NOTATNIK KONSTRUKTORA

Implementacja charakterystyk
czujnikow w podwojnie
logarytmicznym uktadzie
wspotrzednych w systemach
mikroprocesorowych

Wszelkiego rodzaju czujniki wielko$ci nieelektrycz-
nych stanowiq takomy kqsek nawet dla mato doswiad-
czonych elektronikéw. Duzq czes¢ pracy zwiqzanej

ze sprzetem zalatwiajq gotowce w postaci Arduino,
Raspberry Pi czy wielu innych podobnych systemdw.
Decydujqc sie na pomiar konkretnej wielkosci fizycznej
w wielu przypadkach mozna nawet dobra¢ odpowiedni
dla danej platformy modul czujnika. Do pelni szczescia
pozostaje wiec tylko napisanie kawatka kodu.

Z tym kodem tez tragedii nie ma, gdyz dostawcy sprzetu udostepniajg
czgsto gotowe biblioteki obstugi modutéw zawierajacych wybrane czuj-
niki. Jesli nawet nie, to z pewnosciag pomoze olbrzymia spolecznosc¢
zebrana wokoél danej platformy. Wynika z tego, ze wystarczy pstryk-
na¢ palcami, a uklad zrobi sie sam. JesteSmy juz blisko takiego stanu,
ale jeszcze nie dzisiaj. Poza tym jest jeszcze grupa konstruktoréw, by¢
moze juz na wymarciu, ktéra lubi zrobi¢ wszystko wlasnymi rekami
od poczatku do konca.

Przystepujac do konstruowania urzadzenia elektronicznego, w ktérym
maja by¢ zastosowane réznego rodzaju sensory zwykle przegladamy li-
ste dostepnych na rynku elementéw. Przy odrobinie szczescia udaje sig
znalez¢ czujniki, w ktérych zintegrowano odpowiedni uktad pomiarowy
(analogowy), blok akwizycji danych i wstepnej ich obrobki oraz co naj-
mniej jeden z popularnych interfejséw komunikacyjnych, za posred-
nictwem ktérego dane juz w postaci cyfrowej sg przesylane do systemu
nadrzednego. Zadanie konstruktora w takim przypadku ogranicza sig
w zasadzie do zapoznania sig z rejestrami czujnika, sktadnig komend za-
pisujacych i odczytujgcych rejestry oraz strukturg przesytanych danych.

Same problemy

Nieco gorzej sprawa wyglada z czujnikami wylgcznie analogowymi.
Konieczne jest wowczas zaprojektowanie odpowiedniego interfejsu
sprzetowego oraz napisanie kodu, ktéry dane cyfrowe uzyskane w wy-
niku prébkowania sygnaléw analogowych z czujnika przeliczy na od-
powiednig wielko$¢ fizyczng. Typowym przyktadem czujnikéw tego
rodzaju sg sensory gazéw. Stwarzajg one problemy dwojakiego rodzaju.
Po pierwsze, ich charakterystyki sa bardzo, jeszcze raz powtérze bar-
dzo silnie nieliniowe. Po drugie, parametr wyjsciowy — stgzenie gazu
—nie zalezy wprost od bezposérednio zmierzonego parametru czujnika,
jakim najczesciej jest rezystancja. Do wyznaczenia wielko$ci mierzonej
konieczne jest zmierzenie rezystancji czujnika w badanym $rodowisku
(R,)iobliczenie stosunku tej rezystancji do rezystancji czujnika w éro-
dowisku odniesienia (R;). Same problemy. Jak zmierzy¢ rezystancje
czujnika? Nie, o tym w tym artykule nie bedzie mowy, gdyz koncen-
trujemy sie na zupelnie innym zagadnieniu. Zaktadamy, ze rezystancje
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jakos potrafimy zmierzy¢. Obliczenie stosunku R(/R  z matematycz-
nego punktu widzenie nie powinno stwarza¢ probleméw. Pod wa-
runkiem jednak, ze znamy R, a mamy jedynie mgliste pojecie o tej
wielkoéci. Wyznaczanie R, tez nie jest tematem tego artykutu. Mozna
jedynie powiedzie¢, ze R daje si¢ wyznaczy¢ podczas kalibracji w czy-
stej atmosferze, a co gorsze jest to parametr zmieniajacy sie w duzym
zakresie nawet w obrebie elementéw jednego typu. Z tego powodu pro-
ducenci zwykle nie podaja w danych katalogowych konkretnej warto-
éci R,. Mozna sig jedynie doszukac¢ zakresu rozrzutu tego parametru.

