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Sammanfattning 

För att få en bra temperaturmätning med en resistans temperatur detektor (RTD) och ett 

termoelement (TC) behövs en bra analog till digital konverterare (ADC). Ett bra sätt att 

uppnå det är genom att utföra tester på olika ADC:er. Det gjordes genom konstruktion 

av en filterkrets kopplad till en RTD och TC som testar prestandan på ADC:er. Syftet 

med projektet är att välja ut potentiella ersättare för en ADC vid namn LMP90100 där 

resultatet presenteras i tabeller. ADC:erna testas på deras noggrannhet vid 

temperaturmätning samt deras strömkonsumtion. Processorn som driver kretsen är en 

Arduino nano Iot 33 som programmerades i Arduinos egna IDE. Testning av 

temperaturmätningar gjordes med hjälp av RTD och TC simuleringsverktyg. Resultatet 

av projektet blev att en potentiell ersättare är ADC:n ADS124S0-8 från Texas 

Instruments. Den gav ett resultat vid RTD mätningar som genomsnittligt var +/-0.3 

grader och vid TC +/- 0.4 grader.      
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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 Iot 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

Förord 

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

tillsammans med material och utrustning på plats hos företaget, men även att de lät oss 

vara med på ett intressant leverantörsmöte för att öka vår förståelse över hur de arbetar. 

Men framförallt vill vi tacka Mikael Sundin som varit vår handledare på företaget, utan 

hans vägledning hade vi aldrig tagit oss igenom projektet. Tack vare Mikael har vi lärt 
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Inledning 

 

Inor har under en längre tid haft problem med en AD-omvandlare som heter LMP90100 

som används i flera av deras olika temperatursensorer och temperaturtransmittrar. De 

har olika sensorer som passar olika miljöer och har olika prestanda. Inor har då gett 

projektet att hitta passande ersättning till denna AD-omvandlare. Det handlar inte bara 

om att ersätta AD-omvandlaren utan bygga kretskort, och kretskorten innehåller bland 

annat AD-omvandlaren (ADC), resistanstemperaturdetektor (RTD), termoelement (TC), 

filter mm.       

 

Anledningen till att företaget behöver utföra projektet är primärt på grund av tre 

anledningar:   

 

• Under en längre tid har LMP90100 kretsen varit svår att få tag i på grund av att 

tillverkarna har slutat tillverka kretsen i större mängder, vilket medför längre 

leveranstider för företaget.   

• Eftersom IC-kretsen finns i begränsad tillgång har priset gått upp.  

• Under drift finns det ett problem med IC-kretsen som gör en intern kalibrering 

varje minut med interna referenser, vilket resulterar i en mindre ”strömspik”. 

 

På grund av dessa tre anledningar vill företaget göra en utvärderingsrapport och byta ut 

IC-kretsen mot en annan. 

Målet med projektet är att lösa ovanstående problem med hjälp kretskortsdesign samt 

ADC byte. För projektet representerar frontpanelen en filterkrets och en sensor antingen 

RTD och/eller TC. Dessutom ska den levererade frontpanelen leva upp till företagets 

standarder och riktlinjer tex så ska frontpanelen bara dra upp till ett max av 1mA. 

Panelen ska klara tester som temperatur-noggrannhet och förbrukning. Målet är att få så 

bra temperatur noggrannhet som möjligt utan att påverka prestanda. Eftersom sensorns 

funktion är att mäta temperatur så är det viktigt att den har en bra precision och 

prestanda och håller sig inom goda marginaler. Kraven på projektet är att både RTD:n 

och TC:n ska ha en noggrannhet på +/- 0.5 grader Celsius samt ska kretsen dra mindre 

än 1mA. En faktor som kan påverka det är tex upplösningen på AD-omvandlaren. Det 

ska också konstrueras en filterkrets som ska filtrera bort frekvenser över 1 kHz. Det 

krävs också att SPI (Serial Peripheral Interface) ska användas som 

kommunikationsprotokoll för projektet.  

 

Frågeställningar som ska besvaras under projektets gång är vilken av de utvalda AD-

omvandlarna som passar bäst för sensorn samt undersöka så att ersättningen inte ger 

efter sig någon “strömspik” och fungerar under förhållande som företagets produkter 

behöver kunna klara. Avsikten är också att kontrollera att panelen inte drar för mycket 

ström samt ger noggranna mätningar.   
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Bakgrund 

 

Under de senaste två decennierna har samhället haft en snabb teknologisk utveckling 

och centralt i denna är framsteg i digitala integrerade logikkretsar. Kretsarna finns i 

system som innefattar stora delar av vårt samhälle som tex elektrisk utrustning, 

sensorer, datorer mm. En stor del av framgången av digitala integrerade logikkretsar 

beror på AD-omvandlare som möjliggör kommunikation mellan analoga och digitala 

komponenter. En AD-omvandlare används för att omvandla kontinuerliga tidssignaler 

till tidsdiskreta i binär form och ger en kommunikationsväg mellan det analoga och det 

digitala. Omvandlarna finns i mängder av elektriska system i dagens samhälle och det 

ger en stor mängd olika signaler vilket har lett till produktion av ett stort urval av 

dataomvandlare. Skillnaden mellan omvandlare kan vara tex upplösning, 

energikonsumtion, prestanda, brusförhållande, pris, noggrannhet mm. Skillnaderna 

bidrar till stor anpassningsbarhet för tillverkare när de konstruerar elektriska system och 

hjälper till att möjliggöra optimering [1].         
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Teori 

ADC 

 

En ADC, som står för ”Analog-to-Digital Converter”, används inom elektronik för att 

konvertera analoga signaler till digitala signaler. Det görs för att ett digitalt system, 

såsom en dator, ska kunna hantera informationen som kommer in t som analog 

information. Exempel där det används är inom sensorer, ljud och bild där analoga 

signaler konverteras till digitala. Exempel på sensorer där detta är användbart är tryck, 

temperatur och ljus.  

