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podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v přiloženém seznamu.

V Praze dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
podpis

iii



Poděkováńı
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nadšeńım pro tento obor vzorem.

iv



Abstrakt

Tato bakalářská práce měla za ćıl sestavit zař́ızeńı pro měřeńı malých kapacit do 2 pF
s využit́ım integrovaného obvodu UTI03. Zař́ızeńı má výstupńı signál obvodu UTI03 zpra-
covat a na LCD displej zobrazit poměr hodnoty měřené kapacity k referenčńı hodnotě.
K ovládáńı měřićıho obvodu UTI03 a zpracováńı jeho výstupńıho signálu, kde informaci
o měřené kapacitě nese proměnná perioda puls̊u, se využ́ıvá mikroprocesor AT89S52.
Metoda zpracováńı vylučuje vliv kapacit př́ıvod̊u a časová změna kapacity se na výstup
zař́ızeńı přenáš́ı metodou klouzavého pr̊uměru.

Abstract

This bachelor thesis aims at developing capacitive measuring device with measuring
range of 2 pF. The measuring system is based on integrated circuit UTI03. The device
processes output signal of the UTI and displays a ratio of unknown capacitance to re-
ference value. Control of both, the UTI and data processing is provided by AT89S52
microcontroller.
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C.1 Schéma zapojeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

ix



Seznam tabulek
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Kapitola 1

Úvod

Tato bakalářská práce vznikla z p̊uvodně studentského projektu, který byl zadán Cen-
trem aplikované kybernetiky [http://www.c-a-k.cz]. Ćılem bylo postavit př́ıstroj pro
měřeńı malých kapacit s přesnost́ı na cca 0, 5 · 10−15 F. Výsledek měřeńı se měl přenášet
po sériové lince do PC a tam zpracovávat a zobrazovat. Během stavby prototypu však
bylo rozhodnuto, že př́ıstroj bude samostatný a zpracovaný výsledek se bude zobrazo-
vat pomoćı znakového LCD. Takto rozš́ı̌rené požadavky se staly podkladem pro zadáńı
bakalářské práce.

1.1 Návrh a stavba měřiče kapacit

Jako základńı stavebńı prvek byl zvolen integrovaný obvod UTI03 od firmy Smartec
[http://www.smartec.nl], který je schopen bez daľśıch složitých rozhrańı toto měřeńı
provádět a výsledek předávat v podobě pulsńıho č́ıslicového signálu zpracovatelného mi-
kropoč́ıtačem.

Na výběr vhodného procesoru měl vliv požadavek, aby bylo možno aplikaci přeprogra-
movat bez vyjmut́ı procesoru. Tomu vyhověl ze snadno dostupných procesor̊u AT89S52
firmy Atmel [http://www.atmel.com]. Tato volba se dále ukázala jako vhodná, když
se jako prostředek měřeńı signálu z UTI vybrala jedna ze specifických periferíı řady
procesor̊u x52 - č́ıtač/časovač 2 se záchytným režimem.

Jako zobrazovaćı modul byl vybrán znakový LCD s integrovaným řadičem s velikost́ı
zobrazovaćı plochy 2 x 16 znak̊u.

1.1.1 Stavba prototypu

Když byly potřebné součástky zakoupeny, přistoupilo se k testováńı funkce UTI, a to
předevš́ım v tom ohledu, zda v nepř́ılǐs př́ıznivých podmı́nkách laboratoře 1 bude zřetelný
a dobře měřitelný jeho výstup a jestli př́ıpadné nevhodné připojeńı s předpokládanou pa-
razitńı kapacitou srovnatelnou s hodnotou měřeného prvku. Toto zkušebńı měřeńı se

1Vzhledem k tomu, že UTI má jako výstup pulsńı signál s poměrně ńızkou frekvenćı, nebyla jistota,
zda nepronikne do tohoto signálu ńızkofrekvenčńı rušeńı od śıt’ových zdroj̊u

1

http://www.c-a-k.cz
http://www.smartec.nl
http://www.atmel.com
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provádělo pomoćı č́ıslicového osciloskopu, a přestože odeč́ıtáńı délek period na jeho obra-
zovce lze považovat pouze za orientačńı, źıskané výsledky se překvapivě shodovaly s hod-
notami udávanými v katalogu. Později byly výsledky některých měřeńı konfrontovány
s hodnotami naměřenými přesným RLC můstkem.

Dále se zkoušelo programováńı procesoru v aplikaci pomoćı rozhrańı ISP, kterým je
možno programovat procesor prostřednictv́ım paralelńıho portu PC. Samotný algoritmus
programováńı, který je určen výrobcem procesoru, uskutečňuje program aec isp.exe [11].
K propojeńı PC a programovaného procesoru slouž́ı kabel, zapojený podle [10]. Progra-
mováńı ISP se však ukázalo jako velmi citlivé na r̊uzné druhy rušeńı, nejdramatičtěji
se projevila bĺızkost sṕınaného napájećıho zdroje, byt’ poměrně ńızkého výkonu. Později
bylo od tohoto zp̊usobu programováńı zcela upuštěno, ikdyž hardware aplikace ji stále
umožňuje, protože z konzultace s jinými uživateli vyplynulo, že ISP je u této řady pro-
cesor̊u nespolehlivé obecně.

Prototyp zař́ızeńı se začal stavět na tzv. univerzálńı tǐstěný spoj, kde se řada propojek
musela vést vněǰśımi vodiči. Zde bylo zprovozněno jak měřeńı samotným obvodem UTI,
tak i programováńı ISP. Z časových d̊uvod̊u se ovšem v této fázi nedokončilo programové
zpracováńı měřeńı, ani se neuskutečnilo připojeńı LCD.

1.1.2 Návrh konečné podoby zař́ızeńı

Prvky použité v prototypovém kusu zař́ızeńı byly přeneseny i do návrhu jeho finálńı
podoby. Přidáno bylo pouze samostatné napájeńı a konektor pro LCD.

