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Kapazitiver Datenlogger mit dem AD7747

Der Schaltkreis AD7747 der Firma Analog Devices dient zur hochauflésenden
Messung von Kapazitaten. Als Eingangsgrof3e kann beispielsweise die zu messende
Kapazitat eines Kondensators dienen oder die variable Kapazitat eines
mikromechanischen Sensors (MEMS). Das Ausgangssignal liegt hierbei direkt in
digitaler Form vor und kann auf einfache Weise weiterverarbeitet werden.

In der vorliegenden Bachelorarbeit soll der Schaltkreis in Betrieb genommen, um
eine entsprechende Aul3enbeschaltung erganzt und in verschiedenen Anwendungen
erprobt werden. Hierbei soll Gberprift werden, ob die im Datenblatt angegebenen
Kennwerte eingehalten werden, um Ruckschlisse fur mégliche zukinftige
Anwendungen zu treffen.

Als praktische Anwendung soll ein kleiner Datenlogger entwickelt werden, der in
einem einstellbaren Intervall Kapazitaten misst, speichert und auf geeignete Weise
an einen PC Ubermitteln kann. Hiermit kdnnte man beispielsweise mithilfe von
kapazitiven Sensoren Umweltdaten aufzeichnen oder Drifterscheinungen von
Kondensatoren untersuchen.

Zusammenfassung der Aufgaben:

e Recherche, Einarbeitung in das Themengebiet

e Entwurf einer Schaltung sowie des Platinenlayouts

e Bestlckung, Inbetriebnahme und Test der Schaltung

e Entwicklung der Gerate-Firmware; Schaffung einer geeigneten Software-
Schnittstelle zur PC-Anbindung

e Testmessungen und Charakterisierung der entwickelten Elektronik
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Kurzreferat

In der vorliegenden Arbeit wird ein Messgerat zur Messung von sehr kleinen Kapazitaten im
Pico-Bereich entwickelt. Die Messwertermittlung basiert dabei auf dem Kapazitdtsmesschip
AD7747 von der Firma Analog Devices. Dieser Messchip misst die Kapazitdt bzw. die Kapazi-
tatsanderung einer Kondensatoranordnung, z. B. eines mikro-elektromechanischen Sensors
(MEMS), und wandelt sie in einen digitalen 24-Bit-Wert. Das Messprinzip beruht dabei auf
der Delta-Sigma-Modulation. Die Messwerte werden im EEPROM-Speicher des Messgerates
gespeichert. Der Anschluss eines externen Temperatursensors wird vorgesehen, um den
Temperatureinfluss auf die Kapazitatsmessung ermitteln zu konnen.

Die Arbeit umfasst das Erstellen der Schaltpldne, das Loten der Leiterplatte, die me-
chanische Konstruktion ebendieser in ein geeignetes Gehause und das Testen des Messgera-
tes. Uberdies wird der AD7747-Messchip ndher charakterisiert, Besonderheiten des Chips
aufgezeigt und untersucht, ob er fiir den Einsatz in MEMS-Strukturen, wie z. B. Neigungssen-
soren, geeignet ist.

Des Weiteren wird eine kleine PC-Software zum Empfangen und Auswerten der
Messwerte vorgestellt. Zudem wird die Kommunikation zwischen Messgerat-Mikrocontroller
und PC-Software naher erlautert.
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1. Einleitung

Die Messung und Auswertung von Kapazitaten spielt auf vielen technischen Anwendungsge-
bieten eine grofle Rolle. In jedem Automobil sind eine Vielzahl von Mikro-elektro-
mechanischen Sensoren (MEMS) zu finden, deren Wirkprinzip auf Anderung der Kapazitat
beruht. Diese Mikrosysteme zeichnen sich durch eine hohe Zuverldssigkeit, Prazision und
Robustheit aus und sind deshalb sehr interessant fir die Automobilindustrie. Als Beispiel
hierflir zu nennen, sind die Airbagsensoren, die die Verzégerungen des Fahrzeugs messen
und die ESP-Sensoren, die die Bewegungsanderung des Fahrzeugs erfassen. Aber auch auf
dem Gebiet der Medizintechnik werden zunehmend Mikro-elektromechanische Komponen-
ten eingesetzt, z. B. in medizinischen Dosier- und Uberwachungssystemen oder fiir die arte-
rielle Blutdruckmessung. Die kostenglinstige Massenfertigung von Mikrosystemen ist auch
ein wesentliches Kriterium flr die Unterhaltungsindustrie. So befinden sich heutzutage in
nahezu jedem Handy Beschleunigungssensoren, Gyroskope und Mikrofone, die u.a. das ka-

pazitive Wirkprinzip ausnutzen.

In der Arbeit soll die Messung der Kapazitat mittels des neu entwickelten Kapazitatsmess-
chips AD7747 von Analog Devices erfolgen. Die Kapazitatsmessung beruht dabei auf Grund-
lage der Delta-Sigma-Modulation. Der Chip misst die Kapazitat(sanderung) einer Kondensa-
toranordnung und wandelt sie in ein digitales Signal um. Diese Messdaten sollen zwischen-

gespeichert werden und anschlieRend auf einen PC zur Auswertung libertragen werden.

Da die Kapazitat u.a. abhangig von der Temperatur ist, soll zudem die Méglichkeit geschaffen
werden, zusatzlich zum ermittelten Kapazitdatswert die Temperatur an der Kapazitatsmess-
telle messen zu kénnen, um so den Zusammenhang beider MessgroBen charakterisieren zu

kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein handliches Kapazitatsmessgerat, auf Basis des Kapazitatsmess-
chips AD7747 zu entwickeln, und ebendiesen Messchip zu charakterisieren. Eine PC-
Software soll die im Messgerat zwischengespeicherten Messwerte zur Weiterverarbeitung

entgegennehmen.
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2. Kapazitatsmessverfahren

2.1 Grundlagen

Wie eingangs erwdhnt, kann die Beschleunigung bzw. die Verzogerung, also die Geschwin-
digkeitsanderung, eines bewegten Messobjektes lGber die Kapazitatsanderung ausgewertet
werden. Dabei bewirkt die Anderung der Geschwindigkeit Inertialkrafte (Tragheitskrafte) auf

den Korper.

Die Linearbeschleunigung a ist eine physikalische Grof3e aus der Kinematik und definiert die
Geschwindigkeitsanderung v pro Zeiteinheit t. Zudem beschreibt sie die zeitliche Ableitung
des Geschwindigkeitsvektors oder die zweite zeitliche Ableitung des Ortsvektors:

vt

Pk v(t) = 7(¢) (01)

a(t)

Wirkt auf einen freibeweglichen Kérper der Masse m eine konstante Kraft F ein, so erfahrt
er die konstante Beschleunigung a in Richtung der Kraft. Diese Ursache-Wirkungs-Beziehung

wird als NEWTON’sches Grundgesetz der Mechanik bezeichnet (2. Newtonsches Axiom):
F=m-a (02)

Die Einheit der Beschleunigung (engl.: acceleration) ist m/sz' Die Angabe in Vielfachen der
Erdbeschleunigung g (g =~ 9,81 m/Sz) ist in der Sensorik (blich, da diese VergleichsgroRe fir

Messungen standig verfligbar ist. Auf diese Weise ist es moglich Sensoren mit Hilfe von
Kippeinrichtungen zu charakterisieren. So werden je nach Kippwinkel eines Sensors Be-
schleunigungen zwischen —1g und +1g auf das Bauteil aufgepragt. Beschleunigung in Sen-
sierrichtung dienen zum Abgleich der Sensoren und senkrecht zur Sensierrichtung zur Ermitt-

lung der Querempfindlichkeit [Rank09].
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Feder-Masse-Dampfersysteme

In einfachen Fallen kénnen die Elemente eines Beschleunigungssensors als Feder-Masse-

Dampfer-Systeme mit einem Freiheitsgrad betrachtet werden [Ger06].

Uk c |l
M !

'F

Abb. 01: Feder-Masse-Dampfer-System

Fir den translatorischen Fall (siehe Abb. 01) gilt folgende Bewegungsgleichung:

. d?x(t) ik dx(t)

e ek x(t) = F(t) (03)

wobei x die Auslenkung, c die Federsteifigkeit, k die Dampfung (zum Beispiel durch das um-

gebende Gas) und F(t) die erregende Kraft ist.

Die duBere Beschleunigung a ruft eine Kraftwirkung F auf den Massekoérper und auf die Fe-
der hervor. Die auf die Feder wirkende Kraft ruft dabei eine Auslenkung der Feder der Gro-

Re:

F
Ax = Fecder (04)

hervor.

Die Losung der obigen Differentialgleichung ist eine von der Beschleunigung abhangige

Wegadnderung:
x(t) = f(m,k,c,F(1)) (05)

Diese kann durch geeignete Wegmessprinzipien erfasst werden. In dieser Arbeit soll diese

Wegadnderung mittels kapazitiver Messverfahren ausgewertet werden.
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Der elektrostatische Wandler

Zur Wandlung mechanischer Energie in elektrische GroRen kann der kapazitive Effekt ausge-
nutzt werden, indem eine kapazitive Anordnung durch mechanische Belastung geometrisch
verandert wird. Der Effekt wird vor allem verwendet, um Abstandsianderungen, Verschie-

bungen oder Verdrehungen zu erfassen.

Die Kapazitat bildet sozusagen die KoppelgroRe, die das mechanische und das elektrische
Teilsystem verbindet. Die Bemessungsgleichung fiir die Kapazitat eines Plattenkondensators

betragt:

A
60280'31-'5 (06)

Die Kapazitat eines solchen Kondensators ist also direkt abhangig von der Elektrodenflache
A, der materialspezifischen Dielektrizitatszahl g,, sowie der Dielektrizitatskonstanten &, und

indirekt abhangig von dem Abstand der Elektroden d.

Die Einheit der Kapazitat (engl.: capacitance) ist Farad F. Ein Kondensator dieses , Fassungs-
vermogens” weist eine Spannung von 1 Volt zwischen seinen Platten auf, wenn eine La-

dungsmenge von 1 Coulomb auf seine Platten gebracht worden ist.

Gemessen wird zumeist die Kapazitatsanderung AC — Die Differenz aus Kapazitat in der Ru-

helage und dem zum Messpunkt ortsabhangigen Kapazitatswert:
AC = Cy — C(x) (07)

Je nach Aufhdngung der Kondensatorplatten ergeben sich unterschiedliche Kapazitatsfunk-

tionen, die in Tab. 01 zusammengefasst sind.
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Variation Schema Kapazitatsfunktion
Abstand l 1
; . X
d
e-b-t

C = 08
() = (08)

b

t... Tiefe der Struktur
Flache X
e (b+x)-t
d P G (09)
d
'z 1z e /7
b
Winkel
J = oy = £t (b tang 1) (10)
¢)= tan ¢ " d
7
b

Tab. 01: Grundtypen kapazitiver Wandler nach [Ger06]

Diese Grundtypen kdnnen modifiziert werden, indem die Abstands- und Flachenvariationen
auf eine Vielzahl von Kondensatoren angewendet werden, die sog. Kammstruktur. Durch die
Kammanordnung wird die geringfligige Kapazitdatsanderung vervielfacht. Die sich ergeben-

den Vor- und Nachteile sind in Tab. 02/03 zusammengefasst.

e-(b+x)-t

11
y (11)

Cx)=2-n-
Mittelelektrode b

9C(x) _
ax

-t
e 12
2-n - (12)

+  Grof3e Auslenkungen moglich

+ Lineare Kapazitatsfunktion C(x)

Elektrode1 Elektrode2 4+ Kein Pull-In Effekt
—  Geringe Kapazitatsanderung

— Geringe Empfindlichkeit, da g—z sehr klein

Tab. 02: Vor- und Nachteile der Uberdeckungsvariation nach [Ger06]
5
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e-b-t
Cx)=n-——= (13)
\ ) d+x
Mittelelektrode
Schirmelektrode MLh OC(x) c- b -t
i | —=4tn-—-7- 14
— ox T dFx)? (14)
. Y.
ot
*1 + GrolRe Kapazitatsanderungen
] + Hohe Empfindlichkeit

Elektrode1 Eloktrods? —  Kleine Auslenkungen

— Nichtlineare Kapazitatsfunktion C(x)

Pull-In-Effekt ist zu beachten

Tab. 03: Vor- und Nachteile der Abstandvariation am Beispiel eines Differentialkondensators nach [Ger06]

Die Kapazitatsanderung wirkt sich auch unmittelbar auf elektrische GréRRen aus. Ist der Kon-

densator mit der Ladung Q vollstandig aufgeladen, so fallt Gber ihm die Spannung U ab:

UC:

Q
T (15)

Bei Veranderung des Elektrodenabstandes um dx entsteht bei gleichbleibender Spannung
der Strom i.. Es gilt dann [Schwe09]:

. dc(x)
e =Y e

(16)

dC(x) dx _ dC(x)
dx dt ¢ dx

Uber diesen Zusammenhang kann die mechanische Bewegung direkt in eine elektrische

GroRe umgewandelt werden.

Aufgrund der sehr kleinen Grundkapazitat und der noch kleineren Kapazitatsanderung durch
eine Beschleunigung, wird an die Kapazitdatsmess- und auswerteverfahren hohe Anspriiche
gestellt. Die wichtigsten Messverfahren hierzu sollen im Folgenden (iberblicksmaRig darge-

stellt werden.
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2.2 Der Strom-Spannungs-Wandler

Der I-U-Wandler ist ein Operationsverstarker (modifizierter invertierender Verstarker) und
wird fur die prazise Messung kleiner Strome eingesetzt. Die Schaltung (siehe Abb. 02) wird
auch als Transimpedanzverstarker bezeichnet. Die Transimpedanz ist das Verhaltnis von

Ausgangsspannung zu Eingangsstrom:

U
7=_-2 (18)

lc
Mithilfe dieser Schaltung ist es moglich einen Verschiebungsstrom an kapazitiven Sensor-
elementen in einen Spannungsproportionalen Wert zu wandeln. Durch das Anlegen einer

statischen Polarisationsspannung Up,; werden Ladungen auf die Elektroden gebracht. Der

Verschiebungsstrom entsteht durch Ladungsausgleich bei einer Kapazitdtsanderung.

R

Abb. 02: Schaltbild I-U-Wandler

Wie aus dem Schaltbild zu erkennen ist, liegt der nichtinvertierende Eingang des OPVs auf
Masse. Das Stromsignal i gelangt iber den invertierenden Eingang in den OPV. Durch die
Gegenkopplung eines ohmschen Widerstandes R wird eine sehr geringe Spannungsdifferenz
u;p (ideal: Null) zwischen den beiden Eingdngen erreicht. Setzt man die Knotenregel an dem
Punkt an, an dem der Eingangsstrom, der gegengekoppelte Widerstand und der invertieren-
de Eingang zusammenfallen, so ergibt sich fir den idealen Strom-Spannungs-Wandler

(u;p = 0) folgender Zusammenhang fir die Ausgangsspannung U,:

U, = —i¢ R (19)
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Der Widerstand R bildet den Proportionalitatsfaktor zwischen Eingangsstrom und Ausgangs-

spannung.

