Senzory a jejich pripojeni k MCU

Richard RUzicka
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Senzory s diskrétnimi stavy



Snimace s diskrétnimi stavy

* V pripadé snimani diskrétnich veli¢in nemusi byt prevod na spojité napéti a
vzorkovani pomoci ADC, pak ¢asto staci GPIO (jeden pin pro dvoustavovou
veliCinu, vice pro vicestavovou.

Contact 1 Contact 2

* Priklad: snimani koncovych stavll mechanického zarizeni -

User dafined  End position

Degree of protection IP67
Termination Cable / Connector
Operating force Max 1N to open NC contact
Max 1.6N to close NO contact
Temperature -40°C to 130°C with Sl cable (upon request)
-20°C to 105°C with PVC cable
Hysteresis 0 mm
Repeatability < 5pm
Pre-Travel 0 mm for NC contact
0.3 — 1.5mm for NO contact
Over-Travel 2mm after NC opening for pin version
1.7mm after NC opening for ball version
Max DC Voltage 30vVDC
Max DC Current 200mA
Mechanical life 10 x 10° cycles
Optional M8 or M12 connector




Snimani pozice
* Absolutni

* Inkrementalni (zména pozice) Obvykle vie Ize realizovat

snimaci s diskrétnimi stavy.

e Linearni (vzdélenost) (ale existuji i spojité snimace pozice)

e Rotacni (Uhel)



Snimace uhlové pozice — rotacni enkodéry

* Nejcastéji na optickém principu
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Inkrementalni snimac

Dve fazove posunuté stopy pro rozliseni sméeru pohybu:
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Track A is 90 degrees ahead of track B. Track A is 90 degrees behind.

* Most sensitive bit

i n-bit parallel

Least sensitive bit



Pro kazdy krok je unikatni kombinace nul a jednicek, které tvori slovo oznacuijici pozici.

SpiSe nez prosty binarni kod se pouziva tzv. Graylv kéd, kde sousedni pozice se lisi vidy v jednom bitu

(aby se vyloucily hazardy pfi pfechodu z jedné pozice na druhou).
Binarni kod 7 @ @j Graviviod




Snimani uhlu magnetickym enkodérem
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Jednoducha a stara metoda snimani uhlu:
potenciometr

Conductive or V+ V+
Resistive track
Linear
R v+  Output
| f Vout
Single turn Foution
Movable wiper
Potentiometer of Shaft
bOdy Ov Ov
Nevyhody:

e potenciometr ma doraz,
* draha se opotrebovava,
* je trfeba vétsisila (treni jezdce o drahu)



Snimani spojitych elektrickych velicin



Snimani elektrickych velicin - napeti

- VOltage to .
measure
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Zener

Wy

Zpravidla postaci odporovy déli¢, protoze vstup MCU

ma vysokou impedanci — déli¢ je nezatizeny a nemeéni
tak délici pomér. Vhodna je alespon zakladni filtrace (C1)
a ochrana pinu (D1).
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Snimani elektrickych velicin - napeti

Pro mald napéti (rozsah je mensi nez odpovida referenénimu napéti A/D prevodniku) je vhodné pouzit zesilovac:
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Snimani elektrickych vel

Pro velka napéti je vhodné galvanické oddéleni:

AC Voltage to be measured
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Snimani elektrickych velicin - proud

PFOUd |Ze pFEVéSt Na Current Sensor To Load

napeti pomoci rezistoru .1

Ohmav zak S B

( muyv za On)' Charging Discharging
Current Current

Smeér napéti je poplatny smeéru

proudu. Pokud predpokladame MCP3421

Battery — —
prichod proudu obéma sméry

(jako v ptikladu zde), je treba
pocitat s moznosti snimat napéti

kladné i zaporné!

Current = (Measured Voltage)/(Known Resistance Value of Current Sensor)
Direction of current is determined by sign bit (MSB bit) of the ADC output code.




Snimani elektrickych velicin - proud

,Neinvazivni“ méreni pomoci Hallova snimace ( )
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Snimani elektrickych velicin - proud

,Neinvazivni“ méreni pomoci Hallova snimace ACS 770:

IP+
v i """ ""¥"¥"¥—"¥—"\—"—"—"—"—"—"¥——"—"————— 1
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| Programming |
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I
I
|
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| l |
— Cavp : L I 2N
I Sensitivity Control Offset Control | s 1
I VCC
| @ D - | 1P+ Cayp
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Citlivost 10 — 80 mV/A.



Snimani spojitych neelektrickych velicin

a pripojeni takovych snimacu k mikrokontroléru



Snimani neelektrickych velicin mikrokontrolérem

Obecna
fyzikalni Elektricka
veli¢ina veli¢ina

-

Soucastka, ktera meéni
elektrické parametry v
zavislosti na néjaké
fyzikalni veliciné.
Zavislost (funkce) muze
byt i nelinedrni.

Elektrické

Binarni
Cislo

Binarni

Elektricky obvod, ktery
prizpGsobuje el. signal
vstupu prevodniku:
zesilovac/délic, filtr.

Obvody sbérnice
propoijujici A/D prevodnik
a MCU. Pokud je uzit
vnéjsi A/D prevodnik, pak
jde nejcastéji o sériovou
sbérnici, napriklad 12C, SPI
atd.

N

Software v MCU musi
obvykle provést prepocet
¢isla na hodnotu fyzikalni
veli¢iny (aplikuje inverzni

funkce k prenosovym

funkcim komponent
fetézce).




