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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat méfici obvod s demodulatorem
AD 630 pro ¢tyrkvadrantovy rozdilovy kapacitni senzor polohy. Zakladnimi bloky mériciho
obvodu jsou generator sinusového signalu pro amplitudovou modulaci a demodulator
AD 630 pro naslednou demodulaci méronosného napéti na vystupu senzoru. Méfici ob-
vod déle obsahuje filtry pro zlepSeni odstupu Sumu od uzitec¢ného signélu, korekci faze a
offsetu signalu. Pro pohodInéjsi praci s idajem o méfené poloze byl vystup mériciho ob-
vodu pripojen k PC, a to prostfednictvim multifunkéni vstupneé - vystupni karty MF 614.
Bylo vytvotreno simulinkové schéma, které umoznuje volit smér méfeného posuvu a zo-
brazuje obvodové zpracovany tudaj o poloze. Na zavér prace byl mérici obvod otestovan
pomoci dvou kapacitnich trimru a na jednoduchém, ruéné vyrobeném kapacitnim senzoru.

Abstrakt

This work describes design and implementation of a measuring circuit based on de-
modulator AD 630 for 2D capacitive position sensor. The key blocks of the measuring
circuit are harmonic generator for amplitude modulation and the demodulator AD 630
for consequent demodulation of the sensor output. The measuring circuit includes addi-
tional filters to improve signal to noise ratio and correction of phase and offset of the
sensor output. The circuit has been connected to PC via multifunction 10 card MF 614.
A Simulink schematic has been built that allows for comfortable selection of the measured
direction and access of the measured position. The measurement setup has been tested
on capacitive trimms and a characteristic of a simple capacitive position sensor has been
measured, too.
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Kapitola 1

Uvod

Kapacitni senzory jsou vhodné pro méfeni veli¢in ovliviiujicich kapacitu kondenzatoru,
tj. geometrii elektrod (plochu S a vzdalenost d) a permitivitu & prostoru, v némz se
uzavird elektrické pole kondenzatoru. U kontaktnich kapacitnich senzoru je meéteny
objekt spojen s pohyblivou elektrodou, ktera je soucasti senzoru. Bezkontaktni kapacitni
senzory detekuji pritomnost objektu z deformace elektrického pole.

Pro kapacitu rovinného deskového kondenzatoru s homogennim polem plati

_ E0&S
C = T

kde
g0 = 8,85 pF/m je dielektrickd konstanta pro vakuum,
g, je relativni permitivita jejiz hodnota zavisi na druhu dielektrika,
S je plocha desek kondenzatoru,
d je vzdéalenost mezi deskami.

Pro méteni malych posunuti jsou velmi vhodné kontaktni diferencialni kapacitni
senzory. V [I] je uvedeno, zZe tyto senzory lze pouzit pro méfeni posuvi v rozmezi
od 0,1 pm do 10 mm, jejich kapacita se pohybuje od 1 pF do 100 pF. Diferencidlni senzory
obecné jsou zalozeny na konstrukci dvou stejné usporadanych senzoru, jejichz statické cha-
rakteristiky jsou totozné a vstupni signal vstupuje do jednoho ze dvou senzort s opacnym
znaménkem nez do druhého. Dva zakladni typy diferencidlnich kapacitnich senzoru jsou

e mezerové kapacitni senzory,
e kapacitni senzory s proménnou plochou prekryti.

11



1.1 Mezerové kapacitni senzory

U mezerovych kapacitnich senzoru je méfeny objekt spojen se stiedni elektrodou, viz obr. [1.1]
Se zménou polohy métfeného objektu dochazi ke zméné vzdalenosti desek kondenzétoru
a tim i ke zménam kapacit C'; a Cy dle vztahu

_ E0erS €S r d
G=g—2~a Vg2~
Cy = S 5O€r5d 1 d

“d+z  d d+z Yd+z

Nejvyhodnéjsi je vystupni kapacity C; a Cy zpracovat pomoci pomérové metody

Cy— O,y
1.1 —_—
(L.1) Ch 4+ Cy

Dosazenim kapacit C a Cy do ([L.1)) dostaneme

C—C_ Co(zh—a5%) _dd+a)—dd—z) =
Ci+C Co(£+4L) d(d+z)+d(d—x) d

d—zx d+z

Pomérova metoda vyhodnoceni diferencéné usporadanych mezerovych senzoru odstranila
nelinearitu a zavislot na parametrech S a ¢.

Obrézek 1.1. Princip ¢innosti mezerového kapacitniho senzoru
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1.2 Kapacitni senzory s proménnou plochou prekryti

U kapacitnich senzoru s proménnou plochou prekryti je méfeny objekt spojen s horni
elektrodou, viz obr. Se zménou polohy méfeného objektu dochazi ke zméné ploch
desek kondenzatoru a tim i ke zménam kapacit C7 a Cy dle vztahu

w (xg — ) W Tg— T To— T

C = €oer = £0Er— T = Coy :
d d Zo o

w (xg + ) w T+ x To+ T

Cg = E0&r = EpEr— X = CO .
d d o ZTo

I v piipadé senzoru s proménnou plochou prekryti je nejvyhodnéjsi vystupni kapacity C}
a Cy zpracovat pomérovou metodou. Dosazenim kapacit Cy a Cy do (1.1]) dostaneme

To—T _ To+T
c-c Oo(mr-mE)

Cl+02_00(w+w> Ty

o zo

Pomérova metoda vyhodnoceni diferencné usporadanych senzoru s proménnou plochou
prekryti odstranila nelinearitu a zavislost na parametrech d a ¢.

C C

+X

I__ITX.
L_IJ

Xo ©

Obrazek 1.2. Princip ¢innosti kapacitniho senzoru s proménnou plochou prekryti
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Kapitola 2
Popis mériciho obvodu

Meéfteni polohy pomoci diferencidlniho kapacitniho senzoru je zalozeno na jednoduché
myslence, ze napéti na mérici elektrodeé je imérné jeji poloze. Navrzeny métici obvod
slouzi pro upravu a vyhodnocovani tohoto napéti.

