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Abstract 
 
One of the products that Datex Ohmeda manufactures in Gällivare is breathmoisturisers. The 
material that they use for these moisturisers consists of fibre and a special plastic that looks 
like foam. In order to achieve a damp foam they add a liquid that has salt in it. The amount of 
salt that is in the liquid is added manually, the fact that it is added manually creates problems 
with the product. Sometimes the liquid does not have the accurate amount of salt in it. Our job 
is therefore to find out what kind of  equipment that is necessary to messure and regulate the  
salt to a correct level. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Sammanfattning 
 
Andningsbefuktare är en av produkterna som Datex Ohmeda tillverkar i Gällivare. 
Befuktningsmaterialen består av fiber och skumplast. För att erhålla en befuktning i 
andningsfuktaren tillförs en saltlösning. Befuktningsförmågan beror av salthalten i lösningen. 
För närvarande tillförs salt manuellt till lösningen. Detta medför att lösningen har en ojämn 
kvalitet, ibland är lösningen mättad och saltet sjunker till botten. Genom att mäta upp 
salthalten och styra doseringen till ett nedre gränsvärde når man en jämnare 
befuktningsförmåga.  
Den uppgift som vi skulle lösa var att utreda vilken utrustning som krävs för kunna mäta 
deras saltblandning.  
 
Vi vill tacka Datex Ohmeda för att de har givit oss möjligheten att göra vårt examensarbete åt 
dem. 
 
Vi vill även tacka nedanstående. 
 
Materialteknik – Har låtit oss använda deras laborationssal då vi behövt det. 
Philip Axe – Hjälpte oss att förstå de kemiska reaktionerna bättre. 
Umeå marina forskningscentrum – För utlåning av deras konduktivitetsmätare. 
Hector Gomez – Har försett oss med utrustning för våra laborationer. 
Alla hjälpsamma lärare vid Luleå tekniska universitet. 
Bergman & Beving Instrument – För hjälp om hur mätningarna går till, samt deras mätning.  
Uminova för ekonomiskt stöd. 
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Företagsbeskrivning 
 
Instrumentarium AB finns etablerat i Bromma, Gällivare och Helsingborg, med totalt ca 230 
anställda. Verksamheten i Gällivare startade 1991 under namnet Datex ohmeda. 
Produktsortimentet (tillbehör, monitorer, ventilatorer). I Gällivare tillverkas andningsfuktare 
och bakteriefilter. Kunder är anestesi- och intensivvårdsavdelningar. 98 % av produktionen 
går på export. 
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Beskrivning av systemet i dagsläget 
 
Datex Ohmedas i Gällivare nuvarande process ser ut på följande vis:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tussarna ligger i ett stort nät, dessa tvättas sedan i destillerat vatten i maskin1, tyvärr fungerar 
inte centrifugeringen optimalt, utan det är fortfarande en del vatten kvar inne i tussarna efter 
tvättningen. Tussarna samt det extra vattnet förs sedan in till maskin 2 där de blandas med 
saltlösningen. Det är en sluten process på bägge maskinerna. Med detta menas att 
saltblandningen respektive vattenblandningen används igen tills fyllnadsgrad uppfylles.  
Man använder sig av vikt/volym mätning idag, annat ord är densitetsmätning. Man mäter 
alltså hur många gram salt man har på 80ml vätska. 
 
Från ovanstående process gjorde vi ett flödesschema för bättre översikt på processen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

Tussarna tvättas i 
avjoniserat vatten Tussarna tvättas i impregneringsvätska 

Oönskat 
vatten- 
tillskott 

Impregnerings- 
vätska 

Tussarna går 
till produktions- 
avdelningen 

Salthalts blandning 

Tusstillverknings Process Datex 
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Tidsplan 
 
Vi har gjort följande tidsplan för vårt arbete: 
 
  Vecka 1: Definiera problem, sätta oss in i vad som ska göras.  
  Vecka 2: Bestämma vilken lösningsprincip som skall användas för mätning 
  Vecka 3: Sätta upp en simuleringsmodell i t.ex. Labview / EWB 
  Vecka 4: Bestämma hårdvara till mätningen 
  Vecka 5: Bestämma hårdvara till mätningen 
  Vecka 6: Eventuell kodning (om detta behövs) 
  Vecka 7: Testning/Justeringar 
  Vecka 8: Testning/Justeringar 
  Vecka 9: Dokumentation 
  Vecka 10: Dokumentation 
 
Vi insåg dock vid ett tidigt skede att vecka 6,7 och 8 kan se annorlunda ut beroende på om det 
finns möjligheter till testning. Vi var tvungna att inrikta oss på att i första hand ge 2 olika 
lösningsförslag på hur mätningen samt regleringen kan se ut. Samt priser på dessa. 
 
 
Nu efter detta exjobb är slut har vi fått en bra lärodom om hur man ska planera sitt exjobb, 
samt att det inte alltid går att hålla sig efter schemat som man planerat. 
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Problemsida 
 
Vätskan   
Har väldigt hög koncentration salt, det medför att ändringar i salthalt är svårt att mäta. 
När salt tillsättes så tar det ett tag innan det regleras in till ett stabilt mätvärde. 
När man mäter på vätskan är salthalten väldigt hög och blir då inte linjär (detta förklaras 
längre fram i mätsätt/konduktivitetsmätning). Detta resulterar i att det blir ett motverkat 
förlopp, konduktiviteten ökar inte med ökad salthalt, den minskar. 
Det får inte komma in luft i vätskan, då kan det bli kemiska processer. T.ex. att man tillsätter 
luft i vätskan, från t.ex. en blåsanläggning. Vilket kan medföra att det blir 
koncentrationsändringar vid elektroderna på mätgivaren. 
 
Resurser 
Vi letade testutrustningar för att kunna testa om det går att mäta på  
saltblandning, vi fick kontakt med Luleå och Umeå marina forskningscentrum. Luleå krävde 
betalt för att få använda deras utrustning, 4000: - /dag, samt att de inte kunde lämna garanti att 
utrustningen skulle fungera. Hos Umeå marina forskningscentrum fick vi laborera gratis. 
Kortfattat om resurser är att vi inte hade någon budget att jobba efter. 
Eftersom vi inte fått laborera med alla mätutrustningar kan vi inte bevisa att alla fungerar.  
 
Kemi 
Grunden till detta exjobb är att lösa de kemiska processer som uppträder i vätskan vid 
mätning. Vi kan för lite om kemin för att bevisa alla dessa problem.   
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Mätsätt 
 
• Optiskt – Ljuset bryts olika beroende på salthalten. 
• Resistans - Resistansen ändras med salthalten (ökad salthalt ger minskad resistans). 
• Densitet – Vikt per volymenhet (ökad salthalt ger ökad densitet). 
 
 
 
Optiskt 
Vi har mot slutet av vårt exjobb upptäckt att den optiska mätmetoden som kallas 
”refraktometer” kan vara en lösning om man vill mäta salthalt. Den fungerar på så sätt att 
brytningsindex för vår vätska ändras med salthalten. För mer information om hur detta 
fungerar se Refraktometer 
 
Densitet 
Vi har uteslutit densitetsmätning p.g.a. att den fungerar på så sätt att man kontrollerar 
vikt/volymförhållandet. Detta kan bli komplicerat att lösa på ett beröringsfritt sätt, samt att 
erhålla hög noggrannhet då man på något sätt måste ta in en känd volym med vätska och 
sedan mäta vikt och i sin tur erhålla densiteten. 
Mer information om hur detta fungerar finns i Densitetsmätning. 
 