 

Det finns olika typer av AD-omvandlare, och de i sig har olika för- och nackdelar vilka 

man behöver ha i åtanke när man ska använda sig av AD-omvandlare. Exempel på det 

kan vara FLASH, vilket är av den enklare typen av AD-omvandlare som är väldigt 

snabb på grund av sin enkla struktur. En annan AD-omvandlare av den mer avancerade 

varianten, SAR (Successive Aproximation Register) som både är snabb och mer 

komplex, vilket innebär att man behöver färre komponenter runt om AD-omvandlaren 

[2]. Ett sista exempel är Delta-Sigma AD-omvandlaren som är ännu mer komplex, 

vilket visar sig i dess höga upplösning när noggrannhet är av stor vikt [3]. 

 

En fördel med att använda sig av digitala signaler istället för analoga, är att digitala är 

effektivare mot brus och störningar, då en digital signal antingen är en etta eller än 

nolla. När en analog signal skickas eller kopieras flertalet gånger kan den försämras 

varje gång. Det tar även mindre utrymme när det förvaras eller skickas mellan digitala 

system [35].  

 

ADC:erna som används i projektet testas utifrån deras noggrannhet vid 

temperaturmätningar och deras strömkonsumtion.  
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RTD och termoelement 

 

RTD 

 

RTD, även kallat resistanstemperaturdetektor, och termoelement, är två olika sensorer 

som idag används för att detektera temperatur. RTD använder resistans för att mäta 

temperaturen och detektorn är en bland de mest exakta metoderna som används för att 

mäta temperatur. RTD täcker ett stort temperaturområde och för att få bra och exakta 

mätningar krävs en bra ADC och design. RTD är ett resistivt element som ändrar sin 

resistans beroende på temperatur, och eftersom det finns ett förhållande mellan 

temperatur och resistans kan man använda resistansens karakteristik för att beräkna 

fram temperatur beroende på förändringar i resistansen. Det görs med hjälp av 

linjärisering där en särskild resistans har ett värde för en särskild temperatur. RTD 

karakteristik är generellt konsekvent med tre olika ledningskonfigurationer. De olika 

konfigurationerna kräver olika kretskortsritningar för att minimera mätningsfel. 

Ledarkonfigurationerna kommer i form av tvåtråds-, tretråds- och fyrtråds-

konfigurationer [4]. För en överblick över de tre olika konfigurationerna se bild 1.  

 

I tvåtrådskonfiguration är en RTD ansluten mellan två ledare i vardera änden. I den 

konfigurationen kan inte RTD-resistansen separeras från ledningsresistansen vilket 

kommer resultera i en sämre noggrannhet på mätningen som introducerar ett mindre fel 

i kretsen. Tvåtrådskonfiguration ger den minst exakta mätningen av de tre olika 

konfigurationerna. Den används när hög precision på mätningarna inte behövs, och 

systemet inte får några kritiska konsekvenser vid mindre noggrann mätning [4]. 

 

Vid tretrådskonfiguration är RTD:n ansluten med en ledare i ena änden och två i den 

andra. Genom att använda olika konstruktioner och mätningstekniker kan 

ledarresistansens påverkan effektivt reduceras vilket resulterar i att felet som 

ledarresistansen introducerar i kretsen har en mindre påverkan på temperaturmätningen 

[4].  

 

Fyrtrådskonfiguration har två trådar som är inkopplade på båda ändarna på RTD:n 

vilket gör att med fyrtrådskonfiguration kan RTD-resistansen mätas med fyra trådar för 

överlägsen noggrannhet. Vid den mätningen kan RTD-resistansen mätas utan att bli 

påverkad av ledningsresistansen vilket ger fyrtrådskonfiguration den mest exakta 

mätningen. Det är också den dyraste konfigurationen att använda [4]. 

 

Driftområdet på ett RTD-system bestäms av ett par olika faktorer. Beroende på vad för 

temperaturområde som ska mätas kommer olika resistanser användas för mätningen. Ett 

exempel på detta är PT-100 RTD. PT-100 har ett driftområde på -200 till 850 grader 

Celsius. PT-100 har ett ekvivalent resistansintervall på 20 till 400 ohm. 

Resistansintervallet och driftområdet ligger till grund för hur ett RTD-system ska 

designas [4]. I projektet kommer den RTD som används att vara en PT-100. 
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Bild 1. Tvåtrådig, tretrådig och fyrtrådig RTD [12].  

 

 

Termoelement  

 

Termoelement är vanliga temperatursensorer som idag används i många olika 

industriella och kommersiella produkter samt applikationer. Trots att termoelement ger 

en mindre exakt mätning än en RTD-applikation täcker termoelementet ett större 

temperaturområde och är självförsörjande med en snabb svarstid. Termoelementets 

relativt enkla konstruktion gör att de är billiga och hållbara. Delta sigma AD-

omvandlare är ideala för temperaturmätning med termoelement [5]. 

 

Termoelement är en temperaturmätningssensor som genererar en spänning som varierar 

med temperaturen. Termoelementet är konstruerat av två ledningar gjorda av två olika 

metaller. Ledningsändarna är sammansvetsade för att skapa en anslutning, För en 

överblick på uppbyggnaden av termoelement se bild 2, där anslutningen refereras till 

som TTC.  

 

När ledningsändarnas temperatur skiljer från anslutningen skapas en spänning över 

anslutningen. Olika metaller ger upphov till olika spänningar när metallerna erhåller en 

viss temperatur. Det gör att olika kombinationer av metaller kan användas för olika 

temperaturområden och noggrannheter. Termoelementets funktion och livslängd 

påverkas stort av vilka olika metaller som används för att skapa den. Den spänningen 

som skapas mäts mot en referenstemperatur för de två anslutna metallerna. För en 

överblick, se bild 2, där ändarna är kopplade till TCJ-blocket. För att det ska fungera så 

behöver ändarna av metallerna ha samma temperatur. Varje koppling mellan två olika 

metaller kan skapa en termoelementanslutning [5]. 

 

Det finns många olika typer av termoelement som använder sig av olika kombinationer 

av metaller i sin anslutningspunkt. Ett par exempel på detta är termoelement typ, J, K, 

T, E och S. De olika typerna klarar av olika områden av temperaturvariationer, 
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exempelvis kan en J-typ användas för -210 till 1200 grader Celsius och en S-typ kan 

användas mellan -50 till 1768 grader Celsius [5]. I projektet används en TC K för 

temperaturmätningar.   