Priklad: jednoduchy senzor teploty

Déli¢ je napajen referencnim
napétim prevodniku — tak je
zaruceno, ze prevodnik dostava
napéti ve ,,svém® rozsahu.

Odpor — tvori se
senzorem déli¢ napéti a
tak prevadi odpor
senzoru na napéti, které
na vstupu potrebuje ADC

Senzor — prevadi fyz. veli¢inu
(teplotu) na elektrickou (odpor)

Vref

ADCinput
GND

MCU

A/D prevodnik je modul
uvnitf MCU, pfipojeny primo
na sbérnici uvnitr MCU




Priklad:

+2.1V

Zdroj napéti 400mV
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pro reakci na
testovacim prouzku

Senzor — prevadi fyz.

+

|17 LMCe484

GND

Reference electrode
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ad: integrovany senzor s Cislicovym vystupem
Earth Gravity MMAS8451Q, 3-axis, 14-bit/8-bit digital accelerometer

Cely retézec (analogova i Cislicova ¢ast) je na jednom Cipu, MCU jen odebira predzpracované vysledky:

A 4

INT1
Internal | | Clock INT2
: QsC GEN =
VDD [X}—» N X-axis
VDDIO Transducer
VSS[—, [ Yaxs CtoV =" 14-bit Fipeoed 2c [ SDA
Transducer Converter V ADC Funclions L 5 scL
e N Z-axis
Transducer / \

. Vystup po
Kapacitni akcelerometry — Obvody, Eislicové
zrychleni méni kapacitu které meéni L sbarnici

Flexible mounted electrode Anchor napétl' podle \{eSta.veny procesor
) ST filtruje data podle

TN\ l S| - kapacity.
Seismicmag_s \\ H “ a e {C :cz | dTUhu aplikace-
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Snimani neelektrickych velicin pro MCU

» Potrebujeme snimac (senzor, transducer), ktery prevede neelektrickou veli¢inu na
elektrickou, protoze MCU je vybaven na to, aby dokazal prevést elektrickou
veli¢inu (napéti) na hodnotu, s niz bude pracovat software.

* Vlastni snimace byvaji ¢asto nedokonalé:

maji urcity rozsah, na némz mohou fungovat (extrémni hodnoty je poskodi),

maji urcitou citlivost (pomeér mezi zménou mérené velic¢iny a zménou vystupu),

maji urcité rozlisSeni (nejmensi zména mérené veliciny, kterou je mozno na vystupu rozpoznat),
maji urcitou presnost (rozdil mezi nameérenou a skutecnou hodnotou),

zavislost mérené veliciny na elektrickém chovani nemusi byt linearni, mize mit hysterezi,
odezva na zmény nemusi byt okamzit3,

na vystupu se objevuje Sum.

Proto je treba vzdy peclivé volit vhodny snimac pro konkrétni aplikaci.



Priklad: Méreni teploty

* Teplota je analogova velicina, MCU je digitalni

» Cidlo pfevadi neelektrickou analogovou veli¢inu (teplotu) na
elektrickou analogovou veli¢inu

* Vhodnou konfiguraci elektrického obvodu s Cidlem je treba
dosahnout zavislosti napéti na teploté

* Napéti Ize snimat A/D prevodnikem a tak ziskat Cislo.

 Existuje rada snimacu teploty, které se svymi parametry lisi a proto se
hodi pro rizné aplikace.



Priklad: Méreni teploty

Potfebujeme soucastku, ktera méni svoje elektrické parametry s teplotou:

odpor (kovové RTD, polovodic¢ové termistory NTC/PTC)

chovani p-n prechodu

napéti/proud (termoclanky)

Je mozné také ,bezdotykové” (bez dotyku soucastky s prostredim, jehoz teplotu
zjisStujeme) méreni — snimani infracerveného vyzarovani.



Kovove senzory teploty

V cizojazyC€né literature se lze setkat s pojmem RTD — Resistive Temperature Detector

 \/yuziva se teplotni zavislosti odporu vodicl. Nejcastéjsi jsou platinové

senzory teploty.

Rs =Ry [1 + AD + BO? + C93 (8 -100)]
A =3,90802x103 K1, B=-5,802x10"7 K2,
C=-4,27350x1012 pro9 < 0 °C, resp. C=0 pro 9 >0 °C

Plati pro nejCastéji uzivany senzor
Pt 100, kde je R, =100 Q

Maximalni méfici proud je asi 1mA. L5
Vétsi proud bude ohtivat senzor a zpUsobi tak chybu.
Pri 1 mA se ovSem napéti na senzoru pohybuje v radu desetin voltu!

200 400 600 800 1000
T[*C]



Kovove senzory teploty

v V4

e Kromé platiny Ize najit jesté senzory niklové a médéné:

1,385 -200 az 850°C
Ni 100 1,618 -60 aZz 180°C
Cu 100 1,426 -200 az 200°C

Niklové senzory maji vetsi nelinearitu a nizsi teplotni rozsah,

medéné senzory snadno oxiduiji.

NejCasteji se pouziva prave platina pro jeji chemickou a ¢asovou stalost, vysokou
teplotu taveni (rozsah) a moznost dosazeni vysoké Cistoty (99,9 az 99,999%).

Typicky je Ry-c = 100 Q, ale existuji tfeba i 50, 200, 500, 1000 a 2000 Q.



