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Izvlecek

Zamisel projekta je bila izdelati na dotik obcutljivo stikalo, enostavno zamenjavo klasicnega
mehanskega stikala z elektronskim, ki zaznava kapacitivnost ¢loveskega prsta ali pa kar cele
dlani proti kovinski ploscici, ki je edini vidni del zunanjega stikala. Razlicni pristopi zaznavanja
cloveske kapacitivnosti se ne izkaZejo dovolj ucinkovito, zato je bilo potrebno izbrati najbolj
primernega, ki zadosti zahtevam po zanesljivosti, velikosti in ceni. Z upostevanjem dejstva, da
clovesko telo ozemljeno z obutvijo proti zemlji predstavlja kapacitivnost okrog 100pF, sta
predstavljena dva principa linearnega zaznavanja majhnih kapacitivnosti z ojacevanikom za
transformacijo naboja (charge amplifier) ter relaksacijskim oscilotorjem ter nacin zaznavanja
kapacitivnega praga s klasicnim tranzistorskim stikalom. Predstavljena principa linearnega
zaznavanja sta ena izmed pogosteje uporabljanih v kapacitivnem zaznavanju pri pospeskomerih
(accelerometri) in vseh visokoimpedancnih polprevodniskih kapacitivnih detektorjih.

Celotno stikalo je sestavljeno iz senzorskega dela, ojacevalnika, pomnilnika in mocnostnega dela,
ki dejansko skrbi za vklop in izklop bremena. Zgrajeno je modularno, z namenom hitrih

modifikacij pri preklapljanju razlicno mocnih bremen.



Senzorski del stikala

Mozni principi delovanja

Izkoristimo lahko lastnosti:

naboj zaradi Sumnega polja izmeni¢nih vodov, ki ga ¢lovesko telo pobira z bliZnjih
naprav, ta naboj pa potem detektiramo z visoko impedancnim vhodom

upornosti koZe, kjer med dva med seboj lo¢ena kontakta poloZimo prst, preko katerega
izmenicni signal lazje prehaja

kapacitivnosti, ki zahteva uporabo oscilatorja, vendar je zaradi tega tudi bolj zanesljiva, ¢e
je le oscilator frekvencno stabilen

toplote, ker je silicij oz. katerikoli drug polprevodnik obcutljiv na spremembe
temperature, vendar je problem ¢as, ki ga potrebujemo, da polprevodnik sploh ogrejemo
odbojnosti svetlobe, ker prst ali dlan lahko odbijata svetlobo

gibanja, ¢e premikamo prst ali dlan blizu detektorja

Najbolj zanimivi in hkrati zanesljivi sta moZnost zaznavanja naboja ter kapacitivnosti, kjer za
‘referenco’ uporabimo nekaj desetkiloher¢ni oscilator.

Na kakSen nac¢in merimo kapacitivnost

Direktna metoda merjenja je polnjenje kondenzatorja s konstantnega tokovnega vira, za
dolocen Cas ter potem merjenje napetosti na njem. Ta metoda zahteva majhen tok,
natancen tokovni vir in visokoimpedancni vhod za merjenje napetosti.

Po drugi moZni metodi, s kondenzatorjem naredimo RC oscilator in potem merimo
¢asovno konstanto, frekvenco ali periodo. Metoda je enostavna, vendar ponavadi
nenatancna.

Lahko izmerimo tudi kondenzatorjevo impedanco za izmenicne signale. Kondenzator
izpostavimo sinusni signal in merimo tok in napetost.

Uporabimo ojacevalnik za transformacijo naboja (charge amplifier), ki nam razmerje
referen¢nega naboja in naboja na merjenem kondenzatorju pretvori v ustrezno veliko
napetost.

