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Niecodzienny pojemnosciowy czujnik
cieczy o malej komplikacji uklado-
wej. Umozliwia sterowanie pompa.

Zabezpieczy grzalke przed spaleniem.

Zaalarmuje, gdy wystapi niebezpieczen-
stwo przelania wody na przyklad w wan-
nie lazienkowej czy akwarium...

Do czego to stuzy?

Istnieje kilka metod monitorowania pozio-
mu cieczy w zbiorniku, a najprostsza z nich
polega na uzyciu potencjometru sprzgzonego
z pltywakiem. Napigcie na suwaku potencjo-
metru jest proporcjonalne do poziomu cie-
czy. Inna metoda jest pomiar ci$nienia przez
sond¢ zanurzona w cieczy. Istnieje rowniez
metoda pojemnosciowa oraz wykorzystuja-
ca ultradzwigki. A co zrobi¢ w przypadku,
gdy istnieje jedynie potrzeba stwierdzenia
progowego poziomu cieczy w zbiorniku?
Wszystkie wyzej wymienione metody pozwa-
laja na reprezentacj¢ poziomu cieczy jako
warto$¢ analogowa lub cyfrowa. Jest to jed-
nak okupione komplikacja sprzgtowa, progra-
mowa, a W przypadku metody z ptywakiem
rowniez komplikacja mechanicznga. Metody te
sq zbyt skomplikowane do okre$lania dwoch
stanow (poziom cieczy wyzszy lub nizszy od
punktu pomiarowego). Taka informacja moze
by¢ wystarczajaca, gdy np. chcemy zabezpie-
czy¢ grzatke przed spaleniem, w przypadku
niedostatecznej ilosci cieczy w zbiorniku. W
innym przypadku niedobor cieczy w zbior-
niku moze wilacza¢ pompe¢ uzupeiniajaca,
a po osiagnigciu wymaganego poziomu ja
wylaczy¢. Prezentowany uktad pomimo sto-
sunkowo prostej budowy, ma wiele zalet.
Najwazniejsze z nich to:

- Czujnik pojemnosciowy w postaci konden-
satora ze $ciezek na obwodzie drukowanym.
- W zaleznosci od wykonania izolacji czujni-
ka, odpornosc¢ na zrace roztwory i ich opary.

Czujnik kraficowy
poziomu cieczy

- Zasilanie napigciem niestabilizowanym z
przedziatu +12...24V.

- Znaczna odporno$¢ na zakltocenia zewngtrzne.

- Konfigurowalne na etapie montazu wyj-
Scie typu otwarty kolektor, mogace sterowac
(masa lub plusem zasilania) przekaznikiem,
optotriakiem lub by¢ dotaczone do innego
uktadu na przyktad do mikroprocesora.

- Na etapie montazu konfigurowany jest row-
niez stan aktywny wyjscia dla zanurzenia/
wynurzenia czujnika.

Jak to dziata?

Jezeli zbudujemy kondensator, w kto-
rym przestrzen migdzy okladkami mozna
»wypetnia¢” réznymi dielektrykami, to przy
zalozeniu stalych wymiaréw kondensatora,
jego pojemno$¢ bedzie si¢ zmieniaé zgod-
nie ze wzorem: C=(go*&*S)/d. Aby zbytnio
nie komplikowaé, podany wyzej wzér na
pojemno$¢ dotyczy kondensatora plaskiego,
gdzie: g - stala przenikalnosci elektrycznej
prozni i wynosi 8,854*10"'2 F/m, & — war-
tos¢ wzglednej przenikalnosci dielektrycz-
nej dielektryka znajdujacego si¢ migdzy
oktadkami kondensatora, S — powierzchnia
oktadki kondensatora, d — odleglos¢ oktadek
kondensatora. Warto$¢ wzglednej przenikal-
nosci dielektrycznej dla
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Poniewaz oktadki tak wykonanego kondensa-
tora nie sa naprzeciwko siebie jak w konden-
satorze plaskim, praktyczna zmiana pojemno-
$ci jest zblizona do wartosci 10...11 razy. W
celu zwigkszenia odpornosci na zakldcenia
zewngtrzne wprowadzono trzecia oktadke
niepotaczona do zadnego obwodu. Z punktu
widzenia elektrostatycznego znajduje si¢ ona
migdzy okladkami aktywnymi. Wprowadza
pewna kierunkowos$¢ dziatania czujnika.
Pierwszy rzut oka na rysunek 1, przedsta-
wiajacy schemat urzadzenia, moze budzi¢
watpliwosci. Aby uktad dziatal poprawnie,
nie nalezy po prostu montowaé wszystkich
elementow. Napigcie zasilajace z przedziatu
od +12V do +24V jest dotaczane do punktu
Iutowniczego J1. Napigcie to nie musi by¢
stabilizowane. Dioda D2 zapobiega uszko-
dzeniu uktadu w przypadku odwrotnej pola-
ryzacji napigcia zasilajacego. Elementy R3,
DZ1 tworza stabilizator, ogranicznik napigcia
(+12V) zasilajacego uktad Ul. Kondensatory
C1, C2 odpowiadaja za filtracjg tego napigcia.
Sercem uktadu sa cztery bramki NAND z
wejsciami Schmitta, zawarte w strukturze Ul
CMOS 4093. Bramka U1D jest generatorem

