Znajomos$¢ poziomu plynu

w zbiorniku okazuje sie czesto
niezbedna, czy to

w przypadku cvsterny, systemu
zasilania w wode Iub
pomiaréw laboratoryjnych.
Mozliwe sq roéznorodne
rozwiqzania pomiarowe,
wykorzystujgce rozne zjawiska
fizyczne. Konkretne rozwiqzanie
zalezy przede wszystkim od
warunkéw, w ktérych
dokonvwany jest pomiar,

a w szczegolnoécli od rodzaju
cieczy, zakresu temperatur,
zakresu poziomow, wymaganej
dokladnosci itd. I tak
oczywistym jJest. ze pomiar
poziomu oleju o temperaturze
250 stopni Celsjusza
przedstawia pewne dodatkowe
trudnosci w poréwnaniu

z pomiarem poziomu wody

w lej samej temperaturze.

Przed przystapieniem do omé-
wienia urzadzenia bedacego zasadni-
czym tematem niniejszego artykutu
przedstawionych zostanie kilka me-
tod pomiaru poziomu cieczy, co
pozwoli zrozumiec, dlaczego dokona-
ny zostal taki anie inny wybor
metody. Dodajmy jeszcze, ze w przy-
padku zbiornika o regularnym
przekroju pomiar poziomu jest zara-
zem pomiarem objetosci cieczy, po-
niewaz obowiazuje zaleznosé V=Seh,
gdzie V oznacza objeto$¢ w m*,
S przekré) w m?, za§ h wysokosc
stupa cieczy w m.

Podstawowe metody
pomiaru poziomu plynu
Zasadniczy podzial metod wyzna-
cza natura wykorzystywanego w po-
miarze zjawiska fizycznego. I tak, wy-
rozni¢ mozna metody hydrostatycz-
ne, elektryczne i wykorzystujace
promieniowanie,
Metody hydrostatyczne
W przypadku metod
tycznych  wynik  pomiaru

hydrosta-
zalezny
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Czujnik

UKLEADY Z FRANCIJI

pojemnoscio
do pomiaru
poziomu cieczy

jest od wysokosci slupa cieczy oraz
jej gestoéci. Rysunek 1 przedstawia
rozwiazanie, w ktéorym plywak jest
polaczony z przetwornikiem poloze-
nia. Wskazanie jest w zasadzie pro-
porcjonalne do poziomu plynu, ale
system wymaga pewnej ilosci ele-
mentéw mechanicznych. Podobne
rozwigzanie bylo powszechnie stoso-
wane do pomiaru poziomu paliwa
w baku samochodu, w ktérym to
przypadku przetwornikiem polozenia
byl potencjometr.

h I ptyn

Przetwornik
polozenia

W rozwiazaniu przedstawionym
na rys., 2 zanurzony czesciowo
w cieczy nurnik jest polaczony
z przetwornikiem sily. Na nurnik,
zgodnie z prawem Archimedesa,

dziala sila wyporu cieczy, réwna
P.\” = bp-g-S-h‘ gdzie’ p oznacza  ges-
to$¢ cieczy, g - przySpieszenie ziem-

skie, S - powierzchnie przekroju

Przetwornik sity

Rys. 2.

nurnika, h wysoko$é zanurzonej
w cieczy czeSci nurnika. Jesli
P jest ciezarem nurnika, to sila
dzialajaca na przetwornik wynosi:

F=P-P, =P - pgeSh.

W ten sposéb otrzymuje sie in-
formacje proporcjonalng do h.
Niemniej jednak rozwiagzanie to nie
jest latwe w realizacji amatorskiej,
ato ze wrzgledu na konieczno$é u-
zycia przetwornika sily, ktéry nie
jest elementem latwo dostepnym
ani tanim.
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Rysunek 3 przedstawia zastoso-
wanie réznicowego przetwornika
ci$nienia, poddanego z jednej stro-
ny dziataniu ci$nienia P, gazu uno-
szacego si¢ nad plynem (moze lo
by¢ np. ciénienie atmosferyczne),

ht ptyn |
Rys. 3.

a z drugiej - ci$nieniu sumaryczne-
mu P+ hepsg. Przetwornik ten da
na wyjsciu napiecie liniowo pro-
porcjonalne do wysokosci  slupa
cieczy h. System taki dziala bardzo
dobrze, jesli mozliwe jest umieszcze-
nie przetwornika ci§nienia w dnie
zbiornika i, oczywiscie, jesli dopusz-
czalny jest kontakt przetwornika
z ciecza. W przypadku gdy niezbed-
ne staje sie wykonanie dodatko-
wych polaczeni, pojawiaja sie prob-
lemy zwigzane z koniecznocia zapew-
nienia szczelno§ci, oraz dodatkowe
potencjalne Zrédla bledéw pomia-
rowych, jak np. mozliwos¢ zmian
wymiaréw polaczeni w funkcji cis-
nienia badZ temperatury, Wreszcie,
r6znicowy przetwornik ci$nienia
nie jest elementem szczegolnie ta-
nim,
Metody wykorzystujgce
promieniowanie