Resistans 
Vi valde att använda oss av resistansmätning p.g.a. att denna ligger närmast vårt område 
(elektronik) samt att man får en beröringsfri och kontinuerlig mätning som inte kräver att man 
måste ta prover. 
De nackdelar som finns med resistansmätning är att då man blandar in saltet tar det viss tid 
innan saltet är helt upplöst , detta ger att resistansen inte kommer att ha ett konstant värde utan 
kommer att variera. När sedan vatten kommer att tillföras i bulprenet kommer resistansen att 
minska men den kommer att minska ytterst lite vilket gör att kravet på känslighet kommer att 
vara högt , detta är ett dilemma då resistansen inte kommer att ha ett konstant ”utgångsvärde”. 
Detta kommer att beskrivas i (labb/givare) där vi visar en uppmätt kurva hur resistansen 
varierar.  
Det mätsätt som vi har valt är en typ av resistansmätning som kallas ”konduktivitetsmätning” 
konduktivitet fås genom att mäta det elektriska motståndet i vår vätska och definieras enligt:  
 
Konduktivitet = konduktans / längdenhet ; Konduktans = 1/Ω  =>  
Konduktivitet = ( 1 / Ω ) / Längdenhet , (S/m) 
   
Enheten som brukar användas är S (Siemens), men eftersom man mäter vanligtvis mycket 
små koncentrationer används µS eller mS. 
Detta är ett mätsätt som är avsett att använda då man vill mäta t.ex. koncentrationer i olika 
vätskor.   
 
För mer information om hur detta fungerar se Konduktivitetsmätning. 
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Refraktometer 
Refraktometern är en optisk mätmetod där man mäter ”den kritiska vinkeln” som ger 
totalreflektion. Den fungerar så att man har en ljuskälla som avger ljus till ett prisma. Detta 
prisma ligger an mot den vätska som man vill mäta på.  
Ljuset kommer att brytas olika och den kritiska vinkeln kommer att förflytta sig beroende på 
vilken koncentration man har i den vätska man vill mäta på. För att veta hur den kritiska 
vinkeln förflyttar sig har man en s.k. Digital CCD-kamera som tar emot det ljus som 
reflekteras av prismat. Denna princip finns illustrerat i Figur1 
 
Figur1: 
 

 
 
Det kommer att bli en ljus och en mörk del som detekteras i en så kallad digital CCD-camera.  
I Figur1 ovan kan man se övergången mellan från mörk till ljust.  
 
 
Hur detta ser ut då allt är i bruk för mätning ser ut som i Figur2 
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Figur2: 

 
 
Denna typ av givare ska monteras där man har ett vätskeflöde för att erhålla en bra 
noggrannhet. Man använder sig då av ett speciellt monteringsrör. Då allt är monterat kan det 
se ut som i Figur3 
 
Figur3: 

 
 
 
 
 
 
 
 

Vätskan går genom röret till 
refraktometern där den mäter kritiska 
vinkel. Den beräknar sedan själv ut 
vinkel med hjälp av sitt hårdvaruchip, 
sen skickar den ut en signal till en display 
som visar aktuellt värde. 
 
Hårdvaruchippet visas i figur2 
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Fördelar  
• Den påverkas inte av partiklar, bubblor, färg eller temperaturändringar som kan uppstå i 

en lösning. 
• Den kräver inte omkalibrering eller kontinuerligt underhåll. 
• Den har hög känslighet vid höga koncentrationer. 
• Tål att vara i korrosiva miljöer. 
• Beröringsfri 
 
 
Nackdelar 
• Priset, Detta är en kostsam lösning. 
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Densitetsmätning 
Densitetsmätning går till på så sätt att man tittar på vikt / volymförhållandet.  
I vårat fall så ska vi ha 80 ml lösning och denna ska väga 102 gram.  
Detta ger en densitet som är: 102 / 80 = 1,275 (kg/liter). 
 
Fördelar 
• Enkelt att utföra. 
• I stort sett kostnadsfritt. 
• Går att använda till att kontrollera salthalten. 
 
Nackdelar 
• Kräver manuell kraft 
• Hur vet man att man får rätt volym? 
• Går ej att mäta kontinuerligt. 
• Om två olika personer utför samma mätning, kommer resultatet bli detsamma? 
• Ingen analog signal till ett reglersystem. 
• Noggrannheten på mätningen varierar. 
 
 
 
Det finns alternativa mätmetoder för att mäta densitet. Ett sätt som finns är att man 
kontrollerar vilken ”bärkraft” vätskan har. Man kan ta fram densiteten därigenom. Detta är 
dock ett mätsätt som tar fram densiteten indirekt. 
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Konduktivitetsmätning 
Principen för konduktivitetsmätning är att man mäter resistansen mellan två elektroder som 
man har nedsänkt i den aktuella vätskan, baserat på ohms lag där förhållandet mellan 
spänningen och strömmen ger resistansen. Om man går ett steg till, även konduktiviteten. Det 
är därför viktigt att man mäter dessa storheter (I,U)så noggrant som möjligt. 
Vid mätning av konduktivitet är det olämpligt att använda sig av likström p.g.a. att likström 
genererar en avskiljning av joner vilket medför koncentrationsändringar vid elektroderna s.k. 
polarisationseffekter. Man undviker detta genom att använda sig av växelström (vanligtvis 50 
eller 1000 Hz beroende på om man har kapacitansstörningar samt s.k. yteffekter) man bör 
även ha stor yta på elektroderna. 
Man brukar använda sig av en Wheatstone-brygga som är matad med växelström för själva 
resistansmätningen. Man måste dock ha en mätbrygga som har kompensationsmöjligheter för 
kapacitanser mellan elektroder och mätkärl, vilket annars kan resultera i mätfel. Temperaturen 
bör också kunna kompenseras, då även denna kan generera mätfel. 