 

Som tidigare nämnts genererar termoelementet en spänning relaterad till 

temperaturskillnaden mellan termoelementets anslutning och ände. I figur två är TTC 

anslutningen och TCJ änden. Ändarna är kopplade till en kall anslutning (CJ) . 

Spänningarna som skapas från termoelementet är dock inte linjärt beroende på den 

temperatur som finns i CJ och kräver därför kompensation (CJC). Kompensationen 

används för att exakt bestämma termoelementets anslutningstemperatur gentemot CJ. 

CJ används som en temperaturreferens och mäts oftast genom användning av dioder, 

termistorer och RTD [5]. I projektet används en tretråds RTD som CJ. 

 

 
Bild 2. Uppbyggnad av termoelement [13].  

 

När RTD och termoelement jämförs så har båda tillämpningarna sina för och nackdelar. 

Förutom kostnad där RTD är billigare än termoelement, medan termoelement istället 

kan hantera ett bredare temperaturområde tillsammans med längre hållbarhet, så finns 

några andra aspekter att jämföra med. Några av dessa är exempelvis att RTD har ett 

linjärt område där resistansens förändringar sker linjärt med temperaturen medan TC 

har ett olinjärt samband mellan temperatur och spänning. Det betyder att en TC behöver 

linjäriseras eller använda färdiga tabeller för att få ut rätt temperatur. Sen behöver man 

tillverka olika sensorer med olika termoelement beroende på vilket temperaturområde 

man vill hålla sig inom, vilket inte är lika noggrant med en RTD.  

På grund av dess breda temperaturområde kan även termoelementets noggrannhet 

påverkas negativt i jämförelse med RTD [12,13]. 
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RTD och TC simulator 

 

För att testa funktionalitet av en RTD eller en TC sensor kan en RTD eller TC simulator 

användas. De används som verktyg för att efterlikna respons från temperatursensorer i 

olika system. En RTD simulator genererar en elektrisk resistans som motsvarar 

specifika temperaturer. Projektet använder en PT-100 som RTD och den har en linjär 

karaktäristik och kan använda en simulator för att efterlikna realistiska värden för en 

riktig temperatursensor. TC simulator genererar en spänning som motsvarar en specifik 

temperatur. Spänningen är proportionell mot temperatur differensen mellan mätpunkten 

och CJ.    

 

Båda simulatorerna används för att verifiera och testa respektive sensortyp, och används 

vid kalibrering av de olika sensorerna. Kalibreringen består av att omvandla ADC data 

till faktiska värden på spänning respektive resistans som sen används för att få fram 

temperatur. 

 

Simulatorn som användes under projektet är en DMC1410 från MARTEL Electronics 

[36]. 

  

 

Urval av ADC 

 

För att ersätta AD-omvandlaren LMP90100 behöver ersättande AD-omvandlare följa ett 

par krav för att få en fungerande sensor som passar Inors specifikationer. Den första 

aspekten som måste utvärderas är hur mycket ström som omvandlaren får dra. För att 

följa företagets specifikationer får inte AD-omvandlaren och den krets som skapats dra 

mer än totalt 1mA. Det är också viktigt att AD-omvandlaren kan hantera en spänning på 

minst 5V eftersom hela Inors sensorsystem drivs av en spänningskälla på  

5V. 

  

För att kretsen och AD-omvandlaren ska fungera på ett effektivt sätt så är det bra om 

ersättarna har följande interna funktionaliteter; MUX, IDAC1 och PGA.  

 

MUX är en elektrisk komponent som möjliggör att flera processer kan dela på samma 

resultat. En MUX möjliggör och kontrollerar fler kommunikationsvägar mellan AD-

omvandlaren och RTD eller termoelementet [6].  

 

IDAC1 är en intern strömkälla i AD-omvandlaren som används för att tillföra ström till 

RTD och termoelementkretsarna [4]. 

 

PGA i en AD-omvandlare är en så kallad programmerbar förstärkare som finns internt 

på många AD-omvandlare idag. PGA används för att förstärka eller förminska 
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inkommande signaler till omvandlaren. Vid förstärkt signalen så görs små variationer i 

ingångssignalen mer signifikanta och vid förminskning av signalen blir så variationer 

mindre signifikanta [7, 4].  

 

Nästa viktiga aspekt som ingick i utvärderingen av LMP90100-ersättare var den nya 

omvandlarens upplösning. Upplösningen spelar roll för den påverkar omvandlarens 

prestanda inom områden såsom noggrannhet, precision, dynamiskt omfång, brusnivå 

mm. Samspel mellan AD-omvandlarens PGA och dess upplösning är viktigt för att 

bestämma omvandlarens noggrannhet och precision. Beroende på det önskade 

dynamiska omfånget kan man minska eller förstärka ingående signal vilket resulterar i 

ett annat område som omvandlarens upplösning kan representera. Tex om omvandlaren 

har en upplösning på 8 bitar så kan man som max representera 256 värden, och om man 

då tar emot en signal som går från 0–512 värden får man inte en bra noggrannhet 

eftersom varje bit bara kan representera vartannat värde [8].  

 

Liknande Arbeten 

 

Tran, Bass, Shrestha, Holtschneider och Slaughter publicerade ett arbete där en RTD 

skulle tillverkas för att kunna minska kostnaden i temperaturövervakning, särskilt då åt 

museer där temperaturen behöver ligga inom ett visst område för att inte skada konsten 

[18].  

För att kunna tillverka en billigare temperaturgivare skapades en RTD med materialen 

krom/nickel istället för det vanliga materialet platina [19] som är dyrare än krom/nickel. 

RTD:n skulle tillverkas på det sättet att vid 20℃ är resistansen 100ohm, men i en  

PT-100 som annars är en vanlig RTD i temperaturgivare, är temperaturen 0℃ vid 100 

ohm. En PT-100 kommer att användas även i detta projekt, dock kommer vi vilja kunna 

mäta temperatur mellan -200℃ till 850℃.  

En design gjordes i Autocad för RTD:n och tillverkades med hjälp av en laserprinter. 

RTD:n kopplades till Texas Instruments CC2650 [20] som har en inbyggd ADC på  

12-bitar, och en Arduino Uno Wifi [21] med en inbyggd ADC på 10-bitar. Dessa 

ADC:er behövs för att kunna omvandla analoga till digitala värden till en 

mikrokontroller. Det är ett sätt att tillverka en temperaturgivare med lägre noggrannhet 

med billigare kostnad. I projektet som utförs här kommer det vara ett liknande upplägg 

med en front där mätning görs, kopplad till en ADC och därefter en Arduino.  

