[image: image1.png]—

DuaKd
uino

N

(MugBnipag

Evioyuriic

erarpomi oz
wngias aripe

Ymolopaike
ovomnu




[image: image55.jpg]f

41#!, YMW

o A Mtv:!n




7. 

 
ΜΕΛΕΤΗ ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΕΠΙΤΑΓΧΥΝΣΙΟΜΕΤΡΟΥ

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Ιωάννης Πελενδρίδης
Επιβλέπων:  Ιωάννης Αβαριτσιώτης

                      Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Μάρτιος 2005
[image: image56.jpg](@



[image: image57.jpg]Vg

®




ΜΕΛΕΤΗ ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΕΠΙΤΑΓΧΥΝΣΙΟΜΕΤΡΟΥ

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Ιωάννης Πελενδρίδης

Επιβλέπων:  Ιωάννης Αβαριτσιώτης

                      Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Εγκρίθηκε από την τριμελή επιτροπή την 30η Μαρτίου 2005.

……………………….                  ………………………           ..…………………….

Ιωάννης Αβαριτσιώτης                  Ελευθέριος Καγιάφας              Βασίλειος Λούμος

Καθηγητής Ε.Μ.Π.                         Καθηγητής Ε.Μ.Π.                  Καθηγητής Ε.Μ.Π.                   

Αθήνα, Μάρτιος 2005

……………………………

Ιωάννης Πελενδρίδης 

Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Copyright © Ιωάννης Πελενδρίδης, 2005

Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα. Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Θα ήθελα, με την ευκαιρία αυτή, να ευχαριστήσω τους ανθρώπους που συνέβαλαν στην προσπάθεια ολοκλήρωσης της διπλωματικής μου εργασίας με την συνεχή υποστήριξή τους τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πρακτικό επίπεδο. Ευχαριστώ θερμά, τον διδάκτορα κ.Κόλλια Θανάση για την καθοδήγησή του κατά τα αρχικά στάδια της μελέτης μου. Προτείνοντας και παρέχοντάς μου σημαντικό μέρος της βιβλιογραφίας, αλλά και των γνώσεών του, με διευκόλυνε να καταλάβω τον τρόπο λειτουργίας των πιεζοηλεκτρικών συστημάτων ώστε να μπορέσω, τελικά, να υλοποιήσω και να μελετήσω ένα πιεζοηλεκτρικό επιταγχυνσιόμετρο. Η κατατόπιση που μου πρόσφερε τόσο σε θεωρητικό επίπεδο όσο και σε πρακτικά ζητήματα ήταν ιδιαίτερα σημαντική. Επίσης, ευχαριστώ τον υποψήφιο διδάκτορα κ.Μαζαράκη Γιώργο για την σημαντική βοήθεια που μου παρείχε κατά τον σχεδιασμό και την εκτύπωση της πλακέτας του συστήματος αφιερώνοντάς μου τον χρόνο και τις γνώσεις του. 

Θα ήθελα, ακόμα να ευχαριστήσω και να εκφράσω την εκτίμησή μου σε όλη την υπόλοιπη ομάδα του εργαστηρίου Μικροηλεκτρονικής για το ενδιαφέρον και την ηθική υποστήριξή τους, καθώς και σε όλους τους φίλους και γνωστούς που με υπομονή και κατανόηση μου συμπαραστάθηκαν καθ’ όλη τη διάρκεια της εργασίας μου. 

Τέλος, οφείλω ένα μεγάλο ευχαριστώ στον καθηγητή μου κ..Αβαριτσιώτη Ιωάννη για την αδιάκοπη υποστήριξη και διαθεσιμότητά του. Με τις σαφείς και κατατοπιστικές οδηγίες του με βοήθησε από το ξεκίνημα μέχρι και την ολοκλήρωση της μελέτης μου. Θα ήθελα να εκφράσω τον βαθύ σεβασμό και την εκτίμησή μου προς το πρόσωπό του για την συνολική αντιμετώπιση που είχα σε προσωπικό επίπεδο, πέραν των τεχνικών γνώσεων που μου παρείχε.

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με το θέμα της μελέτης ενός πιεζοηλεκτρικού συστήματος μέτρησης της επιτάχυνσης. Αρχικά γίνεται μια βιβλιογραφική μελέτη του πιεζοηλεκτρικού φαινομένου και των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων. Γίνεται μια ιστορική αναδρομή της ανακάλυψης και διάδοσης του φαινομένου και αναφέρονται, ενδεικτικά, κάποιες περιοχές της σύγχρονης τεχνολογίας στις οποίες βρίσκουν εφαρμογή τέτοια συστήματα. 
Στη συνέχεια, αναλύεται το θέμα των ενισχυτών που χρησιμοποιούνται σε πιεζοηλεκτρικά συστήματα μέτρησης και μελετώνται δύο κυκλώματα ενισχυτών που προετοιμάζουν κατάλληλα των σήμα των αισθητήρων πριν την οδήγησή του στον μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό.

Τέλος, περιγράφονται τα πειράματα που διεξήχθησαν κατά τη διάρκεια της μελέτης, αναφέρονται οι παρατηρήσεις που έγιναν και εξηγούνται τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα που προέκυψαν μετά την ανάλυση των δεδομένων που συλλέχθηκαν. 

Λέξεις – κλειδιά:

Πιεζοηλεκτρικό επιταγχυνσιόμετρο, πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας, ενισχυτής φορτίου, ευαισθησία αισθητήρα, ευαισθησία συστήματος, στατική κατανάλωση ισχύος, σεισμική μάζα.

ABSTRACT

This final year project deals with the study of a piezoelectric accelerometer. Initially, a theoretical study on the piezoelectric effect and on piezoelectric sensors is conducted through relevant books and scientific articles, followed by a historical flashback in the discovery and the spread of the phenomenon, whereas some applications of piezoelectric systems in modern technological fields are mentioned.

The project continues with a study on the amplifiers used in piezoelectric measuring systems and two signal conditioning amplifiers, which prepare sensor’s signal before being driven into the A/D converter, are analyzed. 

Finally, the experiments conducted throughout the study are described, the observations that took place are mentioned and the results and conclusions that emerged from the analysis of the collected data are explained in the final chapter.

Key – words:

Piezoelectric accelerometer, piezoelectric sensor, charge amplifier, sensor sensitivity, system sensitivity, static power consumption, seismic mass.
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Ο συγγραφέας ενός εκ των λίγων βιβλίων που ασχολούνται λεπτομερώς με τους πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες, Gustav Gautschi, ξεκινά το έργο του[1] με τα λόγια του Galileo Galilei: “Μέτρα οτιδήποτε μπορεί να μετρηθεί και κάνε μετρήσιμο οτιδήποτε δεν είναι ακόμα”. Κρίνοντας από την εξέλιξη των επιστημών, διαπιστώνουμε ότι η παρότρυνση του σημαντικού αυτού επιστήμονα έγινε πράξη από πολλούς μεταγενέστερούς του, οι οποίοι βήμα-βήμα συνέβαλαν στην ανάπτυξη της Επιστήμης και της Τεχνολογίας οδηγώντας τις στο σημερινό επίπεδο το οποίο ακόμα και ο ίδιος ο Γαλιλαίος, μάλλον, δε θα μπορούσε να φανταστεί! Το θέμα των μετρήσεων αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι της ανάπτυξης των επιστημών και μπορούμε να υποστηρίξουμε ότι χωρίς την εξέλιξη των μεθόδων μέτρησης διαφόρων φυσικών μεγεθών, οι φυσικές επιστήμες δε θα μπορούσαν να αναπτυχθούν πέραν ενός σημείου. 

Στις μέρες μας, οι αισθητήρες συναντώνται σε πάρα πολλά συστήματα μέτρησης και παρακολούθησης διαφόρων μεγεθών, όπως π.χ. δύναμης, ροπής, μηχανικής τάσης, πίεσης, επιτάχυνσης, ακουστικής εκπομπής κλπ. Η χρησιμότητά τους έγκειται στο γεγονός ότι μπορούν να μετατρέψουν το μετρούμενο μέγεθος, που πολλές φορές δε μπορεί να μετρηθεί άμεσα, σε κάποιο σήμα, συνήθως ηλεκτρικό, το οποίο στη συνέχεια μπορεί να τύχει επεξεργασίας και να παρακολουθηθεί από κάποιο υπολογιστικό σύστημα. Με αυτό τον τρόπο συμβάλλουν στην αυτοματοποίηση πολλών διαδικασιών, επιτρέποντας τον έλεγχό τους από αυτόματα συστήματα.

Σαν παράδειγμα μπορούμε να θεωρήσουμε τη μέτρηση κάποιας απόστασης. Αν αυτή είναι σχετικά μικρή τότε θα μπορούσε να μετρηθεί χειρωνακτικά με μια κορδέλα ή ένα χάρακα. Στην περίπτωση, όμως, που η απόσταση είναι μεγαλύτερη ώστε να μην μπορεί να μετρηθεί χειρωνακτικά τότε καταλήγουμε στην επινόηση άλλων μεθόδων μέσω των οποίων μπορούμε να την μετρήσουμε. Έτσι αν θέλουμε να μετρήσουμε την απόσταση μεταξύ δύο σημείων που απέχουν μεγάλη απόσταση μπορούμε να εκπέμψουμε από το ένα σημείο μια δέσμη φωτός ή ένα ηχητικό σήμα και να το ανακλάσουμε στο άλλο σημείο. Λαμβάνοντας το ανακλώμενο σήμα και καταγράφοντας το χρόνο μεταξύ εκπομπής και λήψης και γνωρίζοντας επίσης, την ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας στο μέσο που παρεμβάλλεται μεταξύ των δύο σημείων μπορούμε να υπολογίσουμε την απόσταση των δύο σημείων. Εδώ ακριβώς, φτάνουμε στη χρησιμότητα των αισθητήρων! Για να ξέρουμε με μεγαλύτερη ακρίβεια τον χρόνο εκπομπής και λήψης των σημάτων χρειαζόμαστε κάποια μέσα που να μπορούν να μας πληροφορήσουν για τα δύο γεγονότα. Χρειαζόμαστε, δηλαδή, κάποιες συσκευές που να “αισθάνονται” την εκπομπή και τη λήψη της ακτινοβολίας. Εκμεταλλευόμαστε, λοιπόν, τις φυσικές ιδιότητες κάποιων σωμάτων και σχεδιάζουμε συσκευές-αισθητήρες, που μπορούν να μας πληροφορήσουν σχετικά. Για μεγαλύτερη ακρίβεια και ταχύτητα των υπολογισμών μπορούμε να στείλουμε τις πληροφορίες σε κάποιο υπολογιστικό σύστημα (σχ.Π1) το οποίο θα προγραμματιστεί κατάλληλα ώστε να μας παρέχει άμεσα τα αποτελέσματα που επιθυμούμε. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνουμε την ακριβή μέτρηση αποστάσεων που δε θα μπορούσαν να είναι γνωστές με διαφορετικό τρόπο. Επίσης, έχουμε τη δυνατότητα να μετρούμε αποστάσεις που μεταβάλλονται με το χρόνο ενώ ακόμα πιο ενδιαφέρουσα είναι η δυνατότητα που μας παρέχεται από τον συνδυασμό πολλών αισθητήρων σε δίκτυα να παρακολουθούμε τις ταυτόχρονες αλλαγές σε διάφορα φυσικά μεγέθη που μας ενδιαφέρουν ανάλογα με την εφαρμογή και έτσι να ελέγχουμε και να αυτοματοποιούμε διάφορες διαδικασίες. 
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Σχ. Π1 Σχηματικό διάγραμμα μέτρησης σε υπολογιστικό σύστημα

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη ενός  πιεζοηλεκτρικού επιταγχυνσιόμετρου, δηλαδή ενός συστήματος μέτρησης επιτάχυνσης μέσω ενός πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα. Στο Κεφάλαιο 1 αναφέρονται κάποια εισαγωγικά στοιχεία που αφορούν στην αρχή λειτουργίας του συγκεκριμένου είδους αισθητήρων και γίνεται μια ιστορική αναφορά για την ανακάλυψη και την εξέλιξη των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων. Το θέμα των ενισχυτών, κυρίως ενισχυτές φορτίου, που χρησιμοποιούνται σε συστήματα πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων εξετάζεται λεπτομερώς στο Κεφάλαιο 2. Αναφέρονται θέματα μοντελοποίησης των αισθητήρων, επιθυμητά χαρακτηριστικά των ενισχυτών καθώς και διάφορα φαινόμενα που παρουσιάζονται κατά τη λειτουργία των συστημάτων αυτών. Στο κεφάλαιο 3 αναλύονται τρία κυκλώματα “προ-επεξεργασίας” του σήματος των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων και περιγράφεται η διαδικασία εξομοίωσης της λειτουργίας ενός εξ’ αυτών ενώ στο Κεφάλαιο 4 γίνεται σύγκριση δύο ενισχυτικών διατάξεων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την προετοιμασία του σήματος ενός πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα όσον αφορά την ευαισθησία και την στατική κατανάλωση ενός πιεζοηλεκτρικού επιταγχυνσιόμετρου. Στο ίδιο κεφάλαιο μελετάται και η επίδραση της σεισμικής μάζας του αισθητήρα στη συμπεριφορά του όλου συστήματος. Τέλος, στο Παράρτημα Α περιγράφεται η διαδικασία κατασκευής ενός επιταγχυνσιόμετρου και στο Παράρτημα Β παρατίθενται εικόνες από παλμογράφο που πάρθηκαν κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, στις οποίες παραπέμπεται ο αναγνώστης σε διάφορα σημεία του κειμένου. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΝ ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟ

1.1
Το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο

Η βασική θεωρία που βρίσκεται πίσω από τον πιεζοηλεκτρισμό βασίζεται στο ηλεκτρικό δίπολο. Στο μοριακό επίπεδο, η δομή ενός πιεζοηλεκτρικού υλικού είναι τυπικά, ένας ιοντικός κρυσταλλικός δεσμός. Στην κατάσταση ισορροπίας, τα δίπολα που σχηματίζονται από τα θετικά και τα αρνητικά ιόντα αλληλοεξουδετερώνονται λόγω της συμμετρίας της κρυσταλλικής δομής και έτσι, δεν παρατηρείται κάποιο ηλεκτρικό πεδίο. Κάτω από πίεση, ο κρύσταλλος παραμορφώνεται, η συμμετρία χάνεται και η συνολική διπολική ροπή δεν είναι πια μηδενική. Αυτή η διπολική ροπή είναι υπεύθυνη για τη δημιουργία του ηλεκτρικού πεδίου κατά μήκος του κρυστάλλου. Με αυτό τον τρόπο, τα υλικά δημιουργούν ένα ηλεκτρικό φορτίο που είναι ανάλογο στην μηχανική πίεση που υπόκεινται. Αν εφαρμοστεί μια εναλλασσόμενη δύναμη στους κρυστάλλους, στους ακροδέκτες της συσκευής μέτρησης θα εμφανιστεί εναλλασσόμενη τάση. Το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο γίνεται αντιληπτό ως μια γραμμική ηλεκτρομηχανική αλληλεπίδραση που παρουσιάζεται στο εσωτερικό ορισμένων κρυστάλλων, οι οποίοι δεν έχουν κάποιο κέντρο συμμετρίας. Ως ευθύ πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο ονομάζεται η μεταβολή της ηλεκτρικής πόλωσης του υλικού που προκαλείται από μια ανάλογη μηχανική παραμόρφωσή του(σχ.1.1α). Δηλαδή, όταν το υλικό υπόκειται σε κάποιο μηχανικό φορτίο, τότε εμφανίζεται ηλεκτρικό φορτίο, ανάλογης τιμής, σε δύο συγκεκριμένες αντίθετες επιφάνειές του. Ως ανάστροφο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο ονομάζεται η μηχανική παραμόρφωση του υλικού όταν βρίσκεται κάτω από την επίδραση κάποιου ηλεκτρικού πεδίου (σχ.1.1β). Δηλαδή, σε αυτή την περίπτωση παρουσιάζεται μεταβολή στο σχήμα του κρυστάλλου όταν ο τελευταίος βρεθεί μέσα σε ηλεκτρικό πεδίο. 
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Σχ.1.1 (α) Ευθύ και  (β) Ανάστροφο Πιεζοηλεκτρικό Φαινόμενο
1.2
Ιστορική αναδρομή
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Από πολύ παλιά, σε περιοχές της Ινδίας και της Κεϋλάνης, είχε παρατηρηθεί ότι κάποια υλικά που βρίσκονταν ανάμεσα σε ζεστή στάχτη έλκυαν σωματίδια της στάχτης ενώ λίγο αργότερα τα απωθούσαν. Τέτοια υλικά εμφανίστηκαν στην Ευρώπη γύρω στο 1703, όταν Ολλανδοί έμποροι τα έφεραν από τις Ασιατικές χώρες. Πολύ αργότερα, οι αδελφοί Curie (σχ.1.2) θα ανακάλυπταν το ευθύ πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, το οποίο ανακοινώθηκε για πρώτη φορά κατά τη διάρκεια του συνεδρίου της Academie des Sciences στο Παρίσι στις 2 Αυγούστου 1880 [Curie 1880]. Ένα χρόνο αργότερα ο Lippmann πρόβλεψε την ύπαρξη του ανάστροφου πιεζοηλεκτρικού φαινομένου [Lippmann 1881] κάτι που επιβεβαιώθηκε πειραματικά από τους αδερφούς Curie τον ίδιο χρόνο. Ο όρος “πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο” προτάθηκε εκείνη την χρονιά από τον Hankel [Hankel 1881] και έγινε αμέσως αποδεκτός αντί του όρου πυροηλεκτρισμός, που χρησιμοποιείτο αρχικά.                  Σχ 1.2 Pierre και Marie Curie
 Αν και το φαινόμενο ήταν εντυπωσιακό και ερευνήθηκε από πολλούς σημαντικούς επιστήμονες της εποχής, η πρώτη σημαντική εφαρμογή του τοποθετείται κατά την περίοδο του Α’ Παγκοσμίου Πολέμου, όταν ο Langevin συνέλαβε την ιδέα της χρήσης πιεζοηλεκτρικών πλακών από quartz για την ανίχνευση υποβρυχίων. Μεταγενέστερα, έγινε αντιληπτό ότι τα υλικά που παρουσίαζαν το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως μετατροπείς σε αισθητήρες δύναμης, πίεσης και ταλάντωσης. Η “εμπορευματοποίηση” του πιεζοηλεκτρικού φαινομένου έγινε στη δεκαετία του ’50 όταν πια είχαν αναπτυχθεί ενισχυτές πολύ μεγάλης σύνθετης αντίστασης εισόδου, οι οποίοι μπορούσαν να ενισχύσουν ικανοποιητικά το σήμα των αισθητήρων. Κατά τη δεκαετία του ’60, όταν η τεχνολογία κατασκευής κυκλωμάτων με MOSFET είχε αναπτυχθεί και ταυτόχρονα είχαν παραχθεί υλικά που παρουσίαζαν πολύ υψηλές τιμές μόνωσης, όπως το Teflon και το Kapton, η απόδοση των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων είχε βελτιωθεί σημαντικά και το πεδίο των εφαρμογών της καινούριας αυτής τεχνολογικής ανακάλυψης διευρύνθηκε ραγδαία καλύπτοντας  σχεδόν όλες τις περιοχές της μοντέρνας τεχνολογίας και βιομηχανίας.

