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Abstrakt

Tato bakalarska prace méla za cil sestavit zafizeni pro méreni malych kapacit do 2 pF
s vyuzitim integrovaného obvodu UTI03. Zaiizeni ma vystupni signél obvodu UTI03 zpra-
covat a na LCD displej zobrazit pomér hodnoty méfené kapacity k referenéni hodnote.
K ovladéani méfictho obvodu UTIO3 a zpracovani jeho vystupniho signdlu, kde informaci
o mérené kapacité nese proménnd perioda pulsu, se vyuziva mikroprocesor AT89S52.
Metoda zpracovani vylucuje vliv kapacit privodu a ¢asova zména kapacity se na vystup
zafizeni prenasi metodou klouzavého prumeéru.

Abstract

This bachelor thesis aims at developing capacitive measuring device with measuring
range of 2pF. 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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Kapitola 1

Uvod

Tato bakaldrska prace vznikla z puvodné studentského projektu, ktery byl zadan Cen-
trem aplikované kybernetiky |[http://www.c-a-k.cz|. Cilem bylo postavit piistroj pro
méteni malych kapacit s presnosti na cca 0,5- 10715 F. Vysledek méteni se mél prenaset
po sériové lince do PC a tam zpracovavat a zobrazovat. Béhem stavby prototypu vsak
bylo rozhodnuto, ze pristroj bude samostatny a zpracovany vysledek se bude zobrazo-
vat pomoci znakového LCD. Takto rozsitené pozadavky se staly podkladem pro zadani
bakalarské prace.

1.1 Navrh a stavba mérice kapacit

Jako zéakladni stavebni prvek byl zvolen integrovany obvod UTIO3 od firmy Smartec
[http://wuw.smartec.nl], ktery je schopen bez dalsich slozitych rozhrani toto méfeni
provadét a vysledek predavat v podobé pulsniho ¢islicového signédlu zpracovatelného mi-
kropocitacem.

Na vybér vhodného procesoru mél vliv pozadavek, aby bylo mozno aplikaci pieprogra-
movat bez vyjmuti procesoru. Tomu vyhovél ze snadno dostupnych procesoru AT89S552
firmy Atmel |[http://www.atmel.com|. Tato volba se déle ukézala jako vhodnd, kdyz
se jako prostfedek méteni signalu z UTI vybrala jedna ze specifickych periferii fady
procesoru x52 - ¢itac/¢asovac 2 se zachytnym rezimem.

Jako zobrazovaci modul byl vybran znakovy LCD s integrovanym fadicem s velikosti
zobrazovaci plochy 2 x 16 znaki.

1.1.1 Stavba prototypu

Kdyz byly pottebné soucastky zakoupeny, pristoupilo se k testovani funkce UTI, a to
piedeviim v tom ohledu, zda v nepiilis ptiznivych podminkéach laboratote [[| bude zfetelny
a dobte méritelny jeho vystup a jestli pripadné nevhodné piipojeni s predpokladanou pa-
razitni kapacitou srovnatelnou s hodnotou méfeného prvku. Toto zkuSebni méfeni se

Vzhledem k tomu, ze UTI m4 jako vystup pulsni signdl s pomérné nizkou frekvenci, nebyla jistota,
zda nepronikne do tohoto signalu nizkofrekvenén{ ruseni od sitovych zdroji
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provadélo pomoci cislicového osciloskopu, a prestoze odecitani délek period na jeho obra-
zovce lze povazovat pouze za orientacni, ziskané vysledky se prekvapivé shodovaly s hod-
notami udavanymi v katalogu. Pozdéji byly vysledky nékterych méreni konfrontovany
s hodnotami namérenymi presnym RLC mustkem.

Déle se zkouSelo programovani procesoru v aplikaci pomoci rozhrani ISP, kterym je
mozno programovat procesor prostiednictvim paralelniho portu PC. Samotny algoritmus
programovani, ktery je urcen vyrobcem procesoru, uskutecniuje program aec_isp.eze [11].
K propojeni PC a programovaného procesoru slouzi kabel, zapojeny podle [10]. Progra-
se projevila blizkost spinaného napdjeciho zdroje, byt pomérné nizkého vykonu. Pozdéji
bylo od tohoto zpusobu programovani zcela upusténo, ikdyz hardware aplikace ji stéle
umoznuje, protoze z konzultace s jinymi uzivateli vyplynulo, ze ISP je u této rady pro-
cesoru nespolehlivé obecné.

Prototyp zafizeni se zacal stavét na tzv. univerzalni tistény spoj, kde se fada propojek
musela vést vnéjsSimi vodici. Zde bylo zprovoznéno jak méteni samotnym obvodem UTI,
tak i programovani ISP. Z ¢asovych duvodu se ovsem v této fazi nedokonéilo programové
zpracovani méfeni, ani se neuskutecnilo pripojeni LCD.

1.1.2 Navrh konecéné podoby zatrizeni

Prvky pouzité v prototypovém kusu zatizeni byly preneseny i do navrhu jeho finalni
podoby. Pfiddno bylo pouze samostatné napdajeni a konektor pro LCD.

Pti navrhu plosného spoje v programu Eagle byl bran ztetel na okolnost, ze jde o métici
aplikaci a ze se doporuc¢uje pripojeni senzoru stiénymi vodici, takze okolo vodivé cesty od
rozhrani UTT k pfipojeni konektoru pro méfeni byl proveden tzv. rozlity zemni vodic.

1.1.3 Stavba a oziveni zarizeni

Béhem osazovani desky plosnych spoju soucdstkami bylo nutno vyfesit problém, kdy
se se musela odstranit chyba vznikla v navrhu desky; pii kiizeni spoju ve schématu
se automaticky vytvoril uzel, ktery zkratoval odpor lezici v cesté resetovaciho signalu
programovaciho rozhrani. Tento odpor byl tedy umistén do konektoru programovaciho
kabelu.