Při návrhu plošného spoje v programu Eagle byl brán zřetel na okolnost, že jde o měřićı
aplikaci a že se doporučuje připojeńı senzor̊u st́ıěnými vodiči, takže okolo vodivé cesty od
rozhrańı UTI k připojeńı konektor̊u pro měřeńı byl proveden tzv. rozlitý zemńı vodič.

1.1.3 Stavba a oživeńı zař́ızeńı

Během osazováńı desky plošných spoj̊u součástkami bylo nutno vyřešit problém, kdy
se se musela odstranit chyba vzniklá v návrhu desky; při kř́ıžeńı spoj̊u ve schématu
se automaticky vytvořil uzel, který zkratoval odpor lež́ıćı v cestě resetovaćıho signálu
programovaćıho rozhrańı. Tento odpor byl tedy umı́stěn do konektoru programovaćıho
kabelu.

Když se začaly na postaveném zař́ızeńı zkoušet jeho d́ılč́ı funkce, ukázalo se, jak už bylo
zmı́něno v 1.1.1, že metodu programováńı ISP bude nutno nahradit pomoćı paralelńıho
paticového programátoru procesor̊u. K tomuto účelu posloužil univerzálńı programátor
51&AVRprog firmy Elenec [http://www.elnec.com], postačuj́ıćı pro většinu procesor̊u
Atmel řady x51 a AVR.

Daľśı problém vyvstal s oživováńım LCD. V návrhu byly umı́stěny ř́ıdićı a datové
signály LCD modulu na jediný port procesoru, což se při komunikaci s displejem ukázalo
jako kritické. Nejedná se však o problém principiálńı; bylo totiž zjǐstěno, že jiný kus LCD
téměř shodného typu s totožným řadičem nemá pot́ıže při komunikaci s procesorem.
Ovšem problém byl vyřešen připojeńım ř́ıdićıch signál̊u na volné vývody procesoru.

Se samotným procesorem a UTI nebyly pot́ıže, oboje bylo od začátku plně funkčńı.

http://www.elnec.com
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1.2 Měřeńı kapacity přelad’ováńım oscilátoru

Než si poṕı̌seme naše zař́ızeńı jako celek i jednotlivé části, přibližme si teoretický princip
převodu kapacity na délku periody oscilátoru.

Elektronické zař́ızeńı přeměňuj́ıćı energii stejnosměrného proudu na energii proudu
stř́ıdavého se nazývaj́ı generátory kmit̊u. Jako oscilátory bývaj́ı označovány generátory
harmonických kmit̊u. Tyto harmonické kmity ovšem mohou být dále tvarovány. Perioda
oscilátor̊u je závislá na jednom nebo v́ıce parametrech rezonančńıho obvodu. Bývaj́ı to
zejména prvky kapactńı a indukčnostńı. Pro naši práci se ted’ zaměřme na závislost
frekvence ocilátoru na kapacitě.

Obrázek 1.1. Blokové schéma oscilátoru

Uved’me si, za jakých podmı́nek bude obvod kmitat netlumenými periodickými kmity:

ϕA + ϕβ = 0

se nazývá fázová podmı́nka,

βA = 1

je podmı́nka amplitudová. Pro kmitáńı obvodu je nutné splnit obě dvě.
Měřeńı kapacity na základě převodu jej́ı hodnoty na délku periody oscilátoru využ́ıvá

rezonanci sériového nebo paralelńıho rezonančńıho obvodu LC nebo RC. Při zanedbáńı
parazitńıch vlastnost́ı jednotlivých prvk̊u plat́ı pro rezonančńı kmitočet LC oscilátoru
Thomson̊uv vztah

fr =
1

2π
√

LC
,

v př́ıpadě oscilátoru RC se tento základńı vztah modifikuje podle zp̊usobu zapojeńı.
Z Thomsonova vztahu je tedy vidět, že pokud se měńı jeden z paramet̊u v něm

obsažených, měńı se frekvence výstupńıch kmit̊u oscilátoru.



Kapitola 2

Popis měřićıho obvodu

Zapojeńı měř́ıćıho př́ıpravku je realizováno s mikroprocesorem AT89S52, který nab́ıźı
dostatečné množstv́ı periféríı a výpočetńıho výkonu, jež v této úloze ani nelze plně využ́ıt.
Přednost́ı procesor̊u řady 8052 je, že jsou vybaveny č́ıtatčem/časovačem T2 [6], který
umožňuje práci v záchytném režimu, tzv. Capture. S jeho pomoćı je možno dosáhnout
větš́ı přesnosti při měřeńı délky periody vstupńıho signálu než při použit́ı standardńıch
č́ıtač̊u/časovač̊u T0 nbo T1.

Obrázek 2.1. Blokové schéma měřićıho obvodu

4
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Měřićı obvod UTI je připojen k procesoru bitovými vodiči SEL1 až SEL4, PD a SF,
jejichž funkce je popsána v 2.1. Výstup UTI je př́ımo připojen jednak k pinu procesoru
P3.2 (INT0), jednak na vstup invertoru, odkud vede k pin̊um procesoru P3.3 (INT1)
a P1.1 (T2EX). Ve všech př́ıpadech jde o přerušovaćı vstupy č́ıtač̊u/časovač̊u procesoru.

Jako výstup zař́ızeńı slouž́ı znakový LCD modul, jenž je připojen 4-bitovým datovým
rozhrańım a ř́ıdićımi vodiči k vstupně/výstupńı bráně procesoru.

Vposled se na desce plošného spoje nacháźı napájećı obvody a podp̊urné obvody pro
procesor.

Popǐsme si zde tedy jednotlivé bloky zapojeńı podrobně.