1.3
Ενδεικτικές εφαρμογές πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων

Συσκευές που περιλαμβάνουν πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες χρησιμοποιούνται ευρέως στις μέρες μας σε εργαστήρια, σε γραμμές βιομηχανικής παραγωγής και σαν πρωτότυπος εξοπλισμός.  Χρησιμοποιούνται σε κάθε σχεδόν εφαρμογή στην οποία προϋποτίθενται οι ακριβείς μετρήσεις και η παρακολούθηση των αλλαγών διαφόρων μηχανικών μεγεθών, όπως η πίεση, η δύναμη και η επιτάχυνση. Συνοπτικά, αναφέρονται κάποιες εφαρμογές των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων στη σύγχρονη επιστήμη:

· Αεροδιαστημική έρευνα: τεχνολογία κατασκευής πυραύλων, συστήματα εκτίναξης επείγουσας ανάγκης, σχετικές δομικές κατασκευές 

· Βαλλιστικές μελέτες: καύση, έκρηξη, εκπυρσοκρότηση και κατανομή ηχητικής πίεσης 

· Βιοϊατρική: μετρήσεις δύναμης για ορθοπεδικό βηματισμό, εργονομία, νευρολογία, καρδιολογία και αποκατάσταση υγείας 

· Έλεγχος μηχανών: καύση, εναλλαγή αερίων και ψεκασμός, διαγράμματα ενδείξεων, 
· Βιομηχανία και εργοστάσια: κοπή μετάλλων, αυτοματοποίηση διαδικασιών συναρμολόγησης, παρακολούθηση λειτουργίας μηχανών

1.4
Κατηγορίες πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων

Οι αισθητήρες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τους ενεργούς και τους παθητικούς αισθητήρες. Η διαφορά των δύο κατηγοριών αφορά στις απαιτήσεις τροφοδοσίας που έχουν οι αισθητήρες για να λειτουργήσουν. Οι μεν παθητικοί, για να παράγουν κάποιο σήμα εξόδου πρέπει να τροφοδοτούνται από μια εξωτερική πηγή ενέργειας, οι δε ενεργοί αισθητήρες γενικά, δεν απαιτούν κάτι τέτοιο. Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες, όπως εξηγείται πιο κάτω (ενότητα 3.1) ανήκουν στην κατηγορία των ενεργών αισθητήρων και έτσι δεν χρειάζεται να τους παρέχεται ενέργεια για να παράγουν το σήμα εξόδου.

1.5
Ποσότητα και μονάδες μέτρησης

Προτού προχωρήσουμε σε λεπτομέρειες που αφορούν στις διαδικασίες που αφορούν στη σχεδίαση, στην κατασκευή και στον έλεγχο της λειτουργίας του αισθητήρα καλό είναι να κάνουμε μια γενική αναφορά στο είδος της εξόδου που περιμένουμε από το σύστημα. 

Η έξοδος των πιεζοηλεκτρικών υλικών, λοιπόν, είναι το ηλεκτρικό φορτίο. Μονάδα μέτρησης του φορτίου στο SI είναι το coulomb (C) το οποίο ορίζεται ως 1C = 1A*1sec. Το ηλεκτρικό φορτίο είναι ένα μέγεθος όχι τόσο γνωστό και κατανοητό σε σχέση με άλλα ηλεκτρικά μεγέθη, όπως η τάση και το ηλεκτρικό ρεύμα. Πάντως, το 1C μπορεί να θεωρηθεί ως η “ποσότητα ηλεκτρισμού” που μεταφέρεται από ρεύμα τιμής 1A μέσα σε 1 δευτερόλεπτο. Αξίζει να σημειώσουμε εδώ ότι η ποσότητα ηλεκτρικού φορτίου που προκύπτει κατά τις μετρήσεις με πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες είναι της τάξης των pC. Για αυτόν ακριβώς τον λόγο, το pC επικράτησε ως η πιο διαδεδομένη μονάδα μέτρησης του ηλεκτρικού φορτίου στις διάφορες εφαρμογές των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ

2.1
Αρχές Μέτρησης Ηλεκτρικού Φορτίου

2.1.1
Ο πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας ως ενεργός πυκνωτής

Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες ανήκουν στη μικρή κατηγορία των ενεργών αισθητήρων και γι’ αυτό, εξ’ ορισμού, δεν απαιτούν εξωτερική πηγή ενέργειας για την παραγωγή του σήματος εξόδου. Η τάση ανοικτού βρόχου που παρουσιάζεται στην έξοδο κάποιων αισθητήρων μπορεί να φτάσει τις αρκετές χιλιάδες Volt και μπορεί να προκαλέσει διάσπαση του αέρα στο ανοικτό άκρο της διάταξης, της οποίας ο αισθητήρας αποτελεί μέρος. Αυτή είναι και η αρχή λειτουργίας των πιεζοηλεκτρικών αναπτήρων αερίου. Σε συστήματα που χρησιμοποιούν ενισχυτές πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η μέγιστη τάση που μπορεί να αντέξει ο αισθητήρας ώστε να λειτουργεί σε ασφαλείς συνθήκες. Στους ενισχυτές φορτίου αυτή η τάση κρατείται στο μηδέν. 

Από ηλεκτρικής άποψης, ένας πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας συμπεριφέρεται σαν πυκνωτής, ο οποίος έχει σαν διηλεκτρικό του το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο. Επειδή εδώ το διηλεκτρικό παρουσιάζει κάποιο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, ο πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας μπορεί να θεωρηθεί ως ενεργός πυκνωτής, ο οποίος αυτοφορτίζεται όταν υπόκειται σε μηχανικό φορτίο.

2.1.2 Εκφόρτιση πυκνωτή, σταθερά χρόνου και αντίσταση μόνωσης


Το ηλεκτρικό φορτίο συνήθως αποθηκεύεται σε πυκνωτές, οι οποίοι ως συνέπεια εμφανίζουν κάποια διαφορά δυναμικού στα άκρα τους. Μπορούμε έτσι να επεξεργαστούμε το σήμα της τάσης των πυκνωτών που αντιστοιχεί στις μεταβολές του ηλεκτρικού φορτίου που αποθηκεύεται στον πυκνωτή και να συμπεράνουμε για το εφαρμοζόμενο μηχανικό φορτίο. 


Ένας πυκνωτής που φορτίζεται με ηλεκτρικό φορτίο Q, αναπτύσσει τάση V=Q/C στα άκρα του (όπου C, η χωρητικότητα του πυκνωτή). Αν η αντίσταση μόνωσης του πυκνωτή ήταν άπειρη αυτή η τάση θα παρέμενε αναλλοίωτη για άπειρο χρονικό διάστημα. Στην πράξη όμως, δε συμβαίνει κάτι τέτοιο αφού οι πυκνωτές έχουν πεπερασμένη αντίσταση μόνωσης. Έτσι η τάση που αναπτύσσεται στα άκρα του πυκνωτή  μειώνεται με το χρόνο μέχρι την τιμή μηδέν οπότε θεωρούμε ότι ο πυκνωτής έχει εκφορτιστεί πλήρως. Η εκφόρτιση γίνεται από το ρεύμα που περνά μέσα από την αντίσταση με αποτέλεσμα να ελαττώνεται το αποθηκευμένο φορτίο στον πυκνωτή, άρα και η τάση στα άκρα του και επομένως και το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση. Ο κύκλος αυτός συνεχίζεται ώσπου να μηδενιστεί το φορτίο στον πυκνωτή και άρα η τάση και το ρεύμα. Η πτώση της τάσης είναι μια εκθετική συνάρτηση του χρόνου  (σχ.2.1), δηλαδή, έχει τη μορφή: V(t) = V0 e(-t/τ). 
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Σχ. 2.1 Εκθετική πτώση της τάσης εξόδου ενός πυκνωτή

Αν το αρχικό ρεύμα εκφόρτισης, I0 = V0/R εξακολουθούσε να ρέει σταθερό η εκφόρτιση θα ολοκληρωνόταν σε χρόνο τ = R*C. Αυτός ο χρόνος ονομάζεται “σταθερά χρόνου” του πυκνωτή. Όπως μπορεί να δειχθεί, μια τέτοια γραμμή εκφόρτισης αντιστοιχεί στην εφαπτομένη της πραγματικής καμπύλης εκφόρτισης στο σημείο μηδέν. Στην πραγματικότητα η εκφόρτιση διαρκεί άπειρο χρόνο αφού η καμπύλη εκφόρτισης προσεγγίζει ασυμπτωτικά το μηδέν. Μετά από χρόνο t = τ η τάση έχει μειωθεί στην τιμή Vτ = V0*e-1 = 0,37V0.


Η σταθερά χρόνου είναι μια πολύ σημαντική παράμετρος διότι ορίζει την εφαπτόμενη της καμπύλης εκφόρτισης στο μηδέν. Το χρονικό διάστημα 0<t<0,1τ αποτελεί πρακτικά μια ικανοποιητική προσέγγιση της καμπύλης και επιτρέπει την εκτίμηση της μέγιστης διάρκειας διεξαγωγής μιας μέτρησης εντός κάποιου συγκεκριμένου σφάλματος. Για παράδειγμα, για μέγιστο σφάλμα 2% ο χρόνος μέτρησης δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0,02τ, δηλαδή 2% της τ. Αν ο απαιτούμενος χρόνος μέτρησης είναι 100s, τότε η σταθερά χρόνου του πυκνωτή πρέπει να είναι τουλάχιστον 5000s. 


Για ένα πιεζοηλεκτρικό σύστημα η σταθερά χρόνου ορίζεται ως το γινόμενο της ολικής χωρητικότητας του κυκλώματος εισόδου με την συνολική αντίσταση μόνωσής. Η χωρητικότητες του αισθητήρα και του καλωδίου προσδιορίζονται συνήθως, από τη σχεδίαση του αισθητήρα και τον τύπο του καλωδίου. Στα ηλεκτρόμετρα, ο πυκνωτής εύρους επιλέγεται ώστε να περιορίζει την τάση εντός των επιτρεπτών ορίων του ενισχυτή, που συνήθως είναι ±10V. Αν και η σταθερά χρόνου μπορεί να αυξηθεί μεγαλώνοντας την χωρητικότητα του πυκνωτή αυτό μειώνει τα επιτρεπτά όρια για την τάση εξόδου αφού ο σηματοθορυβικός λόγος γίνεται μη ικανοποιητικός. Στους ενισχυτές φορτίου ο χρόνος διεξαγωγής μιας μέτρησης περιορίζεται και από άλλους παράγοντες όπως, το φαινόμενο “ολίσθησης” κ.ά. Η δεύτερη παράμετρος που καθορίζει την σταθερά χρόνου είναι η αντίσταση μόνωσης R, η οποία εξαρτάται βασικά από την αντίσταση μόνωσης των υλικών που χρησιμοποιούνται.


Για να επιτευχθεί η μεγαλύτερη δυνατή αντίσταση μόνωσης πρέπει να χρησιμοποιούνται υλικά με τη μέγιστη δυνατή αντίσταση μόνωσης. Ενώ σε γενικές ηλεκτρικές εφαρμογές, τιμές των αντιστάσεων πάνω από 100MΩ ήδη θεωρούνται ότι παρέχουν ικανοποιητική ή εξαιρετική μόνωση, στα πιεζοηλεκτρικά συστήματα απαιτούνται αντιστάσεις της τάξης του 1ΤΩ τουλάχιστον και ακόμη καλύτερα 10ΤΩ ώστε να επιτυγχάνεται σημαντικά χαμηλότερο κατώτερο όριο συχνότητας και να είναι δυνατή η διεξαγωγή ψευδοστατικών μετρήσεων. Μόνο για συστήματα που προορίζονται αποκλειστικά για δυναμικές (AC mode) μετρήσεις και για αισθητήρες που έχουν πιεζοηλεκτρικά κεραμικά ως στοιχεία μετατροπής, αντιστάσεις μόνωσης της τάξης των GΩ θεωρούνται ικανοποιητικές. 

2.1.3 Κατώτατο όριο συχνότητας ενός RC – κυκλώματος


Η σταθερά χρόνου καθορίζει επίσης, το κατώτατο όριο συχνότητας. Πραγματικά στατικές μετρήσεις θα μπορούσαν να διεξαχθούν αν η σταθερά χρόνου ήταν άπειρη, δηλαδή το κατώτατο όριο συχνότητας (κατώφλι) ήταν ακριβώς μηδέν. Κάτι τέτοιο είναι αδύνατο επειδή δεν μπορεί να υπάρξει άπειρη αντίσταση μόνωσης. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο δεν μπορούν να γίνουν πραγματικά στατικές μετρήσεις με χρήση πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων. Οι τελευταίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διεξαγωγή ψευδοστατικών μετρήσεων. 


Για ένα ημιτονοειδές σήμα μέτρησης πλάτους V0, το κατώφλι συχνότητας δίνεται από τη σχέση:
fu = 1 / 2πτ. Σ’ αυτή τη συχνότητα, το πλάτος του σήματος μειώνεται στο 1/√2, δηλαδή ≈0,707V0. Αυτή η μείωση κατά περίπου 30% αντιστοιχεί σε μείωση 3dB (όπου το decibel ορίζεται ως 1dB = 20*log{Vout/Vin}). Στο κατώτατο όριο συχνότητας, εκτός από την μείωση του πλάτους παρουσιάζεται και μετατόπιση της φάσης κατά 45ο μεταξύ των σημάτων εισόδου και εξόδου. 


Όταν μετρούμε μεγέθη όπως, η δύναμη, η αντοχή, η πίεση και η επιτάχυνση, όπως στην περίπτωσή μας, σφάλματα 30% στο πλάτος και μετατόπιση 45ο στη φάση δεν είναι αποδεκτά. Το κατώφλι συχνότητας που καθορίζεται από την σταθερά χρόνου, πρέπει να είναι πέντε μέχρι δέκα φορές πιο μικρό από την ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα μέτρησης, ανάλογα με τα επιτρεπόμενα σφάλματα πλάτους και μετατόπισης φάσης.


Τα μετρούμενα σήματα σπάνια είναι καθαρά ημιτονοειδή και έτσι η χαμηλότερη συχνότητα που περιέχεται στο σήμα πρέπει να θεωρείται ως η σημαντικότερη παράμετρος για τον καθορισμό του ορίου του κατώτατου εύρους συχνοτήτων. 


Στις περισσότερες περιπτώσεις υπάρχουν αρκετές διαδοχικές σταθερές χρόνου που ενεργούν σε ένα σύστημα μετρήσεων, π.χ. σε ένα ενισχυτή φορτίου υπάρχουν, η σταθερά χρόνου των ενσωματωμένων φίλτρων και η σταθερά χρόνου του χωρητικού κυκλώματος ανάδρασης του ενισχυτή. 

2.1.4 Μηδενικό σημείο μέτρησης


Ένα ειδικό χαρακτηριστικό ενός πιεζοηλεκτρικού συστήματος μέτρησης είναι η δυνατότητα ελεύθερης επιλογής του μηδενικού σημείου για μια μέτρηση. Πιο σωστά κάποιος θα έλεγε ότι ένα πιεζοηλεκτρικό σύστημα μέτρησης δεν έχει κάποιο εσωτερικό σημείο αναφοράς. Το μηδενικό σημείο πρέπει να ορίζεται πριν από κάθε μέτρηση είτε χειρωνακτικά επαναφέροντας (resetting) τον ενισχυτή, είτε αυτόματα μέσω κάποιου κατάλληλου κυκλώματος. Εσωτερικό μηδενικό σημείο μπορεί να έχει κάποιο πιεζοηλεκτρικό στοιχείο μετατροπής αν δεν υπόκειται σε κανένα φορτίο. Σε όλες τις εφαρμογές όμως, τα πιεζοηλεκτρικά στοιχεία του αισθητήρα είναι είτε πακτωμένα σε κάποιο σημείο είτε τους υπόκεινται σε κάποιο αρχικό φορτίο οπότε η παραπάνω συνθήκη δεν πληρείται σε καμιά πραγματική εφαρμογή. 


Η αρχή με την οποία επιλέγεται και ορίζεται το μηδενικό σημείο αναφοράς για μια μέτρηση μπορεί να γίνει κατανοητή θεωρώντας ένα αισθητήρα δύναμης. Αν στον αισθητήρα ενεργεί σταθερό φορτίο (μια μάζα στην επιφάνειά του) η τάση V που εμφανίζεται στην έξοδο του κυκλώματος θα εξαφανιστεί μετά από κάποιο χρονικό διάστημα λόγω της εκφόρτισης του πυκνωτή μέσω της πεπερασμένης αντίστασης μόνωσής του. Όταν μια νέα δύναμη ενεργήσει στον αισθητήρα η αντίστοιχη τάση που παρουσιάζεται στην έξοδο του κυκλώματος θα έχει ως αναφορά την μηδενική τάση που εμφανιζόταν πριν την εφαρμογή της νέας δύναμης. 


Αντί να περιμένουμε την τάση να πέσει σιγά-σιγά στο μηδέν μετά την αρχική φόρτιση του πυκνωτή μπορούμε απλά να βραχυκυκλώσουμε την έξοδο του ενισχυτή (αν το μέγεθος της πρώτης φόρτισης δεν ενδιαφέρει τότε το βραχυκύκλωμα μπορεί να γίνει πριν την αρχική φόρτιση). Έχοντας ορίσει πλέον ένα σημείο αναφοράς, οι επόμενες εφαρμοζόμενες δυνάμεις μπορούν να μετρηθούν ως προς το συγκεκριμένο σημείο. Το σημείο κλειδί είναι ότι το μέγεθος της αρχικής φόρτισης δεν παίζει κανένα ρόλο στην πορεία διότι τελικά η τάση θα μειωθεί στο μηδέν μέσω της εκφόρτισης. 

2.2 Το ιδανικό ηλεκτρόμετρο

Το ιδανικό ηλεκτρόμετρο (σχ.2.2) είναι ουσιαστικά ένας ενισχυτής με πολύ μεγάλη αντίσταση μόνωσης στην είσοδο, ιδανικά άπειρη. Έτσι το κύκλωμα εισόδου – αισθητήρας και καλώδιο – δεν υπόκειται σε φορτίο και η τάση εισόδου διατηρείται σταθερή. Το κέρδος του ενισχυτή είναι συνήθως μοναδιαίο. Το ηλεκτρόμετρο ουσιαστικά ενεργεί σαν μετατροπέας σύνθετης αντίστασης. Η τάση V=Q/C που εμφανίζεται στην έξοδο του αισθητήρα μετατρέπεται σε μια ίση τάση στα άκρα μιας πολύ μικρής αντίστασης στην έξοδο του ενισχυτή και καθορίζεται από το φορτίο που παράγεται στον αισθητήρα και τη συνολική χωρητικότητα του κυκλώματος εισόδου. Αυτή η τάση εξόδου μπορεί να μετρηθεί με τα συνηθισμένα όργανα μέτρησης όπως το βολτόμετρο, ο παλμογράφος, ο Α/D μετατροπέας κλπ.
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Σχ. 2.2 Ιδανικό ηλεκτρόμετρο 

Για να έχουμε τις ελάχιστες δυνατές απώλειες ηλεκτρικού φορτίου στο κύκλωμα εισόδου, η αντίσταση μόνωσης του ενισχυτή θα έπρεπε, ιδανικά, να είναι αρκετές τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη από την αντίστοιχη αντίσταση του αισθητήρα και του καλωδίου. Αρχικά χρησιμοποιούνταν ειδικοί ηλεκτρομετρικοί σωλήνες οι οποίοι αντικαταστάθηκαν από τα σύγχρονα τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (FETs). Σε έναν ιδανικό ενισχυτή, η αντίσταση μόνωσης του κυκλώματος εισόδου θα ήταν άπειρη, στο στάδιο εισόδου δεν θα παρουσιαζόταν κανένα ρεύμα διαρροής και έτσι θα μπορούσαν να διεξαχθούν στατικές μετρήσεις. 