Rys. 1. Schemat ideowy.
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powietrza wynosi w przy-
blizeniu 1F/m, a dla wody
80F/m. Zatem po zmia-
nie dielektryka migdzy
oktadkami, z powietrza na
wodg, pojemnos¢ konden-
satora powinna wzrosnac
kilkudziesigciokrotnie. W
prezentowanym uktadzie
rol¢ czujnika peti kon-
densator, wykonany na
obwodzie drukowanym.
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zaleznie od wymaganego
stanu aktywnego wyjscia.
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[*] Montowac dla wersji wyjscia UCC OC.
[#] Montowac dla wersji wyjscia GND OC.
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przebiegu prostokatnego, o czgstotliwosci
ustalonej elementami R7,CS i wynoszacej w
przyblizeniu 100Hz. Przebieg prostokatny z
wyj$cia bramki U1D jest kierowany do jednej
oktadki kondensatora-czujnika CX1. Druga
oktadka czujnika CX1 jest dotaczona do
wejs¢ bramki ULA. Wejscia bramki U1A sa
podciagnigte do plusa zasilania poprzez rezy-
stor R1 i potencjometr montazowy P1, wigc w
stanie ,,spoczynkowym” na wejsciach bramki
U1A jest logiczny stan wysoki. Zbocze opa-
dajace przebiegu z generatora na kondensa-
torze-czujniku CX1 powoduje pojawienie si¢
ujemnej szpilki na wejsciu ULA. Amplituda
szpilki jest zalezna od pojemnosci czujnika
CX1 oraz rezystancji R1, P1. Jak opisano
wyzej, pojemnos¢ kondensatora-czujnika jest
zalezna od stalej dielektrycznej izolatora,
znajdujacego si¢ migdzy oktadzinami. Gdy
czujnik jest ,.suchy”, jego pojemnos¢ jest
~mata”, wtedy ujemny impuls nie osiaga
dolnego progu przetaczania bramki U1A. Na
wyjSciu ULA jest stan logiczny niski. Gdy
poziom cieczy wzros$nie i czujnik zostanie
zanurzony, jego pojemnos¢ wzrosnie, ujemny
impuls osiagnie warto$¢ nizsza od dolnego
progu przetaczania bramki UlA. Bramka
UlA przetacza wyjécie i na krotka chwile
na jej wyjsciu pojawia si¢ stan wysoki. Czas
trwania tego impulsu jest wystarczajacy, aby
natadowa¢ poprzez diod¢ D3 kondensator
C4. Potencjometr montazowy P1 umozli-
wia regulacj¢ czuto$ci i histerezy czujnika.
Kondensator C4 jest rozladowywany przez
rezystor R4. Stala czasowa tak zbudowanego
przerzutnika jest wigksza niz okres przebiegu
z generatora. Poniewaz kondensator C4 jest
dotaczony do pierwszego wejscia U1C, stan
logiczny na wyjsciu tej bramki bedzie pod-
trzymywany, dopoki kondensator C4 bedzie
podtadowywanym impulsami z UlA (przy
zatozeniu, ze drugie wejscie bramki U1C jest
w stanie wysokim). Gdy poziom cieczy spad-
nie, pojemno$¢ czujnika zmaleje i bramka
UlA przestanie dotadowywa¢ kondensator
C4. Ten sig roztaduje i na wyjsciu bramki
U1C pojawi sig stan wysoki. Elementy R2, C3
dotaczone do drugiego wejscia bramki U1C
,,.dbaja” o to, aby zaraz po wlaczeniu zasilania
na wyjsciach uktadu nie pojawialy si¢ stany
nicustalone. Po wlaczeniu zasilania na czas
tadowania kondensatora C3 przez rezystor
R2 na wyjsciu bramki U1C jest wymuszony

