NOTATNIK KONSTRUKTORA

Przetworniki CDC (2)

Zastosowanie w uktadach

czujnikowych

WEP 3/2009 opisalismy podstawy funkcjonowania
przetwornika pojemnos$c-cyfra. Teraz prezentujemy
praktycznie zastosowania przetwornikéw CDC

w konstrukcji réznych ukladéw czujnikowych.
Opisane rozwiqzania ukladowe wykorzystujq
uktady scalone firmy Analog Devices typu AD7745/
46 1 AD7150/52.

AD7150

AD7150, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rys. 1, produko-
wany przez firme Analog Devices, to 2-kanafowy przetwornik CDC ogélne-
go przeznaczenia. Uktad dostarcza kompletne rozwigzanie przetwarzania
sygnatow dla czujnikéw zblizeniowych, przy jednoczesnym bardzo matym
poborze energii oraz szybkiej odpowiedzi czasowej. Rozwigzaniem alterna-
tywnym jest AD7151, z pojedynczym kanatem wejsciowym.

Uktady wykorzystuja technologie przetwarzania pojemnos$¢ — cyfra na
bazie modulatora sigma — delta, oferujgc wtasciwosci wazne dla prawdzi-
wych czujnikéw, tj. bardzo dobrg czutos¢ oraz wzmocniong odpornosé na
pasozytnicze pojemnosci uziemienia i prady upfywu.

Oba uktady majg wbudowany algorytm adaptacyjny wyréwnywania
wartosci progowej, dla kazdej zmiany czujnika pojemnosci odpowiednio
do zmian otoczenia, np. wilgotnos¢ oraz temperatura, lub odpowiednio do
zmian wartosci dielektrycznej materiatu.
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Domyslinie, uktad pracuje samodzielnie, uzywajac statych ustawien od
razu po wigczeniu zasilania, wskazujgc detekcje na dwodch cyfrowych wyj-
$ciach. Alternatywnie, AD7150 moze by¢ podtaczony do mikrokontrolera
przez szeregowy interfejs I2C. Za pomoca tego interfejsu mozna zapisywac
i odczytywad stan wewnetrznych rejestréw, a przez to programowac nasta-
wy uzytkownika, lub pobiera¢ informacje o stanie ukfadu.

Rdzeniem uktadu AD7150 (rys. 1) jest wysokiej klasy przetwornik po-
jemnos¢ — cyfra (CDC), pozwalajacy na podtaczenie bezposrednio do wejs¢
CIN1 i CIN2 czujnika pojemnosci. Komparatory zawarte w przetworniku
poréwnujg rezultaty uzyskane dzieki modulacji 3-A z wartosciami progo-
wymi, ktére moga przyjmowac wartosci state, badz regulowane, dzieki
zaimplementowaniu adaptacyjnego algorytmu wyréwnywania warto-
sci progowej. W ten sposéb, wyjscia ukfadu wskazujg zmiany na wejsciu
z czujnika pojemnosci.

Ponadto zawiera AD7150 wyjscie pobudzenia oraz CAPDAC dla wejs¢
pojemnosciowych, multiplekser, generator zegarowy, zegar trybu obnizo-
nego poboru mocy, uktad kontroli napiecia zasilania oraz interfejs I>C.

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony, funkcjonalny schemat blokowy
zaimplementowanego przetwornika pojemnos¢ — cyfra. Przetwornik za-
wiera modulator %-A drugiego rzedu z réwnowazeniem fadunku i filtr cy-
frowy trzeciego rzedu. Mierzona pojemno$¢ Cx podtaczona jest pomiedzy
wyjsciem pobudzenia (EXC), oraz wejsciem modulatora 3-A (CIN). Sygnat
pobudzenia podawany jest na pojemnos¢ Cx podczas konwersji, modulator
w sposob ciggly prébkuje fadunek na Cx. Na wyjsciu filtra cyfrowego otrzy-

CAPDAC DANE:
10pF 0x000 do OXFFF
Cl
NS OpF do 4pF >

=- Cx

Rys. 3. Wykorzystanie uktadu CAPDAC
=
\

Czujnik
Pojemnosci

Wartos$¢ progowa

=

Algorytm kalibracyjny adaptujacy sie do
$rodowiska (on-chip AD7150/51)

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy przetwornika CDC
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Rys. 4. Czujnik zblizeniowy
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Rys. 6. Pasywne, inteligentne wejscie — zasada dziatania

mujemy dane, ktore sg ciggiem zer i jedynek. Informacja mierzona zawarta
jest w gestosci zer i jedynek (stosunku zer do jedynek).

AD7150 zaprojektowano z przeznaczeniem do ptywajacego czujnika
pojemnosciowego, zatem obie mierzone pojemnosci Cx powinny by¢ od-
izolowane od masy lub innych weztéw o statych potencjatach.