Kdyz se zacaly na postaveném zatizeni zkouset jeho dilci funkce, ukézalo se, jak uz bylo
zminéno v [I.1.1] Zze metodu programovani ISP bude nutno nahradit pomoci paralelniho
paticového programatoru procesoru. K tomuto tcelu poslouzil univerzalni programator
516AVRprog firmy Elenec |http://www.elnec.com|, postacujici pro vétsinu procesoru
Atmel tady x51 a AVR.

Dalsi problém vyvstal s ozivovanim LCD. V navrhu byly umistény fidici a datové
signaly LCD modulu na jediny port procesoru, coz se pti komunikaci s displejem ukazalo
jako kritické. Nejedna se vsak o problém principidlni; bylo totiz zjisténo, ze jiny kus LCD
téméi shodného typu s totoznym ftadicem neméd potize pfi komunikaci s procesorem.
Ovsem problém byl vyfesen pfipojenim fidicich signalt na volné vyvody procesoru.

Se samotnym procesorem a UTI nebyly potize, oboje bylo od zacatku plné funkeni.


http://www.elnec.com
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1.2 Meéreni kapacity prelad’ ovanim oscildtoru

Nez si popiSeme nase zatizeni jako celek i jednotlivé ¢asti, priblizme si teoreticky princip
prevodu kapacity na délku periody oscilatoru.

Elektronické zarizeni preménujici energii stejnosmérného proudu na energii proudu
stfidavého se nazyvaji generatory kmitu. Jako oscilatory byvaji oznacovany generatory
harmonickych kmitu. Tyto harmonické kmity ovSem mohou byt déle tvarovany. Perioda
oscilatoru je zavisla na jednom nebo vice parametrech rezonanéniho obvodu. Byvaji to
zejména prvky kapactni a indukénostni. Pro nasi praci se ted zaméime na zdvislost
frekvence ocilatoru na kapacité.

SELEKTIVNI ZESILOVAC A,
» “osvop [P A .
VYSTUP

ZPETNA VAZBA

B

Obréazek 1.1. Blokové schéma oscilatoru

Uved'me si, za jakych podminek bude obvod kmitat netlumenymi periodickymi kmity:

wa +@s =0

se nazyva fazova podminka,

BA=1

je podminka amplitudova. Pro kmitani obvodu je nutné splnit obé dve.

Meéfteni kapacity na zékladé prevodu jeji hodnoty na délku periody oscilatoru vyuziva
rezonanci sériového nebo paralelniho rezonanéniho obvodu LC nebo RC. Pii zanedbani
parazitnich vlastnosti jednotlivych prvkua plati pro rezonan¢ni kmitocet LC oscilatoru
Thomsonuv vztah

v ptipadé oscilatoru RC se tento zdkladni vztah modifikuje podle zptisobu zapojeni.
7 Thomsonova vztahu je tedy vidét, ze pokud se méni jeden z parametu v ném
obsazenych, méni se frekvence vystupnich kmitu oscilatoru.
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Popis mériciho obvodu

Zapojeni méficiho pripravku je realizovano s mikroprocesorem AT89S52, ktery nabizi
dostatecné mnozstvi periférii a vypocetniho vykonu, jez v této tloze ani nelze plné vyuzit.
Prednosti procesoru fady 8052 je, Ze jsou vybaveny ¢itatéem /casovacem T2 [0], ktery
umoznuje praci v zachytném rezimu, tzv. Capture. S jeho pomoci je mozno dosahnout
vetsi presnosti pri méreni délky periody vstupniho signalu nez pti pouziti standardnich
¢itacu/casovacu TO nbo T1.

LCD
Vbbb
R,
R> E
R3 Cpa F
nC - 1 B
Cca
— UTI
G c
It
‘J"\‘\ Cpa
e
A
control lines
JU LU
output

Obrézek 2.1. Blokové schéma méfictho obvodu
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Meéiici obvod UTTI je pripojen k procesoru bitovymi vodi¢i SEL1 az SEL4, PD a SF,
jejichz funkce je popséna v [2.1] Vystup UTI je piimo piipojen jednak k pinu procesoru
P3.2 (INTO), jednak na vstup invertoru, odkud vede k pinim procesoru P3.3 (INT1)
a P1.1 (T2EX). Ve vsech piipadech jde o prerusovaci vstupy ¢itac¢u/casovaci procesoru.

Jako vystup zarizeni slouzi znakovy LCD modul, jenz je pfipojen 4-bitovym datovym
rozhranim a fidicimi vodici k vstupné/vystupni brané procesoru.

Vposled se na desce plosného spoje nachézi napajeci obvody a podpurné obvody pro
procesor.

Popisme si zde tedy jednotlivé bloky zapojeni podrobné.

2.1 Obvod UTIO3

U
b [1] [16] Voo
c [2] [15] ®
B [3] [14] F

SELI [ 4] UTI 5] o

SEL2 [5 | (NTo?iostfia [12] out

SEL3 [6 | (1] PD

SEL4 [7 | [10] sr
Vss [ 8] (0] A

Obrézek 2.2. Rozlozeni vyvodu na 16ti vyvodovém DIL pouzdie UTI

Integrovany obvod UTI (Universal Transducer Interface) firmy SMARTEC je prevodnik
meétrenych veli¢in na pulsni, TTL kompatibilni signal s proménnou periodou. Je urcen
pro konstrukei tzv. inteligentnich senzoru (Smart Sensor Systems), které veli¢inu zéroven
méif a pozadovanym zpusobem zpracovavaji. Vyuziva se pti tom jednocipovych mikro-
procesoru, které svym vykonem plné pozadavkum téchto zafizeni dostacuji a nezvysuji
vyrazneé jejich cenu. Pro spolupraci s takovym procesorem je pravé obvod UTI pripraven.
Odstranuje nutnost pouzivani A/D prevodniku a umoznuje tak dosazeni velké presnosti
meéieni bez dalsich vlozenych prvku. Jeho ovladani spoc¢iva v nastavovani nékolika bi-
tovych vodicu [5]:

e SEL1 az SEL4 slouzi k nastavovani médu meérent,

e SF nastavuje rychly (SF=1, Fast) nebo pomaly (SF=0, Slow) rezim méfeni,
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e PD slouzi k uvadéni do power-down médu (PD=0), kdy je snizena potieba obvodu
a vystup nastaven do stavu vysoké impedance,

e CML se nastavuje do logické 0’ ve vSech médech méfeni s vyjimkou modu CMUX,
kdy se jim uréuje méfici rozsah na 0-2 pF(CML=0) nebo 0-12 pF (CML=1).

