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POVZETEK:

V raziskovalni nalogi spoznavamo kako deluje kapacitivni senzor. Za osnovo smo vzeli
patentirano metodo merjenja majhnih kapacitivnosti ter izbolj$ali merilno ob&utljivost. Ze sama
metoda merjenja opisana v patentu je do 200 krat hitrejSa od najhitrejsih Ze obstojecih merjenj
majhnih kapacitivnosti in z enako obcutljivostjo meritve. Pri§li smo na idejo kako bistveno
povecati obcutljivost, tudi to nekajkrat pri isti hitrosti meritve. ldeja je podobna ideji Kristofa
Kolumba in kako je postavil jajce (Kolumbovo jajce). Mi smo do nekajkrat povecali
obcutljivost meritve pri obstoje¢i metodi z preprostim matemati¢nim in elektrotehni¢nim
trikom. Predstavljajte si, da merite napetost z volt metrom. Vemo, da je v tretji tretjini volt
meter najbolj to¢en. Sedaj pa bi izvedli trik in zadnjo tretjino merjenja povecali na nekaj krat.
Na primer, 300V in 300 razdelkov (1 razdelek/V), nato trik in v zadnji tretjini 500 razdelkov
od 200V do 300V (5 razdelkov/V). Pri tem smo Se raziskali razli¢na kapacitivna polja in
ugotovili vpliv na obcutljivost. Dosegli smo neverjetno obcutljivost tudi do 30mm in prekosili
konkurenco. Na$§ senzor zazna tekocCino tudi preko 20mm debelega lesa in Se skozi 3mm debele
plastike. Uspelo nam je in zelo smo zadovoljni. Zavedamo se, da ni navedene literature saj je
samo patent literatura in naSa ideja izboljSave.

Kljuéne besede: kapacitivni senzor, obcutljivost, senzor meritve majhne kapacitivnosti,
mikrokrmilnik, izdelava tiskanega vezja.
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Zahvalil bi se obema mentorjema za opravljanje mentorskega dela in vse pomoci, ki sta mi ju
nudila. Predvsem pri oblikovanju raziskovalne naloge saj sem vedel matemati¢no kako bi
raz§iril podro¢je merjenja in kaj Zelim izdelati. Nisem pa vedel kako bi to predstavil v
raziskovalni nalogi in vse skupaj tudi zapisal.



1 UVOD:

1.1. Cilj

Cilj raziskovalne naloge je spoznati princip delovanja kapacitivnih senzorjev in jih izboljSati in
Jim izboljSati podrocje uporabe. 1zvedeli smo tudi, da je na§ mentor na tem podroc¢ju Ze dosti
delal saj nam je povedal, da ima iz tega podrocja tudi patent merjenja majhnih kapacitivnosti.
Patent je zasnovan tako, da lahko merimo majhno kapacitivhost z enostavnimi
mikrokrmilnikom in enim komparatorjem (primerjalno vezje), ki je zunanji ali v
mikrokrmilniku. Ta metoda iz patenta je Ze v osnovi do 200 krat hitrejSa od obstoje¢ih meritev
majhnih kapacitivnosti pri isti obcutljivosti. Meritev iz patenta lahko izmeri kapacitivnost nekaj
pF (piko faradov) v le pi¢lih nekaj mikro sekundah ( npr. 4us, mikro sekundah) ter ima isto
obcutljivost kot kapacitivni senzorji z meritvijo nekaj ms (mili sekund). Ideja je izboljsati
obcutljivost do nekajkrat pri isti hitrosti meritve. Nas cilj je izboljSati njegov patent, saj smo
dobili idejo kako bi ta patent Se izboljsali, da bi deloval na daljSe razdalje oziroma ez debelejsa
materiale zaznaval spremembo kapacitivnosti.

1.2. Raziskovalno vprasanje

Ali lahko sami izdelamo izdelek, ki bo deloval boljse kot Ze obstojeci in s tem izboljsamo ze
obstojeci patent in mu tako raz§irimo podro¢je uporabe?

1.3. Hipotezi

Prva hipoteza je, da bo kon¢ni izdelek izboljsan in bo imel vecjo obcutljivost ter bo zaznaval
spremembo majhne kapacitivnosti ¢ez debelejse dielektriéne materiale od 15mm.