Podoby senzoru Pt 100




/Zapojeni s Pt 100 - priklady

o 5V o
<[
vl U]
SPI
E Vil &
e Amplifies 31 times
: PGA
>———o ADC
| R4 | o MCP&S26
oF 2 | s
1 I | P
4 | & 73 ADC
| E - - JP1 = =
MG Differential 1 j”_
— Amplifier — L
FIGURE 2-2: Simplified PT100 RTD Evaluation Board Schematic.

Jednoduchy obvod, kde proud
cidlem je zhruba urcen rezistorem
R1 a napéti na senzoru je zesileno
operacnim zesilovacem.

Obvod s programovatelnymi proudovymi zdroji (pres SPI) a
programovatelnym zesilovacem (pres SPI) pro pripojeni vice cCidel Pt 100.



Zapojeni s Pt 100 - ctyrvodicové

Pro kompenzaci chyby zplsobené odporem pfivodnich vodici:
— napdjeci proud zpusobi Ubytky na vodicich,
— o tyto ubytky by se namérilo mensi napéti.

Pokud se napéti snimd vodici , bez proudu” (obvod ADC ma velky vstupni odpor), Ubytky na nich jsou zanedbatelné.

FORCE

Riin SENSE
Ammeter . LEAD LEAD
®—— T\
1 Voltmeter m
— @ R, % Roubjec | 100& TOHIGH -Z
AN Pt RTD IN-AMP OR ADC
Ryice

FORCE o
Voltmeter indication LEAD

Aid SENSE
/.\ LEAD
Ammeter indication /\/

subject —
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Termistory PTC
[ [} 7 7 V 4 (] 1m
e Velmi nelinearni zavislost,
* pouzivaji se ve spojitosti s S
mikrokontrolérem jen malo. %10‘ az0
7
0
T 100
102 :
P )
P |
10 Ro@25°C: ﬁmin TTR

80 -40 O 40 80 120 160 200
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Termistory NTC

* S rostouci teplotou odpor klesa.
 Zavislost je nelinearni:

* Pro maly rozsah teplot lze
charakteristiku s malou chybou
linearizovat:

R=R,(1+aAT), a=-

L"

2

R/RO

teplota [°C]

Hodnota RO byva obvykle v katalogu pro 25°C, hodnota B se uvadi v K.

Termistory NTC maji mensi teplotni rozsah nez Pt Cidla, ale jsou levnéjsi. Pouzivaji se proto v radé aplikaci.



Zapojeni s NTC

NTC je zapojen v napétovém délici:

R(T)

U (T)=U.
wdT)=Usy R, +R(T)

V]

Kondenzator C filtruje Sum, ktery mUze vznikat
na vodicich od termistoru (zejména, kdyz jsou
delsi). Teplota se obvykle neméni pfilis rychle,
takZe ¢asova konstanta RC ¢lanku mUze byt
velka.

NTC

Vret

E .

mpjpperl &

Vref

MCU

ADCinput
GND




Zapojeni s NTC - priklad

NTC Rys.c = 6,8 kQ a B = 4200K, R; = 4,7 kQ Vret

12 o
1
:‘é 0.6 \ \ }
-5 \ K » ADCinput
< 02 :

NN , GND
0 ¢ 1
& el &

- 0 0 100 150
Temperature [*C]

PovsSimnéte si, Ze v rozsahu ,béznych” teplot je zavislost teploty na napéti docela linearni a hlavné dostatecné
strma. Lze tedy méfrit se sluSnym rozliSenim a malou chybou.



Co obvykle najdeme v katalogu:

NTC R, = 6,8 kQ a B = 4200K

Temperature measurement and compensation B57164K

Leaded NTC thermistors, lead spacing 5 mm K164
Applications Dimensional drawing
= Temperature measurement and

compensation S max.
Features F
= Wide resistance range /1_} 51
m Cost-effective Y
® Lacquer-coated thermistor disk
= Tinned copper leads | c’éx

£
u Lead spacing 5 mm —I -
m Marked with resistance and tolerance :
0056 | i
Delivery mode | i
Bulk (standard), cardboard tape, reeled or in i j
Ammo pack on request
* May be free of lacquer
Dimensions in mm
Approx. weight 370 mg

General technical data
Climatic category (IEC 60068-1) 55/125/21
Max. power (at25°C) P 450 mwW
Resistance tolerance ARg/Rg |5, £10 %
Rated temperature Ta 25 °C
Dissipation factor (in air) O approx. 7.5 mW/K
Thermal cooling time constant (in air) T approx. 20 s
Heat capacity Cu approx. 150 mJ/K

R/T No. | 2007 2903 2904
T (OC} sthm = 4830 K Bﬁ'mo = 4200 K Bzr”oo = 430'0 K
R,/R, o (%/K)| R/Ros a (%6/K)| R/R.= o (%/K)