2.1 Obvod UTI03

Obrázek 2.2. Rozložeńı vývod̊u na 16ti vývodovém DIL pouzdře UTI

Integrovaný obvod UTI (Universal Transducer Interface) firmy Smartec je převodńık
měřených veličin na pulsńı, TTL kompatibilńı signál s proměnnou periodou. Je určen
pro konstrukci tzv. inteligentńıch senzor̊u (Smart Sensor Systems), které veličinu zároveň
měř́ı a požadovaným zp̊usobem zpracovávaj́ı. Využ́ıvá se při tom jednočipových mikro-
procesor̊u, které svým výkonem plně požadavk̊um těchto zař́ızeńı dostačuj́ı a nezvyšuj́ı
výrazně jejich cenu. Pro spolupráci s takovým procesorem je právě obvod UTI připraven.
Odstraňuje nutnost použ́ıváńı A/D převodńıku a umožňuje tak dosažeńı velké přesnosti
měřeńı bez daľśıch vložených prvk̊u. Jeho ovládáńı spoč́ıvá v nastavováńı několika bi-
tových vodič̊u [5]:

• SEL1 až SEL4 slouž́ı k nastavováńı módu měřeńı,

• SF nastavuje rychlý (SF=1, Fast) nebo pomalý (SF=0, Slow) režim měřeńı,
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• PD slouž́ı k uváděńı do power-down módu (PD=0), kdy je sńıžena potřeba obvodu
a výstup nastaven do stavu vysoké impedance,

• CML se nastavuje do logické ’0’ ve všech módech měřeńı s výjimkou módu CMUX,
kdy se j́ım určuje měřićı rozsah na 0-2 pF(CML=0) nebo 0-12 pF (CML=1).

V závislosti na konfiguraci vstup̊u SEL1 až SEL4 umožňuje obvod UTI měřeńı v 16 r̊uz-
ných módech.

SEL1 SEL2 SEL3 SEL4 Mode No. of Phases Name Mode No.

0 0 0 0 5 Capacitors, 0-2pF 5 C25 0

0 0 0 1 3 Capacitors, 0-2pF 3 C23 1

0 0 1 0 5 Capacitors, 0-12pF 5 C12 2

0 0 1 1 Capacitors, 0-2pF, external
MUX CML=0
Capacitors, 0-12pF, external
MUX CML=1

- CMUX 3

0 1 0 0 3 Capacitors, variable range
to 300pF

3 C300 4

0 1 0 1 Platinum resistor Pt100-
Pt1000, 4-wire

4 Pt 5

0 1 1 0 Thermistor 1k Ω-25k Ω, 4-
wire

4 Ther 6

0 1 1 1 2 or 3 platinum resistors
Pt100-Pt1000

5 Pt2 7

1 0 0 0 2 or 3 thermistors, 1k Ω-25k
Ω

5 Ther2 8

1 0 0 1 Resistive bridge, ref. is
Vbridge, +/- 200mV

3 Ub2 9

1 0 1 0 Resistive bridge, ref. is
Vbridge, +/- 12.5mV

3 Ub1 10

1 0 1 1 Resistive bridge, ref. is Ib-
ridge, +/- 200mV

3 Ib2 11

1 1 0 0 Resistive bridge, ref. is Ib-
ridge, +/- 12.5mV

3 Ib1 12

1 1 0 1 Res. bridge and two resis-
tors, +/- 200mV

5 Brg2 13

1 1 1 0 Res. bridge and two resis-
tors, +/- 12.5mV

5 Brg1 14

1 1 1 1 3 Potentiometers 1k Ω -50k
Ω

5 Potm 15

Tabulka 2.1. Módy měřeńı UTI

Senzory se připojuj́ı k rozhrańı pomoćı vývod̊u A až F, a to v závislosti na módu
činnosti. V módech, které využ́ıvá naše zař́ızeńı, jsou samotné kapacitńı prvky připojeny
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pouze třemi vodiči a v př́ıpadě módu C300 je ještě připojen napět’ový dělič určuj́ıćı
rozkmit měřićıho signálu k vývod̊um E a F.

Obrázek 2.3. Připojeńı kapacitńıch senzor̊u v módu C300

Obvod umožňuje a v některých módech předpokládá spolupráci s exterńım multiplexe-
rem, který je ovládán procesorem.

Obrázek 2.4. Výstupńı signál IO UTI

Pulsńı výstupńı signál se skládá z několika cykl̊u podle zvoleného módu, jednotlivé
cykly pak sestávaj́ı ze třech fáźı.
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Prvńı fáze Toff reprezentuje offset měřićıh zapojeńı. Obsahuje dvě periody, aby bylo
snažš́ı jednotlivé fáze od sebe rozeznat. Perioda daľśı fáze Tref odpov́ıdá referenčńı hod-
notě, která je nutná pro měřeńı a výpočet neznámé hodnoty měřené veličiny, j́ıž je úměrná
posledńı fáze Tx.

2.1.1 Kalibrace třemi signály

Tato technika eliminuje vliv neznámého offsetu a neznámého ześıleńı v lineárńım systému.
Předpokládejme lineárńı převodńı charakteristiku

(2.1) Mi = kEi + Moff .

Měřené tři signály jsou

(2.2) Moff = Moff , Mref = kEref + Moff , Mx = kEx + Moff .

Pak výsledné měřeńı dáme do poměru

(2.3) M =
Mx − Moff

Mref − Moff

=
Ex

Eref

.

V tomto poměru je vliv neznámého offsetu Moff a neznámého ześıleńı k odstraněn.

U integrovaného obvodu UTI odpov́ıdaj́ı změřené hodnoty Moff , Mref a Mx délkám
period oscilátoru v jednotlivých fáźıch měřićıho cyklu. Trváńı jednotlivých fáźı úměrné
signál̊um v těchto fáźıch měřeneným. V př́ıpadě tř́ıfázového měřićıho cyklu jsou doby fáźı
dány:

(2.4) Moff = NK1C0, Mref = NK1 (Cref + C0) , Mx = NK1 (Cx + C0)

pro měřeńı kapacity a

(2.5) Moff = NK2V0, Mref = NK2 (Vref + V0) , Mx = NK2 (Vx + V0)

pro měřeńı odporu, kde

Cx a Vx jsou neznámé měřené veličiny,

Cref a Vref jsou referenčńı signály,

K1 a K2 ześıleńı pro jednotlivé módy měřeńı.
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Činitel N je reprezentuje počet period vnitřńıho oscilátoru v jedné fázi výstupńıho
signálu UTI. Jeho hodnota je určena zvoleným režimem měřeńı (Slow/Fast). V pomalém
módu (Slow) je N = 1024, v rychlém módu (Fast) N = 128. Při zpracováńı výstupńıho
signálu UTI se určuje počet period hodinových impuls̊u odpov́ıdaj́ıćı trváńı fáze signálu.
Z takto źıskaných hodnot Noff , Nref a Nx se vypoč́ıtá poměr M hodnot měřené a referenčńı
veličiny Cx/Cref nebo Vx/Vref podle vztah̊u

(2.6) M =
Nx − Noff

Nref − Noff

=
Cx

Cref

nebo

(2.7) M =
Nx − Noff

Nref − Noff

=
Vx

Vref

.