Mit dem Transimpedanzverstarker lassen sich hohe Verstarkungen (typisch: 10* bis 10°) er-
zielen. Somit eignet sich die Transimpedanzschaltung optimal fiir die Messung sehr kleiner

Kapazitatsanderungen.

In der nachfolgenden Abbildung ist eine vereinfachte Schaltung fiir die Kapazitdtsmessung

mittels eines Strom-Spannungs-Wandlers abgebildet.

i1—b

+ UpolC

ic=h+I,
Tx

e
-U ol 1.—>
P I
Abb. 03: Schaltbild I-U-Wandler mit Sensor nach [Meh11]

Flr die angelegte Polarisationsspannung gilt:
Uiy =Upor 5 U-==Upo (20)
In Abhdngigkeit der Kapazitdtsanderung ergibt sich nach (19) die Ausgangsspannung U, zu:
U,=—-(i1+i3) R (21)

durch Einsetzen von (17) in (21) folgt:

Uy =— <U+ : dC;ix) +U_- dC;i”) ‘%R (22)
dC(x) dc (23)

Ua=—2 Upor ' R-— == =2 Upo " R —
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Aus der Formel (23) ist ableitbar, dass eine Spannung am Ausgang nur gemessen werden
kann, wenn sich die Kapazitat andert. Somit ist es auf diese Weise nicht moglich statische

Kapazitaten zu messen, da sie keinen Verschiebungsstrom erzeugen.

Eine statische Messung der Kapazitat ist also nur moglich, wenn eine hochfrequente Polari-
sationsspannung an den Sensor angelegt wird, die flir einen standig flieBenden Verschie-

bungsstrom sorgt.

2.3 Der Lock-In Verstarker

Der Lock-In-Verstarker, auch phasenempfindlicher Gleichrichter genannt, ist ein Messgerat
zur Messung eines schwachen elektrischen Wechselsignals, das mit einem in Phase und Fre-
guenz bekannten Referenzsignal moduliert ist. Die Besonderheit dieses Gerates ist das be-
inhaltete extrem schmalbandige Bandpassfilter, das zur Verbesserung des Signal-Rausch-

Verhaltnisses (Signal to Noise Ratio, kurz: SNR) beitragt.

Die wichtigsten Komponenten eines Lock-In Verstarkers sind in Abb. 04 schematisch darge-
stellt. Zunachst wird das Messsignal (und das Rauschen), je nach voreingestelltem Verstar-
kungsfaktor am Gerat, verstarkt. AnschlieRend passiert das Signal einen Band- bzw. Tiefpass,
der die Oberwellen dampft und Gleichspannungsanteile eliminiert. Im Phasenempfindlichen
Detektor (PED) wird das Referenzsignal (Rechtecksignal) mit dem Eingangssignal verrechnet
(multipliziert) und anschlieend in einen Tiefpass (Zeitintegrator) integriert. Heraus kommt

ein rauscharmes, verstarktes Gleichspannungs-Ausgangssignal.

Der Lock-In Verstarker berechnet dabei die Kreuzkorrelation zwischen dem Messsignal und
dem Referenzsignal bei gleichbleibender Phasenverschiebung. Hierbei muss die Frequenz
des Referenzsignals mit der Frequenz des Messsignals Gbereinstimmen, da sonst die Kreuz-

korrelation Null wird. Das Referenzsignal muss also auf das Messsignal gelockt werden.

Multiplizierer

Messsignal Filter (PED)K?\ | Tiefpassfilter/ Signal
© 4 | Integrator Ausgang

PA-Verstarker DC Verstérker

Refernzsignal Phasen-
verschiebung

Verstarker

Abb. 04: Prinzipskizze eines Lock-In Verstarkers
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2.4 Der Delta-Sigma-Wandler

Der Delta-Sigma-(AX)-Wandler kann sowohl als Analog-Digital Umsetzer (kurz: ADU) fungie-
ren, der analoge Messsignale in digitale Daten umsetzt, aber auch als Digital-Analog Umset-

zer (kurz: DAU) arbeiten. Die Methode beruht jeweils auf der Delta-Sigma-Modulation.

i Differenz  Integrator Komparator  1-Bit-Speicher :
H (D-Flip-Flop) [
Eingang : \ | Bitsream ! . . Signal
1 D Q —— Tiefpassfilter ——
Analog \f \J Ausgang P Ausgang
i Takt ;
: 1-Bit-DAU :
| A :
s D-— s
L

Delta-Sigma-Modulator

Abb. 05: Blockschaltbild eines analogen Delta-Sigma-Wandlers mit einem Modulator erster Ordnung. Die
Hauptbestandteile sind: Differenzverstarker, Integrator, Komparator, D-Flip-Flop und der Riickkopplungszweig
mit einem 1-Bit-DAU

Die Funktionsweise eines AX-Modulators erster Ordnung lasst sich am besten anhand des

Blockschaltbildes (Abb. 05) erklaren. Der AX-ADC (oder -DAC) besteht immer aus einem Del-

ta-Sigma-Modulator, der den Bitstrom erzeugt, und aus einem Tiefpassfilter.

Im Folgenden soll die Funktionsweise fiir einen ADC naher gebracht werden. Das analoge
Eingangssignal gelangt liber eine Subtraktionsstelle zum Integrator. Der folgenden Kompara-
tor (entspricht einem 1-bit ADC) bewertet das Signal des Integrators entweder mit Null oder
Eins. Komparatoren sind digitale Schaltungen, die zwei EingangsgroRen miteinander verglei-
chen. Sie schalten sobald die Eingangsspannung die Referenzspannung (iberschreitet. Das so
erzeugte bindre Signal gelangt Gber den Riickkoppelzweig in den 1-bit DAC. Dieser setzt den
1-bit-Datenstrom entsprechend in eine positive oder negative Referenzspannung um und

fuhrt sie dem Differenzverstarker zu.

Das D-Flip-Flop, ein taktflankengesteuerter 1-bit Speicher, dient lediglich zum Taktabgleich

des 1-bit-Datenstroms (zur Erzeugung eines zeitdiskreten binaren Signals).

Auf diese Weise wird zunachst eine grobe Messung des Eingangssignals durchgefiihrt. Der
dabei entstehende Messfehler wird integriert und tGber die Rickkopplung schrittweise kom-

pensiert (Regelkreis).

10
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Der Tiefpassfilter, auch Dezimationsfilter, wird bendétigt, um den Mittelwert des Eingangssi-
gnals aus dem Bitstrom zuriickzugewinnen, da die Informationen in dem Bitstrom im unte-

ren Teil und die Stérspannungen im oberen Teil des Spektrums enthalten sind [Beis11].

Abbildung 06 soll die Funktionsweise des Delta-Sigma-Wandlers anhand eines Rechenbei-

spiels fiir einen konstanten Eingangswert verdeutlichen.

Differenz  Integrator Komparator n | Differenz | Integrator | Komparator | 1-Bit-DAU
Eingang_ ., /7 | | 1] 0275] 0,275 - -

Analog - ‘ 5‘ | I 2| -0,725 -0,45 1 1.0
3 1,275 0,825 0

41 -0,725 0,1 1 1.0

5| -0,725 -0,625 1 1.0
BiLDAL 6 1,275 0,65 0

7| -0,725 -0,075 1 1.0
A 8 1,275 1,2 0

D 9| -0,725 0,475 1 1.0

10| -0,725 -0,25 1 1.0
11 1,275 1,025 0

12| -0,725 0,3 1 1.0

AB: Uy, = 0,275 = const, K(0) = 0,1(0) = 0 13| -0725| -0425 1 10
14 1,275 0,85 0

D(n) = Uein — K(n) 15| -0,725| 0,125 1 1.0

16| -0,725 -0,6 1 1.0
) =D(m) +1(n—1) 17| _1,275] 0,675 0

wennl(n) >0:K(n+1)=10, S(n+1)=1 18| -0,725 -0,05 1 1.0
19 1,275 1,225 0

wennl(n) <0:K(n+1)=-1.0, S(n+1)=0 20| -0.725 0.5 1 10

Abb. 06: Rechenbeispiel Delta-Sigma-Wandler fiir einen konstanten Eingangswert

Besonderheiten

Konventionelle Wandler erfordern eine Abtastrate, die hoher als das Doppelte der hochsten
Eingangsfrequenz ist (Nyquist-Shannon-Abtasttheorem). Bei Delta-Sigma-Wandlern ist es
hingegen Ublich, die Abtastrate sehr viel héher zu wahlen (sog. Oversampling), um mehr
Bitstrom-Pulse pro Zeiteinheit generieren zu kénnen. Auf diese Weise wird erreicht, dass der
Mittelwert des Bitstrom-Signals mit dem Eingangssignal besser lbereinstimmt, und so Stor-

spannungen reduziert werden.

Eine zweite Variante Storsignale zu reduzieren, ist die Verwendung eines Delta-Sigma-
Modulators hoherer Ordnung. Das bedeutet, dass in das Blockschaltbild weitere Differenz-
glieder mit nachfolgenden Integratoren eingefligt werden. Damit wird erreicht, dass an den
Ausgdngen des Tiefpassfilters weniger Storsignale erzeugt werden. Aullerdem werden eine

bessere Rauschformung und damit ein héherer Gewinn an Auflésung bei gleichem Oversam-

11
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pling erreicht [WikADU11]. Jedoch muss beachtet werden, dass sich bei hohen Ordnungen

Instabilitaten einstellen.

Das Noise-Shaping Verfahren, auch Rauschformung genannt, wird eingesetzt, um das Quan-
tisierungsrauschen (des Komparators) in einem bestimmten Frequenzbereich starker zu kon-
zentrieren, der aullerhalb des Frequenzbandes liegt. Als Folge kommt es zur Verschiebung

der Rauschenergie, die nun keinen Einfluss mehr auf die Signalverarbeitung nimmt (ideal).

Vor- und Nachteile

+ Durch die kontinuierliche Abtastung des Eingangs wird keine separate Abtast- und
Halteschaltung (sample and hold) benétigt, da sich das bandbegrenzte Analogsignal
im Vergleich zum Takt nur sehr langsam verandert

+ Hohe Prazision und hohe Aufldosungen (24-bit und mehr) sind mdéglich

+ Der Analogteil besteht aus wenigen und zudem kostenglinstigen Komponenten

+ Messung statischer Kapazitaten moglich

— Vergleichsweise hohe Latenzzeiten (sind vor allem durch die digitalen Filterstufen

bedingt)

Konventionelle Delta-Sigma-Wandler setzen eine Analogspannung in einen digitalen Wert
um. Ist das Rickkopplungssignal ein Strom, so kdnnen auch am Eingang Stréme gemessen
werden (Differenzverstarker). Durch eine mit Hochfrequenz-Signal beaufschlagte Kapazitat,
konnen Mess- und der Referenzstrom erzeugt werden. Somit ist der Delta-Sigma-Wandler
sehr gut geeignet, um kapazitiv eingekoppelte Wechselspannungen sehr prazise, mit sehr

hoher Auflésung zu messen, bei durchschnittlicher Umsetzgeschwindigkeit.

2.4.1 Die Capacitance-to-Digital Converter AD774* von Analog Devices

Die Firma Analog Devices stellt drei Varianten hochauflésender 24Bit-AX-Wandler zur Verfi-
gung, die flr die Kapazitat-Digital Wandlung (CDC) geeignet sind. Dabei kann die zu messen-

de Kapazitat direkt an den Chipeingang angeschlossen werden.

Der capacitance-to-digital-converter AD7747 kann sowohl im single-ended-mode (Einfach-
kondensator) als auch im differential-mode (Differentialkondensator) Kapazitdten messen,

wobei eine Ansteuerelektrode auf Massepotential liegen muss (siehe 7.3 bzw. 7.4). Hingegen
12
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sind die beiden Kapazitatsmesschips AD7745 und AD7746 fir nicht auf Masse gelegte Elek-

troden geeignet. Dementsprechend unterscheiden sich die Messchips geringfligig im Block-

schaltbild (siehe Abb. 07).

Die Messsignale werden zunachst gemuxt und gelangen anschlieRend in den 24-Bit AX-
Modulator. Der generierte Bitstrom wird im digitalen Filter verarbeitet. Die so erhaltenen
digitalen Daten kdnnen Uber die Two-Wire-Schnittstelle (TWI) von weiterverarbeitenden

Geraten abgefragt werden.

VDD

CLOCK

VINGH)

VING-) Zc O sba
24BITE-A DIGITAL
MUX <GENERATOR ™| FILTER [ SERIAL
INTERFACE [—( ) SCL
CIN1(+)
CONTROL LOGIC =5
caicr o 0
SHLD L= { ﬁ VOLTAGE
‘—l CAF DAC 1 REFERENCE
EXCITATION
cAPDAC 2|
REFINK)  REFINQ-) GND
vDD VDD

-
m
=
bl

CLOCK CLOCK
aorras sorris

VIN{+) VIN(#) ()
VIN(-} VIN[-) (3
12c SDA 2c SDA
MUX 24-BITZ-A DIGITAL MUX; 24-BIT Z-4 DIGITAL
CIN1(+ CIN1(+
:_} mopuLATOR [ ™ FiLTER [™| SERIAL (_' Q mobuLAToR ™| EILTER [™|, SERIAL
CIN1{-} INTERFACE scL CINT=) ) INTERFACE scL

CIN2{+)

1 cIN2-) ()
CONTROL LOGIC ] CONTROL LOGIC _—
CAP DAC CALBRATION | P ROY CAP DAC cALBRATION | P RPY
CAP DAC CAF DAC
VOLTAGE VOLTAGE
EXCA EXCITATION REFERENCE EXC1 EXCITATION REFERENCE
EXCB ST Excz () S

REFIN(+) REFIN(-) GND REFIN(+) REFIN{-) GND

Abb. 07: Blockschaltbilder der Kapazitatsmesschips AD7747 (oben) [AD47], AD7746 (links) und AD7746 (rechts)
[AD4546]

Vergleich AD7747 und AD7746/AD7745

Der AD7747 Kapazitdatsmesschip kann Kapazitdten im Bereich von +8,192 pF messen. Laut
Datenblatt besitzt dieser Messchip, bedingt durch das Rauschen, eine effektive Auflésung

von 19,5-Bit (31,25 aF), eine hohe Linearitat von £0,01 % und eine Genauigkeit von +10 fF.

Die AD7745/AD7746 CDC besitzen einen geringeren Messbereich von +4,096 pF, dafiir eine

hohere effektive Auflosung, eine hohere Genauigkeit und eine hohere Messgeschwindigkeit.

Alle 3 Kapazitdatsmesschips verfligen Uber einen integrierten Temperatursensor mit einer

Auflésung von 0,1 °C und einer Genauigkeit von +2 °C.
13
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Die charakteristischen Werte der Kapazitatsmesschips sind in Tabelle 04 zusammengefasst.

AD7747 AD7745/AD7746
Messbereich +8,192pF +4,096pF
Maximalmesswert (statisch) > 17pF > 17pF
Effektive Auflésung 19,5-Bit / 31,25aF 21-Bit/ 3,91aF
Genauigkeit +10fF t4fF
Linearitat +0,01% +0,01%
Messgeschwindigkeit 5 —45Hz (219 -22ms) 10 —90Hz (100 — 11ms)

Tab. 04: Vergleich von AD7747 mit AD7745/AD7746

Letztendlich wurde sich fiir den AD7747 entschieden, da dieser einen hoheren Messbereich

bei ausreichend hoher Auflésung besitzt.