Druga hipoteza je senzorju izboljsati podroc¢je uporabe, da ga bomo lahko uporabil v ve¢ drugih
aplikacijah Kkjer je potrebno zaznavanje majhne spremembe kapacitivnosti. Taksen senzor bi
lahko uporabili npr. za meritev nivoja vode ¢ez 15mm debelo steno plastike ali pa zaznamo
prisotnost roke preko debelega plasticnega materiala.

Tretja hipoteza je uporabiti senzor za merjenje nivoja tekocine preko 15mm debele poliestrske
stene z steklenimi ali polikarbonat vlakni ter e je le mogoce preko 15mm debele stene ali ve¢
iz lesa.

2 METODOLOGIJA DELA:

V tem poglavju bomo predstavili potek dela raziskovalne naloge. Zaceli smo z raziskovanjem
7e obstojecih kapacitivnih senzorjev in njihovega principa delovanja. Nato smo se o tem
posvetovali tudi z naSim mentorjem, ki nam je predstavil svoj patent in smo raziskali tudi tega.
Potem smo prisli na idejo, da bi njegov patent lahko Se izboljsali in smo zaceli z izdelavo svoje
elektronike za kapacitivne senzorje nato pa smo se lotili meritev, da bi preizkusili ali je naSa
elektronika res boljSa od Ze obstojecega patenta. Naredili smo tudi ohi§je, v katerega smo
namestili naso elektroniko kapacitivnega senzorja.
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3 RAZISKOVANJE PRINCIPA DELOVANJA KAPACITIVNIH
SENZORJEV

V elektroniki pod pojmom kapacitivnega zaznavanja Stejemo vse elemente, ki lahko zaznavajo
0z. izmerijo kapacitivnost oz. spremembo kapacitivnosti snovi, ki so prevodna ali imajo
dielektricno konstanto, ki se razlikuje od zraka. Poznamo kapacitivne senzorje bliZine, tlaka,
polozaja, premika, sile, vlaznosti, nivoja teko€in in pospeSka. Poznamo tudi mobilne telefone
in tablicne raCunalnike, ki uporabljajo zaslone na dotik, ki temeljijo na kapacitivhem
zaznavanju. Kapacitivni zaslon na dotik je obicajno sestavljen iz kapacitivnega senzorja na
dotik skupaj z mikrokrmilnikom. Kapacitivno zaznavanje se obi¢ajno uporablja za mobilne
zaslone z veckratnim dotikom, ki jih je leta 2007 populariziral Apple.

Kapacitivni senzor deluje kot preprost kondenzator. Kovinska ploS¢a na zaznavni strani
senzorja je ena plos¢a kondenzatorja, ki je elektri¢no povezana z notranjim oscilatorskim
krogom material, ki ga zaznavamo deluje kot druga plos¢a kondenzatorja.

Na sliki 1 lahko vidimo primer sestave kapacitivnega senzorja, ki je sestavljen iz RC oscilatorja,
izhoda, potenciometra za nastavljanje obcutljivosti ter bralnika signala.
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Slika 1: Primer kapacitivnega senzorja

Na sliki 2 lahko vidimo osnovno shemo za princip delovanja kapacitivnih senzorjev. Vidimo,
da je uporabljen operacijski ojacevalnik ter dva kondenzatorja eden je uporabljen za referencno
vrednost na drugem pa gledamo spremembo kapacitivnosti in spremembo napetosti na njem.
Dolo¢eno imamo referencno napetost, ki jo premerjamo s tisto, ki se spreminja in ko je
spremenljiva napetost ve¢ja od referenéne nam operacijski ojacevalnik na izhod, da signal.
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Slika 2: Shema za vezje kapacitivnega senzorja

4 RAZISKAVA PATENTA NASEGA MENTORJA STEVILKA 22178

Ko smo koncali z raziskovanjem principa delovanja kapacitivnih senzorjev smo zaceli z
raziskavo mentorjevega patenta Stevilka 22178. pri tem nam je na§ mentor pomagal in vse
skupaj na enostaven nacin razlozil in predstavil.

