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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός της παρούσης διπλωματικής εργασίας είναι η κατασκευή, μελέτη και λήψη μετρήσεων ενός χωρητικού αισθητήρα. Η κατασκευή που χρησιμοποιήθηκε ως αισθητήρας αποτελείται από δύο ομόκεντρους χάλκινους σωλήνες στους οποίους τοποθετείται υγρό, άγνωστης διηλεκτρικής σταθεράς και ελέγχεται η μεταβολή στη χωρητικότητα που προκύπτει όταν εμβαπτίζεται η διάταξη σε διαφορετικά ύψη μέσα στο υγρό.   

Στην εργασία ερευνώνται τα ηλεκτρονικά κυκλώματα που απαιτούνται για τη λειτουργία και τον έλεγχο της διάταξης, ώστε να μπορούμε να λάβουμε και αναλογικές μετρήσεις. Για το σκοπό αυτό εξετάζονται τρία διαφορετικά κυκλώματα και συγκρίνονται οι μετρήσεις που λαμβάνουμε από κάθε διάταξη, στην έξοδο του αισθητήρα, ως προς την ευαισθησία και τη γραμμικότητα που μας παρέχουν .

ABSTRACT

The goal of this final year thesis project is to make study and take measurements on a capacitive sensor. The capacitor sensor that was used is constructed from two concentric copper pipes in which we add a liquid of unknown dielectric constant and is checked the change in the capacity that results in different heights of the liquid.  

     Also in the project is studied and analyzed the various electronic circuits that are required for the operation and the control of the capacitor, so that we can receive also analog measurements. For this purpose we test three different circuits and compare the measurements of each, to see their sensitivity and linearity. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σήμερα σχεδόν σε κάθε ηλεκτρονική συσκευή που χρησιμοποιούμε περιλαμβάνεται κάποιος τύπος αισθητήρα. Οι αισθητήρες αυτοί μπορούν να είναι από πολύ απλοί, όπως ένας θερμοστάτης ενός ψυγείου ή ενός βραστήρα, έως και αρκετά πολύπλοκοι, όπως στην μέτρηση ταχύτητας με χρήση κάποιου επιταχυνσιόμετρου. Οι αισθητήρες χρησιμοποιούνται συχνά ως είσοδο άλλων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων και η ευαισθησία που παρέχουν στις ληφθείσες μετρήσεις επηρεάζει τη συνολική λειτουργία και ακρίβεια της τελικής διάταξης, με το αντίστοιχο οικονομικό κόστος.

Σημαντική θέση μεταξύ των αισθητήρων κατέχουν οι χωρητικοί αισθητήρες, με τους οποίους ασχολείται η παρούσα διπλωματική εργασία. Συγκεκριμένα έχει κατασκευαστεί για τις ανάγκες της διπλωματικής ένας κυλινδρικός χωρητικός αισθητήρας από το οποίο λαμβάνουμε μετρήσεις που μέσα από κατάλληλα ηλεκτρονικά κυκλώματα μετατρέπουμε σε ένα αναλογικό σήμα σταθερής τάσης (DC) και από εκεί σε ένα τελικό κύκλωμα απεικόνισης με φωτεινή ένδειξη. Τέλος γίνεται λήψη των μετρήσεων και σύγκριση των διαφορετικών κυκλωμάτων ως προς την ευαισθησία και τη γραμμικότητα  που παρέχουν.

Αναλυτικότερα και στα τρία κυκλώματα που κατασκευάσαμε χρησιμοποιήσαμε το ολοκληρωμένο 555, το οποίο μας δίνει τη δυνατότητα να παράγουμε τετραγωνικούς παλμούς τάσης. Ωστόσο η αρχή λειτουργίας δεν είναι η ίδια για όλα τα κυκλώματα.

Στο πρώτο κύκλωμα που κατασκευάσαμε το 555 χρησιμοποιείται ως παλμογεννήτρια συγκεκριμένης συχνότητας και ο τρόπος λειτουργίας του κυκλώματος βασίζεται στον υπολογισμό της σταθεράς χρόνου με την εκφόρτιση του πυκνωτή μεταβλητής χωρητικότητας (αισθητήρα) πάνω σε μια αντίσταση συγκεκριμένης τιμής. Στην περίπτωση αυτή το 555 λειτουργεί ως ασταθής πολυδονητής και ο ρόλος του περιορίζεται στο να παρέχει διακοπτόμενη τάση συγκεκριμένης συχνότητας στα άκρα του πυκνωτή για τη φόρτιση-εκφόρτισή του.

Στα επόμενα δύο κυκλώματα που κατασκευάσαμε το 555 χρησιμοποιείται ως μονοσταθής πολυδονητής και είναι συνδεδεμένο με τον αισθητήρα μας. Οι παλμοί που παρέχει στην περίπτωση αυτή δεν είναι όπως προηγουμένως συγκεκριμένης συχνότητας, αλλά αυτή μεταβάλλεται με  αντίστοιχη μεταβολή της χωρητικότητας του αισθητήρα. Συνεπώς σ’ αυτή την περίπτωση η DC τάση εξόδου που μετράμε είναι αποτέλεσμα της μεταβολής της συχνότητας των παλμών του 555. 

2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ

Η χωρητικότητα ενός αισθητήρα εξαρτάται από δύο κυρίως παραμέτρους, τη γεωμετρία των οπλισμών από τους οποίους αποτελείται και το υλικό που παρεμβάλλεται μεταξύ τους. Όταν μια σταθερή τιμή τάσης εφαρμόζεται μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή, εμφανίζεται ποσότητα φορτίου +Q και –Q αντίστοιχα σε κάθε οπλισμό [1]. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ των δύο οπλισμών, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα (σχ.2.1.1):
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σχήμα 2.1.1

Στην περίπτωση που ο πυκνωτής μας αποτελείται από δύο επίπεδες πλάκες με επιφάνεια εμβαδού S και βρίσκονται σε απόσταση d μεταξύ τους η ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στους οπλισμούς είναι [2]:
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                                         σχήμα 2.1.2

ενώ η χωρητικότητα δίνεται από τον τύπο:
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όπου    C = χωρητικότητα (F)


εο = 8,854x10-12 (F/m)


εr = διηλεκτρική σταθερά (για το κενό 1)


S = εμβαδόν επιφάνειας πλάκας πυκνωτή (m2)


d =  διάκενο (m)

Τέλος το ηλεκτρικό πεδίο Ε δίνεται ως βαθμίδα του δυναμικού V από τον τύπο:
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ενώ η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων a και b ανεξαρτήτου διαδρομής είναι:
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία ο πυκνωτής που χρησιμοποιήσαμε έχει κυλινδρική γεωμετρία και οι δύο οπλισμοί του αποτελούνται από δύο ομόκεντρες κυλινδρικές ράβδους ακτίνας, a η εσωτερική και b για την εξωτερική (a<b) και μήκους L. Στον ενδιάμεσο κενό χώρο μεταξύ των δύο οπλισμών υπάρχει το υλικό με διηλεκτρική σταθερά ε. Σχηματικό διάγραμμα του αισθητήρα μας φαίνεται παρακάτω (σχ.2.3):
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σχήμα 2.1.3

      Στην εργασία αυτό που μας ενδιαφέρει είναι η χωρητικότητα του πυκνωτή που στην περίπτωση του κυλινδρικού πυκνωτή δίνεται από τη σχέση:
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3. Η ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ

Η κατασκευή του αισθητήρα που χρησιμοποιήσαμε βασίστηκε στα υλικά που βρήκαμε στην αγορά. Για την κατασκευή του χωρητικού αισθητήρα επιλέχτηκαν δύο απλές χαλκοσωλήνες -που χρησιμοποιούμε και στα υδραυλικά των κατοικιών-διαφορετικής διαμέτρου οι οποίες τοποθετήθηκαν ομοκεντρικά (η μία μέσα στην άλλη). Το πάχος των σωλήνων που χρησιμοποιήσαμε είναι 1mm ενώ το μήκος τους είναι το 1m. Οι χαλκοσωλήνες επιλέγονται με βάση τη διάμετρό τους,  όπου βρήκαμε από 12 έως 54mm. Εμείς επιλέξαμε αυτή των 22mm ως εσωτερική και των 33mm ως εξωτερική, για το λόγο ότι θέλαμε η χωρητικότητα του πυκνωτή που θα κατασκευάσαμε να είναι της τάξεως κάποιων  εκατοντάδων pF συγκεκριμένα είναι 156pF. Το γεγονός αυτό είναι απαραίτητο για να έχουμε μια λογική τιμή της σταθεράς RC που να είναι μετρήσιμη. Ο δεύτερος λόγος είναι ότι για την εφαρμογή μας θέλαμε το μήκος του αισθητήρα να είναι σχεδόν 1m ώστε να είναι πιο εύκολη η πειραματική διαδικασία για εμάς. Η βύθιση του αισθητήρα γίνεται μέσα σε πλαστικό κύλινδρο διαμέτρου 7cm και μήκους 1,10m που περιέχει το διηλεκτρικό. 

Όπως αναπτύξαμε και στην προηγούμενη παράγραφο ο τύπος που μας δίνει τη χωρητικότητα κυλινδρικού αισθητήρα υπολογίζεται από τον τύπο:
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όπου ε είναι η τιμή διηλεκτρικής σταθεράς και ισούται με το γινόμενο εο*εr, όπου εο είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού και εr η σταθερά του υλικού:
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Επιλέγοντας διαφορετικό διηλεκτρικό κάθε φορά είναι δυνατό, να προσδιορίσουμε τα χαρακτηριστικά του αισθητήρα. Για το συγκεκριμένο κυλινδρικό αισθητήρα το διηλεκτρικό πρέπει να είναι υγρό, έτσι οι δύο σωλήνες στηρίζονται με ειδικά λάστιχα ώστε να μην υπάρχει επαφή μεταξύ τους και ταυτόχρονα να ορίζουν σταθερό κενό χώρο μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή. Επιπλέον ένα διηλεκτρικό όπως κατάλληλο λάδι θα ήταν χρήσιμο για τον καθαρισμό του πυκνωτή μετά από κάθε χρήση για να είμαστε σίγουροι για την ακρίβεια των μετρήσεων που παίρνουμε, ωστόσο αυτό ήταν αρκετά δύσκολο στην περίπτωσή μας καθώς η συγκεκριμένη κατασκευή δεν επιτρέπει κάτι τέτοιο.

Τα διηλεκτρικά που χρησιμοποιήσαμε, θεωρώντας ως αναφορά τον αέρα είναι το νερό βρύσης και το πετρέλαιο. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιμές της διηλεκτρικής σταθεράς των παραπάνω υγρών καθώς και του αέρα [1],[2]. Επιπλέον γίνεται θεωρητικός υπολογισμός της χωρητικότητας με βάση τις συγκεκριμένες διαστάσεις του πυκνωτή, σε κάθε περίπτωση με βάση τον τύπο (1).