Για να προσαρμόσουμε το εύρος μετρήσεων σε κάποια συγκεκριμένη διαδικασία μέτρησης, π.χ. για να περιορίσουμε την τάση κάτω από την μέγιστη τιμή που επιτρέπει ο ενισχυτής, τοποθετούμε έναν ή περισσότερους “πυκνωτές εύρους”, Cr, εντός του ενισχυτή. Η συνολική χωρητικότητα του κυκλώματος εισόδου προκύπτει από το άθροισμα των χωρητικοτήτων του αισθητήρα, του καλωδίου και των πυκνωτών εύρους που συμμετέχουν στη διαδικασία μέτρησης. Η τάση που εμφανίζεται στο κύκλωμα εισόδου είναι:
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Οι πυκνωτές εύρους που συμμετέχουν σε κάθε μέτρηση επιλέγονται, ανάλογα με το ηλεκτρικό φορτίο που πρόκειται να μετρηθεί, ώστε η τάση Vi να παραμένει μέσα στην περιοχή λειτουργίας του ενισχυτή. Οι ηλεκτρομετρικοί σωλήνες, όπως και τα τρανζίστορ, επιδέχονται συνήθως τάσεις στην περιοχή απ​ό ±1μέχρι ±10Volt, ανάλογα με τον τύπο της συσκευής.

Ένα ηλεκτρόμετρο έχει συνήθως ένα “διακόπτη γείωσης” μέσω του οποίου μπορούμε να βραχυκυκλώσουμε το κύκλωμα εισόδου, ώστε να ορίσουμε το σημείο αναφοράς για την επόμενη μέτρηση. Επιπλέον, όταν ο διακόπτης αυτός είναι κλειστός, ο ενισχυτής προστατεύεται από κορυφές τάσης που μπορεί να εμφανιστούν π.χ. όταν συνδέεται ένα στατικά φορτισμένο καλώδιο σ’ αυτόν.

2.3
Πραγματικό ηλεκτρόμετρο

Η τάση εξόδου του ηλεκτρομέτρου εξαρτάται από το κέρδος, vi, του ενισχυτή και είναι:
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Το κέρδος vi, είναι συνήθως μοναδιαίο οπότε Vo = Vi. Από την παραπάνω εξίσωση φαίνεται ότι η τάση εξόδου του ενισχυτή εξαρτάται όχι μόνο από την επιλεγμένη χωρητικότητα εύρους αλλά επίσης και από τις χωρητικότητες του αισθητήρα και του καλωδίου. Η χωρητικότητα του αισθητήρα είναι της τάξης των μερικών δεκάδων μέχρι εκατοντάδων pF και συνήθως, πολύ κοντά στην τιμή που καθορίζεται για ένα συγκεκριμένο τύπο αισθητήρα. Η χωρητικότητα του καλωδίου εξαρτάται άμεσα από το μήκος του και έχει τυπική τιμή γύρω στα 70pF/m. 


Για να υπολογίσουμε τον παράγοντα μεταφοράς από το ηλεκτρικό φορτίο Q – που είναι ανάλογο του μετρούμενου μεγέθους – στην τάση εξόδου, Vo​, του ενισχυτή είναι απαραίτητο είτε να μετρήσουμε ακριβώς τις τιμές των παραμέτρων της παραπάνω εξίσωσης είτε να γίνει διαμόρφωση (calibration) όλης της σειράς των μετρήσεων. Αν αλλαχτεί ο αισθητήρας και σίγουρα αν αντικατασταθεί το καλώδιο, ειδικά αν αλλάξει το μήκος του, η χωρητικότητα πρέπει να μετρηθεί ξανά ώστε να υπολογιστεί και πάλι η ευαισθησία του συστήματος ή ολόκληρο το σύστημα πρέπει να αναδιαμορφωθεί. 


Ένα ακόμη μη βολικό σημείο είναι ότι η τάση εξόδου δεν είναι ανάλογη της χωρητικότητας των πυκνωτών εύρους κάτι που οδηγεί σε περιττές τιμές του παράγοντα μεταφοράς ή “ευαισθησίας” του συστήματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δυσκολία στην επεξεργασία του σήματος. Για να πετύχουμε άρτιες τιμές της ευαισθησίας προσθέτουμε, μετά το ηλεκτρόμετρο, έναν ενισχυτή τάσης με μεταβλητό κέρδος. Όμως ένας ενισχυτής που ρυθμίζεται κατ’ αυτόν τον τρόπο είναι σωστός μόνο για τη συγκεκριμένη διαμόρφωση και για τον συγκεκριμένο πυκνωτή εύρους που επιλέγεται.


Η συνολική χωρητικότητα στο κύκλωμα εισόδου καθορίζει μαζί με την αντίσταση μόνωσης, την σταθερά χρόνου του συστήματος μέτρησης. Η συνολική αντίσταση μόνωσης προκύπτει από τις αντιστάσεις μόνωσης του αισθητήρα, του καλωδίου και του ενισχυτή που συνδέονται παράλληλα. Έτσι η αλυσίδα μέτρησης συμπεριφέρεται όπως ένας αισθητήρας με ανοικτοκυκλωμένη έξοδο. 


Μια σειρά μετρήσεων που γίνεται με ένα ηλεκτρόμετρο θα καταλήγει πάντοτε στο μηδέν αν αφεθεί μόνη της για αρκετό χρονικό διάστημα. Η σταθερά χρόνου του συστήματος καθορίζει και το κατώτατο όριο συχνότητας. Η σταθερά χρόνου μπορεί να μειωθεί αν συνδεθεί μια αντίσταση παράλληλα στην είσοδο του ενισχυτή. Αυτό αυξάνει το κατώφλι της συχνότητας. Αν θέλουμε να επαναφέρουμε γρήγορα τον ενισχυτή ή να ορίσουμε το σημείο αναφοράς μπορούμε να προσθέσουμε ένα διακόπτη γείωσης στην είσοδο του ενισχυτή.


Αν θέλουμε να μετρήσουμε αργά εξελισσόμενα φαινόμενα, π.χ. σε ψευδοστατική κατάσταση, τότε πρέπει να έχουμε την μέγιστη δυνατή σταθερά χρόνου. Αυτό προϋποθέτει ότι η αντίσταση μόνωσης στην είσοδο του κυκλώματος πρέπει να είναι η μέγιστη δυνατή. Σε αισθητήρες που χρησιμοποιούν quartz ως στοιχείο μετατροπής και που είναι στην είσοδο ηλεκτρομετρικών σωλήνων μπορούμε να επιτύχουμε τιμές μόνωσης πάνω από 10ΤΩ. Αν χρησιμοποιείται PTFE ως μονωτικό υλικό στα καλώδια και στις συνδέσεις επιτυγχάνονται τιμές πάνω από 10ΤΩ, όταν αυτό είναι καινούργιο και καθαρό. Μετά από παρατεταμένη χρήση, απουσία προσοχής και συντήρησης – ειδικά  για καθαρότητα – η μόνωσή τους μπορεί να πέσει κάτω από 1ΤΩ. Ψευδοστατική μέτρηση με τόσο  χαμηλές τιμές μόνωσης είναι δύσκολη, αν όχι αδύνατη, όταν χρησιμοποιούνται ηλεκτρόμετρα, ειδικά όταν πρέπει να μετρηθούν μικρά σήματα για κάποιο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. 


Αυτό το πρόβλημα είχε οδηγήσει, κατά την αρχική περίοδο διάδοσης των πιεζοηλεκτρικών μετρητών, στην άποψη ότι εξ’ ορισμού ήταν αδύνατο να μετρηθούν αργά ή ψευδοστατικά φαινόμενα χρησιμοποιώντας πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες και επίσης, η συντήρηση της μόνωσης των καλωδίων ήταν ένα σημαντικό πρόβλημα για τους χρήστες. Αυτό το επιχείρημα, που ίσχυε σίγουρα πριν την δεκαετία του ’60 εξελίχθηκε σε μια μη αντικειμενική προκατάληψη εναντίον των πιεζοηλεκτρικών συστημάτων που περιέργως επικρατεί ακόμα και σήμερα, ειδικά στις ΗΠΑ και την Ιαπωνία. Με την εισαγωγή των ενισχυτών φορτίου στα τέλη της δεκαετίας του ’50, η μόνωση και η χωρητικότητα των καλωδίων έγιναν πολύ λιγότερο κρίσιμες παράμετροι για τις ψευδοστατικές μετρήσεις. Όπως θα δειχθεί αργότερα, τέτοιες μετρήσεις μπορούν να γίνουν με ενισχυτές φορτίου και γι’ αυτό τον λόγο ο πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας εξαπλώθηκε σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών στις οποίες πρέπει να παρακολουθηθούν αργά ή ψευδοστατικά φαινόμενα.

2.4
Ιδανικός  ενισχυτής φορτίου

Ο όρος “ενισχυτής φορτίου” – που χρησιμοποιείται πολύ για πολλά χρόνια –  είναι ουσιαστικά λανθασμένος διότι στην πράξη το ηλεκτρικό φορτίο δεν ενισχύεται αλλά μάλλον μετατρέπεται σε μια ανάλογη ηλεκτρική τάση. Πρόσφατα εισήχθηκε ο όρος “μετρητής φορτίου” από κάποιο παραγωγό και μπορεί να είναι ένας καλός εναλλακτικός όρος αφού πολλοί ενισχυτές φορτίου έχουν τώρα οθόνες και μπορούν έτσι να παραλληλιστούν με άλλες συσκευές μετρήσεων όπως, π.χ. τα βολτόμετρα.

Ο ενισχυτής φορτίου συνεισέφερε πάρα πολύ στην ραγδαία διάδοση και αποδοχή των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών επειδή δεν είχε τα μειονεκτήματα που είχαν τα ηλεκτρόμετρα. 

Η αρχή λειτουργίας του ενισχυτή φορτίου περιγράφηκε πρώτα από τον W.P.Kistler το 1950. Βασικά ένας ενισχυτής φορτίου είναι απλώς ένας αναστρέφων DC-ενισχυτής που έχει όσο το δυνατόν μεγαλύτερο εσωτερικό κέρδος και αντίσταση μόνωσης στην είσοδο (σχ.2.3). Αυτός ο ενισχυτής έχει ως χωρητικό κύκλωμα ανάδρασης έναν υψηλά μονωτικό πυκνωτή, ο οποίος οδηγεί την τάση εισόδου στο μηδέν ενώ ταυτόχρονα διατηρεί την υψηλή αντίσταση μόνωσης. 
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Σχ. 2.3 Ιδανικός ενισχυτής φορτίου

Η αρχή λειτουργίας του ενισχυτή φορτίου μπορεί να εξηγηθεί ως ακολούθως:

· Η τάση εξόδου συνδέεται με την τάση στην είσοδο μέσω της σχέσης: 
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, όπου vi, το εσωτερικό κέρδος του τελεστικού ενισχυτή

· Η διαφορά δυναμικού στα άκρα του πυκνωτή ανάδρασης είναι:
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Ο ΝΡΚ στον κόμβο εισόδου, υπό την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχει ρεύμα διαρροής στο στάδιο εισόδου (ιδανικός ενισχυτής φορτίου), δηλαδή δεν υπάρχει ροή ρεύματος προς την είσοδο του ενισχυτή δίνει:
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Η συνολική χωρητικότητα, CC, στο κύκλωμα εισόδου είναι το άθροισμα των χωρητικοτήτων του αισθητήρα, του καλωδίου και της εισόδου του ενισχυτή. Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι:
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· Ολοκληρώνοντας και αγνοώντας τις σταθερές ολοκλήρωσης παίρνουμε για την τάση εξόδου:
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· Το εσωτερικό κέρδος, vi, υποτίθεται ότι είναι άπειρο στην ιδανική περίπτωση που εξετάζουμε και έτσι η παραπάνω εξίσωση απλοποιείται στην:
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Είναι προφανές ότι η τάση εξόδου είναι τώρα ευθέως ανάλογη του ηλεκτρικού φορτίου που παράγει ο αισθητήρας διότι ο πυκνωτής εύρους είναι σταθερός για δεδομένη μέτρηση. Πάνω απ’ όλα, η χωρητικότητα στο κύκλωμα εισόδου δεν επηρεάζει πλέον το αποτέλεσμα της μέτρησης. Εφ’ όσων το ηλεκτρικό φορτίο που παράγεται στον αισθητήρα είναι απ’ ευθείας ανάλογο της μετρούμενης ποσότητας, συνάγεται ότι το ίδιο ισχύει και για την τάση εξόδου. 


Στην ιδανική περίπτωση όπου έχουμε άπειρο κέρδος, η τάση εισόδου γίνεται: Vi = Vo/vi → 0, δηλαδή δεν εφαρμόζεται τάση κατά μήκος του αισθητήρα και του καλωδίου! Οι αντίστοιχοι πυκνωτές δεν μπορούν να φορτιστούν και δε θα έχουν καμιά επίδραση στο αποτέλεσμα της μέτρησης. Επιπλέον, επειδή η τάση εισόδου είναι μηδενική η αντίσταση Rtot, δε θα διαρρέεται από ρεύμα. Στην ιδανική περίπτωση ούτε και οι αντιστάσεις μόνωσης του αισθητήρα και του καλωδίου παίζουν κάποιο ρόλο. Έτσι, στην είσοδο του ενισχυτή υπάρχουν μόνο τα ρεύματα που προκύπτουν από το ηλεκτρικά πολωμένο φορτίο μέσα στον αισθητήρα και το ρεύμα φόρτισης του πυκνωτή εύρους. Ο ΝΡΚ λέει ότι αυτά τα ρεύματα είναι ίσα και αντίθετα σε κάθε στιγμή. Έτσι το ηλεκτρικό φορτίο από τον αισθητήρα και το ηλεκτρικό φορτίο από τον πυκνωτή ανάδρασης είναι ίσα αλλά αντίθετης πολικότητας. Φαίνεται ως το ηλεκτρικό φορτίο που παράγεται στον αισθητήρα να πηγαίνει κατ’ ευθεία στον πυκνωτή, ή λίγο διαφορετικά, ο ενισχυτής φορτίου αποζημιώνει συνεχώς το ηλεκτρικό φορτίο που παράγει ο αισθητήρας με ένα ίσο φορτίο αντίθετης πολικότητας στον πυκνωτή εύρους. Με την τάση εισόδου ιδανικά μηδενική προκύπτει ότι η τάση στα άκρα του πυκνωτή ανάδρασης είναι ίση με την τάση στην έξοδο του ενισχυτή. 


Η τοποθέτηση του μηδενικού σημείου πριν από μία μέτρηση γίνεται μέσω ενός διακόπτη που προστίθεται παράλληλα στον πυκνωτή εύρους. Ο διακόπτης οδηγεί σε αποφόρτιση του πυκνωτή πριν από την μέτρηση, ορίζοντας έτσι το μηδενικό σημείο εκείνη τη στιγμή.


Η ψευδοστατική συμπεριφορά του ενισχυτή εξαρτάται τώρα μόνο από τη σταθερά χρόνου, τ = Rr*Cr, στο χωρητικό κύκλωμα ανάδρασης. Η αντίσταση μόνωσης του πυκνωτή θα ήταν ιδανικά άπειρη και πραγματικά στατικές μετρήσεις θα ήταν πιθανές. Η μετάβαση σε απόκριση “AC τύπου” θα μπορούσε να γίνει με παράλληλη σύνδεση αντιστάσεων με τον πυκνωτή κάτι που θα μείωνε την συνολική αντίσταση στην ανάδραση, η οποία καθορίζει και τη σταθερά χρόνου.


Τα πλεονεκτήματα του ενισχυτή φορτίου προκύπτουν εύκολα από τα χαρακτηριστικά του που περιγράφηκαν πιο πάνω:

· Δεν εμφανίζεται τάση κατά μήκος των χωρητικοτήτων του αισθητήρα και του καλωδίου, που σημαίνει ότι η αντίσταση μόνωσης στην είσοδο του κυκλώματος δεν είναι κρίσιμη,

· Η χωρητικότητα του κυκλώματος εισόδου δεν επηρεάζει την τάση εξόδου

· Η τάση εξόδου είναι απ’ ευθείας ανάλογη του ηλεκτρικού φορτίου που παράγεται στον αισθητήρα και συνεπώς ανάλογη του μετρούμενου μεγέθους,

· Η τάση εξόδου είναι αντιστρόφως ανάλογη της χωρητικότητας ανάδρασης κάτι που επιτρέπει την εύκολη μετάβαση σε βολικές ζώνες μέτρησης απλά με χρήση πυκνωτών με κατάλληλες τιμές στο βρόχο ανάδρασης.

Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά υπάρχουν γενικά, και σε ένα πραγματικό ενισχυτή φορτίου.

2.5
Πραγματικός ενισχυτής φορτίου

Στην πράξη, οι καθοριστικές παράμετροι του ενισχυτή θα έχουν τιμές λίγο – πολύ κοντά στις ιδανικές. Το μεγαλύτερο κέρδος που βρίσκουμε σε έναν τελεστικό ενισχυτή είναι μόνο περίπου 50000 μέχρι 100000. Η αντίσταση μόνωσης στην είσοδο του ενισχυτή καθώς επίσης και στον πυκνωτή εύρους έχει στην καλύτερη περίπτωση τιμή γύρω στα 100ΤΩ. Επίσης, δεν υπάρχουν τρανζίστορ εισόδου που να μην παρουσιάζουν ρεύμα διαρροής (μια εξαιρετική τιμή θεωρείται το 1fA). Στις επόμενες παραγράφους περιγράφονται λεπτομερώς οι συνέπειες αυτών των “ατελειών” στη συμπεριφορά και άρα στην πρακτική χρήση των πραγματικών ενισχυτών φορτίου και συζητούνται οι συνθήκες που πρέπει να ισχύουν κατά τις μετρήσεις.

2.5.1
Ρύθμιση ευαισθησίας, κλίμακα και εύρος μετρήσεων

Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες είναι συνήθως, διαμορφωμένοι από τον παραγωγό και η ευαισθησία τους εκφράζεται σε pC/ΜΜ (μηχανική μονάδα). Περιστασιακά, μπορεί η ευαισθησία να εκφραστεί σε V/ΜΜ. Μια τέτοια πρακτική δεν ενθαρρύνεται διότι παρέχει μια μάλλον άχρηστη πληροφορία εκτός εάν σημειώνονται οι ακριβείς τιμές της συνολικής χωρητικότητας του αισθητήρα, του καλωδίου και της συσκευής μέτρησης που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της διαμόρφωσης. Έτσι η ευαισθησία πρέπει πάντα να δίνεται εκφρασμένη ως προς το φορτίο διότι η κύρια έξοδος του πιεζοηλεκτρικού ενισχυτή είναι το φορτίο και όχι η τάση.


Οι ενισχυτές φορτίου αντιστρέφουν το πρόσημο του σήματος εισόδου, δηλαδή δίνουν αρνητική τιμή της τάσης εξόδου ως απόκριση θετικού ηλεκτρικού φορτίου στην είσοδο και αντίστροφα. Επειδή είναι επιθυμητό να έχουμε απόκριση ίδιου πρόσημου με την είσοδο, στα στοιχεία μετατροπής τοποθετούνται μέσα στον αισθητήρα ώστε να δίνουν αρνητικό φορτίο όταν μετρούν κάποια θετική ποσότητα. Αυτή η πρακτική ακολουθήθηκε από όλους σχεδόν τους κατασκευαστές για δεκαετίες και έτσι, σχεδόν όλοι οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες έχουν αρνητική ευαισθησία. 