Wang, Wang, Li och Liu publicerade ett arbete där både TC samt RTD användes för att 

snabbt och noggrant kunna mäta temperaturen hos människor [22]. RTD används för att 

mäta omgivningens temperatur för att sedan kunna dra bort det från resultatet hos 

termoelementet [23, s.5].  

För att få fram värden till ett termoelement används färdiga tabeller där mV som ligger 

över termoelementet visar vilken temperatur termoelementet utsätts för [24]. Detta är 

tillvägagångsätt som kommer användas även i detta projekt där TC och RTD 
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kombineras för ett resultat, tillsammans med en färdigställd tabell över termoelementets 

värden.  

Linjärisering 

 

I ett system som mäter temperatur genom att använda sig av termoelement, får man ett 

resultat om man plottar temperaturdifferensen mellan termoelementets anslutning och 

kallkopplingen. Om man på y-axeln anger spänningen över anslutningen (TTC) och på  

x-axeln temperaturdifferensen mellan TTC och CJ får man inte få en linjär kurva. Det 

betyder att om man vill att ett termoelementsystem ska mäta rätt temperatur så behöver 

man använda sig av en form av linjärisering för att inte introducera fel vid 

temperaturmätningen. Det finns ett par olika standarder som kan användas för att 

korrigera den icke-linjära faktorn. Det finns bland annat ekvationer och olika samband 

som kan användas. Den metod som används i projektet är standardtabeller som är 

framtagna för olika sorters termoelement där det finns värden för att se vilken spänning 

som levereras av termoelementet beroende på temperaturen. 

 

För att kontrollera resultatet av linjäriseringen kommer också teoretiska beräkningar 

göras för att verifiera att den modell som byggs upp med hjälp av 

linjariseringstabellerna stämmer inom rimliga gränser. Den informationen kommer 

användas för att förbättra resultatet från termoelementet [9]. För mer information se 

stycket om interpolation.      

Filter 

 

Det finns flera olika filter och filtersystem som idag används inom digitala och 

elektroniska system. De vanligaste är så kallade högpassfilter, lågpassfilter och 

bandpassfilter. De olika filterna används i olika situationer. Ett lågpassfilter tillåter 

lågfrekventa signaler att passera medan den blockar eller dämpar högfrekventa signaler. 

Ett högpassfilter har en karakteristik som är tvärtemot ett lågpassfilter och tillåter 

högfrekventa signaler att passera medan den dämpar eller stoppar lågfrekventa signaler. 

Ett bandpassfilter är en filterkrets som har karakteristiken att passera signaler inom ett 

specifikt frekvensområde medan det blockerar eller dämpar resterande signaler. 

 

Under projektets gång har designen av frontpanelen konstruerats med hjälp av två olika 

filter, ett RC-filter och ett LC-filter. Ett RC filter använder sig av en resistor och en 

kondensator för att filtrera bort oönskade frekvensområden på inkommande signaler.  

Ett LC filter har liknande funktionalitet och både ett LC- och RC-filter kan användas 

som både hög- och lågpassfilter. För en överblick se figur 3.  

 

För beräkning av hur ett RC-filter fungerar och vilka frekvenser som det kommer att 

filtrera bort kan man använda följande formel; 𝑓 =
1

2𝜋×𝑅𝐶
 där R är resistansen i Ohm 
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och C är kapacitansen i Farad. Det betyder att frekvensen som filtreras bort är beroende 

på den inverterade produkten av C och R [10].   

 

När det kommer till beräkningen av funktionaliteten av ett LC-filter kan man använda 

följande formel; 𝑓 =
1

2𝜋×√𝐿𝐶
 för att beräkna vilka frekvenser som filtret kommer att 

filtrera bort. I formeln så är F resonansfrekvensen och L är induktansen i Henry och C 

är kapacitansen i Farad [11].  

 
Bild 3. Filter som används i designen för frontpanelen.  

 

 

SPI 

 

SPI (Serial Pheripheral Interface) kommunikation är ett grundläggande 

kommunikationsprotokoll som används som grund för att överföra data mellan olika 

enheter som till exempel ADC och en Arduino. SPI är speciellt effektivt för enheter som 

vill använda sig av höghastighetsöverföringar över korta avstånd. SPI använder en 

master slave arkitektur. Det betyder att man använder en modell där en enhet eller 

process styr över andra enheter eller processer. I projektet används en Arduino nano 33 

IoT som master och olika ADC som till exempel ADS124S0-8 och AD7124-8 som 

slave-enheter.    

 

SPI har fyra signaler som möjliggör kommunikationen och de är MISO (Master In 

Slave Out), MOSI (Master Out Slave In), SCK (Serial Clock) och SS (Slave/Chip 

select). På Arduinon så är pinnarna för SPI fördefinierade och är MOSI på pinne 11, 

MISO på pinne 12, SCK på pinne 13, Se bild 7 nedan. När det kommer till SS så kräver 

den bara att pinnen kan vara antingen hög eller låg och kan tex definieras som pinnar 2-

10, 14-21 och för projektet så är den definierad som pinne 10. 

 

SS är vad som används för att styra vilken slave-enhet som ska styras. SS möjliggör för 

starten av kommunikationen och är aktiv låg. Det betyder att om man vill kommunicera 
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med en ADC med SPI vill man att SS för ADC:n ska vara låg och andra slave-enheter 

ska ha en SS som är hög.  

 

Informationen flyter sedan över två olika kommunikationsbussar, MISO och MOSI. 

MISO-bussen innehåller den informationen som master-enheten tar emot från slave-

enheten vilket kan beskrivas i form av den informationen som ADC:n skickar tillbaka 

till Arduinon, MOSI är tvärtom och är bussen som Arduinon använder för 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 är en klocksignal som används för att synkronisera kommunikationen mellan 

master- och slave-enheter. SCK genereras av master-enheten och databitar skiftas in 

eller ut mellan master och slave baserat på flanken på klocksignalen, och kan antingen 

ske på fallande eller stigande flank. Det säkerställer att kommunikation mellan master 

och slave är synkroniserad när det skrivs eller läses data.  