	
	ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ
(nF)

	Διάμετρος 
Εσωτερικής Σωλήνας

(mm)
	Διάμετρος 
Εξωτερικής Σωλήνας

(mm)
	b/a


	Αέρας
(εr=1)
	Πετρέλαιο

(εr=2.0-2.2)
	Νερό

(εr=80)

	22
	33
	1.5
	0.137
	0.287
	10.965


Παρατήρηση: H τιμή της χωρητικότητας του πυκνωτή που μετρήσαμε όταν ήταν αυτός στον αέρα είναι 156pF. Η απόκλιση αυτή οφείλεται σε κατασκευαστικούς ατέλειες και στα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν. 

Οι ακόλουθες γραφικές παριστάνουν τη σχέση μεταξύ του λόγου b/a και της χωρητικότητας του αισθητήρα για αέρα-πετρέλαιο (σχ.3.1) και αέρα-νερό (σχ.3.2). Από το σχήμα 3.2 παρατηρούμε ότι όταν το διηλεκτρικό στο πυκνωτή είναι το νερό σε σχέση με τον αέρα, αλλάζουμε ουσιαστικά κλίμακα στις χωρητικότητες (από nF σε pF). 
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σχήμα 3.1
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σχήμα 3.2

Επιπλέον πρέπει να αναφέρουμε ότι για την κατασκευή του αισθητήρα προσπαθήσαμε όσο το δυνατό να περιορίσουμε την επαφή των οπλισμών και συνεπώς της αγωγιμότητας. Ειδικά στην περίπτωση που χρησιμοποιήσαμε νερό επειδή η διηλεκτρική του σταθερά είναι μεγάλη είχαμε προβλήματα και μάλιστα όταν θέταμε το πυκνωτή σε υψηλή τάση για αρκετή ώρα παρατηρούσαμε το φαινόμενο της ηλεκτρόλυσης. Για την αποφυγή τούτων, πριν συναρμολογήσουμε των πυκνωτή επαλείψαμε τις εσωτερικές επιφάνειες του πυκνωτή με στρώσεις γομαλάκας ώστε να μονώσουμε τις επιφάνειες αυτές. 

4. ΚΥΚΛΩΜΑ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΔΙΑΚΟΠΤΗ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

Το πρώτο κύκλωμα που δοκιμάσαμε περιλαμβάνει ένα διακόπτη αποτελούμενο από δύο τρανζίστορ κατάλληλα τοποθετημένα. Η συχνότητα με την οποία ελέγχεται το άνοιγμα και το κλείσιμο του διακόπτη, ρυθμίζεται από την έξοδο ενός ολοκληρωμένου 555, το οποίο παρέχει τετραγωνικούς παλμούς συγκεκριμένης συχνότητας. Επιπλέον η αρχή λειτουργίας του κυκλώματος βασίζεται στη φόρτιση και εκφόρτιση ενός πυκνωτή πάνω σε μια αντίσταση, όπως περιγράφεται στη συνέχεια. 

4.1 Αρχή Λειτουργίας, Φόρτιση –Εκφόρτιση πυκνωτή

Στο κύκλωμα του σχήματος 4.1.1 ο πυκνωτής χωρητικότητας C φορτίζεται στο δυναμικό Vo από την πηγή σταθερής τάσης. Τη χρονική στιγμή t=0 ο διακόπτης δ1 ανοίγει και ταυτόχρονα ο διακόπτης δ2 κλείνει. Έτσι ο πυκνωτής αποσυνδέεται από την πηγή και συνδέεται με τη γραμμική και χρονικά σταθερή αντίσταση R τη χρονική στιγμή t=0. Λόγω του φορτίου qo=CVo στον πυκνωτή, ηλεκτρικό ρεύμα θα διαρρεύσει το κύκλωμα κατά τη φορά που καθορίζεται από τη φορά αναφοράς του i(t). Το φορτίο στους οπλισμούς του πυκνωτή θα ελαττωθεί βαθμιαία και τελικά θα μηδενιστεί, όπως επίσης και το ρεύμα i(t). Κατά τη διαδικασία αυτή, η ηλεκτρική ενέργεια η αποθηκευμένη αρχικά στον πυκνωτή, θα χαθεί σα θερμότητα στην αντίσταση. Αναφερόμενοι στο σχήμα 4.1.1 θεωρούμε την ανάλυση του κυκλώματος για t>0 [3]:
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σχήμα 4.1.1

Από νόμο τάσεων Kirchhoff :                  Vc(t)=VR(t),      t>0       (4.1)

Και από νόμο ρευμάτων Kirchhoff :         Ic(t)+I​R(t)=0,    t>0      (4.2)

Οι σχέσεις τάσης-ρεύματος για τα δύο στοιχεία είναι:
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σχήμα 4.1.2

Αντιστάτης :  V​R=RIR                                                                    (4.3)

Πυκνωτής :    ιc=C dVc/dt  και Vc(0)=Vo                                    (4.4)

ή                                              
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Στην εξίσωση 4.4 επιθυμούμε να τονίσουμε ότι η αρχική συνθήκη για την τάση στον πυκνωτή πρέπει να αναγραφεί μαζί με τη σχέση  
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, αλλιώς η κατάσταση του πυκνωτή δεν είναι εντελώς προσδιορισμένη. Αυτό γίνεται προφανές από την εναλλακτική εξίσωση του κλάδου, την 4.5.

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 4.2 λαμβάνουμε:
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δηλαδή                                                                                               (4.6)
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Η 4.6 είναι μια ομογενής και γραμμική διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης μαζί με την αρχική της συνθήκη. Η διαφορική εξίσωση 4.6 γράφεται και ως εξής:
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0 με Vc(0)=Vο          (4.7)

Η παραπάνω απλή διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης λύνεται εύκολα ως εξής:
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Με ολοκλήρωση της 4.8 λαμβάνουμε:
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όπου Α η προσδιοριστέα σταθερά της ολοκλήρωσης. Από τη 4.9 προκύπτει ότι :
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Εφαρμόζοντας την αρχική συνθήκη Vc(0)=Vo στην 4.10 βρίσκουμε B=Vo. Άρα:
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To γινόμενο RC έχει διαστάσεις χρόνου και ονομάζεται σταθερά χρόνου του κυκλώματος RC.

T=RC  (σταθερά χρόνου)

Για το ρεύμα εκφόρτισης του πυκνωτή έχουμε από τις εξισώσεις 4.2  και 4.4  :
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όπου το μοναδιαίο βήμα u(t) χρησιμοποιείται στην 4.12 για να υποδηλώσει ότι αυτή ισχύει για t>0, ενώ είναι ΙR(t)=0 για t<0. Οι γραφικές παραστάσεις της χρονικής μεταβολής της τάσης στους ακροδέκτες του πυκνωτή και της αντίστασης και του ρεύματος εκφόρτισης δίνονται στα παρακάτω σχήματα (σχ. 4.1.3-4):
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σχήμα 4.1.3
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σχήμα 4.1.4

Παρατηρούμε ότι και οι δύο εκθετικές καμπύλες των παραπάνω σχημάτων έχουν για ασύμπτωτη τον άξονα των χρόνων για 
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. Σημειώνουμε ότι η κλίση της καμπύλης Vc(t) για t=0 είναι ίση με –Vo/T και επομένως η εφαπτόμενη της καμπύλης Vc(t) στο σημείο (0,Vo) τέμνει τον άξονα των χρόνων στη θέση t=Τ=RC. Κατά τη χρονική αυτή στιγμή τάση του εκφορτιζόμενου πυκνωτή είναι 36,8% της αρχικής τιμής. Πράγματι από την  4.11  για t=T έχουμε:
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Όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.1.4 κάτι αντίστοιχο έχουμε και για το εκθετικά μεταβαλλόμενο ρεύμα εκφόρτισης του πυκνωτή ΙR(t).

4.2 Το κύκλωμα 555

      Το ολοκληρωμένο 555 είναι ιδιαίτερα διαδεδομένο σε ηλεκτρονικά κυκλώματα όπου απαιτείται η χρήση τετραγωνικών παλμών συγκεκριμένης συχνότητας. Η δομή του φαίνεται παρακάτω (σχ.4.2.1):
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σχήμα 4.2.1


   Το κύκλωμα αποτελείται από δύο συγκριτές, ένα SR flip-flop και ένα τρανζίστορ  που λειτουργεί ως διακόπτης [5]. Για να λειτουργήσει χρειάζεται ένα απλό τροφοδοτικό(Vcc) των 5V. Επίσης διαθέτει ωμικό διαιρέτη τάσης με ίσες αντιστάσεις, που συνδέονται με την τάση τροφοδοσίας. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργούνται οι τάσεις αναφοράς (κατώφλια) των δύο συγκριτών. Αυτές είναι Vth=2/3Vcc  για τον άνω συγκριτή και Vtl=1/3Vcc για τον κάτω συγκριτή.



Για να αναλύσουμε του χρονιστή 555 θα πρέπει να ξέρουμε ότι το SR flip-flop είναι ένα δισταθές κύκλωμα που διαθέτει συμπληρωματικές εξόδους που δηλώνονται με Q και Q’. Στην κατάσταση set (θέσης) η έξοδος του Q είναι υψηλή (περίπου ίση με την τάση τροφοδοσίας Vcc) ενώ  η συμπληρωματική έξοδος  είναι σε χαμηλό δυναμικό (περίπου ίσο με 0). Στην άλλη σταθερή κατάσταση, την κατάσταση reset (επαναφοράς) η έξοδος Q είναι χαμηλή ενώ η Q’ είναι υψηλή. Για να μεταβεί το flip-flop στην κατάσταση set θα πρέπει να εφαρμοστεί υψηλή τάση στην είσοδο reset(R). Παρατηρούμε επιπλέον ότι στο 555 οι είσοδοι R και S συνδέονται στις εξόδους των συγκριτών 1 και 2.


   Ο θετικός ακροδέκτης εισόδου του συγκριτή 1 συνδέεται με τον εξωτερικό ακροδέκτη κατωφλίου (thresold) του ολοκληρωμένου. Επίσης ο αρνητικός ακροδέκτης εισόδου του συγκριτή 2 συνδέεται με τον εξωτερικό ακροδέκτη σκανδαλισμού (trigger) και ο συλλέκτης του τρανζίστορ  Q1 συνδέεται  με τον ακροδέκτη αποφόρτισης (discharge). Τέλος η έξοδος Q του flip-flop συνδέεται με τον ακροδέκτη εξόδου. 


Όλα τα χαρακτηριστικά του περικλείονται στο παράρτημα στο τέλος της εργασίας. 