Kladnym nebo zdpornym sinusovym signdlem z generatoru jsou buzeny jednotlivé
elektrody ctyrkvadrantového senzoru v zavislosti na méfeném smeéru. Pro méfeni posuvu
ve sméru osy x je pomoci multiplexert pfiveden kladny sinusovy signdl na 2. a 3. kvadrant,
na 1. a 4. kvadrant je priveden zaporny sinusovy signél, viz obr. [2.1a. Pro méfeni posuvu
ve sméru osy y je priveden kladny sinusovy signél na 3. a 4. kvadrant, na 1. a 2. kvadrant
je ptiveden zdporny sinusovy signal, viz obr. 2.1p.

sin -sin -sin -sin

sin -sin sin sin

a) b)

Obréazek 2.1. Buzeni elektrod v zavislosti na méfeném sméru

7 méiici elektrody je po impedanénim prizptusobeni, pomoci napétového sledovace,
signdl priveden na vstup demodulatoru, kde je zesilen a dvoucestné usmérnén. Stredni
hodnota tohoto signalu, ziskana z dolnopropustného filtru, je privedena na vstup multi-
funkéni vstupneé - vystupni karty MF 614 od firmy Humusoft.
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V Simulinku jsem navrhl jednoduché schéma, které prostiednictvym karty MF 614
iidi prepinani multiplexeru a zobrazuje vysledky méreni polohy.

Blokové schéma méficiho obvodu je na obr. 2.2] Jednotlivé bloky jsou popsany déle
ve zbytku kapitoly.

-sin
Invertor Multiplex
[
2 1 1/0 karta
mér ; MF 614
i AD 630 Dolni . HUMUSOFT
® ropus
Sin [ UT UT
| A —
Multiplex ‘ T T
— ]
Kompenzace Kompenzace
faze offsetu

Obrdzek 2.2. Blokové schéma mériciho obvodu
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2.1 Demodulator AD630

Demodulator AD630 od firmy ANALOG DEVICES je precizni symetricky demodulator
s vysokou presnosti a teplotni stabilitou, oboji zajistované pomoci laserem naleptanych
rezistoru. Demodulator si lze predstavit jako dva presné operacni zesilovace se dvéma
nezavislymi vstupy a presny komparator, ktery se pouziva k vybéru jednoho ze zesi-
lova¢u. Blokové schéma demoduldtoru je na obr. 2.3} Rychld ¢asova odezva komparédtoru
s rychlou dobou pfebéhu a rychlé ustaleni linearniho zesilovace minimalizuji zkresleni,
zpusobené prepinanim komparatoru. Demodulator AD630 lze pouzit v aplikacich pro
presné zpracovani signalu, které vyzaduji velkou sitku pasma.

CMOFF ~ CMOFF  DIFFOFF  DIFF OFF
AD) AD) ADJ ADJ
O O O O
6 5 4 3
RiA O AMP A
CHA+ O ¥ comp
CHA- p A +Ve
RnB O AMP B Vour
CHB+ F
CHB -
Re
Re
R
9 CcoMP CHANNEL
D R ke
SEL A + B/A

Obrézek 2.3. Blokové schéma demoduldtoru AD630

Demodulator AD630 pouzivam v zapojeni podle obr. ke zpracovani signalu ze sni-
maci elektrody kapacitniho senzoru. Pii bliz§im sezndmenim se s vnitinim zapojenim
demodulatoru jsou patrné dva zpusoby zpracovani méfeného signdlu v zavislosti na am-
plitudé referen¢niho signalu. Pokud je na pinu 9 kladnd amplituda referenc¢niho signélu,
je privedeny signal zesilen obvodem na obr. se zesilenim +2. Pokud je amplituda refe-
rencniho signdlu zaporna, je privedeny signal zesilen obvodem na obr. se zesilenim —2.
Vysledkem demodulace je dvoucestné usmérnény signdl, jehoz stfedni hodnota, kterou
ziskdme z dolnopropustného filtru, viz kap. [2.2.1] je imérnd mérené poloze.

Signal ze snimaci elektrody muze byt dvojiho typu
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e ma kladny sinusovy pribéh — je ve fazi s referencnim signalem =- kladnd am-
plituda métreného signélu je zesilena se zesilenim +2 a zdporna amplituda je zesilena
se zesilenim —2. Vysledkem demodulace je kladny dvoucestné usmérnény signal.

e ma zaporny sinusovy priubéh — je v protifazi s referenénim signalem = kladné
amplituda méreného signdlu je zesilena se zesilenim —2 a zdpornd amplituda je
zesilena se zesilenim +2. Vysledkem demodulace je zdporny dvoucestné usmérnény
signal.

16 | 5kQ 10 kQ
-sin O b L1 15 L]
| 1] 25k
——Oo—{__} +
206 {. A 13
(@ e 19 ——O
17 25 kQ “7¢1- B
o+
sin O
14 10 kQ
—o— -
10 COMP
Uprava L_Ez_+
referencniho 9\, - >
signalu

Obrézek 2.4. Zapojeni demoduldtoru AD630 v méficim obvodu

Pro odvozeni prenosu obvodu na obr. je treba si uvédomit, ze do idealniho ope-
racniho zesilovace netecou zadné vstupni proudy, tudiz na rezistoru R3 nevznika zadny
ubytek napéti a na neinvertujicim vstupu je vstupni napéti u;. Rezistorem R; také netece
zadny proud, a proto rezistor R; stejné jako rezistor R3 zanedbame. Aby na invertujicim
vstupu bylo stejné napéti jako na neinvertujicim, musi platit

Ry

2.1 = U=
(2.1) " uR4+RQ

Upravou 1} a dosazenim hodnot rezistoru Ry a R, dostaneme celkové zesileni obvodu

o R 10kS2
Yo _ gy 2 g4

— = 2.
Uj R4 10k
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R: = 10 kQ

1
| |
Ri = 5 kQ AMP A
- p——oO0
+
, Rs = 2.5 kQ
Ui Uo
U Ri = 10 kQ

Obréazek 2.5. Zapojeni zesilovate AMP A pro zpracovani méreného signdlu

Podobné tvahy jako v predchozim ptipadé budeme aplikovat i pii odvozeni prenosu
obvodu na obr. 2.6] Neinvertujici vstup je ptes rezistor Rs piipojen na zem. Opét plati, ze
do idealniho opera¢niho zesilovace netecou zadné vstupni proudy, tudiz na R3 nevznika
zadny tubytek napéti, a proto rezistor R3 muzeme zanedbat. Stejné tak muzeme zanedbat
i rezistor Ry. Aby na invertujicim vstupu bylo nulové napéti, musi platit

(22) UiRl = —UoRl.
Upravou 1) a dosazenim hodnot rezistoru R; a Ry dostaneme celkové zesileni obvodu
U R2 10k .