Γενικά, η ευαισθησία του αισθητήρα δεν είναι άρτιος αριθμός αλλά μπορεί να παίρνει οποιαδήποτε τιμή. Ένας ενισχυτής φορτίου που προσφέρει μόνο σταθερή τιμή ευαισθησίας δεν θα έχει άρτια κλίμακα στην έξοδό του κάτι που καθιστά την επεξεργασία του σήματος άβολη. Έτσι, οι περισσότεροι ενισχυτές φορτίου έχουν μεταβλητή ευαισθησία, η οποία στην απλούστερη μορφή της μπορεί να είναι ένας μεταβλητός πυκνωτής εύρους ή ένα ποτενσιόμετρο που μεταβάλλουν το κέρδος ενός ενισχυτή τάσης που ακολουθεί τον ενισχυτή φορτίου. Αυτό είναι ικανοποιητικό όταν η αλυσίδα μέτρησης ρυθμίζεται μια για πάντα, όπως σε ένα βιομηχανικό σύστημα παρακολούθησης. Συχνά, οι περιττές τιμές της ευαισθησίας δεν έχουν πια τόση σημασία όταν ξ επεξεργασία του σήματος γίνεται από έναν μικροεπεξεργαστή ή έναν υπολογιστή διότι σε αυτές τις περιπτώσεις ο παράγοντας διόρθωσης μπορεί εύκολα να προγραμματιστεί εσωτερικά. 


Η συνολική ευαισθησία προκύπτει από το γινόμενο της ευαισθησίας του αισθητήρα και της ευαισθησίας του ενισχυτή, δηλαδή Stot = Ss * Sa. Για παράδειγμα, αν Ss = -7,68 pC/N και Sa = -0,01302 V/pC, τότε η συνολική ευαισθησία προκύπτει Stot = 0,1V/N. 


Αν και αυτός είναι ένας συνηθισμένος τρόπος υπολογισμού έχει το μειονέκτημα ότι για να αποφασίσουμε για την κατάλληλη κλίμακα των συνδεδεμένων παλμογράφων, καταγραφέων ή ακόμα και των A/D μετατροπέων χρειάζονται περαιτέρω υπολογισμοί. Αν στο προηγούμενο παράδειγμα χρησιμοποιήσουμε έναν καταγραφέα με ευαισθησία 1V/cm, η κλίμακα της καταγραφής πρέπει να υπολογιστεί ως (1V/cm)/(0,1V/N) = 10N/cm. Πολύ πιο όμορφα και απλά μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την ανηγμένη τιμή, δηλαδή να σημειώσουμε πόσες μηχανικές μονάδες αντιστοιχούν σε 1V τάσης εξόδου του ενισχυτή. Αυτό δίνει για το παραπάνω παράδειγμα 1/(0,1V/N) = 10N/V. Για την καταγραφή παίρνουμε τότε (10N/V)*(1V/cm) = 10N/cm.


Αυτή η προσέγγιση έχει το προφανές πλεονέκτημα ότι η κλίμακα Μ.Μ./V που επιλέγεται στον ενισχυτή φορτίου γίνεται αμέσως η κλίμακα καταγραφής αν για την τελευταία επιλεγεί 1V/cm ή 1V/div.


Το πιθανό εύρος μετρήσεων μπορεί να ευρεθεί πολλαπλασιάζοντας την κλίμακα με την μέγιστη τιμή τάσης που μπορεί να δώσει ο ενισχυτής. Τα πιο κοινά διαστήματα τάσεων εξόδου είναι είτε ±10V (ειδικά για ενισχυτές εργαστηριακού τύπου) είτε ±5V, ±2V ή ±1V (ειδικά για βιομηχανικού τύπου ενισχυτές). Στο εργαστήριο χρειάζεται να έχουμε επιλογή μεταξύ διαφόρων διαστημάτων μέτρησης. Μέχρι ενός σημείου, αυτό μπορεί να γίνει μεταβάλλοντας το κέρδος του ενισχυτή τάσης που ακολουθεί μετά το στάδιο εξόδου του ενισχυτή φορτίου. Επειδή, όμως, τότε ο σηματοθορυβικός λόγος μειώνεται, υπάρχουν περιορισμοί για τη μεταβολή του κέρδους του ενισχυτή τάσης. Έτσι οι εργαστηριακοί ενισχυτές έχουν αρκετούς πυκνωτές εύρους που μπορεί να επιλεγούν για κάθε μέτρηση. 


Οι μεταβολές του εύρους μέτρησης γίνονται συνήθως, σε επίπεδα που διαφέρουν κατά κάποιες δεκάδες ή που ακολουθούν τη σειρά 1,2 5,10,20 κλπ. Πιο πρόσφατα έχουν εισαχθεί ενισχυτές φορτίου που ελέγχονται από μικροεπεξεργαστές οι οποίοι προσφέρουν μεγαλύτερη ευελιξία στον καθορισμό τόσο του εύρους μέτρησης όσο και άλλων λειτουργικών παραμέτρων. 


2.5.2
Κατώτατο όριο συχνότητας ενισχυτή φορτίου

Οι ενισχυτές φορτίου μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: αυτούς που έχουν ένα σαφώς καθορισμένο όριο συχνότητας (συνήθως μερικά Hz) και χρησιμοποιούνται μόνο για μετρήσεις AC – τύπου και αυτούς με απόκριση στη χαμηλότερη δυνατή συχνότητα που χρησιμοποιούνται για DC – τύπου (ψευδοστατικές) μετρήσεις. 

Το κατώφλι συχνότητας εξαρτάται πρωταρχικά από την σταθερά χρόνου του ενισχυτή φορτίου,  η οποία δίνεται από τις τιμές του πυκνωτή εύρους και της αντίστασης που βρίσκεται στον παράλληλο κλάδο του. Η μεγαλύτερη τιμή της σταθεράς χρόνου παρουσιάζεται όταν η μοναδική αντίσταση που βρίσκεται παράλληλα με τον πυκνωτή είναι η αντίσταση μόνωσής του, με τυπική τιμή μεγαλύτερη συνήθως, των 100ΤΩ. Σε αυτή την περίπτωση έχουμε σταθερές χρόνου μεγαλύτερες των 100Ks και έτσι αυτά τα συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ψευδοστατικές μετρήσεις. 

Όταν πρόκειται να γίνουν δυναμικές μετρήσεις τοποθετείται μια αντίσταση, Rf, παράλληλα στον πυκνωτή εύρους ώστε να επιτευχθεί η σταθερά χρόνου που θα αντιστοιχεί στο επιθυμητό κατώφλι συχνότητας. Από τη σταθερά χρόνου, τ = Rf*Cr, προκύπτει το κατώτατο όριο συχνότητας:
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Αυτή η τιμή πρέπει να είναι σημαντικά μικρότερη της ελάχιστης συχνότητας που περιέχεται στο μετρούμενο σήμα ώστε τα σφάλματα πλάτους και φάσης να παραμένουν εντός των επιτρεπτών ορίων. 

Παρ’ όλ’ αυτά, το κατώφλι συχνότητας δεν μπορεί να επιλεγεί μόνο από αυτό το κριτήριο επειδή πρέπει να πληρούνται κι άλλες προϋποθέσεις ώστε να παραμένουμε εντός του εύρους λειτουργίας όπου ο ενισχυτής φορτίου δε θα οδηγηθεί στον κορεσμό αλλά πάντοτε θα πηγαίνει στο μηδέν αν αφεθεί ελεύθερος (χαρακτηριστικό της AC – mode λειτουργίας). Η τιμή της αντίστασης Rf που υπεισέρχεται στην σταθερά χρόνου πρέπει να είναι τουλάχιστον 10 φορές μικρότερη της αντίστασης μόνωσης του αισθητήρα και του καλωδίου. Αυτό σημαίνει δηλαδή γύρω στα 100GΩ για αισθητήρες με στοιχεία quartz και 1GΩ για αισθητήρες με στοιχεία πιεζοηλεκτρικών κεραμικών. Περαιτέρω όρια μπορούν να θέσουν το ρεύμα διαρροής και η offset τάση του κυκλώματος εισόδου. 

Οι ενισχυτές φορτίου που προορίζονται μόνο για δυναμικές μετρήσεις συνήθως, έχουν μια κατάλληλη αντίσταση ενσωματωμένη ενώ για ενισχυτές που προορίζονται για ψευδοστατικές αποκρίσεις τέτοιες αντιστάσεις μπορούν να συνδεθούν μέσω “διακοπτών σταθεράς χρόνου”. Βασικά, μια αντίσταση θα ήταν αρκετή αλλά επειδή η αντίσταση μόνωσης του quartz διαφέρει κατά δύο τάξεις μεγέθους από την αντίστοιχη των πιεζοηλεκτρικών κεραμικών, οι διαθέσιμοι εμπορικοί ενισχυτές διαθέτουν γενικά, δύο διακόπτες που ονομάζονται συνήθως “short” (κυρίως για αισθητήρες με κεραμικά) και “medium” (για αισθητήρες με quartz). Ένας τρίτος διακόπτης, που ονομάζεται “long” από μερικούς κατασκευαστές και βρίσκεται ακόμα σε συγκεκριμένους ενισχυτές, δεν ορίζει στην πραγματικότητα κάποια “μεγάλη” σταθερά χρόνου αφού ένας ενισχυτής φορτίου αν αφεθεί ελεύθερος δε θα φτάσει στο μηδέν όταν βρίσκεται σε λειτουργία με “long” σταθερά χρόνου αλλά με την πάροδο του χρόνου θα οδηγηθεί σε κορεσμό.

2.5.3
Επαναφορά και επιλογή του μηδέν ενός ενισχυτή φορτίου

Όταν ένας ενισχυτής φορτίου βρίσκεται σε λειτουργία “long” σταθεράς χρόνου πρέπει να είναι εφοδιασμένος με ένα διακόπτη επαναφοράς που να επιτρέπει τη βραχυκύκλωση του πυκνωτή εύρους ώστε η τάση εξόδου να πηγαίνει στο μηδέν. Ο διακόπτης πρέπει να έχει όχι μόνο σημαντικά υψηλή αντίσταση μόνωσης (πάνω από 100ΤΩ) αλλά επίσης δεν πρέπει να δημιουργεί ηλεκτρικό φορτίο όταν τίθεται σε λειτουργία ώστε να ελαχιστοποιείται το καλούμενο “άλμα λειτουργίας”. Όταν ο ενισχυτής βρίσκεται σε λειτουργία “medium” ή ειδικότερα “short” 
σταθεράς χρόνου, δηλαδή για αντιστάσεις Rf = 100GΩ και 1GΩ αντίστοιχα, και για ενισχυτές που προορίζονται για δυναμικές μετρήσεις μόνο δεν είναι απαραίτητος κάποιος παρόμοιος διακόπτης αφού αυτοί οι ενισχυτές πηγαίνουν γρήγορα στο μηδέν όταν αφεθούν ελεύθεροι. 

2.5.4 Ανώτατο Όριο Συχνότητας Ενισχυτή Φορτίου

Το ανώτατο όριο συχνότητας μιας αλυσίδας μετρήσεων καθορίζεται από το στοιχείο εκείνο το οποίο – με αυξανόμενη συχνότητα – αρχίζει πρώτο να αποκόβει (ή να αυξάνει) το πλάτος και να προκαλεί μετατόπιση φάσης στο μετρούμενο σήμα. Αυτό μπορεί να είναι ο αισθητήρας , το καλώδιο ή ακόμα και ο ίδιος ο ενισχυτής. Στις περισσότερες περιπτώσεις το ανώτατο όριο συχνότητας καθορίζεται από τον αισθητήρα. Η φυσική συχνότητα ή η συχνότητα συντονισμού ενός πακτωμένου πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα βρίσκεται σε ένα εύρος από 1 μέχρι παραπάνω από 500KHz και κατά βάση μεταξύ 50 – 200KHz. Αυτές οι τιμές συχνά, μειώνονται από τις μηχανικές συνθήκες πάκτωσης του αισθητήρα. Σε συχνότητες κάτω από περίπου 20 – 30% της φυσικής συχνότητας ή της συχνότητας συντονισμού του αισθητήρα τα σφάλματα πλάτους και μετατόπισης φάσης βρίσκονται συνήθως, εντός των αποδεκτών ορίων  για τις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές. 

Τα καλώδια σπάνια έχουν κάποια επίδραση στο ανώτατο όριο συχνότητας εκτός και αν τα ίδια είναι πολύ μακριά, ή τα διαστήματα μέτρησης είναι πολύ μικρά, ή χρησιμοποιούνται σε παλαιότερους ενισχυτές με μικρό σχετικά εσωτερικό κέρδος και όταν οι μετρούμενες συχνότητες υπερβαίνουν τα 100KHz. 

Η σχέση μεταξύ του κέρδους, vi​,  του πυκνωτή ανάδρασης,Cr, και της χωρητικότητας του καλωδίου, Cc, έχει ήδη αναφερθεί:
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Το εσωτερικό κέρδος εξαρτάται από τη συχνότητα και μειώνεται όσο η τελευταία αυξάνει. Έτσι η επίδραση της χωρητικότητας του καλωδίου δεν είναι πλέον αμελητέα αφού μειώνει το πλάτος του σήματος καθώς η συχνότητα μεγαλώνει με παρόμοιο τρόπο όπως ένα βαθυπερατό φίλτρο. Λεπτομέρειες για την επίδραση του καλωδίου παρέχονται στις οδηγίες λειτουργίας των ενισχυτών φορτίου από τους κατασκευαστές. 

Σε συχνότητες πάνω από 100KHz αρχίζει να παίζει ρόλο και η σύνθετη αντίσταση υψηλών συχνοτήτων του καλωδίου. Δεν αρκεί πλέον να θεωρούμε μόνο την επίδραση της χωρητικότητάς του. Για βέλτιστη μετάδοση, πρέπει οι αισθητήρες και οι ενισχυτές να “ταιριάζουν” με το καλώδιο αλλά τότε θα μπορούσαν να εμφανιστούν προβλήματα σε μεγαλύτερες συχνότητες από τους μεγάλους πυκνωτές εύρους. Στην πράξη τέτοιο ταίριασμα γίνεται όταν το εύρος μετρήσεων βρίσκεται στην τάξη των ΜΗz, όπως σε μελέτες κρουστικών κυμάτων ή σε εργασίες ακουστικών εκπομπών. 

 Ο ενισχυτής φορτίου πολύ σπάνια περιορίζει το εύρος συχνοτήτων στις περισσότερες εφαρμογές. Οι σύγχρονοι τελεστικοί ενισχυτές μπορούν να φτάσουν ανώτατα όρια πέραν των 500ΚΗz με κατάλληλα κυκλώματα, κάτι που πρακτικά είναι αρκετό για όλες τις εφαρμογές.

2.5.5 Ψευδοστατικές μετρήσεις, ευστάθεια και ολίσθηση

Παρά την ευρέως διαδεδομένη, ακόμα, προκατάληψη τα πιεζοηλεκτρικά συστήματα μετρήσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν απολύτως καλά και αξιόπιστα για ψευδοστατικές μετρήσεις, π.χ. πολύ κοντά σε DC – mode για κάποιο χρονικό διάστημα. Ποικιλία πολύ πετυχημένων εφαρμογών, τόσο στο εργαστήριο όσο και στο βιομηχανικό έλεγχο εκμεταλλεύονται αυτή την ιδιότητα.

Ένας αριθμός φαινομένων καθορίζουν το όριο για ψευδοστατικές μετρήσεις. Θεωρητικά, ένα όριο είναι η σταθερά χρόνου του κυκλώματος ανάδρασης του ενισχυτή. Στην πράξη το σημείο αναφοράς ενός ενισχυτή θα παρουσιάζει σχεδόν  πάντοτε ολίσθηση είτε προς τη θετική είτε προς την αρνητική κατεύθυνση και θα οδηγήσει σε κορεσμό του ενισχυτή, μετά από σημαντικά μεγάλο χρονικό διάστημα.

Αυτό το φαινόμενο – που γενικά ονομάζεται “ολίσθηση” - κυριαρχεί και προκαλείται από συνδυασμό διαφόρων επιδράσεων, που καθορίζουν την πραγματική συμπεριφορά του ενισχυτή φορτίου. 

Η ολίσθηση μπορεί να προκαλείται από τα παρακάτω φαινόμενα:

· σταθερά χρόνου του κυκλώματος εισόδου,

· επίδραση διηλεκτρικής μνήμης στον πυκνωτή ανάδρασης, 

· ρεύματα διαρροής στη συσκευή εισόδου,

· ανεπαρκή ευστάθεια του μηδέν,

· ρεύματα διαρροής στο κύκλωμα εισόδου που οφείλονται σε μια τάση offset,

· τάση offset στην έξοδο λόγω φτωχής αντίστασης μόνωσης στο κύκλωμα εισόδου και μικρής σταθεράς χρόνου του ενισχυτή φορτίου,

· άλματα λειτουργίας,

· εξίσωση ηλεκτρικού φορτίου που δημιουργείται από διάφορα τμήματα του συστήματος μέτρησης (τριβοηλεκτρική επίδραση) και

· μερική αστοχία του MOSFET εισόδου.

2.5.5.1
Φαινόμενο ολίσθησης

Η ολίσθηση στους ενισχυτές φορτίου είναι ακόμα ένα λίγο κατανοητό φαινόμενο. Η ολίσθηση – όπως ορίζεται από τον ANSI/ISA-S37.1-1975 [R1982] κανονισμό – είναι μια ανεπιθύμητη μεταβολή στην έξοδο για κάποιο χρονικό διάστημα, η οποία δεν είναι συνάρτηση του μετρούμενου μεγέθους. Κάτω από κανονικές συνθήκες – που σημαίνει πάνω απ’ όλα μικρές ή καθόλου μεταβολές της θερμοκρασίας, ειδικά του αισθητήρα – η έξοδος ενός ενισχυτή φορτίου (σε DC mode) θα είναι μια γραμμική ολίσθηση μερικών fA/s η οποία μεταφράζεται σε μια ολίσθηση τάσης στην έξοδο του ενισχυτή (σχ.2.4). Δεν είναι προβλέψιμη, όμως μπορεί να προσδιοριστεί κάποιο όριο γι’ αυτήν. Καλοί ενισχυτές (με στάδια εισόδου με MOSFET) παρουσιάζουν ολίσθηση που παραμένει εντός περίπου ±0,03pC/s.Το ποσό της ολίσθησης της τάσης εξόδου που προκύπτει εξαρτάται από το εύρος που επιλέγεται στον ενισχυτή. Αν π.χ. ο ενισχυτής ρυθμίζεται σε ένα εύρος 100pC (που δίνει ευαισθησία 10pC/V) η ολίσθηση της τάσης θα είναι εντός περίπου ±3mV/s. Ένας ενισχυτής φορτίου – αφού τεθεί σε λειτουργία – πάντοτε ολισθαίνει σε θετικό ή αρνητικό κορεσμό αν αφεθεί ελεύθερος για αρκετό χρονικό διάστημα άσχετα αν έχει συνδεθεί σ’ αυτόν κάποιος αισθητήρας. 
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Σχ. 2.4 Ολίσθηση σε ένα ενισχυτή φορτίου

Σαν γενικός κανόνας αναφέρεται ότι μετρούμενα μικρής τιμής μπορούν να μετρηθούν ψευδοστατικά μόνο για μικρό χρονικό διάστημα ενώ μετρούμενα μεγαλύτερης τιμής μπορούν να μετρηθούν για μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα. Ο λόγος είναι ότι όσο πιο μεγάλο χρονικό διάστημα διαρκεί μια μέτρηση τόσο πιο μεγάλο είναι το σφάλμα λόγω ολίσθησης. Για μικρές τιμές το ποσοστό του σφάλματος είναι μεγαλύτερο και θα ξεπεράσει τα επιτρεπτά όρια σε μικρότερο χρονικό διάστημα.

2.5.5.2
Σταθερά χρόνου του κυκλώματος ανάδρασης

Η τάση εξόδου, Vo, του ενισχυτή φορτίου εφαρμόζεται απ’ ευθείας στα άκρα του πυκνωτή ανάδρασης, Cr. Επειδή η αντίσταση μόνωσης αυτού του πυκνωτή δεν είναι άπειρη ένα ρεύμα διαρροής τον εκφορτίζει εκθετικά. Η σταθερά χρόνου του πυκνωτή εξαρτάται από την τιμή της χωρητικότητας του και από τις ιδιότητες του υλικού που αποτελεί το διηλεκτρικό του. Οι πυκνωτές εύρους που χρησιμοποιούνται στους πυκνωτές εύρους έχουν συνήθως, πολυστερίνη ως διηλεκτρικό η οποία για χωρητικότητες μεγαλύτερες των 2nF οδηγεί σε τιμές σταθεράς χρόνου μεγαλύτερες των 100Ks.