 
Den kemiska processen vid konduktivitetsmätning 
De flesta vätskor där man mäter konduktivitet är salter, syror eller löst i vatten. När salter 
syror eller alkali löses i vatten bildas joner, t.ex. när koksalt (NaCl) löses i vatten frigörs Na+ 
och Cl- joner. Jonerna är elektriskt laddade och är förutsättningen för att leda elektrisk ström. 
En sådan vätska kallas för elektrolyt, se Figur1. 
Ett par elektroder anslutna till en spänningskälla sänks ner i en elektrolyt. Med NaCl som 
exempel sker följande: Natriumjonen vandrar mot den negativa elektroden. Kloridjonen 
vandrar mot den positiva elektroden. Resultatet av reaktionen är ett flöde av elektroder från 
den positiva elektroden genom spänningskällan till den negativa elektroden. Från denna ström 
och spänning kan motståndet räknas ut och därmed även konduktiviteten. 
R = U / I; ⇒ Konduktans = 1 / R = I / U 
 
Figur1: 

 
Eftersom alla positiva joner/laddningar måste vara balanserade med ekvivalent mängd 
negativa joner/laddningar är konduktivitet ett mått på den totala jonkoncentrationen i 
lösningen och inte på en typ av jon. Joner har olika förmågor att leda ström, se Figur2. 
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Figur2: 

 
 
Felkällor 
De elektriska fenomen, som uppträder vid en strömbelastad elektrod, är mycket komplicerat 
eftersom det vanligtvis ingår flera ämnen samtidigt i den lösning man vill mäta på. Vid en 
aktuell mätning kan det därför vara svårt att skilja dessa åt. 
Det är ett rent ”ohmiskt” spänningsfall, som dels beror på att jonerna inte rör sig oändligt fort 
genom vätskan och inte i närhet av den hastighet som elektronerna kan transporteras i t.ex. 
metall. För det andra kräver övergången från elektronledning i metall till jonledning i vätskan, 
att där inträffar elektrokemiska processer, benämnes bl.a. polarisationsspänningar och 
övergångsspänningar, som dels har sina egna tidskonstanter, samt kan påverka det elektriska 
systemet, som t.ex. gasutveckling av vätgas på anoden. Dessa polarisationseffekter kan till 
viss del förhindras med växelström. 
 
Hur dessa problem ser ut illustreras i Figur3 på nästa sida. 
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Figur3: 

 
 
Lösning 
För att komma bort från dessa felkällor kan man istället för att använda den konventionella 
tekniken, där spänningen mäts på samma elektrodpar som strömmen (2-elektrodprincipen), att 
arbeta med en fysisk avskiljning mellan strömbelastad elektrod och potentialmätning (4-
elektrodprincipen). Dessa elektrodprinciper står förklarade på sid. 15-16. 

 
 

Cellkonstant 
Det går inte att stoppa ner två elektroder i en lösning och sedan mäta ledningsförmågan. Man 
måste först utforma en standardmätcell. Standardmätcellen ska ha 2 elektroder, 1cm x 1cm x 
1cm avstånd. Detta ger cellkonstanten och är ett ”normvärde” som används generellt 
mätningar världen över.  
 
 
Konduktivitet vs koncentration 
I utspädda lösningar ökar konduktiviteten med ökad jonkoncentration. Därför är konduktivitet 
en representativ mätning av jonmängden. Se figur4. 
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Figur4: 

 
 
En viktig faktor som i allra högsta grad är aktuell i vårt fall, är att i koncentrerade lösningar 
minskar konduktiviteten med ökad koncentration. Detta kan se ut som i Figur5 där några olika 
lösningar visas med olika koncentrationer. 
 
Figur5: 
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Temperaturkompensering 
Vid temperaturökning minskar viskositeten, och jonerna kan röra sig lättare vilket leder till att 
konduktiviteten hos de flesta elektrolyter ökar med ökad temperatur. Se Figur6. 
Hur mycket konduktiviteten ökar p.g.a. temperatur är dock beroende på vilka jonslag och 
vilken jonstyrka lösningen innehåller. Svaga vattenlösningar (konduktivitet mellan 10-
15000µS/cm) har vanligtvis en temperaturkoefficient för konduktansen nära 2 % per grad 
(Celsius). Vid högre koncentrationer är temperaturkoefficienten för konduktansen generellt 
lägre. 
 
Figur6: 

 
 
Det som visas i Figur6 är hur temperaturen ändrar koncentrationen och att detta samband inte 
är linjärt. Konduktivitet måste därför temeraturkompenseras för att ge relevanta mätvärden 
som motsvarar den verkliga koncentrationen vid en viss temperatur. För att standardisera och 
förenkla detta förhållande har man ofta använt sig av temperaturberoendet för NaCl som är ca 
2,1 % per 0C. Om man vill mäta koncentrationen med hjälp av konduktivitet måste man 
använda en specifik temperaturkompensering för den aktuella lösningen. Det är så p.g.a. 
många lösningar även har ett olinjärt temperaturberoende. 
 
4-Elektrods konduktivitetsmätning 
Vid en 4-elektrodsmätning mäts strömmen med 2 separata par elektroder. Fördelen är en 
fullständig avsaknad av spänningsfall orsakad av yteffekter som beläggningar och andra 
elektrokemiska effekter. Som en konsekvens av detta kan små elektroder användas i både 
höga och låga konduktivitetsområden. I applikationer vid höga konduktiviter uppstår inga fel 
orsakade av polarisationseffekter samt vid låga konduktiviter undviks mätfel orsakade av 
sensorns kapacitans. 
En 4-elektrodssensor är uppbyggd med 2 par elektroder monterad på periferin av en icke 
ledande del av sensorn. Dessa 2 helt separata kretsar bildar en spänning och en strömkrets. 
Strömkretsen levererar en ström genom elektrolyten och bildar en viss spänning genom 
elektrolyten.  
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Spänningselektroderna mäter sedan spänningen i elektrolyten med hjälp av en krets med 
mycket hög ingångsimpedans. Om man gör på detta sättet kan man undvika yteffekter p.g.a.  
att den strömmen som passerar genom elektrolyten inte påverkas av yteffekter på 
strömelektroderna samt att högimpedanskretsen drar så lite ström att spänningsfallet över 
yteffekterna blir försumbara. I figur7 visas hur 4 samt 2 elektrodsmätning ser ut. 
 
2-Elektrods konduktivitetsmätning 
I en 2 elektrods mätcell mäts både spänningen och strömmen genom samma elektrodpar. I 
samtliga applikationer uppstår yteffekter på elektrodytan i form av polarisation (gasbubblor), 
Beläggning (nedsmutsning) samt elektrokemiska effekter beroende av elektrodmaterial och 
elektrolyt. När en ström leds genom dessa lager av yteffekter uppkommer ett spänningsfall 
som innebär att den spänning som mäts inte är den verkliga spänningen i elektrolyten. 
Resultatet blir därför att vissa mätfel kommer att inträffa om man inte har någon sorts 
kompensering för detta.   
 
Figur7: 
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Koncentrationsanalysator 
Koncentrationsanalysatorn fungerar i stort sett som en konduktivitetsmätare som det finns 
information om i Bilaga Konduktivitetsmätning. Den största delen som skiljer dessa åt är att 
koncentrationsanalysatorn är anpassad för lösningar med höga koncentrationer samt höga 
”Siemensvärden”.  
 
Fördelar 
• Salthalt kan ges direkt vid avläsning beroende på vilken utrustning man väljer. 
• Har färdig analog utgång som kan kopplas in till t.ex. ett PLC-system.  
• Tål att vara i korrosiva miljöer. 
• Hög noggrannhet. 
• Har ett stort mätområde. 
 
Nackdelar 
• Vi har inte haft möjlighet att testa denna mätutrustning. 
• Priset ligger förhållandevis högt, någonstans mellan en konduktivitetsmätare och 

refraktometer. 
 
Vi har fått information från ett företag om koncentrationsanalysator. Den brukar vanligtvis se 
ut ungefär som i Figur1 då den är monterad. 
 