Ui _E__5kQ

R: = 10 kQ
1
LT
R: = 5kQ AMP B
—{ 1+
—o0

R4=10kQ|: Rs = 2.5 kQ

I L

L

Obréazek 2.6. Zapojeni zesilovate AMP B pro zpracovani méfeného signédlu

2.1.1 ijrava referenéniho signalu

Impedance kapacitniho senzoru je pomérné velkd, proto je tieba operacni sité okolo
AMP A a AMP B impedancné oddélit, jinak by nizké hodnoty odporu téchto operacnich
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siti v podstaté zkratovaly vystup senzoru. Na impedanéni prizptusobeni signdlu pouzivam
jednoduchy sledova¢ napéti s opera¢nim zesilovacem s minimalni vstupni kapacitou —
OPA404 od firmy TEXAS INSTRUMENTS, diive BURR—BROWN. Pro spravnou funkcnost
demodulatoru je tfeba zajistit, aby privadény referenc¢ni signal byl ve fazi s méfenym
signalem a aby referenc¢ni signdl mél nulovy offset. Jinak by signdl na vystupu demo-
dulatoru byl zdeformovan a méreni by nemélo vyznam.

Kompenzace faze

Nelze predpokladat idedlni vlastnosti pouzivaného senzoru, které by zarucovaly jedno-
znacnou, nemeénitelnou a predem definovatelnou velikost zpozdéni. Nejvhodnéjsi by byl
obvod pro zpétnovazebni fazovou kompenzaci. Avsak sestaveni tohoto obvodu by bylo
pomérné ¢asoveé narocné, proto jsem pouzil obvod pro kompenzaci faze vychéazejici z jed-
noduchého zapojeni na obr. 2.7, Napéti na neinvertujicim vstupu u,

S .

PRy T YjwCR T 1

dosadime do rovnice pro vystupni napéti u,

R, ( R2>
2.3 U = —— U + | 1+ = | up.
( ) Rl Rl p

Za predpokladu, ze Ry = Ry, rovnici (2.3 upravime a dosazenim napéti u,

2 i (JwCR+ 1) + 2u4
jwCR+1 JwCR+1

Uo = —Uj + 2up = —U; + U4

dostaneme prenos obvodu

u, —jwCR+1

2.4 =
(24) U JwCR+1

Z rovnice ([2.4) je vidét, ze posuv faze zavisi pouze na velikosti rezistoru R a kapaci-
toru C' a nikoliv na velikosti rezistoru ve zpétné vazbé.

R: R = (Rl)
_|

Uo

1 1 1

Obréazek 2.7. Obvod pro posun faze
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Hodnoty rezistoru R; a Rs jsem pii testovani na nepajivém poli stanovil na R; =
Ry = 5,1k. Hodnoty odporového trimru R a kapacitoru C' jsem pfi navrhu v Matlabu
stanovil na R = 100k2 a C' = 330 pF. Na obr. je fazova frekvencni charakteristika
obvodu na obr. pro 20 hodnot rezistoru R v rozsahu 100 Q ~ 100 k(2 v logaritmickém
meéritku. Z prubéhu je patrno, ze zvolené hodnoty soucastek jsou dostacujici pro pokryti
moznych fazovych posuvu referenéniho a méfreného signalu v rozsahu 0° ~ 180°.

Bode Diagram
T

-45

-90

Phase (deg)

-135

-180

10 10 10° 10° 10
Frequency (Hz)

Obrazek 2.8. Fazova frekvenéni charakteristika navrzeného obvodu pro posuv faze

Kompenzace offsetu

Opét plati, ze nejvhodnéjsi by byl obvod pro zpétnovazebni kompenzaci offsetu. Avsak
z casovych duvodu jsem pouzil obvod pro kompenzaci offsetu vychazejici z jednoduchého
zapojeni na obr. 2.9 Pomoc{ zesilovace AMP A se zesilenim —0, 02 zmesuji rozsah napét{
z velikosti £15V na 300 mV, které se pak na zesilovaci AMP B, zapojenym jako nein-

Vlastni soucet vznika na neinvertujicim vstupu zesilovace, ktery souctovy signél zesili.
To by v tomto pripadé nemélo zadny uzitek, a proto jsem zesilovac AMP B zapojil pouze
jako napéfovy sledovaé. Vystupni napéti celého obvodu u, je rovno souctovému napéti
Up

Ry R3

U = Uy = ——U —|——Sin,
P R, 4+ Ry T R, + Ry

které lze vypocitat pomoci principu superpozice.
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+U o

AMP B

j}—_o
Up

R: = 50 kQ

Rs =100 Q

Uo

R+ =100 Q

Ue sino—f  }—

Obrazek 2.9. Obvod pro kompenzaci ofsetu
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2.2 Frekvencéni filtry

Filtr je obecné selektivni obvod, ktery propousti urcité frekvencni pasmo, zatimco ostatni
frekvencéni pasma jsou potlacovana. Filtry je mozno realizovat siti rezistoru, kondenzatoru
a induktoru. To je kategorie tzv. " pasivnich fitri”. Jejich pouziti je v aplikacich, kde nejsou
kladeny ptilis vysoké naroky na ptresnost aproximace prenosové funkce filtru. V ostatnich
piipadech se pouzivaji tzv. "aktivni fitry”, které sice navic obsahuji jeden nebo nékolik
zesilovact, ale na druhou stranu neobsahuji vétsinou induktory, které mohou negativné
ovliviiovat presnost aproximace prenosové funkce celého filtru.
Rozlisujeme celkem ¢tyti zédkladni typy fitru podle jejich prenosovych vlastnosti

e filtr typu dolni propust — low pass, viz obr [2.10h,
e filtr typu horni propust — high pass, viz obr J2.10pb,
e filtr typu pasmova propust — band pass, viz obr ,

e filtr typu pasmova zadrz — notch filter, viz obr [2.10d.