2.5.5.3
Φαινόμενο διηλεκτρικής μνήμης σε πυκνωτές και καλώδια

Μέσα σε ένα ηλεκτρικά φορτισμένο πυκνωτή, το ηλεκτρικό φορτίο δε θα παραμείνει μόνο στα ηλεκτρόδια αλλά μια ορισμένη ποσότητα φορτίου θα διαχυθεί μέσα στο διηλεκτρικό. Λόγω αυτού του φαινομένου η χωρητικότητα του πυκνωτή φαίνεται να αυξάνει και άρα η τάση στα άκρα του μειώνεται. Μετά την εκφόρτιση του πυκνωτή το φαινόμενο αντιστρέφεται και ο πυκνωτής συνεχίζει να παρουσιάζει ηλεκτρικό φορτίο, το οποίο διαχέεται από το διηλεκτρικό, μέχρι να εξισορροπηθούν τα ελεύθερα φορτία. 

Αυτή η επιπλέον χωρητικότητα, ΔCr, καθορίζει μαζί με την αντίσταση μόνωσης, Rf, την καινούργια σταθερά χρόνου, τΔC, η οποία περιγράφει το φαινόμενο της διηλεκτρικής μνήμης. Αυτή η σταθερά χρόνου μπορεί να έχει τιμές από μερικά δευτερόλεπτα μέχρι ακόμα και ώρες και έτσι να παρεμποδίζει την ψευδοστατική μέτρηση μικρών μετρουμένων. Η πρόσθετη χωρητικότητα γίνεται πιο εμφανής με μικρότερους πυκνωτές ανάδρασης. 

Το φαινόμενο της διηλεκτρικής μνήμης μπορεί επίσης να παρατηρηθεί όταν για παράδειγμα ελέγχεται η αντίσταση μόνωσης των καλωδίων. Ένα ομοαξονικό καλώδιο είναι απλά ένας πυκνωτής που έχει ως διηλεκτρικό το μονωτικό υλικό του. Αν ο έλεγχος της μόνωσης γίνεται κάτω από μεγάλη τάση, τα ομοαξονικά καλώδια μπορεί να παρουσιάσουν πολύ ισχυρά το φαινόμενο της διηλεκτρικής μνήμης. Για ένα σημαντικό χρονικό διάστημα, φαίνεται ότι ηλεκτρικό φορτίο ρέει έξω από το καλώδιο, κάτι που μπορεί να μεταβάλει τη μέτρηση. Αν το καλώδιο βραχυκυκλωθεί, το ηλεκτρικό φορτίο δεν θα απαλειφθεί άμεσα λόγω της ειδικής φύσης του φαινομένου. Έτσι πρέπει να λαμβάνονται μέτρα ώστε να χρησιμοποιείται η μικρότερη δυνατή τάση για τον έλεγχο της αντίστασης μόνωσης των καλωδίων και άλλων συστατικών μερών του κυκλώματος εισόδου ενός πιεζοηλεκτρικού συστήματος μέτρησης, ειδικά αν αυτό προορίζεται για την μέτρηση μετρουμένων μεγεθών με μικρές τιμές. 

2.5.5.4
Ρεύμα διαρροής στην είσοδο

Τα διαχωριστικά στρώματα των ημιαγωγών που χρησιμοποιούνται στα στάδια εισόδου των ενισχυτών φορτίου δεν είναι τέλειοι μονωτές. Έτσι τέτοιες συσκευές παρουσιάζουν – αν και πολύ μικρά, εντούτοις – πεπερασμένα ρεύματα διαρροής της τάξης των fA. Επιπλέον, παρόμοια ρεύματα διαρροής μπορεί να περάσουν πάνω από τα μονωτικά του κυκλώματος εισόδου. Αυτά τα ρεύματα εξαρτώνται πολύ από τη θερμοκρασία και αυξάνονται εκθετικά με αυτήν. Συγκεκριμένα, τα ρεύματα διαρροής των διαχωριστικών στρωμάτων διπλασιάζονται, περίπου, για κάθε αύξηση της θερμοκρασίας κατά 8oC. 

Τα ρεύματα διαρροής προκαλούν σταθερή ολίσθηση της τάσης εξόδου αν το σύστημα βρίσκεται σε περιβάλλον σταθερής θερμοκρασίας. Το συνολικό ρεύμα διαρροής, Il, που διαρρέει την είσοδο σημαίνει ότι ένα ηλεκτρικό φορτίο, Q = Il*t – που αυξάνεται γραμμικά με τον χρόνο – θα ρέει μέσα από τον πυκνωτή ανάδρασης μέχρις ότου ο ενισχυτής κορεστεί  – είτε στο θετικό είτε στο αρνητικό όριο του εύρους εξόδου του. 

2.5.5.5
Ευστάθεια μηδενικού σημείου

Σε έναν ιδανικό ενισχυτή φορτίου οι τάσεις εισόδου και εξόδου θα ήταν ακριβώς μηδενικές όταν ο διακόπτης επαναφοράς, που βραχυκυκλώνει τον πυκνωτή ανάδρασης, είναι κλειστός. Διάφορες επιδράσεις, όπως μεταβολές της θερμοκρασίας, γήρανση, μεταβολές στα διαχωριστικά στρώματα των διηλεκτρικών της συσκευής εισόδου κλπ. θα οδηγήσουν τελικά σε μερική μετατόπιση του μηδέν. Πολλοί ενισχυτές, ειδικά αυτοί που προορίζονται για ψευδοστατικές μετρήσεις , έχουν ενσωματωμένο ένα ρυθμιστή ο οποίος επιτρέπει την ακριβή ρύθμιση της εξόδου στο μηδέν όταν ο ενισχυτής επαναφέρεται. Οι ενισχυτές που προορίζονται για δυναμικές μόνο μετρήσεις έχουν μια επιπλέον χωρητική σύζευξη η οποία εξουδετερώνει οποιαδήποτε μετατόπιση του μηδέν που προκύπτει από κάποιο DC – στοιχείο.

Το μέγεθος τέτοιων μετατοπίσεων είναι περίπου ±5mV για αρκετές μέρες σε ενισχυτές που έχουν διαφορικό στάδιο εισόδου από MOSFET. Αν, ξαφνικά, παρουσιαστεί μια μεγαλύτερη απόκλιση στην είσοδο, πιθανότατα συνδυαζόμενη με αυξημένο ρεύμα διαρροής, είναι πολύ πιθανό το MOSFET να υποστεί μερική φθορά. Τέτοια φθορά μπορεί να προκληθεί από μια μικρή αύξηση της τάσης στην είσοδο, πολύ μικρή για να καταστρέψει το MOSFET. Για να αποφευχθούν τέτοιες καταστάσεις πρέπει να ακολουθούνται προσεκτικά οι συστάσεις ασφαλείας και λειτουργίας που δίνονται από τους κατασκευαστές, όπως π.χ.  η βραχυκύκλωση των καλωδίων που θα συνδεθούν στον ενισχυτή πριν έρθουν σε επαφή με αυτόν κλπ.

2.5.5.6
Ρεύματα διαρροής στην αντίσταση μόνωσης του κυκλώματος εισόδου λόγω τάσης offset
Αν τάση εισόδου ενός ιδανικού ενισχυτή φορτίου ήταν ακριβώς μηδέν (ιδανική περίπτωση) τότε δεν θα εφαρμοζόταν τάση στον αισθητήρα και το καλώδιο. Αυτό θα σήμαινε ότι και με φτωχή μόνωση στον αισθητήρα και στο καλώδιο δεν θα μπορούσε να εμφανιστεί ρεύμα διαρροής. Στους πραγματικούς ενισχυτές φορτίου, ωστόσο, υπάρχει πάντοτε μια μικρή τάση offset στην είσοδο η οποία επιτρέπει την ροή μικρού ρεύματος διαρροής. Αυτό το ρεύμα αυξάνεται φυσικά όσο χαμηλότερη είναι η τιμή της αντίστασης μόνωσης στην είσοδο. Για διαφορικά στάδια εισόδου από MOSFET η τιμή της πιο πάνω τάσης βρίσκεται στο διάστημα ±20mV. Το συνακόλουθο ρεύμα διαρροής προκαλεί ολίσθηση της τάσης εξόδου.

Για να πραγματοποιηθεί μια μέτρηση με την μικρότερη δυνατή τιμή ολίσθησης πρέπει να ελαχιστοποιηθεί η τάση offset στην είσοδο του ενισχυτή. 

2.5.5.7
Τάση εξόδου με φτωχή αντίσταση μόνωσης στην είσοδο και μικρή σταθερά χρόνου
Η χρήση του κυκλώματος με μικρή σταθερά χρόνου σημαίνει ότι η αντίσταση Rf, που συνδέεται παράλληλα στον πυκνωτή εύρους, είναι αρκετές τάξεις μεγέθους μικρότερη από την αντίσταση μόνωσης. 

Και πάλι, η τάση offset προκαλεί κάποιο ρεύμα διαρροής μέσω της αντίστασης μόνωσης του κυκλώματος εισόδου. Αυτό το ρεύμα φορτίζει τον πυκνωτή ανάδρασης μέχρις ότου καταλήξουμε σε μια κατάσταση ισορροπίας όταν μέσω της αντίστασης μόνωσης του πυκνωτή ρέει ρεύμα ίσο αλλά αντίθετο με το ρεύμα διαρροής. Αποτέλεσμα της επίδρασης αυτής είναι στην έξοδο να παρουσιάζεται σφάλμα της τάσης που δίνεται από τη σχέση:
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 Η τάση εξόδου θα προσεγγίζει ασυμπτωτικά την παραπάνω τιμή, αφού ο ενισχυτής τεθεί σε λειτουργία, με σταθερά χρόνου τ = Rf*Cf.

2.5.5.8
“Άλμα λειτουργίας”

Σε πολλούς ενισχυτές φορτίου, ειδικότερα σε αυτούς που προορίζονται για ψευδοστατικές μετρήσεις, ο πυκνωτής ανάδρασης μπορεί να “βραχυκυκλωθεί”, δηλαδή να εκφορτιστεί μέσω κάποιου διακόπτη που συνδέεται παράλληλα με αυτόν. Για την ακρίβεια, ο πυκνωτής δεν μπορεί να βραχυκυκλωθεί διότι κάτι τέτοιο θα κατέστρεφε τον ενισχυτή. Στην πράξη συνδέεται μια μικρή αντίσταση της τάξης των 10ΚΩ σε σειρά με τον διακόπτη ώστε ο πυκνωτής να εκφορτίζεται με μεγάλο ρυθμό. Μέσω του διακόπτη, και άρα της επαναφοράς του ενισχυτή, μπορεί να οριστεί το σημείο αναφοράς για την μέτρηση που θα ακολουθήσει αμέσως μετά. Αν και η τάση στα άκρα του πυκνωτή ανάδρασης μειώνεται στο μηδέν κατά τη διάρκεια της  επαναφοράς, όταν ο διακόπτης ανοίγεται παρατηρείται συχνά μια μικρή μετατόπιση ή “άλμα” στην τάση εξόδου(σχ.2.5).
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Σχ. 2.5 “Άλμα λειτουργίας”, (a) εσωτερικού θορύβου ενισχυτή και (b) φορτίου στον διακόπτη

Αυτό το άλμα, που συχνά αποκαλείται “άλμα λειτουργίας”, πρακτικά οφείλεται σε δύο πηγές: στον εσωτερικό θόρυβο του τελεστικού ενισχυτή και στο φορτίο που παραμένει στον διακόπτη κατά το άνοιγμά του. Όμως, αυτή η επίδραση λαμβάνεται υπόψη μόνο στις περιπτώσεις που γίνονται ψευδοστατικές μετρήσεις.

Όλοι οι ενισχυτές περιέχουν κάποιο θόρυβο, δηλαδή το σημείο μηδέν μετατοπίζεται στοχαστικά γύρω από μια μέση τιμή εντός κάποιου μεγάλου εύρους συχνοτήτων. Έτσι την στιγμή που ο ενισχυτής τίθεται σε λειτουργία πιθανότατα το μηδενικό του σημείο να μην έχει τιμή ακριβώς μηδέν. Γι’ αυτό η τάση εξόδου δεν θα παραμείνει στο μηδέν αλλά θα πάει σε μια τιμή που αντιστοιχεί στη στιγμιαία τιμή τάσης του θορύβου τη στιγμή της ενεργοποίησης. 

Αυτό το άλμα διαφέρει κάθε φορά και η τιμή του δεν μπορεί να προβλεφθεί πέραν του γεγονότος ότι θα παραμείνει εντός κάποιων ορίων ανάλογα με τη μέγιστη τιμή τάσης του θορύβου. Για τον λόγο αυτό στους ενισχυτές φορτίου επιλέγονται τελεστικοί ενισχυτές με τις μικρότερες δυνατές τιμές θορύβου. 

Η δεύτερη αιτία του άλματος λειτουργίας μπορεί να είναι ο διακόπτης επαναφοράς. Αυτός ο διακόπτης πρέπει να είναι υψηλά μονωμένος, τουλάχιστον στην πλευρά του που συνδέεται με την είσοδο του ενισχυτή. Το ηλεκτρικό φορτίο που δημιουργήθηκε στον διακόπτη λόγω τριβών τη στιγμή που ενεργοποιείται μπορεί να παραμείνει για μεγάλο χρονικό διάστημα πάνω στα ιδιαίτερα μονωτικά τμήματά του και να δημιουργήσει έτσι ένα ηλεκτρικό πεδίο. Αν ο διακόπτης ενεργοποιηθεί ξανά μπορεί να παρουσιαστεί μετατόπιση του φορτίου η οποία καταγράφεται από τον ενισχυτή σαν μετρήσιμο σήμα. 

Αντίθετα με το άλμα που οφείλεται στον θόρυβο, η τιμή του είναι λίγο πολύ η ίδια κάθε φορά και μπορεί να είναι είτε θετική είτε αρνητική. Χρησιμοποιώντας κατάλληλους διακόπτες επαναφοράς το “άλμα λειτουργίας” μπορεί να περιοριστεί κάτω από την τιμή που αντιστοιχεί σε 1pC. 

2.5.5.9
Εξίσωση ηλεκτρικού φορτίου μετά από χειρισμούς 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πριν, μια μεγαλύτερη από τις αναμενόμενες τάση στην είσοδο μπορεί να καταστρέψει ένα MOSFET. Αυτό μπορεί να συμβεί όταν, για παράδειγμα, συνδέεται ένα καλώδιο το οποίο είχε προηγουμένως υποβληθεί σε κάποια τεστ και είναι ακόμα ηλεκτρικά φορτισμένο σε κάποια τάση. Ακόμα όταν γίνονται μετρήσεις με έναν πολύ μικρό πυκνωτή εύρους και πολύ μικρά καλώδια, μπορεί να εμφανιστούν στην είσοδο κορυφές τάσης ως αποτέλεσμα μεγάλων τιμών μετρουμένων με απότομους χρόνους ανύψωσης. Στην τελευταία περίπτωση, ο τελεστικός ενισχυτής μπορεί να μην είναι ικανός να κρατήσει την είσοδο στο μηδέν αν ο μέγιστος ρυθμός μεταβολής της τάσης εξόδου που διαθέτει είναι μικρός οπότε η τάση μπορεί στιγμιαία να φτάσει σε τιμές 25 – 60V και οι οποίες είναι ικανές να προκαλέσουν μερική φθορά του ενισχυτή. Μετά από τέτοια φθορά θα παρατηρηθεί μια μεγάλη μετατόπιση του μηδενικού σημείου και επίσης, μπορεί η ολίσθηση να αυξηθεί σημαντικά. Σε τέτοιες περιπτώσεις συνίσταται η αντικατάσταση του MOSFET.

2.5.6 Επίδραση των καλωδίων

Γενικά, τα καλώδια δεν επηρεάζουν τις  μετρήσεις που γίνονται με ενισχυτές φορτίου. Αν, όμως, η χωρητικότητά τους είναι πολύ μεγάλη (π.χ. καλώδια μεγάλου μήκους) και το εσωτερικό κέρδος του τελεστικού ενισχυτή δεν είναι σημαντικά μεγάλο τότε το πλάτος του σήματος θα μειωθεί κατά ένα παράγοντα:
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όπου, Cc, η χωρητικότητα του καλωδίου και Cr, η χωρητικότητα του πυκνωτή ανάδρασης. Για παράδειγμα, ένα καλώδιο μήκους 100m, με χωρητικότητα 70pF/m έχει συνολική χωρητικότητα 7nF. Χρησιμοποιώντας έναν μικρό πυκνωτή ανάδρασης π.χ. 10pF και έναν τελεστικό ενισχυτή με κέρδος, v​i ≈ 1000, ο παράγοντας k = 0,588, δηλαδή το σήμα μειώνεται σχεδόν, στο μισό. Ένας σύγχρονος τελεστικός ενισχυτής με κέρδος, vi ≈ 100000 δίνει παράγοντα k = 0,993, δηλαδή παρουσιάζεται μείωση του πλάτους μικρότερη από 1%. Επίσης, να σημειώσουμε ότι πρόκειται για ένα παρατραβηγμένο παράδειγμα με τόσο μεγάλο καλώδιο και τόσο μικρό πυκνωτή.

Πολύ πιο κρίσιμο στοιχείο κατά τη χρήση καλωδίων μεγάλου μήκους είναι ο θόρυβος στην είσοδο του ενισχυτή. Ο θόρυβος ενισχύεται κατά ένα παράγοντα Cc/Cr και όσο μεγαλύτερη είναι η χωρητικότητα του καλωδίου τόσο μεγαλύτερη θα είναι και η ενίσχυση του θορύβου.

Τέλος, η αύξηση του μήκους του καλωδίου αρχίζει να επηρεάζει και το ανώτατο όριο συχνότητας, όπως διατυπώθηκε και πιο πριν.

2.5.7 Ιδιότητες σταδίων εισόδου που χρησιμοποιούνται σήμερα
Οι συσκευές που χρησιμοποιούνται στα στάδια εισόδου των ενισχυτών φορτίου πρέπει να έχουν εξαιρετικά μεγάλη αντίσταση μόνωσης και εξαιρετικά μικρό ρεύμα διαρροής. Παρά την πρόοδο της ηλεκτρονικής, ακόμα χρησιμοποιούνται συσκευές όπως, οι ηλεκτρομετρικοί  σωλήνες, οι δίοδοι varactor, τα MOSFET και τα JFET. Κάποιες άλλες συσκευές μπορεί να χρησιμοποιούνται μερικές φορές αλλά όχι σε ενισχυτές φορτίου που προορίζονται για μετρήσεις.

Για ψευδοστατικές μετρήσεις οι τρεις πρώτες συσκευές είναι πιο κατάλληλες επειδή έχουν μικρά ρεύματα διαρροής. Όμως, οι ηλεκτρομετρικοί σωλήνες σπάνια χρησιμοποιούνται πια διότι είναι ογκώδεις, ευαίσθητοι σε χτυπήματα και παρουσιάζουν έντονα το “φαινόμενο μικροφώνου”.

Οι δίοδοι varactor είναι οι καλύτερες συσκευές όσον αφορά τις απαιτούμενες προδιαγραφές. Το κυριότερο μειονέκτημά τους είναι το χαμηλό ανώτατο όριο συχνότητας και το σχετικά μεγάλο τους κόστος.

