Timer 7555 som A/D konverter

I visse situationer kan man have behov for at fa et malesignal pa digital form, men en
egentlig A/D konvertering er maske lige i overkanten eller stgj pa signalet kan vaere et
problem. Da er det veerd at overveje at benytte en timer af 555-typen til at generere
et frekvenssignal, der er kontrolleret af malevaerdien.

En typisk situation kan veere at man har en sensor placeret et sted langt fra resten af
elektronikken, hvorfor der er lange ledninger ud til sensoren med risiko for at opsamle
stgj. Hvis det er muligt at fa plads til en 555-kreds og nogle fa passive komponenter i
naerheden af sensoren, sa kan malesignalet blive omdannet til et frekvenssignal. Det
vil sige mélevaerdien udtrykkes ved at frekvensen varierer. Risikoen for at et
frekvenssignal bliver forstyret er meget mindre end risikoen for at et svagt analogt
signal bliver forstyrret.

Til denne slags anvendelser er det bedst at benytte en CMOS version af 555-timeren,
da den bruger mindre strém, mindre spaending og ikke selv genererer stgj sadan som
den oprindelige bipolaere udgave.

v,
Dette kredslgb vil skabe en symmetrisk R2
firkantspaending, idet kondensatoren C1 " .
skiftevis oplades og aflades gennem 3 7 Vaanar
modstanden R1. R1| |
7555
Formlen for opladning af en kondensator er: 6
—t 2 5
U = UO-(I—CR' ) o 1 _—L _
<=> c1 C2—r C3

For 7555-timeren gaelder, at spandingen pa ben 3 skifter mellem V+ og Vo samt at
trigger niveauerne for de to indgange ben 2 og ben 6 ligger pa henholdsvis 1/3 og 2/3
af V.

Det vil sige, at forholdene er ens (symmetriske) under opladning af C1 og under
afladning af C1 og tiden fra spaendingen over Ci er
lig med trigger niveauet pa ben 2 til den er lig
med trigger niveauet pa ben 6 (opladning) er den
samme som tiden det tager at aflade fra trigger
niveauet pa ben 6 til trigger niveauet pa ben 2. Vi
kan altsa ngjes med at regne den ene tid ud. 213

Hvis vi bruger formlen ovenfor, sd kan vi beregne
tiden fra niveau 2 til niveau 6 som tiden fra 0 til
niveau 6 minus tiden fra 0 til niveau 2:

V,——V

t = tz_t] = RI'C]'ln( ) = Rl'clh’l<2) 1/3

1

3
2

V+_§'V+

Idet niveau 6 = 2/3 og niveau 2 = 1/3 af V.
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Kredslgbet genererer altsd et signal med frekvensen:

p=_t -1

2-t 2:R,-C,In(2)

Hvis nu Ry varierer, sa far vi en frekvens, der varierer. Det kunne for eksempel vaere
smart, hvis R1 var fglsom for lys eller temperatur eller fugt. I de fleste tilfeelde vil
sammenhangen mellem maleveerdien (lys eller temperatur eller fugt) og frekvensen
godt nok ikke vaere linezer, men det er nemt for at en pyprocessor at bestemme
stgrrelsen af frekvensen og sa udfgre et tabelopslag til bestemmelse af malevaerdien.

I nogle tilfeelde er det faktisk ogsa muligt at opna en lineser sammenhaeng med enkle
midler. Det folgende er et eksempel pa dette.

Linearisering af NTC modstand

En NTC modstand er en modstand, hvis vaerdi falder ved stigende temperatur.
Sammenhangen mellem temperatur og modstandsveaerdi er meget ulinezer. I fgrste
tilneermelse kan man skrive:

w

R, = R,e”

Her er Ro og B konstanter, der karakteriserer modstanden og T er temperaturen malt i
Kelvin. Som regel salges denne slags komponenter med angivelsen af deres
modstandsveerdi ved 25°C og sa falger der en tabel med over modstandsvaerdierne
ved en reekke andre temperaturer.

Vi ser, at modstanden vokser ved lavere temperaturer. Hvis vi erstattede Ri i
timerkredslgbet med Rr s3 ville frekvensen altsa falde ved lavere temperaturer og
stige ved hgjere temperaturer. Det kunne vare smart, men er det lineaert? Neeppe.