Figur1: 
 

 
 
Som synes i figur så kan man få ganska mycket information. I detta fall kan man direkt läsa 
av hur mycket H2SO4 som finns i lösningen man mäter på, samt temperatur. 
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Styrsätt 
 
PLC 
Vi hade som tanke att vi skulle styra våran mätning med hjälp av PLC. Detta eftersom PLC är 
ett lättanvänt verktyg. Man kan överskådligt se hur process flyter på, detta medför att 
felsökning blir mera effektivt.  
Vi har som tanke på att processen ska se ut på följande vis: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Insignalen som man får från givaren, som är nedsänkt i saltlösningen tas in till en mätkrets. 
Mätkretsen vi gjorde kommer att omvandla en analog insignal till 3 digitala utsignaler. 
Dessa tre signaler ska vi ta in till vårat PLC-program som ska styra själva doseringen av 
saltet. Det vill säga när man ska fylla på mera salt eller ta hand om felmeddelanden. 
Felmeddelanden kan vara att man fyllt på med för mycket salt, t.ex. den mänskliga faktorn 
står för orsaken.  
Den ska också kunna indikera med visa lampor om det är bra med salt eller för lite, samt 
kunna visa om det behöver påfyllas mera salt. 
Vi har inte hunnit göra klart detta program, utan vi har kontrollerat att det går att ta in digitala 
insignaler och styra ett enkelt system som sköter doseraren.  
Vi kopplade upp en digital box (bild2) som har ett flertal switchar som ger ut 1 eller 0. Boxen 
hade själv många lampor som man kunde tända för att se att det skickas en signal ut på 
utgången. 
 
Bild 2: 
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Slutsats 
Efter vårat test av PLC program, (att den klarar av att ta in våra digitala insignaler och 
behandla dessa) kom vi fram till att PLC är en lösning för styrningsförloppet av 
saltdoseringen. Man kan med hjälp av PLC också styra hur själva säkerheten över systemet 
skall vara uppbyggt. PLC kan  styra tvättmaskinen liksom den styr doseraren för 
salttillföringen. 
Detta är bra för om det skulle hända en olycka kan PLC-programmet lätt upptäcka detta 
genom att kontrollera den aktuella salthalten och stänga av den utrustningen som inte fungerar 
tillfredsställande. Den kan även larma att en enhet är defekt eller behöver åtgärdas. 
Vi har dock inte gjort något program över detta eftersom det var som viktigast att inrikta sig 
på att finna en utrustning som kunde mäta salthalten. 
 
Man kan kort säga att PLC är ett mycket bra alternativ för att styra ett system och om man har 
mycket stora möjligheter för att lätt gå in och ändra något eller lägga till något, det enda som 
krävs är att man har någon som kan programmera PLC så är möjligheterna oändliga samt att 
man får en driftsäker utrustning. 
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Indatahantering 
Från givaren kommer en analog signal som vi måste ta hand om. Vi har valt att bygga ett 
system som tar in en analog insignal och omvandlar denna till 3 digitala signaler som vi sedan 
ska köra in till vårat PLC-system. Dessa tre signaler detekterar olika nivåer på resistanser. 

 
Mätkretsen 
Denna krets kan vara ett förslag på hur man kan reglera salthalten genom att jämföra olika 
spänningsnivåer med hjälp av s.k. komparatorer. Dessa komparatorer använder vi till att 
detektera resistansförändringar, Hur detta fungerar förklaras mer ingående nedan. 
 
En komparator är uppbyggd av en Op-förstärkare (741) och fungerar på så sätt att de antingen 
ger ut ”min” eller ”fullt” utslag. När spänningen som ligger på + anslutningen (på Op-
förstärkaren) är högre än den som ligger på – anslutningen (på Op-förstärkaren) ges +12 volt 
ut och när spänningen som ligger på + anslutningen är mindre än den som ligger på  -
anslutningen  ges 2 volt ut. På detta sätt kan man på ett enkelt sätt reglera vid vilken 
resistansnivå man vill att olika åtgärder skall göras. 
 
I vårt fall har vi gjort en spänningsdelning mellan 2 olika resistorer för att erhålla den 
spänningsnivå som skall ge ett ”omslag”. Denna nivå kan mycket lätt ändras genom att byta 
resistorerna. Vi hade en matning på 12 volt till våra Op-förstärkare vilket gör att vi får +12 V 
ut då spänningen på + är större än på – . Hur detta är kopplat finns illustrerat i Figur1. 
 
Figur1: 
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När vi sedan ska gå vidare till våra logiska grindar var vi tvungna att dela ner spänningen till 
max +5 V. Vi gjorde detta med hjälp av en enkel spänningsdelare, för att sedan gå till en 
”buffertkrets” orsaken till att vi satt dit en buffertkrets bestående av 2 seriekopplade Not-
kretsar (7404) är att vi inte vill belasta den tidigare delen av kretsen och på så sätt dra ner 
spänningen till en olämplig nivå samt att erhålla en korrekt spänningsnivå till de resterande 
logiska grindarna. I Figur2 visas spänningsdelningen samt buffertkretsen som består av 
inverterarkretsar. 
 
Figur2: 

 
Efter vår buffertkrets har vi satt dit några logiska grindar för att endast en signal i taget ska 
vara aktuell. Vi får detta förlopp av utsignaler innan vi lade till dessa logiska grindar som ska 
dela upp utsignalerna på ett mer användarvänligt sätt: 
 
Doseringsfel Fyllning Saltnivå OK 
1 0 0  
1 1 0 
1 1 1 
 
Vi satt upp följande diagram för att se vilken utsignal som skall lysa vid de olika 
kombinationerna: 
 
1 0 0 1 0 0 
1 1 0 0 1 0 
1 1 1 0 0 1 
 
Vi löste detta genom att använda oss av en AND-grind och två EXOR-grindar för att sedan gå 
ut till de lampor som ska indikera den aktuella salthalten. Detta finns illustrerat i Figur 3. 
 
 
 
 



 Datex Ohmeda 

             
            Luleå tekniska universitet, Institutionen i Skellefteå                                                  Sida 22              
             Markus Åström / Fredrik Ögren Lindfors 

Figur3: 
 

 
 
Problem som uppstod med denna lösning 
De problem som uppstod med denna lösning var främst att få till spänningsnivåerna från Op-
förstärkarna att stämma och inte ligga i ”det förbjudna området” . 
Det förbjudna området för de grindar vi använt oss av ligger mellan 0,8-2,0 V. Detta  
Innebär att man inte får ge in en signal på en ingång som har ett värde som ligger mellan 
0,8-2,0 V , man vet då inte vilken utsignal man får. 
Ett annat problem som uppstod var att innan vi satte dit vår buffertkrets drogs spänning ner 
till en olämplig nivå. 
 
Lösningar till de problem vi stötte på 
Vi löste spänningsnivåerna genom att mata Op-förstärkarna med +12 V och jord. Detta ger 
ganska stor skillnad mellan de 2 olika utsignaler man får från Op-först. Det blev sedan lätt att 
göra spänningsdelning för att komma in i det område där TT-kretsarna opererar. 
 