Τα MOSFET, παρά την περιορισμένη τους ευστάθεια του μηδέν και την πιθανή φθορά τους από υπερβολική τάση, παραμένουν ακόμα η προτιμώμενοι επιλογή για τα στάδια εισόδου των ενισχυτών φορτίου, με πλατύ εύρος συχνοτήτων από ψευδοστατικό μέχρι αρκετά πάνω από 100KHz. 

Τα JFET χρησιμοποιούνται κυρίως για δυναμικές μετρήσεις λόγω του μεγαλύτερου ρεύματος διαρροής που έχουν, κάτι που περιορίζει τις πιθανότητες ψευδοστατικών μετρήσεων. Ακόμα, το ρεύμα διαρροής τους αυξάνεται δραματικά με τη θερμοκρασία (διπλασιάζεται κάθε 8 oC). Ένα πολύ καλό JFET έχει ρεύμα διαρροής 10 φορές μεγαλύτερο από αυτό ενός MOSFET στους 22 oC. Στους 50 oC το ρεύμα διαρροής του JFET είναι ήδη 100 φορές μεγαλύτερο. 

2.6 Καλώδια και συνδέσεις
Τα καλώδια που χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων με τους ενισχυτές φορτίου ή τα ηλεκτρόμετρα πρέπει να πληρούν αρκετές προϋποθέσεις ώστε να επιτυγχάνονται καλές μετρήσεις. Πρέπει να έχουν σημαντικά μεγάλη αντίσταση μόνωσης, να είναι όσο το δυνατόν πιο αναίσθητα σε τριβοηλεκτρικά φαινόμενα, να έχουν μικρή χωρητικότητα και να διατηρούν αυτά τα χαρακτηριστικά για ένα μεγάλο εύρος θερμοκρασιών. Τα πιο κατάλληλα και συχνότερα χρησιμοποιούμενα καλώδια είναι τα ομοαξονικά. 

Οι συνδέσεις καθαρίζονται καλύτερα με λευκό πετρέλαιο ή καθαρή βενζίνη. Κάποιοι κατασκευαστές παρέχουν ειδικά σπρέι καθαρισμού, αλλά τα συνηθισμένα εμπορικά “σπρέι καθαρισμού ηλεκτρονικών διατάξεων” δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται ποτέ διότι είναι εντελώς ακατάλληλα και εξασθενίζουν την μόνωση. Η καλύτερη μέθοδος για την απομάκρυνση των ακαθαρσιών από τις συνδέσεις είναι η οδήγηση πιεσμένου αέρα μέσω μιας λαστιχένιας σύριγγας αυτιού στα σημεία των συνδέσεων που πρόκειται να καθαριστούν. 

Όποτε είναι δυνατόν, τα καλώδια πρέπει να αφήνονται έξω και να στερεώνονται με τρόπο ώστε να μην κινούνται κατά τη διάρκεια των μετρήσεων. Σε πολλές εφαρμογές, ο αισθητήρας στερεώνεται σε ένα κινούμενο τμήμα με αποτέλεσμα το καλώδιο να κινείται μαζί του ή να κάμπτεται και να τεντώνεται, ειδικά κατά τη μέτρηση κρουστικών μεταβολών και δονήσεων. Έτσι τα καλώδια πρέπει να είναι αναίσθητα σε τριβοηλεκτρικά φαινόμενα. Τα συνηθισμένα ομοαξονικά, ακόμη και αυτά που έχουν PTFE ως μονωτικό, εύκολα θα παράγουν ηλεκτρικό φορτίο όταν μετακινούνται – ένα ποσό φορτίου που μπορεί κάλλιστα να είναι μεγαλύτερο από αυτό που παράγεται από τον αισθητήρα! Γι’ αυτό πρέπει να χρησιμοποιούνται τα λεγόμενα “καλώδια χαμηλού θορύβου”, τα οποία περιέχουν ένα στρώμα γραφίτη μεταξύ του μονωτικού και του μετάλλου, ο οποίος απαγορεύει την παραγωγή φορτίου λόγω του τριβοηλεκτρικού φαινομένου. 

Λεπτά ομοαξονικά καλώδια γενικά, τείνουν να παράγουν λιγότερο θόρυβο όταν κινούνται και επίσης, έχουν μικρότερη μάζα και χωρητικότητα.

Ένας μεγάλος αριθμός ομοαξονικών συνδέσμων μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πιεζοηλεκτρικά συστήματα. Κάποιοι από αυτούς μπορεί να είναι η αιτία παραγωγής ανεπιθύμητου ηλεκτρικού φορτίου. Για τον λόγο αυτό, όλες οι συνδέσεις πρέπει να γίνονται πριν τη λειτουργία του ενισχυτή και οι σύνδεσμοι πρέπει να είναι πακτωμένοι ώστε να μην κινούνται κατά τη διάρκεια των μετρήσεων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ

3.1 Μοντελοποίηση πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα

Ένας πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας μοντελοποιείται είτε ως μια πηγή φορτίου στα άκρα της οποίας συνδέονται ένας πυκνωτής και μια αντίσταση σε παράλληλη συνδεσμολογία, είτε ως μια πηγή τάσης εν σειρά με τον παράλληλο συνδυασμό του πυκνωτή και της αντίστασης (σχ.3.1). Το φορτίο που παράγεται εξαρτάται από την πιεζοηλεκτρική σταθερά της συσκευής. Η χωρητικότητα είναι συνάρτηση του εμβαδού, του πλάτους και της διηλεκτρικής σταθεράς του υλικού. Η αντίσταση αντιπροσωπεύει την στατική κατανάλωση φορτίου που παρουσιάζεται στους αισθητήρες.
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Σχ 3.1 (α) Μοντέλο φορτίου και (β) μοντέλο τάσης πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα

3.2 Προετοιμασία σήματος

Οι συνήθεις τάσεις εξόδου των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων μπορεί να κυμαίνονται από μερικά μV μέχρι αρκετές εκατοντάδες V και γι’ αυτό οι προϋποθέσεις για τα κυκλώματα προετοιμασίας του σήματος διαφέρουν σημαντικά. Τα σημαντικότερα σημεία που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη σχεδίαση ενός ενισχυτή είναι:

· Η συχνότητα λειτουργίας

· Το πλάτος του σήματος

· Η αντίσταση εισόδου

· Η κατάσταση λειτουργίας

Τυπικά, λόγω της μεγάλης σύνθετης αντίστασης του αισθητήρα, το κύκλωμα ενίσχυσης που χρησιμοποιείται πρέπει να έχει μεγάλη αντίσταση εισόδου. Έτσι, είναι συνήθης πρακτική, η χρήση τελεστικών ενισχυτών που περιέχουν JFET ή CMOS. Υπάρχουν δύο τύποι ενισχυτών, οι ενισχυτές τάσης και οι ενισχυτές φορτίου. Οι πρώτοι χρησιμοποιούνται όταν αισθητήρας και ενισχυτής βρίσκονται πολύ κοντά ενώ αν ο αισθητήρας βρίσκεται σε κάποια απόσταση από τον ενισχυτή συνιστάται η χρήση ενισχυτών φορτίου.

3.2.1
Ενισχυτής τάσης

Σε ένα ενισχυτή τάσης (σχ.3.2), η τάση εξόδου δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου         q: το φορτίο που παράγεται από τον αισθητήρα και

         Cp, Cc: οι χωρητικότητες του αισθητήρα και των καλωδίων, αντίστοιχα.

Παρατηρούμε ότι η έξοδος εξαρτάται από την χωρητικότητα που “βλέπει” ο αισθητήρας. Η χωρητικότητα του καλωδίου επηρεάζει την τάση εξόδου. Αν το καλώδιο κινείται ή αν αλλαχθεί, τότε οι μεταβολές της χωρητικότητας, CC, μπορεί να προκαλέσουν προβλήματα. 

Η αντίσταση, Rb, παρέχει ένα dc-μονοπάτι πόλωσης  για το στάδιο εισόδου του ενισχυτή. Η επιλογή των Rf και Cf καθορίζει το ανώτατο όριο συχνότητας, το οποίο δίνεται από τη σχέση: 
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. Το κατώτατο κατώφλι συχνότητας δίνεται από τη σχέση: 
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. Η αντίσταση, Rb, πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη και το μήκος των καλωδίων να είναι το ελάχιστο δυνατό.
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Σχ. 3.2 Ενισχυτής τάσης. Η dc-πηγή πόλωσης, Voff, θέτει την τάση εξόδου στο μισό της τάσης τροφοδοσίας και έτσι η έξοδος θα ταλαντώνεται γύρω από τα 2,5V.

3.2.2 Ενισχυτής φορτίου

Ο ενισχυτής φορτίου (σχ.3.3) εξισορροπεί το φορτίο που εισέρχεται στον αναστρέφοντα ακροδέκτη του τελεστικού φορτίζοντας τον πυκνωτή ανάδρασης, Cf. Η αντίσταση Rf, συγκρατεί την εκφόρτιση του πυκνωτή ανάδρασης σε χαμηλό ρυθμό ώστε να αποφεύγεται η ολίσθηση του ενισχυτή προς τον κορεσμό. Η ίδια αντίσταση παρέχει επίσης, ένα dc-μονοπάτι πόλωσης για τον αναστρέφοντα ακροδέκτη. Η τιμή της αντίστασης και του πυκνωτή ανάδρασης καθορίζουν το κατώτατο όριο συχνότητας του ενισχυτή. 

Από το γεγονός ότι η διαφορά δυναμικού μεταξύ των ακροδεκτών εισόδου του τελεστικού ενισχυτή είναι ουσιαστικά μηδέν, προκύπτει ότι η χωρητικότητα του καλωδίου διασύνδεσης δεν προκαλεί κάποιο πρόβλημα. Η αντίσταση Ri, παρέχει προστασία από ESD. Ο συνδυασμός αυτής της αντίστασης με τις χωρητικότητες Cp και CC έχει ως αποτέλεσμα το roll off να γίνεται σε μεγαλύτερες συχνότητες.
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Σχ. 3.3 Ενισχυτής φορτίου. Με την παραπάνω πόλωση, η τάση εξόδου θα ταλαντώνεται γύρω από τα 2,5 περίπου Volt, στο μισό δηλαδή, της τάσης τροφοδοσίας. 
Η έξοδος του ενισχυτή δίνεται από τη σχέση: 
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     και παρατηρούμε ότι είναι ανεξάρτητη της χωρητικότητας των καλωδίων διασύνδεσης.

3.2.3 Ενισχυτής φορτίου με τον τελεστικό TLV2772 και JFET
Ένα λίγο διαφορετικό κύκλωμα ενισχυτή φορτίου περιλαμβάνει ένα JFET πριν την είσοδο του τελεστικού ενισχυτή, το οποίο αυξάνει την αντίσταση εισόδου της διάταξης ελαττώνοντας έτσι την απώλεια σε φορτία του αισθητήρα μέσω ρευμάτων διαρροής. Η ενίσχυση και η διαμόρφωση συχνότητας της εξόδου του αισθητήρα γίνεται από τον rail-to-rail τελεστικό ενισχυτή TLV2772. Ο TLV2772 είναι ιδανικός για αυτή την εφαρμογή αφού έχει μεγάλη αντίσταση εισόδου, καλό ρυθμό ανόδου και εξαιρετική dc-ακρίβεια[2]. Η rail-to-rail ταλάντωση της εξόδου και η ικανότητα οδήγησης υψηλής εξόδου που παρέχει είναι τέλεια χαρακτηριστικά που τον καθιστούν ικανό να οδηγήσει την αναλογική είσοδο του μετατροπέα A/D που ακολουθεί, σε πρακτικά συστήματα μέτρησης. 

Για να μπορέσει ο A/D μετατροπέας να μετατρέψει το αναλογικό σήμα του αισθητήρα σε ψηφιακή κλίμακα πρέπει το σήμα να ενισχυθεί αλλά και να διαμορφωθεί η συχνότητά του. Η τοπολογία που φαίνεται πιο πάνω (σχ.3.4) χρησιμοποιείται για την κατάλληλη προετοιμασία του σήματος του αισθητήρα, ώστε να μπορεί στη συνέχεια να τύχει επεξεργασίας από κάποιο υπολογιστικό σύστημα. Το σύστημα αυτό τροφοδοτείται από μια πηγή τάσης των 3V και περιλαμβάνει μια dc-πηγή τάσης τιμής 1,23V. Αυτή η τάση πολώνει τον τελεστικό ενισχυτή και το εσωτερικό JFET του αισθητήρα σε μια τάση περίπου στο μισό της τροφοδοσίας ώστε να υπάρχει αρκετό περιθώριο ταλάντωσης της εξόδου του τελεστικού ενισχυτή χωρίς αυτός να φτάνει στον κόρο.
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Σχ. 3.4 Ενισχυτής φορτίου με χρήση του TLV2772 και ενός JFET για απομόνωση της εξόδου του αισθητήρα.

3.2.3.1
DC-ανάλυση
Για να εκτελέσουμε την dc-ανάλυση θεωρούμε ότι όλα τα επαγωγικά στοιχεία του κυκλώματος είναι βραχυκυκλωμένα ενώ τα χωρητικά ανοικτοκυκλωμένα. Θεωρούμε τώρα ότι η αντίσταση R2 είναι πολύ μικρή σε σχέση με την αντίσταση εισόδου του τελεστικού. Έτσι η τάση αναφοράς εφαρμόζεται απ’ ευθείας στην μη αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού. Θεωρώντας επίσης, ότι ο A/D μετατροπέας που συνδέεται στην έξοδο του ενισχυτή δεν επιφέρει μεγάλο φορτίο στο κύκλωμα, τότε ο διαιρέτης τάσης που σχηματίζεται από την είσοδο του μετατροπέα και την αντίσταση R5 μπορεί να αφαιρεθεί. Έτσι καταλήγουμε στο κύκλωμα (σχ.3.5) που φαίνεται αμέσως πιο κάτω.
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Σχ. 3.5 Αντίστοιχο κύκλωμα για dc-ανάλυση

Το κέρδος του ενισχυτή με αναφορά στην αρνητική είσοδο είναι:
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Και το κέρδος με αναφορά στην θετική είσοδο είναι:
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Προσθέτοντας τα παραπάνω αποτελέσματα παίρνουμε:
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 Δηλαδή, ο ενισχυτής πολώνεται στην τάση αναφοράς και η έξοδός του θα ταλαντώνεται γύρω από αυτή την τιμή, όπως αναφέρθηκε πιο πάνω.

3.2.3.2
AC-ανάλυση

Για την ac-ανάλυση το κύκλωμα χωρίζεται σε τρία τμήματα και για το κάθε ένα υπολογίζεται η συνάρτηση μεταφοράς. Έτσι έχουμε:

· H1(s) = Vp / Vi 

· H2(s) = Vo / Vp 

· H3(s) = Vadc / Vo
Για τον υπολογισμό της συνάρτησης μεταφοράς πολλαπλασιάζουμε τα παραπάνω μεγέθη. Για το πρώτο τμήμα παρατηρούμε ότι η αντίσταση R2 και ο πυκνωτής C1 σχηματίζουν ένα παθητικό υψιπερατό φίλτρο από τον αισθητήρα στην είσοδο του ενισχυτή. Προκύπτει:
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Η συνάρτηση μεταφοράς H2 αντιστοιχεί στο κέρδος του ενισχυτή και προκύπτει να είναι:
H2(s) = Vο / Vp = 1 + Ζ / R3, όπου Z = {R4 / (1 + sC2R4)}. Έτσι τελικά παίρνουμε:
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Για την τρίτη συνάρτηση μεταφοράς θεωρούμε ότι η σύνθετη αντίσταση που σχηματίζουν η αντίσταση και ο πυκνωτής στην έξοδο του τελεστικού είναι πολύ μικρή σε σχέση με τη αντίσταση εισόδου του μετατροπέα. Από το παθητικό βαθυπερατό φίλτρο που  προκύπτει, βρίσκουμε:
H3(s) = Vadc / Vo = 1 / (1 + sC3R5).

Η συνολική συνάρτηση μεταφοράς δίνεται από τη σχέση H(s) = H1(s) H2(s) H3(s) και παίρνουμε:
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Η συνολική απόκριση υπολογίζεται θεωρώντας τόσο την ac όσο και την dc ανάλυση. Το τελικό αποτέλεσμα για την απόκριση του ενισχυτή δίνεται από τη σχέση:
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3.2.3.3
Υπολογισμός κέρδους

Επειδή ο TLV2772 είναι ικανός για rail-to-rail έξοδο, με τροφοδοσία 3V θα έχουμε έξοδο από 0 μέχρι 3V. Απουσία κάποιου σήματος από τον αισθητήρα η έξοδος θα έχει τιμή 1,23V, που είναι η τάση αναφοράς. Έτσι, η μέγιστη αρνητική ταλάντωση θεωρώντας την τάση αναφοράς θα είναι –1,23V και η μέγιστη θετική ταλάντωση θα είναι 3 – 1,23 = 1,77V. Θεωρώντας ισοδύναμο μοντέλο για τον αισθητήρα μια πηγή τάσης με χαμηλή αντίσταση και τυπική τιμή 2,25mV/g, το κέρδος του κυκλώματος θα είναι:
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Για να αποφύγουμε τον κορεσμό του τελεστικού οι υπολογισμοί του κέρδους βασίζονται στη μέγιστη αρνητική ταλάντωση και τη μέγιστη τιμή του σήματος εξόδου του αισθητήρα. Έτσι παίρνουμε,

Κέρδος = -1,23V / (2,25mV/g *-50g) = 10,9

Επιλέγουμε R3 = 10KΩ και R4 = 100KΩ ώστε να επιτύχουμε κέρδος 11.

3.2.3.4
Υπολογισμός εύρους ζώνης

Για να υπολογίσουμε τις τιμές των παραμέτρων του κυκλώματος που καθορίζουν το εύρος ζώνης πρέπει πρώτα να επιλέξουμε τις συχνότητες στις οποίες θα λειτουργεί το σύστημα καθορίζοντας την κατώτερη και την ανώτερη συχνότητα στις οποίες το κέρδος θα μειώνεται κατά 3dB από το μέγιστο. Έστω ότι επιλέγουμε τις συχνότητες από 1Hz μέχρι 500Hz. 

Ο πυκνωτής C1 και η αντίσταση R2 καθορίζουν το κατώτερο όριο συχνότητας. Για να μειώσουμε το μέγεθος του πυκνωτή πρέπει να επιλέξουμε μεγάλη αντίσταση. Εδώ επιλέγεται τιμή 1MΩ, η οποία οδηγεί σε τιμή του πυκνωτή που δίνεται από τη σχέση:
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 Χρησιμοποιούμε λοιπόν, τον πυκνωτή των 0,22μF που είναι διαθέσιμος στο εμπόριο, ο οποίος τελικά δίνει κατώφλι συχνότητας γύρω στα 0,724Hz.

Η χωρητικότητα εισόδου του τελεστικού προκαλεί μετατόπιση φάσης του σήματος στον βρόχο ανάδρασης. Για να μειωθεί αυτή η επίδραση πρέπει να ελαχιστοποιηθεί η αντίσταση R4. Όμως, για να μειωθεί η τιμή του πυκνωτή ανάδρασης η αντίσταση αυτή πρέπει να έχει σχετικά μεγάλη τιμή. Έτσι πρέπει να συμβιβάσουμε αυτές τις απαιτήσεις και εδώ γίνεται με επιλογή της R4 = 100KΩ. Η τιμή του πυκνωτή ανάδρασης προκύπτει από την ίδια σχέση γύρω στα 3,18nF, όπου τώρα θεωρήσαμε την fhigh = 500Ηz. Χρησιμοποιούμε κι εδώ ένα εμπορικά διαθέσιμο πυκνωτή με τιμή 2,2nF που θέτει το ανώτατο κατώφλι συχνότητας στα 724Hz.