4.3 Το 555 ως ασταθής πολυδονητής


Αρχικά η συνδεσμολογία στην οπoία το χρησιμοποιήσαμε το 555 είναι αυτή που φαίνεται στο σχήμα (σχ.4.3.1), όπου φαίνονται και οι τιμές των στοιχείων που χρησιμοποιήσαμε :
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σχήμα 4.3.1

To 555 σε αυτή τη συνδεσμολογία λειτουργεί ως ασταθής πολυδονητής με δύο εξωτερικές αντιστάσεις Ra και Rb και ένα πυκνωτή C. Θεωρούμε αρχικά ότι ο πυκνωτής είναι αποφορτισμένος. Σε αυτή την περίπτωση το flip-flop είναι στην κατάσταση set, συνεπώς η έξοδος είναι υψηλή και το Q1 (σχ.4.2.1) είναι στην αποκοπή. Ο πυκνωτής C αρχίζει να φορτίζεται μέσω των αντιστάσεων Ra και Rb, που βρίσκονται σε σειρά. Όταν η uc φτάσει και ξεπεράσει το κατώφλι Vtl τότε η έξοδος του συγκριτή 2 γίνεται 0. Το γεγονός αυτό δεν επιδρά άμεσα στην λειτουργία του κυκλώματος, καθώς το flip-flop παραμένει στην κατάσταση set και ο πυκνωτής συνεχίζει να φορτίζεται έως ότου η τάση στα άκρα του φτάσει και ξεπεράσει το κατώφλι Vth. Τότε η έξοδος του συγκριτή 1 γίνεται υψηλή εξαναγκάζοντας το flip-flop να μεταβεί στην κατάσταση reset. Συνεπώς η έξοδος uo γίνεται χαμηλή, το τρανζίστορ Q1 άγει και η τάση στον κοινό κόμβο των δύο αντιστάσεων Ra και Rb γίνεται περίπου ίση με μηδέν. Συνεπώς ο πυκνωτής C αρχίζει να αποφορτίζεται μέσω της Rb και μέσω του συλλέκτη του Q1. Η τάση uc μειώνεται εκθετικά με σταθερά χρόνου CRb προς την τιμή 0. Όταν η τάση uc φτάσει την τιμή του κατωφλίου Vtl τότε η έξοδος του συγκριτή 2 γίνεται υψηλή και το flip-flop μεταβαίνει στην κατάσταση set. Τότε η uo γίνεται υψηλή, η έξοδος Q’ χαμηλή και το Q1 αποκόπτει. Ο πυκνωτής C αρχίζει να φορτίζεται μέσω των αντιστάσεων Ra και Rb και η τάση στα άκρα uc του αυξάνεται εκθετικά προς την τάση Vcc με σταθερά χρόνου C(Ra+Rb). Η εκθετική αύξηση της τάσης uc συνεχίζεται έως ότου φτάσει το κατώφλι Vth. Τότε η έξοδος του συγκριτή 1 γίνεται υψηλή και το flip-flop μεταβαίνει στην κατάσταση reset, οπότε επαναλαμβάνεται ο ίδιος κύκλος.

Από την παραπάνω περιγραφή βλέπουμε ότι το κύκλωμα ταλαντώνεται και παράγει στην έξοδο μια τετραγωνική κυματομορφή (σχ.4.3.2). Η έξοδος είναι υψηλή κατά το χρονικό διάστημα tH στο οποίο η uc αυξάνεται από Vtl έως Vth. Η εκθετική αύξηση της uc περιγράφεται από τη σχέση:
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σχήμα 4.3.2

Ο πυκνωτής φορτίζεται και εκφορτίζεται περιοδικά μεταξύ 2/3Vcc και 1/3Vcc. Η έξοδος παραμένει υψηλή για χρόνο t1 που δίνεται από τον τύπο:
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ενώ παραμένει σε χαμηλή στάθμη για χρόνο:
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Η περίοδος των παλμών είναι :
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ενώ το duty-cycle των παλμών που παίρνουμε στην έξοδο είναι:
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Ο υπολογισμός των τιμών των αντιστάσεων Ra και Rb ανάλογα με τη συχνότητα των παλμών που θέλουμε υπολογίζεται από τον παρακάτω πίνακα (σχ.4.3.3):
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σχήμα 4.3.3

Οι τιμές των παραμέτρων των στοιχείων που επιλέξαμε μας δίνουν:
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4.4 Τελικό κύκλωμα με τον διακόπτη

      Η έξοδος από το κύκλωμα του 555 που είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο μπαίνει στη βάση του τρανζίστορ Q2 του σχήματος 4.4.1 . 
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σχήμα 4.4.1

Τα στοιχεία που χρησιμοποιήσαμε καθώς και οι τιμές τους είναι όπως στο σχήμα, τα datasheets των τρανζίστορ περιλαμβάνονται στο σχετικό παράρτημα. Στο σχήμα ο πυκνωτής C είναι ο χωρητικός αισθητήρας, ενώ με την αντίσταση R2 δημιουργεί το RC κύκλωμα. 

Η λειτουργία του κυκλώματος έχει ως εξής: Όταν ο παλμός βρίσκεται σε χαμηλή στάθμη “0” η τάση στη βάση του τρανζίστορ Q2 είναι 0, οπότε το τρανζίστορ «κόβει» και άγει το τρανζίστορ Q1, με αποτέλεσμα όλο το ρεύμα απ’ την πηγή να διοχετεύεται στον πυκνωτή C και να τον φορτίζει.

 Όταν έρχεται παλμός από το 555 με υψηλή τιμή τάσης “5V”το τρανζίστορ ανοίγει με αποτέλεσμα να ενώνει την αντίσταση R1 με τη γη. Σ’ αυτή τη φάση όλο το ρεύμα της πηγής V2 διοχετεύεται μέσω της αντίστασης στη γη, επιπλέον ο πυκνωτής C πού ήταν αρχικά φορτισμένος, εκφορτίζεται πάνω στην αντίσταση R2.

Παρατηρούμε επομένως ότι οι παλμοί φόρτισης – εκφόρτισης του πυκνωτή C ακολουθούν αντίστροφα τους παλμούς του 555, αφού όταν είναι υψηλή η τάση του παλμού ο πυκνωτής εκφορτίζει, ενώ όταν είναι 0 (η τάση του 555), φορτίζει ο πυκνωτής.

Στην ακόλουθη γραφική παράσταση (σχ.4.4.2) φαίνονται ποιοτικά οι καμπύλες που παίρνουμε στην έξοδο του 555 (πάνω) και στο άκρο του πυκνωτή (κάτω) για τις ίδιες χρονικές στιγμές.
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σχήμα 4.4.2

Ακολούθως η έξοδος που παίρνουμε από το άκρο του πυκνωτή θα μπορούσε να εισαχθεί ως είσοδος σε ένα microcontroller, από όπου με κατάλληλη δειγματοληψία να πάρουμε τιμές τάσης στη φάση της εκφόρτισης και έχοντας γνωστή την τιμή της αντίστασης εκφόρτισης (R2), να υπολογίσουμε με μαθηματική επεξεργασία την χωρητικότητα του πυκνωτή C, και τη διηλεκτρική σταθερά του υγρού.

Στην παρούσα εργασία ωστόσο, έγινε προσπάθεια να μπορούμε να πάρουμε μέσα από ηλεκτρονικά κυκλώματα ως έξοδο σταθερή τάση, ανάλογη της χωρητικότητας του πυκνωτή. Έτσι από το άκρο της αντίστασης εκφόρτισης R2 του σχήματος ακολουθεί ένα βαθυπερατό φίλτρο που δημιουργείται από την αντίσταση R3 και τον πυκνωτή C2. 

Η λειτουργία του φίλτρου στην περίπτωση αυτή όπου έχουμε παλμική διέγερση έχει ως εξής. Αν θεωρήσουμε μια παλμική διέγερση, όπως αυτή του σχήματος 4.4.3 :
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σχήμα 4.4.3

όπου Τ είναι η περίοδος του παλμού μας και P είναι το μέγιστο πλάτος του. Στο επόμενο σχήμα (σχ.4.4.4) παρουσιάζεται η απόκριση του βαθυπερατού φίλτρου, ανάλογα με το μέγεθος της σταθεράς τ του φίλτρου σε σχέση με την περίοδο Τ του παλμού. Όπως φαίνεται το βαθυπερατό κύκλωμα δεν ανταποκρίνεται άμεσα στην απότομη αλλαγή του παλμού από το 0 στο P, αλλά αρχίζει να αυξάνεται εκθετικά τείνοντας προς την τελική τιμή P. Η εκθετική αύξηση σταματάει τη χρονική στιγμή t=T, δηλαδή τη χρονική στιγμή κατά την οποία εμφανίζεται το αρνητικό μέτωπο του παλμού εισόδου. Η έξοδος αρχίζει τότε να φθίνει εκθετικά προς την τελική της τιμής, η οποία στην προκείμενη περίπτωση είναι το 0. Παρατηρούμε επίσης ότι το εμβαδό της επιφανείας, την οποία περικλείει η κυματομορφή της εξόδου, είναι ίσο με το εμβαδόν του παλμού, γεγονός το οποίο οφείλεται στην ιδιότητα των βαθυπερατών κυκλωμάτων να περνούν την dc συνιστώσα ενός σήματος. Στην περίπτωσή μας επιλέχτηκε  τ>>Τ, ώστε να ταπεινώσουμε την κορυφή  και έτσι η μορφή του σήματος μα πλησιάζει την τρίτη περίπτωση του σχήματος 4.4.4
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σχήμα 4.4.4

Τελικά το σήμα που λαμβάνουμε στην έξοδο είναι μία τιμή σταθερής τάσης DC που μεταβάλλεται με την χωρητικότητα του C λόγω της εκφόρτισης του πυκνωτή.

Επιπλέον στη βάση του τρανζίστορ Q3 μπαίνουν οι παλμοί του 555 όπως και στου Q2, αλλά με μικρότερη τιμή υψηλής τάσης «high» λόγω της πτώσης τάσης που υπάρχει στην αντίσταση  R4. Έτσι το τρανζίστορ Q3 άγει μόνο όταν έχουμε εκφόρτιση του πυκνωτή C που είναι η φάση που μας ενδιαφέρει και ενώνει το άκρο του πυκνωτή στη γη. 

Τέλος στην έξοδο του βαθυπερατού φίλτρου έχει τοποθετηθεί όπως φαίνεται στο σχήμα μία δίοδος zener για να ελαττώσει την DC τάση που είχαμε όταν ο πυκνωτής δεν ήταν βυθισμένος σε κάποιο διηλεκτρικό και να έχουμε ως τάση αναφοράς τα 0V.