Fördelar med vår lösning 
Den största fördelen med denna lösningen är att den är enkel i sin konstruktion och kräver 
ingen större kalibrering. Vi har inte testat detta system nog för att garantera dess driftsäkerhet. 
Om kalibrering av någon form skulle behövas så bör det gå att lösa detta med t.ex. en 
vridpotentiometer. 
 
Den slutliga ritningen finns illustrerad nedan i Figur 4. 
 
Figur 4: 
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Doserare 

 
Vi har jobbat minst med att ta fram förslag för olika doserare. Det man bör tänka på när det 
gäller doserare i detta fall är att den ska klara av visa saker: 
• Den ska vara av ett visst material som klarar av saltets nedbrytningsförmåga 
• Den ska kunna mala sönder saltet, eftersom saltet kan vara i klumpform 
• Den ska gå att styra utan komplikationer 
• Den ska ha hög noggrannhet  
• Den ska ha avstängningsspjäl 
 
Vi har hittat några modeller som lät intressanta. Vi har skrivit ned internetsidorna på 
referenser. Samt fick vi tag i en kontakt person på Tomal i Sverige. Han heter Uno Andersson.  
Han ville ta på sig lite ansvar om denna doserare. 
Mer har vi inte hunnit göra på denna del, eftersom det inte var intressant om man inte visste 
att man kunde mäta på vätskan, så all tid har ägnats åt att leta fram lösningar för att kunna 
mäta på saltlösningen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Datex Ohmeda 

             
            Luleå tekniska universitet, Institutionen i Skellefteå                                                  Sida 24              
             Markus Åström / Fredrik Ögren Lindfors 

Laborationer 
 
Vi har gjort 4st. laborationer: 
• Givarlaboration 
• Umeå laboration med konduktivitetsmätare 
• BBI med konduktivitetsmätare 
• Optik laboration 
 
 
Givaren 
Eftersom vi tänkte göra ett testsystem som provmätte vätskan, måste vi konstruera en givare 
till denna. Givaren ska bestå av två elektroder som ska nedsänkas i vätskan. 
Det går emellertid inte att stoppa ned två elektroder direkt i lösningen. Man måste först 
konstruera en standardmätcell se bild 1. 
 
Bild 1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Från vår kursbok i elmätteknik hittade vi en del fakta om konduktivitetsgivaren. Där stod det 
att elektroderna skulle fixeras i en cell av ett isolerande material. Sedan ska cellen sänkas ner i 
vätskan och resistiviteten ska därefter kunna mätas.  
Vi läste mera och upptäckte till vår besvikelse att det inte går att mäta med likspänning. 
Detta p.g.a. av att likströmmen medför polarisationseffekter (en elektrolytisk avskiljning av 
joner, vilket dels medför koncentrationsändringar vid elektroderna, dels en ändring av 
elektrodernas potential i förhållande till vätskan p.g.a. ändringen av elektrodytans 
egenskaper). 
Man måste använda sig av växelström för att eliminera de polarisationseffekter som kommer 
till vid användning av likströmsmätning. Man brukar använda sig av 50, 400, 1000 Hz 
frekvenser. Vilken som skall användas beror på om man vill ha bort kondensator kopplingar 
som kan bildas mellan mätprob och kärl (om kärlet är gjort av metall). Se bild 2: 
 
Bild 2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Standard mätcellen ska ha 2 st. elektroder, 1 cm* 1 cm vid 
1 cm avstånd, detta ger cellkonstanten 1.0 denna används 
över hela världen. 
K=1/R 

Har man ett kärl som består av någon metall 
som leder bra kan det uppkomma 
kondensatorkopplingar mellan kärl och 
mätprob. 
(mätprob = givaren) 
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Vi använde oss av tvåledarkoppling när vi skulle mäta. Man kan dock inte använda denna om 
man har temperaturvariationer. Om man hade det skulle vi få resistansvariationer i 
signalledningarna, som vid tvåledarkoppling kan orsaka mätfel. Vi har dock inte så stora 
temperaturvariationer i lokalen där vi utförde vår laboration. 
Med fyrledarkoppling elimineras dessa och man får större mätnoggranhet. 
För att konstruera cellkonstanten bestämde vi oss för att använda ett vp rör 18mm. Det blir en 
relativt liten cellkonstant då, men den ligger omkring den standard mätcell som brukar 
används. Eftersom det skulle vara ett isolerande ämne mellan ledarna beslöt vi oss för fylla 
det med silikon. Se bild 3:  
Bild 3: 
 
 
 
 
 
 
 
När vi utförde mätningen på vätskan, var den outspäd, detta för att se hur stora resistans 
variationerna var när vätskan löste upp sig, och om det slutligen stannade på ett stabilt värde. 
Vi fick följande tabell: 
 
 
 
 
 
 
 
Graf: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Man ser att i början har man en spik uppåt 40 ohm, detta kan bero på att temperaturen ökar 
när man tillsätter salt i början, tvåledarkoppling har problem att detektera rätt mätvärde vid 
temperaturändringar. Men det mest troliga är att det är en väldig hög resistans p.g.a. att det 
mesta av saltet är oupplöst. Man ser sedan att saltnivån svänger in sig mot 33 ohms gränsen. 
Den stannade där sedan tills vätskan var helt upplöst.   
 
 
 

Givaren nedsänkt i vätskan, 
matning 1000Hz 2,3 Volt 

Tid (Timmar) 0,00 1,00 2,00 24,00 48,00 72,00 
Spänning (mV) 336,50 360,40 363,00 327,00 340,00 329,70 
Spänning (V-pp) 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 
Ström (mA) 9,42 9,08 9,12 10,08 9,95 9,96 
Frekvens (Hz) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
Resistans (ohm) 35,72 39,69 39,80 32,44 34,17 33,10 

In s v ä n g n in g s g ra f

2 5 ,0 0
2 7 ,0 0
2 9 ,0 0
3 1 ,0 0
3 3 ,0 0
3 5 ,0 0
3 7 ,0 0
3 9 ,0 0
4 1 ,0 0

0 ,0 0 1 0 ,0 0 2 0 ,0 0 3 0 ,0 0 4 0 ,0 0 5 0 ,0 0 6 0 ,0 0 7 0 ,0 0
T id  i tim m a r
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Konstruktionen 
För att mäta med givaren var vi tvungna att leta fram ett konstruktionssätt för givaren. 
Vi satt och funderade ett tag på hur vi skulle koppla. Till slut kom vi fram till att med en 
konstantströmgenerator (bild4) skulle det kunna gå att mäta fram en okänd resistans. 
 
Bild 4: 
 
 
 
 
 
 
För att ta reda på om vilken ström som kunde vara lämpligaste att använda bör man veta vad 
som händer när man skickar ström genom ett mätobjekt.  
När man skickar elektriskström alstras värme; P = RI2  medför att givaren kan värmas upp och 
ändra sin resistans utan att mätobjektets temperatur har ändrats. Man har därför tagit fram ett 
riktvärde som ska vara <10mA. 
 
Tyvärr fanns det ingen strömgenerator tillgänglig på skolan. Så vi fick improvisera lite. 
Vi kopplade en amperemeter i serie med givaren och en voltmeter parallellt med givaren se 
bild5. 
Innan vi gjorde detta hade vi ställt in signalgenerator (1000Hz) så att den gav ut <10mA. 
Detta för att veta att strömmen inte skulle vara för stor. Sen avläste vi strömmen och 
spänningen från givaren och kunde därigenom beräkna resistansvärdet.  
 