Tukaj je predstavljen opis delovanja patenta nasega mentorja:

Na sliki 4 vidimo merilno vezje s tremi merilnimi vhodi. Najprej moramo izbrati kateri Cm
bomo merili. To storimo tako, da pin mikrokrmilnika na zelenem Cm postavimo v visoko
impedanco ostale pine pa v nizki impedanco proti minus polu (Vss). Sedaj pri¢cnemo generirati
impulze s pomoc¢jo mikrokrmilnika. Ob pozitivnem impulzu se nam na$ Zeleni Cm napolni z
nabojem, hkrati pa ta impulz napetostno dvigne negativni vhod komparatorja nad napetost na
pozitivnem vhodu, kar ima za posledico, da imamo na izhodu komparatorja logi¢no 0. Sedaj
pride negativni impulz, ki povzroci, da se kondenzator Cm prazni preko upora R7 hkrati pa
imamo sedaj na komparatorju Uref, ki jo dolo¢ata R5 in R8. Tako dolgo dokler se prazni Cm do
Uref je na izhodu komparatorja pozitivni impulz. Ce imamo dovolj hiter mikrokrmilnik lahko
merimo ¢as tega impulza, ¢e ne pa uporabimo $e dodatni kondenzator in upor (R6 in C1) ter
merimo koliko impulzov je potrebnih za polnjenje tega dodanega kondenzatorja (C1). Ko smo
izmerili zeleni Cm le ponovimo postopek tako, da sedaj na drugem Zelenem Cm postavimo pin
mikrokrmilnika v visoko impedanco tega, ki smo pa izmerili pa postavimo v nizki nivo.

Prednost tega nacina meritve je (Slika 3), da ne potrebujemo posebej izdelan mikrokrmilnik
ampak lahko uporabimo klasi¢nega. Druga velika prednost pa je, da potrebujemo za merjenje
posamezni dodanega Cm le en upor in dve diodi ter pin na mikrokrmilniku, kar nam zelo poceni
vezje in Se enostavnost konstrukcije ter programa.



Tukaj pa je sedaj Se opis posameznih enot, ki so potrebne za delovanje tega patenta.
a) Merilna enota:
Na sliki je razvidno merilno vezje za merjenje majhne kapacitivnosti (slika 3).

Vezju merilne enote (slika 3) pripeljemo pravokotne impulze pri tem se nam ob pozitivnem
impulzu na$§ zeleni Cm napolni z nabojem, hkrati pa ta impulz napetostno dvigne negativni
vhod komparatorja nad napetost na pozitivnem vhodu, kar ima za posledico, da imamo na
izhodu komparatorja logi¢no 0. Sedaj pride negativni impulz, ki povzroc¢i, da se kondenzator
Cm prazni preko upora R7, hkrati pa imamo sedaj na komparatorju Uref, ki jo dolo¢ata R5 in
R8. Tako dolgo dokler se prazni Cm do Uref je na izhodu komparatorja pozitivni impulz. Sedaj
lahko na izhodu komparatorja izmerimo cas tega pozitivnega impulza ali pa uporabimo Se
dodatno diodo D4, kondenzator C1 in upor R6 ter s pomo¢jo Stetja izmerimo koliko impulzov
je potrebnih za polnjenje tega dodanega RC <¢lena (D4,R6 in Cl1). Z modernim
mikrokrmilnikom lahko izmerimo napetost na C1 Ze po enem impulzu, ¢e imamo dovolj majhen
C1 in R6. Po meritvi na AD pinu postavimo ta AD pin kot digitalni izhod logi¢ne 0 in s tem
izpraznimo C1 kondenzator. Nato ta pin postavimo nazaj na analogni vhod za AD in ponovimo
meritev od zacetka.

b) Vhodna enota

Ce Zelimo meriti ve¢ kapacitivnih polj dodajamo le vhodne enote kot kaZe slika 4. Ena vhodna
enota je sestavljena le iz dveh diod in enega upora, ki so vezani zaporedno z merilnim odcepom
na zgornjem delu spodnje diode. Vse enote so povezane na skupno tocko pravokotni impulzi.
Izbiranje s katero vhodno enoto bomo merili je zelo enostavno. Izbrani enoti mikrokrmilnik
postavi merilno to¢ko v visoko impedanco vse ostale merilne tocke vhodnih enot pa postavi v
nizko omsko impedanco, ki je povezana na minus napajanje (Vss).

c¢) Krmilna enota

V naSem primeru je krmilna enota obi¢ajen mikrokrmilnik kot kaze slika 4. 1z vezja na sliki je
razvidno, da je ta obiCajen mikrokrmilnik uporabljen kot merilni mikrokrmilnik za merjenje
kapacitivnih polj in kot krmilni mikrokrmilnik za krmiljenje izhodnih enot. (Velika prednost
saj pri moji metodi upravlja vse en obic¢ajen mikrokrmilnik in ne dva ali ve¢ kot do sedaj — velik
prihranek. Velika prednost pa je tudi ta, da lahko uporabimo le eno enojno napajanje in ne dveh
enojnih kot do sedaj).