Mozne realizacije

Ker nacrtujemo stikalo, je lahko tudi senzorski del prilagojen temu in ni nujno, da kapacitivnost
merimo linearno, ampak samo dolo¢imo neko mejo, nad katero bo nase stikalo preklopilo, kar je
tudi nasa osnovna zahteva, saj mora biti stikalo ¢im bolj neodvisno od raznih Sumnih virov, Se
manj pa si Zzelimo, da bi preklapljalo, ¢e se mimo stikala samo sprehodimo (po vzoru kapacitivnih
proximity senzorjev).
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Vseeno, naj predstavim mozZne realizacije, s katerimi je moZno naboj in kapacitivnost zaznavati
na razlicne, a precej zanesljive principe:

Ce ima detektor kapacitiven zna¢aj in ima visoko impedanco, uporabimo operacijski oja¢evalnik
kot integrator s kapacitivnostjo v povratni veji. Operacijski oja¢evalnik imaj visoko vhodno
impedanco, integrira pa Sibke pulze naboja in jih pretvarja v napetost na nizkoimpedan¢nem
izhodu.

RF
—
| I— |
| CF
L T
| : I
Qs
Izhod
——Csensor

GND

Slika 1: Qjacevalnik za transformacijo naboja

Slika 1 prikazuje princip delovanja ojacevalnika naboja oz. ojacevalnika za transformacijo
naboja, saj naboja ne ojacuje, ampak ga transformira v napetost oz. normira z referen¢no
kapacitivnostjo.

Vhodna diferencialna stopnja operacijskega ojacevalnika je ponavadi narejena z nizko Sumnimi
FET v CMOS vezavi ali JFET, ojac¢evalnik pa mora imeti visoko odprtozan¢no ojacanje, da
kapacitivnost detektorja ne vpliva na povratni sklop.

Pri spremembi kapacitivnosti se generirajo pulzi naboja. Zaradi generiranega naboja se vhodni
potencial ojac¢evalnika poveca, zato se prav tako poveca izhodni potencial. Ker imamo visoko
odprtozan¢no ojacanje, izhod preko povratnega sklopa deluje nazaj na vhod in zniZuje potencial
invertirajoCe sponke (izenacuje vhodna potenciala). Posledica tega so napetostni pulzi na izhodu,
ki so integrirani pulzi naboja. Zaradi upornosti Rr (za DC tokove) dodane paralelno k
kapacitivnosti Cg, se izhodni pulzi na izhodu zmanjsSujejo s ¢asovno konstanto T = Rg * Ck.

IzracCun ojacevalnika je dodan v prilogi A.

Na Slika 2 je prikazan na naboj obcutljiv ojacevalnik, z enojnim napajanjem in napetostnim
delilnikom na pozitivni sponki.

V povratni vezavi sta Cr in Rg. Cr naj bo to€en, temperaturno kompenziran kerami¢ni
kondenzator, Rr pa visokoohmski upor. Oba sestavljata povratni sklop, po katerem tece DC
komponenta I, operacijskega ojacevalnika in zagoravlja praznenje Cr in tako »resetira« vezje.
Operacijski ojacevalnik mora imeti zelo nizek DC vhodni tok I, (reda pA) in CMOS ali JFET
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vhode. Poleg tega je zahtevan nizek vhodni Sum in visok slew rate. (Zahtevam zadostita npr.
MAX4477 ali OPA134).

Na naboj obcutljiv ojacevalnik

vee il Ojacdevalnik 1n filter
CF 10uF 100n He
[] __| H == o 10k
L 4.7pF L L ]

[+

661 Sk aE I I_"
] IZHO [
BT ame il

VHOD

GND
Slika 2: realizacija ojacevalnika za transformacijo naboja ter dodan filter

Na izhod na naboj obcutljivega ojacevalnika dodamo Se ojacevalnik in filter v enem, saj vezje do
frekvenc nizjega pola deluje kot diferenciator, pri visjih frekvencah pa kot integrator z namenom
slabljenja visokofrekvenc¢nega Suma.

vee Na Slika 3 je prikazan princip z
relaksacijskem oscilatorjem, ki je
ipolnilni efektivno in enostavno vezje za meritev

Cl) kapacitivnosti.