CAPDAC

Petny zakres pomiarowy przetwornika to 0...4 pF. Mozliwa jest praca
z wiekszymi pojemnosciami dotaczanymi do wejscia, dzieki wbudowane-
mu, programowalnemu ukfadu CAPDAC (rys. 3), przy czym zakres zmian
pojemnosci nie zmienia sie, a offset moze by¢ réwny do 10 pF.

CAPDAC mozna interpretowaé jako ujemna pojemnos¢ potaczong
bezposrednio z wejsciem CIN. CAPDAC ma rozdzielczos¢ 6-bitow. Funkcja
przenoszenia CAPDAC jest monotoniczna, dzieki czemu zwiekszenie lub
zmniejszenie wartosci zapisanej w jego rejestrze powoduje proporcjonalng
zmiane pojemnosci dotaczanej do wejscia CIN. Na rys. 3 przedstawiono
sposob, w jaki nalezy uzy¢ modutu CAPDAC do zmiany zakresu mierzonych
pojemnosci z 0...4 pFdo 10...14 pF

Na rys. 4 przedstawiono idee dziatania i implementacji przetwornika
CDC oraz umieszczono wzér z zakreslonymi wartosciami podlegajacymi
zmianom na wejsciu przetwornika.

Na fot. 5 przedstawiono ptytke ewaluacyjng przeznaczona do testo-
wania ukfadu. AD7150 bardzo czesto wykorzystywany jest przez przemyst
motoryzacyjny i jest elementem sktadowym modutu tzw. pasywnego (in-
teligentnego) wejscia. Przedstawiona ptytka montowana jest w klamce
samochodu. Kierowca wkiadajac reke pod klamke, wptywa na pojemnos¢
miedzy dwiema oktadkami na ptytce. Dzieki przetwornikowi AD7150 zmia-
ny te s rejestrowane i na wyjsciu ukfadu pojawia sie sygnat cyfrowy, kto-
ry zostaje wysytany do uktadu ECU (Engine Control Unit). Nastepnie, ECU
komunikuje sie z kluczem wyposazonym w uktad RFID (Radio Frequency
Identification), ktéry to kierowca ma przy sobie, sprawdzajac w ten sposob
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Rys. 7. Adaptacyjna regulacja wartosci progowych
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Rys. 9. Schemat blokowy uktadu AD7746
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wiarygodnos$¢ kierowcy. Jesli proces identyfikacji przebiegt pomysinie, to
sterownik kontroli wtrysku pozwala na uruchomienie silnika samochodu.
Caty proces przedstawiono na rys. 6.

Zestaw ewaluacyjny firmy Analog Devices z uktadem AD7150 umoz-
liwia lepsze poznanie mozliwosci oraz zasady dziatania przetwornika.

DEMO: Czujnik pozycji'odieglosci

Fot. 12. AD7745/46 — ptytka ewaluacyjna
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Uktady AD7745/46 sq wysokiej rozdzielczosci przetwornikami pojem-
nosé-cyfra (CDC, ang. Capacitance-to-Digital-Converter) o rozdzielczosci az
24 bitéw. Mierzona pojemnos¢ podigczana jest bezposrednio do wejscia
uktadu. Uktad AD7745 posiada jedno wejscie pomiarowe, natomiast AD-
7746 dwa.

Oba uktady przeznaczone sg do wspotpracy z czujnikami pojemnosci,
w ktérych zadna z oktadzin nie jest podigczona z masg. Do zastosowan
z koncowka uziemiong przeznaczony jest przetwornik AD7747.

Zakres pomiarowy AD7745 jest rowny 4,096 pF, lecz moze by¢ prze-
suniety dzieki zastosowaniu programowanej ujemnej pojemnosci (CAP-
DAC). Do dyspozycji sa dwa, niezalezne moduty CAPDAC: jeden podtaczony
do wejscia Cin(-), drugi podfaczony do wejscia Cin(+). Relacja pomiedzy
pojemnoscig na wejsciu do wyjsciowego stowa kodowego opisana jest
wzorem: DANE = (C,—~CAPDAC(+))—~(C,~CAPDAC(-))

Oba moduty CAPDAC maja rozdzielczos¢ 7-bitow, monotoniczng funk-
cje przenoszenia, s3 wzajemnie skorelowane oraz charakteryzujg sie tak
samo zdefiniowanym wspétczynnikiem temperaturowym. Modut CAPDAC
nie jest fabrycznie kalibrowany, na co trzeba zwréci¢ szczegdlng uwage

® POJEMNOSCIOWY MIERNIK ODLEGLOSCI — DEMO ®

OPCJONALNIE
ZEWN. AVdd

AVpy

PC + OPROGRAMOWANIE
UZYTKOWNIKA (LABVIEW)

REGULATOR

.‘“/'
CYPRES 0
EZUsB
EEPRON e
(UsB ID) o
£
&

EXCB W
©
[T
]
A
]