—55.0 | 185.87 8.4 120.03 7.7 121.46 7.4
—50.0 |123.23 81 82.38 7.4 84.439 7.2
—45.0 | 82.888 7.8 57.248 7.2 59.243 7.1
—40.0 | 56.544 7.6 40.255 7.0 41.938 6.9
-35.0 | 39.061 7.3 28.627 8.7 29.947 6.7
-30.0 | 27.321 71 20.577 6.6 21.567 6.6
—-25.0 | 19.326 6.8 14.876 6.4 15.641 6.3
—20.0 | 13.823 6.6 10.88 6.1 11.466 6.2
—-15.0 | 10.001 6.4 8.0808 5.9 8.451 6.0
—-10.0 7.3067 6.4 6.0612 5.8 6.2927 59
—5.0 5.3454 6.2 4.5649 5.6 47077 57
0.0 3.9484 5.9 3.4708 5.4 3.5563 5.5
5.0 2.9595 5.7 2.6625 5.2 27119 5.3
10.0 2.2358 5.6 2.0599 5.1 2.086 5.1
15.0 1.7001 5.4 1.6069 4.9 1.6204 5.0
20.0 1.3021 5.4 1.2631 4.8 1.2683 4.8
25.0 1.0000 5.2 1.0000 4.6 1.0000 4.7
30.0 0.7756 5.0 0.79593 4.5 0.7942 4.6
35.0 0.60507 4.9 0.63796 4.4 0.63268 4.5
40.0 0.47498 4.8 0.51467 4.2 0.5074 4.3
45.0 0.37533 4.7 0.41887 4.1 0.41026 4.2
50.0 0.29823 4.6 0.34272 4.0 0.33363 4.1
55.0 0.23763 4.5 0.28081 39 0.27243 4.0
60.0 0.19041 4.4 0.23141 3.8 0.2237 3.9
65.0 0.15356 4.3 0.19211 3.7 0.18459 3.8
70.0 0.12442 4.2 0.16027 3.6 0.15305 3.7
75.0 0.10131 41 0.13421 35 0.12755 3.6
80.0 0.08286 4.0 0.11288 3.4 0.10677 3.5
85.0 0.068004 (3.9 0.095326 3.3 0.089928 3.4
90.0 0.056032 3.8 0.080828 3.2 0.076068 3.3
95.0 0.046379 |3.8 0.068916 3.2 0.064524 |3.3
100.0 0.038533 3.7 0.058989 3.1 0.054941 3.2
105.0 0.032169 3.6 0.050701 3.0 0.047003 3.1
110.0 0.026952 3.5 0.043735 3.0 0.040358 3.0
115.0 0.022658 34 0.037778 29 0.034743 3.0
120.0 0.019111 33 0.032736 28 0.030007 29
125.0 0.016201 33 0.028513 2.7 0.026006 2.8
130.0 | — = = = 0.022609 2.8
135.0 | — = == = 0.01972 27
140.0 | — &= = = 0.017251 2.6




PN prechod jako Cidlo teploty

V cizojazyCné literature se Ize setkat s pojmem Silicon Bandgap Temperature Sensor

Zdroj konstantniho

* Napéti na otevieném kremikovém proudu = lifearni SE—
prechodu je asi 0,6 — 0,7 V. zévislost ngpéti na '
teplote. {4 Nastaveni zesileni =
» Kolik presné, to zavisi zejména na REF200 nastavent rozsahu
prochdazejicim proudu a teploté. Méni ) ) / vystupu
100pA 100pA

se asi 0 2 mV s kazdym °C.

Vo=V, (1 +RJ/R,) - 100pA = R,
—-—é R,
Where:
/ Motorola V. = voltage across diode (V)

PN prechod jako vlastni MTS102 o = Zero and span adjustments with
c¢idlo teploty — Ize R, and R, are interactive.

pouzit jakykoliv, zde

soucastka p¥imo Figure 1. Simple Diode-b\nsed Temperature Measurement
optimalizovana pro Circuit. ) - .
tento ucel Nastaveni napéti pro srovnani =

nastaveni ,,nuly”.



PN prechod jako Cidlo teploty

V cizojazyCné literature se Ize setkat s pojmem Silicon Bandgap Temperature Sensor

 Jako cidlo - diskrétni soucastka k MCU se moc nepouziva, integrované na Cipu ale ¢asto ano.

« Cidlo je zde vlastné stejna struktura a stejny material jako zbytek ¢ipu.

0 4.5V to 36V
REF200
® © oo ]
100pA 100pA NV\
R, R,
100kQ 100kQ
—— R,
- 100k
OPA1013 Vo
+
Motorola Motorola
MTS102 MrS10z Vo= (Vaes * 100UA * Rogegy) = (Vag, * + 1000A * Rozyy)) * GAIN
[ R GAIN=2+2-R/R_..
— Adjust zero and span in any order.

Figure 5. Differential Temperature Measurement Circuit.



Termoclanek

* Dva rlizné kovy jsou spojeny (svareny). Je-li teplotni rozdil mezi
spojem a konci, vznikne napéti. Je umeéerné rozdilu teplot.

|~ |
chromsl T ' copper | Lmeter :
T v | : | : |
| I I
: .\ : | : |
] I |
| . |
alumel T.; '  CopPper |
| Lref ! |
meérici spoj srovnavaci spoj

Pozor — i napojeni konct kovovych dratl termoclanku na médéné vodice jsou termoclanky!
Je treba udrZovat je na 0°C nebo alespon znat presné jejich teplotu a zmérené napéti dle ni kompenzovat.
Jde o tzv. srovnavaci spoj (pokud by byl na stejné teploté jako méfrici spoj, nenamérime nic).



