàë³çó äàíèõ, à òàêîæ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì 

âèì³ðþâàííÿ. Ïðîãðàìà äîçâîëÿº çðó÷íî íàëàøòîâóâàòè ïàðàìåòðè âèì³ðþâàííÿ, 

ïðîâîäèòè êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó òà çáåð³ãàòè ðåçóëüòàòè â ïàì'ÿòü äëÿ ïîäàëüøîãî 

àíàë³çó. 

Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòè òà ïîð³âíÿííÿ ç àíàëîã³÷íèìè êîìåðö³éíèìè 

ïðèëàäàìè ï³äòâåðäèëè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü òà òî÷í³ñòü ðîçðîáëåíîãî ïðèëàäó äëÿ 

âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Ê+ òà Na+ â ð³äèíàõ. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü áóëè â 

ìåæàõ äîïóñòèìèõ ïîõèáîê, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàä³éí³ñòü òà ãîòîâí³ñòü ïðèëàäó äî 

âèêîðèñòàííÿ â ð³çíèõ äîñë³äíèöüêèõ òà ïðîìèñëîâèõ îáëàñòÿõ. 

Îñíîâí³ äîïóñòèì³ ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ äëÿ ³îí³â Ê+ (±0,2 ììîëü/äì3) òà 

Na+ (±2 ììîëü/äì3) çàáåçïå÷óþòü äîñòàòíþ òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ. 

Çàñòîñóâàííÿ êàë³áðóâàííÿ ç 1-òî÷êîâèì ³ 2-òî÷êîâèì ìåòîäàìè äîçâîëÿº 

çàáåçïå÷èòè ñòàá³ëüí³ñòü òà òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó ÷àñó. 

Ðîçðîáëåíèé áëîê îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ íà áàç³ ì³êðîêîíòðîëåðà ATmega640 

çàáåçïå÷óº çðó÷íå òà åôåêòèâíå çáèðàííÿ äàíèõ ç äàò÷èê³â, îá÷èñëåííÿ 

êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Ê+ òà Na+ òà â³çóàë³çàö³þ ðåçóëüòàò³â íà åêðàí³.  

Ðîçðîáëåíèé áëîê æèâëåííÿ, ùî âêëþ÷àº òðàíñôîðìàòîð ³ ³ìïóëüñíèé áëîê 

æèâëåííÿ, çàáåçïå÷óº ñòàá³ëüíå òà íàä³éíå æèâëåííÿ ïðèëàäó â³ä ìåðåæ³ ç 

íàïðóãîþ 220 Â òà ÷àñòîòîþ 50±1 Ãö. Âèêîðèñòàííÿ òàêîãî áëîêó æèâëåííÿ 

äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè åôåêòèâíó ðîáîòó ïðèëàäó ïðè â³äïîâ³äíîñò³ âõ³äíèì 

âèìîãàì ñòðóìó òà íàïðóãè. 
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ÏÅÐÅË²Ê ÄÆÅÐÅË ÏÎÑÈËÀÍÜ 

1. ²îíîñåëåêòèâí³ åëåêòðîäè [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] � Ðåæèì äîñòóïó äî 

ðåñóðñó: https://www.pharmencyclopedia.com.ua/article/3374/ionoselektivni-

elektrodi 

2. ²îíîôîð [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] � Ðåæèì äîñòóïó äî ðåñóðñó: 

https://wiki5.ru/wiki/Ionophore 

3. Ïîòåíö³îìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] � Ðåæèì  

äîñòóïó äî ðåñóðñó: 

https://stud.com.ua/180292/ekologiya/potentsiometricheskiy_metod_analizu 

4. Ion-selectives electrodes [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] � Ðåæèì äîñòóïó äî 

ðåñóðñó: https://www.slideshare.net/dilshadambady/ion-selective-

electrodesise 

5. Àíàë³çàòîð åëåêòðîë³ò³â êðîâ³ HTI E-Lyte Plus [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] � 

Ðåæèì äîñòóïó äî ðåñóðñó: https://foramed.com.ua/laboratorna-

diagnostika/analizatori-elektrolitiv-krovi/analizator-elektrolitiv-krovi-hti-e-

lyte-plus.html

6. Àíàë³çàòîð ãàç³â êðîâ³ ³ åëåêòðîë³ò³â GEM Premier 3500 [Åëåêòðîííèé 

ðåñóðñ] � Ðåæèì äîñòóïó äî ðåñóðñó: https://prom.ua/ua/p1128858985-

analizator-gazov-krovi.html. 

7. Áóôåðíèé ðîç÷èí [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] � Ðåæèì äîñòóïó äî ðåñóðñó: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D1%84%D0%B5%D1%80

%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%87%D0

%B8%D0%BD. 

8. ²îíî-ñåëåêòèâí³ åëåêòðîäè [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] � Ðåæèì äîñòóïó äî 

ðåñóðñó: https://www.referat911.ru/Himiya/onoselektivn-elektrodi-z-rdkimi-

plastifkovanimi/572282-3376626-place2.html
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9. ²íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] � Ðåæèì 

äîñòóïó äî ðåñóðñó: https://udhtu.edu.ua/wp-

content/uploads/2018/03/Instrumentalni-metodi-himichnogo-analizu.pdf. 

10.Atmega640 [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] � Ðåæèì äîñòóïó äî ðåñóðñó: 

https://www.microchip.com/en-us/product/ATMEGA640.. 

11.Ñêëÿíèé åëåêòðîä êîìá³íîâàíèé ëàáîðàòîðíèé ÅÑÊ-10603 [Åëåêòðîííèé 

ðåñóðñ] � Ðåæèì äîñòóïó äî ðåñóðñó: https://prom.ua/ua/p62719784-

elektrod-steklyannyj-kombinirovannyj.html 
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