Krmilna enota v naSem primeru mikrokrmilnik nam generira pravokotne impulze, hkrati izbira
katero vhodno enoto bomo merili (kot je opisano v tocki b) vhodne enote) ter nam Steje Stevilo
impulzov potrebnih za polnjenje kondenzatorja C1, hkrati pa nam opravlja se krmilne posle za
izhodno enoto.

e) Izhodna enota

Na sliki 4 je kompletna shema naprave. Izhodna enota, ki jo krmili na§ obi¢ajen mikrokrmilnik
je lahko LCD zaslon, lahko so lu¢i krmiljene s trijakom, lahko so led diode, tipke, motor itd.
Na$ mikrokrmilnik upravlja izhodno enoto in nemoteno opravlja tudi vse ostale posle z
merjenjem kapacitivnih polj.
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Slika 3: Shema elektronskih komponent
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5 IZDELAVA LASTNEGA SENZORJA ZA MAJHNE
KAPACITIVNOSTI:

5.1. Matemati¢na idejna reSitev izboljSave

Ko smo raziskali podro¢je kapacitivnih senzorjev in mentorjevega patenta Stevilka 22178,
smo prisli na idejo, kako bi lahko njegov patent izboljsali. Prisli smo na idejo, da bi na podoben
nacin merili nas merilni kondenzator vendar bi merili ¢as njegovega polnjenja (slika 5). Do
tukaj je vse enako kot v patentu le, da merimo polnjenje kondenzatorja.
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Slika 5 Meritev ¢asa polnjenja merilnega kondenzatorja



Nasa ideja izboljsave je, da bi nekako odrezali zacetni Cas. Kaj Zelimo dose¢i? Npr., ¢e se nas
merilni kondenzator polni 10 us, ko ni zaznavanja (npr. ni vode) in 10,1 us, ko je prisoten
dielektrik (npr. voda) imamo spremembo ¢asa 0,1us kar je 1%. Doseci zelimo, da bi odrezali
prvih npr. 8us sprememba pa bi ostala ista. V tem primeru bi imeli impulz dolg 2 us (10 us -8
us = 2 us), ¢e ni zaznavanja in 2,1 us, ¢e je zaznavanje. To bi nam doprineslo enako spremembo
0,1 us le, da bi sedaj imeli spremembo 5%, kar je 5 krat ve¢ kot pred tem. Na sliki 6 je ideja
kako bi rezali ¢as polnjenja. Se pravi impulz iz komparatorja bi odrezali na zacetku kot bi
postavili IN (AND) vrata s signalom (zeleni impulz za ¢as meritve), ki nam omogoca kdaj naj
bo signal na izhodu (modri pravokotni signal za polnjenje kondenzatorja)

Izhod iz komparatorja

. Cas polnjenja brez zaznavanja predmeta

. Cas polnjenja pri zaznavanju

. Cas meritve

Izhod za
polnjenje
kondenzatorja

m Sprememba
zaznavanja

INANNNNNNNY

Slika 6 Ideja rezanja casa polnjenja
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5.2. Idejna shema vezave elektronike za idejo rezanja ¢asa

Po matemati¢ni idejni resitvi smo se lotili poiskati primeren mikrokrmilnik, ki bo imel
dva PWM impulza oziroma ¢asovno krmiljenje obeh. Eden ta impulz bi uporabili za polnjenje
kondenzatorja drugi pa za rezanje naSega Casa polnjenja. Mikrokrmilnik naj ima $e dva
analogna vhoda in sicer enega za meritev napetosti nasega polnilnega kondenzatorja. Ta, ki se
polni pri izhodu naSe meritve (RC ¢len). Drugi analogni vhod pa bomo uporabili za trimer s
katerim bomo dolo¢ili referen¢no vrednost nase meritve. Se pravi referenco pri kateri izmerjeni
vrednosti naj bo na izhodu senzorja na$ signal logi¢na 1. Na sliki 7 je idejna shema naSe
elektronike, ki bo rezala nas§ ¢as meritve na zacetku.