Propustné pasmo | Nepropustné pasmo Propustné pasmo | Nepropustné pasmo
f. f[Hz] fe f[Hz]
a) b)
Uo(j(x)) Uo(ju))
U(jo) Propustné U(jo) Propustné
pasmo pasmo
> DS —
Nepropustné | Nepropustné Nepropustné | Nepropustné
pasmo pasmo pasmo pasmo
Sl I i
e f[Hz] f f[Hz]
o) d)

Obrézek 2.10. Typické frekvenéni charakteristiky jednotlivych filtra

Nejcastéji pouzivanym filtrem v regulacni technice je tzv. Butterworthuv filtr, ktery
jsem také ve své praci pouzil. Nékdy je nazyvan filtr s maximalné plochou amplitudovou
frekvencni charakteristikou v propustném pasmu.
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Obecné lIze tento tento filtr popsat prenosem

AuO

(2.5) G = B.(S)’

kde B, (s) je Butterworthuv polynom n-tého radu. Jestlize dosadime za s = jw, bude pro
absolutni velikost G(jw) platit

Gl = |GG - [G(—jw)] = — 20 s |G| = — 0

1+ (2) L+ @)2"

Pti kruhové frekvenci w = w, poklesne zesileni filtru na hodnotu

AuO
G(jw)| = =~ 0,707Ay,
| (jw)’ \/5 0

t.j. na hodnotu o 3 dB nizsi oproti propustnému pasmu.
Pro normovanou tihlovou frekvenci w, = 1s7! je vyhodné pouzit normalizovanych
Butterworthovych polynomu B, (s), které jsou pro prvni az Sesty ad v tab. .

|

‘ Koeficienty polynomu B, (s) ‘
(s+1)

(s 41,4145 + 1)
(s+1)(s*+s+1)

(s2 40,7655 + 1)(s2 + 1,848s + 1)
(s +

(s?

1)(s2 +0,6185 + 1)(s2 + 1,618 + 1)

n
1
2
3
4
5
6 +0,518s + 1)(s% + 1,414s + 1)(s> +1,932s + 1)

Tabulka 2.1. Tabulka normalizovanych Butterworthovych polynomu

2.2.1 Navrh filtru typu dolni propust

Dolnopropustny filtr pouzivam v méficim obvodé pro ziskani stfedni hodnoty z vystupu
demoduldtoru AD630, viz kap. 2.1}

Filtr jsem navrhl vyuzitim normovanych polynomu, pouzitim 7 operacnich zesilovacu
pro realizaci filtru n-tého radu. Cim vyssi fad navrhovaného filtru, tim se frekvenéni
charakteristika ”tésnéji bliz{” aproximované charakteristice idedlniho filtru. Cim nizsi
frekvence zlomu, tim je mensi zvlnéni v nepropustném pasmu, ale na druhou stranu
s klesajici frekvenci zlomu roste doba nabéhu prechodové charakteristiky filtru. Pii tes-
tovani na nepajivém poli a simulacemi v Matlabu jsem stanovil fad filtru na hodnotu 4
a frekvenci zlomu na hodnotu f. = 33 Hz jako nejlepsi kompromis mezi velikosti zvlnéni,
dobou nabéhu a slozitosti filtru.

Filtr 4. fadu s frekvenci zlomu f. = 33 Hz lze realizovat pomoci zapojeni dvou obvodu
Sallen—Key na obr. v kaskadeé.
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R: R.

Z 2>

o—]
Ui\l/ Zs Zs Uo
1T

Obrazek 2.11. Obecné zapojeni obvodu Sallen—Key

Podle tab. plati pro ¢tvrty rad filtru polynom
B,(s) = (s* +0,765s + 1)(s* + 1,848s + 1).

Prvni zavorka je realizovana prvnim obvodem typu Sallen-Key a druhéa zavorka druhym
obvodem v kaskadé.
Pro prvni zavorku plati vztah

R
Au0:3—2k:1:3—0,7654:2,2346:EQ+1.
1

Jeden rezistor volim a druhy dopoc¢itam, volim R; = 5,1k() a
RQ = R1(2, 2346 — 1) = RQ = 6, 2 k0.

Pro druhou zavorku plati vztah

R/
A;O:S—ng:3—1,8487:1,1522:E/thl.
1
Jeden rezistor volim a druhy dopoé¢itdm, volim R} = 10k a
R, = R{(1,1522 — 1) = R, = 1,5k{.
Z frekvence zlomu f, = 33 Hz jsem na zakladé rovnice

B 1
- 2m-RC
dopocital zbyvajici dvé soucastky R a C'. Jednu soucastku jsem zvolil a druhou dopocital.

Praktické je volit kondenzator, jehoz hodnota by méla byt v fadé vyrabénych kon-
denzétoru. Volim C' = 33nF a

Je
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Na obr. je zapojeni navrzeného filtru i s vypoctenymi hodnotami soucastek.
Na obr. je jeho amplitudova frekvencni charakteristika.

Ri=5.1kQ R: = 6.2 kQ

R=150kQ R = 150 kO R =150 kQ R =150 kQ
—
o}
C=33nF
C=33nF 1
Ui e — Uo

Obréazek 2.12. Dolni propust ¢tvrtého fadu typu Butterworth sestavena ze dvou zapojeni Sallen—
Key

20 Bode Diagram

-20

—40

Magnitude (dB)

-60 -

-80 |

-100 -

-120 1 1

Frequency (Hz)

Obréazek 2.13. Amplitudova frekvenéni charakteristika navrzeného filtru typu dolni propust
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2.2.2 Navrh filtru typu pasmova propust

Filtr typu pasmova propust pouzivam k potlaceni vyssich harmonickych v sinusovém
signalu z generatoru, viz kap. Navrh filtru jsem fesil pouzitim integrovaného obvodu
UAF42 od firmy TEXAS INSTRUMENTS, difive BURR-BROWN. UAF42 je univerzalni
aktivni fitr, ktery muze byt zapojen jako fitr typu dolni propust, horni propust nebo
pasmova propust. Blokové schéma tohoto obvodu je na obr.