Rys. 2. Oscylogramy przebiegow
w kluczowych punktach ukiadu.
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stan wysoki. Po naladowaniu kondensatora
C3 stan na wyj$ciu bramki U1C jest zalezny
od stanu na jej wejsciu, czyli na nézce 9 Ul.
Dioda D1 zapewnia rozladowanie konden-
satora C3 po wylaczeniu napigcia zasilania.
Na rysunku 2 przedstawiono w uproszczeniu
oscylogramy kluczowych punktéw uktadu.
Uproszczenie polega na nieuwzglednieniu
histerezy wejs¢ Schmitta. Poziom logiczny z
wyjscia bramki U1C jest doprowadzony do
wej$¢ bramki U1B, na ktorej wyjsciu jest on
zanegowany. LED D4 sygnalizuje zanurzenie
czujnika. Innymi slowy, ze poziom cieczy
jest powyzej czujnika. LED D5 sygnalizu-
je, ze poziom cieczy jest ponizej czujnika.
Rezystor R12 ogranicza prad ptynacy przez
LED. Konfiguracjg stanu, jaki ma si¢ pojawi¢
na wyjsciu uktadu dla poziomu nizszego/
Wyzszego cieczy, zapewnia jeden z rezysto-
row R6?, R9? oznaczonych ,,?” w nazwie
i dodatkowo wyroznionych na schemacie
kolorem pomaranczowym. Montaz rezystora
R6?, ktory podaje na bazg tranzystora T2
poziom logiczny z bramki U1C, powodujac
jego otwarcie lub zamknigcie. W takim przy-
padku wyjscie J2 typu ,otwarty kolektor”
przy poziomie cieczy wyzszym od czujnika
bedzie w stanie wysokiej impedancji. Przy
poziomie cieczy nizszym od czujnika na wyj-
$ciu J2 pojawi si¢ zaleznie od konfiguracji
wyjscia masa lub napigcie zasilania VCC.
Wtedy rezystora R9? nie nalezy montowac.
Gdy potrzebne jest odwrotne dzialanie wyj-
Scia J2, potrzebna jest dodatkowa inwersja na
bramce U1B. W takim przypadku nie nalezy
montowaé rezystora R6?, natomiast zasto-
sowac rezystor R9?. Oprocz wyboru stanu,
zaleznie od poziomu cieczy, wyjscie J2 moze
by¢ skonfigurowane jeszcze na dwa sposoby.
Zaleznie od montowanych elementow, moze
wystawia¢ masg¢ lub napigcie zasilania VCC.
Dla wyjscia wystawiajacego masg, kolektor
tranzystora T2 jest potaczony z wyjsciem J2
przez rezystor R11#. Warto$¢ tego rezystora
nie jest krytyczna i nalezy ja dobraé zaleznie
od przewidywanego obciazenia, ktorym moze
by¢ LED optotriaka, cewka przekaznika czy
wejscie mikrokontrolera. Moze zatem zawie-
ra¢ si¢ w przedziale od 0Q (zwora) do kilku
kQ. Dioda #D7 zabezpiecza tranzystor T2
przed uszkodzeniem w przypadku indukcyjne-
go obciazenia, jakim przyktadowo jest cewka
przekaznika. W takiej konfiguracji wyjscia,
elementy *RS5, *R8, *R10, *T1, *D6 ozna-
czone ,,*” w nazwie i dodatkowo wyroznione

*T1, *D6 oznaczone ,,*” w nazwie i dodat-
kowo wyrdéznione na schemacie zielonym
kolorem. Wyjscie J2 jest polaczone z kolek-
torem *T1 rezystorem *R10, a jego warto$¢
powinna by¢ dobrana analogicznie jak we
wczesniejszym zdaniu, dotyczacym rezystora
R11#. Gdy tranzystor T2 nie przewodzi, na
bazie tranzystora *T1 jest napigcie zasilania
VCC i na wyjsciu J2 jest stan wysokiej impe-
dancji. Gdy tranzystor T2 przewodzi, prad
zaczyna ptynaé przez *RS i *R8 i napigcie
na bazie *T1 jest nizsze o 0,6V od VCC.
Tranzystor jest nasycony i na wyjsciu J2 jest
wystawione napigcie VCC. Dioda *D6 zabez-
piecza tranzystor *T1 przed uszkodzeniem w
przypadku obciazenia o charakterze indukeyj-
nym. Pobor pradu dla wersji otwarty kolektor
wystawiajqcy mase wyniost 6mA dla stanu
wysokiej impedancji na wyjsciu i 7mA dla
stanu aktywnego. Warto§¢ pradu dla wersji z
wyjsciem otwarty kolektor wystawiajqcy VCC
wyniosta 10mA dla wyjscia aktywnego i SmA
dla wyjscia w stanie wysokiej impedancji.
Podczas pomiardw tej wersji wyjscie nie byto
obcigzone. W obu wersjach znaczna czg$é
pradu zasilania, to jest okoto 5SmA, ptynie
przez LED. Pomiar poboru pradu obu wers;ji
byt dokonywany przy stabilizowanym napig-
ciu zasilajacym VCC réwnym 15V.