Formlen for frekvensen som funktion af temperaturen bliver:

1 K
F(T) = P TR,
2-C;In(2)Rye” !

Hvis man prgver at indsaette tabelveerdier for en virkelig NTC-modstand viser det sig,
at ved stigende temperaturer aftager modstand for hurtigt (=> frekvensen stiger for
meget). Det kunne maske afhjeelpes ved at ssette Rt i serie med en fast modstand?

Den nemmeste made at undersgge
funktionen af dette kredslgb er, at oprette et
regneark med NTC-modstandens
tabelvaerdier og sa indtroducere nogle ekstra 4 8
variable, man kan justere pa, indtil der RT Vsigna
fremkommer noget tilfredstillende.

R2

7555
Ofte har man ikke behov for at benytte en " 6

NTC-modstand over hele dens maleomrade, ) ;
og det ggr det nemmere at etablere en 1 |
kompensering af dens ulinearitet, som er - -
tilstreekkelig god indenfor et begraenset c1 Cz—l_ c3
temperaturomrade.
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Den funktion, vi vil forsgge at gore sa lineaer som muligt indenfor et passende interval
er altsa:

F(T) = —X

—— — R
RT+R0 Offset
Roffset €r medtaget i forventning om, at der bliver behov for en nulpunktsjustering.

Nu kan vi seette regnearket op til for hver veerdi af T at udregne F(T) og endvidere at
udregne forskellen mellem T og F(T). Vi behgver ikke tage det sa ngje, at der nok
bliver behov for en skalering senere, det vil ikke bergre lineariseringen:

De gule felter er tabelvaerdier taget direkte fra et datablad for en 10k NTC modstand.
Bemaerk at veaerdien ved 25 grader Celcius er netop 10.000 ohm.

Nu teenker jeg at anvende | jnearisering af NTC modstand via 7555-timer
denne modstand i intervallet

RO K Offset
n‘lellem 5.grader o9 %5 grader’ 9650,0 900000 . 2064
sa det er i dette omrade jeg
er mest interesseret i at NTC tabelveerdier
- . T Rtabel F = K/(Rtabel + Rs)  Delta F F-Offset (F - Offset)- T
linearisere.
0 32650,8 21,28 | 06 06
I fgrste forsgg varRgp = 0 og 1 310304 2212 0,85 15, 0.5
2 26500,1 2299 0,86 23 03
K = 100000. 3 280542 2387 088 32 02
4 266876 2477 0,90 41 0.1
Offset veaerdien er sat til at 5 253955 , 2568 091 50, 0.0
. 6 241727 2661 093 60 0,0
veere differensen mellem 7 23016,0 2755 0,94 69 0.1
vaardien ved 20 grader af 3. 8 219217 2851 0,95 79 -0.1
o 9 20855,2 | 2950 1,00 89 0.1
kolonne og sa temperaturen. 10 19903,5 30,45 095 98 02
Derved opngs at 1 189736 31,44 0,99 10,8 -0,2
. . ! L . 12 18092,6 | 3244 1,00 18 02
||near|ser|ngen altid vil passe | 13 17257.4 | 33,45 1,01 128 0.2
punktet 20 grader] som er 14 16465,1 34,46 1,01 13,8 -0,2
. 15 157140 | 3548 1,02’ 148 -0.2
midt mellem 5 og 35 grader. 16 150012 36,51 1,03 159 0.1
17 143246 | 37,54 1,03 169 | .01
Resultatet af denne fgrste 18 136826 3857 1,03 17.9 -0,1
. . . 19 13052,8 | 39,64 1,07 190 0.0
iteration var ikke godt nok, 20 124937 | 40,64 1,00 200 0.0
men antydede dog, at ideen 2 I .
kunne holde. 23 10922,7 | 4375 103 231 0.1
24 104499 | 44,78 1,03 241 0,1
Derefter andrede jeg Ro til 25 10000,0 45,80 1,03 262 0.2
26 9572,0 45,82 1,02] %2 0.2
10000 ohm. Det var bedre, 27 9164,7 | 4783 101, 272| 02
men stadig ikke godt nok. gg SZE;E' ig-gj- 1-38- ggi g-g
. . . 30 B056,0 50,83 099 302 02
Efter lidt flere Justerlnger af 31 77209 5181 098 312 02
A 9, . . .
bade Ro og K blev resultatet gg ;gg;; gg;i ggg 331 . g:
som vist. I intervallet melloem 34 6807,0 | 54,69 095 340 0.0
5 og 35 grader kan vi opna en 35 6530,1 56,62 0,94 35,0 -0.0
o2 ° 36 6266,1 | 56,55 | 092’ 359 .01
fejlvisning pa under 0.2 grad. 37 6014,2 57,46 091 368 | 02
38 5773,7 | 58,35 0,90 Tl -03
Det vil sige, at frekvensen fra % 55441, 99.23. 088, 386, 0
40 53219 60,11 | 0,88 395 05
kredslgbet kan fglge a1 51156 | 60,95 | 084 403 07
; i 42 49155 61,79 0,84 411 08
Vaerdl_eme i kolonne 3.1 43 47243 62,61 082, 420/ 1.0
praksis skal frekvensen a4 45416 63,42 081, 428 1.2
i : 45 4366,9 64,21 079 436 1.4
qaturhgws veere hgjere end 5 = =l 5438] il 43| e
til 25Hz, men det er blot et a7 40401 | 6574 076 451, 1.9
o 48 3887,2 66,48 074 455 2.2
spgrgsmal om at vaelge en 49 37411 ] 67,21 073 466 -2.4
passende veerdi af Ci. 50 3601,0 67,92 071, 473 27
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Hvis vi for eksempel veelger C1 = 10nF, sd bliver frekvensen ved 20°C:

1 1
F(20) = = = 3257,6H
(20) 2-t,,  2-(12493,7+9650,0) ohm-10nF-In(2) O

Ved 5°C og ved 35°C bliver frekvenserne:

1 1
F(5) = = = 2058,3H
(5) 2-t,  2-(25395,5+9650,0)ohm-10nF-In (2) z

| 1
F(35) = _ = 44582 H
(33) 2t 2:(6530,1+9650,0) ohm-10nF-In(2) -

Da vi forventer en lineser sammenhang mellem temperatur og frekvens, det var jo
det hele gvelsen gik ud p&, sd kan vi altsa skrive:

F(t) = A+A, -t

Ved at udnytte, at vi kender flere sammenhgrende saet af vaerdier for F og t kan vi
bestemmme de to konstanter:

F(S) = A0+A1'50C
To ligninger med to ubekendte, det giver:

A, = 7'F(5)6_F(35) = 1658,3 Hz

A = M = 80,0Hz/°C
30°C

Altsd, for temperaturer mellem 5°C og 35°C kan vi med god tilnaermelse skrive:
F(t) = 1658,3Hz + t-80,0Hz/°C

P& den made har vi med et simpelt kredslgb opnaet at digitalisere en
temperaturmaling. Godt nok ikke til et binsert tal, men til en frekvens, som er
nemmere at overfgre gennem en maleledning.

Display af et frekvenskodet signal

Nar det frekvenskodede signal skal anvendes, s&8 ma frekvensen males. Det ggres
nemmest med en taller, som startes og stoppes igen efter et veldefineret tidsrum.
Hvis teelleren for eksempel tzeller i praecist 1 sekund, vil antallet af pulser, den nar at
teelle, veere lig med frekvensen af signalet. Hvis teelletiden er laengere eller kortere
svarer dette blot til at indfgre en multiplikationsfaktor.

Der vil altid veere tale om en afvejning mellem tzelletiden og den gnskede oplgsning af
resultatet. I det foregdende eksempel har vi en fglsomhed pa 80Hz/°C, sa hvis vi
teeller i 1 sekund vil vi kunne registrere temperaturen med en oplgsning pa 1/80°C
hvilket er mere praecist end vi kan regne med at kunne male i virkeligheden. Der er
derfor ingen grund til at taelle i et helt sekund. Hvis vi i stedet blot taelleri 0,125
sekund kan vi stadig oplgse temperaturen i tiendedele, hvilket er rigeligt.
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Konstanten Ao er lidt til besvaer. Den betyder, at hver gang vi har talt for at male
frekvensen, s& ma vi traekke en konstant fra, for vi har temperaturen. Vi skal altsa
bruge en tzeller, som kan startes og stoppes, og vi skal kunne traekke noget fra.
Desuden skal vi bruge et styresignal til at starte og stoppe tzelleren:

Malesonde Databehandling
Temperatur Frekvens Optalt : Temperaturveerdi
—_» T .,.F p——— T=zler »| Differens }———5
Enable Offset

(talveerdi)

:

Al databehandlingen til hgjre for den lodrette streg kan ganske nemt implementeres i
en Jprocessor.

