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Sammanfattning

For att fa en bra temperaturméatning med en resistans temperatur detektor (RTD) och ett
termoelement (TC) behovs en bra analog till digital konverterare (ADC). Ett bra sétt att
uppna det ar genom att utfora tester pa olika ADC:er. Det gjordes genom konstruktion
av en filterkrets kopplad till en RTD och TC som testar prestandan pa ADC:er. Syftet
med projektet ar att valja ut potentiella ersattare for en ADC vid namn LMP90100 dar
resultatet presenteras i tabeller. ADC:erna testas pa deras noggrannhet vid
temperaturmatning samt deras stromkonsumtion. Processorn som driver kretsen &r en
Arduino nano lot 33 som programmerades i Arduinos egna IDE. Testning av
temperaturmatningar gjordes med hjélp av RTD och TC simuleringsverktyg. Resultatet
av projektet blev att en potentiell erséttare & ADC:n ADS124S0-8 fran Texas
Instruments. Den gav ett resultat vid RTD matningar som genomsnittligt var +/-0.3
grader och vid TC +/- 0.4 grader.



Abstract

To get a good temperature measurement with a resistance temperature detector (RTD)
and a thermocouple (TC) a good analog to digital converter (ADC) is needed. A good
way to achieve this is by performing tests on different types of ADC:s. This was done
by constructing a filter circuit connected to an RTD and TC in order to enable testing of
different ADC performance. The purpose of the project is to find a potential
replacement to the ADC LMP90100. The different ADC:s are tested based on their
accuracy in temperature measurements as well as their energy consumption. The project
uses an Arduino nano lot 33 which is programed using Arduinos own IDE. Temperature
testing is done by using RTD and TC simulation tools. The project results were that a
potential replacement for the LMP90100 is the ADC ADS124S0-8 produced by Texas
instruments. It delivered measurement results for RTD averaging +/- 0.3 degrees and
with TC +/- 0.4 degrees Celsius.



Forord

Vi vill bérja med att tacka INOR som gav oss ett examensarbete med kort varsel,

tillsammans med material och utrustning pa plats hos foretaget, men dven att de lat oss
vara med pa ett intressant leverantorsmote for att 6ka var forstaelse dver hur de arbetar.
Men framfarallt vill vi tacka Mikael Sundin som varit var handledare pa foretaget, utan
hans vagledning hade vi aldrig tagit oss igenom projektet. Tack vare Mikael har vi lart
oss manga tricks for att kunna klara en sadan har uppgift nar inte allt gar som planerat.
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Inledning

Inor har under en langre tid haft problem med en AD-omvandlare som heter LMP90100
som anvands i flera av deras olika temperatursensorer och temperaturtransmittrar. De
har olika sensorer som passar olika miljoer och har olika prestanda. Inor har da gett
projektet att hitta passande erséattning till denna AD-omvandlare. Det handlar inte bara
om att ersatta AD-omvandlaren utan bygga kretskort, och kretskorten innehaller bland
annat AD-omvandlaren (ADC), resistanstemperaturdetektor (RTD), termoelement (TC),
filter mm.

Anledningen till att foretaget behdver utfora projektet ar primart pa grund av tre
anledningar:

« Under en langre tid har LMP90100 kretsen varit svar att fa tag i pa grund av att
tillverkarna har slutat tillverka kretsen i stérre méngder, vilket medfor langre
leveranstider for foretaget.

« Eftersom IC-kretsen finns i begransad tillgang har priset gatt upp.

o Under drift finns det ett problem med IC-kretsen som gor en intern kalibrering
varje minut med interna referenser, vilket resulterar 1 en mindre ”stromspik”.

Pa grund av dessa tre anledningar vill foretaget gora en utvéarderingsrapport och byta ut
IC-kretsen mot en annan.

Malet med projektet ar att I6sa ovanstaende problem med hjélp kretskortsdesign samt
ADC byte. For projektet representerar frontpanelen en filterkrets och en sensor antingen
RTD och/eller TC. Dessutom ska den levererade frontpanelen leva upp till foretagets
standarder och riktlinjer tex sa ska frontpanelen bara dra upp till ett max av 1ImA.
Panelen ska klara tester som temperatur-noggrannhet och forbrukning. Malet &r att fa sa
bra temperatur noggrannhet som mojligt utan att paverka prestanda. Eftersom sensorns
funktion ar att mata temperatur sa ar det viktigt att den har en bra precision och
prestanda och haller sig inom goda marginaler. Kraven pa projektet ar att bade RTD:n
och TC:n ska ha en noggrannhet pa +/- 0.5 grader Celsius samt ska kretsen dra mindre
an 1mA. En faktor som kan paverka det &r tex upplosningen pa AD-omvandlaren. Det
ska ocksa konstrueras en filterkrets som ska filtrera bort frekvenser dver 1 kHz. Det
kravs ocksa att SP1 (Serial Peripheral Interface) ska anvandas som
kommunikationsprotokoll for projektet.

Fragestallningar som ska besvaras under projektets gang ar vilken av de utvalda AD-
omvandlarna som passar bast for sensorn samt undersoka sa att ersattningen inte ger
efter sig ndgon “stromspik” och fungerar under forhallande som foretagets produkter
behover kunna klara. Avsikten ar ocksa att kontrollera att panelen inte drar for mycket
strdm samt ger noggranna matningar.



Bakgrund

Under de senaste tva decennierna har samhallet haft en snabb teknologisk utveckling
och centralt i denna &r framsteg i digitala integrerade logikkretsar. Kretsarna finns i
system som innefattar stora delar av vart samhalle som tex elektrisk utrustning,
sensorer, datorer mm. En stor del av framgangen av digitala integrerade logikkretsar
beror pa AD-omvandlare som mojliggér kommunikation mellan analoga och digitala
komponenter. En AD-omvandlare anvands for att omvandla kontinuerliga tidssignaler
till tidsdiskreta i bindr form och ger en kommunikationsvag mellan det analoga och det
digitala. Omvandlarna finns i méngder av elektriska system i dagens samhélle och det
ger en stor méngd olika signaler vilket har lett till produktion av ett stort urval av
dataomvandlare. Skillnaden mellan omvandlare kan vara tex upplésning,
energikonsumtion, prestanda, brusforhallande, pris, noggrannhet mm. Skillnaderna
bidrar till stor anpassningsbarhet for tillverkare nér de konstruerar elektriska system och
hjalper till att mojliggora optimering [1].



Teori

ADC

En ADC, som stér for ”Analog-to-Digital Converter”, anvdnds inom elektronik for att
konvertera analoga signaler till digitala signaler. Det gors for att ett digitalt system,
sasom en dator, ska kunna hantera informationen som kommer in t som analog
information. Exempel dér det anvands ar inom sensorer, ljud och bild dar analoga
signaler konverteras till digitala. Exempel pa sensorer dér detta &r anvandbart ar tryck,
temperatur och ljus.

Det finns olika typer av AD-omvandlare, och de i sig har olika for- och nackdelar vilka
man behdéver ha i atanke nar man ska anvanda sig av AD-omvandlare. Exempel pa det
kan vara FLASH, vilket &r av den enklare typen av AD-omvandlare som &r valdigt
snabb pa grund av sin enkla struktur. En annan AD-omvandlare av den mer avancerade
varianten, SAR (Successive Aproximation Register) som bade ar snabb och mer
komplex, vilket innebé&r att man behodver farre komponenter runt om AD-omvandlaren
[2]. Ett sista exempel ar Delta-Sigma AD-omvandlaren som &r &nnu mer komplex,
vilket visar sig i dess hdga upplésning nér noggrannhet ar av stor vikt [3].

En fordel med att anvanda sig av digitala signaler istallet for analoga, ar att digitala &r
effektivare mot brus och stérningar, da en digital signal antingen &r en etta eller an
nolla. N&r en analog signal skickas eller kopieras flertalet ganger kan den forsamras
varje gang. Det tar dven mindre utrymme nar det forvaras eller skickas mellan digitala
system [35].

ADC:erna som anvands i projektet testas utifran deras noggrannhet vid
temperaturmatningar och deras stromkonsumtion.
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RTD och termoelement

RTD

RTD, aven kallat resistanstemperaturdetektor, och termoelement, ar tva olika sensorer
som idag anvands for att detektera temperatur. RTD anvander resistans for att mata
temperaturen och detektorn dr en bland de mest exakta metoderna som anvands for att
mata temperatur. RTD tacker ett stort temperaturomrade och for att fa bra och exakta
matningar kravs en bra ADC och design. RTD ér ett resistivt element som andrar sin
resistans beroende pa temperatur, och eftersom det finns ett forhallande mellan
temperatur och resistans kan man anvanda resistansens karakteristik for att berakna
fram temperatur beroende pa forandringar i resistansen. Det gors med hjalp av
linjarisering dér en sarskild resistans har ett varde for en sérskild temperatur. RTD
karakteristik &r generellt konsekvent med tre olika ledningskonfigurationer. De olika
konfigurationerna kraver olika kretskortsritningar for att minimera méatningsfel.
Ledarkonfigurationerna kommer i form av tvatrads-, tretrads- och fyrtrads-
konfigurationer [4]. FOr en 6verblick dver de tre olika konfigurationerna se bild 1.

| tvatradskonfiguration ar en RTD ansluten mellan tva ledare i vardera anden. | den
konfigurationen kan inte RTD-resistansen separeras fran ledningsresistansen vilket
kommer resultera i en simre noggrannhet pa matningen som introducerar ett mindre fel
i kretsen. Tvatradskonfiguration ger den minst exakta matningen av de tre olika
konfigurationerna. Den anvéands nar hdg precision pa matningarna inte behdvs, och
systemet inte far nagra kritiska konsekvenser vid mindre noggrann métning [4].