Na kratko bi opisali delovanje nase elektronike s pomoc¢jo mikrokrmilnika (Slika 7). V
zacetku sta digitalna izhoda PWM1 in PWM2 na logi¢ni 1, kar povzro¢i praznjenje merilnega
kondenzatorja in izklop izhoda iz komparatorja. Sedaj najprej ADC1 vhod spremenimo v
digitalni izhod in ga damo na logi¢no 0, s tem izpraznimo C1. Nato postavimo ADCL1 zopet kot
analogni vhod za merjenje napetosti. Sedaj pricnemo z postavitvijo signala PWM?2 na 0 pri tem
se pricne na$ merilni kondenzator polnit ter se njegova vrednost napetosti primerja na
komparatorju. Ta sicer daje izhod logi¢ne 1 a ker je PWMI signal na logi¢ni 1 ne gre cez
tranzistor T2, ki deluje kot stikalo. Sele ko pride po dolo¢enem Easu PWM1 signal na 0 pri¢ne
prevajati T2 in polniti kondenzator C1 preko R6. Ta cikel nekajkrat ponovimo, da zadostno
napolnimo C1 in nato izmerimo njegovo napetost. Napetost primerjamo z referenc¢no napetostjo
ADC?2 in na osnovi primerjave vklopimo ali izklopimo izhod iz nagega senzorja. Casovni potek
signalov je lepo razviden iz slike 8.

ADC1
Mikrokontroler [<ARCE2 +3V3
PWM1
Izhod_(Out) = E
Merilni kondenzator
/ narisan na tiskanini

™~
-1

=z Vref=3V |

R5 &
Py 1

D
7
N

+3V3

le
N

Slika 7: Idejna shema elektronike za meritev majhne kapacitivnosti
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Izhod iz komparatorja

. Cas polnjenja brez zaznavanja predmeta

. Cas polnjenja pri zaznavanju

e
B v

Izhod za
polnjenje
kondenzatorja

'/ Sprememba

4 zaznavanja

Slika 8: Casovni potek signalov PWM]I in PWM2
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5.3. Nacértovanje senzorja meritve majhne kapacitivnosti

V tem poglavju bomo opisali kako je potekalo na¢rtovanje nasega izboljSanega senzorja. Drzali
se bomo sheme na sliki 7. Najprej moramo izbrati mikrokrmilnik, da bomo vedeli katere
njegove pine lahko uporabimo, nato bomo narisali tiskanino po shemi na sliki 7. Ker ne vemo
kaksna naj bo oblika nasega merilnega kondenzatorja na tiskanini bomo naredili §tiri tiskanine
z razli¢no narisanimi kapacitivnimi polji (kondenzatorji) na tiskanini.

5.3.1. Izbira mikrokrmilnika

Izbrali bomo mikrokrmilnik STM32G030J6T6, ker ga ze poznamo. Namre¢ je 8 pinski
mikrokrmilnik STM32 ARM serije in ima ogromno funkcij od analognih vhodov do veliko
casovnikov ter PWM izhodov. Seveda moramo najprej doloCiti oziroma konfigurirati nas
mikrokrmilnik, da lahko potem pricnemo z risanjem tiskanine (PCB). Na sliki 9 je
konfiguracija, ki jo potrebujemo za na$ senzor. Dodali smo le Se USART2 TX, ¢e bomo
potrebovali posiljanje podatkov navzven. USART2 TX je serijska komunikacija in preko nje
lahko posiljamo navzven podatke kaj smo izmerili. Uporabimo ga v postopku razvoja
aplikacijskega programa.

a2 W File Window Help S oy (C

‘GENERATE CODE

Clock Configuration Project Manager
Vv Software Packs

AD_Poti_ADC_11 PWM2_C_T1_CH3
T — e PA13 |p ADC1_IN17
A -YXPI  Out_1_PA12

USART2_TX PWM1_PNP_T1_CH1

Slika 9: Konfiguracija mikrokrmilnikja STM32G030J6T6
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Sedaj, ko smo konfigurirali nas§ STM32G030J6T6 mikrokrmilnik smo se lotili risanja tiskanine
po shemi na sliki 7 in sicer v programu Target3001 kar vidimo na sliki 10.

Slika 10: Prvi izgled narisane tiskanine

Nato smo to osnovno vezje le kopirali in spremenili obliko naSega merilnega kondenzatorja kar
se vidi na sliki 11. Pazite z rjavo narisane linije in na$ merilni kondenzator so na spodnji strani
tiskanine. V izdelavo smo torej dali §tiri razlina tiskana vezja kot lahko vidimo na sliki 12.