Η τελική έξοδος του κυκλώματος μετά και τη δίοδο, καθώς και η καμπύλη εκφόρτισης του πυκνωτή C, φαίνεται παραστατικά στο σχήμα 4.4.5 που είναι η εικόνα που πήραμε από τον παλμογράφο:
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σχήμα 4.4.5

4.5 Κατασκευή του κυκλώματος

Το ηλεκτρονικό κύκλωμα συναρμολογήθηκε σε πλακέτα βακελίτη. Στην πλακέτα υπάρχει επιπλέον ένας σταθεροποιητής τάσης ο LM7905 ο οποίος έχει ως είσοδο την τάση των 15V που βάζουμε μέσω του διακόπτη των τρανζίστορ στα άκρα του χωρητικού αισθητήρα που κατασκευάσαμε. Η έξοδος του συγκεκριμένου σταθεροποιητή είναι 5V και είναι κατάλληλη για την τροφοδοσία του 555. Με αυτόν τον τρόπο έχουμε ανάγκη από μία τροφοδοσία μόνο στην πλακέτα μας αυτή των 15V. 

Οι χαλκοσωλήνες που χρησιμοποιήθηκαν για το συγκεκριμένο κύκλωμα δεν έχουν εσωτερική μόνωση και για το λόγο αυτό οι πειραματικές μετρήσεις έγιναν με τη χρήση πετρελαίου ως διηλεκτρικού, γιατί όπως προαναφέραμε το νερό έχει μεγάλη διηλεκτρική σταθερά με αποτέλεσμα να εμφανίζεται μεγάλη αγωγιμότητα και επιπλέον μετά από κάποιο χρονικό διάστημα να παρατηρούμε το φαινόμενο της ηλεκτροφόρησης. Πάνω στη χαλκοσωλήνα υπάρχουν κατάλληλα καλώδια, μεγάλου μήκους, που μας επιτρέπουν μια σχετική ελευθερία στη βύθιση του αισθητήρα στο πετρέλαιο. Επιπλέον ως «δεξαμενή» του πετρελαίου χρησιμοποιήθηκε ένας πλαστικός κύλινδρος μήκους περίπου 1m μέσα στον οποίο βυθίστηκε ο αισθητήρας και από όπου με ανάσυρση ανά 10cm λαμβάναμε μετρήσεις της DC τάσης εξόδου. 

4.6 Μετρήσεις και γραφικές 

Οι μετρήσεις που λάβαμε από την έξοδο του κυκλώματος κατά τη βύθιση της σωλήνας σε πετρέλαιο φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα:

	Ύψος πετρελαίου στον πυκνωτή

(cm)
	DC συνιστώσα 

(mVolt)



	10
	80

	20
	100

	30
	190

	40
	220

	50
	240

	60
	260

	70
	270

	80
	290

	90
	300


Σημείωση: Καθόλη την διάρκεια των μετρήσεων υπήρξε μια μικρή μεταβολή στην συχνότητα που ξεκινούσε από τα 10,9kHz για την πρώτη μέτρηση και αυξανόταν μέχρι τα 12.41 kHz στην τελευταία.

Ενώ η γραφική τους απεικόνιση είναι:
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Από το διάγραμμα παρατηρούμε ότι υπάρχει μια σχετική γραμμικότητα των μετρήσεων, δηλαδή όσο ανασύρουμε τον πυκνωτή από το πετρέλαιο τόσο αντίστοιχα μειώνεται και η τάση στην έξοδο εκτός ίσως από όταν το πετρέλαιο είναι στους 10 και 20 πόντους, όπου υπάρχει μια μικρή απόκλιση σε σχέση με τις υπόλοιπες μετρήσεις. 

Θα αναφερθούμε περισσότερο στο θέμα των μετρήσεων μαζί με τις υπόλοιπες που θα πάρουμε και από τα άλλα κυκλώματα όπου υπάρχει σύγκριση τους.

5. ΚΥΚΛΩΜΑ ΜΕ RC ΤΑΛΑΝΤΩΤΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΤΑΣΗ

Η  αρχή λειτουργίας στην περίπτωση αυτή όπως και στο κύκλωμα της παραγράφου 6 διαφοροποιείται από αυτή του προηγούμενου κυκλώματος. Το ολοκληρωμένο 555 χρησιμοποιείται εδώ ως παλμογεννήτρια μεταβλητής συχνότητας η οποία εξαρτάται από τη χωρητικότητα του αισθητήρα μας.

5.1 Ο RC ταλαντωτής

Στις περιπτώσεις που θέλουμε να πάρουμε DC μετρήσεις κατά τη μεταβολή της χωρητικότητας ενός πυκνωτή, δεν ενδείκνυται η απευθείας λήψη των μετρήσεων όπως έγινε με το παραπάνω κύκλωμα. Ειδικά όταν ο πυκνωτής έχει μικρές μεταβολές στην χωρητικότητα και η DC τάση είναι της τάξης των mV. Επιπλέον σε αυτού του είδους τις μετρήσεις παρεμβάλλονται θόρυβοι από τα καλώδια και τα υπόλοιπα στοιχεία του κυκλώματος. Η χωρητικότητα ενός αγνώστου πυκνωτή μπορεί να μετρηθεί καλύτερα με τη χρήση ενός στοιχείου συντονισμού σε ένα ταλαντωτή. Υπάρχουν διαφορετικά είδη ταλαντωτή που μπορούν να χρησιμοποιηθούν με χωριστά πλεονεκτήματα ο καθένας. Με ένα RC ταλαντωτή, η συχνότητα είναι ανάλογη του λόγου 1/RC, ενώ αν ήταν LC ταλαντωτής η συχνότητα είναι ανάλογη του 
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 αλλά είναι πιο δύσκολο να γραμμικοποιηθεί σε αυτή την περίπτωση [2].

5.2 Το 555 ως Μονοσταθής Πολυδονητής 

Ο RC ταλαντωτής μπορεί να κατασκευαστεί από ένα ολοκληρωμένο 555, μια εξωτερική αντίσταση R και ένα εξωτερικό πυκνωτή C, που στην περίπτωση μας είναι και ο μετρούμενος πυκνωτής, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (σχ.5.2.1):
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σχήμα 5.2.1

Από το σχήμα 4.2.1 της προηγούμενης παραγράφου όπου φαίνεται η εσωτερική δομή του 555 στη σταθερή κατάσταση το flip-flop είναι στην κατάσταση reset και η έξοδος του Q’ θα είναι σε υψηλή τάση, γεγονός που αναγκάζει το τρανζίστορ Q1 να άγει [5]. Το Q1 θα είναι στην κατάσταση κορεσμού, η τάση uc στα άκρα του πυκνωτή θα είναι περίπου 0 και η έξοδος του συγκριτή 1 θα είναι χαμηλή. Στην κατάσταση αυτή η τάση σκανδαλισμού παραμένει υψηλή και μεγαλύτερη από την τάση Vtl, συνεπώς η έξοδος του συγκριτή 2 θα είναι επίσης χαμηλή. Τέλος, στη σταθερή κατάσταση, καθώς το flip-flop παραμένει στην κατάσταση reset, η έξοδος του και συνεπώς η έξοδος του ολοκληρωμένου κυκλώματος είναι πολύ κοντά στο 0.

Για να σκανδαλιστεί το κύκλωμα εφαρμόζεται στην είσοδο ένας παλμός με πτωτικό μέτωπο (από υψηλό σε χαμηλό δυναμικό). Καθώς η τάση σκανδαλισμού (triggering) γίνεται μικρότερη από τη χαμηλή τάση κατωφλίου Vtl flip-flop μεταβαίνει στην κατάσταση set. Όταν συμβεί αυτό, η έξοδος του flip-flop γίνεται υψηλή και συνεπώς η uo γίνεται υψηλή, η έξοδος Q’ γίνεται σχεδόν 0 και το Q1 αποκόπτει. Ο πυκνωτής C αρχίζει να φορτίζεται μέσω της αντίστασης R και η τάση uc στα άκρα του αυξάνεται εκθετικά προς την τιμή Vcc, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.2.2.
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σχήμα 5.2.2 

Ο μονοσταθής πολυδονητής είναι τώρα στην ημισταθή του κατάσταση. Η κατάσταση αυτή παραμένει έως ότου η τάση uc ξεπεράσει το κατώφλι Vth του συγκριτή 1. Όταν συμβεί αυτό, η έξοδος του συγκριτή 1 γίνεται υψηλή και αναγκάζει το flip-flop να μεταβεί στην κατάσταση reset. Η έξοδος Q’ γίνεται πάλι υψηλή, το Q1 άγει ανοίγει και εκφορτίζει ταχύτατα τον πυκνωτή C εξαναγκάζοντας την τάση uc να γίνει ίση με το 0. Ο ασταθής πολυδονητής βρίσκεται και πάλι στη σταθερή του κατάσταση και είναι έτοιμος να δεχτεί έναν καινούριο παλμό σκανδαλισμού.

Από την παραπάνω περιγραφή και το σχήμα 5.2.2 βλέπουμε ότι στην έξοδο uo του κυκλώματος παράγεται ένας τετραγωνικός παλμός. Το πλάτος Τ του παλμού είναι ίσο με το χρονικό διάστημα για το οποίο ο μονοσταθής πολυδονητής βρίσκεται στην ημισταθή του κατάσταση. Αν θεωρήσουμε ότι ο παλμός σκανδαλισμού εφαρμόζεται τη χρονική στιγμή t=0, η εκθετική κυματομορφή uc στα άκρα του πυκνωτή C είναι:
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Αντικαθιστώντας τη uc με τη Vth=2/3Vcc τη χρονική στιγμή t=T έχουμε:
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Βλέπουμε δηλαδή ότι το πλάτος του παλμού, επομένως και η συχνότητά τους, καθορίζεται από τις τιμές των εξωτερικών στοιχείων R και C. Έτσι επειδή εμείς κρατάμε την τιμή της αντίστασης σταθερή, οι μεταβολές στη χωρητικότητα που έχουμε στον αισθητήρα μας είναι αυτές που διαμορφώνουν τη συχνότητα του παλμού μας.