V zavislosti na konfiguraci vstupt SEL1 az SEL4 umoznuje obvod UTI méfeni v 16 riz-
nych maédech.

’ 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 - CMUX 3
MUX CML=0
Capacitors, 0-12pF, external
MUX CML=1

0 1 0 0 3 Capacitors, variable range 3 C300 4
to 300pF

0 1 0 1 Platinum resistor Pt100- 4 Pt 5
Pt1000, 4-wire

0 1 1 0 Thermistor 1k Q-25k Q, 4- 4 Ther 6
wire

0 1 1 1 2 or 3 platinum resistors 5 Pt2 7
Pt100-Pt1000

1 0 0 0 2 or 3 thermistors, 1k ©-25k 5 Ther2 8
Q

1 0 0 1 Resistive bridge, ref. is 3 Ub2 9
Vbridge, +/- 200mV

1 0 1 0 Resistive  bridge, ref. is 3 Ubl 10
Vbridge, +/- 12.5mV

1 0 1 1 Resistive bridge, ref. is Ib- 3 b2 11
ridge, +/- 200mV

1 1 0 0 Resistive bridge, ref. is Ib- 3 Ibl 12
ridge, +/- 12.5mV

1 1 0 1 Res. bridge and two resis- 5 Brg2 13
tors, +/- 200mV

1 1 1 0 Res. bridge and two resis- 5 Brgl 14
tors, +/- 12.5mV

1 1 1 1 3 Potentiometers 1k Q -50k 5 Potm 15
Q

Tabulka 2.1. Médy méteni UTI

Senzory se pripojuji k rozhrani pomoci vyvodu A az F, a to v zavislosti na médu
¢innosti. V mddech, které vyuziva nase zafizeni, jsou samotné kapacitni prvky pfipojeny
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pouze tfemi vodi¢i a v pifpadé médu C300 je jesté piipojen napétovy délic uréujic
rozkmit méficiho signalu k vyvodum E a F.

Voo
Ri

R ¢ E
Rs CBa F
i —
B
Cea
— UTI
G C
&
Cpa
-
D
A

Obrazek 2.3. Pripojeni kapacitnich senzora v médu C300

Obvod umoznuje a v nékterych médech predpoklada spolupraci s externim multiplexe-
rem, ktery je ovladan procesorem.

Toff ; Tref T\ Toff E Tl‘ef T\
VDD | |
GND U L
I cycle I cycle

Obréazek 2.4. Vystupni signdl 10 UTI

Pulsni vystupni signél se skladd z nékolika cyklu podle zvoleného moédu, jednotlivé
cykly pak sestavaji ze tiech fazi.
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Prvni faze T,g reprezentuje offset méricih zapojeni. Obsahuje dvé periody, aby bylo
snazsi jednotlivé faze od sebe rozeznat. Perioda dalsi faze Tio odpovida referenéni hod-
noté, kterd je nutna pro méfeni a vypocet neznamé hodnoty mérené veli¢iny, jiz je imérna
posledni faze T.

2.1.1 Kalibrace tremi signaly

Tato technika eliminuje vliv neznamého offsetu a neznamého zesileni v linedrnim systému.
Predpokladejme linearni prevodni charakteristiku

(21) Mi - ]{]El -+ Moff~
Meérené tii signéaly jsou

(22) Moff - Moffa Mref = kEref + Moffa Mx = kEx + Moff-
Pak vysledné méreni ddme do poméru

Mx - Mof'f o Ex
Mref - Moff B Eref.

(2.3) M=

V tomto poméru je vliv neznamého offsetu M,z a neznamého zesileni k£ odstranén.
U integrovaného obvodu UTI odpovidaji zmétené hodnoty Mog, M.es a M, délkam
period oscilatoru v jednotlivych fazich mérictho cyklu. Trvani jednotlivych fazi imérné
signalum v téchto fazich mérenenym. V pripadé ttifazového métictho cyklu jsou doby fazi
dény:
(2.4) Mog = NK,Cy, Mot = NK; (Cret + Ch) , M, = NK; (Cy + Cy)

pro méreni kapacity a

(25) My = NKoVo, Mg = NKy (Vi + Vo), My = NKy (Vi + Vp)
pro métreni odporu, kde

Cy a Vy jsou neznamé métené veliciny,

Chret @ Vier jsou referencni signaly,

K, a K5 zesileni pro jednotlivé moédy méteni.
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Cinitel N je reprezentuje pocet period vnitinfho oscilatoru v jedné fézi vystupniho
signalu UTI. Jeho hodnota je ur¢ena zvolenym rezimem méfeni (Slow/ Fast). V pomalém
modu (Slow) je N = 1024, v rychlém médu (Fast) N = 128. Pfi zpracovani vystupniho
signalu UTT se urc¢uje pocet period hodinovych impulsu odpovidajici trvani faze signéalu.
Z takto ziskanych hodnot Nyg, Ny a Ny se vypocita pomér M hodnot mérené a referencni
veliciny Cy/Chrer nebo Vi /Viee podle vztahu

Nx_Noff o CX

2.6 M = =
( ) Nref - Noff Cref
nebo

Nx - No ‘/X
(2.7) M = T —

Nref - Noff B ‘/;ef.

Vidime, ze takto ziskany vysledek nezavisi na offsetu zapojeni ani na zesileni systému.
Pokud se tedy tyto hodnoty v prubéhu métictho cyklu dramaticky nezmeéni, je jejich vliv
zcela potlacen.