Vid tretradskonfiguration &r RTD:n ansluten med en ledare i ena &nden och tva i den
andra. Genom att anvanda olika konstruktioner och méatningstekniker kan
ledarresistansens paverkan effektivt reduceras vilket resulterar i att felet som
ledarresistansen introducerar i kretsen har en mindre paverkan pa temperaturmatningen

[4]

Fyrtradskonfiguration har tva tradar som &r inkopplade pa bada &ndarna pa RTD:n
vilket gor att med fyrtradskonfiguration kan RTD-resistansen matas med fyra tradar for
Overlagsen noggrannhet. Vid den matningen kan RTD-resistansen matas utan att bli
paverkad av ledningsresistansen vilket ger fyrtradskonfiguration den mest exakta
matningen. Det ar ocksa den dyraste konfigurationen att anvéanda [4].

Driftomradet pa ett RTD-system bestams av ett par olika faktorer. Beroende pa vad for
temperaturomrade som ska matas kommer olika resistanser anvandas for matningen. Ett
exempel pa detta ar PT-100 RTD. PT-100 har ett driftomrade pa -200 till 850 grader
Celsius. PT-100 har ett ekvivalent resistansintervall pa 20 till 400 ohm.
Resistansintervallet och driftomradet ligger till grund for hur ett RTD-system ska
designas [4]. | projektet kommer den RTD som anvénds att vara en PT-100.
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Lead 1 Lead 1 Lead 1

2-Wire 3-Wire
RTD RTD
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4-Wire
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Lead 2 Lead 3

Bild 1. Tvatradig, tretradig och fyrtradig RTD [12].

Termoelement

Termoelement &r vanliga temperatursensorer som idag anvands i manga olika
industriella och kommersiella produkter samt applikationer. Trots att termoelement ger
en mindre exakt métning &n en RTD-applikation tacker termoelementet ett storre
temperaturomrade och &r sjalvforsorjande med en snabb svarstid. Termoelementets
relativt enkla konstruktion gor att de &r billiga och héllbara. Delta sigma AD-
omvandlare &r ideala for temperaturmétning med termoelement [5].

Termoelement &r en temperaturmatningssensor som genererar en spanning som varierar
med temperaturen. Termoelementet ar konstruerat av tva ledningar gjorda av tva olika
metaller. Ledningsédndarna dr sammansvetsade for att skapa en anslutning, For en
overblick pa uppbyggnaden av termoelement se bild 2, dar anslutningen refereras till
som Trc.

Nar ledningséndarnas temperatur skiljer fran anslutningen skapas en spanning éver
anslutningen. Olika metaller ger upphov till olika spanningar nar metallerna erhaller en
viss temperatur. Det gor att olika kombinationer av metaller kan anvéndas for olika
temperaturomraden och noggrannheter. Termoelementets funktion och livslangd
paverkas stort av vilka olika metaller som anvénds for att skapa den. Den spanningen
som skapas mats mot en referenstemperatur for de tva anslutna metallerna. For en
overblick, se bild 2, dar &ndarna ar kopplade till Tci-blocket. For att det ska fungera sa
behover andarna av metallerna ha samma temperatur. Varje koppling mellan tva olika
metaller kan skapa en termoelementanslutning [5].

Det finns manga olika typer av termoelement som anvander sig av olika kombinationer

av metaller i sin anslutningspunkt. Ett par exempel pa detta ar termoelement typ, J, K,
T, E och S. De olika typerna klarar av olika omraden av temperaturvariationer,

12



exempelvis kan en J-typ anvandas for -210 till 1200 grader Celsius och en S-typ kan
anvéandas mellan -50 till 1768 grader Celsius [5]. I projektet anvands en TC K for
temperaturmatningar.

Som tidigare ndmnts genererar termoelementet en spanning relaterad till
temperaturskillnaden mellan termoelementets anslutning och ande. I figur tva ar Tc
anslutningen och Tci anden. Andarna ar kopplade till en kall anslutning (CJ) .
Spéanningarna som skapas fran termoelementet ar dock inte linjart beroende pa den
temperatur som finns i CJ och kréver darfor kompensation (CJC). Kompensationen
anvands for att exakt bestimma termoelementets anslutningstemperatur gentemot CJ.
CJ anvéands som en temperaturreferens och mats oftast genom anvéndning av dioder,
termistorer och RTD [5]. | projektet anvands en tretrads RTD som CJ.

Metal A
O] +
Thermocouple Ve
Tt
Metal B Of -
Tey
Isothemal
Cold-Junction
Block

Bild 2. Uppbyggnad av termoelement [13].

Nar RTD och termoelement jamfors sa har bada tillampningarna sina for och nackdelar.
Foérutom kostnad dar RTD ar billigare an termoelement, medan termoelement istéllet
kan hantera ett bredare temperaturomrade tillsammans med langre hallbarhet, sa finns
nagra andra aspekter att jamfora med. Nagra av dessa ar exempelvis att RTD har ett
linjart omrade dar resistansens forandringar sker linjart med temperaturen medan TC
har ett olinjart samband mellan temperatur och spénning. Det betyder att en TC behover
linjariseras eller anvanda fardiga tabeller for att fa ut ratt temperatur. Sen behéver man
tillverka olika sensorer med olika termoelement beroende pa vilket temperaturomrade
man vill halla sig inom, vilket inte &r lika noggrant med en RTD.

Pa grund av dess breda temperaturomrade kan &ven termoelementets noggrannhet
paverkas negativt i jamforelse med RTD [12,13].

13



RTD och TC simulator

For att testa funktionalitet av en RTD eller en TC sensor kan en RTD eller TC simulator
anvandas. De anvands som verktyg for att efterlikna respons fran temperatursensorer i
olika system. En RTD simulator genererar en elektrisk resistans som motsvarar
specifika temperaturer. Projektet anvander en PT-100 som RTD och den har en linjér
karaktéristik och kan anvanda en simulator for att efterlikna realistiska vérden for en
riktig temperatursensor. TC simulator genererar en spanning som motsvarar en specifik
temperatur. Spanningen &r proportionell mot temperatur differensen mellan matpunkten
och CJ.

Bada simulatorerna anvands for att verifiera och testa respektive sensortyp, och anvands
vid kalibrering av de olika sensorerna. Kalibreringen bestar av att omvandla ADC data
till faktiska varden pa spanning respektive resistans som sen anvands for att fa fram
temperatur.

Simulatorn som anvandes under projektet & en DMC1410 fran MARTEL Electronics
[36].

Urval av ADC

For att ersatta AD-omvandlaren LMP90100 behover erséttande AD-omvandlare folja ett
par krav for att fa en fungerande sensor som passar Inors specifikationer. Den forsta
aspekten som maste utvarderas ar hur mycket strom som omvandlaren far dra. For att
folja foretagets specifikationer far inte AD-omvandlaren och den krets som skapats dra
mer an totalt ImA. Det ar ocksa viktigt att AD-omvandlaren kan hantera en spanning pa
minst 5V eftersom hela Inors sensorsystem drivs av en spanningskélla pa

5V.

For att kretsen och AD-omvandlaren ska fungera pa ett effektivt satt sa ar det bra om
ersattarna har foljande interna funktionaliteter; MUX, IDAC1 och PGA.

MUX ar en elektrisk komponent som mojliggor att flera processer kan dela pa samma
resultat. En MUX m0jliggor och kontrollerar fler kommunikationsvagar mellan AD-
omvandlaren och RTD eller termoelementet [6].

IDACL1 &r en intern stromkélla i AD-omvandlaren som anvéands for att tillfora strom till
RTD och termoelementkretsarna [4].

PGA i en AD-omvandlare &r en sa kallad programmerbar forstarkare som finns internt
pa manga AD-omvandlare idag. PGA anvands for att forstarka eller forminska
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inkommande signaler till omvandlaren. Vid forstarkt signalen sa gors sma variationer i
ingangssignalen mer signifikanta och vid forminskning av signalen blir sa variationer
mindre signifikanta [7, 4].

Nésta viktiga aspekt som ingick i utvarderingen av LMP90100-ersattare var den nya
omvandlarens uppl6sning. Upplésningen spelar roll for den paverkar omvandlarens
prestanda inom omraden sasom noggrannhet, precision, dynamiskt omfang, brusniva
mm. Samspel mellan AD-omvandlarens PGA och dess uppldsning &r viktigt for att
bestdmma omvandlarens noggrannhet och precision. Beroende pa det 6nskade
dynamiska omfanget kan man minska eller forstarka ingaende signal vilket resulterar i
ett annat omrade som omvandlarens uppl6sning kan representera. Tex om omvandlaren
har en uppl6sning pa 8 bitar sa kan man som max representera 256 varden, och om man
da tar emot en signal som gar fran 0-512 varden far man inte en bra noggrannhet
eftersom varje bit bara kan representera vartannat varde [8].

Liknande Arbeten

Tran, Bass, Shrestha, Holtschneider och Slaughter publicerade ett arbete dar en RTD
skulle tillverkas for att kunna minska kostnaden i temperaturdvervakning, sarskilt da at
museer dar temperaturen behover ligga inom ett visst omrade for att inte skada konsten
[18].