 

Med SPI är det möjligt att kommunicera med mer än en slave-enhet, men informationen 

som kommer att flyta över MOSI- och MISO-bussarna sker över två kopplingar i form 

av en för MISO och en för MOSI. Det betyder att SS bestämmer vilken slave-enhet som 

ska skicka och ta emot information. Om man exempelvis har flera likadana ADC så är 

det möjligt att skicka samma kommando till alla samtidigt om de delar samma SS och är 

kopplade för att möjliggöra kommunikationen mellan ADC:erna och Arduinon [15]. 

 

I arbetet har SPI-kommunikation använts men det finns andra kommunikationsprotokoll 

som kan användas så som I2C och UART. SPI används för att det rekommenderades av 

företaget som arbetet gjordes mot, samt att de ADC:er som valts ut alla stöder SPI 

kommunikation. Arduino har inbyggda protokoll som underlättar användningen av SPI. 

 

Logikanalysator 

 

En logikanalysator är en enhet som används för att analysera och verifiera digitala 

signaler. Den används bland annat för att felsöka och förstå digitala 

kommunikationsprotokoll som tex SPI. Den hjälper till med att identifiera och övervaka 

de fyra huvudsignalerna MISO, MOSI, SCLK och SS. De signalerna kopplas in i 

analysatorn och kan sedan kontrolleras i dataprogram. Centralt till kontrollen är leta 

efter timing problem, verifiera datakommunikationen mellan MISO och MOSI samt 

kontrollera att SS används för att välja kommunikationslinje till korrekt ADC. 

 

Logik analysator som användes under projectet är en Saleae Logic PRO 8 från företaget 

Saleae [37] 
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Tidskomplexitet 

 

Tidskomplexitet är ett matematiskt koncept som används för att beskriva effektiviteten 

på algoritmer. Med avseende på algoritmers exekveringstid relaterat till storleken på 

indata, samt hur minnesanvändning relaterar till storleken på indata, kan 

tidskomplexiteten uttryckas med samband som log 𝑛, 𝑛, 𝑛2 mm, där n representerar 

storleken på indata. Tidskomplexitet ger en förståelse för hur ett program/applikation 

kommer att prestera och undersöker dess prestanda i värsta fall. För att få ett snabbt och 

effektivt program, särskilt när det handlar om mycket information eller där ett snabbt 

program är ett krav, är tidskomplexitet en viktig del av programmering. Effektiv 

kodning hjälper till med att minska kravet på både CPU-prestanda, minne och 

energikonsumtion, och är särskilt viktigt när komplexa operationer behöver genomföras 

med begränsad beräkningskraft och minne. Exempel på det kan vara är att lösa Van 

Dusen ekvationen kontinuerligt på många olika och stora värden, Van Dusen förklaras 

längre ner i teorin. Vid sådana situationer är alternativa lösningar eftertraktade som till 

exempel användning av binära sökningsmetoder som förklaras nedan [16]. 

 

 

Binär sökning 

 

Binär sökning är en metod som används för att hitta ett specifikt värde i en sorterad 

lista. Genom att kontinuerligt minska listans storlek exkluderas hälften av värdena. 

Metoden kan implementeras med fyra steg där första steget är att ta in ett värde. Sen 

delas listan på mitten och en jämförelse genomförs där det mittersta värdet jämförs med 

det sökta värdet, och beroende på om det sökta värdet är mindre eller större än det 

mittersta värdet exkluderas en halva av listan. Om mittenvärdet är mindre än det sökta 

värdet exkluderas den halvan av listan med mindre värdet än det sökta, och om värdet är 

större görs det tvärtom. Om det sökta värdet är lika med det mittersta värdet eller inom 

ett visst intervall så avslutas sökningen. Om det sökta värdet inte hittas, börja om med 

att jämföra med mitten på den halverade listan. Generellt har binärsökning en 

tidskomplexitet som kan beskrivas med det matematiska sambandet log 𝑛, där n är 

antalet värden i lista. Det kallas även för en logaritmisk tidskomplexitet. En algoritm 

med logaritmisk tidskomplexitet är generellt effektiv och är en av de bättre 

sökningsmetoderna [17].  
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Callendar-Van Dusen 

 

Callendar-Van Dusen (CVD) ekvationen används för att kunna få fram temperatur 

genom att ta vara på förhållandet mellan omgivningens temperatur samt resistansen hos 

en RTD, vanligt använt inom områden såsom medicin, industri och processindustri där 

temperatur är en viktig del av arbetet [25]. För att få fram en temperatur används två 

olika ekvationer, beroende på om man har en temperatur under eller över 0℃.  

För temperaturer -200℃ < T < 0℃ , där T är temperatur, gäller ekvationen:  

 𝑅𝑇 = 𝑅𝑜(1 + 𝐴 × 𝑇 + 𝐵 × 𝑇2). 

För temperaturer 0℃ < T < 850℃, där T är temperatur, gäller ekvationen:  

 𝑅𝑇 = 𝑅𝑜(1 + 𝐴 × 𝑇 + 𝐵 × 𝑇2 + 𝐶 × (𝑇 − 100) × 𝑇3). 

• 𝑅𝑇 = resistansen vid temperaturen T. 

• 𝑅𝑜 = resistansen vid 0℃. 

• 𝑇 = Temperaturen. 

A, B och C är konstanter som antingen kan användas genom redan beräknade värden, 

men för noggrannare konstanter går det att räkna fram genom användandet av 

ekvationer [26]. 

 

 

Interpolation 

 

Termoelement har standardtabeller som kan användas för att bestämma vilken spänning 

som representerar en viss temperatur. Standardtabellerna är unika beroende på vilket 

termoelement som används. Projektet använder ett termoelement av typen K och har ett 

temperaturomfång mellan -270 till 1370 grader Celsius, men de tabellerna visar bara 

temperatur i heltal och därför kan en viss felmarginal introduceras när man bara 

använder tabellerna för att bestämma temperaturen.  

