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Cyfrowe czujniki do pomiarow wielkosci
nieelektrycznych w automatyce

Piotr Szymczyk
Magdalena Szymczyk
Mirostaw Gajer

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z pomiarem wielkoSci
nieelektrycznych dokonywanym za pomocg cyfrowych czujnikéw. Omoéwiono
spotykane interfejsy tych czujnikow i sposoby ich podtgczania do systemow

automatyki przemystowej. Podano rowniez konkretne przyktady czujnikow
mierzacych wielkosci nieelektryczne.

J ednym z wazniejszych elementoéw systemu auto-
matyki sa czujniki, ktore zapewniaja pozyskiwanie
informacji o aktualnym stanie sterowanego ukladu.
Czesto stosuje si¢ czujniki wielkoSci nieelektrycznych,
ktore przeksztaltcaja fizyczna wielkos¢ nieelektryczna
w wielkoSc elektryczna taka, jak:

e zwarcie-rozwarcie stykow (NO/NC, OC-NPN/
PNP)

rezystancja

pojemnosc

napiecie

prad
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Rys. 1. Etapy przetwarzania sygnatu przez czujnik cyfrowy

Wielko$¢ ta nastepnie jest przetwarzana przez uktad
sterujacy. Rozwiazanie takie jest w wiekszoSci przy-
padkow dos¢ proste i tanie, ale doktadnos¢ wykony-
wanych pomiaréw nie zawsze jest zadowalajaca. Jest
to spowodowane tym, ze catkowita doktadnoS¢ pomia-
ru zalezy od dokladnosci przeksztalcenia wielkosSci
fizycznej w elektryczna, zaktocen i btedow podczas
przesytania analogowego sygnatu oraz od doktadnosci
przetwarzania danych przez uktad sterujacy.

Pierwsza grupa czujnikéw to czujniki, ktére wiel-
koS¢ nieelektryczna przeksztatcaja na wartosc bierne-
go elementu w obwodzie elektrycznym (rezystancja,
pojemnos<). Przyktadami czujnikéw o wyjsciu kontak-
tronowym sa: magnetycznie wyzwalany czujnik zbli-
zeniowy (np. MK 67B firmy Meder), czujnik przechy-
tu (np. CU 603 firmy Sancera Co. Ltd., D6BN-1 firmy
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Omron), czujnik wibracji i ruchu (np. CM4400-1 firmy
Comus Group) oraz czujniki bimetaliczne (np. ABO3-
-100 firmy Tomic). W czujnikach temperatury typu
Pt 100 wykorzystywana jest zaleznoS¢ rezystancji od
temperatury, a w czujnikach wilgotnosci SENS-HYD1
firmy Philips - pojemnosci od wilgotnosci.

Druga grupa czujnikow to czujniki przeksztatl-
cajace wielkoS¢ nieelektryczna wprost w wielkos¢
elektryczna, ktora z kolei moze by¢ mierzona za po-
moca odpowiedniego przetwornika analogowo-cy-
frowego. Przykladem czujnika majacego analogowe
wyjscie napieciowe jest czujnik ciSnienia typu MPX
(np. MPX2200AP firmy Motorola), w ktorym napiecie

cyfrowa
cyfrowa transmisja
wielko$¢ interfejs wynikow
elektryczna komunikacyjny pomiaru
(12C, SPI
lub 1-Wire)

wyjSciowe jest funkcja mierzonego ciSnienia, lub czuj-
nik wilgotnosci z liniowym wyjSciem napieciowym
typu HIH-4000-002 firmy Honeywell. Ultradzwickowy
czujnik odlegtosci 943K4U2G1C0400E firmy Honey-
well ma analogowe wyjScie pradowe (4-20 mA) i na-
pieciowe (0-10 V). Przetwornik obrotowo-impulsowy
(enkoder) typu E6B2-CWZ6C-2000 firmy Omron jest
przyktadem czujnika przeksztalcajacego predkosc ka-
towa w czestotliwos$¢ impulséw. Stuzy on rowniez do
pozycjonowania i pomiaréw obrotow, dtugosci prze-
suniecia za pomoca zliczania generowanych przez
niego impulsow.