For att kunna tillverka en billigare temperaturgivare skapades en RTD med materialen
krom/nickel istéllet for det vanliga materialet platina [19] som &r dyrare &n krom/nickel.
RTD:n skulle tillverkas pa det sattet att vid 20°C &r resistansen 1000hm, men i en
PT-100 som annars ar en vanlig RTD i temperaturgivare, ar temperaturen 0°C vid 100
ohm. En PT-100 kommer att anvandas aven i detta projekt, dock kommer vi vilja kunna
maéta temperatur mellan -200°C till 850°C.

En design gjordes i Autocad for RTD:n och tillverkades med hjélp av en laserprinter.
RTD:n kopplades till Texas Instruments CC2650 [20] som har en inbyggd ADC pa
12-bitar, och en Arduino Uno Wifi [21] med en inbyggd ADC pa 10-bitar. Dessa
ADC:er behdvs for att kunna omvandla analoga till digitala varden till en
mikrokontroller. Det &r ett satt att tillverka en temperaturgivare med lagre noggrannhet
med billigare kostnad. | projektet som utférs har kommer det vara ett liknande upplégg
med en front dar métning gors, kopplad till en ADC och darefter en Arduino.

Wang, Wang, Li och Liu publicerade ett arbete dar bade TC samt RTD anvandes for att
snabbt och noggrant kunna méata temperaturen hos méanniskor [22]. RTD anvands for att
mata omgivningens temperatur for att sedan kunna dra bort det fran resultatet hos
termoelementet [23, s.5].

For att fa fram varden till ett termoelement anvands fardiga tabeller dar mV som ligger
Over termoelementet visar vilken temperatur termoelementet utsatts for [24]. Detta &r
tillvagagangsatt som kommer anvéandas dven i detta projekt dar TC och RTD
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kombineras for ett resultat, tillsammans med en fardigstalld tabell 6ver termoelementets
varden.

Linjarisering

| ett system som mater temperatur genom att anvanda sig av termoelement, far man ett
resultat om man plottar temperaturdifferensen mellan termoelementets anslutning och
kallkopplingen. Om man pa y-axeln anger spanningen dver anslutningen (Ttc) och pa
x-axeln temperaturdifferensen mellan Ttc och CJ far man inte fa en linjar kurva. Det
betyder att om man vill att ett termoelementsystem ska mata ratt temperatur sa behover
man anvanda sig av en form av linjérisering for att inte introducera fel vid
temperaturmatningen. Det finns ett par olika standarder som kan anvandas for att
korrigera den icke-linjara faktorn. Det finns bland annat ekvationer och olika samband
som kan anvéndas. Den metod som anvands i projektet ar standardtabeller som &r
framtagna for olika sorters termoelement dar det finns varden for att se vilken spanning
som levereras av termoelementet beroende pa temperaturen.

For att kontrollera resultatet av linjariseringen kommer ocksa teoretiska berakningar
goras for att verifiera att den modell som byggs upp med hjélp av
linjariseringstabellerna stimmer inom rimliga granser. Den informationen kommer
anvandas for att forbattra resultatet fran termoelementet [9]. For mer information se
stycket om interpolation.

Filter

Det finns flera olika filter och filtersystem som idag anvénds inom digitala och
elektroniska system. De vanligaste ar sa kallade hogpassfilter, lagpassfilter och
bandpassfilter. De olika filterna anvénds i olika situationer. Ett lagpassfilter tillater
lagfrekventa signaler att passera medan den blockar eller dampar hogfrekventa signaler.
Ett hogpassfilter har en karakteristik som &r tvartemot ett lagpassfilter och tillater
hogfrekventa signaler att passera medan den dampar eller stoppar lagfrekventa signaler.
Ett bandpassfilter &r en filterkrets som har karakteristiken att passera signaler inom ett
specifikt frekvensomrade medan det blockerar eller dampar resterande signaler.

Under projektets gang har designen av frontpanelen konstruerats med hjalp av tva olika
filter, ett RC-filter och ett LC-filter. Ett RC filter anvander sig av en resistor och en
kondensator for att filtrera bort odnskade frekvensomraden pa inkommande signaler.
Ett LC filter har liknande funktionalitet och bade ett LC- och RC-filter kan anvéandas
som bade hdg- och lagpassfilter. For en dverblick se figur 3.

For berékning av hur ett RC-filter fungerar och vilka frekvenser som det kommer att
1

2TXRC

filtrera bort kan man anvanda foljande formel; f = dar R &r resistansen i Ohm
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och C ar kapacitansen i Farad. Det betyder att frekvensen som filtreras bort &r beroende
pa den inverterade produkten av C och R [10].

Né&r det kommer till berédkningen av funktionaliteten av ett LC-filter kan man anvanda
1

2nx+VLC
filtrera bort. | formeln sa &r F resonansfrekvensen och L &r induktansen i Henry och C

ar kapacitansen i Farad [11].

for att berakna vilka frekvenser som filtret kommer att

foljande formel; f =

L3
R12 "
) e _”_ J \l.. YV ¥ \. _.—
C23 BLM15AG601SN L co4
6.8k |
—— 2.2n —— 22n
0 0 s
C25
-
470p

Bild 3. Filter som anvands i designen for frontpanelen.

SPI

SPI (Serial Pheripheral Interface) kommunikation &r ett grundlaggande
kommunikationsprotokoll som anvénds som grund for att dverfora data mellan olika
enheter som till exempel ADC och en Arduino. SP1 ar speciellt effektivt for enheter som
vill anvanda sig av hdghastighetsoverforingar 6ver korta avstand. SPI anvéander en
master slave arkitektur. Det betyder att man anvénder en modell dar en enhet eller
process styr 6ver andra enheter eller processer. | projektet anvands en Arduino nano 33
loT som master och olika ADC som till exempel ADS124S0-8 och AD7124-8 som
slave-enheter.

SPI har fyra signaler som mojliggér kommunikationen och de ar MISO (Master In
Slave Out), MOSI (Master Out Slave In), SCK (Serial Clock) och SS (Slave/Chip
select). Pa Arduinon sa ar pinnarna for SPI fordefinierade och ar MOSI pa pinne 11,
MISO pa pinne 12, SCK pa pinne 13, Se bild 7 nedan. Nar det kommer till SS sa kraver
den bara att pinnen kan vara antingen hog eller 1ag och kan tex definieras som pinnar 2-
10, 14-21 och for projektet sa ar den definierad som pinne 10.

SS ar vad som anvands for att styra vilken slave-enhet som ska styras. SS mojliggor for
starten av kommunikationen och &r aktiv lag. Det betyder att om man vill kommunicera
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med en ADC med SPI vill man att SS for ADC:n ska vara lag och andra slave-enheter
ska ha en SS som &r hog.

Informationen flyter sedan éver tva olika kommunikationsbussar, MISO och MOSI.
MISO-bussen innehaller den informationen som master-enheten tar emot fran slave-
enheten vilket kan beskrivas i form av den informationen som ADC:n skickar tillbaka
till Arduinon, MOSI éar tvartom och ar bussen som Arduinon anvander for att skicka
information till ADC:n, vilket kan vara tex konfigurera olika typer av ADC:ns
funktioner genom att skriva till dess register osv.

SCK é&r en klocksignal som anvénds for att synkronisera kommunikationen mellan
master- och slave-enheter. SCK genereras av master-enheten och databitar skiftas in
eller ut mellan master och slave baserat pa flanken pa klocksignalen, och kan antingen
ske pa fallande eller stigande flank. Det sékerstaller att kommunikation mellan master
och slave ar synkroniserad nér det skrivs eller lases data.

Med SPI &r det mojligt att kommunicera med mer dn en slave-enhet, men informationen
som kommer att flyta 6ver MOSI- och MISO-bussarna sker 6ver tva kopplingar i form
av en for MISO och en fér MOSI. Det betyder att SS bestdammer vilken slave-enhet som
ska skicka och ta emot information. Om man exempelvis har flera likadana ADC sa ar
det mojligt att skicka samma kommando till alla samtidigt om de delar samma SS och ar
kopplade for att mojliggéra kommunikationen mellan ADC:erna och Arduinon [15].

| arbetet har SPI-kommunikation anvants men det finns andra kommunikationsprotokoll
som kan anvandas sa som 12C och UART. SPI anvands for att det rekommenderades av
foretaget som arbetet gjordes mot, samt att de ADC:er som valts ut alla stoder SPI

kommunikation. Arduino har inbyggda protokoll som underlattar anvandningen av SPI.

Logikanalysator

En logikanalysator dr en enhet som anvénds for att analysera och verifiera digitala
signaler. Den anvands bland annat for att felsoka och forsta digitala
kommunikationsprotokoll som tex SPI. Den hjélper till med att identifiera och évervaka
de fyra huvudsignalerna MISO, MOSI, SCLK och SS. De signalerna kopplas in i
analysatorn och kan sedan kontrolleras i dataprogram. Centralt till kontrollen &r leta
efter timing problem, verifiera datakommunikationen mellan MISO och MOSI samt
kontrollera att SS anvénds for att véalja kommunikationslinje till korrekt ADC.