2.1.2 Presnost UTI

Ptesnost méreni je u obvodu UTI omezena kvantizacnim Sumem, ktery vznika pii vzor-
kovani vystupniho signalu. Ten je popsan relativni standardni odchylkou

1t

2.8 Oq = —F#=
( ) a \/éTphase

ts je vzorkovaci perioda,

Tohase je délka méfené periody.

Pii periodé vzorkovani 1 us dosahuje pfesnost po rozsifeni nejistoty na 304 12,3 bitu v
rychlém moédu a 15,5 bitu v pomalém modu. Dalsiho zlepSeni presnosti 1ze dosdhnout
prumérovanim z nékolika hodnot M. Je-li n pocet hodnot M; ...M,, pak hodnota o,
klesd s /n.

Vedle kvantizacniho sumu zde pusobi i vlastni Sum vnitiniho oscilatoru UTI, ovsem
ten je i v rychlém modu méreni fadové mensi nez Sum kvantizacni.

Linearitu rozhrani UTI vyrobce udava v rozmezi 11 az 13 bitu.
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2.1.3 Obvodové reSeni

Voo
O
+ Driver UTI
A
B | anpy
C . C-Vv/ Voltage to -
MUX . . : Frequency
Divider Period 7
D et Converter Divider [—(C) OUT
E ]
F

e el R

Logic control circuit

S S . N O

Vg SEL1 SEL2 SEL3 SEL4 CML SF PD

Obrazek 2.5. Blokové schéma obvodu UTI

Aby se vyloucil vliv kapacit privodu, musi byt méreny kondenzator zapojen do zkratu.

[
| |
I |
| ~Vzorkovaci | |
| |
: obvod Napétim |IOUT
! T, fizeny °
I u ! o oscilator
tr [ — |
|
__ 1_ _Jd___l I
|
L_] zpozdéni

Obrézek 2.6. Funkéni struktura méfrictho obvodu UTI

V ideovém schématu vnitintho zapojeni méricitho obvodu je operacni zesilovac
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zapojen jako prevodnik proud-napéti. Kvili potlaceni zavislosti na kmitoctu je ve zpétné
vazbé prevodniku zapojen kondenzator.

Pravothly prubéh budiciho napéti je odvozen od oscilatoru generujiciho vystupni
signal. Vzorkovani napéti na vystupu prevodniku je také synchronizovano s vystupnim
signalem. Na vystupu vzorkovaciho obvodu je stejnosmérné nebo pomalu proménné napéti,
umérné amplitudé vystupniho napéti prevodniku, a tedy také hodnoté meérené velic¢iny,
zde kapacity.

Vzorkovaci obvod s kmitoc¢tem fidiciho signalu totoznym s kmito¢tem signalu vystup-
niho se chova jako koherentni demodulator se vSemi priznivymi dusledky na vylouceni
vlivu rusivych napéti. Na demodulator navazuje oscilator tfizeny vstupnim napétim. Délka
jeho periody je imeérnda vstupnimu napéti.

Zapojeni pro odporové senzory se lisi tim, ze kapacita Cy je stdla a misto Uy, se méii
napéti na neznamém R, nebo referenénim R..s odporu. Oba odpory v sérii jsou napajeny
ze zdroje pravouhlého napéti (oscildtoru). Aby se omerzil vliv paralelné pusobicich para-
zitnich impedanci, ziskava se kmitocet budiciho napéti z kmitoctu oscilatoru vydéleného
Ctyrmi.

2.1.4 Vylouceni vlivu kapacit privodu

Parazitni kapacity ptrivodu k méfenému objektu se v piipadé velmi malych métfenych
kapacit mohou velikosti velmi blizit témto mérenym kapacitam. Obvod UTI fesi tento
problém ctyfsvorkovym pripojenim métené kapacity.

Cy
pmn Ll
UTI Cpl sz UTI
GND [ T T 1 GND

Obrazek 2.7. Zapojeni pro eliminaci vlivu parazitnich kapacit

7 vyvodu D na obr. je méfeny objekt buzen zdrojem napéti, ktery se svymi
vlastnostmi blizi zdroji idedlnimu. Tim se pii méfeni neuplatni C},; Vstup A se chova jako
idedlni zdroj proudu, zde zaporného, s nulovou impedanci, takze parazitni kapacita Cps je
zkratovana a opét se neuplatni. Ve vysledku se tedy uplatiiuje pouze sériova kapacita Cs.
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2.2 Procesor AT89S52

AT89S52 je 8-bitovy na harvardské architekture zalozeny procesor fady x51. Obsahuje
8 kB In-System Programable Flash paméti, 256 bytu vnitini paméti RAM, tii 16-bitové
¢itace/casovace, 32 vstupné/vystupnich bitovych vodictu, plné duplexni obvod UART,
hlidaci obvod Watchdog Timer. Umoznuje praci v rezimech se snizenou spotiebou (Power-
down Modes), nékolik zdroju vnéjsich preruseni, programovani v aplikaci ISP (In-System
Programming). Je mozno pouzit vnéjsi oscilator s kmitoc¢tem v rozmezi 0-33 MHz. Pro-
cesor je ve 40-ti vyvodovém pouzdru PDIP.

N
(T2) P1.0 1 40 [dvce
(T2EX)P1.12 39 [0 P0.0 (ADO)
P1.203 38 [1 P0.1 (AD1)
P1.34 37 [ P0.2 (AD2)
P1.405 36 [1P0.3 (AD3)
(MOSI) P1.5] 6 35 [1P0.4 (AD4)
(MISO) P1.6 7 34 [1P0.5 (AD5)
(SCK)P1.78 33 [1 P0.6 (AD6)
RST 9 32 [1P0.7 (AD7)
(RXD) P3.0] 10 31 [0 EA/VPP
(TXD) P3.1 [ 11 30 [d ALE/PROG
(INTO) P3.2[] 12 29 [1PSEN
(INT1) P3.3[] 13 28 [1P2.7 (A15)
(TO) P3.4 ] 14 27 [0 P2.6 (A14)
(T1) P35 15 26 [1P2.5 (A13)
(WR) P3.6 ] 16 251 P2.4 (A12)
(RD) P3.7 ] 17 241 P23 (A11)
XTAL2 ] 18 23 [1P2.2 (A10)
XTAL1 ] 19 22 [0 P2.1 (A9)
GND [ 20 21 [1P2.0 (A8)

Obrazek 2.8. Rozlozeni vyvodu na pouzdru procesoru AT89552

Popis celého procesoru by byl mimo ramec této prace, proto se pii popisu zaméime
na tteti ¢itac/casovac, ktery je pro nasi aplikaci kromé zékladnich funkei procesoru, jako
jsou operace s registry a vyuzivani vstupné/vystupnich bran, zvlasté vyuzivén.