Dosc¢ czesto zachodzi potrzeba wykonywania po-
miaréw wielkoSci nieelektrycznych za pomoca syste-
mow wbudowanych, ktore maja bardzo ograniczone
mozliwosci sprzetowe. Dobrym rozwiazaniem jest za-
stosowanie czujnikow cyfrowych z interfejsem, za po-
moca ktorego bedzie mozna stosunkowo tatwo podta-
czy¢ czujnik do systemu wbudowanego. W systemach
wbudowanych bardzo czesto wykorzystywane sa mi-
krokontrolery, ktore maja kilka standardowych inter-
fejsow szeregowych [3, 4].
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Interfejsy czujnikéw cyfrowych

Czujniki cyfrowe moga by¢ wyposazone w roznego
rodzaju interfejsy potrzebne do przestania wynikow
pomiaréw do ukladu sterujacego. NajczeSciej spoty-
kane interfejsy [1, 2]:
e I2C
e 1-Wire
e SPL

Interfejsy te sa rowniez bardzo popularne w mikro-
kontrolerach, stad mozliwos$¢ podiaczenia czujnikow
wyposazonych w tego typu interfejs wprost do mikro-
kontrolera.

Magistrala 12C

Magistrala 12C [1] (Unter-Integrated Circuit bus) zo-
stala opracowana przez firme Philips. Zbudowana
jest z dwoch przewodow SDA i SCL. Przewodem SDA
transmitowane sa dane, a SCL impulsy zegarowe. Bez-
posrednio do magistrali moze by¢ podlaczone do 112
urzadzen (w nowym standardzie do 1024). Kazde urza-
dzenie ma swoj unikalny adres (7- lub w nowszym stan-
dardzie 10-bitowy). Magistrala standardowo moze pra-
cowac z maksymalna szybkoScia wynoszaca 100 Kb/s,
ktora moze by¢ podwyzszona nawet do 3,4 Mb/s w try-
bie HS-mode (high-speed-mode). Magistrala I2C moze
by¢ zasilana napieciem od 3 V do 15 V, najczeSciej sto-
suje si¢ 5 V. Fizyczna dlugos¢ magistrali jest ograniczo-
na dopuszczalna pojemnoscia pasozytnicza potaczen,
ktora wynosi 400 pF, co powoduje ze standardowo ma
ona dtugos¢ do kilku metréw. W wickszosci przypad-
kow nie stanowi to problemu, tym bardziej ze czesto
wszystkie uktady podtaczone do magistrali znajduja si¢
na tej samej plytce drukowanej lub w obrebie pojedyn-
czego urzadzenia. Philips zaleca stosowanie uktadow
typu 12C bus extender w celu zwickszenia dtugosci
magistrali. Przyktadem takiego uktadu jest uktad sca-
lony 82B715, ktory umozliwia 10-krotne zwickszenie
odlegtlosci. Zasieg I12C to maksymalnie okoto 100 m.

Do magistrali zazwyczaj podlaczony jest jeden uktad
typu master i jest to mikrokontroler. Pozostate ukta-
dy, na przyktad czujniki, pracuja w trybie slave. Kazdy
uktad ma swoj unikalny adres nadawany przez pro-
ducenta, ktéry moze by¢ cze¢sciowo zmodyfikowa-
ny przez uzytkownika, jesli kilka takich samych urza-
dzefi ma pracowac na tej samej magistrali. Uklad typu
master nadzoruje transmisje na magistrali oraz wytwa-
rza sygnal zegarowy.
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Rys. 2. Typowa konfiguracja potaczen magistrali I2C (Rp -
rezystor podciagajacy)

Magistrala I12C zdobyta sobie duza popularnos¢ po-
niewaz jest prosta, bardzo tatwa do skonfigurowania
i modyfikacji. W chwili obecnej istnieje bardzo duzo
ukladow wyposazonych w te magistrale, sa to przede
wszystkim:

e mikrokontrolery

e uklady zegarowe - zegary czasu rzeczywistego

e uktady pamieci EEPROM

e uktady pamieci RAM

e przelaczniki cyfrowe i multipleksery

e sterowniki wySwietlaczy LED i LCD

e szereg roznego typu czujnikow wielkosci elektrycz-
nych i nieelektrycznych.

Wybor tej magistrali moze okazac si¢ optymalny, jesli
na przyktad w urzadzeniu wbudowanym zastosujemy
rownoczesnie kilka z wymienionych urzadzen i dzieki
jednej magistrali uproScimy jego budowe.

Magistrala 1-Wire

Magistrala 1-Wire [1, 9] zostata opracowana przez firme
Dallas Semicondactoru (Maxim) z przeznaczeniem do
przesylania danych za pomoca jednego przewodu sze-
regu uktadoéw peryferyjnych do mikrokontrolera na
niewielkie odlegtosci.