Vid́ıme, že takto źıskaný výsledek nezáviśı na offsetu zapojeńı ani na ześıleńı systému.
Pokud se tedy tyto hodnoty v pr̊uběhu měřićıho cyklu dramaticky nezměńı, je jejich vliv
zcela potlačen.

2.1.2 Přesnost UTI

Přesnost měřeńı je u obvodu UTI omezena kvantizačńım šumem, který vzniká při vzor-
kováńı výstupńıho signálu. Ten je popsán relativńı standardńı odchylkou

(2.8) σq =
1√
6

ts
Tphase

kde

ts je vzorkovaćı perioda,

Tphase je délka měřené periody.

Při periodě vzorkováńı 1 µs dosahuje přesnost po rozš́ı̌reńı nejistoty na 3σq 12,3 bitu v
rychlém módu a 15,5 bitu v pomalém módu. Daľśıho zlepšeńı přesnosti lze dosáhnout
pr̊uměrováńım z několika hodnot M . Je-li n počet hodnot M1 . . .Mn, pak hodnota σq

klesá s
√

n.

Vedle kvantizačńıho šumu zde p̊usob́ı i vlastńı šum vnitřńıho oscilátoru UTI, ovšem
ten je i v rychlém módu měřeńı řádově menš́ı než šum kvantizačńı.

Linearitu rozhrańı UTI výrobce udává v rozmeźı 11 až 13 bit̊u.
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2.1.3 Obvodové řešeńı

Obrázek 2.5. Blokové schéma obvodu UTI

Aby se vyloučil vliv kapacit př́ıvod̊u, muśı být měřený kondenzátor zapojen do zkratu.

Obrázek 2.6. Funkčńı struktura měřićıho obvodu UTI

V ideovém schématu vnitřńıho zapojeńı měřićıho obvodu 2.6 je operačńı zesilovač
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zapojen jako převodńık proud-napět́ı. Kv̊uli potlačeńı závislosti na kmitoctu je ve zpětné
vazbě převodńıku zapojen kondenzátor.

Pravoúhlý pr̊uběh budićıho napět́ı je odvozen od oscilátoru generuj́ıćıho výstupńı
signál. Vzorkováńı napět́ı na výstupu převodńıku je také synchronizováno s výstupńım
signálem. Na výstupu vzorkovaćıho obvodu je stejnosměrné nebo pomalu proměnné napět́ı,
úměrné amplitudě výstupńıho napět́ı převodńıku, a tedy také hodnotě měřené veličiny,
zde kapacity.

Vzorkovaćı obvod s kmitočtem ř́ıdićıho signálu totožným s kmitočtem signálu výstup-
ńıho se chová jako koherentńı demodulátor se všemi př́ıznivými d̊usledky na vyloučeńı
vlivu rušivých napět́ı. Na demodulátor navazuje oscilátor ř́ızený vstupńım napět́ım. Délka
jeho periody je úměrná vstupńımu napět́ı.

Zapojeńı pro odporové senzory se lǐśı t́ım, že kapacita Cx je stálá a mı́sto Utr se měř́ı
napět́ı na neznámém Rx nebo referenčńım Rref odporu. Oba odpory v sérii jsou napájeny
ze zdroje pravoúhlého napět́ı (oscilátoru). Aby se omezil vliv paralelně p̊usob́ıćıch para-
zitńıch impedanćı, źıskává se kmitočet budićıho napět́ı z kmitočtu oscilátoru vyděleného
čtyřmi.

2.1.4 Vyloučeńı vlivu kapacit př́ıvodu

Parazitńı kapacity př́ıvod̊u k měřenému objektu se v př́ıpadě velmi malých měřených
kapacit mohou velikost́ı velmi bĺıžit těmto měřeným kapacitám. Obvod UTI řeš́ı tento
problém čtyřsvorkovým připojeńım měřené kapacity.

Obrázek 2.7. Zapojeńı pro eliminaci vlivu parazitńıch kapacit

Z vývodu D na obr. 2.7 je měřený objekt buzen zdrojem napět́ı, který se svými
vlastnostmi bĺıž́ı zdroji ideálńımu. T́ım se při měřeńı neuplatńı Cp1 Vstup A se chová jako
ideálńı zdroj proudu, zde záporného, s nulovou impedanćı, takže parazitńı kapacita Cp2 je
zkratována a opět se neuplatńı. Ve výsledku se tedy uplatňuje pouze sériová kapacita Cs.
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2.2 Procesor AT89S52

AT89S52 je 8-bitový na harvardské architektuře založený procesor řady x51. Obsahuje
8 kB In-System Programable Flash paměti, 256 byt̊u vnitřńı paměti RAM, tři 16-bitové
č́ıtače/časovače, 32 vstupně/výstupńıch bitových vodič̊u, plně duplexńı obvod UART,
hĺıdaćı obvod Watchdog Timer. Umožňuje práci v režimech se sńıženou spotřebou (Power-
down Modes), několik zdroj̊u vněǰśıch přerušeńı, programováńı v aplikaci ISP (In-System
Programming). Je možno použ́ıt vněǰśı oscilátor s kmitočtem v rozmeźı 0–33MHz. Pro-
cesor je ve 40-ti vývodovém pouzdru PDIP.