Zal6zmy, ze jako$ przebrneliémy przez problemy mierzenia rezystan-
cjii wyznaczania R dla konkretnego egzemplarza czujnika. Problemy
na tym sie nie konczg, gdyz konicowa wielko§¢ mierzong — stezenie
gazu wyrazane w jednostkach ppm (parts per milion) lub g/m?® nalezy
obliczy¢ z charakterystyki czujnika udostgpnianej w jego dokumen-

tacji technicznej.

Problem zasadniczy

I tu ujawnia sie problem zasadniczy, gdyz charakterystyki sa udo-
stepniane jedynie w postaci wykreséw zamieszczanych w PDF-ach.
To troche tak, jakby$my je mieli tylko na papierze. Konieczne jest wiec
przeniesienie ich do postaci cyfrowej tak, aby mozna je byto zaimple-
mentowac np. w programie mikrokontrolera zastosowanego w urza-
dzeniu. Jak to zrobi¢? Przyktadowe metody opisano nizej, wczesniej
jednak jeszcze jedna istotna uwaga. Charakterystyki opisuja zaleznosc
R¢/R, w funkcji stezenia gazu (rysunek 1a), a my bedziemy wykony-
wac operacje odwrotng. W rzeczywistym ukladzie pomiarowym mie-
rzony bedzie stosunek R/R i na tej podstawie mikrokontroler obliczy
stezenie gazu. Oznaczmy je literg C. Dla wygody wigc wykres réw-
niez odwrdcimy tak, aby osie zamienily sig miejscami. Dalsze czyn-
nos$ci beda dotyczyly wylacznie rysunku obréconego (rysunek 1b).

Metoda 1 - tablicowanie

Pierwsza metoda, to tablicowanie. Istne szalenstwo. Taka metoda
moze doprowadzi¢ do zapchania calej pamieci, jeéli nie bedzie jej zbyt
wiele, na przyktad w matych mikrokontrolerkach ATtiny. Z definicji
charakterystyka tak przeniesiona bedzie miata charakter dyskretny,
to znaczy bedzie sig skiadala jedynie z pewnego zbioru punktéow.
Prawdopodobnie konieczna wigc bedzie interpolacja, polegajgca
na sztucznym wstawianiu punktéw nie uwzglednionych w tablicy.
Reczne tablicowanie charakterystyki, ktéra najczesciej jest podawana
w podwdjnie logarytmicznym ukladzie wspétrzednych oznacza do-
datkowe czynnosci przy przeliczaniu liczb.

Metoda 2 - bezposrednie wyznaczenie formuty
matematyczne)

Tak nazwalem te metode, gdyz bedzie ona polega¢ na wyznacze-
niu wyrazenia matematycznego opisujacego charakterystyke wprost
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Rysunek 1. Charakterystyka czujnika gazu MQ-7 a) prosta, b) odwrécona

z wykresu zamieszczonego w dokumentacji. Mamy tu jeden czynnik
komplikujacy zagadnienie i jeden utatwiajacy. Komplikujacym jest po-
dwdjnie logarytmiczny uklad wspélrzednych — obie osie (rzednych i od-
cietych) majg skalg logarytmiczng. Odczytywanie danych liczbowych
nie bedzie wigc proste. Czynnikiem utatwiajgcym jest fakt, ze charak-
terystyki podawane w takim uktadzie wspéirzednych sa w duzym stop-
niu liniowe. Jesli nawet nie w catym zakresie, to mozna przyjaé kilka
przedziatéw, dla ktérych mogg by¢ tak traktowane.