Ruzné typy termoc

anku

COMMON THERMOCOUPLES

TYPICAL NOMINAL ANSI
JUNCTION MATERIALS USEFUL SENSITIVITY | DESIGNATION
RANGE (°C) (pvieC)
Platinum (6%)/ Rhodium- 38 to 1800 7.7 B
Platinum (30%)/Rhodium
Tungsten (5%)/Rhenium - 0 to 2300 16 C
Tungsten (26%)/Rhenium
Chromel - Constantan 0 to 982 76 E
Iron - Constantan 0 to 760 55 J
Chromel - Alumel -184 to 1260 39 K
Platinum (13%)/Rhodium- 0 to 1593 11.7 R
Platinum
Platinum (10%)/Rhodium- 0 to 1538 10.4 S
Platinum
Copper-Constantan -184 to 400 45 T

Typ termoclanku byva rozlisen
barvami pfivodnich vodic
(bohuzel existuje vice systému):

IEC 60584-3 Color Coding

Thermocouple Grade  Intrinskcally Safe




Chovani vybranych termoclanku

THERMOCOUPLE OUTPUT VOLTAGES FOR
o JYPE J, K, AND S '_I'HERMOCOUF_'LES

THERMOCOUPLE OUTPUT VOLTAGE (mV)

-10 : : ; : : ; :
-250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

TEMPERATURE (°C)




Kompenzace teploty ,, srovhavaciho spoje”

The TMP35/TMP36/TMP37 are low voltage, precision centi-
grade temperature sensors, They provide a voltage output that
is linearly proportional to the Celsius (centigrade) temperature.
The TMP35/TMP36/TMP37 do not require any external
calibration to provide typical accuracies of £1°C at +25°C
and +2°C over the -40°C to +125°C temperature range.
Low voltage operation (2.7 V to 5.5 V)

Calibrated directly in °C

10 mV/°C scale factor (20 mV/°C on TMP37)

USING A TEMPERATURE SENSOR FOR
COLD-JUNCTION COMPENSATION (TMP35)

+2°C accuracy over temperature (typ) TYPE K
+0.5°C linearity (typ) THERMO
Stable with large capacitive loads COUPLE
\T&ciﬁeﬂ —40°C to +125°C, operation to +1 50'(% 0°C <T <250 °C
CHROMEL
+
ALUMEL

® l ® 0 3.3VTO 5.5V
................ 4 :1; 0.1pF
| : R4* R5*
| TMP35 | ... 4.99ke 1.21Ma ¥
| 24.9ke
\ l P1
: ~ 50k
I N : Vour
: : 0.1-2.6V
i  Cu 10mv/°C
I T
! \O/ : R7*
l coLD : 4.9%e —— o quF AN
i JUNCTION 'Cu FILM
i ! R2* :/_’
.. S—— ; 102& * USE 1% RESISTORS

ISOTHERMAL
BLOCK




Kompenzace i linearizace mikrokontroléerem

Prevodnik
napéti/teplota snima

AD77XX ADC USED WITH

teplotu srovnavaciho TMP35 TEMPERATURE SENSOR FOR CJC
spoje 3VOR 5V
1uF 1 I (DEPENDING ON ADC)
N ———0—1 AIN1+ / CONTROL
| TmP3s | [ I 7 I REGISTER | |
| — AIN1- L/
: : /]
| : MUX 36 | | ouTtput
THERMO : u ADC REGISTER [+ ¢
:' i O— /
R AINZ* 1 621 10 128 /
: SERIAL | _ |
' AD77XX SERIES |INTERFACE

, : —— AIN2-
\‘/L  (16-22 BITS) T
< L .

TO MICROCONTROLLER




Prevodniky teplota/napéti

A/D prevodnik v MCU chce napéti!

* Dosud uvedena , pasivni Cidla teploty se musi zapojit tak, aby davala presné
napeéeti pro konkrétni teplotu — chce to presny referencni zdroj, presné
komponenty (rezistory) a linearni zesilovace.

vV eV 7/

na vypocet).

* Pfevodnik teplota/napéti Ize koupit jako kompletni soucastku — presny linearni
prevodnik teplota/napéti.



TMP35 - prevodni

OUTPUT VOLTAGE (V)

= " ¥m;351
18 b. TMP36
1.6 _E:'": :IZ:'T //\ ;’/
1.4 / <
q

4.9 / J,,/\ b
1.0
0.4 Z ).
T

g ~

0

=50 =25 0 25 50 75 100 125

TEMPERATURE (°C)

< teplota/napéti

Oa337-007

The TMP35/TMP36/TMP37 are low voltage, precision centi-
grade temperature sensors. They provide a voltage output that
is linearly proportional to the Celsius (centigrade) temperature.
The TMP35/TMP36/TMP37 do not require any external
calibration to provide typical accuracies of £1°C at +25°C

and +£2°C over the -40°C to +125°C temperature range.

Low voltage operation (2.7 Vto 5.5V)

Calibrated directly in °C

10 mV/°C scale factor (20 mV/°C on TMP37)

+2°C accuracy over temperature (typ)

+0.5°C linearity (typ)

Stable with large capacitive loads

Specified —40°C to +125°C, operation to +150°C

+Vg (2.7V TO 5.5V)

TMP35/
SHUTDOWN—| TMP36/ — Vour
TMP37

|

03sT-001

Pouzdro SOT-23 nebo TO-92 neddava pfilis moznosti pro méreni
teploty jiného média nez okolniho vzduchu.