Die CAPDAC-Register

Die Besonderheit der Kapazitatsmesschips sind die zwei CAPDAC-Register. Mithilfe dieser
beiden Register ist es moglich den Kapazitdtsmessbereich zu verschieben. Damit kann z. B.
beim AD7747 der Kapazitatsmessbereich von 8,192 pF um mindestens +17 pF verschoben
werden. Auf diese Weise ist es moglich Kapazitdten von mindestens 25 pF mit dem AD7747

zu messen. Abbildung 08 verdeutlicht das Prinzip der CAPDAC-Register.

Kapazitit C, A
25pF
A
CAPDAC = max.
16pF [ (mind. 17pF)
A
4
8pF CAPDAC = 8pF 9pF
ohne Aktivierung
des CAPDAC
OpF vy

Abb. 08: Beispiele fiir das Setzen des CAPDACs

Die Beziehung zwischen gemessener Kapazitdt und dem digitalen Ausgangswert kann wie

folgt ausgedriickt werden [AD47]:
DATA ~ (Cy — CAPDAC(+)) — (cy - CAPDAC(—)) (24)

14
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2.5 Anwendungsbeispiele

2.5.1 Beschleunigungs- und Neigungssensoren, Gyroskope

Ein sehr groBer Abnehmer von Beschleunigungssensoren ist die Automobilindustrie - zum
Beispiel als Bestandteil der Ausldseelektronik zur Auswertung der Airbagziindung oder fiir
ABS-Anwendungen. Aber auch im Maschinenbau sind viele dieser Sensoren zu finden, zum
Beispiel fur die Maschinendiagnose und —iberwachung [Mesch04]. Die Automatisierungs-
technik nutzt diese MEMS um beispielsweise die Bewegung von Roboterarmen zu optimie-
ren und deren Schwingungsverhalten zu kompensieren. Ebenso werden hochfrequente Be-

schleunigungsaufnehmer zur Resonanzmessung angewendet, z. B. an Turbinenschaufeln.

Beschleunigungssensoren bestehen im einfachsten Fall aus einer mit mechanischen Federn
aufgehangenen seismischen Masse, die in eine Richtung frei beweglich ist. Erfahrt der Mas-
sekdrper m eine Beschleunigung a, so wird er um den Betrag x ausgelenkt. Diese Positions-
veranderung kann kapazitiv ausgewertet werden. Die Bewegung wird durch das umgebende
Medium gedidmpft. Die Ddmpfung hat starken Einfluss auf das Ubertragungsverhalten: eine
sehr grolRe Dampfung fihrt zur Verkleinerung des nutzbaren Frequenzbereiches, eine kleine

Dampfung kann das System in Resonanz versetzen.

Neigungssensoren messen die Anderung des Neigungswinkels ¢ eines Objektes gegeniiber
seiner Nulllage. Sie werden vielseitig von der Unterhaltungsindustrie eingesetzt. So finden
diese u.a. in Game-Controllern und Smartphones Anwendung, um die Lagedanderung und
Orientierung der Gerate zu detektieren, um damit Anwendungen und Menls zu steuern.
Ebenso befinden sich Neigungssensoren in modernen Fortbewegungsmitteln wie dem Seg-

way.

Drehratensensoren, auch Gyroskope genannt, werden zur Bestimmung der Winkelge-
schwindigkeit bzw. der Drehrate eines bewegten Objektes eingesetzt. Die Automobilindus-
trie verbaut diese Sensoren zum Beispiel um die Fahrzeugstabilitdt zu erhohen. Ein weiteres
Anwendungsgebiet ist die Vibrationsmesstechnik und Zustandsiiberwachung (sog. ,,Condi-
tion Monitoring”), um beispielsweise die Walzlager von Maschinen und Windkraftanlagen zu

Uberwachen.

15
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2.5.2 Kapazitive Drucksensor

Die Messung des Drucks in Gasen und Flissigkeiten findet in vielen technischen Bereichen
Anwendung. Als Beispiel zu nennen sind Reifen- und Oldruckmessungen in Fahrzeugen und
Maschinen, die arterielle Blutdruckmessung in der Medizintechnik und die Luftdruckmes-
sung in Klimaanlagen und Wetterstationen. AuBerdem lassen sich aus der Druckmessung
weitere Informationen gewinnen wie zum Beispiel Hohenwerte, die Wassertiefe und der

Durchfluss/Fullstand von Fliissigkeiten.

Uber ein kleines Anschlussréhrchen wirkt der zu messende Druck, z. B. von einer Fliissigkeit,
auf die diinne Membran des Silizium MEMS. Dabei kommt die Flissigkeit meist nicht direkt
mit der Membran in Kontakt, aufgrund des dazwischen befindlichen Lufteinschlusses. Die
resultierende Durchbiegung der Membran ist ein Maf} fiir die GrolRe des Drucks und kann
nach verschiedenen Wirkprinzipien ausgewertet werden (kapazitiv, piezoresistiv und piezo-

elektrisch).

Membran (Si)

Druckzufuhr
(Glas)

Grundwafer (Glas)

Verschluss Q Al-Elektrode und
(Glas) Durchkontaktierung

Abb. 09: an der TU Chemnitz entwickelter Absolutdrucksensor
mit kapazitiver Detektion [Ge811]

Bei kapazitiven Drucksensoren ist die Membran mit einer Elektrode verbunden, gegentiber
von ihr befindet sich die Gegenelektrode (siehe Abb. 09), sodass das Plattenkondensatormo-
dell herangezogen werden kann. Jedoch ist das einfache Plattenkondensatormodell auf-
grund der nicht planparallelen Durchbiegung der Membranplatte nicht ohne weiteres an-

wendbar. Die Kapazitatsanderung gegeniber dem druckfreiem Ausgangszustand C, (nach

16
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06) fur diesen Fall lasst sich mit nachfolgender Formel durch numerische Integration berech-

nen [GIU05]:

Ac=eo-xffd’(cx°z Co (13)

Dabei ist d(x,y) der ortsabhdngige Abstand zwischen der festen und der beweglichen Elek-

trode.

2.5.3 Mikrofone

Siliziummikrofone sind Wandler, die akustische Energie in elektrische Energie wandeln, in-
dem sie den Schalldruck messen. Daher handelt es sich vom Messprinzip her um Drucksen-
soren. Sie werden zum Beispiel zur Schallmessung eingesetzt, um die Gerduschemission von
Fahrzeugen oder Antriebsmaschinen zu charakterisieren. In neuen Entwicklungen werden
Mikrofone in PKWSs auch zur Unfalldetektion eingesetzt. Die Vorteile der MEMS-Mikrofone

liegen in ihren geringen Abmessungen und in ihrer Robustheit.

Kapazitive, auf Silizium basierende Kondensatormikrofone bestehen aus einer mikromecha-
nischen und einer elektrischen Komponente. Die Schallwellen (Klange) werden in Ladungs-

verschiebungen umgewandelt, die an einen Verstarker weitergegeben werden.

Es werden sehr hohe Anforderungen an solche Mikrofone gestellt, da sie in vielen Fallen den
Frequenzbereich von 15 Hz bis 20 kHz, der maximal vom Menschen erfasst werden kann,

Uberdecken missen.
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3. Auswahl der Komponenten des Messgerates

3.1 Speicher

Da das Messgerat im Versuchsfeld unabhangig einer weiterverarbeitenden Einheit, die spa-
ter die Messdaten entgegen nimmt und auswertet, benutzt werden soll, ist zunachst die Su-
che nach einer geeigneten Zwischenspeichervariante fiir die Messwerte zweckdienlich. Da
eine Vielzahl von Speichermdoglichkeiten existieren, sollen im Folgenden nur die Speicherva-

rianten naher charakterisiert werden, die fiir das Gerat auch in Betracht kommen.

3.1.1 RAM

RAM (Random Access Memory) ist ein Informationsspeicher mit wahlfreiem Zugriff, d. h.
jede Speicherzelle kann direkt iber ihre Speicheradresse angesprochen werden. Allerdings
verlieren fliichtige RAM-Speicher die gespeicherten Daten, sobald die Stromversorgung
unterbrochen wird und sind somit fir die hier bendétigte langerfristige Speicherung von
Messdaten ungeeignet. Zu flichtigen RAM zdhlen statisches RAM (SRAM) und dynamisches
RAM (DRAM).

Nichtflliichtige RAM-Speicher hingegen kénnen Daten Uber langere Zeit ohne externe Strom-
versorgung speichern. Als Beispiel hierzu zdhlen ferroelektrisches RAM (FRAM), magneti-

sches RAM (MRAM) und Phasenwechsel-RAM (PRAM).

3.1.2 Flash-ROM

Flash Festwertspeicher sind nichtfliichtige Datenspeicher. Flash-Speicher, und ebenso EE-
PROMs, behalten ihre gespeicherten Daten auch im stromlosen Zustand. Allerdings ist die
Anzahl der Schreibzugriffe begrenzt. In der Regel ist die Anzahl der Schreibzyklen geringer,
als bei EEPROMs. Flash-ROMs werden sektorweise geschrieben und geléscht. Dadurch erge-
ben sich hohere Schreibgeschwindigkeiten (zwischen 1 pys und 1 ms), als beim EEPROM.
Flash-Speicher benétigen jedoch fiir die Benutzung ein Dateisystem, das die Verwaltung des
Speichers organisiert, um u.a. fiir eine gleichmalige Abnutzung des Datentragers zu sorgen.

Beispiele fiir Flash-Speicherkarten sind zum Beispiel CompactFlash-Karten, MultimediaCards

und die heute vielseitig verwendeten SecureDigital-Speicherkarten.
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3.1.3 EEPROM

Ist ein elektrisch I6schbarer, programmierbarer Festwertspeicher (Electrically Erasable Pro-
grammable Read Only Memory). Die Speicherung der Daten ist funktionell identisch wie
beim Flash-Speicher. Bei EEPROMs ist es moglich, im Gegensatz zum Flash-Rom, bei dem
immer ein ganzer Block auf einmal geloscht werden muss, auch ein einzelnes Bytes zu 16-
schen oder neu zu schreiben. Ein Schreibzyklus dauert zwischen 1 ms und 10 ms. Allerdings
ist die Anzahl der Schreibzyklen bei dieser Speicherart begrenzt — typische Werte liegen zwi-

schen 10.000 und 1 Million Schreibzugriffe pro Speicherzelle.

Bei der Auswahl eines Speichertyps muss somit auch auf die Anzahl der maximalen Schreib-
zyklen geachtet werden, bzw. muss der Mikrocontroller so programmiert werden, dass der

volle Umfang des Speichers ausgenutzt wird.

Viele Mikrocontroller besitzen einen internen EEPROM — jedoch ist dieser in den meisten
Fallen zu klein, um groRe Datenmengen aufzunehmen. Externe EEPROMSs kdnnen (ber die

SPI- oder (iber die TWI-Schnittstelle angesprochen werden.

Nach Abwadgung der Vor- und Nachteile der Speichermdglichkeiten wurde sich fir einen EE-
PROM-Speicher entschieden, da dieser einfach, ohne vorheriges Einprogrammieren eines
Dateisystems, einsetzbar ist. Zudem kommt der Vorteil, dass dieser Speichertyp Uber die
TWI-Schnittstelle ansprechbar ist. Da der Kapazitatsmesschip tGber die TWI-Schnittstelle mit
dem Mikrocontroller kommuniziert, ist es sinnvoll das EEPROM ebenso Uber dieselbe
Schnittstelle anzusprechen. Hierbei muss nur beachtet werden, dass sich die Adressen bei-

der Komponenten unterscheiden.

Der AT24C1024

Flir die Messwertspeicherung wird der AT24C1024 von Atmel mit einer Gesamtspeichergro-
Re von 1Mbit eingesetzt. Laut Datenblatt sind 1 Million Schreibzyklen moglich bei einer
Schreibgeschwindigkeit von 5 ms [AT24]. Es konnen, durch unterschiedliches Verschalten der
Eingangsadressen Al und A2 auf Masse (low-Pegel) oder Betriebsspannung (high-Pegel), bis

zu vier EEPROMs dieses Typs angesprochen werden.
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3.2 I’C-Temperatursensor

Die Kapazitatsmesschips AD774* von Analog Devices beinhalten einen internen Temperatur-

sensor mit einer Genauigkeit von *2 °C, einer Auflésung von 0,1 °C und einem Messbereich

von -40 °C bis +125 °C.

Um die Temperatur an der Kapazitdtsmessstelle ermitteln zu kénnen, ist es notwendig einen
zweiten, extern anzuschlieBenden Temperatursensor zu verwenden. Da die TWI-Schnittstelle
von mehreren Komponenten zur Datenilibertragung benutzt werden kann, bietet es sich an

einen Temperatursensor mit dieser Schnittstelle zu verwenden.

Der STLM75 Temperatursensor

Dieser Temperatursensor der Firma STMicroelectronics wird liber die TWI-Schnittstelle an-
gesprochen. Die Auflésung des Sensors liegt bei 9 Bit, das entspricht einer Messauflésung
von 0.5 °C in einem Messbereich von -55 °C bis +125 °C. Die typische Genauigkeit des Mess-

sensors liegt bei £0,5 °C.

3.3 Schnittstellen

3.3.1 U(S)ART

Der Universal Synchronous und Asynchronous Receiver Transmitter, kurz USART, wird fiir die
serielle synchrone oder asynchrone Ubertragung (abhingig vom Mikrocontroller) zwischen
PC und RS232 Schnittstelle genutzt. Bei synchroner Ubertragung wird die Taktinformation
(XCK) mitlibertragen, wohingegen bei der asynchronen Ubertragung die Synchronisation

Uber Start- und Stopbits standig neu geschehen muss.

3.3.2 USB

Da die Datenspeicherung mittels Flash-Speicherkarte ausgeschlossen wurde, muss nach
einer anderen geeigneten Variante fiir die Datenlibertragung (z. B. Messwerte) zum PC ge-

sucht werden. Hierfur bietet sich der Universal-Serial Bus an.
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Da die USART nur fir die serielle Schnittstelle zugdnglich ist, und ebendiese Schnittstelle
heutzutage immer seltener an PCs zu finden ist, muss diese zunachst auf USB umgesetzt

werden.

Der FT232RL USB UART IC

Der FT232 Chip ist ein Serial-to-USB-Wandler der Firma FTDI Chip. Er setzt den seriellen
Datentransfer (RXD- und TXD Leitungen des Mikrocontrollers) auf die USB-Datenleitungen
um und umgekehrt. Die Datenlibertragung erfolgt dabei nach dem Handshake-Prinzip, d. h.
der Empfanger muss zunachst die erfolgreiche Datenlibertragung an den Sender quittieren,
bevor dieser neue Daten sendet. Damit wird erreicht, dass unterschiedliche Geschwindigkei-
ten bei der Ein- und Ausgabe kompensiert werden. Zudem erhoéht dieser Quittierungsbetrieb

die Sicherheit der Datenlibertragung.