Sestavljen je iz:
-komparatorja,
fizh  _tokovnega vira,
-stikala za razelektritev
-kapacitivnega senzorja

——Csensor -

T \1: Na zacetku je stikalo odprto, tok zato

teCe v »kondenzator« in ga polni,
napetost na njem raste, dokler ne doseze
praga Vryu doloCenega na minus sponki.
— Komparator nato preklopi in sklene
stikalo. Naboj s kondenzatorja stece proti

GND
Slika 3: princip relaksacijskega oscilatorja
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masi, zato se kondenzator izprazni, izhod komparatorja pa spet preklopi.
Izhodna frekvenca oscilatorja je direktno proporcionalna polnilnemu toku in inverzno
proporcionalna kapacitivnosti (in pragu).

_ lpolnilni lpolnilni 1
.f}?yi - X

C =
sensor
Csensor X VTH VTH f IZH

Vidimo, da ¢e merimo frekvenco, lahko ugotovimo velikost kapacitivnosti. Bolj natan¢no (in dlje
¢asa) kot merimo frekvenco, bolj natanéno imamo izmerjeno kapacitivnost.

Pri toku generatorja SuA, Vg = 1.3V in C=30pF dobimo frekvenco na izhodu fz = 128kHz, kar
predstavlja periodo okrog 7.8us, kar s sodobnim mikrokrmilnikom ni teZko meriti.

Ucp :

Csense bt /\
| gl
il |

K
Ugss é i
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==
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Iy
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GND
Slika 4: relaksacijski oscilator in idealiziran graf napetosti na kondenzatorju ter izhodu

IzraCun za relaksacijski oscilator najdete prilogi B.
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Naslednji princip, ki sem ga tudi uporabil v svojem vezju je prikazan na Slika S: tranzistorski
ojacevalnik z visokoimpedan¢nim vhodom in je naceloma Se enostavnejsi od prejs$njih dveh in
popolnoma zadosti potrebi po enostavnem kapacitivnem stikalu, saj za realizacijo potrebujemo
samo en tranzistor in upore, s katerimi zagotovimo visokoimpedancni vhod.

VOO 12V
1
100K
R2
20K
% R4 3
\ | 1 { W Ql
7 L I\ 21929074
Touch Pad 4 7 4 7Tt
D4
Diode 1104143
%_‘4013 Piné
RS 470K
5 9M —(3
0. 1u=100n
GND GND

Slika 5: tranzistorski ojacevalnik z visokoimpedan¢nim vhodom
Vendar pa za realizacijo tega vezja potrebujemo oscilator, kar na shemi ni prikazano!

Tranzistor je v tem primeru uporabljen kot stikalo. Ce pritiska na kontaktno plo§¢ico ni, je stikalo
razklenjeno, vsa napetost je prakticno na Ucg in toka Ig = I¢ skozi stikalo ni. Ko pa pride do
pritiska na plosc¢ico, na njej ustvarimo (navidezni) kondenzator, ki se preko roke poveZe na maso,
kot lepo kaZe Slika 6:

—— Virtual Ground

Slika 6: ob pritisku na stikalno plos¢ico
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Novonastali kondenzator predstavlja zaradi izmeni¢ne komponente (zaradi oscilatorja) visoko
impedanco (imamo kapacitivnost okrog 60-200pF), ki skupaj s serijsko dodanima uporoma R3 in
R4 poskrbi, da se tranzistorsko stikalo sklene, prepusca tok, ta pa povzro€a napetostni padec na
visokoohmskem uporu Rs. Na ta nacin, lahko realiziramo kapacitivno stikalo.

Potenciometer je dodan za nastavljanje praga odprtja tranzistorja, saj bo kapacitivnost
povzrocena s pritiskom na kontaktno plos¢ico najverjetneje odvisna od okolja v katerem se bo
nahajala. Vezju je dodana Se dioda, ki preprecuje povratni sklop izmeni¢nega signala ter izhodni
filter, ki signal pocisti izmeni¢ne komponente za nadaljno obdelavo.