 

Termoelement har ett icke linjärt samband mellan temperatur och spänning och då 

behövs speciella metoder för att kunna göra termoelementresultat mer exakta. En sådan 

metod heter interpolation och används för att estimera temperaturen mellan två 

datapunkter. Det första steget är att den resulterande spänningen given av 

termoelementet söks upp i standardtabellen och utifrån det värdet väljs de två punkter 

som är närmast resultatet. De två punkterna definierar intervallet inom vilket 

interpoleringen görs. Genom att använda de två punkterna (V1, T1) och (V2, T2) där 

V1≤ mätpunkt ≤ V2 kan interpolerad temperatur  

beräknas med följande formel: 𝑇1 +
(𝑚ä𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡−𝑉1)×(𝑇2−𝑇1)

𝑉2−𝑉1
  

Det är en linjär interpolation som kommer ge ett bättre resultat men inte helt korrekt 

eftersom sambandet mellan spänningen och temperaturen är icke linjär [27]. 
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ADC urval 

 

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

Tabell 1: Valda ADC:er. 

 

Tabellen nedanför visar de som inte blev valda till projektet:  

Tabell 2: Bortvalda ADC:er.  

 

• LTC2508-32 [29]: Denna ADC saknar inbyggd PGA och MUX vilket är ett krav 

från företaget för att inte behöva bygga med det i designen utanför ADC.  

• AD7177-2 [30]: Denna ADC har inbyggd MUX, men saknar en PGA vilket 

företaget kräver.  

• ADS1115 [31]: Denna ADC har alla inbyggda funktioner men enbart 16 Bits där 

företaget kräver 24 Bits.  

• MCP3424 [32]: Denna ADC har även den alla inbyggda funktioner som krävs, 

men är enbart på 18 Bits.  

ADC ADS124S08 MAX11410 AD7124-8 

Företag Texas Instruments Analog Devices Analog Devices 

Arkitektur Delta-Sigma Delta-Sigma Delta-Sigma 

Gränssnitt SPI SPI SPI 

Upplösning 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 

Företag Analog 

Devices 

Analog Devices Texas Instruments Microchip Technology 

Arkitektur SAR Delta-Sigma Delta-Sigma Delta Sigma 

Gränssnitt SPI SPI SPI SPI 

Upplösning 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 områden och dom 

områdena är motivationen till varför en metod med olika stadier användes för projektet. 

Först kommer det teoretiska urvalet av ADC:er som behövs för att välja ut möjliga 

ersättare till LMP90100, Aspekter som övervägdes var blad annat upplösning, MUX 

PGA, IDAC mm. För mer information se rubriken Urval.  

 

För att göra preliminära tester på de utvalda ADC:erna användes en kopplingsplatta för 

att undersöka om SPI kommunikationen fungerade samt grundläggande funktionaliteter 

för de olika ADC:erna, det inkluderar bland annat, läsa och skriva till register mm. 

 

För att få bättre resultat av temperaturmätningarna användes ett filter och för att testa 

det filtret frästes ett enkelt kretskort. Eftersom det användes för testnings syften var det 

inte det slutgiltiga resultatet för kretsen.  

 

Sedan konstruerades mindre kretskort för både de olika ADC:erna, Arduinon samt för 

filtret. De gjordes inte alla på samma kort för att möjliggöra utbyte av ADC:er för att 

kunna jämföra resultat, och för att möjliggöra utbytte av Arduino och filter om problem 

med dom skulle uppkomma. De olika delarna kopplades ihop med hjälp av 

kontaktlistor. Mer information om de olika valen följer i rapporten.   

Urval 

 

Urvalet av AD-omvandlare som möjligtvis skulle kunna användas som ersättare för 

LMP90100 gjordes genom att följa samma tillvägagångssätt och analysera 

omvandlarnas funktionalitet utifrån eftersökta egenskaper. De egenskaper som söktes 

vara att omvandlaren har så många interna funktioner som möjligt och genom det kan 

kretsens komplexitet minskas. Med minskad komplexitet är tanken att konstruktionen 

av frontpanelen samt programmeringen av ADC ska vara mer effektiv och introducera 

mindre fel och potentiella störningar i systemet. De interna funktionaliteterna som 

eftersöktes var delvis MUX, IDAC, och PGA. 
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Därefter övervägdes de tekniska specifikationerna på AD-omvandlare och här var den 

viktigaste aspekten att den tillsammans med hela frontpanelen inte får förbruka mer än  

1 mA. Nästa aspekt som övervägdes var att de skulle kunna hantera en spänning på 

minst 5V eftersom systemet som kommer att driva AD-omvandlaren och frontpanelen 

drivs av 5V. Det är också viktigt att upplösningen på omvandlarna är relativt hög för att 

man ska kunna få ett noggrant och bra resultat. Upplösningen gör också att 

omvandlarna har ett bättre mätområde för temperaturmätningarna. Det betyder att 

omvandlarna behöver ha en upplösning som är bättre än 8 bitar eftersom en upplösning 

på mindre än 8 bitar kommer att resultera i ett möjligt felresultat på eventuella 

temperaturmätningar. 

 

Andra egenskaper som vi valde att gå efter var den praktiska storleken på AD-

omvandlaren så den inte tar för stor plats på kretskortet, samt att det är en typ delta-

sigma AD-omvandlare då det är den typen som mäter noggrannast. Den behöver även 

ha tillräckligt med ingångar för att möjliggöra mätning med 4-trådig RTD. Vi vill även 

ha AD-omvandlaren som en QFN (quad flat no-lead package) vilket sparar lite plats på 

kortet då den saknar ben som sticker ut [14].  

Kretskortets design 

 

Frontpanelen som ska användas för sensor kommer i projektet att delas in i tre olika 

delar för att förenkla testningen av olika sorters AD-omvandlare. 

Den första delen är ett kretskort som passar in- och utgångarna på Arduinon, som 

används för att ta fram resultatet från omvandlarna. 

Nästa del är ett ADC kretskort. 

Sist ett kretskort med RTD och termoelement.  

De tre olika delarna kopplas ihop med hjälp av kontaktlister som gör det enkelt att byta 

mellan de olika omvandlarna. För en överblick se bild 4. På bilden representerar 

frontpanelen kombination av filterkrets samt RTD eller TC, och pilarna är 

kontaklisterna. 

 

 

 
Bild 4. Överblick över kretskorten.  