3.3.3 ISP

Der ISP-Anschluss (In System Programmer) wird bendétigt, um den Programm-Quellcode vom

PC auf einen Mikrocontroller zu tGbertragen.

334 TWI

Das Two Wire Serial Interface, gleichbedeutend mit 12C, ist ein serieller Bus, der zur Kommu-
nikation der Chips untereinander genutzt wird. Die Besonderheit dieser Interchipkommuni-
kation liegt darin, dass der Informationsaustausch (iber nur zwei bidirektionale, synchrone
Leitungen erfolgt — einer Takt- und einer Datenleitung. Ein Master (z. B. der Mikrocontroller)

kann somit eine Vielzahl von Slaves (z. B. EEPROM, AD7747) kontrollieren.

3.3.5 IJTAG

JTAG (Join Test Action Group) ist ein standardisiertes Debugverfahren, um die Fehlersuche in
Mikrocontroller-Programmen zu erleichtern. Zu dem kann JTAG, neben dem Debuggen, auch
zum Programmieren des Controllers verwendet werden, und fungiert somit praktisch auch

als ISP. Um JTAG nutzen zu kénnen, wird ein JTAG-Adapter bendtigt.

Die Firma Atmel kombiniert ihre JTAG mit einem In-Circuit-Emulator (JTAG ICE), der samtli-

che digitale und analoge Chipfunktionen emulieren kann.
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3 Auswahl der Komponenten des Messgerdtes

3.4 Bedien- und Anzeigeelemente

Zum Ein- und Ausschalten des Gerates ist ein Wippschalter vorzusehen. Zusatzlich sind min-
destens zwei Tasterelemente zur Bedienung notwendig, um zum einen eine Messung starten
zu konnen, und zum anderen den Mikrocontroller in den ‘PC-Connect Modus’ zu versetzen,
in dem Daten zum PC und umgekehrt versendet werden kdnnen. Praktisch sind zwei weitere

Taster mit denen ein Messvorgang unterbrochen oder gestoppt werden kann.

Miniatur-Print-Taster Multimec® 3ETL9

Diese Tasterelemente sind gemafld Abb. 10 zu einem Steuerkreuz zusammensetzbar. Damit

erhalt man ein Tasterarray aus funf Tastern.

Abb. 10: multimec® navimec-Tasterarray aus 5 Tastern [MulNa5]

LC-Displays der EA DOG Series 3,3V

Die Verwendung eines Displays ist zwar flr die Funktion des Kapazitaitsmessgerates nicht
zwingend erforderlich, allerdings zur Anzeige des Auswahlmenis und der aktuellen Mess-

werte sinnvoll.

Die LCDs der ,EA DOG Series 3,3V’ sind Text-LCDs und verwenden den Controller ST7036. Der
Grund fiir den Einsatz dieses Displays ist, dass sie sowohl mit 3,3 V als auch mit 5V funktio-
nieren (siehe 3.6). Die Displays bestehen aus zwei Modulen — dem eigentlichen LC-Display
und einer Hintergrundbeleuchtung. Hierdurch ist es moglich individuell eine Display-
technologie (FSTN, STN, ...) mit einer gewiinschten Hintergrundfarbbeleuchtung zu kombi-

nieren.
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3 Auswahl der Komponenten des Messgeradtes

Es ist moglich dieses Display sowohl im 4-Bit Modus als auch im 8-Bit Modus anzusteuern.
Der Vorteil des 4-Bit-Modus’ ist, dass anstatt acht Datenleitungen nur vier Datenleitungen
bendtigt werden. Damit werden vier Pins weniger am Mikrocontroller benétigt, um das LCD
anzusteuern. Allerdings muss dann im Quellcode beachtet werden, dass zwei Zugriffe not-

wendig sind, um 1 Byte zu Ubertragen.

Das verwendete LCD wird mit 3,3 Volt im 4-Bit Modus angesteuert.

3.5 Mikrocontroller

Da nun alle Peripherieeinheiten bekannt sind, kann danach ein passender Mikrocontroller

ausgewahlt werden. Folgende Anschlisse sind am Mikrocontroller notwendig:

- SCL (Serial Clock) und SDA (Serial Data) fur das Two-Wire-Interface

- fir die ISP-Schnittstelle werden benétigt: MOSI (Master Out/Slave In), MISO (Master
In/Slave Out), SCK (Slave Clock), RESET, VCC (Betriebsspannung) und GND (Masse)

- fiir das JTAG-Interface werden benétigt: TCK (Test Clock), TDO (Test Data Output),
TMS (Test Mode Select), TDI (Test Data Input), RESET, VCC, GND

- XTAL1 und XTAL2 fiir Quarz zur Takterzeugung

- 2x RXD, 2x TXD — USARTO fiir spatere Datenibertragung mit dem Software-
Ausleseprogramm und eine DEBUG-USART fir Testzwecke mit PC-Terminalprogramm

- Das LCD bendétigt: 6 Pins, davon missen 4 aufeinander folgend sein fiir die Datenbits
im 4-Bit-Modus, VCC, GND

- 2x ADC flr Spannungsmessung

- 5 Pins fur Taster

- 2 Pins fur LED's

- 2-4 freie Pins fur Testzwecke
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Batterie (AMA)
4x1,5V

Spannungsregler

MCP1702

LED
Display ] Taster

USB UART IC .

ATmegabd4pP

FT232

EEPROM (4x)

—TW1—

AT24C1024 M

Quarz

Test- Tekiig

Anschlisze im Gehiuse

AD7747

Soe

Temp

Abb. 11: Komponentenibersicht Kapazitdtsmessplatine

Der ATmega644P
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Ein Mikrocontroller, der diese Anforderungen erfiillt, ist zum Beispiel der ATmega644P von

Atmel. Dieser besitzt zudem einen ausreichenden Programmspeicher von 64 KByte.
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Abb. 12: Anschlusspins des ATmega644P [Meg644]
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3 Auswahl der Komponenten des Messgerdtes

3.6 Batteriemanagement

Da das Kapazitatsmessgerat unabhangig von einer ortlichen Spannungsversorgung arbeiten

soll, ist es notwendig die elektrische Spannung liber Batterien aufrechtzuerhalten.

Um die bendtigte Batteriespannung dimensionieren zu kdnnen, ist es notwendig den Span-

nungsbedarf und den Strombedarf der einzelnen Komponenten zu wissen. Diese Angaben

sind im Datenblatt der jeweiligen Komponente zu finden (siehe Tab. 05).

Komponente Minimale Spannung | Maximale Spannung | Strombedarf (max.)
AD7747 2,7V 5,25V 700 pA
EEPROM 1,8V 55V -
Temperatursensor 2,7V 55V 125 pyA
LC-Display 3,3V 5V 60 mA
Mikrocontroller 1,8V 55V 400 pA

Tab. 05: Ubersicht Spannungs- und Strombedarf der einzelnen Komponenten

3.6.1 Spannungsregler

Da die Spannungsversorgung mittels handelsiiblicher Batterien sinnvoll ist, und nach Tab. 05
mindestens 3,3 V bendétigt werden, ist die Verwendung von vier 1,5V Mignonzellen (AA)

geeignet.

Um eine konstante Spannungsversorgung der Komponenten von 3,3 Volt zu erreichen, ist

die Verwendung eines Spannungsreglers von Noten.

Der MCP1702

Der MCP1702 ist ein Festspannungsregler, der am Ausgang eine Spannung von 3,3V liefert.
Dieses Bauelement weist einen sehr niedrigen Eigenstromverbrauch auf und ist somit opti-

mal fiir Batterieanwendungen geeignet.
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3 Auswahl der Komponenten des Messgeradtes

Eine interne Referenzspannungsquelle realisiert die konstante Spannung von 3,3 V. Diese
Spannung wird mit der Eingangsspannung am Komparator verglichen. Bei einer Differenz
regelt der Operationsverstarker seinen Ausgang und steuert damit eine Leistungsstufe an. Zu
beachten ist die Temperaturempfindlichkeit dieser Schaltung, da mit steigender Temperatur

der Maximalstrom sinkt.

r—-— - - """ " —"—"—" —" —— — — — — a
: MCP1702 :
Vin ! 1_“—_[ !VOUT
T T T
| |
| |
| |
! Error Amplifier !
| N |
| Voltage | |
| y| Reference |
f '
| |
| — % |
| Overcurrent T |
| Overtemperature |
| |
| |
| |
L 4 a

Abb. 13: Blockschaltbild des MCP1702 [MCP1702]
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4 Die Platinen

4. Die Platinen

4.1 Die Testplatine

Zunachst wurde eine kleine Testplatine angefertigt, um mit der Arbeitsweise des Kapazi-
tatsmesschips und des EEPROMs, sowie mit der Funktionsweise der TWI-Schnittstelle ver-

traut zu werden.

Die Testplatine enthalt die beiden Hauptbauelemente - EEPROM und AD7747 mit Anschlis-
sen zur AuRenwelt, fiinf LEDs zur Statusanzeige und notwendige Abblockkondensatoren und

Widerstande.

Vor Erstellung des Schaltplanes mit der EDA-Software EAGLE, musste der Kapazitatsmesschip

als neues Bauelement erstellt werden.

Der Schaltplan der Testplatine ist in Abbildung 14 dargestellt. Der Kapazitatsmesschip und
das EEPROM sind liber die Signale SDA und SCL (Two-Wire-Interface) mit dem Mikrocontrol-
ler verbunden. Die beiden Signale, die Spannungsversorgung und weitere Testpins (u.a. flr
LEDs) sind Uber den Steckanschluss JP2 mit dem Mikrocontroller ATmega644P Uber ein Ka-
bel verbindbar. Dabei wird das 10-adrige Kabel mit einem Port-Anschluss des Entwicklungs-
Boardes STK500, auf dem der Mikrocontroller gesteckt ist, verbunden. Das STK500 ist ein

Programmierboard, um diverse Mikrocontroller programmieren zu kénnen (siehe 5.1).

|
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EEPROM
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.
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Abb. 14: Schaltplan der Testplatine
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4 Die Platinen

Nachdem der Schaltplan fertig gestellt wurde, konnte das Layout der Platine erstellt werden.

Das Ergebnis ist in Abbildung 15 zu sehen.

Abb. 15: 3D Modell der Testplatine, erstellt mit EAGLE 3D

Nachdem die Testplatine erfolgreich in Betrieb genommen wurde, konnte mit der Erstellung

der Hauptplatine begonnen werden.
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4 Die Platinen

4.2 Die Hauptplatine

4.2.1 Der Schaltplan

Der Mikrocontroller

Der Atmega644P-Mikrocontroller besitzt vier Ports zu je acht Pins. Zudem kommen noch
Masse- (GND) und Spannungsanschlusspins (VCC), ein Reset-Pin und zwei Pins fir den An-

schluss eines externen Taktgenerators (XTAL1, XTAL2).

Am Port A werden zwei interne Analog-Digital-Wandler (ADCO, ADC1) fiir die Spannungsre-
gelung benutzt. Die restlichen Pins werden fir finf Tastereingdnge (TASTER1...TASTER5) und
einen LED-Ausgang (LED1) genutzt.

Am Port B sind vier Testpins (RESV1...RESV4) angeschlossen die auf eine Stiftleiste gefihrt
werden. Weiterhin befinden sich an diesem Port das MISO- und MOSI-Signal, die fiir den
JTAG Anschluss benétigt werden. Ebenso befinden sich an diesem Port Anschliisse die vom
LCD Display benétigt werden: E, RS und BACKLIGHT. E (Enable) signalisiert dem LCD, dass
Daten {ibernommen werden kdnnen. Uber RS wird ausgewahlt, ob ein Befehl oder ein

Datenbyte an das LCD geschickt werden soll.

An dem Port C befinden sich die beiden Anschlusspins des Two-Wire-Interface (SCL und
SDA). Diese Takt- und Datenleitung werden von dem Kapazitatsmesschip, den EEPROMs und
dem Temperatursensor zur Kommunikation mit dem Mikrocontroller verwendet. Die Signale

TCK, TMS, TDO und TDI werden fiir das JTAG-Interface bendtigt.

Port D des Mikrocontrollers umfasst zwei USART’s (RXD, TXD). Mithilfe dieser Schnittstelle ist
es moglich Daten zu einem PC zu schicken und umgekehrt. Uber den RXD-Pin werden Daten
empfangen, Gber den TXD-Pin werden Daten verschickt. Die letzten vier Pins des Ports wer-

den fiir die Ubertragung der Datenbits (DB4...DB7) des LCDs im 4-Bit-Modus verwendet.
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Abb. 16: EAGLE-Schaltplan der Messplatine vom Mikrocontroller und den Anschliissen nach auRen

Der FT232RL

Da die Daten der USART-Schnittstelle als serieller digitaler Datenstrom libertragen werden
und heutige PCs immer seltener diese Schnittstelle besitzen, ist es glinstig diesen Daten-
strom auf den Universal Serial Bus umzusetzen. Dies (ibernimmt der FT232RL USB UART IC

der Firma FTDI.

Die Beschaltung des FT232RL erfolgt nach der ,Self Powered Configuration im Datenblatt
[FT232]. D. h. der Chip wird mit der 3,3 Volt Boardspannung versorgt.
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Mini-USB Anschluss
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Abb. 17: EAGLE-Schaltplan der Messplatine vom FT232RL Chip

Das LCD DOG Series 3,3V

5ND

Als nachstes musste in der EAGLE-Bibliothek das LC-Display als neues Bauelement angelegt

werden. Die Abmessungen sind dem Datenblatt entnommen.

Der Anschluss des LC-Displays erfolgt nach Datenblatt fir 3,3 Volt im 4-Bit Modus

[DOGM162].

LCD Display (3.3V, 4Bit modus, blue Backlight)
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Abb. 18: EAGLE-Schaltplan der Messplatine vom LC-Display
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Das AT24C1024 EEPROM

Es ist moglich bis zu vier EEPROMS dieses Typs anzusteuern. Die physikalische Adresse ist
Uber die Anschliisse A1l und A2 festlegbar, indem die Eingdnge entweder auf Masse (low-

Pegel) oder Versorgungsspannung (high-Pegel) gelegt werden.
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Abb. 19: EAGLE-Schaltplan der Messplatine von den EEPROMs

Spannungsiiberwachung

Uber einen Wippschalter wird das Gerét ein- und ausgeschalten. Mithilfe des internen
Analog-Digital Wandlers des Mikrocontrollers wird die anliegende Batteriespannung gemes-
sen und ausgewertet. Sinkt die Batteriespannung z. B. auf einen kritischen Wert wird ein

entsprechender Hinweis auf dem LCD angezeigt.
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Abb. 20: Spannungsversorgung und -Uberwachung

Die Tasterplatine

Da die Drahtbeinchen der ,Miniatur-Print-Taster' zu kurz sind und somit nicht auf die Mess-
platine gelangen, muss eine zusatzliche Platine angefertigt werden, auf denen die Taster-
elemente sitzen. Die Tasterplatine (5 mm x 5 mm) wird Uber vier Stiftleisten mit der Haupt-

platine verbunden. Diese dienen dariber hinaus zur Stabilisierung der Platine.