IzraCun tranzistorskega stikala je v prilogi C.

Konkreten primer realizacije kapacitivnega stikala

Senzorski del

Senzorski del vezja lahko vidimo na Slika S: tranzistorski ojacevalnik z visokoimpedan¢nim
vhodom razlaga pa se nahaja pod sliko.

Napajalni del

Kot re¢eno, sem kot najenostavnejso ter za moj primer hkrati zanesljivo in robustno mozno
realizacijo vzel zadnje vezje prikazano na Slika 5: tranzistorski ojac¢evalnik z
visokoimpedan¢nim vhodom. Senzorski del vezja, za delovanje potrebuje oscilator, oziroma
dodaten vir izmeni¢ne komponente signala, ki ga zagotovimo kar iz usmerniskega vezja na Slika
7: usmerniski del vezja.

D2 - 2 Micla
S [l o
I _ T Ll
= Dinde [M4007 470 630V 230V AC
GHND D3 ~-Cl D1 0. fifu = 680n
6.2V ¥ L6V Diode 1N4007
220uF Fara
<
D4 230V AC
6.2V
VOO 12V

Slika 7: usmerniski del vezja

Vezje ima na izhodu namesto ene 12V Zener diode, kar dve 6.2V, edini razlog pa je v tem, da pri
roki ni bilo nobene z Zenerjevo napetostjo 12V. Zaradi tega se nam enosmerna komponenta
dvigne za 0.4V, kar pa v nicemer ne $koduje nadaljnim delom vezja. Za prototip je ta reSitev
dobra, za vsa nadaljna stikala pa bomo seveda vgradili Zener diode z nazivno napetostjo 12V.
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Po nekaj ¢asovnih konstantah, ko se ¢asovni pojav kon¢a imamo v ustaljenem stanju na izhodu
DC komponento priblizno 12.4V ter priblizno pravokotno AC komponento frekvence SOHz in
amplitude 110mV.

Casovna poteka napetosti med prehodnim pojavom in v ustaljenem stanju sta simulirana v
SPICE-u in sta priloZena v prilogi D.

Spominski del

Da bo naSe vezje po pritisku kontaktne plosCice zadrzalo trenutno stanje in se zares obnasalo kot
stikalo, potrebujemo vsaj en bit spomina, tega pa najenostavneje realiziramo z D celico. V ta
namen je uporabljen CMOS IC 4013, ki vsebuje dve D pomnilni celici:

VCC +12V
]—cs
o u=100n
2 —ss | I
™ R7 du=100n — 6 —
= 47 =—=C4 GND GIND
o 1000p =[ln 9 D SET 0 13 4013 Pml3
) SET 1 11 T1B
b R Dr L CD4013BMI
3 T4 | 12
Lk CD4013BMH Re S F
= = i
GND RST @ &
o
Vol Fiov
E2 D5
200 Diode 1194148
GND GND

Slika 8: Schmittov prozZilnik in pomnilni del vezja

Prva D celica na Slika 8: Schmittov proZilnik in pomnilni del vezja je povezana kot Schmittov
prozilnik in sluZi za oblikovanje impulzov, ki prozijo uro naslednje celice, ki predstavlja en bit
pomnilnika. Dioda Ds in upor Rg skrbita za pravilen reset celice ob vklopu. Izhod na pinu 13
lahko peljemo na poljuben ojacevalnik ali izhodno stopnjo, ki vklaplja in izklaplja breme.
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Izhodni ojacevalnik

Tudi izhodni ojacevalnik na Slika 9: izhodni ojacevalnik je nastavljen kot stikalo, sposoben pa je
krmiliti manjSa bremena ali pa vklapljati mocnejSa polprevodniska stikala.