Promieniowanie gamma

Jest to bardzo szczegdlny i poten-
cjalnie niebezpieczny sposéb doko-
nywania pomiaru poziomu cieczy,
ograniczony do zastosowan przemys-
towych i laboratoryjnych w szcze-
gélnych warunkach: wysokie cis-
nienia, wysokie temperatury, agre-
sywne plyny. Jako taki nie dotyczy
wigc zastosowan domowych, a za-
cytowany zostal dla porzadku. Jego
zasada jest przedstawiona na rys. 4.

Zrédto
promieniowania
gamma
=
N
e £3
piyn [}
it
o
g
Rys. 4.
Zrédio emituje pod pewnym ka-
tem promieniowanie gamma,

a tlumienie wiazki dochodzacej do
detektora zalezy od drogi przebytej

przez wiazke w plynie, przy czym
zaleznos¢ miedzy wysokoscia stupa
cieczy a wyjSciowym sygnalem na-
pieciowym detektora moze byc
nieliniowa.

Metoda akustvezna

Rysunek 5 przedstawia zasade
tej metody pomiarowej. Przetwor-
nik, najczesciej ultradzwiekowy,
pracuje impulsowo jako przetwor-
nik nadawczy i odbiorczy. Pomiar

Nadajnik-
-odbiornik
fali
ultradzwigkowej

Rys. 5,

polega na okre§leniu czasu w ja-
kim paczka ultradZwiekéw przeby-
wa droge przetwornik - powierzch-
nia plynu - przetwornik, réwny
dt = 2h/c, gdzie c jest predkoscia
ultradzwiekéw w gazie znajdujacym
si¢ nad powierzchnia cieczy. Pred-
ko§¢ ta zalezy takze od cisnienia
i temperatury panujacych w tym
gazie, tak wiec niezbedny staje sie
pomiar takze itych wielkoéci, co
oczywiscie komplikuje caly system.
Metody elektryczne

W tej grupie dominuja metody
wykorzystujace pomiar przewodnos-
ci plynu oraz zblizone do nich
metody oparte na przetwornikach
pojemnosciowych.

Metody konduktometryczne

Metody te zakiadaja, ze ptyn,
ktorego wysoko§¢ jest mierzona,
przewodzi prad elekiryvczny, nie jest
agresywny inie ma w nim za-
wiesiny czasteczek mogacych stano-
wi¢ warstwe izolujaca, jak na przyk-
lad olej. Rysunek 6 przedstawia
zasade pomiaru: do plynu wprowa-
dzane sq dwie elektrody, ewentual-
nie jedna 'z nich stanowié moze
Sciana zbiornika. Miedzy elektrody

Rys. 6.

przykiadane jest napiecie zmienne
o zerowej wartoSci éredniej, co ma
na celu uniknigcie -probleméw
zwiazanych z polaryzacja elektrod.
Metoda ta jest powszechnie stoso-

wana do wykrywania braku wody
w odwiertach glebinowych. Nies-
tety, metoda ta jest wrazliwa na

zmiany przewodnoéci
Zwiazane ze zmianami
badz skladu chemicznego, a ich
uwzglednienie wymaga znajomoéci
odpowiednich zaleznosci, przy czym
cenng bylaby prostota dokonywa-
nych korekt/poprawek. W warun-
kach stalej konduktywnosci prad
sondy jest proporcjonalny do wy-
sokoéci h zanurzonej czesci elektro-
dy, ajego pomiar nie stanowi
problemu.

Metoda pojemnosciowa

System pomiarowy jest zblizony
do oméwionego poprzednio: dwie
elektrody zanurzone sa w plynie.

plynu, np.
temperatury

W zaleznosci od wiasnoéci che-
micznych plynu moga byé one
izolowane badZz nie. Metoda po-

miaru wykorzystuje fakt, ze plyn
ma wzgledna przenikalnos¢ dielekt-
Tyozna zazwyezaj macznie wiekszg niz
otaczajacy go gaz. Pojemno$é miedzy
elektrodami jest wprost proporcjo-
nalna do dlugosci zanurzonej czedci
elektrod. Jakkolwiek takze w tym
przypadku pomiary moga byé zaki-
cane przez zmiany temperatury, po-
niewaz przenikalnos¢ dielektryczna,
jak prawie kazda wielkos¢ fizyczna,
zalezy od temperatury, to jednak
okazuje sie, ze jest ona mniej
wrazliwa na zmiany temperatury
niz przewodno$¢. Wszystko lo spra-
wia, ze metoda pojemnosciowa
jest atrakcyjna, a jedyny problem,
jaki pozostaje do rozwiazania, to
przetworzenie zmian pojemnosci na
zmiany innej wielkosci, latwiejszej
do zmierzenia, np. napiecia.