Montaz i uruchomienie

Obwod drukowany jednostronny, pokazany
na rysunku 3, zostal zwymiarowany tak, aby
zmiescit si¢ w obudowie o nazwie handlowej
Z-47. Montaz czesci elektronicznej nalezy
rozpocza¢ od sprawdzenia obwodu druko-
wanego na wystgpowanie zwarc i peknig¢ w
potaczeniach. W celu utatwienia sobie pracy,
elementy mozna lutowa¢ od najmniejszych do
najwigkszych. Pamigta¢ nalezy, ze lutowane
sa tylko elementy dla wybranej wersji, co
byto opisane w poprzednim $rodtytule. Uktad
scalony nalezy wlutowa¢ po montazu konden-
satorow blokujacych szyny zasilania, pamig-
tajac o wlutowaniu wczesniej pod nim zwory
Z1. Podstawka pod uktad scalony nie jest
wskazana. LED nalezy zamontowa¢ zaleznie
od przewidywanej perforacji obudowy lub, w
celu obnizenia poboru pradu, zrezygnowac z
ich stosowania np. w przypadku sygnalizacji
zrealizowanej w urzadzeniu podtaczonym do
wyj$cia uktadu. Zamiast dwoch oddzielnych
LED, mozna zastosowaé jedna LED dwuko-
lorowa ze wspolna katoda, lutowana do punk-
tu oznaczonego na obwodzie drukowanym

na schemacie zielonym kolo-
rem nie beda montowane.

Rys. 3. Obwéd drukowany.

WK. Przewody =zasilaja-
ce oraz przewod wyjscia

Dla wyjscia wystawiajacego
plus zasilania VCC, elementy
oznaczone ,#’ W nazwie
i wyréznione na schemacie
niebieskim kolorem, to jest
R11#, #D7, nie beda monto-
wane. Wystepuja natomiast |8
elementy *RS5, *RS8, *R10,

wlutowaé¢ bezposrednio
w punkty lutownicze J1,
J2, J4. Plytka drukowana
przewiduje montaz trzech
roznych rodzajéw poten-
cjometru montazowego
P1. Zaleznie od zastoso-
wanego potencjometru,
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bottom

nalezy wykonaé¢ w
obudowie  otwor
pozwalajacy na jego
regulacjge. Otwory
nalezy = wykonac
rowniez dla prze-
wodow zasilajacych,
przewodow czujnika
oraz przewodu wyj-
$cia. Pojemnosciowy
czujnik zanurzenia

zostal zrobiony z Rys. 4. Plytka czujnika CX1.

top

czujnika w lakie-
rze — kazdorazo-
Wo po wyschnigciu
poprzedniej war-
stwy. Konsystencje

lakieru  nalezy
dobra¢  doswiad-
czalnie, aby
powstale warstwy
nie byly zbyt grube
co moze obnizy¢

zakres zmian

laminatu o dwoch
warstwach miedzi. Mozaika czujnika zostata
pokazana na rysunku 4 (obie strony dwu-
stronnej ptytki drukowanej).

Stopien trudnos$ci zostal oceniony na dwie
gwiazdki, nie ze wzgledu na skomplikowanie
czgsci elektronicznej, a ze wzgledu na poten-
cjalne trudnos$ci w wykonaniu pojemnoscio-
wego czujnika poziomu, a wlasciwie prawi-
dlowego zabezpieczenia go przed kontaktem
z ciecza. Staranne wykonanie czujnika gwa-
rantuje bezawaryjna pracg. Pierwszym etapem
montazu czujnika jest przylutowanie przewo-
dow do jego oktadzin, co uwidocznione jest
na rysunku 5a. Nastepnie nalezy uszczelnié
1 unieruchomi¢ przewody od strony czujnika
klejem dwusktadnikowym, co ilustruje rysu-
nek 5b. W urzadzeniu modelowym do tego
celu zastosowano poxipol. Ostatnia czyn-
no$cia, wykonywana po wyschnigciu kleju,
jest pokrycie czujnika warstwami lakieru o
wlasciwos$ciach uodparniajacych czujnik na
warunki Srodowiskowe, w jakich docelowo
bedzie pracowat, np. woda, roztwory o roz-
nym odczynie. Prototypowe czujniki zostaty
pokryte trzema warstwami dwusktadnikowe-
go lakieru samochodowego przez zanurzanie