Slika 11: Tiskano vezje enega senzorja
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Slika 12: Tiskano vezje sestavijeno iz vseh Stirih razlicnih senzorjev

Nato smo se lotili polaganja komponent na tiskan vezja kar lahko vidimo na sliki 13. Najprej
smo na tiskano vezje nanesli spajko v pasti in na tiskano vezje polozili vse komponente. Nato
smo vse skupaj dali v posebno industrijsko pe¢ za spajkanje. Vsa tiskana vezja imajo na njih
polozene enake komponente razlikujejo se le v polju za zaznavanje kapacitivnosti, ki so
razli¢nih oblik in na spodnji strani tiskanega vezja vidno na sliki 14 in na sliki 12.

Slika 13: Tiskano vezje s polozenimi komponentami
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Slika 14: Spodnja stran tiskanega vezja

5.3.2. Izdelava ohiSja za naSe senzorje:

Ko smo naredili nasa tiskana vezja smo se lotili izdelave naSega ohi$ja saj Zelimo narediti ta
senzor profesionalno in ga zelimo uporabljati za merjenje vode kar pomeni, da mora biti dobro
narejeno vodotesno ohisje. Odlocili smo se, da bomo ohisje narisali v programu Fusion 360,
kar lahko vidimo na sliki 15.

Slika 15: Izgled ohisja narisanega v Fusion360

Ohisje smo narisali tako, da je enodelno in se nasa elektronika vanj samo vstavi vidno na sliki
16 in z vrha zalije z dvokomponentno zalivno maso kar naredi na§ senzor vodotesen, kar nam
omogoc¢a merjenje nivoja vode tudi v vlaznih razmerah.
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Slika 16. Senzor v ohisju

5.4. Pisanje programa:

Ko smo kon¢ali z izdelavo nasih elektronik in naSega vodotesnega ohisja smo se lotili pisanja
programa po ideji iz to¢ke 5.1 in 5.2. Program smo napisali tako, kot smo to predvideli v toc¢ki
5.2 le, da smo dodali Se notranji Stevec in PWM signala 1 in 2, ki smo jih nastavili z
medsebojnim sinhronim zamikom in delujeta samostojno hkrati pa nam avtomatski Stevec Steje
Stevilo impulzov in nam jih avtomati¢no zaustavi. Mi le poZenemo v programu S§tevce in
cakamo konec Stetja impulzov (npr. 100) ter nato od¢itamo vrednost napetosti na ADC1. To
vrednost nato primerjamo z vrednostjo ADC2, ki je vrednost trimerja. Sedaj Se le vklju¢imo ali
izklju¢imo na$ izhod. USART smo uporabljali, da smo preko njega dobivali informacije o
meritvah (slika 17). Programirali smo v programu IAR ARM, ki je profesionalno orodje za vse
vrste ARM mikrokrmilnikov na trgu (slika 17).
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© Project - IAR Embedded Workbench IDE - Arm 9.20.1

File Edit View Project ST-link Tools Window Help

O = LD

TIM3_prg.c

stm32g0x_hal_msp.c AD_set.c USART2.c

mainc X stm32g0o it.c Flash_prg.c  stm32g0ox_hal_flash_ex.c  stm32g0ux_hal_
'CAP_Sens_CubeMX_FO30 ~ |maing
Fil o 108 | // HAL _TIM Base_Start (&htim3);
o 109 | // HAL TIM Base Start IT(&htim3):
B ® CAP_Sens_CubeMX_F030 - CAP_S... ¥ 110 HAL_TIM_PWM_Starc (shtiml,TIM_CHANNEL 1):
& Application 111 HAL TIM_PWM_Start (¢htiml,TIM_CHANNEL 3):
EWARM 12 TIMI->CCR1=576; //96=2us
2 E startup_stm32g030xx.s 113 TIM1->CCR3=96; //96=Zus
ser 114
i Core 115
g:g;:ﬂfg - 116 AD_nastavi():
sh_prg, 117
B mainc 118 HAL_GPIO_WritePin(Out_l_PAl2 GPIO_Port,Out_l_PAl2_Pin,GPIO_PIN_SET):
g mgsggz:xﬂl_msp-c 118 HAL_UART_MspInit (shuart2):
ghocite 120
g :J'IMZL;rzg.c 121 HAL_TIM Base_Start_IT(&htim3);
SART2.c 122
o Inc 123
R AD_seth 124 | /s o/
g::;"hl"!h 125 | sStart_pod_prg:
h 126
g’e'!-_-;‘-: 127 if (DFF_reg & Sys_cycle)
registril 1280 t
B TIM3_prgh 129 DFF_reg&=~Sys_cycle;
— RIUSARTZ2h 130 //HAL_IWNDG Refresh(shivdg):
_T:? gn\g;; - 131 //__HAL_INDG_RELOAD COUNTER (&hivdg)
132
3 W STM32G0xx_HAL_Driver i TIMS TST():
[ stm32g0x0¢_hal.c 134 Send_AD Cap(): //podprg. USARTZ
: 2“"1:? . 135 Comp_ADCap_ADPoti():  //TIM3 Prg
. 2 136 - }
B cmsis_iccarmh 137
g::':lsa\:‘%':;::: 138 goto Start_pod_prg:
re_ : 139
ggld:_gu;mg'_;:ﬂ.h 140 /* USER CODE END 2 */
ib_Defaults 141
E)DLib_Producth 142 /4% Infinite loop */
B iccarm_builtinh 143 /* USER CODE BEGIN WHILE */
gmpu_um‘v?.h 144 // while (1)
o m’g‘; b was | /7 ¢
>_Sens_CubeMX |
Find in Files
Path Line String