Na rysunku 1a przedstawiono przyktadowa charakterystyke
czujnika gazu MQ-7. Jak wida¢, jest on mniej lub bardziej wrazliwy
na kilka rodzajow gazu. Nas bedzie interesowac tlenek wegla (CO).

Jest to granatowa krzywa z punktami w ksztalcie romb6w. Zat6zmy,
ze w calym zakresie pomiarowym charakterystyka ta jest liniowa.
Przymykamy oko na niewielkie odchylenie okolic punktu odpowia-
dajacego stezeniu 400 ppm. (rysunek 2).

Teraz musimy nauczyc¢ sie odczytywac dane z wykresu. Chcieliby-
$§my robi¢ to jak najdoktadniej, mimo, ze bedzie to pewng niekonse-
kwencja wobec wczesniejszego zlekcewazenia matej nieliniowosci.
Metoda ,,na oko” raczej odpada, a do pomiaréw uzyjemy linijki. Pierw-
sze co nalezy zrobi¢, to pomiar szeroko$ci dekad na obu osiach. Wy-
niki beda wyrazone w centymetrach. Teoretycznie dysponujac linijkg
z najmniejsza dzialkg réwng 1 mm powinienem podawa¢ wyniki
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Rysunek 2. Kontrola liniowosci charakterystyki

Rysunek 3. Pomiar rozmiaréw dekad na wykresie z logarytmicznymi
skalami osi
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Rysunek 4. Obliczenie parametréw punktu P1

z takg wlasnie doktadnoscig. Zaktadam jednak, Ze jestem w stanie
okresli¢ wynik z dokladnoscig do 0,5 mm. Z pomiaréw przedsta-
wionych na rysunku 3 wynika, ze dekada na osi odcigtych ma sze-
roko$¢ réwna 2,55 cm, a na osi rzednych 3,75 cm. Liczby te nalezy
zapamietac.

Odczytajmy teraz parametry punktu oznaczonego cyfra ,1”. Jest
to punkt potozony dokladnie na linii wyznaczajgcej stezenie 50 ppm.
Odstepy miedzy liniami w pierwszej dekadzie na osi odcietych wyno-
szg 10, w drugiej 100 itd. Poniewaz punkt lezy dokladnie na linii nie
beda potrzebne zadne przeliczenia dla tej rzednej. Nalezy natomiast

mm G [ppm]
\ 5
\

. \,\4

AN |
X I
\ I

|

|
HH\HH“ T T \IH‘I (T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ELEKTé}‘NIKA

_ /T2l T
100 \ ®
N s

X7
Y
T

/’A
o
Y

CHY

—%— yTcopoT

—e— 9TL
_V_
—=—HS
—— (0

10

0.01 0.1
1,5

Rysunek 5. Obliczenie parametréw punktu P3
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Rysunek 6. Obliczenie parametréw punktu P4

wyznaczy¢ odpowiadajacy temu stezeniu stosunek R (/R . Mierzymy
wiec odleglos¢ punktu ,,1” od najblizszej linii rozpoczynajacej dekade,
w ktérej ten punkt lezy, a wiec od linii o odcietej 1. Odleglos¢ ta jest
réwna 0,5 cm (rysunek 4), a zatem R/R jest w tym punkcie réwne:

% _ 10(0,5/2,55) _ 1’57

o

Punkt ,,1” jest opisany jako P1(1,57, 50).

Punkt ,,2” nie wymaga obliczen, gdyz lezy na przecieciu linii. Dane
odczytujemy wprost: P2(1, 100).