AD592 — prevodnik teplota/proud

Pfiklad: matice 80 cidel s vybérem snimaného pomoci 7 bitd

FEATURES

High Precalibrated Accuracy: 0.5°C max @ +25°C

Excellent Linearity: 0.15°C max (0°C to +70°C)

Wide Operating Temperature Range: -25°C to +105°C

Single Supply Operation: +4 V to +30 V

Excellent Repeatability and Stability

High Level Output: 1 pA/K

Two Terminal Monolithic IC: Temperature In/
Current Out

Minimal Self-Heating Errors

7 ] ——
I
M ——————— I
< |
! I
5 1pA/PK I
2 | |
273 | — L
I I '
248 |— | | |
| | :

-45 =25 0 +70 +105 +125

TEMPERATURE - °C

COLUMN
SELECT

A
7

+15V | | |
4028 BCD TO DECIMAL DECODER

L |

=

@
o

&

R

AR

AD7501

K

8-CHANNEL MUX

EEEREE
R
R
KRR

Vour
% 10k

+15V

=15V

R
R

oK
R

Rk
=

R

-

BELERRRE

i

R REEREERERE

IR

80 - AD592s



Prevodnik teplota/strida (SMT 172) . W =

Features and Highlights
® World's most energy efficient temperature sensor
0.36uJ/measurement (T,=25°C, 3.3V)
Wide temperature range: -45°C to 130°C
Wide supply voltage range: 2.7V to 5.5V
High accuracy: +0.25°C (-10°C to 100°C TO18)
+0.1°C (-20°C to 60°C, TO18)
Extreme low noise: 0.0002°C
Ultra-low current (60pA active or 220nA average)

Excellent long term stability

Direct interface with Microcontroller (MCU)

_ DC-032
T 0.0047

SN

|
|
Output Vcc GND l

Neni tfeba A/D prevodnik, Ize pFipojit napf. k timeru!
Usetri se na energii pro prevodnik, sama soucastka
ma také velmi nizkou spotrebu — idealni pro low-
power aplikace.

= 212.77 x DC — 68.085

The frequency of the sensor output varies with the temperature and the supply voltage, but it does not contain
temperature information. Only the duty cycle contains temperature information in accordance to the formula

given above.




Kalibrovany teplomer s Cislicovym vystupem (DS18B20)

e Unique 1-Wire® Interface Requires Only One Port
Pin for Communication

e Reduce Component Count with Integrated
Temperature Sensor and EEPROM DS18B20
* Measures Temperatures from -55°C to +125°C
(-67°F to +257°F)
» +0.5°C Accuracy from -10°C to +85°C
» Programmable Resolution from 9 Bits to 12 Bits 1 Wire bus
* No External Components Required

1 2 3

e Parasitic Power Mode Requires Only 2 Pins for sv o oo
Operation (DQ and GND) e,
e Simplifies Distributed Temperature-Sensing s - 1 0
Applications with Multidrop Capability Ll L L “o
» Each Device Has a Unique 64-Bit Serial Code GND DQ Voo
Stored in On-Board ROM &
e Flexible User-Definable Nonvolatile (NV) Alarm Settings Misffyzézéﬂf 1
with Alarm Search Command Identifies Devices with and "0".
Temperatures Outside Programmed Limits s —

e Available in 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin pSOP, and
3-Pin TO-92 Packages

Weak bull up resistor

—— Master
— Slave



Kalibrovany teplomeér s vystupem SPI (priklad: TC72)

Temperature-to-Digital Converter
SPI Compatible Interface
10-Bit Resolution (0.25°C/Bit)

+2°C (maximum) Accuracy from -40°C to +85°C
+3°C (maximum) Accuracy from -55°C to +125°C

2.65V to 5.5V Operating Range
Low Power Consumption:

- 250 pA (typical) Continuous Temperature
Conversion Mode

- 1 pA (maximum) Shutdown Mode

Power Saving One-Shot Temperature
Measurement

Industry Standard 8-Pin MSOP Package
Space Saving 8-Pin DFN (3x3 mm) Package

Vbp

()
.|”_‘ %

Internal
Diode
Temperature
Sensor

TC72

10-Bit
Sigma Delta

A/D Converter

Manufacturer
ID Register

h 4

h

Temperature
Register

Serial
Port
Interface

| .

Ll

A
Y

Control
Register

CE
SCK
SDO
SDI

TABLE 4-1: TC72 TEMPERATURE
OUTPUT DATA
Binary

Temperature MSE / LSB Hex
+125°C 0111 1101/0000 0000 | 7DOO
+25°C 0001 1001/0000 0000 | 1900
+0.5°C 0000 0000/1000 ©COOO | 0080
+0.25°C 0000 0000/0100 00OO | 0040
0°C 0000 0000/0000 cOOO | 0000
-0.25°C 1111 1111/1100 0000 | FFCO
-25°C 1110 0111/0000 0000 | E700
-55°C 1100 1001/0000 0000 | C900
TABLE 4-2: TEMPERATURE REGISTER
D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | Do | Address/
Register

; 6 5 3 3 1 0 02H
Sign| 28 |22 |24 | 2| 22 | 2" | 2 Temp. MSB

1| o2 01H
2 : 0 0 . © 9 Temp. LSB




Snimace tlaku - typy

* Absolutni/barometry — méri tlak proti idealnimu vakuu.
* Manometry (gauge) — meri tlak proti atmosférickému tlaku.

* Podtlakové/vakuometry (vacuum) — méri tlaky nizsi nez je
atmosféricky tlak.