Slika 17: IAR EW ARM. Izgled program za nas mikrokrmilnik.
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5.5. Testiranje nasih razli¢nih senzorjev z razli¢no narisanimi kondenzatorji:

Ko smo napisali program smo se lotili testiranja. Preden smo vstavili senzorje v nase ohisje
smo jih testirali brez ohisja. Senzorje smo nalepili na 2mm debelo pleksi steklo, ki nam je
predstavljalo dno nasega ohisja. Vse skupaj pa nalepili na 20mm debelo plastiko (slika 22).

Imamo $tiri senzorje, ki smo jih ostevilcili od ena do stiri, da jih lo¢imo po obliki polja za
zaznavanje kapacitivnosti. Kar lahko vidimo na slikah 18, 19, 20 in 21.

Senzorje smo prikljucili in priceli s testiranjem. V tabeli 1 je preizkus ali bo senzor zaznal naso
roko preko 20mm plastike.

9,

Slika 18: Senzor 1 Slika 19: Senzor 2

Slika 20: Senzor 3 Slika 21: Senzor 4

Dobili smo naslednje rezultate:

Senzorji Material, skozi katere merimo kapacitivnost: 2mm debelo pleksi steklo in
20mm debela plastika.

Dotik z roko na drugi strani plastike.

Senzor 1 | Utripa, ko smo z roko oddaljeni 5mm in sveti ko se dotaknemo plastike
Senzor 2 Utripa, ko smo z roko oddaljeni 10mm in sveti ko se dotaknemo plastike
Senzor 3 | Utripa, ko smo z roko oddaljeni 25mm in sveti ko smo oddaljeni 156mm

Senzor 4 | Utripa, ko smo z roko oddaljeni 15mm in sveti ko smo oddaljeni 10mm
Tabela 1: Poizkus 1
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Slika 22: Senzor nalepljen na pleksi steklo in plastiko za poizkus zaznavanja roke

Sliki 23 in 24 prikazujeta poizkus senzorja nalepljenega na 2mm debel pleksi in 20mm debelo
plastiko vendar sedaj ne zaznavajo roke ampak vodo v plastenki. V tabeli 2 so prikazani
rezultati.

Senzorji Material, skozi katere merimo kapacitivnost:
2mm debel pleksi in 20mm debela plastika zaznavanje vode v plastenki

Senzor 1 Utripa ko smo z roko oddaljeni 8mm in sveti ko se dotaknemo plastike s
plastenko

Senzor 2 Utripa ko smo z roko oddaljeni 15mm in sveti ko smo oddaljeni 5mm s
plastenko

Senzor 3 Utripa ko smo z roko oddaljeni 18mm in sveti ko smo oddaljeni 6mm s
plastenko

Senzor 4 Utripa ko smo z roko oddaljeni 13mm in sveti ko smo oddaljeni 4mm s
plastenko

Tabela 2: Poizkus 2
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Slika 23: Poizkus zaznavanja vode v plastenki Slika 24: Poizkus zaznavanja vode v plastenki

Na slikah 25 in 26 ter v tabeli 3 lahko vidimo poizkus senzorjev v ohisju, ki zaznavajo vodo v
plastenki skozi 19mm debel les.