Dla punktu ,,3” postepujemy podobnie, jak w punkcie ,,1”. Rzedna
jestréwna 400, a odlegtos¢ na linii odcigtych od punktu 0,1 jest réwna
1,5 cm (rysunek 5). R /R obliczamy z zalezno$ci:

% — 10(1,5/2,55) — 3,87

o , ale pamietajac, ze punkt lezy w de-

kadzie 0,1 ostatecznie Ry/R jest réwne 0,387. Zatem punkt 3 jest
opisany jako: P3(0,387, 400).
Analogicznie dla punktu ,4” (rysunek 6) mamy

% — 10(0,85/2,55) — 2’ 1 5

¢ , ale pamietajac, ze punkt lezy

w dekadzie 0,1 ostatecznie Ry/R jest réwne 0,215. Zatem punkt 4
jest opisany jako: P4(0,215, 1000).

Ostatni punkt,,5” lezy na przecieciu linii, dane wyznaczamy wprost
z wykresu: P5(0,09, 4000).

Dane punktéw P1...P5 bedg potrzebne w innych operacjach,
a teraz juz jest ten moment, w ktérym mozna wyprowadzié¢ wyra-
zenie matematyczne opisujace charakterystyke czujnika dla gazu
CO. Zalozylismy juz, ze w ukladzie podwdjnie logarytmicznym
mamy do czynienia z wykresem liniowym, dla ktérego w nor-
malnym ukladzie obowigzywaloby znane z matematyki wyra-
zenie y=a*x+b. Uwzgledniajac skale logarytmiczne wyrazenie
to przyjmuje postac: log(C)=a*log(R /R )+log(b) Wspélczynnik
a jest réwny tangensowi nachylenia charakterystyki i obliczamy
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Rysunek 7. Wyzr;aaenie nachylenia charakterystyki

go graficznie z wykresu, tak jak to przedstawiono na rysunku 7.
Pamigtamy jednak o konieczno$ci normalizowania linijkowych
pomiaréw parametréw m i n do szerokosci dekad poszczegdl-
nych osi. Mamy wiec a=m/n, gdzie zmierzone linijkg parametry
m i n po normalizacji sa r6wne odpowiednio 7,2 ¢cm/3,75=1,92
i 3,2 cm/2,55=1,255. Zatem uwzgledniajac, ze wykres jest male-
jacy a=-1,92/1,255=-1,530. Pozostaje jedynie obliczy¢ przesunigcie
wykresu w osi pionowej, a wiec log(b). Korzystamy ze znajomosci
wartoéci funkcji C(Ry¢/R,) w dowolnie wybranym jej punkcie. Niech
to bedzie punkt P2(1,100). Podstawiajac te wartosci do formuty opi-
sujacej funkcje mamy: log(100)=-1,53*log(1)+log(b), z czego wy-

Mamy juz wszystkie dane do tego, by wyznaczy¢ ostateczng for-
mule opisujgcg charakterystyke. Konieczne sg mate przeksztalcenia
wyrazenia przedstawionego wczeséniej, a wiec:

+2

log(C)=-1,53-log j;s

z czego wynika koncowe réwnanie:

oo 10[1,53-10g[§:]+2]

Mikrokontroler mierzac zmieniajaca sie w zaleznosci od steze-
nia gazu rezystancje Rg odnosi jg do znanej na podstawie kalibracji
rezystancji R, a nastepnie korzystajgc z powyzszej formuty obli-
cza stezenie gazu C wyrazane w jednostkach ppm. Na rysunku 8
przedstawiono weryfikacje takiego obliczenia wykonang w Excelu.
Niebieski wykres powstal na podstawie danych o 5 punktach prze-
niesionych z PDF-a, czerwony wykres natomiast jest wynikiem
obliczenia, ktére bedzie wykonywal mikrokontroler stosujac powyz-
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w uktadzie liniowym Rysunek 9. Wybér krzywej regresji w Ex-

nika, ze log(b)=log(100)-(-1,53)*log(1)=2+1,53*0=2. i log-log. celu
RS/RO C -wykres zPDFa C -formuta blad bezwzgledny btad wzgledny
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Rysunek 8. Weryfikacja wyznaczenia rownania opisujacego charakterystyke metoda bezposrednia
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RS/RO  C-wykreszPDFa C-formuta blad bezwzgledny biad wzgledny
1,57 50 48,39 -1,61 -0,0321399