Bild 5: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slutsatser 
Från denna laboration med vår konstruerade givare kunde vi konstatera att det går att mäta på 
vätskan och att tvåledarkoppling går att använda, samt med tanke på hur enkelt konstruerad 
våran givare var kunde vi ändå få ut ett stabilt värde. Det innebär att de befintliga 
utrustningarna på marknaden vara av betydligt bättre kvalité vilket medför stabilare 
mätvärden. Men vi kom också fram till att tvåledarkopplingen inte klarar av stora temperatur -
variationer, så vi beslöt oss för att satsa på en konduktivitets utrustning av fyrledartyp, detta 
p.g.a. av de mätfel som temperaturvariationer skapar därmed elimineras. 
 
 
 
 

Den okända resistansen matas med en ström som hålls 
konstant med hög noggrannhet. Detta medför att 
spänningsfallet U= R*I över motståndet blir ett mått på 
temperaturen. 
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Umeå konduktivitetslaboration 
 
Vi var nere i  Umeå Marina Forskningscentrum i Norrbyn och provade deras 
konduktivitetsutrustning.  
 
Vi använde oss av en konduktivitetsmätare LF 196 från Tyskland med följande tekniska fakta: 
• 0,00µS/cm-1999mS/cm 
• °C –5,0 - +90°C  
• Sal: 0,0…70,0 
• ±1 digits in range of 0…42 at 5…25°C 
• ±2 digits in range of 0…42 at 25…30°C 
• Fyrledar princip (den bästa mätprincipen för närvarande) 
• 400 eller 1000hz 
 
När vi gjorde våra mätningar låg vi kring 20-34 grader, detta klarar instrumentet väldigt bra 
den visar fel med 1 eller 2 decimaler beroende på vilket temperaturområde som är aktuellt. 
Detta medför en hög noggrannhet. 
Vi gjorde 5 prover (g/80ml) som vi tog med oss till Umeå: 
• 102,6g 
• 103,3g 
• 104,0g 
• 105,3g 
• 106,0g 

 
Vi gjorde en del bra upptäckter angående lösningens beteende.  
Här nedan visas en bild på mätning av bulpren vätskan outspädd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vätska Temp mS/cm 
102,6 20,8 169,3 
103,3 21 167,2 
104,0 20,9 166,3 
105,3 20,8 158,8 
106,0 20,9 155,8 

Orginal vätska

150

155

160

165

170

175

180

102 103 104 105 106 107g/80ml

Till vänster visas med mörk blå färg 
temperaturen, sedan med rosa färg 
konduktiviteten.  
Till höger visas konduktivitetsändringen 
noggrannare. 

Orginal Vätska

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

102 102,5 103 103,5 104 104,5 105 105,5 106 106,5
g/80ml
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Förklaring 
Enligt våra teorier ska vätskans konduktivitet öka med ökad salthalt, men enligt detta diagram 
minskar  konduktiviteten med ökad salthalt. 
 
I detta fall finns det något som betecknas Mol. 
1 Mol =110g salt / liter blandning detta gäller bara i vårat fall.  
När man har 0,01M är koncentrationen linjär. Konduktiviteten ökar linjärt med 
koncentrationen. 
   
Bilder visar hur det ser ut inne i vätskan efter blandning, samt vad som händer då man har 
motverkat förlopp 
 
 
  
 
 
 
När man har en blandning, i detta fall natriumklorid, så är natrium- och kloridjonerna 
blandade i vätskan. När man sedan mäter med förhållandet 0,01 Mol (linjär mätning) så går 
Na jonerna mot ena mätproben och klorid jonerna till andra proben.  
Vår blandning har 660g salt och 3 gram metagin i en liters blandning. Dess totala vikt blev 1,2 
kg, detta är cirka 55 % salt i blandningen. Detta blir i Mol 660/110 = 6 Mol 
Detta resulterar i att det blir ett mottverkat förlopp för natrium och klorid jonerna, de far 
”huller och buller” i lösningen. Detta medför en motverkande reaktion. Normalt ska  
konduktiviteten öka med ökad salthalt i detta fall blir det istället tvärtom, konduktiviteten 
minskar med ökad salthalt, vilket framgår av våra mätvärden och graf som kan skådas på 
bild1. 
 
När vi sett att det var ett motverkat förhållande bestämde vi oss för att undersöka hur mycket 
man behöver späda ut vätskan för att det ska kunna bli ett normalt förhållande igen. Vi fick 
fram att den ska spädas ut 10ggr, då blev det ett normalt förlopp, konduktiviteten ökade med 
ökad salthalt. 
 
Följande mätningar har gjorts 
• Original outspädd vätska 
• Original vätska nedkyld 
• Original vätska uppvärmd 
• Utspädning 5ggr 
• Utspädning 10ggr 
 
Se nästa sida för grafer 
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Bild 2  
Ursprungliga saltlösningen (outspädd vätska) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3 
Ursprungliga saltlösningen (nedkyld vätska) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4 
Ursprungliga saltlösningen (uppvärmd vätska) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Orginal vätska

150

155

160

165

170

175

180

102 102,5 103 103,5 104 104,5 105 105,5 106 106,5

g/80ml

m
S/

cm

Vid värme orginal vätska

150

155

160

165
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g/80ml
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Vätska nedkyld
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Bild5 
Här visas hur mycket konduktiviteten ändrades från det att den kyldes och till det att den 
värmdes. Det man kan se här att det inte är så stora drastiska ändringar på konduktiviteten när 
temperaturen varierar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabeller 
(för mätvärdena tillhörande graferna i bild 5) 
   21 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Skillnader på kruvorna vid olika temperaturer

150

155

160

165

170

175

102 102,5 103 103,5 104 104,5 105 105,5 106 106,5

g/80ml

m
S/

cm

Gul = kyld 
Rosa = normal 
Grön = Värmd 
 
Normal = 21°C 
Kyld = 18 °C 
Värmd = 34 °C 

18 °C 
Vätska Temp mS/cm 

102,6 18,3 169,4 
103,3 18,4 167,8 
104,0 18,3 166,8 
105,3 18,1 159,4 
106,0 17,5 156,4 

34 °C 
Vätska Temp mS/cm 

102,6 34,0 164,1 
103,3 31,7 166,5 
104,0 33,9 164,0 
105,3 34,7 157,9 
106,0 36,3 155,3 

Vätska Temp mS/cm 
102,6 20,8 169,3 
103,3 21 167,2 
104,0 20,9 166,3 
105,3 20,8 158,8 
106,0 20,9 155,8 
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Här visas mätningarna med utspädningsförloppen. 
 
