Definicija senzora

Senzori su uredaji koji mogu meriti razliCite fiziCke veliCine
kao Sto su temperatura, vlaznost, brzina, ubrzanje, polozaj,
intenzitet svetlosti, itd. | dati merljiv prikaz merene fiziCke

veliCine u obliku elektricnog signala ili promene u elektricnim

karakteristikama elektricne komponente (npr. napona, struje,
otpora, induktivnosti, itd.)

Komercijalno dostupni senzori mogu biti analogni ili digitalni

- Analogni senzori daju analogne izlaze (napon, otpornost...)
Analogni izlaz senzora Cita mikrokontroler uz pomoc¢ AD
konvertora

- Digitalni senzori direktno daju digitalne binarne izlaze koji
odgovaraju merenoj veliCini. NajcesCe komuniciraju sa
mikrokontrolerem preko magistrale (npr. 12C, SPI, UART...)
a mogu i direktno preko digitalnih pinova



Struktura senzora

Elektricno kolo
koje pretvara
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Digitalni senzori sadrze i elektroniku za pretvaranje fiziCke
veliCine u naponsku, i analogno digitalni konverter, a Cesto
pored toga i elektroniku za komunikaciju sa kontrolerom

Analogni senzori sadrze Citavu ili deo elektronike za
konverziju, dok se analogno digitalna konverzija odvija u
samom mikrokontroleru



Struktura senzora
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Konverzija fiziCke velicine u elektricni
napon (primer merenja temperature)

Postoje materijali koji menjaju svoju otpornost usled promene
temperature (merena fiziCka veliCina izaziva promene
elektriCnih karakteristika)

Otpornici koji menjaju otpornost usled promene temperature
ZoVvU se termistori

Postoje dve vrste termistora:

PTC — Positive Temperature Coefficient termistori Cija
otpornost raste sa porastom temperature

NTC — Negative Temperature Coefficient termistori Cija
otpornost opada sa porastom temperature.



Zavisnost otpornosti od temperature

« Otpornost nelinearno zavisi od temperature
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Od otpornosti do napona

Otpornost se indirektno moze meriti uz pomoc razdelnika
napona

Poznati napon napajanja se deli izmedu otpornika poznate |
fiksne otpornosti | termistora
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Od otpornosti do napona

VCC 5V
w | . VCC
""R+R,
Napon koji odgovara
otpornosti termistora -
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» Ukoliko znamo napon na otporniku Ry, mozemo izraCunati otpornost termistora:

Ry * VCC

R(UOUT) = UOUT
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Temperatura koja se meri kao funkcija
napona na izlazu kola

Temperatura kao funkcija otpornosti termistora:

T(R) = 7
1 "R(TY)
TR

Otpornost termistora kao funkcija napona na fiksnom
otporniku

R, * VCC

UOUT

R(UOUT) = Ry

Kombinovanjem izraza dobijamo zavisnost
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|z analognog u digitalni signal

« Napon na izlazu iz elektronskog kola senzora je kontunualno
promenljivi naponski signal

« Mikrokontroler moze da barata samo sa nizovima binarnih
brojeva

« Da bi naponski signal na izlazu iz elektronskog kola senzora
bio upotrebljiv za mikrokontroler potrebno je:

- lzvrsiti njegovu vremensku diskretizaciju (odabiranje)
- lzvrsiti njegovu diskretizaciju po jacini signala (kvantizacija)



|z analognog u digitalni signal
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Vremenska diskretizacija (odabiranje)

« Uzimanje vrednosti analognog naponskog signala u tacno
odredenim vremenski ekvidistantnim trenutcima
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Kako odabrati period odabiranja
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Senonova teorema odabiranja

Frekvencija odabiranja mora biti najmanje 2 puta veca od
oCekivane najvece frekvencijske komponente u signalu koji se
odabira

fs 2 2fmax

U praksi obeCno se uzima oko 10x veca frekvencija
odabiranja

Da bi se obezbedilo da najveca frekvencija u spektru ulaznog
signala ostane ispod f,,,4x, Ulazni signal se najCesSce filtrira pre
odabiranja



Filtriranje ulaznog signala
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* Niskopropusni (Low Pass) filtar realizovan uz pomoc
otpornika i kondenzatora propusta ucestanosti do

1
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Pozadina Senonove teoreme odabiranja —
frekvencijski spektar signala