Abb. 21: Tasterplatine in OriginalgroRe
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4.2.2 Das Gehause

Nachdem der Schaltplan fertig erstellt wurde, ist eine ungefdahre Abschatzung der Platinen-

grofRe moglich. Die GroRRe der Platine belauft sich auf etwa 80 mm x 150 mm.

Die Anforderungen an ein geeignetes Gehause sind:

PlatinenabmaRe miissen mindestens hineinpassen

- handlich, nicht zu grof§

- Batteriefach zum einfachen Austauschen der Batterien (4xAA)
- das LC-Display muss gut sichtbar sein

- Genugend Seitenflache fiir die Anschlisse

Ein Gehduse, das diesen Anforderungen geniigt ist das ,Grip-Tech T-Case’ (210-12-BK) von

B
e

Abb. 22: Das Grip-Tech T Gehduse [Box210]

der Firma Box Enclosures.

34



4 Die Platinen

4.2.3 Das Layout

Beim Erstellen des Layouts muss auf folgende Dinge geachtet werden:

Die Platine muss in das Gehduse passen und mit den vorgesehenen Schraubenver-

bindungen am Gehause befestigt werden

- Aufteilung der Bauelemente (BE) in konstruktiv-funktionelle Einheiten (sog. Funk-
tionsgruppen)

- Platzierung der BE in einem einheitlichen Raster (1,27 mm = 50 mil)

- Beachtung der BE-Mindestabstdande

- Beachtung von Mindestleiterzugbreiten und -abstanden (siehe Festlegungen des
Hersteller) — Versorgungsspannungslinien breiter gestalten (16 mil)

- Kurze Verbindungswege wahlen

- Der Quarz muss sich in der Nahe des Mikrocontrollers befinden

- Der Mikrocontroller ATmega644P sitzt zentral, da an allen vier Seiten Anschlisse ab-
gehen

- Die Abblockkondensatoren miissen sich Nahe dem jeweilig zugehdrigen Bauelement
befinden

- Die Anschlisse X1 (mini-usb), J1 (TWI-Schnittstelle fir Temperatursensor) und die
Anschliisse des Kapazitatsmesschips befinden sich ganz oben auf der Leiterplatte und
zeigen nach aullen

- Der AD7747 muss sich nahe seiner Anschliisse befinden

- Der Anschluss J3 fiir die Batteriespannung muss sich weit unten befinden, da sich
dort auch das Batteriefach befindet

- Die Anschlisse JP1 (JTAG-Anschluss), JP2 (SPI-Anschluss), JP3 (Testpins) und J2 (DE-
BUG-USART) mussen nicht nach auRRen gefiihrt sein, da diese im Hauptbetrieb nicht
bendtigt werden

- LCD im oberen Bereich mittig anordnen

- Tasterplatine mit Tasterelementen im mittleren Bereich der Platine vorsehen

- Warmeabfuhrmoglichkeit fiir Spannungsregler IC8 vorsehen

- Masseflachen auf Ober- und Unterseite der Platine erstellen

Das fertige Layout ist in Abbildung 23 als 3D-Modell dargestellt.
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Abb. 23: 3D Modell der Messplatine (Unterseite), erstellt mit EAGLE 3D
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5. Programmierung des Mikrocontrollers

5.1 STK 500 Evaluation-Board

Die Programmierung des Mikrocontrollers ATmega644P erfolgte mithilfe des Entwicklungs-
boardes STK500 von Atmel. Die Kommunikation mit dem PC erfolgt Uber zwei RS-232-
Anschlisse auf dem Board — dabei dient der mit ,,CTRL” bezeichnete Anschluss zur Quell-
codetlibertragung zum Mikrocontroller und der mit ,SPARE” bezeichnete Anschluss ist fiir die
Datentibertragung zwischen PC und Mikrocontroller verwendbar. Auf dem Board sind alle
Pins eines Mikrocontrollers nach auRen auf mehrere Stiftleisten gefiihrt, die sog. Port-
Anschliisse, um ein einfaches anschliefen weiterer Hardware zu erméglichen. Zudem befin-

den sich acht Leuchtdioden und acht Taster auf dem Evaluation-Board.

5.2 Speicheraufteilung

Das verwendete EEPROM besitzt eine SpeichergroRe von 1 MBit (131.072 Byte). Diese ist
intern in zwei Halften, sog. ,Pages’, geteilt. Jede Speicherzelle hat eine Speichergrofle von 8

Bit (1 Byte). Somit sind pro EEPROM-Seite 65.536 Speicherzellen beschreibbar.

Die ersten 126 Speicherzellen sind fiir die Speicherung eines kurzen Informationstextes vor-
behalten. In den folgenden zwei Speicherzellen werden die beiden CAPDAC-Werte der letz-
ten Kapazitatsmessung im single-ended-mode gespeichert, da diese fir eine Messung im
differential-mode benétigt werden (siehe 7.4). In den darauffolgenden 2x16 Speicherzellen
werden die Zeitschrittweiten gespeichert. Die Zeitschrittweite legt fest, in welchen Zeitab-
standen eine Messung durchgefiihrt werden soll. Die restlichen Zellen sind fiir die Messun-
gen reserviert. Dabei gibt das jeweils erste Bit die Messreihennummer (Statusbit) an. Die
jeweils folgenden sieben Speicherzellen kdnnen mit Messwerten gefillt werden, dabei sind
zwei Zellen fir die Temperaturwerte und drei Zellen fir die Kapazitatswerte (24 Bit Auflo-
sung) reserviert. In die restlichen zwei Speicherzellen werden die CAPDAC-Werte der aktuel-

len Messung geschrieben.

Die Speicheraufteilung des EEPROMSs Nr. 1 ist in Abbildung 24 schematisch dargestellt.
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EEPROM1 PageO (E1PO)

125
126
127

128

159
160

| 1ol { 1 10 104 16

65535 65528 | 65529 65530 | 65531 | 65532 | 65533 | 65534 | 65535

EEPROM1 Pagel (E1P1)

65535/ 65528 | 65529 | 65530 | 65531 | 65532 | 65533 | 65534 | 65535

Abb. 24: Speicheraufteilung des EEPROMSs Nr. 1 mit Angabe der logischen Speicheradressen

Im Programmcode werden alle vier EEPROMs angesprochen, damit ist es moglich lber
65.000 Messreihen mit jeweils sieben 8-Bit-Messwerten (zuziglich Statusbit) zu speichern.

Die Organisation der vier EEPROMs ist in Abbildung 25 schematisch dargestellt.

Physikalische Adresse é
Logische
Adresse E1PO E1P1 E2PO E2P1 E3PO E3P1 E4PO E4P1

.l, 159

160

2.B. 1660
2.8. 1008

65535

Abb. 25: Speicherorganisation der vier EEPROMS
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Physikalische Adresse: Wird im Prinzip als Zahler verwendet, um alle Datensatze durchzu-
nummerieren. Die physikalische Adresse existiert nur einmal.
Logische Adresse: Ist die Adresse, mit der der EEPROM-Speicher direkt angesprochen wer-

den kann. Die logische Adresse existiert mehrfach, jedoch fiir jede EEPROM-Page nur einmal.

5.3 Das Mikrocontroller-Programm

Nach Einschalten des Geréats wird auf dem LC-Display ein Willkommensbildschirm angezeigt
und die Menuauswahl erscheint. Hier gibt es zwei Auswahimadglichkeiten: ,Messung starten®
oder ,,Connect-Modus”. Im sog. Connect-Modus wird der Mikrocontroller in eine Endlos-
schleife versetzt, in der er auf Befehle vom angeschlossenen PC wartet und entsprechend
antwortet. Wird eine Messung gestartet, so sucht der Mikrocontroller zunachst nach einer
freien Stelle im EEPROM und beschreibt anschlieBend die Speicherzellen fortlaufend mit
Messwerten.

Der stark vereinfachte Programmablaufplan ist in Abbildung 26 dargestellt.

Meniiauswahl —

Y

‘ Messung starten Connect-Modus ‘
Erste leere Stelle (255) Warten auf Befehle Taste: oben
in EEPROMSs suchen vom PC ]

alle EEPROMSs sind voll nein—-= :jf . Phy5|ka||sr_:he poresse
~—_ ermittelt? -

j+a

Physikalische Adresse in
Logische Adresse umrechnen

'

neue Messreihennummer
(StatusBit) ermitteln

Messung starten %—

—o/ Messung beenden -\::{-ja-r.:",_f_jS{'.copp—Taste gedriickt odé.l;r'_,f;i.:.—,,
- " EEPROMs voll?_—"

Tnein
|—} ZSW warten }-—

Abb. 26: Programmablaufplan des Mikrocontroller-Programms fiir den Messvorgang

39



5 Programmierung des Mikrocontrollers

5.3.1 Messen mit dem AD7747

Der Kapazitatsmesschip AD7747 ist Gber das Two-Wire-Interface mit dem Mikrocontroller
verbunden. Diese Verbindungsart kommt mit nur zwei Busleitungen aus — einer Taktleitung
(SCL) und einer Datenleitung (SDA). Fiir die Funktionalitat ist es wichtig jeweils einen Pull-up-
Widerstand von einer Busleitung gegen Betriebsspannung (VCC) zu schalten. Auf diese Wei-
se kdnnen bis zu 128 Gerate miteinander verschaltet werden. Die Adresspakete auf dem TWI
Bus haben eine Lange von 9 Bit. Dabei entfallen 7 Bit auf den Adressraum, ein Bit bestimmt
Uber Lese- oder Schreibzugriff (R/W=1: lesen, R/W=0: schreiben) und das neunte Bit dient

der Bestdtigung einer erfolgreichen Datenibertragung (ACK).

Master-Transmitter-Mode

Im Master-Transmitter-Modus ist der Mikrocontroller der Master und alle an ihm ange-
schlossenen Gerite sind ihm untergeordnet. Es ist Aufgabe des Masters wihrend der Uber-
tragung den Takt, das Start- und das Stoppsignal bereitzustellen. Aufgabe des Empfangers ist
es die erhaltenen Daten zu bestatigen, indem er die SDA-Leitung wahrend des 9. SCL-Zyklus
auf low legt (ACK). Bleibt der SDA Pegel auf high, so wird dem Sender signalisiert, dass die
Daten nicht tGbertragen wurden (NACK). Wahrend einer Transmission gilt der Bus als ,busy”
und kein anderer Master kann die Kontrolle tGber den Bus zu erlangen. Es ist nur moglich,
dass der gerade aktive Master vor einer Stopp-Bedingung eine zusatzliche Start-Bedingung
auf den Bus gibt, um fiir weitere Datenibertragungen nicht die Kontrolle tGiber den Bus zu
verlieren (Repeated Start). Hierbei werden Start- und Stoppsignal signalisiert, indem der Pe-
gel der SDA-Leitung wechselt, wahrend SCL high-Pegel hat. Eine komplette Transmission

sieht wie folgt aus:

1. START: Master sendet Adresse (meist 7-Bit)

2. Master teilt Slave mit, ob Daten senden oder lesen (R/W-Bit)

3. Daten werden (von Master oder Slave) auf Bus gelegt (Bus ist busy), Empfangsbesta-
tigung mittels ACK

4. STOPP: Wenn Master Lese-/oder Schreibvorgang beendet hat, wird Bus wieder frei-

gegeben

40



5 Programmierung des Mikrocontrollers

Die Programmierung des Mikrocontrollers erfolgte {iber die kostenlose Entwicklungsumge-

bung AVR Studio 4.18 von der Firma Atmel in der Programmiersprache C.

Bevor die TWI-Schnittstelle genutzt werden kann, muss sie zundchst initialisiert werden.
Hierbei wird die Taktrate des Bus festgelegt. Sie wird bestimmt durch das TWI Bit Rate Regis-
ter (TWBR) und das TWI Status Register (TWSR) und berechnet sich zu:

beU
fo = 25
SCL ™16 + 2 - TWBR - 4TWPS (25)

Es ist zu beachten, dass die interne Taktfrequenz der einzelnen Slaves mindestens 16 Mal

hoher sein muss, als die Bus-Taktrate.

Die Initialisierung der TWI Schnittstelle im AVR-Studio sieht wie folgt aus:

/* Main Function: TWI_init

Purpose: - initialisiert die TWI Schnittstelle 2y

void TWI_init (void)
{ TWSR &=~ ( (1<<TWPS1) | (1<<TWPSOQ)); //

r auf 1 stellen.

TWBR = TWBR VALUE; } // r: Berechnung durch Umstellung

(durch Schreiben eines speziellen Wertes

- anschlieBend wird so lang gewartet bis durch den Anwender das Flag wieder
geldscht wird (durch Schreiben einer 'l')

- unmittelbar nach dem LOschen von TWINT wird das START-Signal gesendet.

Input Parameter: - ADDRESS (Gerate-Adresse) */

uint8 t TWI_ send start (uint8 t ADDRESS)

{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN) ; // START-condi
while (! (TWCR & (1<<TWINT))) ; // warten bis TWINT Flag ge START-
// condition wurde iUbermittel --> ACK (acknowledge)
TWDR = ADDRESS; // r Y e senden
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ; // ("1m)
while (! (TWCR & (1<<TWINT))) /] v e is ansmission beendet ist und
// rde empfangen
return 0; } // kein Fehler: '0' zuricksenden

41



5 Programmierung des Mikrocontrollers

Die TWI-Schnittstelle ist byte- bzw. interruptbasiert. Der Bus wird standig entsprechend den
Einstellungen in TWCR von der Kontrolleinheit beobachtet. Sobald ein Ereignis eintritt, auf
das die angesprochene Einheit reagieren soll, wird automatisch das TWI Interrupt Flag
(TWINT) gesetzt. Im darauffolgenden Taktzyklus wird das Statusregister aktualisiert und
stellt somit den aktuellen Status des Bus dar. Im Folgenden wird durch Verdandern vom TWI
Control Register (TWCR) und dem TWI Data Register (TWDR) in der Software festgelegt, wel-

che Aktion mit dem nachsten Buszyklus durchgefiihrt werden soll.

1: TWI_write

- sendet 1 Byte zum TWI Gerat

ibertragen warden soll)

1

Input Parameter: - DATA (byte, dass

uint8 t TWI write (uint8 t DATA)

{

TWDR = DATA; // Daten zum zuvor ten Gerat >nden

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ; // TWINT bit 1¢ nen (TWI Interrupt Flag) in TWCR, um
// die Datenubertragung zu beginnen

while (! (TWCR & (1<<TWINT))) ; // warten bis TWINT Flag gesetzt ist, d.h. die

// Daten wurden Ubermittelt
// —-=-> ACK / NACK wurde empfangen

return 0; } // kein Fehler: '( zurlicksenden

Der Kapazitatsmesschip AD7747 wird lber diese TWI-Schnittstelle angesprochen. Im Folgen-

den ist beispielhaft die Initialisierung des Chips aufgezeigt.