Bild 6 
(utspädning 5ggr, ger ett icke linjärt förlopp) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 7 
(Utspädning 10ggr, ger ett linjärt förlopp) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Utspädning 5ggr

70

74

78

82

86

102 103 104 105 106 107
g/80ml

m
S/

cm

Mätvärdena 
Vätska Temp mS/cm 

102,6 21,8 79,8 
103,3 21,9 79,0 
104,0 21,4 78,4 
105,3 21,8 82,6 
106,0 21,8 84,0 

 

Utspädning 10ggr

40
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52

54

102 103 104 105 106 107g/80ml

m
S/

cm

Mätvärden 
Vätska Temp mS/cm 

102,6 21,8 46,6 
103,3 21,2 48,9 
104,0 21,5 49,3 
105,3 21,7 51,7 
106,0 21,8 52,0 
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Slutsatser 
Det var väldigt bra att vi fick göra denna mätning och därifrån kunna bilda oss en uppfattning 
om hur trovärdigt resultatet kan bli. 
Det man ser att det kan gå att använda sig av en konduktivitetsmätare av denna typ för 
mätning av salthalten. Det blir tyvärr motverkande förlopp när man har för hög koncentration 
salt. Men man kan utnyttja detta, man tar reda på hur mycket konduktiviteten minskar med 
antalet ökande gram salt. Alltså man gör ungefärligen samma sak som att man skulle ta reda 
på hur mycket konduktivitet ökar med ökad salthalt. Man ser  att konduktivitetsmätaren klarar 
av att mäta ändringar i vätskan. Proverna skiljer sig  bara med några gram, och vid så hög 
koncentration salt som det är i vätskan så är det väldigt bra att den klarar av att detektera 
ändringarna.  
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Bergman & Bevings Laboration 
 
Efter många telefonsamtal och otaliga mail så ordnade vi så att Sveriges största återförsäljare 
av konduktivitetsutrustning gjorde en mätning åt oss. Vi gjorde detta för att erhålla en större 
säkerhet i vår bedömning. Peter Andersson hette personen på Bergman & Beving som utförde 
mätningen. Den utrustning som användes var en stationär mätstation kallad Radiometer 
CDM210. Givaren som användas heter Radiometer CDC741T. 
Utrustningen ser ut som i Figur1. 
 
Figur1: 

 
 
Vi skickade 7 olika prover till Upplands Väsby som hade olika saltkoncentrationer. Vi gjorde 
så att vi blandade 660 gram salt, 3 gram metagin och fyllde upp resten med destillerat vatten, 
detta ger 1 liter blandning. Vi vägde sedan upp ett 80 ml prov för att sedan tillsätta mer salt 
och därigenom öka vikten/volymenhet. Detta ger i sin tur att vi även ökar koncentrationen av 
salt i vätskan. De olika vikter vi fick / 80 ml var: 99.5, 101.0, 102.3, 103.0, 104.1, 105.2 och 
106.6 (gram) 
De uppmätta värdena på konduktivitet och temperatur ser ut som nedan: 
 
Lösning Konduktivitet Temperatur 

(g) (ms/cm) (C) 
99,5 176,0 22,3 

101,0 173,7 22,3 
102,3 171,3 22,1 
103,0 166,9 22,1 
104,2 161,8 22,1 
105,2 155,6 22,1 
106,6 148,9 22,1 

 
Att det blir minskad konduktivitet med ökad koncentration beror på den höga 
koncentrationen. Kurvan slutar vara linjär vid en viss koncentration och viker därefter av. 
 
Slutsats 
Det man ser även på denna laboration är att man kan med hjälp av konduktivitetsmätare 
detektera skillnader i konduktivitet och därigenom få ett mått av salthalten genom att mäta på 
det här sättet. 
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Laboration med laser 
 
Vi gjorde detta försök för att se om reflektometern kan vara ett alternativt mätsätt för att mäta 
koncentrationen. Då vi inte har den mest sofistikerade utrustningen för att mäta detta gjorde vi 
så att vi tog vår laser och lyste med denna på en punkt som gav oss en linje. Vi satte sedan en 
behållare med destillerat vatten och såg hur strålen ”vek sig”. Detta uppstod p.g.a. att 
laserstrålen gick från ett tjockare medium till ett tunnare (vatten till luft). Vi fortsatte vår 
mätning genom att sätta dit en behållare som innehöll destillerat vatten och KaCl. Vi fick då 
en ännu större brytning av laserstrålen vilket är en indikation på att detta kan vara ett mätsätt 
som kan vara användbart för att mäta salthalten.   
Se Figur1 nedan hur strålen bryts: 
 
Figur1: 
 

 
 
Man kan med dessa avstånd som erhålls göra vissa beräkningar. 
Vi hade 30,5 cm mellan vår vätska och en skärm. Då det var destillerat vatten bröts 
laserstrålen 2,6 cm. Då vi hade destillerat vatten och salt bröts laserstrålen 3,1 cm. P.g.a. att vi 
inte har θa så kommer vi ha för många okända konstanter för att räkna ut detta exakt, vi 
riktade in vår laser så nära 0 grader som vi kunde men med en rund behållare blir näst intill 
omöjligt att få 0 grader mot ”normalen” (normalen är den streckade linjen i Figur2). Figur2 
nedan visar hur normalen samt var de olika vinklarna finns: 
 
Figur2: 
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Vinklarna som är illustrerade i Figur2 kan beräknas enligt: sinθb*nb = sinθa*na 
Problemet vi har med detta är att θa  är okänt, det enda vi vet är att θa är litet men det ändras ej 
då vi lägger till salt i vår lösning så därför för att visa att detta kan vara ett sätt som går att 
använda antar vi ett värde på θa. Vi valde till 30, detta ger att vi har nog mycket data för att 
räkna nu vårt okända na efter som nb = 1 (luft) och θb kan räknas ut med Pytagoras sats. Hur 
det ser ut visas i Figur3 nedan: 
 
Figur3:  
 

 
 
För att räkna ut θb tar man tan (MK/NK)   
 
θb för destillerat vatten blir: 
θb = tan-1(2,6/30,5) = 4,872 0 
Man har då en ekvation med en okänd variabel och tre kända: 
sinθb*nb = sinθa*na ; där vi har θb = 4,872 0 , θa = 3 0 , nb = 1 (luft) 
Man kan då sin tur lösa ut det okända na enligt na = (sinθb*nb) / sinθa 
na = (sin(3)*1) / sin(4,872)) = 0,616 
 
Gör samma beräkning för den andra lösningen. 
θb för destillerat vatten samt KaCl: 
θb = tan-1(3,1/30,5) = 5,804 0 
na = (sin (3)*1) / sin (5,804)) = 0,518 
 
Det vi har fått fram av dessa beräkningar är att brytningsindex (nb, na) för de två olika 
lösningar vi provat är olika. Beräkningarna indikerar på att brytningsindex minskar vid ökad 
salthalt samt att det går att detektera detta. 
 