 Furijeova transformacija

1 +a0 |
=— | F(w)e'”"dw
f(@) 27{_[ ()

F(w)= If(t)e“"””dt

« Svaki signal u vremenskom domenu moze se predstaviti
beskonachom sumom sinusoida razli€itih frekvencija,
amplituda i faza

« Amplitudski spektar — amplitude za sinusoida razliCitih
frekvencija

« Fazni spektar — faze sinusoida razliCitih frekvencija



Pozadina Senonove teoreme odabiranja —
frekvencijski spektar signala
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Pozadina Senonove teoreme odabiranja —
odabiranje u vremenskom domenu,
modulacija u frekvencijskom

Frekvencijski

spektar
/\ kontinualnog
signala
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Pozadina Senonove teoreme odabiranja —
odabiranje u vremenskom domenu,
modulacija u frekvencijskom

f;S' > zfmax

_f max f max

i - _, , OF _ _ f:q < zfmax




Aliasing efekat

Promena frekvencijskog sadrzaja signala usled odabiranja
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|z analognog u digitalni signal
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Kvantizacija

Kvantizacije je mapiranje beskonacnog seta analognih
vrednosti u prebrojiv i ograniCen manji set vrednosti

Kvantizacija je u sustini zaokruzivanje

Greska izmedu ulazne vrednosti i odgovarajuceg izlaza
kvantizatora zove se greska kvantizacije

Uredaj koji vrsi kvantizaciju zove se kvantizator — AD
konvertor je kvantizator

N, < ADC out| JUL"




Kvantizacija

Diskretzacijom analogni naponski signal se pretvara u niz
realnih brojeva

Kvantizacija menja svaki od ovih realnih brojeva vrednoScu
(nivoom) iz konacnog seta vrednosti koji mu je najblizi — vrsi
zaokruzivanje

Fiksni (diskretni nivoi) su odredeni naponom napajanja AD
konvertora | hjegovom rezolucijom

Rezolucija je najcescCe stepen broja 2, 8 bitni — 256 nivoa, 16-
bitni 65536 nivoa, 32 bitni — 4.3 milijarde nivoa



Kvantizacija

Kvantizacija sinusoidalnog signala Kvantizacija sinusoidalnog signala
sa 2-bitnim AD konvertorom sa 3-bitnim AD konvertorom




Greska kvantizacije

Kvantizacija je ireverzibilna operacija koja dovodi do gubitka
dela informacije

Primer: Uniformna kvantizacija — zaokruzivanje na najblizi
celobrojni umnozak intervala kvantizacije:

x 1
Qx) =A=* floor(A 2)

A — interval, odnosno rezolucija kvantizacije, najmanja
promena analognog signala koja se vidi posle digitalizacije.

Sve vrednosti 11 onseall +A vide se kao isti hinarni broi



Greska kvantizacije

original and Quantized Signal
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» GreSka kvantizacije nema gausovu raspodelu
« Sum usled korelacije nije beo



Od analognog signala do digitalnog broja

* Analogni naponski nivo u opsegu od 0 do VCC se pretvara u
digitalni broj kvantizacijom

_|__

Uour 1
A 2

d = QWUoyr) =A*(

« (Odgovarajuci analogni naponski nivo na ulazu AD konvertora
(sa greskom usled kvantizacije) moze se izraCunati iz
digitalnog broja:

Upyr = d * A



Primer senzora temperature — od
digitalnog broja sa AD konvertora do
vrednosti izmerene temperature

Elektricno kolo
koje pretvara
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Primer senzora temperature — od
digitalnog broja sa AD konvertora do
vrednosti izmerene temperature

Elektricno kolo
koje pretvara

FiziCka fizicku velicinu  E'ektricni Analogno Binarni

li¢ina iy napon .. broj
velicl u elektricni ———— digitalna
koja se napon u konverzija
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Senzori u praksi

Light Click

Pressure Click

DHT22 Click

GPS3 Click

Alcohol Click

LM35DZ

ML8511

ADXL345

Ultrazvucni sensor PING
PIR senzor



Mikroelektronika click standrad

 |sti konektori za sve senzorske plocCice

L i

Analog - AN

Reset - RST

SPI Chip Select - CS

SPI Clock - SCK

SPI Master Input Slave Output - MISO
SPI Master Output Slave Input - MOSI
VCC-3.3V power - +3.3V