High-Pass Band-Pass Low-Pass
out o o out o o out o o
R
—__ | L o v
R 1000pF 1000pF
Ini o l—o o—| |—‘i o—| |—‘i
- b —o0
R R
Ins o—3—] —e—] } —o V.
o o
GND

Obrézek 2.14. Blokové schéma integrovaného obvodu UAF42

V [3] jsou uvedeny pienosy pii zapojeni obvodu jako filtr typu:

e dolni propust

VO(S) . AL];)(,L)]?1
Vi(s) — s? —I—s% + w?’

e horni propust

VHP(S) AHPS2

Vi(s) s2+s%+wg’

e pasmova propust

VBP<S) . ABP%S
Vi(s) s2+3% +w?’
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Déle jsou v [3] uvedeny vzorce pro vypocet jednotlivych parametru v prenosech:

e (2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

o (2.11)

w2 = I
" RiRp1 Rp2C1Cy’
R4(Rg+Rq 1
0= L+ (RGRQ ) <R2RF101)2
1+ g—f RiRpyCy )
Ry (&Rma)5
Aip =QAgp— = A —_—
QALp = QAnp 2 5P\ B RO
14+
ALP = 1 1 T\’
Rg (R_G + Rq + R_4>
R 1+ 2
App = Ap - = —————,
' Re (R T Rg T R_)
Ry
App = —.
BP R

Zapojeni rezistoru Rq, Rq, Rr1, Rr2 je patrné z obr. [2.15]

HP out BP out LP out
o o [e]
Re: Re
0 {1 —
12 13 8 7 14 1
Ri=50kQ
2 — 1
o
R:=50kQ C G
1 t——1 +——1
50kQ 1000pF 1000pF
3 ; I
Ro R+=50kQ
— 1
11

Obrézek 2.15. Zapojeni integrovaného obvodu UAF42

Filtr je navrhovan na zlomovou frekvenci f. = 100kHz, které odpovida thlova frek-

vence

wy, =27 f =27 - 100000 = w, = 628319 rad s7L.
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Hodnoty Rp; a Rpo jsem urcil dosazenim do vzorce (2.6) a jeho néslednou tupravou

R
2 2 = Rp1Rp2 =

1
- —————— = Rpy = Ry = 1,6k
“n Ry Rp1 RpoC1C5 %21 .10-18 Fl1 F2 )

Zesileni celého obvodu jsem pti navrhu filtru v Matlabu stanovil na hodnotu 1,5. Dosa-
zenim do vzorce (2.11)) a jeho upravou jsem vypocital velikost rezistoru Rg
R 50000
App=1,5= 2 = Rg = —— = Rg = 33k.
Rg 1,5
Cinitel jakosti Q, ktery ovliviiuje strmost amplitudové frekvenéni charakteristky, jsem pii

navrhu filtru v Matlabu stanovil na hodnotu 5. Dosazenim do vzorce ({2.7)) a jeho tpravou
jsem vypocital velikost rezistoru Rq

Ry(Rc+Rq) 1
Q=5— L+ — 5y RoRpi1Ch \ 2
1+ g—f Ry Ry2Cs

50 (Rq + 33 - 10°)

10=1
T3 R,

= Rq = 6,8Kk.

Na obr. je amplitudova frekvencni charakteristika navrzeného filtru.

5 Bode Diagram
T

Magnitude (dB)

-35 1

10 10° 10°

Frequency (Hz)

Obréazek 2.16. Amplitudové frekvenéni charakteristika navrzeného filtru typu pasmova propust
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2.3 Obvody pro tpravu budiciho signalu

2.3.1 Generator budiciho signalu

Budici signdl pro c¢tytkvadrantovy senzor ma sinusovy pribéh o frekvenci 100 kHz. Na jeho
generovani pouzivam funkéni generdtor XR—2206 od firmy EXAR, ktery je schopen
vyrabét vysoce kvalitni sinusovy, obdélnikovy nebo trojihelnikovy signal o vysoké sta-
bilité a pfesnosti, s proménnou stejnosmérnou slozkou generovaného signalu. Vystupni
frekvence se nastavuje externimi souc¢astkami v rozmezi od 0,01 Hz az do 1 MHz. Blokové
schéma obvodu i s doporuc¢enym zapojenim externich soucastek pro generovani sinusového

signalu je na obr. [2.17]

IlpF

Ji e 16] {R#
)G Mutt. I 25 kO)
15

L
J_ and
C vCC Sine 14I
—|_ 6 Shaper R
13
500 Q
9
7 Current 2 Sine
Switches +1 ——O Wwave
8 output
V Square
R 11( wave
output
10 12 3
O O O
10 kQ
I 1uF R,
50 kQ
+
10 oF Vee
VCC
5.1 kQ 5.1 kQ

Obrazek 2.17. Blokové schéma generatoru XR—-2206

Drobnou nevyhodou zapojeni jsou pouzité odporové trimry, pomoci nichZ se nasta-
vuje zkresleni, frekvence a amplituda. Odporové trimry mohou pfi zménéch teploty nebo
pii dlouhodobém pouzivani ménit svij odpor a tim i parametry generovaného signalu.
V realném zapojeni pouzivam cermetové odporové trimry, které maji dlohodobé stabilni

29



vlastnosti, ¢imz se nevyhoda pouziti odporovych trimru minimalizuje.
Frekvence oscilaci f, se nastavuje externim ¢asovacim kapacitorem C', pfipojenym

na piny 5 a 6, a ¢asovacim rezistorem R, pfipojenym na pin 7 nebo 8. Frekvence f, je
dana vztahem

(212)  fo = ——.

V [9] je uvedeno doporucené rozmezi hodnot pro ¢asovaci rezistor a kapacitor

4kQ < R < 200k,
1000pF < C < 100 uF.

Pozadovana frekvece budiciho signalu je f, = 100kHz. Ze vzorce ur¢ime hod-
noty casovaciho rezistoru a kapacitoru. Jednu soucastku zvolime a druhou dopocitame.
Na zékladé doporuc¢eného rozmezi hodnot volim kondenzator C' = 1nF. Hodnota dopo-
¢itaného rezistoru je

Vystup generatoru je pripojen na vstup filtru typu pasmova propust, viz kap. [2.2.2]
ktery potlaci ptipadné vyssi harmonické.

