ISAC - Intelligenter Sensor/Aktor Controller 
 (Teil 2, Elektor Dezember 2001)

Die folgenden Teile aus dem Artikel konnten aus Platzgründen nicht in Elektor gedruckt werden und stehen deshalb als Download-Datei bereit. Es handelt sich hier um die Formelableitung und Erläuterungen zur Messung der internen Chip-Temperatur und der Umgebungstemperatur und um eine Tabelle zur 10er-Tastatur am analogen Eingangspin ADC7 des ADuC812, die den Zusammenhang zwischen gedrückter Taste, sich ergebender Spannung, gewandeltem mittleren Digitalwort, sicherem Tastenerkennungsintervall und Tastenprioritätsstufe darstellt.

A/D-Wandler:  Messung der internen Chip-Temperatur

Der ADuC812 besitzt einen ON-Chip-Temperatur-Sensor, der eine temperaturabhängige Spannung abgibt, die fest am internen 9. Kanal (( Kanal-Nr. 8) des A/D-Wandlers angeschlossen ist.

Aus dem Datenblatt können Sie die Daten dieses Sensors ablesen:

600 mV Ausgangsspannung bei (=25°C und Änderung dieser Temperaturspannung mit -3mV/°C, d.h. bei einer Temperaturerhöhung von 1°C sinkt die temperaturabhängige Spannung um 3 mV und umgekehrt.

Hierbei ist jedoch ein sehr kritischer Punkt zu beachten:

Diese Eckdaten (600 mV, -3mV/°C)  sind nur typische Werte und schwanken bei jeder unterschiedlichen Produktionscharge, d.h. arbeiten Sie mit ADuC812ern aus verschiedenen Produktionsreihen, so besitzt der ON-Chip-Temperatursensor ganz unterschiedliche Werte. Das einzige, was ANALOG DEVICES  dem Anwender garantiert, ist der hochlineare Zusammenhang zwischen Chip-Temperatur und entstehender Temperaturspannung: dieser Zusammenhang wird über eine (lineare) Geradengleichung U(=f1(() bzw. (=f2(U() beschrieben.

Für den Anwender bedeutet das: er muß zunächst durch zwei Kontrollmessungen die Parameter der Geradengleichung bestimmen und kann erst danach eine sinnvolle Temperaturmessung durchführen.

Setzen Sie danach ADuC812er aus der gleichen Produktionsreihe ein (das ist sehr oft der Fall, wenn Sie die IC´s stangenweise kaufen), dann brauchen Sie nichts mehr zu ändern. Verwenden Sie aber ADuC812 aus unterschiedlichen Produktionsserien, so müssen Sie diesen Abgleich unter Umständen mehrmals durchführen und erhalten im schlimmsten Fall für jeden ADuC812 einen anderen Parametersatz für die Geradengleichung.

Wenn Sie also den ON-Chip-Temperatur-Sensor zur Messung der Umgebungstemperatur (nicht zur Messung der Chip-Temperatur) benutzen wollen, können Sie wie folgt vorgehen, um die Parameter der Geradengleichung (siehe Abbildung) zu ermitteln:
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Eine solche Geradengleichung hat die allgemeine Form:

y = f(x) = m * x + b

und in unserem Fall ergibt sich somit:

( = f(U() = m * U( + (b
oder, wenn D der Wandlungswert des A/D-Wandlers, Kanal-Nr. 8, ist:

( = f(D) = m * D + (b
mit:


(
(  gesuchte Umgebungstemperatur


U(
(  gemessene Temperaturspannung bzw. Wandlungsergebnis D des

    A/D-Wandlers (Kanal-Nr. 8)


m
(  Steigung der Temperaturkennlinie (der Geraden)


(b
(  y-Achsenabschnitt, d.h. Schnittpunkt der Temperaturkennlinie mit der

    (-Achse

Durch m und b wird die Temperaturkennlinie eindeutig bestimmt und diese beiden Parameter müssen jetzt aus zwei Referenzmessungen (d.h. aus zwei unterschiedlichen Temperaturmessungen) bestimmt werden.

Dazu verwenden Sie unser Programm adc_1.c und wählen nach dem Start den Kanal 8 aus (Benutzung der internen Referenzspannung des A/D-Wandlers von 2,5 V). Sie betreiben den ADuC812 jetzt z.B. bei Raumtemperatur und messen diese gleichzeitig mit einem genauen anderen Temperaturmeßgerät, z.B. mit einem Flüssigkeitsthermometer.