Obrázek 2.8. Rozložeńı vývod̊u na pouzdru procesoru AT89S52

Popis celého procesoru by byl mimo rámec této práce, proto se při popisu zaměřme
na třet́ı č́ıtač/časovač, který je pro naši aplikaci kromě základńıch funkćı procesoru, jako
jsou operace s registry a využ́ıváńı vstupně/výstupńıch bran, zvláště využ́ıván.

2.2.1 Třet́ı č́ıtač/časovač

Třet́ı 16-bitový č́ıtač/časovač se v návaznosti na značeńı č́ıtač̊u/časovač̊u u procesor̊u
řady x51 znač́ı č́ıtač/časovač 2 (T2). T2 může být využit v několika režimech činnosti:

• jako normálńı č́ıtač s možnost́ı 16-bitového automatického přednastaveńı,

• pro generováńı rychlosti sériového kanálu,
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• jako záchytný č́ıtač/časovač - k zachyceńı času mezi údalostmi.

Jako č́ıtač/časovač 0 a 1 může pracovat i T2 v režimu č́ıtače vněǰśıch událost́ı nebo
časovače. Jednotlivé režimy činnosti se voĺı nastaveńım registru T2CON.

b7 b0

TF2 EXF2 RCLK TCLK EXEN2 TR2 C/T2 CP/RL2

Tabulka 2.2. Rozložeńı bit̊u v registru T2CON

Význam jednotlivých bit̊u je popsán např. v [3].

RCLK + TCLK CP/RL2 Režim

0 0 16-bitový s automat. přednastaveńım

0 1 16-bitový záchytný

1 X generátor přenosvé rychlosti sér. kanálu

X - libovolný stav

Tabulka 2.3. Volba pracovńıho režimu T2

Popǐsme si na tomto mı́stě podrobněji režim činnosti T2 jako záchytného č́ıtače/časo-
vače (Capture Mode), tedy režim, který naše aplikace využ́ıvá. V tomto režimu je možno
provozovat T2 dvěma zp̊usoby, a to podle nastaveńı bitu EXEN2. Je-li EXEN2=0, pak
T2 pracuje jako standardńı 16-bitový č́ıtač nebo časovač 1 (podle nastaveńı bitu C/T2),
který při přetečeńı nastavuje př́ıznakový bit TF2. Tento př́ıznakový bit může vyvolat
přerušeńı. Na rozd́ıl od bežného č́ıtače/časovače se však muśı u T2 př́ıznakový bit TF2
v obsluze vyvolaného přerušeńı vynulovat programově. Druhý zp̊usob funkce T2 se zvoĺı
nastaveńım EXEN2=1. Pak se T2 chová stejně jako v předchoźım př́ıpadě, ale při sestupné
hraně na vstupu T2EX dojde k uložeńı aktuálńı hodnoty T2 (registry TH2 a TL2) do
registr̊u RCAP2H a RCAP2L. Současně s t́ım je nastaven i př́ıznakový bit EXF2, od
kterého může být (stejně jako od TF2) generováno přerušeńı. Toto je př́ıpad naš́ı aplikace.

1Rozd́ıl mezi režimem č́ıtače a časovače spoč́ıvá ve zdroji č́ıtaných impuls̊u. Časovač přič́ıtá do svého
registru jedničku za každý strojový cyklus procesoru, tvořený 12 periodami oscilátoru. Zdroj impuls̊u
je tedy vnitřńı. Naproti tomu v režimu č́ıtače se zvyšuje obsah registr̊u o jedničku při sestupné hraně
signálu na př́ıslušném vstupu procesoru, v př́ıpadě č́ıtače/časovače 2 jde o vstup T2. Vstupy se testuj́ı
v každém strojovém cyklu procesoru. Jde tedy o č́ıtač vněǰśıch událost́ı.
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Obrázek 2.9. Č́ıtač/časovač 2 v záchytném režimu

Výhodou tohoto módu činnosti je skutečnost, že č́ıtač č́ıtá impulsy bez jakékoliv
přestávky v době přechodu do obsluhy přerušeńı nebo při jeho výkonu. T́ım tedy nemůže
doj́ıt k chybě měřeńı délky periody, která by vznikla, kdyby se č́ıtač při vyvoláńı přerušeńı
zastavil a opět spouštěl; tak by došlo k časovému zpožděńı od začátku měřené periody
do počátku měřeńı času. Vı́ce o ostatńıch módech činnosti č́ıtače/časovače 2 např. v [3]
nebo v [8].
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2.3 Ostatńı obvody v zař́ızeńı

Kromě dvou shora popsaných integrovaných obvod̊u v zař́ızeńı pracuje ještě nekolik
podp̊urných obvod̊u, které zajǐst’uj́ı napájeńı celého systému, snižováńı napět́ı, změnu
fáze signálu aj.

2.3.1 Obvod oscilátoru procesoru

Prvně zmiňme připojeńı krystalového rezonátoru ke vnitřńımu oscilátoru procesoru. Pro-
cesory řady x51 prakticky bez výjimky 2 vyžaduj́ı exterńı krystalový rezonátor zapojený
na piny procesoru, které jsou vyvedeny z vnitřńıho aktivńıho kmitavého obvodu. Většinou
umožňuj́ı poměrně široký rozsah kmitočt̊u; v našem zař́ızeńı je osazen krystal kmitaj́ıćı
na kmitočtu 11,0592 MHz. Tento kmitočet se použ́ıvá zejména v aplikaćıch, kde prob́ıhá
komunikace procesoru s jiným zař́ızeńım podle standardu RS-232 3, kde je po př́ıslušném
vyděleńı tento kmitočet schopen synchronizace přenosové rychlosti. Zde byl zvolen v době
vzniku prototypu zař́ızeńı, kdy se zvažovala možnost komunikace s PC. K rezonátoru
je nutno připojit paralelně dva blokovaćı kondenzátory na zemńı vodič. Jejich hodnota
(33 pF) a zp̊usob zapojeńı jsou převzaty z katalogového listu výrobce procesoru [9].