Logik analysator som anvandes under projectet ar en Saleae Logic PRO 8 fran foretaget
Saleae [37]
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Tidskomplexitet

Tidskomplexitet &r ett matematiskt koncept som anvands for att beskriva effektiviteten
pa algoritmer. Med avseende pa algoritmers exekveringstid relaterat till storleken pa
indata, samt hur minnesanvandning relaterar till storleken pa indata, kan
tidskomplexiteten uttryckas med samband som log n, n, n* mm, dar n representerar
storleken pa indata. Tidskomplexitet ger en forstaelse for hur ett program/applikation
kommer att prestera och undersoker dess prestanda i varsta fall. For att fa ett snabbt och
effektivt program, sarskilt ndr det handlar om mycket information eller dar ett snabbt
program &r ett krav, ar tidskomplexitet en viktig del av programmering. Effektiv
kodning hjalper till med att minska kravet pa bade CPU-prestanda, minne och
energikonsumtion, och ar sarskilt viktigt nar komplexa operationer behéver genomféras
med begréansad berakningskraft och minne. Exempel pa det kan vara &r att 16sa Van
Dusen ekvationen kontinuerligt pa manga olika och stora véarden, Van Dusen forklaras
langre ner i teorin. Vid sadana situationer &r alternativa I6sningar eftertraktade som till
exempel anvandning av binéra sokningsmetoder som forklaras nedan [16].

Binar sokning

Bindr s6kning &r en metod som anvands for att hitta ett specifikt varde i en sorterad
lista. Genom att kontinuerligt minska listans storlek exkluderas hélften av vérdena.
Metoden kan implementeras med fyra steg dar forsta steget ar att ta in ett véarde. Sen
delas listan pa mitten och en jamforelse genomfors dar det mittersta vardet jamfors med
det sokta vardet, och beroende pa om det sokta vardet ar mindre eller storre an det
mittersta vardet exkluderas en halva av listan. Om mittenvardet & mindre &n det sokta
vardet exkluderas den halvan av listan med mindre vérdet &n det sokta, och om vérdet ar
storre gors det tvartom. Om det sokta vardet &r lika med det mittersta vardet eller inom
ett visst intervall sa avslutas sokningen. Om det sokta vérdet inte hittas, borja om med
att jamfora med mitten pa den halverade listan. Generellt har binarsokning en
tidskomplexitet som kan beskrivas med det matematiska sambandet log n, dér n ar
antalet varden i lista. Det kallas aven for en logaritmisk tidskomplexitet. En algoritm
med logaritmisk tidskomplexitet &r generellt effektiv och &r en av de béttre
sOkningsmetoderna [17].
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Callendar-Van Dusen

Callendar-Van Dusen (CVD) ekvationen anvands for att kunna fa fram temperatur
genom att ta vara pa forhallandet mellan omgivningens temperatur samt resistansen hos
en RTD, vanligt anvant inom omraden sasom medicin, industri och processindustri dar
temperatur ar en viktig del av arbetet [25]. For att fa fram en temperatur anvands tva
olika ekvationer, beroende pa om man har en temperatur under eller Gver 0°C.
For temperaturer -200°C < T < 0°C, dar T &r temperatur, géller ekvationen:

Rr =R,(1+AXT+ B XT?).

For temperaturer 0°C < T < 850°C, dar T ar temperatur, géller ekvationen:
Rr =R,(1+AXT+BXT?+C x (T —100) x T?).

e Ry =resistansen vid temperaturen T.
e R, =resistansen vid 0°C.
e T =Temperaturen.

A, B och C &r konstanter som antingen kan anvandas genom redan berdknade varden,
men for noggrannare konstanter gar det att rakna fram genom anvandandet av
ekvationer [26].

Interpolation

Termoelement har standardtabeller som kan anvéndas for att bestamma vilken spanning
som representerar en viss temperatur. Standardtabellerna &r unika beroende pa vilket
termoelement som anvénds. Projektet anvander ett termoelement av typen K och har ett
temperaturomfang mellan -270 till 1370 grader Celsius, men de tabellerna visar bara
temperatur i heltal och darfor kan en viss felmarginal introduceras ndr man bara
anvénder tabellerna for att bestdmma temperaturen.

Termoelement har ett icke linjart samband mellan temperatur och spanning och da
behovs speciella metoder for att kunna gora termoelementresultat mer exakta. En sadan
metod heter interpolation och anvands for att estimera temperaturen mellan tva
datapunkter. Det forsta steget ar att den resulterande spanningen given av
termoelementet soks upp i standardtabellen och utifran det vardet véljs de tva punkter
som ar narmast resultatet. De tva punkterna definierar intervallet inom vilket
interpoleringen gors. Genom att anvanda de tva punkterna (V1, T1) och (V2, T2) dar

V1< mitpunkt < V2 kan interpolerad temperatur
(matpunkt-V1)x(T2-T1)
V2-V1
Det ar en linjér interpolation som kommer ge ett béttre resultat men inte helt korrekt

eftersom sambandet mellan spédnningen och temperaturen ar icke linjar [27].

beréknas med foljande formel: T1 +
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ADC urval

De ADC:erna som valdes till projektet kan ni se har under i tabellen:

Tabell 1: Valda ADC:er.

Tabellen nedanfor visar de som inte blev valda till projektet:
Tabell 2: Bortvalda ADC:er.

e LTC2508-32 [29]: Denna ADC saknar inbyggd PGA och MUX vilket ar ett krav
fran foretaget for att inte behdva bygga med det i designen utanfor ADC.

e AD7177-2 [30]: Denna ADC har inbyggd MUX, men saknar en PGA vilket
foretaget kraver.

e ADS1115 [31]: Denna ADC har alla inbyggda funktioner men enbart 16 Bits dar
foretaget kraver 24 Bits.

e MCP3424 [32]: Denna ADC har &ven den alla inbyggda funktioner som krévs,
men &r enbart pa 18 Bits.

ADC ADS124S08 MAX11410 AD7124-8

Foretag Texas Instruments | Analog Devices Analog Devices

Arkitektur Delta-Sigma Delta-Sigma Delta-Sigma

Grénssnitt SPI SPI SPI

Uppldsning 24 Bits 24 Bits 24 Bits

IDAC Yes Yes Yes

MUX Yes Yes Yes

PGA Yes Yes Yes

ADC LTC2508-32 | AD7177-2 ADS1115 MCP3424

Foretag Analog Analog Devices | Texas Instruments | Microchip Technology
Devices

Arkitektur | SAR Delta-Sigma Delta-Sigma Delta Sigma

Grénssnitt | SPI SPI SPI SPI

Uppldsning | 32 Bits 24 Bits 16 Bits 18 Bits

iDAC Yes Yes Yes Yes

MUX No Yes Yes Yes

PGA No No Yes Yes
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Metod

Metodval

Projektet strukturerades upp och delades in i olika problems omraden och dom
omradena &r motivationen till varfor en metod med olika stadier anvandes for projektet.
Forst kommer det teoretiska urvalet av ADC:er som behdvs for att vélja ut mojliga
ersattare till LMP90100, Aspekter som 6vervégdes var blad annat upplésning, MUX
PGA, IDAC mm. Foér mer information se rubriken Urval.

For att gora preliminara tester pa de utvalda ADC:erna anvandes en kopplingsplatta for
att undersdka om SPI kommunikationen fungerade samt grundlaggande funktionaliteter
for de olika ADC:erna, det inkluderar bland annat, l&sa och skriva till register mm.

For att fa battre resultat av temperaturméatningarna anvandes ett filter och for att testa
det filtret fréastes ett enkelt kretskort. Eftersom det anvandes for testnings syften var det
inte det slutgiltiga resultatet for kretsen.

Sedan konstruerades mindre kretskort for bade de olika ADC:erna, Arduinon samt for
filtret. De gjordes inte alla pa samma kort for att mojliggora utbyte av ADC:er for att
kunna jamfora resultat, och for att mojliggdra utbytte av Arduino och filter om problem
med dom skulle uppkomma. De olika delarna kopplades ihop med hjélp av
kontaktlistor. Mer information om de olika valen foljer i rapporten.

Urval

Urvalet av AD-omvandlare som mojligtvis skulle kunna anvéndas som ersattare for
LMP90100 gjordes genom att folja samma tillvagagangssatt och analysera
omvandlarnas funktionalitet utifran eftersokta egenskaper. De egenskaper som soktes
vara att omvandlaren har sa manga interna funktioner som majligt och genom det kan
kretsens komplexitet minskas. Med minskad komplexitet ar tanken att konstruktionen
av frontpanelen samt programmeringen av ADC ska vara mer effektiv och introducera
mindre fel och potentiella storningar i systemet. De interna funktionaliteterna som
eftersoktes var delvis MUX, IDAC, och PGA.

22



Darefter vervagdes de tekniska specifikationerna pa AD-omvandlare och har var den
viktigaste aspekten att den tillsammans med hela frontpanelen inte far forbruka mer an
1 mA. Nasta aspekt som Gvervagdes var att de skulle kunna hantera en spanning pa
minst 5V eftersom systemet som kommer att driva AD-omvandlaren och frontpanelen
drivs av 5V. Det dr ocksa viktigt att upplosningen pa omvandlarna ar relativt hog for att
man ska kunna fa ett noggrant och bra resultat. Upplésningen gor ocksa att
omvandlarna har ett battre matomrade for temperaturmatningarna. Det betyder att
omvandlarna behover ha en uppldsning som &r béattre &n 8 bitar eftersom en uppldsning
pa mindre an 8 bitar kommer att resultera i ett mojligt felresultat pa eventuella
temperaturmatningar.