 

 

Frontpanel Arduino ADC 
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Val av design för frontpanelen 

 

Designen för frontpanelen kommer väljas genom att studera datablad för RTD och TC, 

därefter välja den design vi tror kommer fungera bäst. Eftersom AD-omvandlarna kan 

se olika ut med sina inputs samt om de exempelvis har inbyggd MUX och PGA, så har 

vi valt att göra en separat frontpanel där mätningar görs som går till en kontaktlist som 

vi sedan kan koppla in och ut till våra olika AD-omvandlare. Vi kommer ha fler in och- 

utgångar till vår kontaktlist än vad antalet mätpunkter är, det för att kunna lägga till om 

det skulle vara något som saknas eller är fel, så vi inte behöver lägga tid på att fräsa ett 

helt nytt kort igen.  

 

Testpunkter kommer vi sätta ut på flera olika platser på kortet för att lätt kunna felsöka 

om något inte stämmer eller bara se så att ström flyter där vi vill att den ska flyta.  

Fräsning 

 

Fräsning av kortet gjordes på skolan med maskinen LPKF S63. Maskinen har en 

upplösning på 0.5 µm och en noggrannhet på ±0.02 𝑚𝑚. 

 

Lödning, konstruktion 

 

Korten lödades på företaget Inor som hade alla komponenter på plats, samt att de hade 

mer noggranna och mindre verktyg som kommer behövas för storleken på de 

flesta komponenter som ska användas.  

 

Vi blandade SMD (surface mount device) och thru hole när vi montera komponenterna. 

De flesta resistorer samt kontaktlistor var thru hole för att underlätta lödning. SMD 

användes däremot för resterande komponenter såsom AD-omvandlarna, kondensatorer, 

induktorer samt RTD. Storleken på dessa var 0402 vilket var väldigt litet och 

tidskrävande att löda, därför valde vi att löda hos företaget som hade bättre verktyg till 

dessa små komponenter.  
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Lågpassfilter 

 

För att säkerställa noggrannhet i mätningar på temperatur ville företaget att ett 

lågpassfilter skulle användas för att filtrera bort oönskade frekvenser över 1kHz. Filtret 

sitter mellan ADC och mätpunkten, och är ett RC-filter. En resistor med värdet  

6.8k Ohm valdes, och för att få fram ett värde på kondensatorn, vilket blev 22nF, 

användes ekvationen för brytfrekvens hos ett RC-filter, 𝑓𝑐 =
1

2πR𝐶
  [28, s.12]. 

Ekvationen som användes för att få ut ett värde på kondensatorn blev då 𝐶 =
1

2πR𝑓𝑐
  = 

22nF, där R=6.8k Ohm och 𝑓𝑐=1kHz. 

 

I samband med lågpassfilter skulle filtret kompletteras med en induktor samt en till 

kondensator på 2.2nF, och det var för att efterlikna företagets faktiska produkt så 

mycket som möjligt, se bild 5 nedanför.  

 

Bild 5. Filter som används i designen för frontpanelen. 

  

Koppling 

 

För att kommunicera med andra externa enheter så har kommunikationsprotokollet SPI 

använts, som har en del färdiga funktioner. För att programmeringen ska fungera med 

Arduinon och de ADC:er som används är första steget att koppla Arduinon till de olika 

ADC:erna för att möjliggöra den eftertraktade kommunikationsvägen. För en överblick 

på hur Arduinon kopplades se bild (6). Det kommer bara förklaras hur kopplingen 

mellan Arduinon och ADS124S0-8 ser ut eftersom det är små skillnader mellan de olika 

ADC:erna.       
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Bild 6. överblick på 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 så är mikrokontrollen en Arduino Nano 33 IOT.  

 

För att koppla ihop ADS124S0-8 med Arduinon med SPI behöver man koppla samman 

pinnarna MISO, MOSI, SS och SCK med deras respektive pinnar på ADC:n.  

För att kunna kommunicera med ADC:n med Arduinon så räcker inte SPI utan man 

måste också ge ADCn ström och jord och de kommer i projektet från Arduinon i form 

av 3,3V, 5V, och GND. Som visas i bild (6) behövs jord på mer än en pinne och de är, 

24, 28 och 14. Under projektets gång lödades de pinnar som delar till exempel jord ihop 

så att en kabel räcker för att jorda 24,18 och 14. Det löddes också på plats de 

kondensatorer som visas i bild (6). 

 

Programmering av Arduino 

 

För att presentera resultatet på projektet och styra ADC:ernas funktionalitet används en 

Arduino Nano 33 IoT. Den programmerades med hjälp av Arduino IDE som är en 

utvecklingsmiljö konstruerad för att programmera olika Arduino-kretsar. IDE har olika 

förprogrammerade bibliotek som gör programmeringen av Arduinon mer effektiv och 

den hjälper till med att undvika eventuella problem som kan uppkomma när man 

använder sig av ett samspel mellan hård- och mjukvara.  

 

Genom att programmera Arduinon ska ett par mål uppnås. Det först är linjärisering av 

resultaten av termoelementet och RTD:n. Det skapas olika program som driver 

funktionen av de olika omvandlarna.  
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För att programmera Arduino nano 33 Iot gjordes följande steg. Först var att överväga 

vilken mjukvara som kommer att användas för programmeringen. För projektet stod det 

mellan IAR eller Arduinos egna utvecklingsmiljö som heter Arduino IDE. De aspekter 

som övervägdes vid val av utvecklingsmiljö var enkelhet och användarvänlighet samt 

att IDE har ett stort färdigdefinierat bibliotek som kan användas för att få olika 

funktioner på Arduino-kortet. Genom att använda IDE istället för IAR var tanken att 

minska den tid som skulle krävas för att programmera Arduinon. 

 

För att få Arduinon att fungera måste samverkan mellan hård och mjukvaran 

konfigureras. Därefter kunde enkla tester göras för att kontrollera att kommunikationen 

mellan hård- och mjukvaran fungerade. 

 

 

Flödesdiagram över kodningen  

 

För TC 

 
Bild 7. Flödesdiagram för TC. 

För RTD 

 

 

 
Bild 8. Flödesdiagram för RTD. 
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Setup 

 

Först i flödet av programmet kommer en funktion setup. Flödet på programmet visas i 

bild 23. Setup kommer alltid att köras först i Arduinos IDE och är ett krav för att 

programmet ska fungera. Den används för grundläggande inställningar för Arduinon. 