//Master-Transmitter-Mode (Master sendet Abfolge von Daten an Slaveadresse)

TWI_send start (AD7747_W); // ST Adresse fiir SCHREIBEN (0x90) auf AD774

//Register konfigurieren (siehe Datenblatt

TWI write (AD7747 ADR _CAPSETUP) ;
TWI_write(AD7747_BITM_CAPSETUP); // Inhalt [CAP Setup]: z.B. 0b10100000
TWI write (AD7747 ADR EXCSETUP) ; //

TWI_write (AD7747_BITM EXCSETUP_CAP); // Inhalt [EXC Setup]: z.B. 0b0000
TWI_write (AD7747 BITM CONFIG_CAP); // Inhalt [CONFIGURATION Setupl: z.B. 0b00111001

TWI write(capdacA bitmuster); // Inhalt [CAPDAC A Setup]: z.B.
TWI_write(capdacB bitmuster); // Inhalt [CAPDAC B Setup]: z.B.

TWI_send start (AD7747 W) ; //
TWI write (AD7747 ADR CAPH); //

//Master-Receiver-Mode (Master empfangt Dz

TWI_send_start (AD7747_R),‘ // START-Condi e fiir LESEN (0x91) wvon AD7747
adwertH = TWI read ACK(); // HIGH-Wert lesen

adwertM = TWI read ACK(); // MIDDLE-Wert lesen

adwertL = TWI read NACK(); // LOW-Wert lesen

)C auslesen

TWI send stop(); //
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5 Programmierung des Mikrocontrollers

Im Single-conversion-Mode wird der Messchip vor jeder Messung neu initialisiert, um genau
eine Messung zu starten. Es ist auch moglich den Messchip in einen Dauermessbetrieb zu
versetzen (Continious-conversion). Dazu muss er nur einmal vor Messbeginn initialisiert wer-

den und misst dann fortlaufend.

In dhnlicher Weise erfolgt die Anforderung von Messergebnissen vom Temperatursensor,

ebenso das Ablegen und Abrufen von Messwerten in den/vom EEPROM-Speicher.

Meniifiihrung auf dem LC-Display

Die Steuerung des Menis auf dem LC-Display erfolgt mittels der flinf Taster (siehe 3.4). Die

Menfihrung und die Optionen sind in Abbildung 27 dargestellt.

warten auf

——p Befehle

vom PC

@ Kapazitatsmessung im

——pp Single-Ended Mode starten
——— Kapazitdtsmessung im

@ Differential Mode starten

Kapazitdtsmessung mit
externer Temperaturmessung
Ji[d ——— im Single-Ended Mode starten

g ———P Kapazitatsmessung mit
externer Temperaturmessung
im Differential Mode starten

Temperaturmessung mit

1: Temiarstra
Messung beenden: @ - Temperature = externen Temperatursensor

starten

letzte Messreihe Hintergrund-
l6éschen heleuchtung
ein-/ausschalten

Abb. 27: Meniifiihrung auf dem Kapazitdtsmessgerat

Neben dem Starten einer Messung, ist es moglich die anliegende Batteriespannung zu pri-
fen, die Hintergrundbeleuchtung aus- bzw. wieder einzuschalten und die jeweils letzte Mess-

reihe zu loschen.
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6 PC-Software

6. PC-Software

Die PC-seitige Programmierung erfolgte mit der freien Entwicklungsumgebung Lazarus. Die
Hauptfunktion des Programms besteht im Auslesen und Loschen des EEPROMs. Die ausge-
lesenen Messwerte kdnnen entweder in einer Tabelle oder grafisch in einem Diagramm di-
rekt angezeigt werden. Zur Weiterverarbeitung der Messdaten werden die Werte in einer
Textdatei gespeichert. Dariber hinaus kann fir die ersten 16 Messreihen die Zeitschrittweite
festgelegt werden. Fir darauffolgende Messreihen wird die Zeitschrittweite der 16. Mess-
reihe zugrunde gelegt. Zudem ist es moglich eine Messung direkt iber das Programm zu
starten und zu stoppen.

Das Programm besteht im Wesentlichen aus zwei Registerkarten: In der linken Registerkarte
werden die Messwerte angezeigt (tabellarisch oder grafisch) und in der rechten Registerkar-
te kénnen Uber Reiter die Direktmessung, die EEPROM-Ausleseoptionen oder die EEPROM-
Messeinstellungen aufgerufen werden (siehe Abb. 28). Auf diese Weise wird eine platzspa-
rende Unterbringung der Einstellmdglichkeiten erreicht und es ist moglich die Messwerte in

der linken Registerkarte immer sichtbar zu haben.

@E ramm fir AD7747 V1.5.5 byweseh-
|:|n'§|| o - — STOPP

Messwerte im Diagramm anzeigen | Messwerte im MemoFeld anzeigen Direktmessung | EEPROM auslesen |EEPRQM MEssEmstEHungenl
Text in EEPROM speichern und auslesen
Messung mit Kapazitdtsmesschip ADT747
ES T Infarmationen zur Messung
325 25 (max 125)
1 Cap [Text in EEPROM speichem || Text aus EEPROM auslesen |
75
e 5 -Text kopieren
= P
S 15 i
B ] Messwerte aus EEPROM auslesen und in Textfile speichern
A
=
w 15 Dateiname wird neu angelegt
S o125 ‘l J
g5 | Speichern und im MemoFeld anzeigen:
2]
a 10 @ berechnete Werte: [7] Kapazitst
4
3 [# Temperatur (intern) [ Temperatur (extern)
5
25 X =481,042¢
0 Y = -4,6666
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Messwert-Nr. = | Linien- einen bestimmten Datensatz auslesen  Readout Time 0 = ms
~ | stirke
Einstellungen PlotPanel Detensatz Nr: 3 = hEstlmmtEr‘;DatEnsaiz auslesen
0-254) und speichern
500 S¥max 3500 [ Z|¥max | Autoscale Cap s ' [Warberungen
Autoscale anfaus h
[ Xmax Auto 0,00 = [¥min Autoscale Temp wegnenmen
Anzahl Messwerte: 500 aktueller Messwert Cap: 17,26091894  aktueller Messwert Temp: 29,071 [ erweiterte Optianen anzeigen
Hinweise
Liest den links angegebenen Datensatz aus dem EEPROM-Speicher aus und speichert die gewahiten Messwerte im Textfile ab.

Hinweistext

Abb. 28: Hauptbildschirm zum Auslesen von Messdaten im ,einfachen Modus’
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6 PC-Software

Um die Ubersichtlichkeit des Programms zu wahren, werden bei Programmstart nur die
wichtigsten Optionen angezeigt. Durch Aktivieren der ,erweiterten Optionen” werden wei-

tere Einstellmdglichkeiten sichtbar. Abb. 01

Die Einstellmoglichkeiten der Reiter ,,EEPROM auslesen”, ,,EEPROM Messeinstellungen” und

»Direktmessung” sind in Abbildung 29 bzw. 30 dargestellt.

Direktmessung | EEPROM auslesen | EEPROM Messeinstellungen Direkimessung | EEPROM auslesen | EEPROM Messeinstellungen
Zeitschrittweiten Text in EEPROM speichern und auslesen
Messreihe 0: ms Messreihe & ms Informationen zur Messung

25 (max. 125)

Messreihe 1: ms Messreihe 9; ms | Text in EEPROM speichern HText 2us EEPROM auslesen | 1. Informahons-Text in EEPROM
schreiben oder auslesen

Messreihe 2: ms Messreihe 10: ms

Messreihe 3: ms Messreihe 11: ms

Messreihe 4: ms Messreihe12: ms Messwerte aus EEPROM auslesen und in Textfile speichern

Messreihe 5: e Messreihe 13: ms > flr Textfile
Dateiname: EEPROMread].bet

Messreihe 6: ms Messreihe 14: ms Dateiname wird neu angelegt

Messreihe Tt ms Messreihe 15...: ms Speichern und im MemoFeld anzeigen:

@ berechnete Werte: ) Kapazitit

¥ Temperatur (intern) [ Temperatur (extern) || | ZU speichernde Messwerte
festlegen

Dateinamne:  Zeitschrittweiten.bd

O ausgelesene Werte: [ stathit  []CapH [ CapDAC A
[ TempH [CapM [JCapDACE
EEPROM LOSCHEN [ Templ  [JCapl

= - . . 0 -
?nzahL]EEPROMs: 2 = EEPROM(s) LOSCHEN einen bestimmten Datensatz auslesen Readout Time | ms
max,

Datensatz Mr: 3 = bestimmten Datensatz auslesen

(0-254) und speichemn

won ... bis ... auslesen

von: 160 = bis 320 5 Page 0
EEPROM 1 P:

[ erweiterte Optionen anzeigen [¥] erweiterte Optionen anzeigen

Abb. 29: EEPROM Messeinstellungen (links) und die EEPROM Ausleseoptionen im erweiterten Modus (rechts)

Direktmessung | EEPROM auslesen | EEPROM Messeinstellungen

Messen, Plotten und abspeichern

Dateiname:  Direkmessung01.tt

Dateiname okay rittweite

Zeitschrittweite festlegen: 500 = ms

Single-ended Mode

starten

Messung am Einfachkondensatar
Messung Cap ADTT47 (Selbstkalibrierung) I
und interner Temperaturmessung starten

Differential Capacitive Mode

CapDACA: 0 = |(+0pF)
hreib ) )
1 Messung am Differentialkondensator

CapDACB: 0 [=)(+0pF)
¥ ! starten

Messung Cap AD7747 mit obigen CAPDAC-Werten und
interner Temperaturmessung starten

externer Temperatursensor

| Messung Temperatur starten und Messergebnisse speichern

[ erweiterte Optionen anzeigen

Abb. 30: Direktmessung lber PC starten
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6 PC-Software

Kommunikation PC-Programm mit Mikrocontroller

Damit der PC mit dem Mikrocontroller kommunizieren kann, muss eine Verbindung zwi-
schen beiden Geraten aufgebaut werden, indem der Mikrocontroller in den sog. Connect-
Modus versetzt wird, wo er auf Befehle vom PC-Programm wartet. Im Programm muss der
richtige COM-Port gewahlt werden, an dem das Messgerat mit dem PC verbunden ist. Um
auf eine korrekte Verbindung zu testen wird durch Driicken des ,Connect’ Buttons im PC-
Programm ein ASCll-Zeichen zum Mikrocontroller gesendet, der dieses entgegennimmt und
zuriicksendet. Empfangt die PC-Software ebenso das Zeichen, so ist eine giiltige Verbindung
zwischen beiden Geraten hergestellt. Erst dann kann das PC-Programm vollumfanglich ge-
nutzt werden, anderweitig wird eine Verbindungsfehlermeldung auf dem Bildschirm ange-

zeigt.

Nach Driicken eines gewlinschten Buttons in der PC-Software, wird ein entsprechender Wert
zum wartenden Mikrocontroller (im Connect-Modus) geschickt. Dieser nimmt den Wert ent-
gegen, springt in die entsprechende Anweisung und arbeitet sie ab. Gegebenenfalls bendtigt
der Mikrocontroller weitere Werte, z. B. die Messreihennummer oder die Anfangs- und End-
speicheradresse im EEPROM, fiir die die Messergebnisse ausgegeben werden sollen, oder
den einzuspeichernden Informationstext. Diese Werte schickt das PC-Programm nach
Knopfdruck sogleich mit Gber die Datenleitung, jeweils gefolgt von einem Endezeichen (Line-
feed), damit der Mikrocontroller die einzelnen Werte voneinander trennen kann. Die einzel-
nen ASCII-Zeichen befinden sich dabei in einer Warteschlange, und werden nach dem FIFO-
Prinzip (First In First Out) vom Mikrocontroller entgegen genommen. Der Pufferspeicher der
Datenleitung ist geniligend groR gewahlt worden, damit dieser nicht (iberlduft. Das PC-
Programm befindet sich dabei in einer Endlosschleife, in der es Werte vom Mikrocontroller
entgegennimmt und verarbeitet. In dieser Zeit kann der Nutzer der Software keine Buttons
driicken, da sonst Befehle an den Mikrocontroller gesendet werden wiirden, die zu undefi-
nierten Aktionen des Controllers flihren wiirden, lediglich Diagramm-Anzeigedanderungen
sind moglich. Soll die Schleife jedoch vorzeitig verlassen werden, so ist dies Uber den

,Stopp“-Button moglich.

Der Mikrocontroller sendet die angeforderten Messwerte, jeweils getrennt durch ein festge-

legtes Endezeichen, an die PC-Software. Das PC-Programm kann somit die einzelnen emp-
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6 PC-Software

fangenen 8-Bit ASCIll-Zeichen zu einem integer-Messwert zusammensetzen und je nach Ein-

stellung grafisch im Diagramm oder tabellarisch im Memofeld darstellen.

Hat der Mikrocontroller die Anweisung abgearbeitet, so sendet er das Programm-
Endezeichen an den PC und wartet auf neue Befehle. Alle Optionen im PC-Programm wer-

den wieder freigegeben.

Abbildung 31 zeigt schematisch die Kommunikation zwischen PC-Software und Mikrocon-

troller.
Mikrocontroller PC-Software
/ Connect-Modus ) (Button drl'.]cken:\;-

auf Befehle (asci
zeichen) WaArten < ASClI-Zeichen Ubertragen
c=USART_getc premeeeee- definiertes ASCIl-Zeichen-=======s=cssamsammenmmcmnncneanns
: 1emes Ubertragungsendezeichen===s==eeeeecececcccnencnann
Pl P def. ASCII Zeichen- :
H H E presssesasaes evtl. weitere ASCIl Zeichen====s==scees AnWEIsung’
switch (c) o . goemmm e delf. ASCII Zew‘chenh ------ solang bis
H H H ' ity evtl. weitere ASCII Zeichen®===
L\ HE . . | STOPP-Button
- . -—’:‘—";\—".‘—"."—Informationstext—> gedriickt wird
Anweisung: b I oder das
case 0 —ja—P Informationstext -—’{‘—’E‘—’:L’T\—Anweisungsende-Zeichen—) X
. auslesen P P Endezeichen
~ b empfangen wird
nein e Tt b
wlv vy P —>
- o~
-—’\—’!L’:'\—Messwerte =
case 1 ‘_‘,‘:r—ja—) Anweisung 1 -—f‘—’i\—’!‘—A.ende-Zeichen
> P
‘\'/ ' i
nein gummmm e nmeeanad ] LT ———— '
¢ Yy
AT P, N Y
~ erne
case 2 —ja Anweisung2 ————Anweisungsende-Zeichen
- »
-~ - »
<
nein

Abb. 31: Schema Kommunikation des Mikrocontrollers mit der PC-Software

Das Loschen bestimmter EEPROM-Adressen: Eine EEPROM Adresse gilt als leer, wenn in ihr
eine ,255‘ steht. Um eine ganze Messreihe zu l6schen, werden, um die Geschwindigkeit des
Loschvorganges zu erhéhen, nur die Statusbits der Messreihen ,geldscht’ (lberschrieben)
und nicht die zugehdrigen Messwerte. Beim erneuten Schreibvorgang werden die Messwer-

te mit den neu gemessenen Werten liberschrieben.
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6 PC-Software

Im Folgenden ist ein kleines Programmbeispiel fiir die Kommunikation zwischen PC-Software

und Mikrocontroller dargestellt:

PC-Software: einzelne ASCII-Zeichen versenden
transmitWert := IntToStr (SpinEdittransmitWert.Value); // Wert aus SpinEdit Feld holen
transmitWert := transmitWert + #10; // Line Feed anhdngen als Endezeichen