= =
Rys. 14. Ptytka ewaluacyjna z uktadem AD7745/46
b
C=¢g€, d
—
[
CDC 2
=
—>| N | DANE
g —>
Mozliwa ko_mpensac_:ja: 5| ®
2. kanat pojemnosciowy B.N'
lub czujnik temperatury

Rys. 15.Pomiary odlegtosci oraz potozenia z wykorzystaniem
przetwornika CDC

98

Masa
(ekran)
Gora plytki Ii
Ruch | DANE
uchomy c CYFROWE
dielektryk . Cexe

AD7746

~ I
Z

Spod ptytki N

M Masa
Zmienna (ekran)
odlegtos¢

Rys. 16. Czujnik potozenia z uktadem AD7745/46

stosujac ukfad. W AD7746 CAPDAC jest dzielony pomiedzy dwa kanaty
wejsciowe.

Uktady maja wbudowany czujnik temperatury o rozdzielczo$¢ 0,1°C oraz
doktadnosci £2°C. Jest to bardzo przydatny, stosowany praktycznie w kazdej
aplikacji element, poniewaz zauwazalny jest bardzo niekorzystny wpiyw
zmian temperatury otoczenia na mierzong pojemnosc¢. Na rys. 4 mozna za-
obserwowac zmiany btedu bezwzglednego wbudowanego w ukfad AD774x
czujnika temperatury, w calym temperaturowym zakresie pracy. Wbudo-
wane zrédto referencyjne i generator zegarowy eliminujg potrzebe uzycia
dodatkowych podzespotéw w aplikacji. Uktady maja standardowe napiecia
wejsciowe, ktore w potaczeniu z napieciem referencyjnym, pozwala na tatwe
zastosowanie zewnetrznego czujnika temperatury.

Na rys. 14 przedstawiono plytke ewaluacyjng wykorzystujacg prze-
twornik AD7746. Wsuwajac i wysuwajac pasek zmienia sie pojemnos¢ kon-
densatora (rys. 15). Przetwornik CDC AD7755/46 moze w takim przypadku
stuzy¢ jako miernik potozenia/odlegtosci.

Wymagajacy moga zastosowac zewnetrzny czujnik temperatury, jak
rowniez zewnetrzne zrédto napiecia referencyjnego (np. AD780).

Podobnie jak poprzednio, do programowania i oceny wykorzystano
srodowisko LabView. Oprogramowanie przedstawia warto$¢ pojemnosci
w postaci liczby szesnastkowej, w pF, odlegtos¢ w mm lub calach, oraz
wizualnie (szary pasek). Przed kazdym pomiarem warto kalibrowac prze-
twornik. W tym celu nalezy ustawi¢ zielony pasek dielektryczny w pozyciji
51 mm (2 cale) i nacisng¢ przycisk oznaczony jako ,0 mm/0 inch Cal”/
"51mm/2inch Cal”. Oprogramowanie pozwala réwniez ustawic i ska-
librowac przetwornik recznie, ustawiajgc bity wedtfug wtasnego uznania
(rys. 16).

Oprogramowanie pozwala réwniez na analize wyjsciowego stowa ko-
dowego, np. dzieki histogramowi wartosci na wyjsciu. Czestotliwos¢ od-
Swiezania wyniku mozna ustawi¢ w granicach 10...90 Hz. Trzeba pamie-
tad, ze zwiekszanie czestotliwosci odswiezania zwieksza btad konwersji.

Przetwornik ma cztery tryby pracy:

- Stan pracy ciaggtej (Continuous Conversion), w ktérym uktad wielokrot-
nie wykonuje konwersje dla aktywnych wejs¢. Jesli aktywne sg dwa
wejscia (mozliwe tylko dla AD7746), to uktad kolejno wykonuje kon-
wersje dla kazdego z wejsc.

- Konwersja pojedyncza (Single Conversion), podczas ktorej uktad wy-
konuje jedng konwersje dla aktywnego wejscia, a nastepnie oczekuje
na kolejne wyzwolenie pomiaru w stanie wstrzymania. Jesli aktywne
sa dwa wejscia, to konwersja wykonywana jest kolejno dla kazdego
z wejsc.

- Stan wstrzymania (Standby Mode, Idle), w ktorym uktad jest zasilany,
lecz nie wykonuje zadnej konwersji.

— Stan obnizonego poboru mocy (Power Down), w ktérym ukfad jest
praktycznie wytagczony, pracuje tylko interfejs cyfrowy.

Odpowiednie tryby pracy zataczane sa za pomocg odpowiednich na-
staw rejestry konfiguracji (Configuration Register). Oprocz wyzej wymie-
nionych, uktad ma dwa dodatkowe, specjalne tryby pracy. S to, pojemno-
$ciowa kalibracja offset-u, oraz pojemnosciowa lub napieciowa kalibracja
wzmocnienia.

Piotr Pietrzyk
P.Pietrzyk@ieee.org

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2009