2.2.1 Treti ¢itac/casovac

Treti 16-bitovy citac/casovac se v ndvaznosti na znaceni ¢itacu/c¢asovaclii u procesoru
fady x51 znadi ¢itac/casovac 2 (T2). T2 muze byt vyuzit v nékolika rezimech ¢innosti:

e jako normalni ¢ita¢ s moznosti 16-bitového automatického prednastaveni,

e pro generovani rychlosti sériového kanalu,
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e jako zachytny citac/c¢asovac - k zachyceni ¢asu mezi tidalostmi.

Jako ¢itac/c¢asovac 0 a 1 muze pracovat 1 T2 v rezimu ¢itac¢e vnéjsich udélosti nebo
casovace. Jednotlivé rezimy ¢innosti se voli nastavenim registru T2CON.

b7 b0
| TF2 | EXF2 | RCLK | TCLK | EXEN2 | TR2 | C/T2 | CP/RL2 |

Tabulka 2.2. Rozlozeni bitti v registru T2CON

Vyznam jednotlivych bitu je popsén napt. v [3].

RCLK + TCLK | CP/RL2 | Rezim
0 0 16-bitovy s automat. prednastavenim
0 1 16-bitovy zachytny
1 X generator prenosvé rychlosti sér. kanalu

X - libovolny stav

Tabulka 2.3. Volba pracovniho rezimu T2

Popisme si na tomto misté podrobnéji rezim ¢innosti T2 jako zachytného citace/caso-
vace (Capture Mode), tedy rezim, ktery nase aplikace vyuziva. V tomto rezimu je mozno
provozovat T2 dvéma zpusoby, a to podle nastaveni bitu EXEN2. Je-li EXEN2=0, pak
T2 pracuje jako standardni 16-bitovy ¢ita¢ nebo éasovaé (podle nastaveni bitu C/T2),
ktery pti preteceni nastavuje priznakovy bit TF2. Tento ptiznakovy bit muze vyvolat
preruseni. Na rozdil od bezného ¢itace/Casovace se vsak musi u T2 piiznakovy bit TF2
v obsluze vyvolaného preruseni vynulovat programové. Druhy zptsob funkce T2 se zvoli
nastavenim EXEN2=1. Pak se T2 chova stejné jako v pfedchozim ptipadé, ale pfi sestupné
hrané na vstupu T2EX dojde k ulozeni aktudlni hodnoty T2 (registry TH2 a TL2) do
registrui RCAP2H a RCAP2L. Soucasné s tim je nastaven i ptiznakovy bit EXF2, od
kterého muze byt (stejné jako od TF2) generovano preruseni. Toto je piipad nasi aplikace.

1Rozdil mezi rezimem ¢itace a Gasovace spocivé ve zdroji éitanych impulsit. Casovaé pricita do svého
registru jednicku za kazdy strojovy cyklus procesoru, tvoreny 12 periodami oscilatoru. Zdroj impulsu
je tedy vnitini. Naproti tomu v rezimu c¢itace se zvySuje obsah registru o jednicku pii sestupné hrané
signdlu na piislusném vstupu procesoru, v piipadé ¢itace/casovace 2 jde o vstup T2. Vstupy se testuji
v kazdém strojovém cyklu procesoru. Jde tedy o ¢ita¢ vnéjsich udéalosti.
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osC |[—» 12 |\ ——
Cm2 =0
\Y\\ e :
—O0—1—07 %—»{ TH2 | TL2 }—>| TF2 k
N CONTROL Preteceni
0 CiT2 = 1 Th2 > »
T2 PIN Zachyceni
RCAP2H | RCAP2L
Detekce
sestupné hrany TIMER 2
P preruseni
T2EX PIN [[]—» e -0 . EXF2
CONTROL
EXEN2

Obrazek 2.9. Citac/casovaé 2 v zachytném rezimu

Vyhodou tohoto moédu ¢innosti je skutecnost, ze cita¢ citda impulsy bez jakékoliv
prestavky v dobé prechodu do obsluhy preruseni nebo pii jeho vykonu. Tim tedy nemuze
dojit k chybé méteni délky periody, kterd by vznikla, kdyby se ¢itac pri vyvolani preruseni
zastavil a opét spoustél; tak by doslo k ¢asovému zpozdéni od zacatku meérené periody
do pocatku méfeni ¢asu. Vice o ostatnich médech ¢innosti ¢itace/casovace 2 napi. v [3]
nebo v [§].
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2.3 Ostatni obvody v zarizeni

Kromé dvou shora popsanych integrovanych obvodu v zafizeni pracuje jesté nekolik
podptrnych obvodt, které zajistuji napdjeni celého systému, snizovani napéti, zménu
faze signalu aj.

2.3.1 Obvod oscilatoru procesoru

Prvné zminme ptipojeni krystalového rezonatoru ke vnitinimu oscilatoru procesoru. Pro-
cesory fady x51 prakticky bez vyjimky E] vyzaduji externi krystalovy rezonator zapojeny
na piny procesoru, které jsou vyvedeny z vnitiniho aktivniho kmitavého obvodu. Vétsinou
umoznuji pomérné §iroky rozsah kmitoctu; v nasem zafizeni je osazen krystal kmitajici
na kmitoctu 11,0592 MHz. Tento kmitocet se pouziva zejména v aplikacich, kde probihéa
komunikace procesoru s jinym zaiizenfm podle standardu RS-232F] kde je po piislusném
vydéleni tento kmitocet schopen synchronizace prenosové rychlosti. Zde byl zvolen v dobé
vzniku prototypu zatizeni, kdy se zvazovala moznost komunikace s PC. K rezonatoru
je nutno pripojit paralelné dva blokovaci kondenzatory na zemni vodi¢. Jejich hodnota
(33pF) a zpusob zapojeni jsou prevzaty z katalogového listu vyrobce procesoru [9].