Opis ukladu

Przedstawiany system jest przet-
wornikiem pojemnosciowym, kté-
rego czeSC zanurzona stanowig dwa
izolowane przewody. Zakladamy, ze
plynem, ktérego poziom bedzie mie-
rzony, jest woda. Przetwornik taki
zostal wybrany sposrod przedstawio-
nych wyzej ze wzgledu na swa
prostote - brak ruchomych czesci
mechanicznvch, brak koniecznosci
zastosowania przetwornika sily czy
przemieszczenia, brak koniecznosci do-
datkowego pomiaru temperatury,
poniewaz stala dielekiryczna wody
nie ulega istotnym zmianom w zak-
resie  5..25 stopni Celsjusza.
W stosunku do przetwornika kon-
duktometrycznego przetwornik  po-
jemnosciowy ma te dodatkowa za-
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PRZETWORNI
CZAS - WART
CYFROWA

PRZETWORNIK
CZAS - NAPIECIE
PRZETWORNIK
ZMIENN
POJEMNOSC [ POJEMNO

Rys. 7,

lete, ze mnie jest wrazliwy na
zmiany przewodnosci wody.

Z zasady pomiaru wynika, ze
mierzona zmieniajaca sie wielko§cia
fizyczna jest pojemno$c. Ze wzgledu
na oczywista potrzebe prezentacji wy-
niku pomiaru, jako pierwszy krok
w przetwarzaniu informacji o zmia-
nach pojemnosci  zaproponowano
przetworzenie jej na czas. Z kolei
czas trwania moze by¢ przetworzony
na proporcjonalne do niego napie-
cie badz wykorzystany przy bramko-
waniu licznika, ktérego zawartoéé
moze zosta¢ nastepnie wyswietlo-
na. Ze wzgledu na prostote tego
ostatniego rozwiazania zostanie ono
omowione w bardzo powierzchow-
ny sposob, natomiast wigcej uwa-
gi zostanie podwigcone przetworzeniu
pojemnosci na proporcjonalne do
niej napiecie. Rysunek 7 przedsta-
wia wyzej wymienione mozliwos-
ci przetwarzania informacji dotycza-
cej pojemnosci eleklrycznej.
Przetwarzanie pojemnos$c-czas

Schemat przedstawiony na
rys. 8 obrazuje zasade konwersji
pojemno$c-czas, Zakladamy, ze
w stanie poczatkowym kondensa-
tor jest rozladowany, na wyijsciu
komparatora panuje stan niski,
a przelacznik jest otwarty, Zrodlo
pradowe I taduje nieznana pojem-
nos¢ C1, co powoduje liniowy
wzrost napiecia na tej pojemnosci:
V., = 1/C1 + V,, gdzie V, jest
wartoScia napiecia w stanie po-
czatkowym. Mozna zalozyé, ze jest
ono rowne zeru, co nie jest jednak
konieczne. W momencie gdy na-
pigcie V. staje si¢ réwne napieciu
V .. wyjScie komparatora przechodzi

ref’

Vref

—o Ve

L. b |
“I7* ¥

Rys. 8,
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w stan wysoki, co powoduje zam-
knigcie przelacznika i roztadowanie
pojemnosci C,. Cykl fadowania roz-
poczyna sie ponownie. Uklad taki
jest de facto generatorem przebiegu
prostokatnego, w ktérym czas trwa-
nia stanu niskiego jest proporcjo-
nalny do warto§ci pojemnosci C1.
Rysunek 9 przedstawia przebiegi cza-
sowe wystepujace w takim ukfa-
dzie. Czas ladowania kondensatora
C1 mozna w prosty sposdb wyz-
naczyc z zaleznosci T=C1+(V_, - V )/
[, Czas ten jest wprost proporcjo-
nalny do wartoéci pojemnosci C1.
Jak wynika réwniez z tej zaleznos-
ci, zaloZzenie o zerowej wartoéci po-
czatkowej napiecia kondensatora
bylo zbedne, poniewaz istotnym
parametrem jest lu jedynie war-
to$¢ napiecia na wyjéciu kompa-
ratora w stanie niskim.

Vel
Vref
Vo

Rys. 9.