Man kan alltså anta att detta kan vara ett bra alternativ till konduktivitetsmätning eftersom vi 
med mycket primitiv utrustning kunde detektera skillnader i brytningsindex. Om man då 
istället köper utrustning som är gjord för att användas till detta kan man nog uppnå mycket 
god känslighet. I sådana fall är det en s.k. reflektometer det gäller. Information om funktionen 
finns i mätsätt/optik/reflektometer. 
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Konstruktionsförslag 

 
Vi har gjort tre stycken förslag på hur en konstruktion skulle kunna se ut i den miljö som finns 
på Datex Ohmeda i Gällivare. 
Vi har skissat lättöverskådliga ritningar på vardera utrustning. 
De utrustningar vi gjort bilder över är: 
• Konduktivitetsmätare 
• Koncentrations analysator 
• Refraktometer 
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Konduktivitetsmätare 
Vi har gjort en liten skiss till ett väldigt lätt kopplingsförslag med konduktivitetsmätare och 
doserare inkopplade. Se figur för mera förståelse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vätskan 
För att detta ska fungera bra, måste man vid blandningen av vätskan se till att röra om 
ordentligt så att det mesta av saltet har löst upp sig.  
Detta är en faktor som bör tas i åtanke för att erhålla tillförlitliga mätresultat. 
Fördelar med konduktivitet mätning är att du inte behöver ha fluiden i rörelse, samt att du har 
en hög mätnoggrannhet 
Dessutom är det ett billigt förslag 15000 :- 
 
Funktion 
Konduktivitets givaren som vi har letat fram har i sin struktur visa krav på hur den ska 
placeras. Dess konstruktion gör så att den måste sitta monterade i ett speciellt monteringsrör. 
De flesta konduktivitetsmätare är  konstruerade för denna sorts montering, om man inte 
inkluderar handinstrument. 
Funktion är relativt enkel, givaren detekterar ett värde som den sedan skickar till transmittern 
enheten. Denna räknar då ut konduktiviteten som den senare visar på displayen. Transmittern 
lämnar också ut en analog utsignal (4-20mA) som är ett standard mått för PLC, som vi sedan 
kan använda för att styra själva doseringsbiten.  
 
Doseraren 
Denna är en enkel doserare av kvarntyp, den måste vara det för att kunna sönderfördela saltet 
som brukar vara i klumpar. Man måste laborera en hel del med doseraren för att fastställa hur 
mycket salt/sek den ger ut. Vi har tyvärr inte hunnit ta fram en modell som är bevisat att den 
fungerar till denna process. Vi har dock hittat en del modeller som verkar stämma överens 
med förväntningarna.  
Det man bör tänka på är att doseraren måste tillverkas i ett visst material, det får inte 
förekomma någon som helst rost eller något annat. Det är  välkänt att salt har en tendens till 
att kunna bryta ned material, vilket resulterar i att det börjar rosta. 
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Koncentrations analysator 
En utveckling av Konduktivitetsmätning är att använda sig av en koncentrationsanalysator 
som är byggd för att klara av att mäta på starkare fluider. Med koncentrationer uppifrån 30% 
saltmängder. Denna är dock lite dyrare i sin konstruktion priset ökar till 60000 jämfört  med 
15000 för en vanlig konduktivitetsmätare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Processen för koncentrationsanalysator är den samma som för konduktivitetsmätaren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Den stora fördelen med konduktivitet och analysator är att fluiden inte behöver hållas i 
rörelse. Detta gör så att man slipper investera i en avancerad cirkulationsanläggning. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Koncentrations analysator klarar av att detektera ända upp till 
5000mS/cm till 0-20mS/cm.  
Den klarar av en mängd starka lösningar. 
Har hög mätnoggrannhet 
Fluiden behöver inte vara i rörelse. 
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Refraktometer 
Denna metod är den som mest troligen skulle vara den bekvämaste metoden. Tyvärr är den 
dock också väldigt dyr, kring 120 000:- får man lägga ut. Ett annat problem är att vätskan 
måste hållas i rörelse hela tiden, den klarar inte av att mäta annars. 
Den bygger på kritiska vinkel beräkning, och kan med detta värde samt en del formler 
beräkna fluidens salthalt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Exempel på kopplingsförslag med refraktometer skulle kunna se ut på följande vis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 - 
Det positiva med alla tre mätningsutrustningar är att man kan få en utsignal som varierar med 
saltändringen. Man kan med denna styra själva händelseförloppet för doseringen av saltnivån. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Den skickar helt enkelt en massa ljus från en 
lampa, dessa går genom ett prisma ned mot 
fluiden, där det studsar och detekteras av en 
digital CCD- kamera, man får där två skikt ett 
mörkt och ett ljust. I mitten av detta skikt, 
alltså övergången från mörkt till ljust säger 
man att den kritiska vinkeln ligger. 
Prismats funktion är att ordna totalreflektion, 
totalreflektion kan inte inträffa om man inte 
går från ett tätare till ett tunnare medium. 
Denna totalreflexion är den som sedan visar 
var den kritiska vinkel ligger.  

Lägg märke till att fluiden måste 
hållas i rörelse för att detta mätsätt 
ska kunna fungera. 
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Rekommendationer 

 
Vi har letat fram tre olika mätutrustningar, vi har dock bara hunnit testa en, nämligen 
konduktivitetsmätning. Denna fungerade bra vid laborationen vi utförde. 
Vi har konstruerat en tabell med de mest överskådliga mätdata för varje utrustning. 
 
 
 
 
 
Vi fick som max 170 mS/cm när vi gjorde vår laboration i Umeå, så konduktivitetsmätaren 
klarar av att detektera mätområdet. 
 
Vi har diskuterat med vår uppdragsgivare i Gällivare och förklarat vad som händer när man 
har en väldigt hög koncentration salt. Man kan se att konduktiviten minskar med ökade 
salthaltskoncentration. Vi har visat en bild på hur olika vätskor beter sig när dess 
koncentration ökar (se sid. 15). 
Men vi visar den igen, se bilden nedan. 
Man ser att konduktiviteten minskar med ökad koncentration. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mätare Noggrannhet Max mS/cm Pris 
Konduktivitet hög 200 15000 
Analysator hög 5000 60000 
Refraktometer hög optisk 120000 
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Slutsatser 
Vi har laborerat med en konduktivitetsmätare och sett att den klarar av att detektera ändringar 
och mäta värdet på vätskan. Vi vet att en koncentrationsanalysator och refraktometer är dyrare 
och mera anpassad för att mäta starkare lösningar. Men noggrannheten skiljer sig inte så 
mycket mellan dessa.  
Refraktometern är  mera gjord för mätning av flöden i cirkulation, så vi har valt att inte 
rekommendera denna till mätning av saltlösningen, p.g.a. att man måste investera i en 
cirkulationsanläggning samt att refraktometern är väldigt dyr. 
Konduktivitetsmätaren och koncentrationsanalysator är bägge gjorda för att mäta 
konduktiviten i vätskor som inte är i rörelse.  
Men analysatorn kostar mer än dubbelt så mycket, och varför investera i något så dyrt när 
man vet om att en konduktivitetsmätare som kostar kring 15000 klarar av att mäta och 
detektera händelseförloppet på vätskan. 
 
Vår rekommendation 
Vi är bägge överens om att en konduktivitet mätare från BBI (tillverkare kemotron) skulle 
vara det bästa alternativet i detta fall. 
 
Vi önskar att detta arbete ger er en god fortsättning på utvecklingen av salthaltsregleringen. 
Från Markus och Fredrik 
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Ordlista 
 
Bulpren – Den vätska som vi skulle mäta salthalten på. 
 
Elektrolyt – Vätska som leder elektrisk ström. 
 
Viskositet – Grad av seghet hos en vätska. 
 
Transmitter – Mottagare. 
 