Dane i zasilanie sa przesylane jednym kablem. Do bu-
dowy magistrali, ktéra moze rowniez zasila¢ czujnik,
potrzebna jest tylko jedna para przewodow. Transmi-
sja przebiega w ukladzie master-slave. Uktad master
wytwarza sygnal zegarowy, steruje przesylaniem da-
nych, a takze wyszukuje i adresuje uktad typu slave.
SzybkoS¢ transmisji jest ograniczona w trybie standard
do 16,3 Kb/s, mozliwa jest transmisja w trybie overdri-
ve z szybkoscia do 115 Kb/s.

Kazdy uktad z interfejsem 1-Wire ma niepowtarzal-
ny 64-bitowy numer identyfikacyjny ustalany na eta-
pie produkgji. [loS¢ adresow jest wiec bardzo duza.
Praktycznie nie ma ograniczenia liczby podtaczonych
ukltadow do magistrali. Jesli jest podlaczony wiecej niz
jeden uktad typu slave, to uklad typu master musi zi-
dentyfikowac adresy poszczegolnych uktadow, reali-
zowane jest to za pomoca szybkich i zoptymalizowa-
nych procedur [1].

Uktady sa zazwyczaj zasilane napieciem 5 V. Wiele
z nich pobiera energie potrzebna do pracy wprost
z magistrali. Dlugo$¢ magistrali to okoto 200 m, ale
mozna ja zwickszy¢ do okoto 750 m stosujac skretke
kategorii 5.

W magistrale 1-Wire sa wyposazone uklady przede
wszystkim produkowane przez firme Maxim-Dallas
isato:

e mikrokontrolery

e precyzyjne cyfrowe czujniki temperatury
(DS18B20)

e pamieci RAM

e pamieci EEPROM

e pamieci ROM (z unikalnym numerem identyfikacyj-
nym, np. uktady iButton)

e Zegary Czasu rzeCzZywistego

e przetworniki A/C

e monitory stanu baterii
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Rys. 3. Typowa konfiguracja potaczen magistrali 1-Wire
(Rp - rezystor podciagajacy)

e potencjometry cyfrowe
e czujniki wielkoSci elektrycznych i nieelektrycz-
nych.

Implementacja programowa magistrali 1-Wire jest
bardzo prosta, stad na mikrokontrolerach, ktore nie
maja takiej magistrali mozna oprogramowac jeden ze
standardowych portow wyjScia-wejScia.

Magistrala SPI

Interfejs SPI [1] (Serial Peripherial Interface) zostal

opracowany przez firme Motorola. Wykorzystuje on

cztery przewody (SI, SO, CLK i SS). SI jest wyjSciem

uktadu master, SO jego wejsciem. CLK to sygnal zegaro-

wy, a SS jest przewodem wyboru uktadu slave. Podob-

nie jak w przypadku poprzednich interfejsow, tak i tu-

taj praca magistrali zarzadza uklad typu master. Uktady

podiaczone do tego interfejsu nie maja adresow, wy-

bieranie aktywnego uktadu typu slave nastepuje po

podaniu sygnatu selekcji na specjalna linie SSn. Uktad

typu master wytwarza sygnat zegarowy. Transmisja jest

dwukierunkowa typu duplex, czyli uktad typu master

moze roOwnoczesSnie nadawac i odbierac dane.
Gwarantowana szybkos§¢ interfejsu SPI wynosi

2,1 Mb/s, spotyka si¢ uklady poprawnie pracujace

nawet do 10 Mb/s. W magistrale SPI wyposazone sa:

mikrokontrolery

programowane generatory

uktady tadowania i kontroli baterii

cyfrowe czujniki temperatury

potencjometry cyfrowe

uktady watchdog, power-on reset, kontroli napiecia

zasilania

e pamieci EEPROM

e uklady pomiaru napie¢cia, pradu, przesuniecia fazo-
Wego

e czujniki wielkosci nieelektrycznych.

——
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Przyktady cyfrowych czujnikow

Pomiar temperatury

Jednym z najbardziej popularnych cyfrowych czujni-
kow temperatury jest uktad DS18B20 firmy Maxim-Dal-
las [9]. Uktad ten wyposazony jest w interfejs 1-Wire.
Pracuje w zakresie od -55 °C do +128 °C. Rozdzielczos¢
pomiaréw wynosi 0,0625 °C, a doktadnos¢ 0,5 °C dla
temperatury w zakresie od -10 °C do 85 °C. Maksymal-
ny czas pomiaru wynosi 750 ms, zasilanie 5 V. Czujnik
ten nie wymaga kalibrowania i linearyzowania.

Firma MicroChip [10] jest producentem cyfrowego
czujnika temperatury TC72 wyposazonego w interfejs
SPI. Parametry tego czujnika sa nastepujace: napiecie:
2,65V do 5,5V, zakres temperatury: -55 °C do +125 °C,
doktadnos$¢: 2 °C (-40 °C do +85 °C), +3 °C (-55 °C do
+125 °C), rozdzielczos¢: 0,25 °C (10 bit).