VCC H12V
R12
10K
] TIC206 G
R11
24K
AR e b Q2
; — Na, 21922224
56K
R10
100K
GND GND

Slika 9: izhodni ojacevalnik

Mocnostni del

Ker Zelimo stikalo uporabiti in zamenjati za standardna mehanska stikala, moramo primerno
dimenzionirati tudi moc¢nostno stopnjo stikala, tako da ta lahko krmili tudi mocnejSa bremena.

Faza

230V AC
Q4
WIIC236
4 Nicla
1V
TIC206 G 470
Q3 230V AC
W TIC206
15
] 1TV
400V 150K
13 .022u=22n
1W
390
230V AC
Breme

Slika 10: moZna mo¢nostna stopnja
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Slika 10: moZna mocnostna stopnja prikazuje mozno mocnostno stopnjo, z dvema triakoma:
prvega Q3 vzigamo in ugasamo z izhodnim ojac¢evalnikom, medtem ko se Q4 vZiga s pomocjo
Q3 in upora R13, ki zagotovi potreben vZigni tok Igr.

Bistvene podatke za uporabljen triak TIC206M in TIC236M najdemo v Tabela 1.

Element IT(RMS) VDRM IGT VGT IH
TIC206M 4A 600V SmA 2V 15SmA
TIC236M 12A 600V 50mA 2.5V 50mA
Tabela 1

Vidimo lahko, da je mo¢nostna stopnja dimenzionirana tako, da teoreti¢no lahko preklaplja
2.7kW ohmski (!) porabnik. Za normalno uporabo (preklapljanje Zarnic npr.) lahko mo¢nostno
vezje predimenzioniramo, kar stikalu zmanjsa ceno in velikost.

Kratek zakljucek

Vezje, ki bi ga uporabili za prakticno preklapljanje ima lahko lo¢ene dele, najbolje na dva dela in
sicer: detektor in spominski del skupaj, ter izhodni ojacevalnik in mocnostni del skupaj. V
primeru loCevanja detektorja in spominskega dela z zelo dolgim kablom se lahko zgodi, da
impedanca kabla predstavlja prevelik padec napetosti in D celica zaradi prenizkega proZenja ne
preklopi.

V primeru dolge povezave med kontaktno plos€ico in detektorjem, moramo nujno ustrezno
prilagoditi napetost odprtja tranzistorja s potenciometrom P, saj drugace tranzistor ne bo
preklapljal.

Tiskano vezje lahko nariSemo v ve¢ izvedbah, najve¢ sprememb pri posamezni zahteva
mocnostni del, ki bi bil za preklapljanje ohmskih bremen nizkih moci (Zarnice) lahko tudi v SMD
tehniki, medtem ko bo za mocnejSa bremena potrebno poseci po klasi¢ni diskretni izvedbi.

Vse druge dele vezja pa lahko v vseh primerih realiziramo z SMD elementi in tako precej
minimiziramo tiskanino.
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Priloga A — izpeljava ojacevalnika za transformacijo naboja

Izhod
Csensor

Prevajalno funkcijo vezja najlazje dobimo, ¢e raCunamo z vidika naboja. Csensor modeliramo kot
serijsko vezavo kapacitivnosti Cs in konstantnega napetostnega vira Vs. Na Csensor tako
predpostavimo naboj, ki mora biti enak naboju vhodne kapacitivnosti operacijskega ojacevalnika
Ca ter naboju kapacitivnosti Cg v povratni vezavi:

O, =0,+0,
O, =V.C,+V,.C,

Sedaj upostevamo relacijo med izhodom ojacevalnika in negativno sponko:

U U 1
Qs =— AIZH Cy+ WUy +%)CF =—U (CA +(1-4,)C; )A_

U U U

Dobljeno enacbo Se obrnemo in dobimo naslednji izraz:

Qs

U. = =_Z5 =

IZH CA B CF N CF CF Ay CF _
AU AU
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Priloga B — izpeljava za relaksacijski oscilator

Csense
R

i

GND

Izhod

R2

~

@
Ze
]

R
Zgornja tocka preklopa: U ,,, = ﬁ +U.,,)
1 + 2

Rl (_USCJT )
R +R,
Obe sta doloceni z delilnikom (izhodne napetosti) v pozitivni povratni veji.
Kirchoffov zakon za vozlis¢e V-:
duc . . _Up Uy —Uc duc  uc _uy,

Spodnja tocka preklopa: U, =

le =1l = = = =
dt R R dt RC RC
Resevanje nehomogene DE 1 reda se glasi:

-t

uct)=u,, + Be® , kjer je =RC.