I I XTAL1

l>—| I XTAL2

GND

Obrazek 2.10. Pripojeni krystalového rezonatoru k procesoru

2.3.2 Resetovaci obvod

Procesor je vybaven nulovacim vstupem, pti jehoz aktivaci dojde k nastaveni obsahu
vsech registru a paméti RAM na pocateéni hodnotu a spusténi nového béhu programu.

2Nékteré vyvojove mladsi fady mikrokontrolérii z diivodii jednoduchosti a snizenf ceny aplikace mivajf
vestavény RC oscilator.

3Vice o této normé napt v [9]
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AT89S52 ma aktivni droven vstupu RST (Reset) v logické ’1’. Zapojeni tohoto obvodu
bylo navrzeno podle pozadavku [10] s doplnénim ruéniho tlacitka.

@
l [ C=10pF

Pripojeni ISP R, =1,5kQ T

o— |

RST

|;| R2= 10kQ
_L GND

Obrazek 2.11. Zapojeni resetovaciho obvodu

2.3.3 Stabilizator napéti

Pro napéjeni celého zatizeni slouzi stabilizator napéti LM78L05 s ve standardnim za-
pojeni. Oba integrované obvody maji v bezprostiedni blizkosti pripojen mezi vodi¢ Vpp
a GND zapojen blokovaci kondenzator o velikosti 100 nF pro odfiltrovani zakmitu na

napajeni.
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2.3.4 Invertor signalu

Vzhledem k tomu, ze se v dobé navrhu zafizeni uvazovala jind varianta zpracovani
vystupniho signalu z UTI E], bylo tfeba pfivést na vstup jednoho z ¢itacu/casovacu 0
a 1 tento signal s opacnou fazi. Pozadavkem bylo, aby byla zachovana dostateéna strmost
hran signalu. Jako nejvhodnéjsi se jevilo zapojeni NPN tranzistoru se spole¢nym emi-
torem. Volba rezistoru, zejména R, se musela prizpusobit pozadavku na strmost hran,
tedy na dostatecné a rychlé otevirani tranzistoru. Experimentalné byly stanoveny hod-
noty Ry = 100 k2 a Ry = 1 k).

@)

ik

. FLT

Obrazek 2.12. Invertor signélu

4Podrobnéji rozebrano v kapitole



Kapitola 3
Popis programu

Program procesoru sestava z nékolika dulezitych blok:

e ovladani fidicich vstupu obvodu UTI,

meéteni doby periody vystupniho sigalu UTI,

e rozpoznavani jednotlivych fazi mérictho cyklu,

pocitani pomérné hodnoty kapacit vuci referenéni hodnote,
e komunikace s fadicem LCD modulu.

Prvnim tkolem procesoru je provést inicializaci fadice LCD modulu, aby mohly byt
nadale vsechny méfené vysledky zobrazovany. Inicializace se skldada z posloupnosti prikazu
posilanych po datové sbérnici do fadice modulu v kombinaci s prepinanim fidicich signdlu
RS, RDWR a ENABLE. Tato posloupnost je uréena vyrobcem fadice v katalogovém listé
[7]. Urcuje se ji nejdiive sitka datové sbérnice (4/8 biti), pocet znakovych pozic displeje,
poloha a blikani kurzoru. Ptislusné programové rutiny pro pohyb kurzoru se vyuzivaji
i pfi zobrazovani znaku na displeji.

Program déale musi uvést métici obvod UTI do pracovniho rezimu z implicitniho power-
down moédu do pracovniho rezimu. Ped zapocetim méfeni se jesSté nastavi vystupni branou
pomoci signalu SEL1 az SEL4 méd méfeni.

Pii spusténi béhu programu se zapina ¢ita¢ T2, ktery je registrem T2CON nastaven
do rezimu 16-bitového zachytného ¢itace. Viz tab. a

Tento ¢ita¢ zacne Citat impulsy o kmito¢tu 1/12 kmitoctu oscildtoru. V. momenté,
kdy se na pinu procesoru T2EX objevi sestupnd hrana, se samoc¢inné vyvola preruseni od
¢itace/casovace T2. Ve stejné chvili se také samocinné zapisi hodnoty v registrech TH2
a TL2 do registru RCAP2H a RCAP2L. Ve vyvolaném preruseni se vynuluje piiznak
preruseni TF2 z registru T2CON a obsah registri RCAP2H a RCAP2L se prepise do da-
tové proménné. Zasadni nevyhodou je skutecnost, ze diky spusténi ¢itace na zacatku béhu
programu neni mozno ur¢it pocatek prvni periody méreného signalu. To je mozno tesit
pripojenim invertovaného signédlu z vystupu UTI na pin T2EX, jako je to v nasi aplikaci,
piipadné tento invertovany signal privést na hradlovaci vstup jednoho z ¢itacu/casovacu

18
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|

INICIALIZACE PROGRAMU
A LCD MODULU

»|

v

ROZPOZNAVANI FAZI
MERENI

|

VYPOCET VYSLEDKU

:

ZOBRAZENI

}

PRERUSENI OD

R CASOVACE T2

Obrézek 3.1. Vyvojovy diagram

TO nebo T1. Pak by se na pocdtku mérené periody vyvolalo sestupnou hranou (inver-
tovaného) signalu preruseni, jehoz obsluznd programové rutina by spustila T2. Nase
zalizeni je i na tuto alternativu hardwarové pripraveno, ale z duvodu, ze softwarové
spousténi a zastavovani c¢itace T2 po vyvolani preruseni by predstavovalo ztratu nékolika
instrukénich cyklua, tedy snizeni pfesnosti v fadu desetin procenta, nebyla nakonec v pro-
gramu uskutecnéna.