 Diferen¢ni — méri rozdil dvou tlaku.
e Zapouzdreny (sealed) — meéri tlak proti néjakému danému tlaku.



ce

el. snima

mech. namahani

Tenzometry

Snimace tlaku podle provedeni

~ » Odporové (rezistivni)
* Piezorezistivni, tlustovrstvé, tenkovrstvé (prihyb tlakem méni délku vodivé vrstvy = odpor)

Kapacitni (membrana se prohyba tlakem a tim se méni vzdalenost od pevné elektrody)

Indukéni (prihyb membrany méni indukénost — posouva jadro civky)

Piezoelektrické (deformaci krystalu vznika naboj)

Rezonancni (rezonancni frekvence prvku na membrané se méni s pruhybem)

_ * Optické (deformace optického vldakna méni vystupni opticky vykon)

Snimace s mechanickym deformacnim ¢lenem (prevod tlaku na polohu membrany a
snimani polohy membrany snimacem polohy).



pressure port

Mustkovy manometr SPDO0O5G

4 out +
5V vent hole
5 exc * £ 038
== YT
,f ;! f no connection
.0‘/ // R3
—AAA——
% F 1 out - 22K
+o
A nd 5 fn
/ / 13| ™) 4
A /] SPDOOSG 12
L_-r Pressure Ic1C Al
Sensor 5
2 exc 7 "
SPD 005G pressure sensor pin out www.circuitstoday.com
Rozsah 0 — 35 kPa., 0 — 60 mV.
[C1=LM324 e

IC1A a IC1B jsou zapojeny jako zesilovace s vysokou impedanci, IC1C mé-zesileni asi 137.



Small outline package

Tlakovy snimac MP3V5050

2

r———--—"—~—"7¥&"¥V/— 7% " - 000/ = 0 T 1

| | MP3V5050GCEU/ET1

| | Case 98ASB17757C

Thin Film Gain Stage #2

| _ Temperature | | and | 4

| Sensing Compensation Ground —— Vour

| Element and Reference |

| Gain Stage#! [ |  Shift Circuitry |

| IRV S PR S | [ S S PR r S R R S S PR S PR -

0 3 R B — —
GND | Transfer Function: 5 == MP3V5050GP MP3V5050DP
Vour = Vs'(0.018°P+0.04) + ERROR /"’ Case 98ASA99303D Case 98ASA99255D
i VS =30 IUDC KJ
, | TEMP=01085°C Vo
J ,;2/’ TYPICAL
Application examples S /%/
e Pum 3
p(motor control 8 MAX //:"/g\
* Robotics S \5/1’/"’ MIN
e Level detectors s
o Medical di ti /ﬁf,/// Nominal Transfer Value: Vg7 =Vs (P x0.018 + 0.04)
eaica Iag.nos.' Ics /7 + (Pressure Error x Temp. Factor x 0.018 x Vg)

® Pressure switching ;’// Vg =3.0V+0.30 Vpe
e Blood pressure measurement 0 ' : ' !

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Differential Pressure (kPa)



i
MPL115AN i
WWieh 5P i
Inerface :
]

i

i

I e o, e

MPL1IBAZ
Wity [5G
Intestace

* Digitized pressure and temperature information
together with programmed calibration
coefficients for host micro use

* Factory calibrated

* 50kPato 115 kPa absolute pressure

* 1 kPa accuracy

e 2.375to 5.5-volt supply

* Integrated ADC

* SPlor I2C Interface

Applications:

* Barometry (portable and desktop)
* Altimeters

* Weather stations

* Hard-disk drives (HDD)

* Industrial equipment

* Health monitoring

* Air control systems



Univerzalni interface pro senzory UTIO3

Univerzalni
vstupy, kam Ize
pripojit senzory
kapacitni,
odporové. s
mUstkem nebo
potenciometry.

MMOOmE

Namérend hodnota je na
vystupu ve formé délky
pulsu — Ize snimat
casovacem.

Méreni je trifazové.

VDD
o
li Budic
M Vstupni obvody Frekvencni
U > delig
X i Frekvencni
prevodnik
Ridici logika

N

Vss

SEL1 SEL2 SEL3 SEL4

CML SF

Nastaveni rezimu
PD (15 rezimu)




Univerzalni interface pro senzory UTIO3

Vystup je generovan vzdy v cyklu, ktery obsahuje alespon 3 hodnoty:

Toﬂ' Trcf
Vbp l | ‘ |
GND

Tx

Toﬂ' Tmf T.’( TOff
W e
T

1 cyklus

1 cyklus

takovou kalibraci v kazdém cyklu se vylouci
vliv ofsetu a zisku systému.

je posuv nuly (offset),
je odezva na referencni veliCinu,
je odezva na meérenou velicinu.

(za predpokladu, Ze se systém chova linearné, staci znat ofset a zisk, coZz zméfime pomoci T« a T,
— tim zjistime parametry prenosové funkce)



Rezimy Cinnosti UTIO3

SEL1 | SEL2 | SEL3 |SEL4 | Mod cinnosti Pocet fazi | Nazev | Cislo médu
0 0 0 0 5 kondenzitoru s kapacitou 0-2 pF 3 C25 0
0 0 0 1 3 kondenzatory s kapacitou 0- 2 pF 3 C23 1
0 0 1 0 5 kondenzatoru s kapacitou 0-12 pF 5 C12 2
Kondenzatory 0-2 pF, vnéjisi MUX CML=0 § i .
. . : : K()Il(l(‘llliil()l'j\’ ()—lé pF, \nlqsl MUX CML~=1 ] e g
0 1 0 0 3 kondenzatory, proménny rozsah do 300 pF 3 C300 4
0 1 0 1 Odporovy teplomér Pt100-Pt1000, 4 vodice 4 Pt 5
0 1 1 0 Termistor 1 k€2-25 k€2, pripojeni 4 vodice 4 Ther 6
0 1 1 1 2 nebo 3 platinové teploméry Pt100-Pe1000 5 Pt2 7
1 0 0 0 2 nebo 3 termistory, 1k€Q-25 k€2, 5 Ther2 8
1 0 0 | Odporovy mustek, ref. je Vbﬁdg(_, +/-200 mV 3 Ub2 9
1 0 1 0 Odporovy mustek, ref. je V, . +/-125mV 3 Ubl 10
1 0 1 1 Odporovy mustek, ref.je I, . +/-200 mV 3 b2 11
1 1 0 0 Odporovy mustek, ref. je I, . +/-12,5mV 3 Ibl 12
1 1 0 1 Odp. mustek a dva odpory, +/- 200 mV 5 Brg?2 13
| l | 0 Odp. mustek a dva odpory, +/- 12,5 mV 5 Brgl 14
1 1 1 1 3 potenciometry 1 kQ-50 k€ 5 Potm 15