2.3.2 Invertovani budiciho signalu

Pro spravnou funkci celého méticiho obvodu je treba sinusovy signél invertovat. Na to je
nejvhodnéjsi transformator s vyvedenym stiedem na sekundédrnim vinutim. Mezi inver-
tovanym a neinvertovanym signalem neni zadny fazovy posuv a ani s ménici se teplotou
se zadny neobjevi. Bézné vyrabéné transformétory s zeleznym jadrem jsou vhodné pro
kmitocty do cca 200 Hz, pro vyssi kmitocty je nutno pouzivat transformatory s feritovym
jadrem, které se bézné nevyrabi. Z casovych duvodu jsem upustil od moznosti ruc¢niho
navijeni transformatoru a rozhodl jsem se pouzit diferencialni zesilovac s jednotkovym
zesilenim AMPOZSE od firmy ANALOG DEVICES. Blokové schéma obvodu je na obr. .

1Stejny obvod, pod vyrobnim oznaéenim INA105, vyrabi i firma TEXAS INSTRUMENTS. Pii po-
kusném zapojeni na nepdjivém poli jsem pozoroval maly fazovy posuv mezi invertovanym a neiverto-
vanym signdlem, narozdil od obvodu od firmy Analog Devices, kde fdzovy posuv byl nepozorovatelny
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3 25kQ

+INT—E

Obrézek 2.18. Blokové schéma diferencialniho zesilovace s jednotkovym zesilenim AMP03

O REFERENCE

Pro minimalizaci fdzového posuvu pouzivam jeden obvod v zapojeni na obr. 2.19a
pouze jako sledovag, kde

Ui = Ug-
Druhy obvod pouzivam v zapojeni na obr. [2.19b jako invertor, kde

Ui = —Ug-

25kQ

a) b)

Obrazek 2.19. Zapojeni diferencidlniho zesilovace s jednotkovym zesilenim

2.3.3 Multiplexer

Pro prepinani invertovaného nebo neinvertovaného prubéhu budiciho signalu na jednot-
livych kvadrantech senzoru v zavislosti na méfeném sméru je pouzit multiplexer. Lze si
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ho predstavit jako jednoduchy digitalni prepina¢ z n vstupu na 1 vystup. Z velké nabidky
jednotlivych vyrobcti jsem vybral multiplexer AD8182 od firmy ANALOG DEVICES. Jeho
blokové schéma je na obr. 2.20

Multiplexer AD8182 ma celou fadu vyhod. Pomérné siroké propustné pasmo - 750 MHz,
kratkou dobu prepnuti - 10 ns. Mensi nevyhodou, v mém ptipadé, je velikost pozadovaného
napajeciho napéti £5V. Jelikoz vSechny ostatni pouzivané obvody napdjim symetrickym
napétim 15V, musim kvuli multiplexeru zavést do meériciho obvodu druhou troven
napajeciho napéti.

1 14
INO A +1 r SELECT A
|
2 S N I C ] [—
GND DECODER|E_—__ |+ ENABLE A
3 12
IN1 A +1 OUT A
4 11
+ Vs - Vs
5 10
IN1 B +1 OuT B
6 9
GND DECODER ___:l‘— ENABLE B
7 | 8
INO B +1 L—O SELECT B

Obrazek 2.20. Blokové schéma multiplexeru AD8182

V [6] je uvedena funkéni tabulka, viz. tab. pro vstupy SELECT a ENABLE,
na jejichz kombinaci zavisi vystup multiplexeru. Bud’ je na vystup piepnut jeden ze vstupt
multiplexeru, tj. sin nebo —sin, nebo je na vystupu stav vysoké impedance, ktery ale
v méficim obvodé nepouzivam, proto jsou piny 9 a 13 trvale pfipojeny na zem. Na piny
14 a 8 jsou piipojeny digitalni vystupy vstupné - vystupni karty MF 614, viz. kap. [3]
ktera ridi prepinani multiplexeru v zavislosti na méreném smeéru.

SELECT | ENABLE | OUTPUT
0 0 INO
1 0 IN1
0 1 High Z
1 1 High Z

Tabulka 2.2. Funkéni tabulka multiplexeru AD8182
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2.4 Napajeci zdroj pro mérici obvod

Pro obvody na méfici desce je potteba dvoji tirovné napajeciho napéti £5V a +15V. Aby
kvalita a presnost meéreni nebyla zavisla na kvalité napdjeciho zdroje, obsahuje mérici
deska vlastni zdroj napéti, ktery je napdjen symetrickym napétim +18V z externiho
zdroje. V [3] je popsédno zapojeni zdroje napéti s operacnim zesilovacem, které jsem
pouzil. Na vstup opera¢niho zesilovace pripojime presné referencni napéti, viz kap. [2.4.1]
a velikosti rezistoru ve zpétné vazbé nastavime velikost vystupniho napéti. Jelikoz bézny
operac¢ni zesilova¢ dava na vystupu max. 20 mA, je tfeba vystup ”vykonoveé posilit”, ¢ehoz
nejsnaze docilime pripojenim béaze tranzistoru na vystup operac¢niho zesilovace.

Pro kladné vystupni napéti pouzijeme zapojeni na obr. s tranzistorem PNP.
Velikost vystupniho napéti je dana vztahem

R
(2.13) Uy = Urpp (1 + —2> .
Ry

Pro zaporné vystupni napéti pouzijeme zapojeni na obr. [2.21p s tranzistorem NPN. Ve-
likost vystupniho napéti je dana vztahem

Ry
(214) Uy = _UREF_-
Ry
+Ucc
R. T R.
1 o [ 1 °
| I | I
150 Q
Uo u
R: R:
> 100 Q 150 Q U o[ 100 ©
+
+Urer l_ j)_ -Ucc j)_
a) b)