Imidlertid er det faktisk heller ikke s& vanskelligt at implementere disse funktioner

uden brug af en pprocessor. Det kan ggres med en ekstra 555-kreds, nogle fa teellere
og nogle cifferdisplays. For eksempel sdledes:

Frekvens Preset Preset
Seet offset
1 1
YV VvYVYY \ R
el pul PR UD J1J2 J3 J4 PR UMD J1J2 J3 J4
el pulser
0 i 4510 = »lci 4510
I— 11 71" BeDteser BCD-teeller
A CL R Q1 Q2Q3Q4 CL R Q1Q2Q3Q4
A * A ’
0 0
Udlees
11 11
YYVYvyvYyy YyYVyYyvyy
LELTBLA B C D LELTBLA B C D
4511 4511
BCD ->7 segment BCD ->7 segment

yvYyvYyYvYVYYY YYVYVYVYYVYY

= =

Til at styre dette display kredslgb behgves blot tre styresignaler. Disse kan
konstrueres med brug af en 555, en 4017 og nogle gates eller lignende. Det eneste,
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som er vigtigt, er at det skal vaere muligt at variere frekvensen p& den klokgenerator,
som driver det hele.

I det viste eksempel udnytter vi, at 4510-tzelleren kan preloades, det vil sige at
teelleren ikke starter fra 0 men fra en anden vardi, som er laest ind i forvejen.

Vi har tidligere regnet ud, at frekvenssignalet kan skrives som:
F(t) = 1658,3Hz + t-80,0Hz/°C

Ud fra dette udtryk kan vi bestemme stgrrelsen af det offset, der skal benyttes,
udtrykt i grader:

A, _ 16583Hz

Offset = =
A,  80,0Hz/°C

= 20,73°C

I eksemplet regner vi kun med hele grader (to cifre) og runder derfor op til 21°C. Hver
gang tzelleren har talt en vaerdi, skal vi altsa treekke 21 fra. Det kan vi ggre meget
elegant ved at starte med at laagge (100 - 21) til. S& starter teelleren ved 79 og tzeller
blot op forbi 100 og videre fra 0. Resultat er, at vi har trukket 21 fra resultatet som
gnsket. Preset-veerdien skal altsd vaere 79, 7 pa den ene teellerkreds og 9 pa den
anden.

Da vi teeller hele grader, skal teelletiden vaere sa kort, at 1 puls svarer til 1 grad, det
vil sige 1/80 sekund. I praksis kan komponenttolerancerne betyde, at tiden ma veere
lidt anderledes. Det er derfor klokgeneratoren, der laver styresignalerne skal kunne
varieres lidt. S& kan man trimme kredslgbet ved at szette en kendt modstandsvaerdi
ind i stedet for NTC-modstanden og justere klokgeneratoren indtil displayet viser den
rigtige temperatur.

Brug en kombination af en fast modstand og en variabel og tag et ohmmeter til hjzelp
til at indstille praecist 12493,7o0hm. Saet derefter denne modstand ind i stedet for NTC-
modstanden og justér klokgeneratoren indtil displayet viser 20°C.

Hvis NTC-modstanden er ukendt

Har man ikke en tabel for NTC-modstanden er det ngdvendigt indledningsvis at
udmale NTC-modstanden. Brug et ohmmeter, et vandbad og et referencetermometer
og mal i det mindste ved tre temperaturer: Mindste temperatur, hgjeste temperatur
og temperaturen midt imellem. Derefter kan disse tal indseettes i et regneark som
beskrevet og Ro og K kan bestemmes hvorefter proceduren er som gennemgaet.

Links
Her findes mere om NTC-modstande:
http://www.meas-spec.dk/onnetkopi/betathermkatalog/teoridel.pdf

http://www.meas-spec.dk/onnetkopi/betathermkatalog/rtkarakteristik.pdf
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