Przetwarzanie czas-napiecie

Ta konwersja jest takze realizo-
wana poprzez ladowanie pojemnos-
ci, aréznica polega na lym, ze
ladowana pojemnosé jest stata,
a zmienny jest czas jej ladowania.
Napigcie na kondensatorze oblicza
sie w sposob analogiczny jak pop-
rzednio V,, = 1, *t/C2 + V. Przy
zaloZzeniu ze poczatkowa warto$¢ na-
piecia V, = 0, napiecie na kon-
densatorze jest proporcjonalne do
czasu ladowania V., = [+t/C2. Po-
taczenie kaskadowe obu ukladéw
daje napiecie wyjsciowe V., =
1+t/C2 = 1C1+(V_V )/C2°1, ktore
jest liniowo proporcjonalne do
wartosci nieznanej pojemnosci C1,
a wiec do poziomu cieczy, i zalezy
takze od napie¢ V_, V, oraz od
Cz, I, iL.

Interesujace jest przeprowadzenie
prostej analizy bledéw jakie moga
wystapi¢ w takim ukiadzie, stano-
wigcych  przyczyne wypadkowego
bledu pomiaru. Napiecie V, jest
w praktyce napieciem resztkowym
na zaciskach klucza analogowego
lypu 4066. Opornos¢ takiego klu-
cza wynosi w najgorszvm przypadku

Czujnik pojemnosciowy do pomiaru poziomu cieczy

okolo 25062 i jest przyczyna spadku
napigcia  spowodowanego przeply-
wem pradu 1. Jak sie okaze po-
nizej, prad ten wynosi okolo 6GuA,
a wigc spadek napiecia Vo wyno-
si maksimum 1,5mV. Jest lo mak-
symalna mozliwa warto$é i moz-
na ja obnizy¢ stosujac polaczenie
rownolegle kilku przetacznikow,
W przyjetym rozwigzaniu wartos¢ V,
wynosi 1V, co pozwala zaniedbac
V, istosowaé uproszczong zaleznosé
na V., = 1+C1+V_/C2I. Na pod-
stawie tej zaleznoSci mozna wyzna-
czy¢ wzgledny blad V,, jako réwny:
AV, /V,, = AL/L, - AL/I, + AC1/C1
- AC2/C2 + AV JV

Mozna zauwazy¢, ze bledv czes-
ciowo kompensuja sie; w szczegol-
noSci skladniki zwiazane z pradami
I, i1, moga w praktyce catkowi-
cie sie skompensowac, gdyz, jak
sie okaze, prady te maja wartodci
niemal identyczne i uzyskiwane sa
w zblizony sposob. Zmiany napie-
cia V_, sa bardzo niewielkie i wy-
noszg 25ppm/°C, co wynika z faktu
zastosowania scalonego Zrodla na-
piecia odniesienia AD1403AN [(A-
nalog Devices). Skladnikami
o najwiekszej wadze sa wiec sklad-
niki zwiazane z pojemno$ciami, kté-
re takze czesciowo kompensujg sie.
W praktyce stabilnos¢ uktadu jest
bardzo dobra i pomiar poziomu nie
wykazuje wahan, nawet w diuz-
szym okresie.

Po przeanalizowaniu zasady kon-
wersji czas-napiecie pozostaje przed-
stawienie efektywnej metody po-
miaru napiecia. Jest oczywiste, ze
pomiaru napiecia nalezy dokonaé
po uplywie czasu T. Nalezy wigc
zastosowaé swego rodzaju probko-
wanie napiecia V. po uplywie
tego czasu. Mozna to zrealizowac
przy pomocy ukladu préobkujacego
z pamiecia, w sposab przedstawio-
ny na rys. 10. Kondensator C3
utrzymuje stala warto$¢ napiecia
miedzy kolejnymi prébkowaniami,
co dodatkowo jest ulatwione dzieki
wysokiej czestotliwosci dzialania uk-
tadu,

2

7

Rys. 10.
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Wykonanie ukladu

Rysuenk 11 przedstawia sche-
mat elektryczny zrealizowanego ukia-
du, na ktérym wyrézni¢ mozna
przedyskutowane wyzej elementy
ukladu.

Zrodla pradowe

Pierwsze ze Zrédel stanowi pola-
czenie franzystora T1 i wzmacniacza
operacyjnego A1l, drugie za§ - po-
laczenie T2 i A2. Ich dzialanie jest
identyczne: wzmacniacz A3 utrzymuje
na swym wyjciu napiecie 2,5+(1
+ 3.9/10) 3,47V, natomiast A1
utrzymuje na emiterze T1 napiecie
2,5V. Prad sondy {Cw] jest wiec
réwny pradowi plynacemu przez R4
+ POT1, zatem

(3,47 - 2,5)/(R4 + POT1)
inie zalezy od wartosci pojem-
nosci C_ Zrodlo pradowe [2 fun-
kcjonuje wana]ogltzny spos6b jak
zrodlo 11.