5.3 Ο μετατροπέας συχνότητας σε τάση

Η έξοδος του RC ταλαντωτή με το 555 οδηγεί το ακόλουθο κύκλωμα (σχ.5.3.1):
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σχήμα 5.3.1

Οι παλμοί μεταβλητής συχνότητας συναντούν τον πυκνωτή C2 ο οποίος χρησιμοποιείται γενικά για ζεύξη των δύο κυκλωμάτων και καθαρισμό από ανεπιθύμητους θορύβους. Ωστόσο μαζί με τη δίοδο D2 αποτελούν ένα κύκλωμα «προσδεδεμένου πυκνωτή» [5]. Επειδή η δίοδος D2 είναι συνδεδεμένη κατά μήκος της εξόδου με την πολικότητα που φαίνεται (σχ 5.3.2), δεν επιτρέπει στην τάση εξόδου (προς τη δίοδο D1) να κατέβει κάτω από το 0 (άγοντας και φορτίζοντας τον πυκνωτή και αναγκάζοντας έτσι την έξοδο να ανέβει στο 0V). Η σύνδεση αυτή όμως δεν θα περιορίσει τη θετική άνοδό της τάσης εξόδου uo. Έτσι η κυματομορφή εξόδου θα έχει τη χαμηλότερη κορυφή της προσδεδεμένη στα 0V, γι’ αυτό και το κύκλωμα αυτό καλείται προσδεδεμένος πυκνωτή. Αν η παλμοσειρά περνούσε μόνο από τον πυκνωτή και είχαμε απλά χωρητική ζεύξη τότε αυτό θα έκανε το σήμα μας να χάσει την όποια DC συνιστώσα είχε αρχικά. Όταν όμως η παλμοσειρά περάσει μέσα από το κύκλωμα προσδέσεως θα αποκτήσει μια νέα DC που είναι πλέον γνωστή (στο 0). Επιπλέον η σύνδεση της διόδου με αυτό τον τρόπο μας σταθεροποιεί σημαντικά το σήμα μας και ελαττώνει πιθανούς κυματισμούς της τάσης εισόδου.
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σχήμα 5.3.2

Η έξοδος του σήματος uo  πηγαίνει στη δίοδο D1 του σχήματος 5.3.1 η οποία όταν η τάση των παλμών είναι υψηλή θα αναγκάσει το ρεύμα να ρέει κατά την ορθή φορά, ενώ όταν η τάση είναι αρνητική η δίοδος δεν άγει.

Ο τελεστικός στην συνδεσμολογία αυτή λειτουργεί ως ολοκληρωτής και μετατρέπει την συχνότητα σε τάση (frequency to voltage converter). Η τάση στην έξοδο του τελεστικού (στο σημείο 1) ισούται με –f*C1*Vin*R δίνοντας μας έτσι μια σταθερή τιμή τάσης εξαρτώμενη από τη συχνότητα. Ακολουθεί έπειτα ένα βαθυπερατό φίλτρο με την αντίσταση R2 και τον πυκνωτή C3 από όπου τελικά παίρνουμε την έξοδο.

5.4 Το κύκλωμα του Display

Για την κατασκευή του κυκλώματος φωτεινού ενδείκτη (display) χρησιμοποιήσαμε το ολοκληρωμένο LM3914N-1. Το ολοκληρωμένο αυτό μπορεί να λάβει ως είσοδο το σήμα εξόδου του βαθυπερατού φίλτρου του προηγούμενου κυκλώματος και θέτοντάς του και μια τάση αναφοράς να μας δώσει στους ακροδέκτες του κατάλληλες εξόδους, που τροφοδοτούν μια μπάρα με LED’s. Αναλυτικό σχεδιάγραμμα φαίνεται στο σχήμα 5.4.1 
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σχήμα 5.4.1

Το σήμα μας είναι όπως έχουμε πει μια DC τάση που μπαίνει  στον ακροδέκτη 5. Η τιμή της σταθερής αυτής τάση κυμαίνεται από τα -2.3V όταν ο αισθητήρας είναι στον αέρα μέχρι τα -0.38V για το νερό και τα -1.69V για το πετρέλαιο. Στον ακροδέκτη 8 μπαίνει η σταθερή, αρνητική, τάση αναφοράς που την παρέχει ο σταθεροποιητής LM337. Η τάση αναφοράς του σταθεροποιητή ρυθμίζεται από το πετενσιόμετρο των 500Ω. Οι ακροδέκτες 1 και 10-18  είναι συνδεδεμένες με την κάθοδο των led και η σειρά με την οποία ανάβουν κατά τη βύθιση της ράβδου σε διηλεκτρικό είναι για το πρώτο led ο ακροδέκτης 1 και έπειτα ο ακροδέκτης 18 έως τον 10. Ο ακροδέκτης 2 είναι η αρνητική τροφοδοσία του ολοκληρωμένου (που ουσιαστικά ρυθμίζεται στην περίπτωση μας από το LM337), ενώ ο ακροδέκτης 3 η θετική τροφοδοσία που είναι στα +5V. Στον ακροδέκτη 4 τοποθετείται η μικρότερη τιμή της τάσης που θέλουμε να μετρήσουμε, ενώ στον ακροδέκτη 6 η θετικότερη τιμή της τάσης. Έτσι το εύρος αυτό της τάσης μεταξύ ακροδέκτη 4 και 6 κατανέμεται  εσωτερικά μέσω αντιστάσεων που υπάρχουν στο ολοκληρωμένο, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.4.2, και δημιουργούνται τα διάφορα επίπεδα τάσης. Μέσω της αντίστασης 1kΩ του ακροδέκτη 7 πηγαίνει το ρεύμα στα leds. Επομένως αυτή η αντίσταση καθορίζει την τάση αναφοράς. Έτσι κάθε φορά συγκρίνεται η τιμή της τάσης εισόδου με την τιμή που υπάρχει σε κάθε συγκριτή λόγω του διαιρέτη και αντίστοιχα αν δημιουργείται η κατάλληλη διαφορά δυναμικού στα leds αυτά φωτοβολούν.
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σχήμα 5.4.2

5.5 Το κύκλωμα τροφοδοσίας

Όπως αναφέραμε το κύκλωμά μας τροφοδοτείται από το δίκτυο με 220V εναλλασσόμενο. Οι τροφοδοσίες που χρησιμοποιούμε είναι 
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  για το λόγο αυτό χρειαστήκαμε ένα μετασχηματιστή με μεσαία λήψη και μία γέφυρα διόδων για να ανορθώσει την εναλλασσόμενη τάση, όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.5.1:
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σχήμα 5.5.1
Η τάση που λαμβάνουμε από τη γέφυρα (θετική και αρνητική), δεν είναι η επιθυμητή για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται οι σταθεροποιητές LM7805 και LM7905 που μετατρέπουν την τάση αυτή σε +5V και -5V αντίστοιχα. Επιπλέον για να εξασφαλίσουμε τη σταθερότητα των τιμών των τάσεων έχουν τοποθετηθεί ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές κατάλληλα τόσο στην έξοδο της γέφυρας, όσο και στην τελική έξοδο των σταθεροποιητών. 

5.6 Κατασκευή του κυκλώματος

Το κύκλωμα συναρμολογήθηκε σε πλακέτα βακελίτη με δρόμους. Τοποθετήθηκε σε κουτί τροφοδοσίας και συνδέθηκε με μετασχηματιστή (με μεσαία λήψη) ώστε να μπορεί να συνδεθεί με το δίκτυο. Επιπλέον τοποθετήθηκαν σταθεροποιητές για να δίνουν τα 
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  που απαιτούνται για την τροφοδοσία των κυκλωμάτων (LM7805 και LM7905). Επιπλέον υπάρχουν ενδεικτικά LED στην έξοδο του κουτιού για όλες τις τροφοδοσίες. Το κύκλωμα του display συνδέθηκε σε χωριστή πλακέτα και η μπάρα των LED’s στερεώθηκε στα πλάγια του κουτιού ώστε να είναι ορατή εξωτερικά. Η σύνδεση της μπάρας των LED’s με το LM3914 γίνεται εσωτερικά με παράλληλο καλώδιο. Το κουτί τροφοδοσίας τοποθετήθηκε στην κορυφή του αισθητήρα και συνδέθηκε με τους οπλισμούς του  έτσι ώστε να αποτελεί ενιαία κατασκευή.

Ο αισθητήρας στο κύκλωμα αυτό έχει τους οπλισμούς του εσωτερικά μονωμόνες με στρώμα γομαλάκας που τοποθετήθηκε σε διαδοχικές στρώσεις ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για το νερό. 

5.7 Μετρήσεις και γραφικές

Οι μετρήσεις που λάβαμε για το συγκεκριμένο κύκλωμα έγιναν και με νερό και με πετρέλαιο. Μετρήσαμε τόσο τη μεταβολή της συχνότητας όσο και της DC τάσης εξόδου και στις δύο περιπτώσεις, καθώς μεταβάλλονται με το ύψος του διηλεκτρικού στον αισθητήρα. Ακολουθούν οι πίνακες με τις μετρήσεις και οι αντίστοιχες γραφικές:

	Στο Νερό


	Ύψος νερού στον πυκνωτή

(cm)
	Συχνότητα f 

(kHz)


	DC συνιστώσα (Volt)



	0
	83,00
	-2,31

	10
	71,00
	-2,16

	20
	56,00
	-1,81

	30
	10,99
	-0,66

	40
	7,27
	-0,63

	50
	5,05
	-0,56

	60
	4,22
	-0,53

	70
	3,25
	-0,53

	80
	2,40
	-0,50

	90
	1,92
	-0,38


Σημείωση: Οι παραπάνω μετρήσεις ελήφθησαν με ανάσυρση του πυκνωτή από το νερό, δηλαδή αρχικά ήταν πλήρως βυθισμένος στο νερό.

Και οι αντίστοιχες γραφικές της συχνότητας και της DC τάσης στο νερό είναι:
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	Στο πετρέλαιο


	Ύψος πετρελαίου στον πυκνωτή

(cm)
	Συχνότητα f 

(kHz)


	DC συνιστώσα 

(Volt)



	0
	90,50
	-2,63

	10
	90,10
	-2,63

	20
	86,60
	-2,57

	30
	78,40
	-2,32

	40
	72,50
	-2,26

	50
	67,10
	-2,01

	60
	62,30
	-1,94

	70
	58,20
	-1,94

	80
	54,10
	-1,82

	90
	52,42
	-1,69


Σημείωση: Οι παραπάνω μετρήσεις ελήφθησαν με ανάσυρση του πυκνωτή από το πετρέλαιο, δηλαδή αρχικά ήταν πλήρως βυθισμένος στο πετρέλαιο.

Και οι αντίστοιχες γραφικές της συχνότητας και της DC τάσης στο πετρέλαιο είναι:
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Περαιτέρω επεξεργασία και μελέτη των μετρήσεων γίνεται σε σχετικό κεφάλαιο.

6. ΔΕΥΤΕΡΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΜΕ RC ΤΑΛΑΝΤΩΤΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΤΑΣΗ, ΜΕ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ  ΑΠΟ ΑΠΟΣΤΑΣΗ
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Το κύκλωμα αυτό χρησιμοποιεί, όπως και το κύκλωμα της παραγράφου 5, το ολοκληρωμένο 555 ως μονοσταθή πολυδονητή για RC ταλαντωτή. Επιπλέον για τον μετατροπέα συχνότητας σε τάση χρησιμοποιήσαμε το ολοκληρωμένο LM2907 το οποίο μας παρέχει αυτή τη λειτουργία. Ακολουθώντας τις υποδείξεις στο σχετικό datasheet -που περιλαμβάνεται στο σχετικό παράτημα- υλοποιήσαμε το παρακάτω κύκλωμα (σχ.6.1). 