Obrázek 2.10. Připojeńı krystalového rezonátoru k procesoru

2.3.2 Resetovaćı obvod

Procesor je vybaven nulovaćım vstupem, při jehož aktivaci dojde k nastaveńı obsahu
všech registr̊u a paměti RAM na počátečńı hodnotu a spuštěńı nového běhu programu.

2Některé vývojově mladš́ı řady mikrokontrolér̊u z d̊uvod̊u jednoduchosti a sńıžeńı ceny aplikace mı́vaj́ı
vestavěný RC oscilátor.

3Vı́ce o této normě např v [9]
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AT89S52 má aktivńı úroveň vstupu RST (Reset) v logické ’1’. Zapojeńı tohoto obvodu
bylo navrženo podle požadavk̊u [10] s doplněńım ručńıho tlač́ıtka.

Obrázek 2.11. Zapojeńı resetovaćıho obvodu

2.3.3 Stabilizátor napět́ı

Pro napájeńı celého zař́ızeńı slouž́ı stabilizátor napět́ı LM78L05 s ve standardńım za-
pojeńı. Oba integrované obvody maj́ı v bezprostředńı bĺızkosti připojen mezi vodič VDD

a GND zapojen blokovaćı kondenzátor o velikosti 100 nF pro odfiltrováńı zákmit̊u na
napájeńı.
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2.3.4 Invertor signálu

Vzhledem k tomu, že se v době návrhu zař́ızeńı uvažovala jiná varianta zpracováńı
výstupńıho signálu z UTI 4, bylo třeba přivést na vstup jednoho z č́ıtač̊u/časovač̊u 0
a 1 tento signál s opačnou fáźı. Požadavkem bylo, aby byla zachována dostatečná strmost
hran signálu. Jako nejvhodněǰśı se jevilo zapojeńı NPN tranzistoru se společným emi-
torem. Volba rezistor̊u, zejména R1, se musela přizp̊usobit požadavku na strmost hran,
tedy na dostatečné a rychlé otev́ıráńı tranzistoru. Experimentálně byly stanoveny hod-
noty R1 = 100 kΩ a R2 = 1 kΩ.

Obrázek 2.12. Invertor signálu

4Podrobněji rozebráno v kapitole 3.



Kapitola 3

Popis programu

Program procesoru sestává z několika d̊uležitých blok̊u:

• ovládáńı ř́ıdićıch vstup̊u obvodu UTI,

• měřeńı doby periody výstupńıho sigálu UTI,

• rozpoznáváńı jednotlivých fáźı měřićıho cyklu,

• poč́ıtáńı poměrné hodnoty kapacit v̊uči referenčńı hodnotě,

• komunikace s řadičem LCD modulu.

Prvńım úkolem procesoru je provést inicializaci řadiče LCD modulu, aby mohly být
nadále všechny měřené výsledky zobrazovány. Inicializace se skládá z posloupnosti př́ıkaz̊u
pośılaných po datové sběrnici do řadiče modulu v kombinaci s přeṕınáńım ř́ıdićıch signál̊u
RS, RDWR a ENABLE. Tato posloupnost je určena výrobcem řadiče v katalogovém listě
[7]. Určuje se j́ı nejdř́ıve š́ı̌rka datové sběrnice (4/8 bit̊u), počet znakových pozic displeje,
poloha a blikáńı kurzoru. Př́ıslušné programové rutiny pro pohyb kurzoru se využ́ıvaj́ı
i při zobrazováńı znak̊u na displeji.

Program dále muśı uvést měřićı obvod UTI do pracovńıho režimu z implicitńıho power-
down módu do pracovńıho režimu. Ped započet́ım měřeńı se ještě nastav́ı výstupńı branou
pomoćı signál̊u SEL1 až SEL4 mód měřeńı.

Při spuštěńı běhu programu se zaṕıná č́ıtač T2, který je registrem T2CON nastaven
do režimu 16-bitového záchytného č́ıtače. Viz tab. 2.2 a 2.3.

Tento č́ıtač začne č́ıtat impulsy o kmitočtu 1/12 kmitočtu oscilátoru. V momentě,
kdy se na pinu procesoru T2EX objev́ı sestupná hrana, se samočinně vyvolá přerušeńı od
č́ıtače/časovače T2. Ve stejné chv́ıli se také samočinně zaṕı̌śı hodnoty v registrech TH2
a TL2 do registr̊u RCAP2H a RCAP2L. Ve vyvolaném přerušeńı se vynuluje př́ıznak
přerušeńı TF2 z registru T2CON a obsah registr̊u RCAP2H a RCAP2L se přeṕı̌se do da-
tové proměnné. Zásadńı nevýhodou je skutečnost, že d́ıky spuštěńı č́ıtače na začátku běhu
programu neńı možno určit počátek prvńı periody měřeného signálu. To je možno řešit
připojeńım invertovaného signálu z výstupu UTI na pin T2EX, jako je to v naš́ı aplikaci,
př́ıpadně tento invertovaný signál přivést na hradlovaćı vstup jednoho z č́ıtač̊u/časovač̊u

18
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Obrázek 3.1. Vývojový diagram

T0 nebo T1. Pak by se na počátku měřené periody vyvolalo sestupnou hranou (inver-
tovaného) signálu přerušeńı, jehož obslužná programová rutina by spustila T2. Naše
zař́ızeńı je i na tuto alternativu hardwarově připraveno, ale z d̊uvodu, že softwarové
spouštěńı a zastavováńı č́ıtače T2 po vyvoláńı přerušeńı by představovalo ztrátu několika
instrukčńıch cykl̊u, tedy sńıžeńı přesnosti v řádu desetin procenta, nebyla nakonec v pro-
gramu uskutečněna.

V pr̊uběhu obslužného programu přerušeńı se dále zaṕı̌śı hodnoty registr̊u RCAP2H
a RCAP2L do připravených pamět’ových proměnných. V těch je prostor pro zaznamenáńı
hodnot délek čtyř period, tedy jednoho měřićıho cyklu v námi použ́ıvaném módu měřeńı
C23. Při každém vyvolaném přerušeńı se tyto hodnoty posouvaj́ı ve smyslu fronty FIFO1.