Uklady komparatora

Na wejsciu  nieodwracajgcym
komparatora jest napiecie V =
3,47/3.7 = 0,94V, natomiast na
jego wejScie odwracajace jest pod-
awane napiecie sondy (C ). Syg-

10

nal wyijsciowy komparatora steruje
trzy inwertery, z ktorych kazdy ste-
ruje wejscie kluczujace bramki ana-
logowej. W tym miejscu celowe
jest dokladne omoéwienie diagra-
méw czasowych sygnalow wyste-
pujacych w ukladzie, przedstawio-

nych na rys. 12, Dopéki V. <V _,
napiecie wyjéciowe komparatora
wynosi +5V. Jesli V. >V . napie-

cie wyjsciowe komparatora spada
do 0V, co pociaga za soba trzy
skutki. Po pierwsze, wyjécie inwer-
tera IC6C przechodzi w stan wyso-
ki, co powoduje zwarcie klucza
analogowego CA3, w zwiazku z czym
Zrédlo pradowe 12 jest zwarte do
masy, a ladunek C5 - utrzymywa-
ny. Wtym samym czasie sygnat
wyjsciowy z komparatora jest roz-
niczkowany w ukladzie C2, R8, co
powoduje wystapienie na wyjéciu
inwertera 1C6A dodatniego impul-
su Q2 o czasie trwania rzedu kilku
mikrosekund, Impuls ten jest roz-
niczkowany w ukladzie C3, R9,
w efekcie czego inwerter IC6B ge-
neruje dodatni impuls Q3 o szero-
kosci okoto 1ps. Impuls ten, po-
dawany na bramke analogowa

CA4 powoduje prébkowanie na-
piecia panujacego na kondensatorze
C5. Reasumujac, oba uklady zlozo-
ne zinwertera i elementéw r6z-
niczkujacych dzialaja jak podwéiny
przerzutnik monostabilny generujacy
impuls opézniony w stosunku do
opadajacego zbocza napiecia wyjs-
ciowego komparatora. Po trzecie,
ten sam sygnal wyjsciowy kompa-
ratora jest podawany przez uklad
catkujacy R10, C4 na inwerter

IC6D. Jego przerzut (Q4) powoduje
zwarcie kluczy analogowych CA1
i CA2, co rozladowuje pojemnosci
W praktyce

Cext i C5. poziom

Ves.

Rys. 12.
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wysoki sygnatu Q4 ulrzymuje sie
dopéty, dopdki napiecie wejscio-
we nie przekroczy warto$ci progo-

wej, co dla R10 = 15kQ i C4 =
2,2nF wynosi okolo 15ms, podczas
gdy czas podtrzymywania napiecia
na kondensatorze C5 wynosi okolo
40us, za$§ probkowanie nastepuje
okoto 7us po przerzucie napigcia na
wyjsciu komparatora (V). Nalezy
podkresli¢, ze zadna ztych war-
toSci nie jest krytyczna, jedynym
wymaganiem jest aby czas podtrzy-
mywania napiecia na C5 byt dhuz-
szy niz ftrwajace 7us opéznienie
operacji probkowania tego napie-
cia.

[
mi
™

+
- 1 |3
— | r """

Rys. 13. Przeblegl V_. V__. V.. Q3
dia C_, = InF

Rysunek 13 przedstawia przebie-
gi czasowe V., V_ iQ3 otrzyma-
ne dla C_ = 1nF, w pelni zgodne
z oczekiwaniami. Konczac ten opis
dodajmy, ze przetwarzany czas T jest
to czas miedzy zboczem opadajacym
Q4 izboczem narastajgcym V
a wiec czas wprost proporcjonalny
do wartodci pojemnoéci C_ .
Rysunek 14 przedbtama przebiegi
czasowe V., V ., Q4 iV, otrzy-
mane dla tej 5.arru=] wartodci mie-
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Rys. 14. Przebiegl V., V.. @4, V__,

dia C , = InF
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Uklad prébkujacy

Jak wynika zrys. 11, schemat
uktadu probkujacego jest bardzo
zblizony do przedstawionego w roz-
wazaniach teoretycznych. Podstawo-
wa roznica lezy w tym, ze wtér-
nik wyjsciowy zostal zastapiony uk-
ladem zbudowanym na wzmacniaczu
A5. Konsekwencje tego sa dwoja-
kiego rodzaju - po pierwsze, napie-
cie na kondensatorze pamieciowym
zostaje dwukrotnie wzmocnione, po
drugie - obecnosé¢ potencjometru
POT2 pozwala na kalibracje (wyze-
rowanie) napiecia wyjSciowego,
gdy np. G = 0. To rozwiazanie
nie jest niezbedne, gdy wynik po-
miaru jest odczytywany i analizo-
wany przez komputer, kiedy istnieje
mozliwosé latwej korekcji sygnatu
wynikajacego z niezerowych pojem-
noéci  pasozytniczych (pojemnosc
kolektorowa T1, pojemnost weijs-
ciowa przelacznika analogowego
itp.), jest natomiast przydatne, gdy
wynik pomiaru jest np. wyéwmt
lany i korzystne byloby mie¢ V,