               σχήμα 6.1

6.1 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ

Παρατηρούμε ότι στην παραπάνω συνδεσμολογία η έξοδος του 555 οδηγεί ένα τρανζίστορ. Συγκεκριμένα το 555 παράγει παλμούς συχνότητας ανάλογης με τη χωρητικότητα του πυκνωτή C που είναι ο αισθητήρας μας. Έτσι στη βάση του τρανζίστορ μεταφέρεται αυτή η παλμική διέγερση και αναγκάζει το τρανζίστορ να άγει με τη συχνότητα του 555. Ο συλλέκτης του τρανζίστορ είναι συνδεδεμένος μέσω της αντίστασης των 48Ω με τα +5V , τα οποία παρέχει ο σταθεροποιητής LM7805 επιπλέον για σταθεροποίηση της τάσης των +5V, τα οποία τροφοδοτούν και το 555, έχει τοποθετηθεί ένας ηλεκτρολυτικός πυκνωτής των 15μF.

Όταν στη βάση του τρανζίστορ έρθει ένας παλμός τότε το τρανζίστορ μας ανοίγει και τραβάει ρεύμα από το ολοκληρωμένο 7805. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να τραβάει ρεύμα από την είσοδό του (σημείο Α) και αντίστοιχα να δημιουργεί μια μεταβαλλόμενη τάση στον ακροδέκτη 1 του ολοκληρωμένο LM2907. Η τάση αυτή μεταβάλλεται με την ίδια συχνότητα που μεταβάλλεται το 555.

Το ολοκληρωμένο LM2907 μετατρέπει τώρα αυτή τη μεταβολή στη συχνότητα σε αντίστοιχη μεταβολή DC τάσης στην έξοδο του ολοκληρωμένου (σημείο Β). Για τη μετατροπή αυτή χρησιμοποιείται ένας πυκνωτής χρονισμού, μία εξωτερική αντίσταση  και έναν επιπλέον πυκνωτή που λειτουργεί ως ολοκληρωτής(σχ. 6.2). Όταν το επίπεδο εισόδου αλλάζει κατάσταση, εξαιτίας του τελεστικού, ο πυκνωτής χρονισμού φορτίζεται ή εκφορτίζεται αντίστοιχα γραμμικά μεταξύ δύο τιμών τάσεων που διαφέρουν κατά Vcc/2. Τότε σε μία ημιπερίοδο της συχνότητας εισόδου η μεταβολή στην φόρτιση του πυκνωτή χρονισμού είναι ανάλογη του Vcc/2*C1.Το ποσό του ρεύματος που φορτίζει ή εκφορτίζει τον πυκνωτή τότε είναι:
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Στο εξωτερικό κύκλωμα μεταφέρεται αυτό το ρεύμα άμεσα μέσω της αντίστασης R1, που είναι στη συνδεδεμένη με τη γη, έτσι ώστε οι παλμοί του ρεύματος αν ολοκληρώνονταν με ένα πυκνωτή, τότε η τάση είναι Vo=ic*R1 στο άκρο της R1 και η εξίσωση μετασχηματισμού τελικά γίνεται:

Vo=Vcc*fin*C1*R1*K
Όπου Κ είναι η σταθερά απολαβής ίση με 1 τυπικά. Το μέγεθος του πυκνωτή C2 εξαρτάται μόνο από το πόση είναι η διακύμανση της τάσης και τον απαιτούμενο χρόνο απόκρισης.

Στην επιλογή των τιμών της αντίστασης R1 και του πυκνωτή C1 υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί που θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη για την σωστή λειτουργία του κυκλώματος. Για την επιλογή των καταλλήλων τιμών συμβουλευτήκαμε τις οδηγίες του κατασκευαστή που βρίσκονται και στο σχετικό παράρτημα και επιλέξαμε τις τιμές που μας δίνει .  Ένας χρήσιμος τύπος που πρέπει να λαμβάνουμε υπόψη είναι ότι η τάση εισόδου δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιμή:
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σχήμα 6.2

 Οι τελικές τιμές των στοιχείων που επιλέξαμε όπως φαίνονται και στο σχήμα 6.1 είναι:
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και τάση τροφοδοσίας του ολοκληρωμένου τα +15V.

6.2 ΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΤΟΥ DISPLAY

Για την υλοποίηση του κυκλώματος του display χρησιμοποιήσαμε πάλι το ίδιο ολοκληρωμένο LM3914 όπως το περιγράψαμε αναλυτικά στην παράγραφο 5.4, μόνο που σε αυτή την περίπτωση επειδή η DC τάση μεταβάλλεται σε θετικές τιμές υλοποιήσαμε μια κατάλληλη γι’ αυτό συνδεσμολογία. Η φωτεινή ένδειξη που έχουμε είναι και εδώ μια μπάρα με δέκα LED’s. Η συνδεσμολογία σ’ αυτή την περίπτωση φαίνεται παρακάτω σχήμα 6.2.1. Οι αντιστάσεις R έχουν τιμή 460Ω. Σ’ αυτή την συνδεσμολογία για να φωτοβολήσει ένα led πρέπει η αντίστοιχη έξοδος από το ολοκληρωμένο να μην είναι 0, οπότε να δημιουργείται διαφορά δυναμικού στα άκρα του led που το άλλο άκρο τους είναι ήδη στη γη και να φωτοβολούν. Αυτό εξαρτάται από την έξοδο των συγκριτών που υπάρχουν όπως είπαμε και για το προηγούμενο κύκλωμα συγκρίνοντας κάθε φορά την τιμή της τάσης του σήματος εισόδου με τα επίπεδα τάσης που δημιουργούνται εσωτερικά με τον διαιρέτη τάσης. 
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σχήμα 6.2.1

6.3 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ

Η κατασκευή του συγκεκριμένου κυκλώματος έγινε όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις σε πλακέτα βακελίτη. Ο χωρητικός αισθητήρας που κατασκευάσαμε αυτή τη φορά δεν έχει μόνωση και έτσι χρησιμοποιήθηκε μόνο για μετρήσεις με πετρέλαιο. Πάνω στον αισθητήρα τοποθετήθηκε ένα κουτί τροφοδοτικού στο οποίο τοποθετήθηκε εντός το κύκλωμα του 555 με το τρανζίστορ και το σταθεροποιητή. Η είσοδος του σταθεροποιητή (η τάση στο σημείο Α του σχήματος 6.1) καθώς και η γη δίνονται μέσω ζεύγους καλωδίων  εξωτερικά. Για το λόγο αυτό έχει τοποθετηθεί εξωτερικά του κουτιού του τροφοδοτικού μια κλαίμα σαν αυτές που χρησιμοποιούνται για σύνδεση ηχείων.

Το υπόλοιπο κύκλωμα καθώς και το κύκλωμα του display βρίσκεται σε ειδικό κουτί που μοιάζει με πίνακα. Στο κουτί αυτό υπάρχει επίσης εξωτερικά κλαίμα με το ζεύγος καλωδίων που τροφοδοτεί τον αισθητήρα. Επιπλέον υπάρχει το κύκλωμα του display και έχει ανοιχτεί στη θέση που βρίσκεται η μπάρα των Led’s τ κουτί ώστε να είναι αυτή ορατή εξωτερικά. Φυσικά υπάρχει μετασχηματιστής της τάσης του δικτύου ώστε να μπορεί να συνδεθεί με την πρίζα και οι κατάλληλοι σταθεροποιητές (LM7805-LM7815) ώστε να παίρνουμε όλες τις τροφοδοσίες των 15 και 5 Volt, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.3.1. Η λειτουργία του κυκλώματος έχει περιγραφεί στην παράγραφο 5.5.
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σχήμα 6.3.1

6.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ

Για το κύκλωμα αυτό όπως είπαμε πήραμε μετρήσεις μόνο για πετρέλαιο και μετρήσαμε τόσο τη μεταβολή της συχνότητας του 555 ως μονοσταθή πολυδονητή, όσο και τη μεταβολή της DC τάση εξόδου, κατά την ανάσυρση του χωρητικού αισθητήρα μας από το πετρέλαιο. 

	Ύψος πετρελαίου στον πυκνωτή

(cm)
	Συχνότητα f 

(kHz)


	DC συνιστώσα 

(Volt)



	0
	23,00
	0,53

	10
	22,70
	0,44

	20
	21,10
	0,38

	30
	18,70
	0,34

	40
	16,81
	0,28

	50
	15,38
	0,28

	60
	14,18
	0,22

	70
	13,07
	0,19

	80
	12,12
	0,16

	90
	11,43
	0,16


Και οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις:
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7. ΚΥΚΛΩΜΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΤΟ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ LM2907

Μια από τις εφαρμογές του ολοκληρωμένου LM2907 που βρήκαμε στο datasheet του, σύμφωνα με τον κατασκευαστή είναι και η μέτρηση της χωρητικότητας ενός άγνωστου πυκνωτή. Όπως αναφέρεται υπάρχει δυνατότητα να μετρήσουμε τη χωρητικότητα ενός πυκνωτή όταν αυτή κυμαίνεται από 0.01mF έως 0.1mF και να λάβουμε ως έξοδο μια σταθερή τάση που κυμαίνεται μεταξύ 1 έως 10 Volt σχήμα 7.1. Το 555 στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται ως ασταθή πολυδονητής, παρέχοντας παλμούς σε σταθερή τιμή συχνότητας, όπως ακριβώς περιγράφεται στην παράγραφο 4.3. 
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σχήμα 7.1

Στο εργαστήριο υλοποιήσαμε το κύκλωμα αυτό που ωστόσο δεν λειτούργησε για τον αισθητήρα που εμείς κατασκευάσαμε για το λόγο ότι αυτός έχει τιμή χωρητικότητας κάποιων pF και επιπλέον οι μεταβολές δεν είναι κατάλληλες για τη συγκεκριμένη διάταξη. Ωστόσο για να επιβεβαιώσουμε τα λεγόμενα του κατασκευαστή  τοποθετήσαμε πυκνωτές γνωστής χωρητικότητας και της τάξης μεγέθους που μας προτείνεται και όντως μετρήσαμε στην έξοδο τάσεις κάποιων Volt. 

8. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΜΕΣΩ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

8.1 Παράμετροι που χαρακτηρίζουν την λειτουργία των αισθητήρων

Η απόδοση των αισθητήρων, όπως άλλωστε και όλων των ηλεκτρονικών συσκευών, καθορίζονται από κάποιες παραμέτρους λειτουργίας. Οι παράμετροι αυτοί καθορίζουν την συμπεριφορά του αισθητήρα και γνώση τους εξασφαλίζει την κατανόηση της απόκρισης του αισθητήρα σε συγκεκριμένα ερεθίσματα. Οι επιθυμητές παράμετροι λειτουργίας ενός αισθητήρα είναι:
· ΑΠΟΚΡΙΣΗ: Ακριβώς γραμμική, χωρίς θόρυβο
· ΑΝΑΦΟΡΑ: Σημείο μηδέν
· ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ: Μηδενικός για στιγμιαία απόκριση
· ΕΥΡΟΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ: Άπειρο για στιγμιαία απόκριση
· ΕΝΔΕΙΞΗ ΠΛΗΡΟΥΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ: Βαθμονομημένη μέγιστη έξοδος

· ΠΕΡΙΟΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ: Άπειρη
· ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ: Υψηλή και σταθερή σε ολόκληρη περιοχή λειτουργίας
· ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ: Άπειρη
Οι παραπάνω παράμετροι λειτουργίας αντιστοιχούν σε έναν ιδανικό αισθητήρα, όταν όμως εξετάζουμε πραγματικούς αισθητήρες, τότε ανακαλύπτουμε ότι υπάρχουν και μερικά άλλα μη επιθυμητά χαρακτηριστικά, τα οποία πρέπει να λάβουμε υπόψη:

· Απόλυτη ευαισθησία είναι το πηλίκο της αλλαγής του σήματος εξόδου προς την αλλαγή της μετρούμενης ποσότητας (φυσική ή χημικής).

· Σχετική ευαισθησία είναι το πηλίκο μιας αλλαγής του σήματος εξόδου προς μία αλλαγή της μετρούμενης ποσότητας κανονικοποιημένο ως προς την τιμή του σήματος εξόδου όταν η μετρούμενη ποσότητα είναι 0.

· Cross sensitivity είναι η αλλαγή του σήματος εξόδου που προκαλείται από περισσότερες της μίας μετρούμενες ποσότητες.

· Ευαισθησία εξαρτώμενη από την διεύθυνση είναι μια εξάρτηση της ευαισθησίας από την γωνία μεταξύ της μετρούμενης ποσότητας και του αισθητήρα.

· Ανάλυση είναι η μικρότερη ανιχνεύσιμη αλλαγή στη μετρούμενη ποσότητα που μπορεί να προκαλέσει αλλαγή στο σήμα εξόδου.

· Ακρίβεια είναι το πηλίκο του μεγίστου σφάλματος στο σήμα εξόδου προς το πλήρους κλίμακας σήμα εξόδου εκφρασμένο σε ποσοστό επί τοις εκατό (%).

· Σφάλμα γραμμικότητας είναι η μέγιστη απόκλιση της καμπύλης βαθμονόμησης του σήματος εξόδου από την καταλληλότερη ευθεία γραμμή που περιγράφει αυτό το σήμα.

· Υστέρηση είναι η έλλειψη ικανότητας του αισθητήρα να δείξει το ίδιο σήμα εξόδου για μια δοσμένη τιμή της μετρούμενης ποσότητας ανεξάρτητα από την διεύθυνση αλλαγής του τελευταίου.

· Αντιστάθμιση είναι το σήμα εξόδου του αισθητήρα, όταν η μετρούμενη ποσότητα είναι 0.

· Θόρυβος είναι το τυχαίο σήμα εξόδου που δεν σχετίζεται με τη μετρούμενη ποσότητα.

· Συχνότητα αποκοπής είναι η συχνότητα, στην οποία το σήμα εξόδου του αισθητήρα πέφτει στο 70,7% του μεγίστου.

· Βεληνεκές είναι το διάστημα μεταξύ των δύο τιμών της μετρούμενης ποσότητας (μεγίστου και ελαχίστου)

· Περιοχή θερμοκρασίας λειτουργίας είναι η περιοχή θερμοκρασίας πάνω από την οποία το σήμα εξόδου του αισθητήρα παραμένει μέσα στο καθορισμένο σφάλμα.

· Αργή απόκριση η έξοδος αργεί να φτάσει στην τιμή μόνιμης κατάστασης

· Χαμηλή ευαισθησία ο αισθητήρας ανταποκρίνεται μόνο σε μεγάλα σήματα εισόδου

· Ολίσθηση της Ευαισθησίας η έξοδος μεταβάλλεται με τον χρόνο

· Ολίσθηση της Αντιστάθμισης η αντιστάθμιση μεταβάλλεται με τον χρόνο

· Γήρανση η έξοδος μεταβάλλεται με τον χρόνο.

· Παρεμβολή η έξοδος είναι ευαίσθητη στις εξωτερικές συνθήκες.

Σε κάθε διάταξη που χρησιμοποιούμε για τη λήψη μετρήσεων μας ενδιαφέρει η ευαισθησία του οργάνου και η  ακρίβεια και η γραμμικότητα των μετρήσεων που μας παρέχει. Στα συγκεκριμένα κυκλώματα που υλοποιήσαμε ουσιαστικά μετράμε μια τιμή σταθερής (DC) τάσης και τις αντίστοιχες τιμές συχνότητας, κατά την ανάσυρση (θα μπορούσε να είχε γίνει και με βύθιση) ενός χωρητικού αισθητήρα (του κυλινδρικού πυκνωτή) από διηλεκτρικά (νερό και πετρέλαιο). Οι τιμές αυτές πρέπει να είναι γραμμικές τόσο για την τάση όσο και τη συχνότητα. Επομένως αυτό που εξετάζουμε ως προς τη γραμμικότητα είναι το αν μας δίνουν την ίδια μεταβολή των μεγεθών (συχνότητας-τάσης) με ανάσυρση του πυκνωτή κατά σταθερό ύψος 10cm. Επιπλέον ως προς την ευαισθησία μας ενδιαφέρει το πόσο μεγάλη είναι αυτή η μεταβολή, δηλαδή το εύρος που μεταβάλλονται τα μεγέθη όταν ο πυκνωτής είναι πλήρως βυθισμένος μέχρι που ανασύρεται πλήρως και μένει χωρίς διηλεκτρικό. Φυσικά σημαντικό ρόλο έχει και η ευαισθησία του παλμογράφου αφού μέσω αυτού λαμβάνουμε τις μετρήσεις.

Σφάλματα των μετρήσεων

 Επειδή οι έξοδοι των μετρήσεων που λαμβάνουμε δεν είναι απευθείας συγκρίσιμες μιας και έχουμε μεταβολές σε διαφορετική κλίμακα (αλλού είναι mVolt, αλλού Volt και αλλού έχουμε μεταβολή σε αρνητικές τιμές), για να υπάρχει μια αντικειμενική αξιολόγηση  εισάγουμε τον ορισμό του σχετικού σφάλματος [7]:
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όπου 
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 είναι η θεωρητική τιμή της μέτρησης και 
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 είναι η τιμή που μετρήσαμε πρακτικά. Επειδή στην περίπτωσή μας δεν γνωρίζουμε τις θεωρητικές τιμές σκεφτόμαστε ως εξής. Βλέπουμε το εύρος της μεταβολής του μεγέθους, για παράδειγμα η DC τάση στο κύκλωμα με τα τρανζίστορ μεταβάλλεται από 80 μέχρι 300mVolt, δηλαδή μεταβολή κατά 220mVolt και σ’ αυτό το διάστημα πήραμε 10 μετρήσεις. Επειδή οι μετρήσεις που περιμένουμε έχουν γραμμική μεταβολή θεωρούμε ένα βήμα 22mVolt από την πρώτη μέτρηση(220mVolt/10 μετρήσεις) και δημιουργούμε έτσι τις θεωρητικές ή καλύτερα αναμενόμενες τιμές. Φυσικά δεν είναι ο ακριβέστερος και πιο σωστός τρόπος αλλά μας παρέχει σίγουρα ένα μέτρο σύγκρισης. Σ’ αυτό το σημείο τίθεται το ερώτημα αν η  πρώτη μέτρηση είναι έγκυρη, γιατί αν έχει μεγάλο ποσοστό σφάλματος θα τραβήξει με το λάθος και τις υπόλοιπες τιμές. Πρέπει να πούμε ότι η πρώτη μέτρηση σε όλα τα κυκλώματα ήταν όταν ο αισθητήρας ήταν πλήρως βυθισμένος στο διηλεκτρικό και είχε μείνει για ικανό χρονικό διάστημα στη θέση αυτή ώστε να είμαστε σίγουροι για την μέτρηση και επιπλέον σε όλα τα κυκλώματα -εκτός ίσως από το κύκλωμα των τρανζίστορ- είχαμε σταθερότητα στις μετρήσεις.  

Για το πρώτο κύκλωμα με το τρανζίστορ δεν είχαμε μεταβολή της συχνότητας αλλά μόνο της τάσης και επιπλέον χρησιμοποιήσαμε μόνο νερό. Στο δεύτερο κύκλωμα που κατασκευάσαμε μεταβάλλεται και η συχνότητα και η τάση και επειδή η σωλήνα που χρησιμοποιήσαμε είναι μονωμένη πήραμε και σε νερό και σε πετρέλαιο μετρήσεις. Τέλος στο τρίτο κύκλωμα επίσης έχουμε μεταβολή συχνότητας και τάσης επειδή η σωλήνα δεν είναι μονωμένη χρησιμοποιήσαμε μόνο πετρέλαιο. Συνεπώς λόγω αυτών των διαφορών η σύγκριση που κάνουμε είναι περισσότερο ποιοτική.

Οι μετρήσεις που επεξεργαζόμαστε αφορούν το πετρέλαιο ως διηλεκτρικό, μιας και γι’ αυτό έχουμε μετρήσεις σε όλα τα κυκλώματα. Συνολικά οι μετρήσεις για κάθε κύκλωμα κατά σειρά, που πήραμε μαζί με τα σφάλματά τους εμφανίζονται στους παρακάτω πίνακες.