1 100 96,74 -3,26 -0,0326000

0,609 200 207,18 7,18 0,0358999
0,387 400 415,64 15,64 0,0390995
0,296 600 627,32 27,32 0,0455367
0,215 1000 1024,98 24,98 0,0249757
0,144 2000 1896,81 -103,19 -0,0515932
0,09 4000  3903,65 96,35  -0,0240866

4500

4000 i
3500

3000 \

y = 96,74x-15%

2500

2000

1500

\
h \\\
500 S~

—_
0 - 7 s —
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 14 1,6 18
Rs/Ro
Rysunek 10. Wyznaczenie i weryfikacja rownania opisujacego charakterystyke metoda posrednia
Metoda 3 - posrednie wyznaczenie formuty _15356

matematycznej

W tej metodzie skorzystamy réwniez z Excela, przy czym tym razem
nie bedzie on weryfikowal danych, a postuzy do wyznaczenia for-
muly opisujacej wykres. Pierwszg czynnoscig jest przeniesienie da-
nych do arkusza. To juz potrafimy, co wigcej mamy to juz zrobione
(rysunek 8). Przy takiej nieliniowosci charakterystyki z jaka mamy
do czynienia 5 punktéw moze sig okazac liczbg niewystarczajaca. Po-
znanymi metodami dodajmy jeszcze ze dwa, trzy punkty. Na przyktad:
P6(0,609, 200), P7(0,296, 600) i P8(0,144, 2000). Nastepnie tworzymy
na podstawie tych punktéw wykres punktowy z wygtadzonymi li-
niami. Kolejng czynno$cia jest dodanie linii trendu typu potegowego,
koniecznie z opcjg wySwietlania r6wnania na wykresie (rysunek 9).
Ostatecznie arkusz bedzie zawieral dane liczbowe i wykresy, ale nas
najbardziej bedzie interesowato réwnanie opisujace linig trendu (ry-
sunek 10). Linia ta z niezlg dokladnoscig odwzorowuje charaktery-
styke czujnika. W tym przypadku réwnanie ma postac:

C=96,74- R,
R

¢ w ktérym C - odpowiada zmiennej y

z Excela, a R/R zmiennej x. Otrzymane réwnanie ma prostsza po-
sta¢ niz to, ktére uzyskaliSmy w metodzie poprzedniej. Dokladnos¢
jest poréwnywalna, z tym, ze do wyznaczenia réwnania w metodzie
bezposredniej wystarczylyby zasadniczo dwa punkty, a w metodzie
posredniej warto wyznaczac ich jak najwiecej. Uzyskuje sie wéwczas
widoczna poprawe dokladnosci, szczegélnie na koncach wykresu.

Jak juz bylo powiedziane osobnym zagadnieniem jest pomiar rezy-
stancji czujnika, ale wigkszym wyzwaniem jest bardzo duzy przedzial
zmian mierzonych parametrow. W zalezno$ci od czujnikéw moze
sie on zawiera¢ w dwdch, a nawet trzech dekadach. Nalezy wowczas
mys$le¢ o wprowadzeniu recznie lub automatycznie przetaczanych
zakresach pomiarowych urzadzenia.

Jarostaw Dolinski, EP

REKLAMA

AT sciepaipl

Bonusy

o

SKLEP FIRMOWY
(sprzedaz na miejscu,
obstuga zamoéwien z odbiorem
osobistym):

tel.: 22 257 84 66

Sklep stacjonarny
ul. Leszczynowa 11,
Warszawa — Zerai

czynny w godzinach:
poniedziatek — piatek:
08:00 - 16:45

http://sklep.avt.pl

(czwartek do 17:45)
sobota: 10:00 — 13:45
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