0 dla Q.. = 0
Obliczenia ukladu

Suma rezystancji POT1 + R4
wynosi okolo 155kQ, wobec tego
warto§¢ pradu I = (3,47-2.5)/
(155+10°) = 6,26uA. Warto§¢ na-
piecia odniesienia wynosi V, = =
0,94V, Pozwala to okresli¢ czas ta-
dowania T dla danej wartoéci po-
jemnosci Cext. Rysunki od 15 do
17 pokazuja dlugo$ci czaséw T od-
powiadajace pojemnodciom Cext
rownym 100, 200 i 470pF jako
rbwne 20, 36 i 70us, przy czym
warto§ci wynikajace z obliczen teo-
retycznych  wynosza 15, 33 oraz
70,5us. Roéznice miedzy teorig
i praktyka wynikaja przede wszyst-
kim z tolerancji kondensatoréw o-
raz pojemnosci pasozyticzych, tj.
20pF w przypadku C = 0 oraz
10pF pojemnoéci sondy.

Prad I, jest liczony w analogicz-
ny sposob, a jego wartos¢ wynosi
, = [3.47-25)/(47-10") = 20,6uA.
Umozliwia to obliczenie wartosci
napigcia  poddawanego nastepnie
prébkowaniu. Dla C5 = 2000pF
i T = 70,5us powinno sie uzyskaé
V = 0,66V, co w pelni odpowia-
da wynikowi przedstawionemu na
rys. 17 (najnizszy przebieg). Podob-
nie, dla C = 100 + 20 + 10 [pF],
a wiec uwzgledniajac wartosci po-
jemnosci pasozytniczych, otrzymuje
sig zobliczen V= 0,18V, co jest
bardzo bliskie warto$ci zmierzonej

Czujnik pojemnosciowy do pomiaru poziomu cieczy

3 L

\ | /

Rys. 16. Przebiegi V., V_ . Q3, V_,
dla C_ =100pF, O’rrzymu]e sie T= 20;15
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Rys. 16. Przebiegi V.. V., Q3, V.,
dia C,_ =220pF, O‘rfzymuje sie T-33ps
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Rys. 17, Przeblegi Ve V,
dla C_,
70.5;15,

Caxt’ Qa VCS
= 470pF. thymu;e sie T =

0,19V, widocznej na rys. 15,

Zadne regulacje poza POT1
i POT2 nie sa potrzebne. POT1
stuzy do regulacji peinej skali,

a POT2 - do kompensacji pojem-
noéci pasozyiniczych. Nalezy uni-
ka¢ amplitudy sygnalu wyjsciowe-
go znacznie przekraczajacej 3,5V, ze
wzgledu na napiecie zasilania row-
ne 5V. Napigcie V , zostalo uzyska-
ne przy pomocy scalonego Zrodla
napiecia odniesienia AD1403AN,
przy czym nie jest krytyczne zastoso-
wanie tego samego ukfadu; wys-
tarczy, by parametry odpowiednika
byly zblizone. Zdecydowanie odra-
dza sie uzycie diody Zenera, ktéra
oprocz gorszej stabilnosci bedzie tak-
ze pobiera¢ wiecej pradu.

1
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Do wyswietlaczy
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Q4 cl—o45v

Rys. 18,

Przetwarzanie czas/wartosc
cyfrowa

Zasadniczym celem lej czesci jest
zademonstrowanie sposobu rozwiaza-
nia problemu konwersji czas/war-
toé¢ cyfrowa. Nie zostanie zapropo-
nowane zadne konkretne rozwiaza-
nie (druk), tym niemniej prostota
ukladu pozwala na jego latwa re-
alizacje. Zasada przetwarzania jes
przedstawiona na rys. 18. Zaklada
sig, ze wynik konwersji jest liczba
z przedziatlu 0..99, aczkolwiek zwiek-
szenie liczby pozycji dziesietnych jest
oczywiscie mozliwe, Fakt ogranicze-
nia dynamiki wyniku przetwarzania
sprawia, ze dla zastosowanej czes-
totliwodci zegara 1MHz nalezy zmie-
ni¢ prad zZrodia 11 na 94pA, co
osiaga sie zmieniajac wartosé R4
na 100k€Q. Jakkolwiek niektére e-
lementy poprzedniego schematu e-
lektrycznego (rys. 11) nie sa obec-
ne na rys. 18, dla ulatwienia
pordwnania zachowano nazewnicl-
wo. W ukladzie zrys. 18 napiecie
wyjsciowe komparatora Ve poda-
wane jest rowniez na trzy punkly
uktadu:

- na wejScia Ep iEL celem
przerwania zliczania gdy V. = V_;

- rozniczkowane na elementach
R7 iC2, a po odwroceniu pod-
awane na wejécie LE dekodera
wyswietlaczy siedmiosegmentowych
celem zaladowania nowej danej;

- na uklad calkujacy i dwa
przerzutniki  celem wygenerowania
sygnalu Q4, rozladowujacego po-
jemnos¢ Cext, oraz sygnalu /Q4,
powodujacego zaladowanie do licz-
nika pewnej wartosci N, okreslo-
nej zewnetrznymi przelacznikami, ma-
jacej na celu kompensacje pojem-
noéci  pasozyticzych. Oczywiscie,
wartos¢ ta moze by¢ okreS§lona
jedynie na drodze eksperymentu -
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pomiaru przy Cext = 0. Rysunek
19 przedstawia przebiegi czasowe
wystepujace w omawianym ukla-
dzie. Reasumujac, uzyskujemy pros-
ty uklad do pomiaru pojemnosci,
ktorego zakres pomiarowy mogltby
byé rozszerzony poprzez  zmiane rezys-
tancji POT1 i R4 oraz ewentualnie
czestotliwodci zegara. Na zakonczenie
dodajmy, ze dla zapewnienia odpo-
wiedniej stabilno$ci pomiaru uk-
tad powinien by¢ sterowany gene-
ratorem kwarcowym. Warto$é¢ czes-
totliwosei kwarcu nie jest krytvez-
na, poniewaz zawsze istnieje mozli-
wosé odpowiedniej modyfikacji
wartosci pradu .
Sonda - cze$¢ zanurzona
Poniewaz zgodnie z pierwotnym
zalozeniem sonda sluzy do pomia-
ru poziomu wody, jej cze$¢ zanurzong
wykonano zPCW, co ma liczne
zalety - brak reakcji chemicznej
w kontakcie 2z woda, niski koszt,
fatwos¢ konstrukcji. Rysunek 20
przedstawia to rozwigzanie: rurka
z PCW o érednicy 20mm i odpo-
wiedniej dlugosci jest przyklejona
do trojnika rurowego, do ktorego
dolaczona jest nastepna rurka, zada-
niem ktérej jest utrzymywanie calej
struktury oraz uniemozliwienie zbli-
zania sie sondy do Scian zbiornika.
Powyzej trojnika znajduje sie zlaczka
redukcyjna, polaczona z kawatkiem
rury o $rednicy 100mm, zamknie-
tym przy pomocy wkrecanego kor-
ka z uszczelka. W uszozelnionej przes-
trzeni znajduje sie plytka przetworni-
ka, polaczona ze Swiatem zewnetrz-
nym kablem zawierajacym 4 prze-
wody: +5V, -5V, mase oraz napie-
cie Vs. Szczelno$é wyprowadzenia
zapewnia przepust z dlawnica. Z tej
obudowy sa wyprowadzone dwa
przewody w izolacji teflonowej (do
polaczen owijanych), biegnace

+— Rozladowanie
;. koridensatorow
Q4. e "
.+ Zaladowanie
P 74C180
(<2 S i . eeieeaen

Przekazanie

lnior:nﬁzﬁp % Czas zliczania
Rys. 19.
wzdluz tworzacej walca (rurki
20mm), ulozone wzgledem siebie

pod katem 90°, ktére nastepnie
przecinaja dolny otwor cylindra po
Srednicach, po czym poprowadzone
sa rownolegle z powrotem do plyt-
ki, w spos6b pokazany na rys. 20.
Uniknieto w ten sposéb kontaktu
woda - metal, co mogloby stwarzac
problemy. Caloi¢ jest uszezelniona
przy pomocy szpachlowki silikono-
wej, umieszczone] powyzej trojnika
rurowego. Dlugos¢ wykonanej son-
dy wynosi 250cm. W praktyce
nie ma zadnych ograniczen wymia-
row sondy z wyjatkiem tego, Ze ze
wzrostem diugo$ci sondy roénie
C,.. Jesli mierzone wysokosci stu-

pa cieczy sa niewielkie, mozna
I Piytka
{J etwornika |
Zlaczka
Ru, « i
POW & 20rt N\ redukeyjna
J Szpachlowka
557 smkoncwa
Tréjnik ]
Zerowy F}:Iaml?'n.
Przewody = :
b o