V prubéhu obsluzného programu preruseni se dale zapisi hodnoty registru RCAP2H
a RCAP2L do piipravenych pamétovych proménnych. V téch je prostor pro zaznamendni
hodnot délek ¢tyt period, tedy jednoho méticiho cyklu v ndmi pouzivaném médu méreni
(23. Pii kazdém vyvolaném prerusent se tyto hodnoty posouvaji ve smyslu fronty FIFO[T

Po zméteni kazdého mériciho cyklu program settidi hodnoty porovnanim tak, ze vy-
bere dvé nejkratsi, které reprezentji velikost offsetu (obr. , nasledujici periodu vezme
jako referencni a posledni jako periodu odpovidajici neznamé meérené hodnoté kapa-
city. Tyto hodnoty dosadi do a vypocCte pomeér neznamé a referencéni kapacity M.
K vypoctu se vyuziva podprogramu ARITM4B [13].

V dalsi fazi programu se vypocteny vysledek prevadi pomoci programové rutiny
BINTOASC [12] na ASCII znaky, které se ulozi piipravenych promeénnych, z nichz se
zobrazuji na displej.

Zde se smycka programu uzavirda a vraci se do mista vypoctu vysledku zmérenych
hodnot.

! First-In, First-Out



Kapitola 4
Vysledky méreni

Meric kapacit se podafilo zprovoznit v zavéru praci na této tloze, ale jeho funkcnost
netrvala dostatec¢né dlouho, aby mohla byt vyhodnocena jeho ptesnost; doslo totiz k
selhani nékterého funkéniho bloku zafizeni, ktery nebyl kvuli pevné vymezenému casu
odevzdani této prace zjistén.

K vyhodnoceni méteni tedy mame omezeny soubor hodnot, ktery byl naméren v dobé
zkouSeni prototypu samotnym obvodem UTI. Toto méfeni probihalo v médu C300 (viz
, ale dava dobrou predstavu o moznostech presného méreni s UTI.

Pro standardni nejistotu méreni podle plati:

m a 2
A1) g = Z(a_iuxi) _

=1

-1 2+ _Nx_Noff 2_,_ Nx_Nref 2
= ———UTx 5 UTx = UTx s
Nref - Noff 5 (Nref - -Z\[oicf)2 * (Noff - Nref>2 *

kde

ATy
7

¢ je rozlisovaci schopnost osciloskopu na casové ose.
Mame tedy zaznam ze tfech méfent:

(42) UTx =

4.1 Prvni méreni

Mog = 21,8 ms, M.t = 57,2 ms, M, = 28,2 ms,
kde

Mg reprezentuje neznamy kapacitni offset privodu,

20
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Mo odpovada Ces = 270 pF,
M, odpovidé Cy = b4 pF, tedy dvéma paralelné spojenym kondenzatorum 27 pF.

Po dosazeni do (2.6 dostavame

~ 28,2-21,8 6,4

M = =
57,2—-21,8 35,4

=0, 1808.

Hodnoty ve vzorci jsou zmérené ¢asy v ms, vysledek je bezrozmérny pomér.
Pro porovnani s jmenovitou hodnotou soucastky si spoctéme:

Cx = MChes = 0,1808 - 270 = 48,816 pF.

Vysledek se tedy blizi hodnoté, kterou bychom predpokladali. Rozdil 1ze ptic¢ist moz-
nym odchylkam soucastek od jejich jmenovitych hodnot; u referenéniho kondenzatoru
vyrobce udava toleranci 10 %, u mérenych kondenzitoru 5 %. Do témito odchylkami
vymezeného intervalu vypoctena hodnota spada.

Pokusme se vypocitat nejistotu méreni:

V nasem piipadé pii pouzitém meéritku 10 ms na dilek ¢ini 75 0, 1 ms. Po dosazeni do

[E2) tedy

0,1
UTx = ﬁ = 0,0577 ms.

Kdyz vse dosadime do (4.1]), dostaneme

( -1 5,77 105>2 n <(—0,0282—0,0218 5,77 105>2 N

0,0572—0,0218 0,0572_0,0218)2
Us/ref = 0,0282—0,0572 2
+ (— 5,77 - 10*5>

(0,0218-0,0572)2
= 0,0031

4.2 Druhé méreni
Mog = 21,8 ms, Mg = 57,2 ms, M, = 25,2ms,
M, tentokrat odpovida Cy = 27 pF.

Po dosazeni do (2.6 dostavame

_25,2-21,8 3,4
-~ 57,2—-21,8 35,4

=0, 0960.
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Ve vzorci jsou opét zmeérené casy v ms, vysledek je bezrozmérny pomeér.
Zde zase porovnejme vysledek se jmenovitou hodnotou soucéstky:

Cx = MCier = 0,0960 - 270 = 25,920 pF.

Pro odchylku od jmenovité hodnoty soucastky plati totéz, jako u predchoziho méteni.
Nejistota méreni v tomto piipadé bude:

0,0572—0,0218 (0,0572—0,0218)2

Ux fref =
0,0252—0,0572 5
+(m~5,77-10 )

(;1 5,77 - 1()—5)2 4 (w 5,77 - 10—5>2+
2

= 0,0004

4.3 Treti méreni
Myg = 21,8 ms, M.t = 57,2 ms, M, = 34,0 ms,
M, tentokrat odpovida Cy = 100 pF.
Po dosazeni do dostavame

©34,0-21,8 12,2
-~ 57,2—21,8 35,4

= 0, 3446.

Ve vzorci jsou opét zmeérené casy v ms, vysledek je bezrozmérny pomeér.
Pi porovnani vysledku se jmenovitou hodnotou soucastky dostavame:

Cx = MChes = 0,3446 - 270 = 93,051 pF.