	1Ο  ΚΥΚΛΩΜΑ ΜΕ ΔΙΑΚΟΠΤΗ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

	Ύψος πετρελαίου στον πυκνωτή

(cm)


	Πειραματικές τιμές xi 

DC συνιστώσας 

(mVolt)
	Θεωρητικές τιμές x

	Σφάλμα

d=(x-xi)/x

(%)

	0
	80
	80
	0,00

	10
	80
	102
	21,57

	20
	100
	124
	19,35

	30
	190
	146
	30,14

	40
	220
	168
	30,95

	50
	240
	190
	26,32

	60
	260
	212
	22,64

	70
	270
	234
	15,38

	80
	290
	256
	13,28

	90
	300
	278
	7,91

	
	Εύρος DC τάσης 220mVolt

	Πρώτη μέτρηση 80mVolt
βήμα 22mVolt
	Μέσο σφάλμα 18,75%




Πίνακας 1

	2ο ΚΥΚΛΩΜΑ ΜΕ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΤΑΣΗ

	Ύψος πετρελαίου στον πυκνωτή


	Πειραματικές τιμές 

DC 

(Volt)
	Πειραματικές τιμές συχνότητας f 

(kHz)
	Θεωρητικές τιμές τάσης xi

	Θεωρητικές τιμές συχνότητας xi
	Σφάλμα τάσης

d=(x-xi)/x

(%)
	Σφάλμα συχνότητας

d=(x-xi)/x

(%)

	0
	-2,63
	90,5
	-2,536
	86,75
	3,71
	4,32

	10
	-2,63
	90,1
	-2,442
	82,94
	7,70
	8,63

	20
	-2,57
	86,6
	-2,349
	79,14
	9,41
	9,43

	30
	-2,32
	78,4
	-2,254
	75,33
	2,93
	4,08

	40
	-2,26
	72,5
	-2,16
	71,52
	4,63
	1,37

	50
	-2,01
	67,1
	-2,066
	67,71
	2,71
	0,90

	60
	-1,94
	62,3
	-1,972
	63,90
	1,62
	2,51

	70
	-1,94
	58,2
	-1,878
	60,10
	3,30
	3,15

	80
	-1,82
	54,1
	-1,784
	56,29
	2,02
	3,89

	90
	-1,69
	52,42
	-1,69
	52,42
	0,00
	0,00

	
	Εύρος DC τάσης 

0,94Volt

	Εύρος συχνότητας 
38,08kHz

	Πρώτη μέτρηση 

-2.53Volt
βήμα 0,094Volt 
	Πρώτη μέτρηση 

86.75 kHz
βήμα 3,8kHz
	Μέσο σφάλμα 
Τάσης

3,8%

	Μέσο σφάλμα

συχνότητας 
3,8%



Πίνακας 2

	3ο ΚΥΚΛΩΜΑ ΜΕ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΤΑΣΗ ΜΕ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ ΑΠΟ ΑΠΟΣΤΑΣΗ

	Ύψος πετρελαίου στον πυκνωτή

(cm)
	Πειραματικές τιμές 

DC 
(Volt)
	Πειραματικές τιμές 

συχνότητα f (kHz)
	Θεωρητικές τιμές τάσης xi

	Θεωρητικές τιμές συχνότητας xi
	Σφάλμα τάσης

d=(x-xi)/x

(%)
	Σφάλμα συχνότητας

d=(x-xi)/x

(%)

	0
	0,16
	11,43
	0,16
	11,43
	0
	0

	10
	0,16
	12,12
	0,197
	12,587
	3,51
	1,79

	20
	0,19
	13,07
	0,234
	13,744
	9,09
	2,35

	30
	0,22
	14,18
	0,271
	14,901
	9,31
	3,71

	40
	0,28
	15,38
	0,308
	16,058
	10,99
	4,22

	50
	0,28
	16,81
	0,345
	17,215
	18,78
	4,84

	60
	0,34
	18,7
	0,382
	18,372
	18,8
	4,9

	70
	0,38
	21,1
	0,419
	19,529
	18,82
	8,04

	80
	0,44
	22,7
	0,456
	20,686
	18,84
	9,74

	90
	0,53
	23
	0,493
	21,843
	7,51
	5,3

	
	Εύρος DC τάσης 

0,37Volt


	Εύρος συχνότητας 
 11,57kHz


	Πρώτη μέτρηση 

0,16Volt
βήμα 0,037Volt
	Πρώτη μέτρηση 

11,43 kHz
βήμα 3,8kHz
	Μέσο σφάλμα 

τάσης

11,56%
	Μέσο σφάλμα

συχνότητας 

4,48%


Πίνακας 3

[image: image74.emf]1ο Κύκλωμα με διακόπτη τρανζίστορ
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σχήμα 1

[image: image75.emf]2ο κύκλωμα διάγραμμα συχνότητας
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σχήμα 2α
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σχήμα 2β

[image: image77.emf]3ο κύκλωμα συχνότητα
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σχήμα 3α
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σχήμα 3β

Όπως παρατηρούμε από τις παραπάνω μετρήσεις τα μεγαλύτερα σφάλματα παρουσιάζει το πρώτο κύκλωμα με τα τρανζίστορ (πίνακας 1-σχήμα 1). Τα μικρότερα σφάλματα τα έχουμε για το δεύτερο κύκλωμα (πίνακας 2-σχήμα 2α,β) το οποίο είναι και αρκετά αξιόπιστο όπως φαίνεται γιατί οι τιμές της συχνότητας ακολουθούν τις τιμές της τάσης και αυτό φαίνεται και από το γεγονός ότι τα ποσοστά % των σφαλμάτων για τα δύο μετρούμενα μεγέθη είναι σχετικά παραπλήσια και μικρά, πράγμα που δεν συμβαίνει με το τρίτο κύκλωμα (πίνακας 3-σχήμα 3α,β) που ενώ στην συχνότητα έχουμε μικρά σφάλματα στην τάση έχουμε πολύ μεγάλα. Επιπλέον υπάρχουν μετρήσεις όπου οι τιμές της τάσης δεν μεταβάλλονται από την προηγούμενη στάθμη (π.χ. στα 40 και 50 cm) ενώ η συχνότητα δεν παρουσιάζει αυτό το πρόβλημα. 

Γραμμικότητα

Από τις γραφικές παραστάσεις των μετρήσεων για την τάση εξόδου παρατηρούμε ότι υπάρχει μια σχετική γραμμικότητα όπως και θεωρητικά είναι αναμενόμενο. Στις παρακάτω γραφικές βλέπουμε και τις προσεγγιστικές ευθείες για κάθε περίπτωση.

1ο κύκλωμα

Στο πρώτο κύκλωμα όπως βλέπουμε η ευθεία δεν αποκλίνει σημαντικά από τα πειραματικά σημεία, ωστόσο δεν είναι πολύ ικανοποιητική για τα σημεία μέχρι του ύψους των 30 cm. Καλύτερη προσέγγιση έχουμε  για τα υπόλοιπα σημεία.

[image: image79.emf]1ο Κύκλωμα με διακόπτη τρανζίστορ
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Αν λαμβάναμε υπόψη τα σημεία από το ύψος των 40cm έως τα 90cm τότε όπως βλέπουμε η προσεγγιστική ευθεία περνάει σχεδόν απ’ όλα τα σημεία.

2ο κύκλωμα

Στην περίπτωση αυτή η γραμμικότητα είναι σχετικά καλή ωστόσο τα σημεία για ύψος 20 και για 50 cm είναι αυτά που αποκλίνουν από την ευθεία σημαντικά και χαλάνε τη γραμμικότητα. Πάντως και στην περίπτωση που αυτά δε τα λαμβάνομε υπόψη μας και πάλι η ευθεία η ίδια θα ήταν.
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3ο κύκλωμα

Στο τρίτο κύκλωμα η προσεγγιστική ευθεία φαίνεται παρακάτω. Παρατηρούμε εδώ ότι η πρώτη και η τελευταία τιμή μας αποκλίνουν από την ευθεία και αυτό φαίνεται αν χαράξουμε τη γραφική για τα υπόλοιπα σημεία χωριστά όπως φαίνεται και στο σχήμα.
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Ευαισθησία

Όπως είδαμε και σε προηγούμενη παράγραφο ένα χαρακτηριστικό των αισθητήρων είναι η ευαισθησία τους. Μπορούμε να πάρουμε ως μέτρο της ευαισθησίας το πηλίκο μιας αλλαγής του σήματος εξόδου προς μία αλλαγή της μετρούμενης ποσότητας κανονικοποιημένο ως προς την τιμή του σήματος εξόδου όταν η μετρούμενη ποσότητα είναι 0. Ουσιαστικά για μια γραμμική μεταβολή όπως έχουμε στην περίπτωσή μας αυτό που ζητάμε είναι η κλίση της ευθείας που προκύπτει από τα πειραματικά σημεία.

Πολύ συχνά, έχοντας χαράξει μια ευθεία όπως αυτή προκύπτει από τα πειραματικά σημεία, χρειαζόμαστε να βρούμε την κλίση της. Στη σχέση y=a+bx, που υποθέτουμε ότι συνδέει την ανεξάρτητη μεταβλητή x με την εξαρτημένη y, ζητείται το b.
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Προφανώς ισχύει ότι 
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Για ακριβέστερο αποτέλεσμα, τα σημεία Α και Β πρέπει να απέχουν όσο το δυνατό περισσότερο μεταξύ τους.

Αν θεωρήσουμε τώρα τις γραφικές παραστάσεις για την έξοδο της τάσης των τριών κυκλωμάτων και χαράξουμε σε αυτές τη καλύτερη προσεγγιστική ευθεία με βάση α πειραματικά σημεία τότε λαμβάνουμε τις αντίστοιχες γραφικές όπου φαίνονται και οι εξισώσεις των ευθειών. Σημειώνουμε ότι για να μπορούμε να κάνουμε σωστή σύγκριση των μεγεθών έχουν τεθεί όλες οι τάσεις σε μονάδες τω Volt και επιπλέον οι τιμές των τάσεων έχουν τοποθετηθεί στον κατακόρυφο άξονα y.
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Αν θεωρήσουμε την κλίση της ευθείας ως κριτήριο της ευαισθησίας του κυκλώματος, τότε όπως φαίνεται από τις γραφικές παραστάσεις σε κάθε περίπτωση περισσότερο ευαίσθητο κύκλωμα στις μεταβολές είναι το δεύτερο που έχει το μετατροπέα της συχνότητας σε τάση, έπεται το τρίτο που έχει επίσης μετατροπέα και με τροφοδοσία που γίνεται από πίνακα σε απόσταση και τελευταίο το πρώτο κύκλωμα που μελετήσαμε με τον διακόπτη τρανζίστορ.
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10. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ

10.1 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A: ΕΙΚΟΝΕΣ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟ

Ακολουθούν οι εικόνες που πήραμε σε κάθε κύκλωμα από τον παλμογράφο με ανάσυρση:

1o κύκλωμα

Το πάνω κανάλι βρίσκεται στην έξοδο από το φίλτρο (σχήμα 4.4.1) ενώ το κάτω στην έξοδο του 555 στο πετρέλαιο.
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2ο κύκλωμα

Και σε αυτό το κύκλωμα το πάνω κανάλι είναι στην έξοδο του ολικού κυκλώματος και το κάτω στην έξοδο του 555 (σχήμα 5.3.1 και σχήμα 5.2.1). Ακολουθούν 2 σειρές η πρώτη αφορά το νερό και η δεύτερη το πετρέλαιο.
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Πετρέλαιο
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3ο κύκλωμα

Οι μετρήσεις γι’ αυτό το κύκλωμα αφορούν μόνο το πετρέλαιο. Το πάνω κανάλι βρίσκεται στη συνολική έξοδο του κυκλώματος ενώ το κάτω στην έξοδο του 555 (σχήμα 6.1).
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10.2 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Εικόνες Διατάξεων
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10.3 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ C
Datasheets
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