// Zeichen fiir Zeichen senden: ASCII-Wert

for i := 1 to Length(transmitWert) do
begin
SerialXmit (COMPORT, transmitWert[i]); // Prozedur, um ein ASCII-Zeichen iber die
// Serielle Schnittstelle zu lbertragen
end;

Mikrocontroller: empféangt einzelne Zeichen (Zahlen) und speichert sie aufeinanderfolgend in einem array
bis das Linefeed-Endezeichen kommt, im zweiten Schritt werden die einzelnen Zahlen zu einem Gesamt-

wert zusammengesetzt, ohne Linefeed

do
{ NextChar = USART_getc();

transmitWert array([StringLen] = NextChar;
StringLen++;
} while (NextChar != '\n'"); // bis string-En
StringLen = StringLen-1; // um das String-End abzuschneiden

for ( uint8_t s=0 ; s < StringlLen ; s++ )
/ / 1] ]

{ NextChar = transmitWert array[s]; // iest ab Adresse 's' Daten aus EEPROM

NextChar = NextChar-48; // Umrechnung I in ein integer-Zeichen

transmitWert = (transmitWert * 10) + NextChar; // Berechnung der Gesamtzahl

Mikrocontroller: sendet eine integer-Zahl an die PC-Software

USART puts (utoa (wertE3, Buffer, 10)); // Funktion ubermittelt ASCII-We
// USART-Schnittstelle

USART puts ("\n"); // Linefeed-Endezeichen anhangen

PC-Software: empfangt die einzelnen ASCII-Zeichen

while (SerialRecv (COMPORT, c¢) = 1) do // Prozedur holt stdndig Zeichen (c) aus dem

// Empfangs-Puffer

begin

TempString := TempString + c; // Zeichen zu einem Wert zusammensetzen..

if (¢ = #10) then // .bis Linefeed erreicht

begin
Delete (TempString, Length (TempString), 1); // letztes Zeichen (Linefeed) l6schen
receiveWert := Tempstring;
Forml.MemoreceiveWert.Append (receiveWert) ; // EndWert im Memo-Feld ausgeben
TempString := ''; // Puffer loschen..

end;

end;
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7. Praktische Messversuche

7.1 Stromaufnahme

In Tabelle 06 wurde fiir verschiedene Betriebszustande die Stromaufnahme des Messgerates

ermittelt.
. Batterielebensdauer
Betriebszustand Stromaufnahme | Leistung
(Batterien mit 3000mAh)
ohne eingeschalteter Hintergrundbeleuchtung: 29 mA 174 mW ~51h
mit eingeschalteter Hintergrundbeleuchtung: 43 mA 258 mW ~35h

Tab. 06: Stromaufnahme des Messgerates flr verschiedene Betriebszustande

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Stromaufnahme bei eingeschalteter Hintergrundbe-
leuchtung um einiges groRRer ist. Aus diesem Grund wurde die Moglichkeit geschaffen, Giber
das Meni die Hintergrundbeleuchtung auszuschalten.

Liegt am Messgerat eine Spannung von weniger als 4 V an, so erscheint eine entsprechende
Warnmeldung nach Einschalten des Gerates auf dem LC-Display. Fallt die Spannung unter

3,3V so ist das Messgerat nicht mehr betreibbar.

7.2 Kalibrierung

Um mit dem AD7747-Messchip Kapazitaten Giber 8,192 pF messen zu kdnnen, missen die
beiden CAPDAC-Register aktiviert werden (siehe 2.4.1). In diesem Register wird ein 6-Bit
Wert (entspricht 63 Schritten) hinterlegt, der die Verschiebung des Messbereichs angibt.
Jedoch muss zunachst experimentell ermittelt werden, welchen Kapazitatssprung die Erho-
hung um einen Schritt bewirkt.

Dazu wurde das CAPDAC Register stufenweise um finf Schritte erhoht, und dafir jeweils 200
Messwerte aufgenommen und der Mittelwert daraus berechnet. Die Ergebnisse sind in Ta-

belle 07 aufgefiihrt.

! Bei der Berechnung der Batterielebensdauer wurde davon ausgegangen, dass die Batterien sich bis etwa zur
Halfte entleeren konnen, um das Gerat noch mit ausreichend Spannung versorgen zu kénnen
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CAPDAC-Wert Mittelwert Differenz 1 Schritt
CAPDACO >,027677466 pF 1,475347244 pF 0,295069449 pF
CAPDAC5 3,552330222 pF
CAPDAC 10 2,029203589 pF 1,523126633 pF 0,304625327 pF
CAPDAC 15 0,585238140 pF
CAPDAC 20 20,876962959 pF 1,443965449 pF 0,288793090 pF
CAPDAC 25 ~2,291289310 pF 1,462201099 pF 0,292440220 pF
CAPDAC 30 -3,729019941 pF
CAPDAC 35 -5,244205283 pF 1,414326351 pF 0,282865270 pF
CAPDAC 40 -6,711366006 pF
CAPDAC 45 8,157115347 pF 1,437730631 pF 0,287546126 pF

Mittelwert: | 0,2935pF

Tab. 07: Ermittlung des Kapazitatswertes fiir einen CAPDAC-Schritt

Die Erhohung des CAPDAC-Wertes um einen Schritt bewirkt also eine Verschiebung des Ka-
pazitatsmessbereiches um etwa 0,29 pF. Mit einer Maximalzahl von 63 Schritten lasst sich
der Messbereich um maximal 18,49 pF verschieben. Dieser Wert ist plausibel, da dieser im
Datenblatt mit mindestens 17 pF angegeben ist.

Es kann also mit dem vorliegenden Kapazitdatsmesschip eine maximale Kapazitat von:

18,49 pF + 8,192 pF = 26,682 pF

gemessen werden.

7.3 Messen im single-ended-mode

Um die Kapazitat eines Kondensators messen zu kdnnen, wird das Signal an den CIN(+)-
Eingang und die Schirmung des Kabels an den SHLD-Anschluss des Messgerates angesteckt
(siehe Abb. 32). Dadurch wird verhindert, dass die parasitaren Kapazitaten des Anschlusska-

bels mit gemessen werden.

0x800000
CAPDAC(+) TO
OFF OXFFFFFF
mmmz==oas —n, CING) DATA
i CAPDIFF = 1 0..8pF :>
K CING) coc
| 1
1
[an)
. CAPDAC(-)
X
2 08pF OFF
Ao
\v/ SHLD |

Abb. 32: Anschlusskonfiguration fiir den single-enden mode [AD47]
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In Abbildung 32 sind die CAPDAC-Register deaktiviert, bzw. auf null gesetzt. Damit kdnnen

Kapazitaten bis einschlieflich 8,192 pF gemessen werden.

Fir die Messung hoherer Kapazitaten (maximal 26,682 pF) ist die Konfiguration in Abbildung

33 dargestellt.

CAPDAC(#) To
8pF OXFFFFFF
/ DATA

0x000000

a)

Abb. 33:

a)

b)

OpF

CAPDIFF =1

CAPDAC(-)

*8pF
cDC

>

CAPDAC(+) To
17pF 0xFFFFFF
/ DATA

0x000000

CIN()

Cx
9...25pF
{17pF = 8pF)

CAPDIFF =1

CAPDAC(-)
OpF

*8pF
cbc

>

™ -
SHLD L

b) v

verschiedene Konfigurationen im single-ended mode [AD47]
Beispiel 1a: CAPDAC(+) auf 8pF eingestellt, Messbereich OpF < C, < 16pF

Beispiel 1b: CAPDAC(+) auf 17pF eingestellt, Messbereich 9pF < C, < 25pF

Der CAPDAC(+)-Wert gibt also immer die Mitte des zu messenden Messbereichs von

18,192 pF an. Der CAPDAC(-)-Wert muss im single-ended mode immer null sein.

In Diagramm 01 und 02 sind die fiir die Beispielkonfigurationen 1a und 1b sich ergebenden

Messbereiche beispielhaft dargestellt.

[UEY
oo}

Beispiel 1a: single-ended mode

Messwert-Nr.

16 =16pF =%
A
‘5 12 / \
: /
X 1N
8 - CAPDAC(+)=8pF
Bl
©
Q
S -6
------ Minimalwert Trimmerkondensator
/A
-
0 OpF
-10 10 30 50 70 90 110 130 150

= Beispiel 1a

Diag. 01: Messbereich fiir Beispielkonfiguration 1a
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Beispiel 1b: single-ended mode

X25pF [

CAPDAC(+)=17pF

12
10 Beispiel 1b
=9pF

Kapazitat C, in pF

O N B O

0 20 40 60 80 100 120 140
Messwert-Nr.

Diag. 02: Messbereich fir Beispielkonfiguration 1b

Das Mikrocontroller-Programm ist so programmiert, dass es sich selbst kalibriert, d. h. es
misst zunachst die anliegende Kapazitat und stellt darauf den CAPDAC(+)-Wert ein, sodass
um den anliegenden Kapazitatsmesswert immer der groBtmogliche Messbereich von

+ 8,192pF messbar ist.

7.4 Messen im differential-mode

Es ist ebenso moglich die Kapazitat eines Differentialkondensators zu messen. Die An-
schlusskonfiguration ist in Abbildung 34 zu sehen. Die beiden Signale werden an den CIN(+)-
und CIN(-)-Eingang des Messgerates angeschlossen. Um die Messung parasitarer Kapazita-
ten im Anschlusskabel zu vermeiden, wird die Schirmung an den SHLD-Anschluss des Kapazi-

tatmessgerates angeschlossen.

0x000000

CAPDAC(+) X o
OFF OXFFFFFF
T T fa) CIN(+) L /] DATA

[
- +8pF :>
_____ N CAPDIFF = 1 < cDC
--— \

1

1
») CAPDAC(-)
[# Cy OFF
- 0.

v SHLD L

Abb. 34: Anschlusskonfiguration fiir den differential-mode [AD47]
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Liegen an beiden Kondensatoren Kapazitaten grofRer als 8 pF an, so muss der Messbereich

durch Anpassen der CAPDAC(+)- und CAPDAC(—)-Werte verschoben werden. Siehe dazu Ab-

bildung 35.
0x000000 0x000000
CAPDAC(#) o CAPDAC(+) To
17pF OxFFFEFF 17pF OXFFFFFF
pmommoooooon 5 CIN(+) /" | pata aininininininininistets 7y CING DATA
i +8pF :> [ 8pF :>
CAPDIFF =1 CAPDIFF =1
HH — NE® < cbc HE ) cm(-)];_q_ < cnc
" T [———4 N\ i 1=\ A \
P e D i
] CAPDAC(-) (a5 CAPDAC(-)
17pF 17pF
;_"cx ;:(OY Ld ;!Cx ;—'!CY P
13..21pF [13..21pF 970 26pF || 17pF
(17pF = 4pF) | (17pF = 4pF) (17pF = 8pF)
3 sl v SHLDT _

Abb. 35: verschiedene Konfigurationen im differntial mode [AD47]

a) Beispiel 2a: CAPDAC(+) und CAPDAC(-) auf 17pF eingestellt, Messbereich jeweils 13pF < C,/,, < 21pF

b) Beispiel 2b: CAPDAC(+) und CAPDAC(-) auf 17pF eingestellt, Messbereich 9pF < C, < 25pF, C, = 17pF

Sind beide CAPDAC-Register auf einen gleichen CAPDAC-Wert eingestellt, so ist es moglich
die Kapazitat um +4,096 pF um den CAPDAC-Wert an beiden Kondensatoren zu variieren
(Beispiel 2a). Oder die Kapazitat eines Kondensators wird konstant gelassen, dann kann die
Kapazitdt des anderen Kondensators um 18,192 pF um den gemeinsamen CAPDAC-Wert

variiert werden (Beispiel 2b).

Beispiel 2a
10
6 e |y ¢ 1
,’

w 4 C 4
£
J 2 | Cupr =0 \L
(.)>< 0  ———
I 50 \100 ( 150 \ 20 250 Beispiel 2a
g \ &1
]
S \ \

-6 \ \ ¥

-8 J .

-10

Messwert-Nr.

Diag. 03: Messbereich fiir Beispielkonfiguration 2a
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Beispiel 2b

10
8 —_
6 . 7
s 4 — 4
£
> 2 H
".)x Caiff = 0
O g B -
®
£ 0 20 40 60 80 100 120 140 160
i -
S -4
-6
Ce
-8 __
-10

Messwert-Nr.

Beispiel 2b

Diag. 04: Messbereich fiir Beispielkonfiguration 2b

7.5 Conversion Time

Im Konfigurations-Register des AD7747 kdnnen verschiedene Konvertierungszeiten (Latenz-

zeiten) eingestellt werden. Die Konvertierungszeit (engl.: Conversion Time) legt fest, wie viel

Zeit vergehen soll vom Anfordern des Messwertes bis zum Vorliegen des digitalen Messwer-

tes und der damit verfligbaren Modulationszeit des analogen Messwertes. Es kann eine von

acht vorgegeben Konvertierungszeiten ausgewahlt werden,

219,3 ms liegt.

die zwischen 22 ms und

Im Folgenden wurden fir verschiedenen Konvertierungszeiten jeweils 1000 Messwerte auf-

genommen und daraus der Maximal- und Minimalwert ermittelt. Die Ergebnisse sind in Ta-

belle 08 dargestellt.

Conversion-Time Update Rate Minimalwert Maximalwert Schwankung
It. Datenblatt
22 ms 45,5 Hz 4,965267578 pF 4,968806641 pF +1,77 fF
40 ms 25 Hz 4,965458984 pF 4,967995117 pF +1,27 fF
154 ms 6,5 Hz 4,966181641 pF 4,967463867 pF + 0,64 fF
219,3 ms 4,6 Hz 4,966160156 pF 4,967136719 pF + 0,49 fF

Tab. 08: Kapazitatsschwankung bei verschiedenen Conversion-Times
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Aus Tabelle 08 ist klar zu erkennen, dass die Messwertschwankung kleiner wird, je groRer
die Konvertierungszeit ist. Die Abweichung ist damit zu begriinden, dass der Delta-Sigma-
Modulator im Kapazitatsmesschip bei kleinen Konvertierungszeiten viel weniger Zeit hat den
Messfehler im Regelkreis zu kompensieren, als bei héheren Modulationszeiten. Diesen Zu-

sammenhang soll auch das folgende Diagramm verdeutlichen.

Messwertschwankung in Abhangigkeit der
Conversion Time

4,969
4 968 h 1 | 1Ly I |Il |
w 7’
[-5
£
o)
T 4,967
N ——20ms
Q.
N ——219ms
4,966 -
4,965 ; } !

0 200 400 600 800 1000
Messwert-Nr.

Diag. 05: Messwertschwankung in Abhdngigkeit der Conversion Time

Aus diesem Grund ist der Mikrocontroller so programmiert, dass er in Abhangigkeit der Zeit-

schrittweite die groRtmaogliche Konvertierungszeit vor Messbeginn im AD7747 initialisiert.

Reale Konvertierungszeiten

Um die realen Konvertierungszeiten zu ermitteln, wurden mittels eines Oszilloskops die ein-

zelnen Konvertierungszeiten nachgemessen. Die Messergebnisse sind in Tabelle 09 zu sehen.