Η αντίσταση R5 και ο πυκνωτής C3 προκαλούν κι αυτά ολίσθηση της τάσης εξόδου. Γι’ αυτό, είναι ευνοϊκότερο να σχεδιάσουμε τον ενισχυτή ώστε η ολίσθηση να παρουσιάζεται σε συχνότητες μεγαλύτερες από το ανώτατο κατώφλι. Υποθέτοντας τιμή για την R5 = 1KΩ προκύπτει για τον C3 = 0,22μF.

3.3
Εξομοίωση λειτουργίας κυκλώματος ενισχυτή

Για την υλοποίηση του συστήματος μέτρησης επιτάχυνσης με πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες χρειάζεται όπως παρουσιάστηκε πιο πάνω ένα κύκλωμα προετοιμασίας του σήματος εξόδου του αισθητήρα ώστε αυτό να μπορεί να γίνεται αντιληπτό από τον μετατροπέα που θα το οδηγήσει στον υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. Το παραπάνω κύκλωμα είναι σχετικά απλό στην ανάλυση, όπως φάνηκε στην προηγούμενη παράγραφο και επιτρέπει να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά της απόκρισής του με εύκολο τρόπο (είδαμε ότι το κέρδος του καθορίζεται από τον λόγο δύο αντιστάσεων, ενώ οι συχνότητες γονάτου καθορίζονται από τον συνδυασμό ενός πυκνωτή με μια αντίσταση). Πριν υλοποιήσουμε κάποια από τις τρεις διατάξεις που περιγράφηκαν πιο πάνω μπορούμε να ελέγξουμε την θεωρητικά αναμενόμενη απόκρισή των κυκλωμάτων μέσω εξομοίωσης. Επιλέγουμε το κύκλωμα της ενότητας 3.2.3, δηλαδή αυτό στο οποίο χρησιμοποιείται το JFET, και για το οποίο έγινε λεπτομερής εξέταση της λειτουργίας του. 

Μας ενδιαφέρει, κυρίως, η απόκριση συχνότητας του κυκλώματος και το συνολικό κέρδος που θα πάρουμε από την εξομοίωση. Μέσω της απόκρισης συχνότητας θα μπορούμε να ξέρουμε την περιοχή συχνοτήτων εντός της οποίας το σύστημα θα λειτουργεί σύμφωνα με τις προδιαγραφές σχεδίασης που αφορούν το κέρδος. Μαζί ελέγχουμε και το αναμενόμενο κέρδος της διάταξης για να επιβεβαιώσουμε τους υπολογισμούς μας. 

Για την εξομοίωση της λειτουργίας του κυκλώματος χρησιμοποιούμε το λογισμικό PSPICE, στο οποίο έχουμε ήδη εισαγάγει τα μοντέλα των συσκευών που χρησιμοποιούμε στο κύκλωμα, δηλαδή του τρανζίστορ επίδρασης πεδίου J201[3] και του τελεστικού TLV2772[4] (σχ.3.6) και πολώνουμε τον τελεστικό με μια πηγή 1,23Volt-dc. Ο αισθητήρας μοντελοποιείται σαν μια πηγή εναλλασσόμενης τάσης πλάτους 10mV.
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Σχ. 3.6 Το τρανζίστορ J201 και η κάτοψη του τελεστικού TLV2772 με την εσωτερική συνδεσμολογία

Επιλέγουμε την διεξαγωγή AC-ανάλυσης στην περιοχή από  0,1Hz – 100kHz και παίρνουμε την τάση στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή συναρτήσει της συχνότητας (σχ.3.7).
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Σχ. 3.7 Απόκριση συχνότητας μοντέλου ενισχυτή φορτίου

Από το διάγραμμα βλέπουμε ότι η έξοδος έχει μέγιστο γύρω στα 110mV κάτι που αναμέναμε αφού σχεδιάσαμε για κέρδος 11. Για να γίνει πιο εύκολη η ανάγνωση των χαρακτηριστικών εξόδου χρησιμοποιούμε το λογισμικό ώστε να πάρουμε το διάγραμμα κέρδους του κυκλώματός μας, δηλαδή τον λόγο της τάσης εξόδου προς την τάση εισόδου και μάλιστα προτιμούμε την παράσταση του κέρδους σε dB (σχ.3.8), ώστε να μπορούμε εύκολα να δούμε και τις συχνότητες γονάτου (3dB). 
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Σχ. 3.8 Απόκριση συχνότητας σε dB

Από το παραπάνω διάγραμμα βλέπουμε ότι το κέρδος του κυκλώματος είναι λίγο πάνω από 20dB (20,533) και ότι το κέρδος μειώνεται στα περίπου 17,5dB (-3dB) στις συχνότητες:
fLOW = 0,727Hz         και
fHIGH​​ = 462Hz.

Η εξομοίωση μας έδωσε τελικά αποτελέσματα πολύ κοντά σε αυτά που θέλαμε κάτι που επιβεβαιώνει την ορθότητα της σχεδίασής μας. Δηλαδή οι προδιαγραφές για το κέρδος αλλά και τις συχνότητες κατωφλίου ικανοποιούνται από την σχεδίαση που πραγματοποιήσαμε.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΜΕΛΕΤΗΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΤΟΥ ΕΠΙΤΑΓΧΥΝΣΙΟΜΕΤΡΟΥ

4.1
Πειράματα Σύγκρισης Ευαισθησίας και Κατανάλωσης Δύο Ενισχυτικών Διατάξεων

Μετά την εξομοίωση της λειτουργίας του κυκλώματος προχωρούμε στο επόμενο στάδιο της μελέτης του επιταγχυνσιόμετρου που είναι η σύγκριση των δύο υλοποιήσεων του ενισχυτή φορτίου όσον αφορά κάποια χαρακτηριστικά των ενισχυτών που έχουν ιδιαίτερη πρακτική σημασία, εξασφαλίζοντας με τον τρόπο αυτό ότι ο ενισχυτής θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πραγματικές εφαρμογές. Πρόκειται για την ευαισθησία του ενισχυτή καθώς και την στατική κατανάλωση ισχύος που παρουσιάζει όταν δεν υπόκειται σε κάποια μηχανική διαταραχή. 

4.1.1
Σύγκριση ευαισθησίας κυκλωμάτων
Αναφερόμενοι στην ευαισθησία του συστήματος εννοούμε την μέγιστη τάση εξόδου που παίρνουμε από το σύστημα για συγκεκριμένη διέγερση. Πρέπει εδώ, να επισημάνουμε ότι η ευαισθησία του συστήματος είναι εντελώς διαφορετικό πράγμα από την ευαισθησία του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου. Η τελευταία αφορά στο φορτίο που εμφανίζεται στις επιφάνειες του αισθητήρα μετά από μοναδιαία διέγερση και εξαρτάται από τη γεωμετρία του αισθητήρα, κάποια φυσικά χαρακτηριστικά του καθώς και το βάρος της σεισμικής μάζας (βλ. 4.2). Για δεδομένο αισθητήρα, η ευαισθησία του συστήματος μπορεί να διαφοροποιείται από παράγοντες σχετικούς με το περιβάλλον και τον χώρο διεξαγωγής των μετρήσεων όπως, η θερμοκρασία, η στήριξη και η θέση της διάταξης κλπ., καθώς και από το κύκλωμα επεξεργασίας του σήματος του αισθητήρα. Η τελευταία παράμετρος μας ενδιαφέρει περισσότερο αφού έχει να κάνει με την σχεδίαση του επιταγχυνσιόμετρου αυτού καθ’ αυτού και μπορεί να ελεγχθεί αποκλειστικά από εμάς σε αντίθεση με άλλες παραμέτρους που μπορεί να μην είναι τόσο εύκολα ελέγξιμες. 


Θεωρούμε, λοιπόν, τις δύο εκδοχές του ενισχυτή φορτίου (σχ.4.1-2) και σχεδιάζουμε ένα πείραμα, τα αποτελέσματα του οποίου θα μας χρησιμεύσουν στο να διαπιστώσουμε την επίδραση των ενισχυτικών διατάξεων στην ευαισθησία του συστήματος, ώστε να αποφασίσουμε ποια από τις εκδοχές ανταποκρίνεται καλύτερα στην προδιαγραφή για υψηλή ευαισθησία, που αποτελεί ένα από τα βασικότερα  επιθυμητά χαρακτηριστικά ενός επιταγχυνσιόμετρου. 
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Σχ. 4.1 Κλασικός ενισχυτής φορτίου

Στη πρώτη εκδοχή (σχ.4.1) χρησιμοποιούμε τον κλασικό ενισχυτή φορτίου ενώ στη δεύτερη εκδοχή (σχ.4.2) χρησιμοποιούμε τον ενισχυτή φορτίου με το JFET (J201) μεταξύ της εξόδου του αισθητήρα και της εισόδου του τελεστικού ενισχυτή, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 3.2.3, το οποίο απομονώνει την έξοδο του αισθητήρα και αναμένεται ότι αυξάνει την ευαισθησία του κυκλώματος. Τα δύο κυκλώματα υλοποιούνται σε breadboard, το οποίο είναι στερεωμένο στην επιφάνεια εργασίας. Μια σφαίρα μάζας 0,3gr αφήνεται να πέσει σε απόσταση 12cm περίπου από τους αισθητήρες και αποθηκεύεται η μέγιστη peak to peak τάση εξόδου που καταγράφεται στον παλμογράφο σαν απόκριση του κυκλώματος στην πρόσκρουσή της πάνω στην επιφάνεια εργασίας.
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Σχ. 4.2 Ενισχυτής φορτίου με το J201 στην είσοδο 

Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για πτώσεις της σφαίρας από τρία ακόμα ύψη (11cm, 7cm και 4cm) και διεξάγονται πέντε μετρήσεις για κάθε ύψος. Το πείραμα γίνεται ξεχωριστά για κάθε κύκλωμα. Οι τιμές που μετρήθηκαν παρουσιάζονται πιο κάτω (σχ.4.3). 
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	70mm
	40mm

	
	JFET's Out
	Classic's Out
	JFET's Out
	Classic's Out
	JFET's Out
	Classic's Out
	JFET's Out
	Classic's Out

	
	4,65
	1,68
	4,18
	1,5
	3,81
	1,29
	2,9
	0,875

	
	4,62
	1,65
	4,3
	1,5
	3,34
	1,28
	2,9
	0,922

	
	4,53
	1,59
	4
	1,48
	3,75
	1,35
	2,93
	0,843

	
	4,5
	1,62
	4,06
	1,46
	3,75
	1,29
	2,87
	0,891

	
	4,68
	1,56
	4
	1,48
	3,46
	1,25
	2,96
	0,859

	Μέσοι Όροι
	4,596
	1,62
	4,108
	1,484
	3,622
	1,292
	2,912
	0,878


Σχ. 4.3 Μέγιστη peak-to-peak τάση εξόδου των δύο ενισχυτών

Στη συνέχεια σχεδιάζουμε το διάγραμμα της μέγιστης τάσης εξόδου συναρτήσει του ύψους πτώσης της σφαίρας (σχ.4.4). Το διάγραμμα φαίνεται να επιβεβαιώνει κάποιες θεωρητικές προβλέψεις που αφορούν τα δύο κυκλώματα προετοιμασίας του σήματος του αισθητήρα. Στην ενότητα που ακολουθεί αναφέρονται οι παρατηρήσεις επί του διαγράμματος και τα συμπεράσματα που μπορούν να εξαχθούν από αυτό.
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Σχ. 4.4 Τάση εξόδου συναρτήσει ύψους πτώσης σφαίρας

4.1.1.1
Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα

1. Η πρώτη παρατήρηση που αξίζει να σημειώσουμε έχει να κάνει με τη μορφή των διαγραμμάτων. Βλέπουμε ότι τα σημεία και στις δύο περιπτώσεις σχηματίζουν μια αρκετά καλή ευθεία. Αν λάβουμε υπόψη ότι και οι δύο ενισχυτές που χρησιμοποιούνται είναι γραμμικοί, τότε συμπεραίνουμε ότι η τάση εξόδου του συστήματος αποτελεί γραμμική συνάρτηση του ύψους πτώσης της σφαίρας.  

2. Η πρόβλεψη της θεωρίας σχετικά με την επίδραση των δύο κυκλωμάτων στην συνολική ευαισθησία του συστήματος φαίνεται να επιβεβαιώνεται από τα πειραματικά δεδομένα. Είναι φανερό, ότι η ευθεία που χαρακτηρίζει τον ενισχυτή με το JFET βρίσκεται συνεχώς ψηλότερα από αυτήν που αντιστοιχεί στον κλασικό ενισχυτή. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ο ενισχυτής με το JFET βελτιώνει την συνολική ευαισθησία του συστήματος αφού για κάθε επιτάχυνση που διεγείρει τον αισθητήρα η τάση εξόδου του συστήματος θα είναι μεγαλύτερη αν σε αυτό περιλαμβάνεται ο ενισχυτής με το JFET. 
3. Ένα ακόμα στοιχείο που επιβεβαιώνει την θεωρία, ως προς το θέμα της ευαισθησίας του συστήματος, εξάγεται από την κλίση των ευθειών, η οποία είναι διαφορετική για τα δύο κυκλώματα. Έτσι για τον κλασικό ενισχυτή έχουμε κλίση με τιμή 0,0081 ενώ για τον ενισχυτή με το JFET η κλίση έχει τιμή 0,0192 – δηλαδή περίπου 2,4 φορές μεγαλύτερη. Αν δεχθούμε ότι οι μεταβολές των συνθηκών κατά τη διάρκεια του πειράματος ήταν αμελητέες, κάτι για το οποίο πάρθηκαν όλα τα δυνατά μέτρα, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι ο ρόλος των ενισχυτικών διατάξεων παίζει καθοριστικό ρόλο στην συνολική ευαισθησία του συστήματος αφού τότε η τελευταία αντιπροσωπεύεται από την κλίση της αντίστοιχης ευθείας.

Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις μπορούμε να δεχθούμε ότι η απαίτηση για τη μεγαλύτερη δυνατή ευαισθησία του συστήματος ικανοποιείται καλύτερα από τον ενισχυτή που περιλαμβάνει το JFET παρά από τον κλασικό ενισχυτή φορτίου. Συνεπώς, σε μια πιθανή υλοποίηση ενός επιταγχυνσιόμετρου, ο ενισχυτής φορτίου που περιλαμβάνει το JFET αναμένεται να οδηγεί σε αποδοτικότερη χρήση του συστήματος συγκρινόμενος, πάντοτε, με τον κλασικό ενισχυτή φορτίου.

4.1.2
Σύγκριση στατικής κατανάλωσης ισχύος κυκλωμάτων
Η προηγούμενη διαδικασία οδήγησε στο συμπέρασμα ότι η χρήση του JFET στο κύκλωμα του ενισχυτή φορτίου είναι η πιο συμφέρουσα σε ότι αφορά την απαίτηση για μεγαλύτερη ευαισθησία. Πριν προχωρήσουμε στην επιλογή του συγκεκριμένου κυκλώματος, όμως, πρέπει να ελέγξουμε και την στατική κατανάλωση ισχύος των δύο διατάξεων ώστε να έχουμε μια συνολικότερη εικόνα για τα δύο χαρακτηριστικά των κυκλωμάτων. Έτσι θέλοντας να μετρήσουμε την ισχύ που καταναλώνουν σε ηρεμία αποσυνδέουμε όλες τις συσκευές από το breadboard και συνδέουμε ένα αμπερόμετρο μεταξύ του τροφοδοτικού και του ενισχυτή. Εφαρμόζουμε τάση αναφοράς 1,8V και μεταβάλλουμε την τάση τροφοδοσίας από 4 μέχρι 5V σε δύο βήματα. Καταγράφουμε το ρεύμα που διαρρέει τα κυκλώματα όταν βρίσκονται σε ηρεμία και για τις τρεις τάσεις τροφοδοσίας και στη συνέχεια υπολογίζουμε την ισχύ που καταναλώνεται από τις δύο διατάξεις (σχ.4.5). 

Από τον πίνακα βλέπουμε ότι ο ενισχυτής που περιλαμβάνει το JFET έχει μικρότερη στατική κατανάλωση ισχύος και επομένως, σε συνδυασμό με το συμπέρασμα στο οποίο καταλήξαμε στο προηγούμενο πείραμα, η απόφαση για χρήση της συγκεκριμένης διάταξης για την τελική υλοποίηση του αισθητήρα επιτάχυνσης φαίνεται να είναι και η ενδεδειγμένη.

	ενισχυτής με Rs = 470ΜΩ
	Ενισχ.  Rs = 470ΜΩ, JFET

	VDD / V
	I / mA
	P / mW
	VDD / V
	I / mA
	P / mW

	4
	3.6
	14.4
	4
	3.15
	12.6

	4.5
	3.9
	17.55
	4.5
	3.3
	14.85

	5
	4.2
	21
	5
	3.65
	18.25


Σχ. 4.5 Στατική κατανάλωση ισχύος 

4.2
Επίδραση της σεισμικής μάζας στην ιδιοσυχνότητα και την ευαισθησία του αισθητήρα

Αναφερόμενοι στη σεισμική μάζα ενός επιταγχυνσιόμετρου εννοούμε τη μάζα που τοποθετείται στο ελεύθερο άκρο του αισθητήρα κατά τη διαδικασία κατασκευής του επιταγχυνσιόμετρου (παράρτημα Α). Η ιδιοσυχνότητα του αισθητήρα αφορά στη συχνότητα στην οποία ταλαντώνεται αν αφεθεί ελεύθερος μετά από μια διέγερση και είναι ένα χαρακτηριστικό μέγεθος το οποίο καθορίζει και το εύρος ζώνης του επιταγχυνσιόμετρου[5]. Η θεωρία προβλέπει ότι η ιδιοσυχνότητα του αισθητήρα εξαρτάται σημαντικά από τη σεισμική μάζα και συγκεκριμένα ότι ελαττώνεται όσο o SBMR (seismic-to-beam mass ratio) αυξάνεται (σχ.4.6). Συγκεκριμένα έχει εξαχθεί η ακόλουθη εξίσωση[5], που περιγράφει αυτή την εξάρτηση:
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με: Ωn, τις ιδιοσυχνότητες του συστήματος,
ρA, το γινόμενο της επιφάνειας του αισθητήρα με την πυκνότητά του,

ΕΙ, μια παράμετρο του αισθητήρα,

και,   
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με: Μ, τη σεισμική μάζα και L, το μήκος του αισθητήρα
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Σχ. 4.6 Ιδιοσυχνότητα συναρτήσει SBMR
Από το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ότι για πολύ μικρούς λόγους μαζών,  η ιδιοσυχνότητα δε μεταβάλλεται αισθητά αλλά όταν ο λόγος ξεπερνά την τιμή 10-2, τότε η ευαισθησία του αισθητήρα μειώνεται σημαντικά. 

Αντίθετα με την ιδιοσυχνότητα, η ευαισθησία του αισθητήρα αυξάνεται όσο μεγαλώνει ο SBMR (σχ.4.7). Μια προσέγγιση που περιγράφει την εξάρτηση αυτή είναι η ακόλουθη[5]:
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όπου, b,h,L: το πλάτος, το ύψος και το μήκος του αισθητήρα 

και,        d31: ο συντελεστής πιεζοηλεκτρικής τάσης του υλικού
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Σχ. 4.7 Ευαισθησία φορτίου συναρτήσει SBMR
Από το πιο πάνω διάγραμμα φαίνεται η μεταβολή της ευαισθησίας του αισθητήρα συναρτήσει του SBMR. Η ευαισθησία του αισθητήρα μοιάζει να εξαρτάται εκθετικά από τον SBMR και γι’ αυτό αυξάνεται εντονότερα όσο ο λόγος αυτός αυξάνεται. Ειδικότερα για τιμές του λόγου πάνω από τη μονάδα η μεταβολή είναι ραγδαία. Από το γεγονός αυτό οδηγούμαστε στη σκέψη ότι για να έχουμε αυξημένη ευαισθησία στον αισθητήρα πρέπει να τον συνδυάζουμε με μεγάλες σεισμικές μάζες. Εντούτοις, όσο αυξάνεται το μέγεθος των σφαιρικών μαζών ενισχύεται η εσωτερική μη γραμμική συμπεριφορά του αισθητήρα και για τον λόγο αυτό η χρήση αυθαίρετα μεγάλων σεισμικών μαζών δεν είναι δυνατή.