Po změřeńı každého měřićıho cyklu program setř́ıd́ı hodnoty porovnáńım tak, že vy-
bere dvě nejkratš́ı, které reprezentj́ı velikost offsetu (obr. 2.4), následuj́ıćı periodu vezme
jako referenčńı a posledńı jako periodu odpov́ıdaj́ıćı neznámé měřené hodnotě kapa-
city. Tyto hodnoty dosad́ı do (2.6) a vypočte poměr neznámé a referenčńı kapacity M .
K výpočtu se využ́ıvá podprogramu ARITM4B [13].

V daľśı fázi programu se vypočtený výsledek převád́ı pomoćı programové rutiny
BINTOASC [12] na ASCII znaky, které se ulož́ı připravených proměnných, z nichž se
zobrazuj́ı na displej.

Zde se smyčka programu uzav́ırá a vraćı se do mı́sta výpočtu výsledku změřených
hodnot.

1First-In, First-Out
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Výsledky měřeńı

Měřič kapacit se podařilo zprovoznit v závěru praćı na této úloze, ale jeho funkčnost
netrvala dostatečně dlouho, aby mohla být vyhodnocena jeho přesnost; došlo totiž k
selháńı některého funkčńıho bloku zař́ızeńı, který nebyl kv̊uli pevně vymezenému času
odevzdáńı této práce zjǐstěn.

K vyhodnoceńı měřeńı tedy máme omezený soubor hodnot, který byl naměřen v době
zkoušeńı prototypu samotným obvodem UTI. Toto měřeńı prob́ıhalo v módu C300 (viz
2.1), ale dává dobrou představu o možnostech přesného měřeńı s UTI.

Pro standardńı nejistotu měřeńı podle (2.6) plat́ı:

(4.1) ux/ref =

√√√√ m∑
i=1

(
∂f

∂xi

uxi

)2

=

=

√(
−1

Nref − Noff

uTx

)2

+

(
−Nx − Noff

(Nref − Noff)2
uTx

)2

+

(
Nx − Nref

(Noff − Nref)2
uTx

)2

,

kde

(4.2) uTx =
∆Tx√

3
.

c je rozlǐsovaćı schopnost osciloskopu na časové ose.
Máme tedy záznam ze třech měřeńı:

4.1 Prvńı měřeńı

Moff = 21, 8 ms, Mref = 57, 2 ms, Mx = 28, 2 ms,

kde

Moff reprezentuje neznámý kapacitńı offset př́ıvod̊u,
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Mref odpovádá Cref = 270 pF,

Mx odpov́ıdá Cx = 54 pF, tedy dvěma paralelně spojeným kondenzátor̊um 27 pF.

Po dosazeńı do (2.6) dostáváme

M =
28, 2 − 21, 8

57, 2 − 21, 8
=

6, 4

35, 4
= 0, 1808.

Hodnoty ve vzorci jsou změřené časy v ms, výsledek je bezrozměrný poměr.
Pro porovnáńı s jmenovitou hodnotou součástky si spočtěme:

Cx = MCref = 0, 1808 · 270 = 48, 816 pF.

Výsledek se tedy bĺıž́ı hodnotě, kterou bychom předpokládali. Rozd́ıl lze přič́ıst mož-
ným odchylkám součástek od jejich jmenovitých hodnot; u referenčńıho kondenzátoru
výrobce udává toleranci 10 %, u měřených kondenzátor̊u 5 %. Do těmito odchylkami
vymezeného intervalu vypočtená hodnota spadá.

Pokusme se vypoč́ıtat nejistotu měřeńı:
V našem př́ıpadě při použitém měř́ıtku 10 ms na d́ılek čińı Tx 0, 1 ms. Po dosazeńı do

(4.2) tedy

uTx =
0, 1√

3
= 0, 0577 ms.

Když vše dosad́ıme do (4.1), dostaneme

ux/ref =

√√√√√
(

−1
0,0572−0,0218

· 5, 77 · 10−5
)2

+
(
−0,0282−0,0218
(0,0572−0,0218)2

· 5, 77 · 10−5
)2

+

+
(

0,0282−0,0572
(0,0218−0,0572)2

· 5, 77 · 10−5
)2 =

= 0, 0031

4.2 Druhé měřeńı

Moff = 21, 8 ms, Mref = 57, 2 ms, Mx = 25, 2 ms,

Mx tentokrát odpov́ıdá Cx = 27 pF.

Po dosazeńı do (2.6) dostáváme

M =
25, 2 − 21, 8

57, 2 − 21, 8
=

3, 4

35, 4
= 0, 0960.
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Ve vzorci jsou opět změřené časy v ms, výsledek je bezrozměrný poměr.
Zde zase porovnejme výsledek se jmenovitou hodnotou součástky:

Cx = MCref = 0, 0960 · 270 = 25, 920 pF.

Pro odchylku od jmenovité hodnoty součástky plat́ı totéž, jako u předchoźıho měřeńı.
Nejistota měřeńı v tomto př́ıpadě bude:

ux/ref =

√√√√√
(

−1
0,0572−0,0218

· 5, 77 · 10−5
)2

+
(
−0,0252−0,0218
(0,0572−0,0218)2

· 5, 77 · 10−5
)2

+

+
(

0,0252−0,0572
(0,0218−0,0572)2

· 5, 77 · 10−5
)2 =

= 0, 0004

4.3 Třet́ı měřeńı

Moff = 21, 8 ms, Mref = 57, 2 ms, Mx = 34, 0 ms,

Mx tentokrát odpov́ıdá Cx = 100 pF.

Po dosazeńı do (2.6) dostáváme

M =
34, 0 − 21, 8

57, 2 − 21, 8
=

12, 2

35, 4
= 0, 3446.