Andra egenskaper som vi valde att ga efter var den praktiska storleken pa AD-
omvandlaren sa den inte tar for stor plats pa kretskortet, samt att det ar en typ delta-
sigma AD-omvandlare da det &r den typen som mater noggrannast. Den beh6ver aven
ha tillrackligt med ingangar for att mojliggéra matning med 4-tradig RTD. Vi vill aven
ha AD-omvandlaren som en QFN (quad flat no-lead package) vilket sparar lite plats pa
kortet da den saknar ben som sticker ut [14].

Kretskortets design

Frontpanelen som ska anvandas for sensor kommer i projektet att delas in i tre olika
delar for att forenkla testningen av olika sorters AD-omvandlare.

Den forsta delen &r ett kretskort som passar in- och utgangarna pa Arduinon, som
anvands for att ta fram resultatet fran omvandlarna.

Naésta del ar ett ADC kretskort.

Sist ett kretskort med RTD och termoelement.

De tre olika delarna kopplas ihop med hjalp av kontaktlister som gor det enkelt att byta
mellan de olika omvandlarna. For en 6verblick se bild 4. Pa bilden representerar
frontpanelen kombination av filterkrets samt RTD eller TC, och pilarna ar
kontaklisterna.

““

Bild 4. Overblick éver kretskorten.
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Val av design for frontpanelen

Designen for frontpanelen kommer véljas genom att studera datablad for RTD och TC,
darefter vélja den design vi tror kommer fungera bast. Eftersom AD-omvandlarna kan
se olika ut med sina inputs samt om de exempelvis har inbyggd MUX och PGA, sa har
vi valt att gora en separat frontpanel dar matningar gors som gar till en kontaktlist som
vi sedan kan koppla in och ut till vara olika AD-omvandlare. Vi kommer ha fler in och-
utgangar till var kontaktlist 4n vad antalet matpunkter ar, det for att kunna lagga till om
det skulle vara nagot som saknas eller &r fel, sa vi inte behover lagga tid pa att frasa ett
helt nytt kort igen.

Testpunkter kommer vi satta ut pa flera olika platser pa kortet for att latt kunna felsoka
om nagot inte stammer eller bara se sa att strom flyter dar vi vill att den ska flyta.

Frasning

Frasning av kortet gjordes pa skolan med maskinen LPKF S63. Maskinen har en
upplosning pa 0.5 um och en noggrannhet pa +0.02 mm.

LAdning, konstruktion

Korten lodades pa foretaget Inor som hade alla komponenter pa plats, samt att de hade
mer noggranna och mindre verktyg som kommer behovas for storleken pa de
flesta komponenter som ska anvandas.

Vi blandade SMD (surface mount device) och thru hole nér vi montera komponenterna.
De flesta resistorer samt kontaktlistor var thru hole for att underlatta I6dning. SMD
anvéandes daremot for resterande komponenter sdsom AD-omvandlarna, kondensatorer,
induktorer samt RTD. Storleken pa dessa var 0402 vilket var valdigt litet och
tidskrdvande att 16da, darfor valde vi att 16da hos foretaget som hade battre verktyg till
dessa sma komponenter.
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Lagpassfilter

For att sakerstalla noggrannhet i matningar pa temperatur ville foretaget att ett
lagpassfilter skulle anvandas for att filtrera bort odnskade frekvenser 6ver 1kHz. Filtret
sitter mellan ADC och matpunkten, och &r ett RC-filter. En resistor med vardet

6.8k Ohm valdes, och for att fa fram ett varde pa kondensatorn, vilket blev 22nF,

anvéndes ekvationen for brytfrekvens hos ett RC-filter, f, = ﬁ [28, 5.12].

Ekvationen som anvandes for att fa ut ett varde pa kondensatorn blev da ¢ = zﬂ; - =
22nF, dar R=6.8k Ohm och f.=1kHz.

| samband med lagpassfilter skulle filtret kompletteras med en induktor samt en till
kondensator pa 2.2nF, och det var for att efterlikna foretagets faktiska produkt sa
mycket som mojligt, se bild 5 nedanfor.

L3
R12 _
\/ —_— b o
o c23 BLM15AG601SN : c24
’ b, 2.2M) —L— 22n
0 0

Bild 5. Filter som anvénds i designen for frontpanelen.

Koppling

For att kommunicera med andra externa enheter s har kommunikationsprotokollet SPI
anvants, som har en del fardiga funktioner. For att programmeringen ska fungera med
Arduinon och de ADC:er som anvénds ar forsta steget att koppla Arduinon till de olika
ADC:erna for att mojliggora den eftertraktade kommunikationsvéagen. For en dverblick
pa hur Arduinon kopplades se bild (6). Det kommer bara forklaras hur kopplingen
mellan Arduinon och ADS124S50-8 ser ut eftersom det ar sma skillnader mellan de olika
ADC:erna.
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Bild 6. dverblick pa koppling mellan Arduino och ADS124S08 [33].

Ovan i bild 6 visas hur ADC:n ADS124S0-8 ska kopplas in till en mikroprocessor, och i
det fallet sa ar mikrokontrollen en Arduino Nano 33 10T.

For att koppla ihop ADS124S0-8 med Arduinon med SPI behéver man koppla samman
pinnarna MI1SO, MOSI, SS och SCK med deras respektive pinnar pa ADC:n.

For att kunna kommunicera med ADC:n med Arduinon sa racker inte SPI utan man
maste ocksa ge ADCn strom och jord och de kommer i projektet fran Arduinon i form
av 3,3V, 5V, och GND. Som visas i bild (6) behdvs jord pa mer an en pinne och de ar,
24, 28 och 14. Under projektets gang lédades de pinnar som delar till exempel jord ihop
sa att en kabel racker for att jorda 24,18 och 14. Det l16ddes ocksa pa plats de
kondensatorer som visas i bild (6).

Programmering av Arduino

For att presentera resultatet pa projektet och styra ADC:ernas funktionalitet anvéands en
Arduino Nano 33 lIoT. Den programmerades med hjalp av Arduino IDE som &r en
utvecklingsmiljo konstruerad for att programmera olika Arduino-kretsar. IDE har olika
férprogrammerade bibliotek som gor programmeringen av Arduinon mer effektiv och
den hjalper till med att undvika eventuella problem som kan uppkomma nar man
anvander sig av ett samspel mellan hard- och mjukvara.

Genom att programmera Arduinon ska ett par mal uppnas. Det forst ar linjarisering av

resultaten av termoelementet och RTD:n. Det skapas olika program som driver
funktionen av de olika omvandlarna.
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For att programmera Arduino nano 33 lot gjordes foljande steg. Forst var att 6verviga
vilken mjukvara som kommer att anvéndas for programmeringen. FOr projektet stod det
mellan IAR eller Arduinos egna utvecklingsmiljo som heter Arduino IDE. De aspekter
som 6vervagdes vid val av utvecklingsmiljo var enkelhet och anvandarvénlighet samt
att IDE har ett stort fardigdefinierat bibliotek som kan anvéndas for att fa olika
funktioner pa Arduino-kortet. Genom att anvanda IDE istallet for IAR var tanken att
minska den tid som skulle krévas for att programmera Arduinon.

For att fa Arduinon att fungera maste samverkan mellan hard och mjukvaran
konfigureras. Dérefter kunde enkla tester goras for att kontrollera att kommunikationen
mellan hard- och mjukvaran fungerade.

Flodesdiagram 6ver kodningen

RTD_re RDATA B OHM Spanning
P g

4

Bild 7. Flodesdiagram for TC.

For TC

Resultat

For RTD

Setup Initilize RTD_reg RDATA OHM TEMP Resultat

Bild 8. Flodesdiagram for RTD.
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Setup

Forst i flodet av programmet kommer en funktion setup. Fl6det pa programmet visas i
bild 23. Setup kommer alltid att koras forst i Arduinos IDE och &r ett krav for att
programmet ska fungera. Den anvénds for grundldggande installningar for Arduinon.
Funktionen anvands for att fa ratt installningar pa for tex SPI.

Initialize

Initialize anvénds pa liknade satt som Setup men dér setup &r installningar for Arduinon
sd anvands Initialize for att starta och gora grundlaggande instéllningar for ADC
funktionalitet. Det inkluderar tex reset av ADC:n, start av ADC:n och konfiguration av
olika register som kravs av ADC:n vid start for att mojliggéra des anvandning.

TC reg och RTD reg

De tva funktionerna delar funktion fast anvands for olika omraden, dar TC_reg anvands
for att stalla in de register och funktionaliteter som kravs av ADC:n for den ska kunna
anvandas som en TC och RTD_reg goér samma sak fast for RTD. Funktionerna
inkluderar bland annat konfiguration av interna referenser, ADC forstarkning, vilka
pinnar som anvands till insignal och stromforsérjning mm.

RDATA

Lasa data fran ADS124S08 kan goras pa tva olika satt genom direkt lasning eller genom
att skicka kommandot RDATA till ADC:n och i projektet anvands metoden med att
skicka RDATA kommandot. N&r man skickar kommandot kommer ADC:n att svara
med att skicka tillbaka fem bytes av information och som bestar av en statusbyte tre
data bytes och en CRC byte. Status och CRC byten ar frivilliga och har under projektets
gang varit avstangda. Vilket betyder att ADC:n skickar tillbaka tre bytes med
information som gar att lasa.