Da dobimo konstanto B moramo upostevati zaCetne pogoje, ki se v stacionarnem stanju za ¢as
.. + .
t=0 glasijo: u;;, =U " in u. =U ¢p , kar nam da konstanto

B=Ug,-U i

sat

V stacionarnem stanju predpostavimo napetost na kondenzatorju Uzrp, ter Uiy, = U, in dobimo:
—t

Uzrp = Usat+ +Ugp —U +)e;

sat

Ce v zgornjo enacbo vstavimo enacbi za Uzrp in Ugtp, ter upostevamo Uy, = -Ug, ", dobimo
rezultat za periodo nihanja oscilatorja:

r=27n 2Rt R

2
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Priloga C — izra¢un tranzistorskega stikala

VOQ 12V

P1
= 100K
ol

R2
20K
R4 R3 o1

2N29074

Touch Pad 470 4.7

D4
Thods 14148

R5 | 470K
2.2M C3
| 0.1u=100n

GND GND

-15 -

V primeru odprtega stikala so Zelje: U, =U ps = OV, kolektorski tok je nezaZeljen, zato je

zelja I . = 0A | vsa napetost pa zato ostane na U . . Bazni tok je zanemarljiv, zato

predpostavimo, da je potencial na bazi kar enak U - in napetost Uz = 0, saj je skorajda v

kratkem stiku. Ker nam del vezja z R3 in R4 ter kondenzatorjem navidezno odpade, z raCunanjem

nimamo skrbi.

Ob pritisku na kontaktno plos¢ico, imamo vejo z Rs, R4 preko kondenzatorja povezano na maso,

zato veljajo Kirchoffove zan¢ne in vozlis¢ne enacbe. Kapacitivnost kondenzatorja vzamemo
tipi¢no 100pF, kar pri frekvenci 50 Hz, predstavlja reaktanco priblizno 32MQ.

Za vezje na zgornji sliki podamo nove oznake: P; + R, = Ry ter R3 + R4 = R;, reaktanca

kondenzatorja je Xc, potencial na bazi pa Ug.

Najprej poiS¢emo Ry, pri ustrezni Ugg:

R, +X,
Ug=Uce
R +R,+X,
Ker velja:
Uee =Up =—Upy
PiSemo:
R, +X R +X
Uu..+U,.= 2 ¢ U, = 2 ¢
T TR AR, +X, BE C{RI+R2+XC
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Od koder sledi:
U
R=——""% _|R +X . |-|R,+X
1 UCC+UBE[ 2+ C] [ 2+ C]

ZapiSemo vozlis¢no enacbo za bazno vozlisce, tok skozi R1 oznac¢imo kot I, tok skozi R, pa Iy:

I, =1,+1,
UCC_UB — UB +IB:>IB:UCC _UB|:L+—1 i|
R, R, +X, R R R,+X,

Sedaj, ko imamo bazni tok, lahko izra¢unamo tok skozi kolektor z upostevanjem f3:
I.=pl,

Izhodna napetost bo napetost na uporu RS, zato velja:

U
U,, =1.+R;, =R, = IIZH
C

Napetost Ugg mora biti ravno na meji med odprtjem tranzistorja, upor R, si izberemo in mora biti
visokoimpedan¢ni, Xc¢ je dolocen s kapacitivnostjo, Rc si Zelimo ¢im vecjega za visoko izhodno
napetost, ¢im bliZje napajalni.
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