Ve vzorci jsou opět změřené časy v ms, výsledek je bezrozměrný poměr.
Při porovnáńı výsledku se jmenovitou hodnotou součástky dostáváme:

Cx = MCref = 0, 3446 · 270 = 93, 051 pF.

Pro odchylku od jmenovité hodnoty součástky plat́ı to, co u předchoźıch dvou př́ıpad̊u.
Nejistotu měřeńı spočteme opět dosazeńım do (4.1):

ux/ref =

√√√√√
(

−1
0,0572−0,0218

· 5, 77 · 10−5
)2

+
(
−0,0340−0,0218
(0,0572−0,0218)2

· 5, 77 · 10−5
)2

+

+
(

0,0340−0,0572
(0,0218−0,0572)2

· 5, 77 · 10−5
)2 =

= 0, 0032

Vid́ıme, že s ohledem na metodu odeč́ıtáńı délek period je přesnost poměrně dobrá.
K tomu však, aby se mohlo měřit s větš́ı přesnost́ı je nutno zvolit zp̊usob měřeńı délek
period s vyšš́ım rozlǐseńım. Pak je možno do výpočtu nejistot zahrnout i (2.8). Zde je
tato nejistota pod rozlǐsovaćı schopnost́ı zp̊usobu měřeńı.
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Závěr

Shrňme si tedy výsledky naš́ı práce. Po rozvážeńı a hrubém nástinu koncepce měřiče
kapacit, který vyplýval z požadavk̊u zadáńı, bylo navrženo řešeńı, kdy funkci ovládáńı
UTI a zpracováńı jeho výstupńıho signálu zastává mikroprocesor AT89S52.

V obdob́ı stavby prototypu byly odzkoušeny základńı bloky systému, totiž UTI a
procesor. U procesoru se zkoušela předevš́ım možnost jeho přeprogramováńı metodou
ISP, aby se při př́ıpadném požadavku na změnu funkce zař́ızeńı nemusel procesor vyj́ımat
z patice. Později se od ńı ovšem kv̊uli jej́ı nespolehlivosti ustoupilo. Zároveň se v tomto
obdob́ı testovalo rozhrańı UTI. Zkoušelo se měřeńı v jeho r̊uzných měřićıch režimech,
zejména však pro měřeńı kapacity.

V návrhu konečné podoby zař́ızeńı se uplatnila četná zjǐstěńı ze zkoušek UTI. Předevš́ım
se na desce plošného spoje zkrátily vodivé cesty od měřićıch vývod̊u UTI ke konektor̊um
pro připojeńı měřených objekt̊u na minimum a provedl se okolo nich tzv. rozlitý zemńı
vodič.

Při oživováńı se začaly rodit pot́ıže, zvláště při komunikaci s výstupńım LCD modu-
lem, které nebyly zcela spolehlivě odstraněny do termı́nu odevzdáńı této práce. Celkově
se podařilo uvést zař́ızeńı do provozu, takže bylo schopno měřit připojenou kapacitu a
zobrazovat poměr jej́ı hodnoty k referenčńı kapacitě na displeji. Přesnost měřeńı však ne-
byla ověřena pomoćı srovnáńı výsledk̊u měřeńı s jiným přesným měřićım přistrojem, jak
se p̊uvodně zamýšlelo, protože došlo k poruše našeho měřiče kapacit. Tato porucha byla
zpočátku diagnostikována jako pr̊uraz přechodu kolektor-báze tranzistoru, který otáč́ı fázi
výstupńıho signálu z UTI. Po jeho výměně se však ukázalo, že poškozeny jsou i napájećı
obvody. Poruchu se již nepodařilo odstranit.

Při vyhodnocováńı měřeńı tedy byly zpracovány výsledky ze zkoušek na prototypovém
kusu zař́ızeńı. Z výsledk̊u celkově vyplynulo, že metoda, která se při těchto zkouškách
použila, neumožňuje využit́ı možnost́ı přesného měřeńı s UTI, ačkoli i tyto výsledky jsou
s ohledem na velikost měřených veličin uspokojivé a těžko dosažitelné běžnými měřićımi
metodami.

Během práce na tomto úkolu se ukázalo, že obvod UTI nab́ıźı širš́ı škálu zp̊usob̊u
využit́ı, než se zamýšlelo v zadáńı této práce. Proto se zde tedy otev́ırá možnost měřič ka-
pacit dále nejen zprovoznit odstraněńım vzniklé závady, ale např́ıklad rozš́ı̌reńım o možnost
výběru z v́ıce mód̊u kapacitńıho měřeńı.
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[1] Skalický P. Mikroprocesory řady 8051. Praha: BEN, 1997. ISBN 80-86056-13-9
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26 DODATEK A. SEZNAM SOUČÁSTEK

Dodatek A

Seznam součástek

označeńı popis

součástky součástky

R1 odpor 100 kΩ

R2 odpor 220 Ω

R3 odpor 1 kΩ

R4 odpor 10 kΩ

R5 odpor 1,5 kΩ

R6 odpor 25 kΩ

R7 odpor 2 kΩ

R9 odpor 150 Ω

R10 odporový trimr 100 kΩ

C1,2 kondenzátor 33 pF

C3,8 kondenzátor 10 nF

C4,5 kondenzátor 100 nF

C6,7 elyt. kondenzátor 47 µF/25 V

C9 elyt. kondenzátor 10 µF/25 V

D1 dioda 1N4148

D2 LED zelená 3 mm/2 mA

Q1 krystalový rezonátor 11, 0592 MHz

Q2 tranzistor 2SC2603

IC2 integrovaný obvod UTI03

IC3 stabilizátor napět́ı LM78L05

IC4 mikroprocesor AT89S52

X1 napájećı vidlice K375A

SV1,2,3,4 lámaćı konektorové koĺıky

S1 tlač́ıtkový mikrosṕınač

Tabulka A.1. Seznam součástek



Dodatek B

Fotografie zař́ızeńı

Obrázek B.1. Měřićı obvod
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Dodatek C

Schéma zapojeńı

Obrázek C.1. Schéma zapojeńı
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