Rura PCW @20mm

Rys. 20.
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ulozyé izolowany drut wzdluz wiek-
szej liczby tworzacych walca, co
zwiekszy mierzona pojemnosc. Nale-
zy zwrocic uwage na to, ze sonda
taka posiada pewna resztkowa po-
jemnoé¢, wynikajaca z jej budowy.
Oznacza to, ze podczas uruchamiania
calodci  nalezy przy niezanurzonej
sondzie wyzerowa¢ wskazanie lub Vs
przy pomocy POT2 (albo N). W o-
pisywanym przypadku resztkowa po-
jemno$¢ wynosi okolo 70pF, przy
czym oczywiscie bedzie ulega¢ zmia-
nom ze zmianami dlugosci i sred-
nicy walca, liczba ulozonych na
jego powierzchni przewodéw oraz ich
$rednica. Je§li pojemnosé ta okaze
sig mniejsza, to korzystnym byloby
zwiekszy¢ wartoS¢ rezystancji R12 do
okolo 2,7k lub wiecej, co pozwo-
li obnizy¢ natezenie pradu obcia-
zajacego wyjscie wzmacniacza AS5.
Gdyby pojemnos$é ta okazala sie
wieksza, mozna zastapi¢ R12 zwora
i/lub zmieni¢ rezystor znajdujacy sie
w petli sprzezenia wzmacniacza A5,
Wyniki pomiarow

Tabela 1 zawiera wyniki uzyska-
ne dla réznych wartosci pojem-
nosci C_ oraz wzgledne bledy po-
miaru, przy regulacjach nastawio-
nych w sposéb taki, ze V, = 0
gdy C = 0 oraz V, = 2,5V gdy
C, = 1002pl Z]Pdnvm wyijat-
kiem blad wzgledny pomiaru nie
przekracza 1%, co jest rezultatem
w pelni satysfakcjonujacym.

Tabela 2 ulatwia dobor wartos-
ci rezystancji R11, precyzujac dla
kilku wartoéci mierzonej pojemnos-
ci przyblizone wartoéci V__

V. ..o uzyskiwane przy regulacji
PUTI dla R4 = 150kQ i wartosci
POT2 zapewniajacej zerowe napiecie
wyjsciowe przy C_. Najwyzsze
z podanych warto$ci moga nie byé
osiggane ze wzgledu na ograniczenia
wzmacniacza wyjsciowego.

Tab. 1. Btgd wzgledny pomiaru C__

w funkc)i je] wartosci,

[ © v v Blad
[PF] mv] (mvl | %]
71002 2500 2500 | 0O

B4 | 200 | 2084 | 07

| 686 1712 1715 +0,2

472 1178 1183 | +04 |
" 385 | 961 954 07 |
271 676 680 | +06 |
220 549 546 -0.6"‘
101 252 250 -0,8
72 | 180 | 183 | +T,?_‘
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Rys. 21.
Tab. 2. Zakres zmian V1V, wfunkcjl wartoscl POTI1, przy R4 = 150kQ,
dia roznych wartosci RH
RI1 | seke | 47k Q | gk
c Vsmin Vsmax Vsmin ‘ Vsmax Vsmin Vsmax
(PF] Vi (Vi ‘ vi (vi (v v
686 1,46 157 | 18 | 19 2,54 27
841 1,83 1,95 22 | 23 3,15 3,38
1002 2,18 2,34 2,61 28 | 375 4

Rysunki 21 i 22 przedstawiaja
mozaike dwustronnego druku plyt-
ki, natomiast rys. 23 - rozmieszze
nie elementow.

Konkludujac stwierdzi¢ mozna,
ze zaproponowany system pomiaro-
wy jest prosty, precyzyjny, latwo
adaptowalny do nowych warun-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1. R8, R9: 12k

R2: 3.9k

R3: 10kQ

R4: 150kQ

RE: 2,7kQ

R6, R7: 1kQ

R10: 15k

R11: 47kQ

R12: 1.5kQ

R13. R14: 27k

R15: 47Q

POT1: 10k (10-cbrotowy)
POT2: 1kQ (10-obrofowy)

kéw pomiarowych (inny zbiornik),
a jego koszt jest niski. Wyposazo-

ny w dodatkowe czujniki moze
sterowa¢ dodatkowymi urzadzenia-
mi, takimi jak np. pompy czy
ERP

Kondensatory _

C1. C8. C9, C10, C11: 10uF,
tantalowy -

C2; 470pF, cermiczny

C3: 100pF, ceramiczny

C4: 2.2nF, ceramiczny
C5; 2.2nF, poliestrowy

Cé: 10nF, poliestrowy

C7: 100nF. poliestrowy
_Elementy potprzewodnikowe
D1, D2: 1N4148

T1.72: 2N2907A

IC1: AD1043AN (Analog Dewces)
IC2: LM31IN

IC3, IC4: LM324N

IC5: CD40&6

IC6: 74HC14
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