Kapazititsmessung Interne Temperaturmessung
Conversion Time Reale Conversion Conversion Time It. Reale Conversion
It. Datenblatt Time Datenblatt Time
22,0 ms 16,6 ms 20,1 ms 33 ms
40,0 ms 34,8 ms 32,1 ms 39 ms
154,0 ms 149 ms 62,1 ms 54 ms
219,3 ms 214 ms 122,11 ms 84 ms

Tab. 09: Reale Konvertierungszeit von Kapazitats- und Temperaturmessung
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Die Konvertierungszeiten fiir die Kapazitditsmessung stimmen in etwa mit den Angaben im
Datenblatt Gberein. Hingegen weichen die Konvertierungszeiten fiir die Temperaturmessun-
gen von den angegebenen Werten im Datenblatt ab. Aus diesem Grund wird im Weiteren

mit den real ermittelten Werten verfahren.

& e AD7747 initialisieren 5,4 ms
©
‘é %D o Auf Messwerte warten (Conversion Time Tconyc,,) 22-219ms
(%)
Q. 0
N g e Messwerte auslesen und berechnen 0,8 ms
@ e AD7747 initialisieren 2,7ms
g &
é g o Auf Messwerte warten (Conversion Time Teonpyg,) 33 —84ms
(]
g g e Messwerte auslesen und berechnen 2,2ms
£ ®
e Ausgabe Messwerte liber LCD 3,2ms
e Werte (Statusbit + 7 Messwerte) in EEPROM schreiben 44,4 ms
Summe: | = 60 ms + TCOm,Cap + TCoanemp
Kapazitdts- und Temperaturmessung minimal: | ® 115 ms
nur Kapazitaitsmessung minimal: | ® 76 ms
Messung mit externen Temperatursen-
~ 142 ms
sor und Speicherung auf EEPROM

Tab. 10: Ermittlung der Minimaldauer einer Kapazitats- und Temperaturmessung (intern)

Aus Tabelle 10 geht hervor, dass ein Kapazitditsmessvorgang mit Speicherung der Messwerte

auf einem EEPROM minimal 76 Millisekunden dauert.

Weitere charakteristische Zeiten sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

1000 Messwerte (Cap+Temp) in EEPROM schreiben (ZSW=Minimum) ~ 2min 10 sek
1 EEPROM mit Messwerten (Cap+Temp) vollstandig beschreiben ~ 34 min
1000 Messwerte (Cap+Temp) mit der Auslesesoftware auswerten ~ 14 sek
4 EEPROMs l6schen (Statusbit Giberschreiben) =~ 6 min

Tab. 11: Performance des Kapazitdtsmessgerates und des Ausleseprogrammes
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7 Praktische Messversuche

7.6 Chiptemperatur
Im Folgenden soll der Einfluss der Chiptemperatur auf das Messergebnis untersucht werden.

Zunachst wurden fir Gber 4000 Messwerte die Kapazitdt und die interne Temperatur des
Messchips aufgenommen und ausgewertet. Die Zeitschrittweite betrug dabei 200 Millise-

kunden.

Langzeitmessung

w
B~ O»

N

w w w w
w

[
|

K-”“ﬁ_--‘ N

e Kapazitat

N
Vo]

N
0o

Kapazitats-

N
~

schwankung: +5fF

0 1000 2000 3000 4000 5000
Messwert-Nr.

Kapazitat C,in pF / Temperatur in °C
w
o

N
[e)]

N
(6, ]

Diag. 06: Langzeitmessung Kapazitat und Chiptemperatur

Es ist zu erkennen, dass sich der Chip wahrend des Messvorganges stetig erwarmt hat. Die
Chiptemperatur hat sich bei der Messdauer von ca. 15 Minuten um etwa 1,5 °C erhoht. Die-

se geringfligige Erwdarmung des Chips hat allerdings keinen Einfluss auf die Kapazitatsmes-

sung.

Erwdrmen / Abkiihlen des Messchips

Im nachsten Messversuch wurde die Temperatur des Messchips gezielt beeinflusst. Die
Messergebnisse fiir den Erwarmungsvorgang sind in Diagramm 07 und fir den Abkihlvor-

gang in Diagramm 08 zu sehen.
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Diag. 07: Erh6hung der Messchiptemperatur
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Diag. 08: Senkung der Messchiptemperatur

Aus Diagramm 07 ist zu erkennen, dass die Kapazitatsmesswerte bei Temperaturerhéhung

des Messchips um A20 °C nur gering variieren. Hingegen schwank die Kapazitat bei Abkih-

lung des Messchips hoher, ist allerdings immer noch als gering einzuschatzen. Die Kapazi-

tatsschwankungen kénnen auch durch Verdanderung der Kondensatorflachen, infolge der

Abkihlung bzw. Erwarmung der Kondensatorplatten einhergehen, da der eingesetzte Trim-

merkondensator nicht vollstandig von der Temperaturvariation isoliert werden konnte.
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8. Ausblick

Das entwickelte Kapazitatsmessgerat eignet sich zur Messung von Kapazitdten an einem Ein-
fachkondensator in einem Messbereich von 0 pF bis ca. 26,7 pF und an einem Differential-

kondensator in einem Messbereich von + 8pF.

Am Messgerat wurde die Moglichkeit vorgesehen einen Temperatursensor, der lber die
TWI-Schnittstelle angesprochen wird, anzuschlieen, um den Temperatureinfluss an der Ka-
pazitdtsmesstelle auf die zu messende Kapazitdt charakterisieren zu kdnnen. Diese Messung
ist jedoch nur in einer geeigneten Temperaturkammer moglich, die leider nicht zur Verfi-

gung stand, aber auch nicht Gegenstand dieser Arbeit war.

Zudem war es nicht moglich Kapazitatsmessungen direkt an einer MEMS-Struktur, z. B. an
einem kapazitiven Neigungssensor, aufzunehmen, da kein geeigneter Sensor vorlag. Zur
Messwertaufnahme wurde deshalb ein handelstiblicher Trimmerkondensator (5 pf — 35 pF)

verwendet.

Abb. 36: Platinen-Oberseite (links), Platinen-Unterseite (rechts)
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9. Zusammenfassung

Mikrosystemtechnische Komponenten werden immer haufiger von der Industrie eingesetzt.
Sei es zur Uberwachung von Fiillstdnden, zur Mikroanalyse von Gasen/Fliissigkeiten (Lab-on-
a-Chip Systeme) oder zur Korperschalldetektion an Windkraftanlagen. Aber auch im Alltag
finden sich Sensoren mit kapazitivem Wirkprinzip immer hdufiger wieder. Beispielhaft er-
wahnt seien hier die Beschleunigungssensoren und Gyroskope, die v.a. von der Unterhal-
tungsindustrie verbaut werden, in Smartphones und in modernen Eingabegeraten von Spie-
lekonsolen zur Messung der Bewegung oder zur mechanischen Bildstabilisation in Foto- und
Videokameras. Aber auch im Bereich der Sicherheit und des Komforts spielen solche Senso-
ren, v.a. in der Automobilindustrie eine groRe Rolle. So werden Mikrosysteme bei der Ab-
standsmessung fiir Einparkhilfen, Beschleunigungssensoren fiir ABS- und Airbaganwendun-

gen und Drehratesensoren zur Ermittlung der Fahrzeugstabilitat eingesetzt.

Einer der Hauptgriinde fur den vielfaltigen Einsatz von MEMS ist die kostengiinstige Massen-
fertigung dieser Bauteile. Mikrosysteme zeichnen sich zudem durch ihre Robustheit, Prazi-
sion und hohe Zuverlassigkeit aus. Die immer kleiner werdende Bauweise (Miniaturisierung)

spiegelt sich auch im geringen Energieverbrauch wieder.

Viele der genannten Beispiele nutzen das kapazitive Wirkprinzip zur Messwertermittlung.
Auf diesem Prinzip basiert auch der in dieser Arbeit verwendete Kapazitatsmesschip AD7747
von Analog Devices. Er misst die Kapazitat bzw. die Kapazitatsanderung und wandelt sie in
einen digitalen 24-Bit-Wert um. Das Messprinzip erfolgt dabei nach der Delta-Sigma-

Modulation.

In dieser Arbeit wurde ein Messgerat entwickelt mit dem es, auf Basis des AD7747-Chips,
moglich ist, Kapazitdaten im Pico-Bereich hochauflésend zu messen. Die ermittelten Mess-
werte werden dabei auf einen EEPROM-Speicher abgelegt, um unabhangig einer PC-
Auswerteeinheit Messwerte zu ermitteln. AnschlieBend kdonnen die Messwerte Uber eine
USB-Verbindung zum PC von der Auslese-Software entgegengenommen und ausgewertet
werden. Es ist ebenso moglich, je nach Entfernung des Kapazitdtsmessortes vom PC, eine
Direktmessung von der PC-Software aus zu starten. Uber die Software kann zudem der zeitli-

che Abstand zwischen zwei Messungen (die sog. Zeitschrittweite) fir die ersten 16 Messrei-
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hen im EEPROM des Messgerates eingespeichert werden. Mit den vier eingebauten EE-
PROM-Speichern kénnen Uber 65.000 Messreihen, bestehend aus Statusbit (Messreihen-

nummer), Kapazitdatswert und Temperaturwert, gespeichert werden.

Es wurde am Messgerat die Moglichkeit geschaffen einen externen Temperatursensor anzu-
schlieBen, der ebenso wie der Kapazitdatsmesschip Gber die TWI-Schnittstelle angesprochen

wird.

Es wurde sowohl fiir das Messgerét, als auch fiir die PC-Software, auf eine einfache und in-
tuitive Bedienung viel Wert gelegt. Das Messgerat ist Gber finf Taster bedienbar, die Ausle-
se-Software ist ber die PC-Maus bedienbar. Die PC-Software wurde mithilfe der freien Ent-
wicklungsumgebung Lazarus geschrieben. Der Mikrocontroller Quellcode wurde mithilfe der

Software AVR Studio 4.18 in der Programmiersprache C geschrieben.

Die Menliauswahl wird liber das am Messgerat angeschlossene LC-Display sichtbar. Ebenso

werden die aktuell gemessenen Kapazitats- und Temperaturwerte angezeigt.

Mit dem vorliegenden AD7747-Messchip ist es moglich Kapazitaten an einem Kondensator in
einem Bereich von 0 pF bis ca. 26,7 pF zu messen. Ebenso kann der Chip die Kapazitit eines

Differentialkondensators in einem Bereich von 18 pF auswerten.

Die Testmessungen haben ergeben, dass die groRtmogliche Latenzzeit des Kapazitatsmess-
chips von 219 ms genutzt werden sollte, um das Rauschen der Messergebnisse minimal zu
halten. Es hat sich gezeigt, dass kleine Chip-Temperaturschwankungen (A20 °C) keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die Kapazitatsmessung haben. Alles in allem ist der AD7747-
Kapazitatsmesschip in einem Messbereich bis mind. 17 pF fir hochauflosende Messaufga-

ben sehr gut geeignet.
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Abb. 37: Das fertige Kapazitatsmessgerat

Abb. 38: Anschliisse des Kapazitatsmessgerates: SHLD, CIN(-) CIN(+), Temperatursensor-Anschluss, USB (v.l.)
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- Technische Zeichnungen

o Gehduse Seitenansicht-oben

o Gehaduse Seitenansicht-unten

o Gehausedeckel Ansicht Oberseite

- CD mit Projektdaten
o schriftliche Ausarbeitung
o Testmessungen
o Abbildungen
o Fotos
o Datenblatter
o Software
o EAGLE-Dateien (Schaltplane, Board, Bauteilliste)
o AVR Dateien (Mikrocontroller Programm)
o Lazarus Dateien (PC-Auslesesoftware)

o Creo Elements Dateien (Technische Zeichnungen Gehause)
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Stuckliste Kapazitatsmessgerat AD7747

Bemerkung /
Bauteil Package |Wert, Beschreibung Anz. |Bestellnummer
Kondensator SMD 0805 |100nF 14
Kondensator SMD 1206 |100nF 1
Kondensator SMD 0805 |1uF 2
Kondensator SMD 1206 |1uF 1
Widerstand SMD 1206 |10k 3
Widerstand SMD 1206 |2k2 2
Widerstand SMD 1206 |1k 1
Widerstand SMD 1206 |100R 2
Widerstand SMD 1206 |470kR 4
Diode SOD323F 1N 4148 WS :: SMD-Si-Allzweckdioden, 75V, 0,15A 1 |reichelt: 1N 4148 WS
Molex-Stecker gewinkelt |4 Pins 2
Molex-Stecker gewinkelt 2 Pins 1
Stiftleiste 1x4 1
Stiftleiste 2x3 1
Stiftleiste 2x5 1
LED 3mm gelb 1
LED 3mm grin 1
Quarz HC49/S 16MHz 1 [|reichelt: 16,0000-HC49U-S
SMB-Buchse horizontal |female, SMB-Print-Einbaustecker 90° fur RG174/U 3 |reichelt: SMB ES2-L174
B-Mini-USB-Buchse |gewinkelt USB-Einbaubuchse, B-Mini, gew., Printmontage 1 [|reichelt: USB BWM
npn Transistor T092 BC547, 45V 0,1A 0,5W 1 |reichelt: BC 547A
Schalter Wippschalter,1-polig,Ausschalter,l-O,sw 1 [|reichelt: WIPPE 1801.6115
EEPROM DIP AT24C1024B-PU25 4 |Farnell: 1362646
IC: FT232RL SSOP28 FT232RL, USB UART IC, SSOP 28 1 |reichelt: FT 232 RL
Spannungsregler SOT89 MCP1702T-3302E/MB - LDO REG, 250MA, 3.3V, SOT-89 1 |Farnell: 1605558
IC: ATmega644pP TQFP44 ATMEGA644P-20AU 1 |Farnell: 1455121
IC: AD7747 TSSOP16 AD7747ARUZ - CDC,24BIT, TEMP SENS, SMD TSSOP16 1 |Farnell: 1498726
Display DOG-Serie 3,3V Hintergrund: weiss 1 |Farnell: EADOGM162W-A
LED Backlight Farbe: blau 1 [|Farnell: EA LED55X31-B
Gehduse BOX ENCLOSURES - 210-12-BK - HAND, SCHWARZ 1 [|Farnell: 1014385
Batteriehalter 4xAA 1 |Farnell: 1014515

Stiickliste Tasterplatine

Bemerkung /
Bauteil Package |Wert, Beschreibung Anz. |Bestellnummer
Widerstand SMD 0805 |10k 5
Stiftleiste 1x4 4
Taster Cursor-Taster fur Aussenkreis, Printanschluss 6 |reichelt: TASTER 3ATL6
Kappe Kappe flir Aussenkreis, rund, schwarz 4 |reichelt: KAPPE 1ZB09
Kappe Kappe fur Mittelkreis, rund, blau 1 [|reichelt: KAPPE 12C09

Stickliste Temperatursensor-Platine

Bemerkung /
Bauteil Package [Wert, Beschreibung Anz. |Bestellnummer
Widerstand SMD 1206 |10k 3
Kondensator SMD 0805 |1x4
Temperatursensor  [SOIC STLM75M2E 1 |[|Farnell: 1737224
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