Pro odchylku od jmenovité hodnoty soucastky plati to, co u predchozich dvou ptipadu.
Nejistotu meéreni spocteme opét dosazenim do (4.1)):

2 2

-1 -5 —0,0340—0,0218 _5
(0,0572—0,0218 -5,77-10 ) + (—(0,0572_070218)2 +9,77- 10 ) +
2 p—

Ux fref =
0,0340—0,0572 _5
+<m‘5777-10 )

= 0,0032

Vidime, ze s ohledem na metodu odecitani délek period je presnost pomérné dobra.
K tomu vsak, aby se mohlo mérit s vétsi presnosti je nutno zvolit zptusob méreni délek
period s vyssim rozlisSenim. Pak je mozno do vypoctu nejistot zahrnout i . Zde je
tato nejistota pod rozlisSovaci schopnosti zptuisobu méteni.



Kapitola 5
Zaveér

Shrinme si tedy vysledky nasi prace. Po rozvézeni a hrubém néastinu koncepce méftice
kapacit, ktery vyplyval z pozadavku zadani, bylo navrzeno feSeni, kdy funkci ovladani
UTTI a zpracovani jeho vystupniho signalu zastava mikroprocesor AT89552.

V obdobi stavby prototypu byly odzkouseny zakladni bloky systému, totiz UTI a
procesor. U procesoru se zkousSela predevsim moznost jeho preprogramovani metodou
ISP, aby se pfi pripadném pozadavku na zménu funkce zarizeni nemusel procesor vyjimat
z patice. Pozdéji se od ni ovsem kvuli jeji nespolehlivosti ustoupilo. Zaroven se v tomto
obdobi testovalo rozhrani UTI. Zkouselo se méfeni v jeho ruznych méricich rezimech,
zejména vSak pro meéreni kapacity.

V navrhu koneéné podoby zatizeni se uplatnila ¢etna zjisténi ze zkousek UTI. Predevsim
se na desce plosného spoje zkratily vodivé cesty od méficich vyvodua UTI ke konektorum
pro pripojeni mérenych objektu na minimum a provedl se okolo nich tzv. rozlity zemni
vodic.

P1i ozivovani se zacaly rodit potize, zvlasté pti komunikaci s vystupnim LCD modu-
lem, které nebyly zcela spolehlivé odstranény do terminu odevzdéani této préace. Celkove
se podarilo uvést zarizeni do provozu, takze bylo schopno méfit pripojenou kapacitu a
zobrazovat pomeér jeji hodnoty k referencni kapacité na displeji. Presnost méfeni vSak ne-
byla ovéfena pomoci srovnani vysledki méfeni s jinym presnym méficim pristrojem, jak
se puvodné zamyslelo, protoze doslo k poruse naseho mérice kapacit. Tato porucha byla
zpocatku diagnostikovana jako pruraz prechodu kolektor-béaze tranzistoru, ktery otaci fazi
vystupniho signalu z UTL. Po jeho vymeéneé se vSak ukazalo, ze poskozeny jsou i napajeci
obvody. Poruchu se jiz nepodarilo odstranit.

Pti vyhodnocovani méteni tedy byly zpracovany vysledky ze zkousek na prototypovém
kusu zarizeni. Z vysledku celkové vyplynulo, Zze metoda, kterda se pri téchto zkouskach
pouzila, neumozinuje vyuziti moznosti presného méreni s UTI, ackoli i tyto vysledky jsou
s ohledem na velikost métenych veli¢in uspokojivé a tézko dosazitelné béznymi méticimi
metodami.

Béhem prace na tomto tkolu se ukazalo, ze obvod UTI nabizi sirsi skalu zpusobu
vyuziti, nez se zamyslelo v zadani této prace. Proto se zde tedy otevira moznost méric ka-
pacit dale nejen zprovoznit odstranénim vzniklé zavady, ale napiiklad rozsitenim o moznost
vybéru z vice modu kapacitniho méfeni.
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26 DODATEK A. SEZNAM SOUCASTEK

Dodatek A

Seznam soucastek

oznaceni | popis

soucastky | soucastky

Ry odpor 100 k€2

R, odpor 2202

Rs odpor 1k

Ry odpor 10 k(2

R; odpor 1,5k2

Rg odpor 25 k(2

R; odpor 2k(2

Ry odpor 150 €2

Rig odporovy trimr 100 k€2

Cio kondenzator 33 pF

Csg kondenzéator 10 nF

Cus kondenzéator 100 nF

Ce.r elyt. kondenzator 47 uF /25 V
Cy elyt. kondenzétor 10 uF/25V
D, dioda 1N4148

D, LED zelend 3mm/2mA

Q1 krystalovy rezonator 11,0592 MHz
Q- tranzistor 25C2603

1C5 integrovany obvod UTIO3
1C5 stabilizator napéti LM78L05
1Cy mikroprocesor AT89552

X napéajeci vidlice K375A
SVi23.4 lamaci konektorové koliky

St tlacitkovy mikrospinac

Tabulka A.1. Seznam soucastek



Dodatek B

Fotografie zarizeni

Obrazek B.1. Métrici obvod
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Dodatek C

Schéma

zapojeni
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Obréazek C.1. Schéma zapojeni

28




	Úvod
	Návrh a stavba merice kapacit
	Stavba prototypu
	Návrh konecné podoby zarízení
	Stavba a ozivení zarízení

	Merení kapacity preladováním oscilátoru

	Popis mericího obvodu
	Obvod UTI03
	Kalibrace tremi signály
	Presnost UTI
	Obvodové rešení
	Vyloucení vlivu kapacit prívodu

	Procesor AT89S52 
	Tretí cítac/casovac

	Ostatní obvody v zarízení
	Obvod oscilátoru procesoru
	Resetovací obvod
	Stabilizátor napetí
	Invertor signálu


	Popis programu
	Výsledky merení
	První merení 
	Druhé merení 
	Tretí merení 

	Záver
	Literatura
	Seznam soucástek
	Fotografie zarízení
	Schéma zapojení