Obrazek 2.21. Zapojeni zdroje napéti s operacnim zesilovac¢em

Prvni 100 2 rezistor slouzi jako ochranny. Ptres druhy 150 2 rezistor se vystup operac-
niho zesilovace primo podili na predavani malého vykonu do zatéze. Prutokem vystupniho
proudu se na rezistoru vytvori napéti, které je takto pripojeno mezi bazi a emitor tran-
zistoru. Tim je splnén predpoklad k otevieni tranzitoru a jeho normalni ¢innosti. Pri
malém proudu se tranzistor neotevie a vykon do zatéze dodava pouze operacni zesilovac.
Jakmile proud prekroci 4,4 mA, vytvori se na rezistoru napéti priblizné 0,65V a otevie
se tranzistor, takze operacni zesilovac jiz neni vice zatézovan.
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Kladna hodnota napéjeciho napéti je na emitoru tranzistoru NPN. Pro napéti o ve-
likosti u, = 15V je pouzito referencni napéti Ugrgr = 10V. Jeho dosazenim do ([2.13))
a volbou jednoho rezistoru vypocitame hodnotu zbyvajictho zpétnovazebniho rezistoru.
Volim R; = 100k(2, hodnota druhého rezistoru je

R o
uozUREF(H—?):RQ:(“ —1)31:}?,2:501@.
R, URrgr

Pro napéti o velikosti u, = 5V je tifeba zapojeni na obr. modifikovat pouze
na napétovy sledovac, tj. vynechat rezistory R; a Ry, ¢imZ ze vztahu vypadne
podilovy clen %' Abychom dostali pozadované vystupni napéti, je nutno pouzit refe-
ren¢ni napéti Uggr = HV

Zaporna hodnota napajeciho napéti je na emitoru tranzistoru PNP. Pro napéti o ve-
likosti u, = —15V je pouzito referenéni napéti Urgr = 10V. Jeho dosazenim do

a volbou jednoho rezistoru vypocitame hodnotu zbyvajictho zpétnovazebniho rezistoru.
Volim R; = 100k(2, hodnota druhého rezistoru je

R Ue
Up = —UREF—2 = Ry = —Ry = Ry = 150 k(2.
Ry REF
Pro napéti o velikosti u, = —5V je pouzito referencni napéti Urgr = 5 V. Jeho dosazenim

do (2.14) a volbou jednoho rezistoru vypoc¢itame hodnotu zbyvajictho zpétnovazebniho
rezistoru. Volim R; = 100k(2, hodnota druhého rezistoru je

Uy = —UREF& = Ry = —R, to

= Ry = 100 k2.
Ry Urgr ?

2.4.1 Zdroj referencniho napéti

Nejjednodussi mozny zdroj referenéniho napéti lze realizovat se Zenerovo diodou. Jeji
zapojeni lze nalézt napf. v [2]. Asi nejlepsim a zdroven nejdostupnéjsim zdrojem refe-
renéniho napéti je napéfovd reference. Jde o obvod na jehoZ vystupu je piesné, téméi
bezsumové a teplotné nezavislé napéti. Z velké nabidky jednotlivych vyrobcu jsem vy-
bral 10V referenci AD587 a 5V referenci AD586, obé od firmy ANALOG DEVICES.
Blokové schéma napétové reference, které je stejné pro oba typy, je na obr.
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+Viu NOISE REDUCTION
O) O

Obrazek 2.22. Blokové schéma napétové reference
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Kapitola 3

Multifunkéni vstupné-vystupni karta
MF 614

Meérici obvod je k pocitaci pripojen pres multifunkéni vstupné - vystupni kartu MF 614,
viz obr. [3.1] kterd je navrzena pro propojeni poéitace s redlnym systémem. Obsahuje

e 8 analogovych vstupu s 12-bit A/D prevodnikem s programovatelnymi vstupnimi
rozsahy,

e 4 12-bit analogové vystupy,

e 8 TTL kompatibilnich digitalnich vstupu a vystupu,

e 4 vstupy inkrementalnich snimac,

e 5 Citacu/casovacu.

Veskerou komunikaci s kartou MF 614 zajistuje Real Time toolbox. Asi nejsta-
bilnéjstho provozu je dosazeno pouzitim verze Real Time toolboxu 4.0.0, ktera funguje
pouze na nejnovéjsi verzi Matlabu R2006a. Pristup k jednotlivym vstupum/vystupum
na karté je uzivatelsky nejpifjemnéjsi v Simulinku]

V Simulinku jsem vytvofil funkéni blok, viz obr. [3.2] ktery tid{ prepinani multiplexeru
a zobrazuje vysledky.

Bloky kvadrant; s34 jsou digitalni vystupy a blok RT In je analogovy vstup s na-
stavenym vstupnim rozsahem +5V. Z obr. je vidét, ze budici signél na 1. a na 3.
kvadrantu nezavisi na méfeném smeéru. Tomu ve schématu odpovida trvale privedena

1 na kvadrant; a 0 na kvadrants. Kvadranty 2 a 4 jsou periodicky pfepinany s periodou 1
sekunda.

e Na kvadrant, je privedend 0, na kvadrant, je pfivedena 1 — tomu podle obr.
odpovida méreni ve sméru .

e Na kvadrant, je privedend 1, na kvadrant, je pfivedena 0 — tomu podle obr.
odpovida méteni ve sméru .

1Simulink je nadstavba Matlabu pro simulace dynamickych systémii ve spojitém i diskrétnim ¢ase.
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Obrazek 3.1. Multifunkéni vstupné-vystupni karta MF 614

Adapter
Humusoft
MF614-CE151 [auto]

1

Constant

1

Pulse
Generator

0

Constantl

1

Pulse
Generatorl

RT In P> ,—‘
p > °
RT In
Product of poloha Y
Elements
»
> [ 0]
p X >
Ll
_ Product of poloha X
P RT Out Elements1
kvadrant 1
p|  RTOut
kvadrant 2
P RTOut
kvadrant 3
P RT Out
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Obréazek 3.2. Simulinkové schéma
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Kapitola 4
Vysledky méreni

Presnost mériciho obvodu jsem vyzkousel pomoci dvou kapacitnich trimri. Na RLC metru
jsem nastavoval velikosti kapacit jednoho kondenzatoru od 2 pF do 8 pF, s krokem 0, 5 pF.
Velikosti kapacit druhého kondenzatoru jsem nastavoval od 8 pF do 2 pF, s krokem 0, 5 pF.
Timto jsem simuloval pouziti diferencialniho kapacitniho senzoru. Na obr. je zavislost
vystupu mérictho obvodu na velikosti kapacit trimru zpracovanych pomérovou metodou.
Vysledky méreni jsem prolozil piimkou, jejiz parametry jsem ziskal metodou nejmensich
¢tvercu, kterou jsem aplikoval na zmétena data. Z obrazku je vidét, ze vétsina odchylek
zmétenych hodnot od aproximovanych je minimélni, z ¢ehoz lze usoudit, ze méfici obvod
je dostatecné presny a lze ho pouzit pro métreni polohy. Vyraznéjsi odchylky mohou byt
zpusobeny obtiznym a nepresnym nastavovanim tak malych velikosti kapacit na pouzitych
kapacitnich trimrech. Uz jen samotnym dotykem dochéazelo k vyraznéjsi zméné jejich
kapacity a v nékterych piripadech bylo nastaveni presné hodnoty kapacity témér nemozné.