Nach ca. 1 Stunde, innerhalb derer die Raumtemperatur konstant bleiben muß, lesen Sie die beiden Meßwerte ab:


(1
(  Raumtemperatur, mit Referenzmeßgerät ermittelt, z.B. 21°C


D1
(  digital gewandelter Meßwert vom A/D-Wandler-Kanal Nr. 8,

    z.B. 1039 (dezimal)

Nun setzen Sie den ADuC812 einer zweiten Temperatur aus, indem Sie ihn z.B. in den Kühlschrank legen und dort für ca. 1 Stunde abkühlen. Mit dem Referenzmeßgerät bestimmen Sie ebenfalls die Kühlschranktemperatur. Sie erhalten aus dieser Messung z.B. die zwei Meßwerte:


(2
(  Kühlschranktemperatur, mit Referenzmeßgerät ermittelt, z.B. 6°C


D2
(  digital gewandelter Meßwert vom A/D-Wandler-Kanal Nr. 8,

    z.B. 1289 (dezimal)

Aus diesen insgesamt vier Meßwerten können Sie nun die gesuchten Geraden-Parameter m und (b bestimmen (Stichwort: 2-Punkte-Form der Geradengleichung). Es gilt:



(1  -  (2




     21  -  6


m  = 
-----------

hier also:
m  =
-----------------   °C/digit



D1  -  D2




1039  -  1289








m  =  -0,06 °C/digit



(2 * D1   -   (1 * D2




6 * 1039  -  21 * 1289


(b  =  ----------------------------
hier also:       (b  =  -------------------------------   C



     D1  -  D2





      1039  -  1289









(b  =  83,34 °C.

Somit wird nun die Temperaturkennlinie (der Temperaturgang) Ihres ADuC812 durch die folgende Gleichung beschrieben:

(  =  -0,06 °C/digit  *  D   +   83,34°C

wobei D der jeweilige Digitalwert ist, den der A/D-Wandler für den Kanal Nr. 8 ermittelt hat.

Sie brauchen also nur diese Gleichung zu programmieren, die jeweils ermittelten Werte von D einzusetzen und schon wissen Sie, in welcher Umgebungstemperatur Ihr ADuC812 arbeitet.

Diese ganze Arbeit haben wir für Sie natürlich schon erledigt, und zwar in unserem Programm temp812.c.

Hierzu sind allerdings drei Punkte zu beachten:

1) Normalerweise ermittelt der On-Chip-Temperatur-Sensor die Temperatur des Halbleiter-Chips, die i.a. etwas höher als die Umgebungstemperatur ist. Durch unsere beiden "Kalibrierungsmessungen" haben wir aber den ermittelten Digitalwert mit der Umgebungstemperatur verknüpft, so daß wir diese Temperatur messen.

2) Die entsprechenden Werte für m und (b gelten natürlich nur für unseren ADuC812. Für Ihren Chip (mit Sicherheit aus einer anderen Serie) müssen Sie, wie beschrieben, eigene Werte für m und (b ermitteln und diese in die Gleichung einsetzen.

3) Um die Umgebungstemperatur mit Hilfe der obigen Gleichung zu bestimmen, müssen Sie in Ihrem Programm mit gebrochenen Zahlen (Float-Zahlen) rechnen. Das ist natürlich unter C51 i.a. gar kein Problem. In der Ihnen zur Verfügung stehenden Schnupper-Version von µVision ist die Float-Arithmetik allerdings herausgenommen worden und das hat zur Folge, dass Sie das Programm temp821.c nicht übersetzen können, es erscheinen Fehlermeldungen.
Als kleinen Ausgleich haben wir Ihnen aber den Hex-File unseres Programms beigelegt, den Sie in Ihren ADuC812 laden und dort starten können.
Das Programm fragt zu Anfang nach den entsprechenden Werten für m und (b, die Sie jetzt eingeben können. Danach messen Sie die Temperaturen mit Ihrem eigenen Parametersatz.
Wenn Sie selber mit Float-Zahlen in Ihren Programmen rechnen wollen, so müssen Sie sich die Vollversion von µVision kaufen oder auf einen anderen C51er-Compiler ausweichen.

Tabelle zur seriellen Tastatur an einem Analog-Input-Port-Pin

In der Tabelle ist der Zusammenhang zwischen gedrückter Taste, sich ergebender Spannung Uein, gewandeltem mittleren Digitalwort, sicheres Tastenerkennungsintervall und Tastenprioritätsstufe (0 ( höchste Stufe) dargestellt.

	Gedrückte

Taste
	Spannung am

Analogeingang (praktisch) [V]
	Digitalwort

[12 Bit, dezimal]
	Tastenerkennungs-intervall

[dezimal]
	Tastenprioritäts-stufe

	TASTE 0
	24,4 mV
	20
	0 - 184
	0

	TASTE 1
	0,481
	394
	185 - 604
	1

	TASTE 2
	0,963
	789
	605 – 999
	2

	TASTE 3
	1,484
	1216
	1000 – 1426
	3

	TASTE 4
	1,996
	1636
	1427 – 1846
	4

	TASTE 5
	2,503
	2052
	1847 – 2262
	5

	TASTE 6
	3,027
	2481
	2263 – 2691
	6

	TASTE 7
	3,528
	2892
	2692 – 3102
	7

	TASTE 8
	4,026
	3300
	3103 – 3510
	8

	TASTE 9
	4,546
	3726
	3511 – 3936
	9

	Keine Taste
	4,996
	4095
	> 3937
	10
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