Senzorji Material, skozi katere merimo kapacitivnost:
Ohi$je in 19mm debel les, zaznavanje vode v plastenki
Senzor 1 Ne utripa ampak samo zasveti, ko se s plastenko dotaknemo lesa
Senzor 2 Utripa, ko s plastenko dotaknemo lesa in ne zasveti
Senzor 3 Utripa, ko s plastenko dotaknemo lesa in ne zasveti
Senzor 4 Utripa, ko s plastenko dotaknemo lesa in ne zasveti

Tabela 3: Poizkus 3
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Slika 25: poizkus zaznavanje vode v plastenki skozi les

A

Slika 26: Poizkus zaznavanja vode v plastenki skozi les

Na slikah 27, 28 in 29 vidimo poizkus ko so senzorji v ohi$ju in zaznavamo nivo vode v
2.5mm debeli posodi in ko je senzor namescen na visini 50mm od dna posode. Rezultati so
vidni v tabeli 4.

Senzorji Material, skozi katere merimo kapacitivnost:
Ohi§je in 2.5mm debela plasticna posoda, zaznavanje nivoja vode, ko je
senzor namescen na visini S0mm od dna posode.

Senzor 1 Utripa, ko je voda v viSini 50mm in sveti, Ko je nivo vode 56mm
Senzor 2 Utripa, ko je voda v viSini 51mm in sveti, ko je nivo vode 54mm
Senzor 3 Utripa, ko je voda v vi§ini 29mm in sveti, ko je nivo vode 35mm
Senzor 4 Utripa, ko je voda v visini 40mm in sveti, ko je nivo vode 45mm

Tabela 4: Poizkus 4
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Slika 27: Senzor v ohisju

Slika 28: Poizkus zaznavanja vode v posodi

23



Slika 29: Poizkus zaznavanja vode v posodi
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6 REZULTATI NASIH POIZKUSOV:

Ko smo opravili vse nase poizkuse smo prisli do naslednjih rezultatov, ugotovili smo, da pri
prvem poizkusu najbolje zaznava naSo roko skozi 2mm debel pleksi in 20mm debelo plastiko
senzor $tevilka 3. Pri drugem poizkusu, ko smo zaznavali vodo v plastenki prav tako skozi 2mm
debel pleksi in 20mm debelo plastiko najbolje in na najdaljSo razdaljo prav tako deluje senzor
3. Pri tretjem poizkusu kjer smo zaznavali vodo v plastenki skozi 19mm debel les se je najbolje
odzval senzor Stevilka 1. Pri zadnjem poizkusu kjer pa smo ze zaznavali nivo vode v 2.5mm
debeli plasti¢ni posodi se je prav tako najbolje odzval senzor stevilka 3. Ugotovili smo torej, da
zaradi oblike polja za zaznavanje kapacitivnosti najbolje od vseh deluje senzor Stevilka 3, ki
ima obliko polja za zaznavanje kapacitivnosti kot jo lahko vidimo na sliki 30.

Slika 30: Oblika polja za zaznavanje kapacitivnosti pri senzorju Stevilka 3
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7 DRUZBENA ODGOVORNOST:

Nasa druzbena odgovornost je, da smo izboljsali Ze obstojec patent naSega mentorja za merjenje
majhnih kapacitivnosti, kar nam je omogocalo izdelavo lastnega senzorja za merjenje majhnih
kapacitivnosti, ki je boljsi kot Ze obstojei saj nam omogoca razsiritev podrocja uporabe
senzorjev kapacitivnosti. Ta metoda nam omogoca hitrej$e in natanc¢nejSe zaznavanje majhnih
kapacitivnosti. Zaradi dobrega delovanja imamo Ze narocila za izdelavo nasih senzorjev.
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8 ZAKLJUCEK:

V zakljucku bi radi povedali, da so bile nase raziskave uspesne saj smo ugotovili, da smo res
izboljsali Ze obstoje¢ patent nasega mentorja, kar res pripeva k $irsi uporabi teh senzorjev. Saj
bomo nase senzorje za majhne kapacitivnosti uporabljali v kadeh za bolnike kjer bomo
zaznavali nivo vode, da se voda sama natoc¢i do nekega nivoja in se tam ustavi. Tudi v primeru
ko je kad iz lesa. Za cilj smo si zadali, da mora senzor zaznavati vodo na razdalji vsaj 15mm
debeli steni iz polikarbonata z steklenimi vlakni ali iz lesa kar pa nam je uspelo. Te senzorje
lahko uporabljamo tudi na drugih podrocjih kjer lahko zaznavamo kapacitivnost torej dotik roke
oziroma tekocine tudi skozi les. Tako smo potrdili naSe ves hipoteze saj senzor res deluje skozi
debelejse stene kot 15mm vkljucno z lesom ter tako povecali podrocje uporabe.
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