Kvalitni kapacitni senzor, na ktery je meérici obvod navrhovéan, jsem v zavéru prace
nemél k dispozici. Abych mohl otestovat ¢innost obvodu pii méreni polohy, sestavil jsem
z kuprextitové desky a stavebnice Merkur jednoduchy kapacitni senzor pro métreni po-
lohy v jednom sméru. Na obr. je zavislot vystupu mérici karty na poloze snimaci
elektrody. Vysledky méteni jsem opét prolozil piimkou, jejiz parametry jsem ziskal me-
todou nejmensich ¢tvercu, kterou jsem aplikoval na zmérend data. Offset pro nulovou
vychylku bude pravdépodobné zpusoben jednak tim, ze vychylka ve skute¢nosti neni nu-
lové a jednak tim, ze pohybliva deska se nepohybovala rovnobézné s deskou budicich elek-
trod. Vyraznéjsi odchylky zmétenych hodnot od aproximovanych mohou byt zpusobeny
nepresnostmi v nastavovani polohy snimaci elektrody nebo pouzitim nestinéného vodice
ze snimaci elektrody do méticiho obvodu.
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Obréazek 4.2. Zavislot vystupu méfici karty na poloze snimaci elektrody

39



Kapitola 5
Zaver

Navrhl a sestavil jsem méiici obvod pro métreni kapacit. Vysel jsem z jednoduchého blo-
kového schéma, které obsahovalo pouze demodulator a filtr typu dolni propust. Po se-
staveni a otestovani na nepajivém poli jsem postupné pridaval dalsi bloky podle potieby
uprav signalu, az vzniklo celé schéma. Sestavovat cely meérici obvod pouze na nepdjivém
poli by bylo velmi nepfehledné a nepraktické, proto jsem si dvakrat vyleptal desku
plosného spoje, na kterou jsem dosavadni obvod naletoval. Jednak jsem se tim naucil
leptat desky plosného spoje lepSim zpusobem, nez ktery jsem doposud pouzival. Ale
hlavné jsem tim odstranil chyby, které vznikly pfi kresleni schémat v EAGLU, jako
napi. prohozeni invertujiciho a neinvertujictho vstupu u operacniho zesilovace, prehozeni
napajeni u integrovaného obvodu.

Vysledny méiici obvod je plné funkéni a lze ho pouzit pro méreni polohy. V dobé jeho
dokonceni jsem nemél k dispozici zadny kvalitni kapapacitni senzor, na kterém bych mohl
meéiicl obvod vyzkouset. Proto jsem si vyrobil jednoduchy kapacitnim senzor, na kterém
jsem funkénost métictho obvodu vyzkousel.

Pii praci se mi podarilo vytesit nékolik problému, na které jsem narazil - snizit
sum v celém obvodu pouzitim blokovacich kondenzéatoru u napéjeciho pinu kazdého in-
tegrovaného obvodu, nahradit transformator s feritovym jadrem a vyvedenym stredem
na sekundarnim vinuti dvéma integrovanymi obvody pii zachovani puvodni funkce trans-
formatoru.

Nékteré problémy se mi vytesSit zcela nepodafilo - zpétnovazebni kompenzace off-
setu a fazového posunu, pripojeni pocitacové karty MF 614 do pocitace, ktery jsem mél
na praci pridélen. Probém je s nejvétsi pravdépodobnosti zptsoben nedokon¢enou verzi
Real Time toolboxu 4.0.0, kterd je zatim kompatibilni jen s novéjsimi pocitaci. Proto jsem
se pii praci s kartou MF 614 musel i s potiebnym vybavenim pfesunovat do laboratote
K 26.

Navrzené simulinkové schéma je pomérné jednoduché, ale zcela dostacujici. Piipadné
vylepseni by spocivalo v prumérovéani/filtrovani vstupniho signalu pted jeho zobrazenim a
doplnéni pamétového bloku, ktery by na zobrazovacim bloku nechal zobrazenou posledn{
zmérenou polohu pii méreni v druhém smeéru.
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Kapitola
Prilohy

6

oznaceni hodnota oznaceni hodnota | katalogové
soucastky | soucastky || soucastky | soucastky | cislo

rezistory odporové trimry
Ry2s.4 150kQ || Rag 100kQ | PK50HK100
Rs 1,5k Ros 50 k€2 PTC10VKO050
Rg 10kQ || Ras 2,5k | PTC10HK002,5
R, 6,2k Ror 500 2 PTC10HES500
Rg 51kQ || Rog 25k | PTC10HK025
Ry 10 10082 kondenzatory
R 10k 11y ygy 33nF | CF2-33N/J
Ri213 1L,6kQ || o 330pF | CK330P/500V
R4 6,8k Cs 1pF CK1M/50V
Ris 33k ] ¢, 10puF | CT10M/25V
Ry 1k€2 Cs InF | CF2-1N0/J
Rz S0k || ¢ 1uF | CTIM/25V
Rig 19 5 1KQ 1 Gy or | 10pF | CT10M/25V
Ro1.22 51Q Chs2..45 | 0,1uF | CK100N/63V
Ras 9, Lkf2 tranzistory
Fza 10 k2 Qs.6 NPN | BD242V
Raaoaraz | 1002 Q7 PNP | BD241CV
R30 34 38,40 1502
R31353041 | 100k
R 50k
Rs3 150 k€2

Tabulka 6.1. Seznam soucéstek
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Obrézek 6.1. Rozlozeni souc¢dstek na desce mériciho obvodu
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Obréazek 6.2. Pohled ze strany sou
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Obrazek 6.4. Méfici obvod
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