pojemnosci (czu-
10$¢) czujnika. Na rysunku Sc¢ pokazano
gotowy czujnik.

Przewody czujnika nalezy wlutowaé w
punkty lutownicze, oznaczone CX1. Powinny
one by¢ mozliwie krotkie. Tak wykonany
prototypowy czujnik w stanie ,,suchym” miat
pojemnos¢ 10pF (z przewodami taczacymi go
z ptytka) w temperaturze 20°C. Przy catko-
witym zanurzeniu w wodzie o tej samej tem-
peraturze jego pojemno$¢ wzrosta do okoto
110pF, czyli jedenastokrotnie. Ten sam test
w wodzie o temperaturze ok. 80°C wykazat
dryft temperaturowy czujnika. Mianowicie
pojemno$¢ czujnika ,,suchego” wyniosta
20pF, a czujnika zanurzonego 220pF. W tym
zastosowaniu dryft ten mozna zignorowac,
ustawiajac potencjometrem P1 prog przela-
czania na pojemno$¢ okoto 50...60p.

Oczywiscie mozna zbudowa¢ we wlasnym
zakresie czujnik o zupeknie innej konstrukcji,
byle tylko po zanurzeniu w cieczy (w wodzie)
jego pojemno$¢ zmieniala si¢ w wystarczaja-
co duzym stopniu. W przypadku zastosowa-
nia czujnika innego niz opisany w artykule,
moze wyniknaé potrzeba doboru wartos$ci R1
i P1 lub tez zmiana czgstotliwosci generatora

UID R7, C5 oraz korekta statej czasowej
przerzutnika R4, C4.

Kalibracji czujnika nalezy dokonac
doswiadczalnie, zanurzajac czujnik w doce-
lowych warunkach pracy, biorac pod uwage
nie tylko rodzaj cieczy, ale i skrajne tem-
peratury pracy czujnika. Podczas kalibracji
nalezy obserwowac wskazania obu LED. Gdy
wczesniej zrezygnowano z montazu LED
sygnalizacyjnych, na czas kalibracji dobrze
jest zapewni¢ sygnalizacje stanu czujnika z
wyjscia uktadu. Jest to jedyna wymagana
do poprawnej pracy regulacja uktadu. Nalezy
pamigtaé, ze obnizenie progu przetaczenia
czujnika powoduje zwigkszenie jego czu-
tosci i jednoczesne zmniejszenie histerezy.
Ze wzgledu na wykonywang ,,domowymi
sposobami” izolacje kondensatora-czujni-
ka w zadnym wypadku nie wolno zasilaé
ukladu z zasilaczy beztransformatorowych
i innych niezapewniajacych izolacji gal-
wanicznej od sieci energetycznej 230V. W
razie konieczno$ci obudowe mozna zaherme-
tyzowaé — co zostawiam do przemyslenia i
realizacji Szanownym Czytelnikom.

Cyprian Kamil Kowalski
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Wykaz elementow

Rl 22kQ 1/4W
R3. 3300 1/4W
RL,RA. ... 1MQ 1/4W
R7 . 100k 1/4W
*R8,R6?,RI?2,*RS ... 10k 1/4W
R12. 2,2k 1/4W
*R10, R11# ....... 10Q 1/4W - patrz opis dziatania
Pl 220k - patrz montaz i uruchamianie
Clo 100n ceramiczny
C4,C5. .. oo 100n foliowy
3 T 220n foliowy
C2. 100u/16V
*D6, D1,D2,D3, #D7 ................. 1N4148
DZ1. . 12V
DA, D5 ..o LED 3mm
T2 BC547
S BC557
Ul 4093
CX1..... PCB 10p™10 - patrz montaz i uruchamianie
AT o Obudowa

Komp!
w sieci handlowej AVT jako kit s

Rys. 5a, b, c. Montaz kondensatora-czujnika CX1.
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