For att lasa datan fran ADC:n anvandas bitfortjutning dar ADC:n returnerar tre bytes
med information och SPI.transfer har anvands for att ta emot 1 byte information. For att
fa all informationen i samma variable anvands bitfortjutning dar de forsta atta bitarna
tas emot med den forsta SPI.transfern. De bitarna fortjust seda atta steg till vanster och
gor plats till nasta atta bitar som sedan genom bitvis or laggs till 31 som LSB for det
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numera 16 bitar talet. Det gors totalt tre ganger och resulterar i ett svar pa tre bytes eller
tjugofyra bitar som sen returneras. Det &r en beskrivning av 6verforingen av totalt ett
varde och under kontinuerlig lasning av data fran ADC:n kérs kontinuerligt genom att
kalla funktionen med en for eller while loop. Forloppet av RDATA beskriver hur
generellt alla lasningar fran register gors under projektet och bara minimala
forandringar kravs beroende pa register och datamangd. Nedan pa bild 9 visas exempel
for RDATA.

cs 1)
1 9 17 25 33 4
DIN RDATA
— HIZ
DOUT/DRDY — " ¢z Don't Care STATUS X Data 1 X Data 2 >< Data 3 >< CRC
le e o N
| Optional® ‘ ADC Data Bytes | Optional® |

Bild 9. Timing schema for RDATA fér ADS124S08 [33].

OHM och VOLT

Vid kalibrering RTD och TC anvandes samma tankesatt men med tva olika metoder.
For RTD kopplades flera standardmotstand in for att testa om det fanns ett linjért
samband mellan de fasta resistanserna, och for det anvandes resistanser pa 400 och

4k Ohm. Sen anvandes vardet som ADC:n gav for 400 Ohm for att rakna ut resistanser
for andra motstand och sen RTD:n. | formeln nedan beskrivs hur det anvandes, dar Ohm
ar kalibrerings resistansen (400 Ohm) och ADC resultat det varde som genereras av
funktionen RDATA vid anvandning av RTD.

Ohm

Kalibrerings varde = ———
ADC resultat

For TC anvandes en liknande metod, men eftersom en TC bestdimmer temperaturen
genom att mata en spanning sa anvandes ett batteri som spanningsdelas med tva
motstand for att fa en énskvard spanning som i det har fallet var ca 0.9 mV.

Den spanningen kopplas sedan in till ADC:n och vérdet som ADC:n gav for den
spanningen anvandes for att kalibrera resultatet pa ADC:n. | formeln nedan beskrivs hur
det anvandes, dar volt &r kalibrerings spanningen (0.9mv) och ADC resultat det varde
som genereras av funktionen RDATA vid anvandning av TC.

Volt

Kalibrerings viarde = ADC resultat
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Kalibrerings vardena &r statiska varden och anvands for att fa fram den spanning
respektive resistans som representeras av ADC vardet genererat av RDATA vid
sensorresultat givet fran ADC:n.

Resultat for RTD och TC

Nedan forklaras hur resultatet for en TC togs fram, och for att ta fa resultatet for TC:n
anvandes en 3-wire RTD som CJC precis som Wing, Wing, Li och Liu gjorde i sitt
arbete [22]. Resultatet for RTD kommer inte forklaras separat. Nedan géller for
ADS124S0-8 eftersom det sker liknande operationer dven om ADC:erna byts. For att fa
det att fungera i kod sa anvandes metoden att kontinuerligt vaxla mellan métningar pa
forst RTD och sen pa TC. Det gjordes eftersom RTD:n anvands som CJC eller med
andra ord som referens fér omgiven temperatur som sedan adderas med resultatet for
TC:n. Forst kollas om ADC:n &r redo och har information att skicka data, och det gors
genom att lasa DRDY-pinnen pa ADC:n som ar kopplad till en valfri input pa
Arduinon. Om DRDY ér 0 vet man att ADC:n har ett varde som ar redo att lasas. |
programmet finns en counter som gor det méjligt att bestimma hur manga lasningar av
RTD:n respektive TC som ska goras, samt hur manga lasningar av respektive som
onskas. Nar DRDY ar lag sa gors forst en lasning med funktionen
ADS_convertion_RDATA som laser ingaende data fran ADC:n

Resultatet for RTD:n fas fram genom att anvanda funktionen temp_calc_RTD och har
som input den resistansen som ges av funktionen OHM. temp_calc_RTD anvander sig
av metoden binérsokning, temperaturs gissningar samt VVan Dusen ekvationen for att fa
fram ett resultat for temperaturen. Den RTD:n som anvénds ar en PT100 och den har en
maxtemperatur pa 850 grader och en min temperatur pa -200 grader.

Funktionen borjar med att bestimma om den givna resistansen representerar ett negativt
varde eller ett positivt varde, dar en RTD simulator anvands for att kalibrera in ratt
vardet pa resistansen for 0 grader Celcius, vilket blev 100 Ohm. Om resistansen pa
RTD:n & mindre an 100 Ohm sa anvénds funktionen for negativa varden, och om den
ar 6ver 100 Ohm anvands den positiva versionen. Den positiva versionen kommer bara
att forklaras steg for steg eftersom den negativa foljer i stora drag samma steg.

Nér resistansen skickas in i temp_calc_RTD omvandlas den till en temperatur och det
gors genom att anvanda Van Dusen ekvationen. Ekvationen har resistansen som resultat
och &r avancerad, sa istallet for att 16sa ut temperaturkonstanten sa anvands en metod
som gissar temperaturen vilket ger en resistans. Den resistansen jamférs sen med den
inskickade resistansen. FOr det negativa anvands -100 grader och det positiva 425
grader Celsius. Dérefter anvands en metod som heter binédrsoking for att hitta det
korrekta temperaturvardet som ger ett resultat som &r +/- 0.01 av den resistansen. Det
kors i en while loop som har tva mojligheter att bryta loopen och det & om den kér mer
an 400 ganger eller om resistansen ar da +-0,01 av den inskickade resistansen. | stort
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sett anvands samma tillvagagangssatt for det negativa omradet, bara lite annorlunda
logic kravs for att fa det att fungera.

For att fa fram resultatet pa TC:n anvands RTD:n som CJC. Metoden ér att soka i en
array som innehaller alla mV varde for respektive grad i en TC K. Genom att forst fa
fram spénningen som skapas av TC:n med funktionen VOLT kan den adderas med
spanningen som representeras av den temperatur som gavs av RTD matningen genom
att soka i arrayen. De tva millivoltvardena adderas och skapar ett nytt spanningsvarde
som sen anvands for att soka i tabellen igen, och beroende pa vilken spanning ges ett
matchande temperaturvarde. Viktigt ar att addera spanningarna for att fa en temperatur
och inte de tva temperaturerna eftersom en TC har ett olinjart samband mellan spanning
och temperatur. Avslutningsvis sa anvands en metod som heter interpolation for att fa
fram ett resultat som &r mer noggrant &n ett avrundat heltal. Pseudokod och Van Dusen
ekvationen finns nedan.

Pseudokod innan binérsékning

Instéliningar for TC métning.

Lésa vardet givet fran ADC.

Berékna OHM/VOLT.
Om inget varde finns for RTD som ska anvandas som referens skifta till
mitning av RTD, samt ga tillbaka till punkt “Lésa virdet givet frén
ADC”, annars fortsdtt som TC och skippa tva nedanstdende punkter.
Om installd for RTD omvandla OHM till temperatur i funktionen
temp_calc_RTD.
Omvandla temperaturen till spanning ga tillbaka till punkt “Léasa vardet
givet fran ADC “.

Skicka vardet till funktion med bindrsdkning och Van Dusen.

Binarsokning pseudokod

Tva pekare en pa mista och en pa storsta elementet.

Sokta vardet &r resultatet som ges ndr inskickade vardet anvands i Callendar-van

Dusen ekvationen.

Medans mittenvardet inte ar lika med sokta vérdet.
Berékna mittenvardet.
Om mitten vardet &r lika med sokta vérdet returnera vérdet.
Om mittenvérdet & mindre an sOkta vardet satt storsta elementet till
mitten vérdet.
Om mittenvérdet &r storre an sokta vardet satt minsta elementet till
mittenvardet.
Ga tillbaka till punkt “Medans mittenvérdet inte dr lika med sokta
vardet”.

Skicka vardet till resultat genererande funktion med interpolation.

Psuedokod efter vardet hittas
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Légg ihop vérdet pa spanningarna fran RTD och TC

Omvandla till temperatur

Interpolarisera

Spara och skriv ut vardet

Nollstall vardet for bade TC och RTD och borja om fran borjan igen

Ekvation VVan Dusen
For att se Van Dusen ekvationen se rubriken nedan.

Callendar-Van Dusen

Genom att anvanda ekvationerna Ry = R,(1+ A X T + B X T?) och

Rr =R,(1+AXT+ B XT?+C x (T —100) x T*) kunde en temperatur raknas ut
med hjalp av konstanter samt variablen T, som varierar med temperaturen [26].
Konstanterna A, B och C som anvéndes var redan utraknade medan R, beror pa vilken
resistor som anvands:

e R,=100

e A=39083x1073

e B= —5775x1077
e (= —4183x 10712

Ett varde kunde darefter visa vilken temperatur som RTD:n utsattes for. For vérden -
200°C < T < 0°C anvandes ekvationen Ry = R,(1+ AXT +B X T?+ C X (T —
100) x T3) medans for temperaturer 0°C < T < 850°C anvéndes ekvationen Ry =
R,(1+AXT+BxT?).