Reference Ground - GND

”

RST
Cs
SCK
MISO
MOSI
+3.3V
GND

1

mikro

BUS

PWM
INT
RX
X
SCL
SDA
+5V
GND

\

» Veliki asortiman razliCitih senzora sa

istim interfejsom — znacajno

olakSana izrada prototipskih reSenja

PWM - PWM output

INT - Hardware Interrupt
RX - UART Receive

TX - UART Transmit

SCL - I°C Clock

SDA - I°C Data

+5V - VCC-5V power
GND - Reference Ground
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Light Click senzor
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AN ADC  +33V +5V

Light click

Sluzi za merenje intenziteta
ambijentalnog osvetljenja

Merenje ambijentalnog osvetljenja se
ostvaruje pomocu fotodiode PIN

ADC pretvarac sa SPI interfejsom
Plocica radi sa 3.3V ili 5V

lzmereni intenzitet ambijentalnog
osvetljenja salje se kao analogni ili
digitalni signal na spoljni interfejs



Pressure Click senzor
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Sluzi za merenje atmosferskog pritiska

Merenje atmosferskog pritiska je
moguce izvrsiti pomocu digitalnog
senzorskog cipa za pritisak

Pritisak se moze meriti u opsegu
(260,1260)mbar

Plocica se napaja naponom od 3.3V

Pritisak se salje kao digitalni signal na
spoljni interfejs



DHT22 Click senzor
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DHT22 je plocica za merenje pritiska |
vlaznosti vazduha

Merenje se ocitava pomocu senzorskog
cipa na plocici

Temperatura se detektuje izmedju
(-40,80) ::C sa pola stepena preciznosti

Vlaznost vazduha se detektuje
opsegom (0,100)% sa preciznoscu 2%

Rad plocice je ostvaren sa naponom
3.3Vili5Vv

Digitalni signal se salje na spoljni
Interfejs



GPS3 Click senzor

& 7' PPS . . . .
Sl - Ocitava koordinate lokacije
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* Na plocici je ugradjena antena

Quectel L8D

)
NC
°

GPS informacija se prosledjuje
spoljnom interfejsu

LC

=
NC

* Rad plocice je moguc sa naponom od
3.3V

ajielele)




Alcohol Click senzor

« Sluzi za merenje nivoa alkohola

 Alcohol Click plocica sadrzi senzorski
cip za alkohol

« Senzor moze detektovati koncentraciju
alkohola opsega (0.04,4)mg/L

* Plocica radi na naponu od 5V i daje
analogni napon proporcionalan
Izmerenom nivou alkohola




LM 35

LM35DZ senzor

Gnd
Out

Voo

Sluzi za merenje temperature

Ovaj 3-pinski senzorski cip se povezuje na
digtalni procesor pomocu ADC pretvaraca

Temperatura se meri u opsegu (-55,150)
©:C sa tacnoscu od 0.5 :C

Cip radi sa naponom u opsegu (4,30)V i
trosi 60pA struje



® ML8511

ML8511 senzor

UV Sensor

Meri intenzitet UV-A 1 UV-B zraka

Senzor je osetljiv na zrake u opsegu
(280,390)nm

|zlaz je analogni napon i kalibrisan da
daje UV intenzitet u mW/m2

Senzor radi na 3.3V
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ADXL345

TOP VIEW
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ADXL345 senzor

« Senzor je 3-osni akcelerometarski cip
sa 13-bitnom rezolucijom do |16]|g

| me

SDASDIFSDND
| SPORLTADBRESS, - pyigitalni izlaz je formatiran na 16-bitni
|| RESERVED dvokomplementni podatak
(| w2 * Napon napajanja je (2,3.6)V uz
| e potrosnju struje 23pA



Ultrazvucni PING senzor

« Ovaj senzor omogucava merenje
udaljenosti

e Senzorski modul moze da meri
razdaljinu od 2cm do 3m

« Ovaj tropinski senzor razmenjuje
podatke sa digitalnim procesorom
preko jednog pina




PIR senzor

« Senzor detektuje kretanje tako sto
prepoznaje promenu u infracrvenim
nivoima koji detektuju okolni objekti

* Logicki nivo 1 je izlaz kada je objekat
detektovan

« Senzor moze detektovati osobe
udaljene do 9.144m