Pomiar wilgotnosci

Firma Sensirion [12] jest producentem cyfrowych
czujnikow wilgotnosci i temperatury SHT21. Czujni-
ki te sa wyposazone w magistral¢ 12C. Zakres mierzo-
nej wilgotnosci od 0 do 100 % RH, temperatury od
-40 °C do +125 °C. Czas pomiaru wynosi 8 s, zasilanie
2,1-3,5V.
Pomiar ciSnienia
Czujnik ASDXL30D44D-DO firmy Honeywell [8] z inter-
fejsem I2C jest zasilany napieciem 4,75-5,25 Viumoz-
liwia r6znicowy pomiar ci$nienia w zakresie 0-30 psi®
w temperaturze otoczenia od -20 °C do +105 °C.
Firma Epcos [6] ma w swojej ofercie barome-
tryczny czujnik ciSnienia - model T5300. Jest wypo-
sazony w inerfejs SPI i 12C, zasilany jest napieciem
2,7 do 5,5V, nie wymaga kalibracji, a jego wymiary
to 2,2x2,6x0,9 mm. Czujnik moze mierzy¢ ciSnienie
w zakresie od 300 mbar do 1200 mbar.

Pomiar natezenia Swiatta

Firma Osram Opto Semiconductors [11] jest produ-
centem czujnika nat¢zenia Swiatla z interfejsem 12C,
jest to model SFH5712. Czujnik ten umozliwia pomiar
nate¢zenia Swiatta w zakresie od 3 Ix do 65000 Ix. Czas
pomiaru wynosi 0,5 s. Nie wymaga zadnych elemen-
tow wspotpracujacych.

Czujnik kolorow

§$11059-78HT firmy Hamamatsu [7] jest czujnikiem ko-
lorow z interfejsem I12C. Jest czuly na barwe czerwona
(615 nm), zielong (530 nm) i niebieska (460 nm) oraz
na podczerwien (855 nm). Pracuje z napi¢ciem zasi-
lania od 2,5V do 3,3 V.

Pomiar przyspieszenia

Czujnik LIS302DL firmy STMicroelectronics [13] ma
interfejsy 12C i SPL. Jest zasilany napi¢ciem od 2,16 V

SO
S|

Rys. 4. Typowa konfiguracja potaczen magistrali SPI

1) Funt na cal kwadratowy (Pound per square inch - psi) jest to jednostka
pochodna ci$nienia w brytyjskim systemie miar; 1 psi = 6894,76 Pa.
Jednostka ciSnienia w uktadzie SI jest paskal (Pa).
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do 3,6 V. Stuzy do pomiaru przyspieszenia w trzech
prostopadtych osiach (x, y, z) o wartoSci do
+2g (£8g); jego czulos¢ wynosi 18 (72) mg/digit.

Zyroskop

Firma Analog Devices [5] jest producentem
zyroskopu i zarazem czujnika przyspieszenia
ADIS16350. Uktad ten jest wyposazony w interfejs
SPI. Trzyosiowy zyroskop z maksymalna predko-
Scia katowa: £75°/s, £150°/s, +300°/s i z rozdziel-
czoscia 14 bitow, trzyosiowy czujnik przyspieszenia
z zakresem pomiarowym +10g i z rozdzielczoScia
14 bitow.

Podsumowanie

Czujniki warto$ci nieelektrycznych sa czesto ele-
mentem ukltadéw automatyki, w tym réwniez sys-
temow wbudowanych wykorzystujacych mikrokon-
trolery. Bardzo wygodnym rozwiazaniem i dajacym
duza doktadno$¢ pomiaréw jest zastosowanie cy-
frowych czujnikow wielkosci nieelektrycznych
wyposazonych w interfejs cyfrowy taki jak I12C,
1-Wire czy SPI. Takie podlaczenie czujnikéw po-
woduje, ze nie ma koniecznoSci stosowania ukla-
dow dopasowujacych sygnal z czujnika, poniewaz
mierzona wielkoS¢ przeksztalcana jest wewnatrz
czujnika w postac cyfrowa i transmitowana za po-
moca ktorejs z opisanych magistral wprost do mi-
krokontrolera.

W obecnej chwili jest dostepna szeroka gama roz-
nego rodzaju czujnikow wielkosci nieelektrycznych
z r0znego rodzaju interfejsami cyfrowymi i liczba
ich szybko zwig¢ksza sie.
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