Testning

For att testa funktionaliteten och prestanda pa framtagen design och kodning anvéndes
RTD och TC simulator. Genom att generera olika resistanser och spanningar testades
hur exakt resultat de olika sensorerna genererade vid olika insignaler. For RTD och TC
testades ett span pa -200 till plus 800 grader. Dock testades inte alla varden inom
intervallet utan stickprov gjordes. Pa stickproven raknades medelvarden fram for
sensorerna for att fa en 6verblick pa sensorprestandan. Eftersom ett av malen med
projektet var att fa ett resultat pa RTD respektive TC som var +/- 0.5 grader var det
viktigt att testa sa resultatet som gavs var inom de granserna.
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Filterkretsen som anvandes i projektet testades genom att anvanda bade simulationer
och en signalgenerator i kombination med ett oscilloskop. Dér signalgenerator anvandes
for att skicka in signaler med en frekvens fran 0,1 k HZ till 100 k HZ. Det gjordes for
att faststalla att alla filterkopplingarna fungerade som ett langpass filter och filtrerade
bort signaler som gar éver 1k HZ.

Det testades ocksa under projektets gang stromkonsumtionen for kretsen med tva
metoder genom att anvanda multimeter samt anvanda spanningen som drogs av kretsen
som insignal pa TC:n. Det mojliggjorde punktméatningar samt loggning av data som
anvandes for att sakerstalla att kretsen inte drog mer strom &n 1 mA vilket var ett av
kraven for projektet.

Under projektets gang anvandes forst en testnings rigg for att undersoka funktionaliteten
av de olika ADC:erna och forsta versionen av det var anvandningen av en
kopplingsplatta. Det anvéandes for att primart testa SPI kommunikationen mellan
ADC:erna och Arduinon. For att testa Kommunikationen mellan ADC:erna och
Arduinon anvéndes en logikanalysator. Eftersom en kopplingsplatta kan anvandas
enkelt utan att frasa eller 16da kort anvandes den metoden for att fa en start pa mjukvara
utvecklingen av projektet. Senare i projektets gang anvandes battre och mer permanenta
metoder som frasning och 16dning av kretskort.

Resultat

Precis som Tran, Bass, Shrestha, Holtschneider och Slaughter [18] ritades en design i ett
CAD program for var frontpanel. Forsta designen for frontpanelen gjordes snarlikt fran
databladet. Databladets design kan ses har nedanfor i bild 10.

|
i @ IDAC1
IR
ﬁ IDAC2
wi LE
‘ AVSS
!
' 1

Bild 10. Ritning dver fyr-tradig RTD-koppling till ADC fran datablad [12].
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Da foretaget anvander sig av ett speciellt filter med béttre funktionalitet for EMC,
ritades detta om till slutgiltiga designen som kan ses pa bild 14 nedanfor.

Kretskort version 1

Som det utskrivna kretskortet ser ut som bilden nedan. Se bilaga 1 hur det sdg ut innan
komponenter placerades pa kortet. De inringade komponenterna &r resistorer som ej
syns i OrCAD schemat, men de har placerats som testpunkter for att kunna felsoka vart
strom flyter. Kopplingen hogst upp till vanster 16dades fast i efterhand for att lattare
kunna koppla in och ut RTD/TC. Kretskortet anvandes for att testa funktionaliteten pa
det konstruerade filtret och testades med bade simulationer och med oscilloskop i
kombinbation med en signalgenerator. Resultatet pa testerna visade att den frésta
kretsen hade en filterkarakteristik som fungerade som ett langpass filter och filtrerade
bort signaler 6ver 1 K HZ.

Bild 11. Kretskort frontpanel version 1.

Slutgiltigt resultat

Pa bild 29 ovanfor kan ni se hur frontpanelen sag ut fran borjan, men pa bilden nedanfor
visas fullstandiga kopplingen fran Arduino (1) till ADC (2) till frontpanel (3) till RTD
(4) och slutligen TC (5) med den nya frontpanelen som ni ser inringad som nummer 3.

34



Bild 12. Koppling fran Arduino till ADC till filter till TC med 3-wire RTD.

For enbart RTD matning ser det slutgiltiga resultatet ut som pa bilden nedan dar en PT-
100 ar kopplad till hoger.

Bild 13. Koppling fran Arduino till ADC till filter till 4-wire RTD

Frontpanelen

Schema

Schemat for frontpanelen &r ritat i OrCAD, se bild nedan. Det har ritats in placering for
koppling till ADC, filter samt uttag for RTD/TC. Detta har ritats in i programmet for att
kunna skriva ut ett fysiskt kretskort dar komponenter som kan synas i schemat 16ds pa.
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Bild 14. Schema for frontpanel

Frontpanelen fysiskt

Slutresultatet av frontpanelen lodades fast pa ett kort med forborrade hal. Frontpanelen
som tillverkats bestar av tre delar. | ena dnden har en kontaktlist (1) l6dats fast for att
enklare kunna koppla in och ut till en ADC. Anledningen ar att minska antalet samt
langden av kablar i projektet. Darefter kommer ett filter (2) som filtrerar bort hdga
frekvenser. | andra anden av kortet har ett uttag (3) till RTD/TC lodats fast for att 1att
kunna byta mellan matningar pa antingen enbart RTD (4) eller RTD/TC (5). Se bild
nedan for resultat.
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Bild 15. Kretskort frontpanel version 2.

Resultat MAX11410

Vid anvandning av MAX 11410 sa blev den exkluderad pa ett tidigt stadie och darfor
blev det inte nagot resultat. Under projektets gang kunde inte nagot fungerande SPI
kommunikation mellan MAX11410 och Arduinon introduceras och det ledde till att
inget resultat producerades.

Bild 16. ADC MAX11410.

Resultat AD7124-8

Vid anvandning av RTD introducerades en olinjaritet som paverkade matningarna och
gjorde att resultatet inte blev relevant. Eftersom TC matningen bygger pa resultatet pa
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RTD:n dar den anvands som CJC introducerades ocksa problem med TC métningen
samt att en stdrre olinjaritet under TC méatningen vilket resulterade i ett icke relevant
resultat. Dock sa fungerade SP1 kommunikationen.

Bild 17. ADC AD7124-8.

Resultat ADS124S0-8

Vid anvandning av AD124S08 blev resultatet bra for bade RTD och TC. For RTD sa
gavs en temperatur som stamde enligt en RTD-simulatorn med en marginal pa ca +/- 0,3
grader, och det galler for temperaturomfanget -200 till plus 850 grader. Genom att
anvanda metoden med Van Dusen och bindr sokning gavs ett snabbt och néra resultat.
Den bindra sokningen koérdes som max 67 ganger och vid battre tillfallen runt 15 ganger
vilket ger en effektiv kod och en bra tidskomplexitet.

Vid kombination av 3-wire, RTD och TC gavs ett resultat som var i snitt ca +/- 0,4
grader fran den 6nskade temperaturen som testades med en TC-simulator. Eftersom
TC:n bygger pa RTD:n ar det rimligt att om RTD:n har en marginal pa +/- 0,3 grader att
TC:n har genomsnittligt en lite sémre noggrannhet vid temperaturmétningar. Det
efterliknar ocksa den typiska karakteristiken som férvéntas av RTD kontra TC.
Eftersom RTD har ett mindre temperaturomfang men en stérre noggrannhet medan TC
har ett storre temperaturomrade men lite mindre noggrannhet &r resultatet rimligt.

Observera att testerna som gjordes var i temperaturomradet -200 och till 850 grader, nar
det gick 6ver det omfanget sa borjade resultatet for bade TC och RTD minska i
noggrannhet. Primért géller det TC eftersom den RTD som anvandes var en PT 100 och
den har bara linjart samband mellan resistans och temperatur nér de haller sig inom -200
till 850 grader. Darfor gjordes bara valdigt lite tester utanfor det omradet med RTD:n.
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Bild 18. ADC ADS124S0-8.

Resultat Arbeten

| arbetet fran Wang, Wang, Li och Liu déar en TC och RTD anvéandes for att fa fram
temperatur med en digital termometer [22], gjordes mé&tningar i vatten runt
kroppstemperatur vilket gav ett felmarginal pa +0.04 °C och en snabb svarstid pa under
5 sekunder. Som vi anvande de en 24-bitars ADC med en TC och en RTD som deras
CJC, men daremot anvande de en PT1000 som har en hogre noggrannhet tillsammans
meden TCtyp T.

Vanligtvis med digitala termometrar far man ett felmarginal pa +0.5 °C tillsammans
med en lite langre svarstid &n 5 sekunder, jamfort med termometrar gjorda av
kvicksilver som annars ar de noggrannare termometrarna, vilket arbetet har som mal att
kunna ersatta.
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Diskussion

For att koppla ihop vara delar anvandes forst en kopplingsplatta dar vi placerade en
Arduino samt vara 3 ADC:er vi skulle testa, se bild nedan.

Bild 19. Koppling version 1 pa kopplingsplatta.
Senare valde vi att 16da fast en Arduino pa ett liknande kort som vara ADC:er

Vi placerade vara ADC:er pa kort direkt, for att forenkla de olika kopplingar som skulle
goras hos ADC for att fa det att fungera, med tillexempel kondensatorer mellan vissa
ben. Vi kopplade aven ihop benen som skulle jordas for att minska mojligheten for att
missa en jordning.

Bild 20. Koppling version 2, Arduino till testpunkter for stromforbrukning till ADC till
filter till TC med 3-wire RTD.