Rezim O — méreni kapacity 5 kondenzatoru

Cpa
—" |8
cA
S
R
i | o
1| b T— UTi
Cra
oy |
‘ Obr. 6. Pripojeni
T A kondenzdatoru k UTI
Faze | Mérené Perioda vystupniho Parametr Typicka hodnota
kondenzatory signalu K, 10 ms/pF
l Cpat G Ty =NK, (G + Cy) ¢, 2 pF
2 G .= NE G, ¥1,) Maximalni kapacita C 2 pF
3 C,.+C, T,,=NK (C, +C) Linearita 13 bita
| S T, =NE (C, +GC) Rozliseni (SF = 0, C =30 pF) 14 bitt
5 i 4 P Lo SNK L, +C.) Ofset (pocatecni kapacita) < 15x10° pF

Tab. 5 Kondenzdtory mévené v jednotlivych fazich.

Tab. 6. Charakteristické vidaje pro mody C25 a C23



Rezim 5 — teplotni senzor Pt100

i Faze |Meérena napéti | Periody vystupniho sigalu
Re | LA (. 5
IAS1 , y y AT (U ’
A - \ AR +y 0 T.u;_“\']\o () azi” ‘0)
Rl'ef g \ CD +\ 0 T(,'I) B ‘\:]\2 (‘ cD : ‘ ())
B 5 \ B¢ o 0 ]B(' & \[\" (“B(' A ())
c UTI
v o
D j\/[ - 1 phase3 —1 phasél _ R_,‘.
UTI 2—4—wire _T R
phase2 phaséd ref
Rpias2 @
a) F \

Alternativné Ize i dvouvodicové pripojeni.



Rezim 7 — dva nebo tri Pt100

Rpiasi

Reer

N
=y

Raus

Reer

Faze |Meérena napeéti Periody vystupniho signalu
1 LA T . ~NEV

2 \'\B+\"[' l \l - ‘\Y[\" ( "\IS : "U)

3 \ ('.l)+\:'l) I(.'l) » ‘\'[\'2 ("(.'I) . "U)

4 ViV, T, = NE (V.. * V)

5 \ I)F+\'U ! ‘m' B ‘\"Kz (ym-' : 1V())

Rxl

b)




Mod 8 — dva

Ra (]

UTI

nebo tri termistory

R:I

Ra

b)

Faze | Mérena napéti | Periody vystupniho signalu
| \'U 1;!}:‘\']\',10

2 V us+\' 0 1 AB NK, (} Th ! (J)

3 \ (:n+vu l(:n = “\'1\3 () e’ | u)

4 \ BC+\-'U 1",jc = NK, (VBC f VU)

5 \ nF+Vu ]‘m B "\"Kz ("m-“ : "())




Mod 9 - mUstek

UTI

e s |

a)

|—D-

b)

m

W

UTI

Faze | Mérena napéti

Periody vystupniho signalu

1 Vs

T =NK,V

aff 2 0

‘—) \'-“/32 +\.'U

T,,=NK,(V,,/32+V)

3 V. +V

CD 0

T(:u i ‘\"Kz (Vep * ‘yo)

cD

Tab. 16. Napéti mévend v jednotlivych fazich — mod Ub2

Mikrokontrolér vypocitava nerovnovihu ze vztahu:

M = L 7}’"”“‘3 ~ T phasa Ve (6)
321 wp/,u.\-ez -1 ‘pilu.\'d /.43

Parametr Typicka hodnota

K, 56 us/V

V, 0,54V

Napdjeni mustku ACY .

Budici proud z E a F 20mA

Mustkovy odpor R,

250 Q <R, < 10 kQ

Vystupni napéti mustku

max +/- 0.2V

Presnost 11 bits
Ofsel 10 uV
Rozliseni (SF = 0) 7uv

Tab. 17. Zdkladni vidaje pro mod Ub2




Rezim 15 — tri potenciometry

m o 0O w o m

UTI

Yi

Y2

Faze | Mérena napéti Perioda vystupniho signalu
l \A 1,=NEY,

- \YEF“*\VU ]u = NK, ("u-' : ‘VU)

3 \r(:F+\'rn 'l‘('J-' = ‘\'1\'2 ("(.'I-' ' ‘7())

1 \’mf+\'u Tm‘ = NK, ("m-‘ : "0)

5 ij\-'” Tm-‘ i ‘\TK: ('l‘m, : “o)

Tabulka 28. Napeéti mérenda v jednotlivych fazich v reZimu

méreni s potenciometry

Relativni poloha jezdce potenciometru se urci ze vztahu:

M = Tpira.\'c3,4.5 _Tphusel . }'2 ((])
Tphas‘c?, - Tphasel Vi + Ya

Parametr Typicka hodnota

K, 4 us/V

¥ 5N

Odpor potenciometru R, | 1 KQ <R <25 KkQ

Presnost 107

Rozliseni (SF = 0) 14 bit

Tab. 29 Parametry modu Potm