 Για να ελέγξουμε, ποιοτικά, την εξάρτηση τόσο της ευαισθησίας όσο και της ιδιοσυχνότητας ενός αισθητήρα από τη σεισμική μάζα, σχεδιάζουμε ένα αισθητήρα με τρόπο ώστε να έχουμε τη δυνατότητα να μεταβάλλουμε την σεισμική του μάζα. Σκοπός μας είναι να τοποθετούμε διαφορετικές μάζες πάνω στον αισθητήρα ώστε να μεταβάλλουμε τον SBMR και στη συνέχεια να διεγείρουμε το σύστημα με την ίδια διέγερση, κάθε φορά, καταγράφοντας την απόκρισή του. Ο πίνακας που ακολουθεί (σχ.4.8) περιέχει τις τιμές που μετρήθηκαν κατά τη διαδικασία του πειράματος. 

	Mass

	Freq
	Vout

	0,35
	424
	1,31

	0,65
	301
	1,12

	0,75
	298
	1,28

	0,85
	328
	0,828

	0,95
	227
	0,824

	1,95
	156
	0,938

	2,25
	147
	1,32

	2,35
	139
	1,62

	2,45
	136
	1,01

	2,55
	142
	1,64

	3,35
	113
	2,81

	3,65
	102
	3,84

	3,75
	100
	3,78

	3,85
	98
	4,84

	3,95
	84
	3,25

	4,95
	85
	4,37

	5,25
	74
	3,56

	5,35
	74
	4,28

	5,45
	74
	2,43

	5,55
	96
	3,15


Σχ. 4.8 Συχνότητα και τάση εξόδου συναρτήσει σεισμικής μάζας 

Από την μορφή των διαγραμμάτων (σχ.4.9-10) φαίνεται να επιβεβαιώνεται η πρόβλεψη της θεωρίας. Δηλαδή, παρουσιάζεται μια συνεχής πτώση της ιδιοσυχνότητας του αισθητήρα και μια αύξηση στην τάση εξόδου του συστήματος – μέγεθος ανάλογο της ευαισθησίας – όσο ο λόγος των μαζών αυξάνεται. 
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Σχ. 4.9 Απόκριση συχνότητας αισθητήρα συναρτήσει σεισμικής μάζας 

Παρατηρούμε ότι στο διάγραμμα της μεταβολής της ευαισθησίας του αισθητήρα συναρτήσει της σεισμικής μάζας παρουσιάζονται κάποιες διακυμάνσεις. Αυτές οφείλονται σε δύο κυρίως παράγοντες: (α) Αν και κατά τη διεξαγωγή του πειράματος ληφθήκαν κάποια μέτρα ώστε να εξασφαλίζεται ίδια διέγερση για όλες τις μετρήσεις, εντούτοις, δεν ήταν δυνατή η επανάληψη της ίδιας διέγερσης με απόλυτη ακρίβεια και (β) στις μετρήσεις με μεγαλύτερες σεισμικές μάζες, χρησιμοποιήθηκαν μεταλλικοί δίσκοι – που είχαν ικανοποιητική μάζα – αντί για σφαίρες, κάτι που επηρεάζει τη συμπεριφορά του συστήματος αφού οι εξισώσεις που αναφέρονται πιο πάνω εξάγονται υπό την προϋπόθεση ότι η σεισμική μάζα βρίσκεται τοποθετημένη στο ελεύθερο άκρο του αισθητήρα και ότι μπορεί να θεωρηθεί συγκεντρωμένη στο άκρο[5].   
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Σχ. 4.10 Τάση εξόδου αισθητήρα συναρτήσει σεισμικής μάζας

Οι αντίστοιχες εικόνες του παλμογράφου που λήφθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράματος παρατίθενται συνολικά στο Παράρτημα Β.
ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Στην παρούσα διπλωματική εργασία έγινε μελέτη ενός συστήματος μέτρησης επιτάχυνσης με χρήση ενός πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα. Ένα τέτοιο σύστημα αποτελείται από τον αισθητήρα και από ένα κύκλωμα προετοιμασίας του σήματός του, ώστε αυτό να είναι δυνατό να οδηγηθεί σε έναν μετατροπέα  αναλογικού σήματος σε ψηφιακό και έτσι, να έχουμε τη δυνατότητα να επεξεργαστούμε το σήμα με τη βοήθεια υπολογιστικών συστημάτων και συνεπώς να αυτοματοποιήσουμε κάποιες διαδικασίες. Στην συγκεκριμένη εργασία μελετήθηκε η λειτουργία του επιταγχυνσιόμετρου με δύο διαφορετικά κυκλώματα ενισχυτή φορτίου (Κεφάλαιο 3) και η επίδραση της σεισμικής μάζας τόσο στην ιδιοσυχνότητα όσο και στην ευαισθησία του αισθητήρα (Κεφάλαιο 4). 

Σε ότι αφορά την επίδραση της σεισμικής μάζας επιβεβαιώθηκαν τα θεωρητικά αναμενόμενα αποτελέσματα [5] και δείχθηκε ότι αύξησή της οδηγεί σε αύξηση της ευαισθησίας του αισθητήρα και ταυτόχρονη μείωση της ιδιοσυχνότητάς του. 

Από τα πειράματα που έγιναν για να διαπιστωθούν οι διαφορές στη λειτουργία του συστήματος που προκύπτουν από τη χρήση των δύο ενισχυτών φορτίου σημειώνουμε τις ακόλουθες παρατηρήσεις: 

· Το σύστημα παρουσίασε γραμμική συμπεριφορά τόσο κατά τη χρήση του κλασικού ενισχυτή φορτίου όσο και κατά την χρήση του ενισχυτή με το JFET. Συγκεκριμένα η τάση εξόδου του επιταγχυνσιόμετρου ήταν ανάλογη του ύψους πτώσης της σφαιρικής μάζας.

· Η πρόβλεψη της θεωρίας σχετικά με την επίδραση των δύο κυκλωμάτων στην συνολική ευαισθησία του συστήματος επιβεβαιώθηκε από δύο στοιχεία που παρουσιάστηκαν κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων. Φάνηκε ότι με χρήση του ενισχυτή με το JFET η έξοδος του συστήματος ήταν ψηλότερη σε σχέση με αυτή που μετρούσαμε όταν γινόταν χρήση του κλασικού ενισχυτή φορτίου και επιπλέον ότι η κλίση της ευθείας που αντιστοιχεί στον ενισχυτή με το JFET είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη του κλασικού ενισχυτή φορτίου. Ο λόγος της διαφοράς αυτής είναι ότι η πολύ υψηλή αντίσταση του JFET μειώνει σημαντικά την όποια απώλεια ηλεκτρικού φορτίου που παράγεται στον αισθητήρα με αποτέλεσμα το σύστημα να αναγκάζεται να αναπτύσσει μεγαλύτερη τάση στα άκρα του πυκνωτή ώστε να εξισορροπηθεί το φορτίο που παράγεται από τον αισθητήρα. 

· Η στατική κατανάλωση ισχύος του ενισχυτή με το JFET είναι περίπου 15% λιγότερη από την αντίστοιχη του κλασικού ενισχυτή. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΠΛΑΚΕΤΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
Α.1
Διαδικασία σχεδιασμού πλακέτας με το λογισμικό της ALTIUM, PROTEL2004

Το λογισμικό πακέτο της εταιρείας αυτής περιλαμβάνει διάφορες δυνατότητες που αφορούν την σχεδίαση ολοκληρωμένων και μη ηλεκτρονικών κυκλωμάτων. Για την διπλωματική εργασία που παρουσιάζεται εδώ, έγινε χρήση του λογισμικού για να σχεδιαστεί η “τυπωμένη” πλακέτα πάνω στην οποία τοποθετήθηκαν τελικά όλα τα στοιχεία του επιταγχυνσιόμετρου (αισθητήρας και ηλεκτρονικά). 

Η διαδικασία ξεκινά με τη σχεδίαση του σχηματικού διαγράμματος του xκυκλώματος που πρόκειται να υλοποιηθεί. Κατά την σχεδίαση μπορούν να ρυθμιστούν διάφορες παράμετροί του όπως, το πλάτος των αγώγιμων δρόμων θα τυπωθούν, το είδος των περασμάτων που θα ανοιχθούν στην πλακέτα, τα στρώματα που απαιτούνται για την υλοποίηση, το σχήμα και το μέγεθος των ηλεκτρονικών στοιχείων κλπ. Όλα αυτά λαμβάνονται υπόψη από το λογισμικό, το οποίο στο επόμενο στάδιο επεξεργάζεται τις πληροφορίες και προχωρεί στην προετοιμασία της μορφής της πλακέτας. Συγκεντρώνει, λοιπόν, όλα τα στοιχεία που πρόκειται να τοποθετηθούν και  τα συνδέει μεταξύ τους όπως οι συνδέσεις αυτές ορίζονται από το σχηματικό διάγραμμα. 
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Σχ. Α1 Κάτοψη τελικής πλακέτας επιταγχυνσιόμετρου

Στη συνέχεια, έχοντας προετοιμάσει αυτά, το λογισμικό έχει τη δυνατότητα αυτόματης τοποθέτησης των στοιχείων στην πλακέτα. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, όμως, η τοποθέτηση των στοιχείων έγινε χειρωνακτικά. Αναφέρουμε, εδώ, ότι κατά την τοποθέτηση των στοιχείων και τον σχηματισμό της τελικής μορφής της πλακέτας (σχ.Α1) γίνεται προσπάθεια μείωσης της συνολικής επιφάνειας των αγώγιμων δρόμων ώστε  να αποφεύγονται οι παράπλευρες χωρητικότητες και οι επιπλέον αντιστάσεις. 

Αφού η πλακέτα πάρει την τελική της μορφή, εκτυπώνεται σε διαφάνεια μέσω του λογισμικού και με χημικές διαδικασίες ολοκληρώνεται η κατασκευή της πλακέτας με την “αποτύπωση” του διαγράμματος της διαφάνειας πάνω στην πραγματική πλακέτα. 

Α.2
Τοποθέτηση στοιχείων πάνω στην τυπωμένη πλακέτα

Μετά την παραπάνω διαδικασία καταλήξαμε στην πλακέτα πάνω στην οποία θα τοποθετηθούν τα στοιχεία του κυκλώματος για να ολοκληρωθεί η διαδικασία κατασκευής του αισθητήρα. Η τοποθέτηση των παθητικών ηλεκτρονικών στοιχείων και των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων δεν παρουσιάζει κάποιο πρόβλημα αφού πρόκειται για μια συνηθισμένη σχεδίαση χωρίς κάποιες ιδιαιτερότητες. Η μόνη διαδικασία που απαιτεί προσοχή και ακρίβεια είναι η τοποθέτηση του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου (Σχ.Α2) πάνω στην πλακέτα. Το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο είναι ένα αρκετά ευαίσθητο τμήμα της κατασκευής και η εφαρμογή του στην πλακέτα πρέπει να γίνει πολύ προσεκτικά. Για την σωστή λειτουργία του αισθητήρα πρέπει το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο να βρίσκεται σε οριζόντια θέση πάνω στην πλακέτα και να μην έχει υποστεί μεγάλες μηχανικές δυνάμεις πριν και κατά την τοποθέτησή του ώστε να μην επηρεαστούν οι ιδιότητές του.
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Σχ. Α.2 Πιεζοηλεκτρικό στοιχείο (Bi-Morph Element) 

Α.2.1
Προετοιμασία του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου 

Για την κατασκευή του αισθητήρα επιτάχυνσης χρησιμοποιούμε ένα κεραμικό,  πιεζοηλεκτρικό στοιχείο, χαμηλής ισχύος της RS-Components (σχ.Α.2-3). 

	technical specification

	Output 
	4V pk-pk 5mm clamp from lead-end (cantilever action vibration @ 10mm pk-pk) 

	Capacitance 
	750pF ±1% 

	Dielectric constant 
	2000 

	Piezo constant 
	12·1 -g31 (x10-3 V-m/N) 

	Electromech coupling factor 
	60 

	Compliance 
	6·6 (x1043m/N) 

	Stress 
	50-100mm amax) 

	Impedance 
	1MΩ 


Σχ.Α.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά πιεζοηλεκτρικού στοιχείου 

Η διαδικασία προετοιμασίας του στοιχείου περιγράφεται αμέσως πιο κάτω:

· Πρώτα, καθαρίζονται οι επιφάνειές του με καθαρή αλκοόλη ώστε να απομακρυνθεί η λεπτή επικάλυψη που το περιβάλλει και το προστατεύει από τη θερμοκρασία. Το στρώμα αυτό, αν και προστατευτικό, μπορεί να επηρεάζει τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του στοιχείου. Επειδή, όμως, οι συνθήκες κάτω από τις οποίες θα βρεθεί κατά την προβλεπόμενη λειτουργία του δεν είναι ακραίες το στρώμα αυτό μπορεί να αφαιρεθεί χωρίς να προκληθεί οποιαδήποτε ανεπιθύμητη επίδραση

· Στη συνέχεια, αποκόπτεται το ένα από τα δύο ηλεκτρόδια, που είναι συνδεδεμένα με τις επιφάνειες του στοιχείου, αφού μια εξ αυτών θα κολληθεί κατευθείαν πάνω στην πλακέτα

· Με καθαρή αλκοόλη, και πάλι, καθαρίζεται ένα μικρό κομμάτι γυαλιού, το οποίο θα χρησιμοποιηθεί κατά την τοποθέτηση του στοιχείου πάνω στην πλακέτα σε οριζόντια θέση

· Τέλος, το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο τοποθετείται πάνω στον γυάλινο-οδηγό, με τρόπο ώστε ένα μικρό τμήμα του στοιχείου να εξέχει. Το υπόλοιπο τμήμα καλύπτεται με λεπτό χαρτί, ώστε να μην έρθει σε επαφή με την κολλητική ουσία που χρησιμοποιείται στη συνέχεια, και για να στερεωθεί το στοιχείο πάνω στο τμήμα του γυαλιού χρησιμοποιείται μια απλή εμπορική ταινία κόλλησης.  

Α.2.2
Τοποθέτηση του στοιχείου πάνω στην πλακέτα σε οριζόντια θέση
· Το τζαμάκι με το στοιχείο τοποθετείται πάνω στην πλακέτα ώστε το τμήμα του στοιχείου που εξέχει να βρίσκεται ακριβώς πάνω από το σημείο της πλακέτας στο οποίο θα γίνει η σύνδεση. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι το στοιχείο θα τοποθετηθεί οριζόντια πάνω στην πλακέτα 

· Στη συνέχεια, τοποθετείται σταδιακά λίγη ποσότητα κόλλησης πάνω στην πλακέτα  και ελέγχεται κάθε φορά το ύψος στο οποίο έχει φτάσει. Εναποτίθεται τόση ποσότητα, ώστε τελικά το προεξέχον άκρο του στοιχείου να εφάπτεται της κόλλησης 

· Ακολούθως, το άκρο του στοιχείου οδηγείται πάνω από την κόλληση και προστίθεται λίγη ακόμα ποσότητα ώστε να γίνει σύνδεση του άκρου με το υπόλοιπο τμήμα της κόλλησης που βρίσκεται ήδη πάνω στην πλακέτα. Η τελευταία αυτή ενέργεια πρέπει να γίνει αρκετά προσεκτικά και γρήγορα ώστε επιτευχθεί από τη μια η σύνδεση του στοιχείου πάνω στην πλακέτα και από την άλλη να μην του προκληθεί φθορά λόγω της επαφής του με το θερμαντικό στοιχείο, το οποίο βρίσκεται σε αρκετά ψηλή θερμοκρασία

· Τελικά, απομακρύνεται, προσεχτικά, ο οδηγός-γυαλί συρόμενος παράλληλα με την επιφάνεια της πλακέτας ώστε να μην μετακινηθεί το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο και να διαταραχθεί την οριζοντίωσή του

Α.2.3
Τοποθέτηση της σεισμικής μάζας πάνω στον αισθητήρα
· Αρχικά, η μολύβδινη σφαίρα πιέζεται πάνω σε μια σκληρή επιφάνεια ώστε να δημιουργηθεί σε αυτή μια μικρή επίπεδη επιφάνεια η οποία εξασφαλίζει καλύτερη επαφή, και άρα σταθερότερη σύνδεση, της σφαίρας με το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο

· Στη συνέχεια, αφήνεται λίγη ποσότητα κόλλας ταχείας δράσεως σε μια καθαρή επιφάνεια και η επίπεδη επιφάνεια της σφαίρας έρχεται σε επαφή με την κόλλα, ώστε τελικά να κατακρατηθεί από την επιφάνεια της σφαίρας μια πολύ μικρή ποσότητα κόλλας 

· Η σφαίρα μεταφέρεται πάνω από το ελεύθερο άκρο του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου και την αφήνεται να πέσει σε αυτό από όσο το δυνατόν μικρότερη απόσταση. Έτσι ασκείται η μικρότερη δυνατή δύναμη πάνω στο στοιχείο και ταυτόχρονα επιτυγχάνεται η σύνδεση της σφαίρας με αυτό

· Ολοκληρώνοντας, το σύστημα αφήνεται ελεύθερο για κάποιο χρονικό διάστημα επιτρέποντας στην κόλλα να στερεοποιηθεί ικανοποιητικά ώστε να επιτευχθεί η μόνιμη σύνδεση της σφαίρας με το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο. 

Α.2.4
Πίνακας υλικών που χρησιμοποιήθηκαν κατά την υλοποίηση του επιταγχυνσιόμετρου

Το σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος του επιταγχυνσιόμετρου είναι αυτό που απεικονίζεται στο Σχ. 4.2 του Κεφαλαίου 4. Στο ίδιο σχήμα αναγράφονται και οι τιμές των ηλεκτρονικών στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν αλλά για λόγους ευκολίας καταγράφονται και παρακάτω (σχ.Α.4). Σημειώνουμε ότι η τάση αναφοράς δημιουργείται από τον διαιρέτη τάσης που σχηματίζουν οι αντιστάσεις Rvar και R, όπως φαίνονται στο Σχ.Α1 του παραρτήματος.

	Ηλεκτρονικό Στοιχείο
	Τιμή

	R
	16ΚΩ



	R1
	100ΚΩ



	R2
	1,2ΜΩ



	R3
	1ΚΩ



	R4
	100ΚΩ



	Rs
	100ΜΩ



	C1
	0,16μF


	Cf
	2,2nF

	Rvar
	0 – 100KΩ



	Op-Amp
	TLV2772

	JFET
	J201


Σχ. Α.4 Συγκεντρωτικός πίνακας στοιχείων
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Οι παραπάνω εικόνες πάρθηκαν από τον παλμογράφο κατά τη διάρκεια του πειράματος που αφορούσε τη μεταβολή της σεισμικής μάζας όπως αυτό περιγράφεται στην ενότητα 4.2. Οι τιμές της τάσης εξόδου φαίνονται στο κάτω δεξί άκρο των εικόνων ενώ η αντίστοιχες ιδιοσυχνότητες ταλάντωσης του αισθητήρα υπολογίζονται από την τιμή που αναγράφεται στο μέσο της κάτω πλευράς της εικόνας πολλαπλασιαζόμενες με τις περιόδους που περικλείονται από τις κατακόρυφες διακεκομμένες γραμμές.
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