MAX11410

Dessvarre fick vi inte var ADC, MAX11410, att fungera. Nar vi skickade data till den
sa kunde vi inte returnera den till var Arduino. Vi testade den i en logikanalysator, och
fick da en liten spik som stegsvar, vilket vi tror har att géra med att den ar lite for
kénslig for att fungera med vara stora kopplingar dar stérningarna kan paverka dess
funktionalitet.
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Vi testade 3 olika MAX11410, och ingen av de fungerade. Det kan &ven vara sa att vi

fatt felaktiga ADC:er som inte fungerar som de ska. Vi valde darfor att inte lagga mer

tid pa MAX11410 och fokuserade pa att fa ut resultat fran var ADS124S08 istéllet, for
att avgora om det kan vara en potentiell erséttare i projektet.

Diskussion AD7124-8

Potentiella problem som kan ha lett till introduktionen av olinjdritet vid métningar med
AD7124-8 ar fel installningar pa ADC:n, for mycket stérningar, PCB design, fel
referensresistor, EMI, otillracklig signalfiltrering, ingangs overintervall, kabellangd, fel
pa ADC orsakat av t ex 6verhettning, offset och gain fel, fel installningar av ingangs
intervall och CMRR.

Med tanke pa att ADS124S08 fungerar med nuvarande design sa beslutades att
exkludera AD7124-8 som potentiell ersdttare av LMP90100. Dock hittades inte varfor
en olinjaritet introducerades.

Diskussion ADS124S08

RTD

Nar det kommer till RTD resultatet sa for att kunna forbéattra resultatet finns ett par
mjukvaruldsningar som skulle kunna implementeras men de kommer med samma
nackdelar. Eftersom RTD:n anvander sig av en binér sékningsmetod som bara har en
noggrannhet pa +/- 0,1 pa resistansen nar den jamfort med den lasta resistansen, sa
kommer det naturligtvis att inkludera ett fel pa +/-0.1. Om man vill minimera det sa kan
man minska noggrannheten till tex 0.001 eller nagot liknande men det kommer att
resultera i att man kommer 6ka antalet kdrningar av bindra sékningar och det okar
antalet berékningar som behdvs. Det ar en fraga om prioritering, om man héller vill ha
en mer noggrann produkt men en som kommer att ta langre tid. Ett annat problem som
hittades under testning var vid fler repetitioner av séknings algoritmen behover inte
alltid betyda ett battre resultat. For att fa nuvarande resultat gjordes i vérsta fall ca 67
korningar av koden innan ett svar hittades. Men om koden lats kora tex 400 ganger
alltid oavsett om den hittat vardet eller inte sa resulterade det i vissa fall att resultat
resultatet borjade flytta sig fran korrekt resultat till nagot som steg efter steg blev
mindre noggrant och gav samre resultat.

Det skulle kunna anvandas andra metoder an binarsokning for att fa fram resultatet tex
I6sa VVan Dusen ekvationen men eftersom Arduinon har begransat med minne och
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processorkraft sa kan det resultera i att programmet inte fungerar pa ett korrekt eller bra
sétt.

TC

Vid TC matningar av temperaturen finns bland annat steget med RTD:n inkluderat som
en faktor som kommer att paverka det slutgiltiga resultatet dd RTD:n anvands som CJC
for TC:n. Det betyder att TC behover gora bade utrackingarna och sékningen fran
RTD:n for att fungera vilket betyder att RTD:n behdver vara relativt effektiv i bade
tidskomplexitet, minnes och processoranvandning for att gora det mojligt att kunna ha
effektiva, snabba och noggranna TC métningar. Nar det kommer till enbart TC:n sa
kommer en forbattring som kan géras kommer till interpolation. Interpolationen som
gjordes for projektet ar en sa kallad linjar interpolationsmodell och &r egentligen inte
optimal for icke-linjara samband. Det bidrar med att resultatet inte kommer att vara sa
exakt som det hade kunnat vara och introducerar ett fel i systemet och kommer att vara
en av de bidragande faktorerna som gor resultatet pa temperaturmatningarna samre. Det
skulle kunna forbéattras genom att anvanda andra matematiska modeller som ar
anpassade och framtagna for att linjarisera resultatet fran en TC sensor. Men de kommer
med nackdelar som kommer att 6ka utrdkningarna och tidskomplexiteten for hela
programmet. Det &r ett Gvervagande av storre noggrannhet mot ett langsammare
program. Ett argument &r att om en TC anvénds for att mata stora temperaturer sasom
300 grader och mer, hur viktigt kommer det vara om det mater 299,7 eller 300,3 och hur
kommer det att paverka potentiella processer som mats. Da kan det vara viktigare att
snabbt kunna identifiera dropp i temperaturen fran till exempel 300 grader till 250
grader och tvartom.

Fler andringar som kunde ha gett ett battre resultat ar att ha frast ett nytt kort som &r
mindre med mindre spar och mindre mellanrum mellan komponenterna for att forsoka
fa ett battre och stabilare resultat. En annan andring hade varit att potentiellt bestallt en
PCBA for hela kretsen och pa sa sétt undvika problem som kan uppsta pa grund av
mindre optimal 16dning sa som kallédning, eventuella komponentskador som kan
uppkomma vid 16dning for hand mm.

Under projektets gang var en av anledningarna till utbyte av LMP90100 att den har en
tendens att generera en storre stromspik nar den gor en intern kalibrering som inte gar
att stanga av, och under projektet sa har ADS124S08 testats for just det fenomenet. De
andra ADC:erna har inte genomgatt det steget eftersom de sallades bort som
ointressanta i ett tidigare stadie. Men ADS124S08 genomgick det steget och under
testningens gang har inte nagon stromspik registrerats. Det kollades genom att bytta ut
TC mot spanningen som dras fran kretsen som ingangar och ett kalibrerings motstand
som CJC. Det gjordes under en 8 timmars period och matningarna pa spanningen
loggades och med hjalp av Ohms lag omvandlades det till en strém och pa sa sétt
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testades om en stromspik uppkom. Under testningen gang uppkom ingen stromspik utan
det fanns bara véldigt sma férandringar och de var sa sma att de ar ett normalt beteende
for en elektrisk krets. Under den testningen kunde det ocksa verifieras att kretsen drog i
genomsnitt 0.8mA. Vilket ar under kravet som namnts i borjan pa 1ImA.

Andra arbeten

Resultatet som Wang, Wang, Li och Liu [22] fick fram pa +0.04 °C med en svarstid pa
under 5 sekunder ar imponerande och ett steg framat for digitala termometrar i arbetet
med att ersatta termometrar som anvander sig av kvicksilver. Sen kan det diskuteras om
det &r sa viktigt med den noggrannheten gallande kroppstemperatur, men vi kan halla
med om att ett battre resultat &n +0.5 °C som dagens digitala termometrar visar ar
nddvéndigt.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis sa gavs inget resultat av AD7124-8 eller Max11410 och darfor
kommer ADS124S08 vara den ADC som kommer att rekommenderas i slutet av
projektet.

Etik och hallbarhetsaspekter

Utover resultatdiskussion &r det viktigt att ta hansyn till Etniska och hallbarhets under
projektets gang. Ur ett etikperspektiv galler det framst att verifiera resultat som ges av
de olika temperaturmatningarna. Det gjordes genom att anvanda simulatorer och pa sa
satt hitta en genomsnittlig temperaturdifferens som ger upphov till hur
temperaturmatarna kommer att bete sig. Eftersom temperatur sensorer kan anvéndas
sékerhet ar det extra viktigt att testa och ge korrekt information om beteende.

Ur ett hallbarhetsperspektiv sa har malet for projektet varit att inte forbruka mer resurser
an vad som kravts, samt atervinna och ta vara pa eventuella 6verblivna materiell. Det
har ocksa betytt att under projektets gang anvanda mjukvara som inte bidrar till 6kad
energikonsumtion och férsoka hitta en balans mellan prestanda, precision och
forbrukning.
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Slutsats

Syftet med arbetet var att hitta en potentiell erséttare for LMP90100 genom att testa
andra ADC:er med en designad frontpanel. Det gjordes forst ett teoretiskt urval av olika
ADC:er och av de sa valdes tre for inkdp och fysiska tester. De hette MAX11410,
AD7124-8 och ADS124S0-8.

Med MAX11410 gick det inte att returnera data till arduinon och pa grund av det sa
blev den exkluderad som val.

Det gick att kommunicera med AD7124-8 och pa sa satt skriva till och lasa fran dess
register dock uppkom ett icke linjart samband mellan resistans och temperatur nar den
anvéandes som RTD och darfor exkluderades den som val.

Nar det kommer till ADS124S0-8 sa gav den bra resultat nar den anvandes som bade
RTD och TC. Den levererade noggranna matningar och konsumerade inte mer &n ca
0.8mA under en langre period samt att den inte genererade nagon stromspik. En annan
fordel med ADS124S0-8 var att databladet var enkelt att lasa och férstd och innehdll
mycket bra information samt att den inte ar mer komplex &n vad som behovs av
projektet. Generellt efter att ha undersokt olika ADC:er fran olika tillverkare har
databladen fran Texas Instruments varit bast med given information och lasbarhet.

Sammanfattningsvis fran resultatet av projektet ges rekommendationen att Gvervaga
ADS124S0-8 fran Texas Instruments som potentiellt ny ADC for framtiden.
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