Funktionen används för att få rätt inställningar på för tex SPI. 

 

 

Initialize  

 

Initialize används på liknade sätt som Setup men där setup är inställningar för Arduinon 

så används Initialize för att starta och göra grundläggande inställningar för ADC 

funktionalitet. Det inkluderar tex reset av ADC:n, start av ADC:n och konfiguration av 

olika register som krävs av ADC:n vid start för att möjliggöra des användning. 

 

 

TC_reg och RTD_reg 

 

De två funktionerna delar funktion fast används för olika områden, där TC_reg används 

för att ställa in de register och funktionaliteter som krävs av ADC:n för den ska kunna 

användas som en TC och RTD_reg gör samma sak fast för RTD. Funktionerna 

inkluderar bland annat konfiguration av interna referenser, ADC förstärkning, vilka 

pinnar som används till insignal och strömförsörjning mm. 

 

 

RDATA 

 

Läsa data från ADS124S08 kan göras på två olika sätt genom direkt läsning eller genom 

att skicka kommandot RDATA till ADC:n och i projektet används metoden med att 

skicka RDATA kommandot. När man skickar kommandot kommer ADC:n att svara 

med att skicka tillbaka fem bytes av information och som består av en statusbyte tre 

data bytes och en CRC byte. Status och CRC byten är frivilliga och har under projektets 

gång varit avstängda. Vilket betyder att ADC:n skickar tillbaka tre bytes med 

information som går att läsa. 

För att läsa datan från ADC:n användas bitförtjutning där ADC:n returnerar tre bytes 

med information och SPI.transfer här används för att ta emot 1 byte information. För att 

få all informationen i samma variable används bitförtjutning där de första åtta bitarna 

tas emot med den första SPI.transfern. De bitarna förtjust seda åtta steg till vänster och 

gör plats till nästa åtta bitar som sedan genom bitvis or läggs till 31 som LSB för det 
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numera 16 bitar talet. Det görs totalt tre gånger och resulterar i ett svar på tre bytes eller 

tjugofyra bitar som sen returneras. Det är en beskrivning av överföringen av totalt ett 

värde och under kontinuerlig läsning av data från ADC:n körs kontinuerligt genom att 

kalla funktionen med en for eller while loop. Förloppet av RDATA beskriver hur 

generellt alla läsningar från register görs under projektet och bara minimala 

förändringar krävs beroende på register och datamängd. Nedan på bild 9 visas exempel 

för RDATA. 

 

Bild 9. Timing schema för RDATA för ADS124S08 [33]. 

 

   

OHM och VOLT 

 

Vid kalibrering RTD och TC användes samma tankesätt men med två olika metoder. 

För RTD kopplades flera standardmotstånd in för att testa om det fanns ett linjärt 

samband mellan de fasta resistanserna, och för det användes resistanser på 400 och  

4k Ohm. Sen användes värdet som ADC:n gav för 400 Ohm för att räkna ut resistanser 

för andra motstånd och sen RTD:n. I formeln nedan beskrivs hur det användes, där Ohm 

är kalibrerings resistansen (400 Ohm) och ADC resultat det värde som genereras av 

funktionen RDATA vid användning av RTD. 

 

 𝐾𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑣ä𝑟𝑑𝑒  =  
𝑂ℎ𝑚

𝐴𝐷𝐶 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑡
 

 

 

För TC användes en liknande metod, men eftersom en TC bestämmer temperaturen 

genom att mäta en spänning så användes ett batteri som spänningsdelas med två 

motstånd för att få en önskvärd spänning som i det här fallet var ca 0.9 mV.  

Den spänningen kopplas sedan in till ADC:n och värdet som ADC:n gav för den 

spänningen användes för att kalibrera resultatet på ADC:n. I formeln nedan beskrivs hur 

det användes, där volt är kalibrerings spänningen (0.9mv) och ADC resultat det värde 

som genereras av funktionen RDATA vid användning av TC. 

 

𝐾𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑣ä𝑟𝑑𝑒  =  
𝑉𝑜𝑙𝑡

𝐴𝐷𝐶 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑡
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Kalibrerings värdena är statiska värden och används för att få fram den spänning 

respektive resistans som representeras av ADC värdet genererat av RDATA vid 

sensorresultat givet från ADC:n.  

Resultat för RTD och TC  

 

Nedan förklaras hur resultatet för en TC togs fram, och för att ta få resultatet för TC:n 

användes en 3-wire RTD som CJC precis som Wing, Wing, Li och Liu gjorde i sitt 

arbete [22]. Resultatet för RTD kommer inte förklaras separat. Nedan gäller för 

ADS124S0-8 eftersom det sker liknande operationer även om ADC:erna byts. För att få 

det att fungera i kod så användes metoden att kontinuerligt växla mellan mätningar på 

först RTD och sen på TC. Det gjordes eftersom RTD:n används som CJC eller med 

andra ord som referens för omgiven temperatur som sedan adderas med resultatet för 

TC:n. Först kollas om ADC:n är redo och har information att skicka data, och det görs 

genom att läsa DRDY-pinnen på ADC:n som är kopplad till en valfri input på 

Arduinon. Om DRDY är 0 vet man att ADC:n har ett värde som är redo att läsas. I 

programmet finns en counter som gör det möjligt att bestämma hur många läsningar av 

RTD:n respektive TC som ska göras, samt hur många läsningar av respektive som 

önskas. När DRDY är låg så görs först en läsning med funktionen 

ADS_convertion_RDATA som läser ingående data från ADC:n  

 

Resultatet för RTD:n fås fram genom att använda funktionen temp_calc_RTD och har 

som input den resistansen som ges av funktionen OHM. temp_calc_RTD använder sig 

av metoden binärsökning, temperaturs gissningar samt Van Dusen ekvationen för att få 

fram ett resultat för temperaturen. Den RTD:n som används är en PT100 och den har en 

maxtemperatur på 850 grader och en min temperatur på -200 grader.  

Funktionen börjar med att bestämma om den givna resistansen representerar ett negativt 

värde eller ett positivt värde, där en RTD simulator används för att kalibrera in rätt 

värdet på resistansen för 0 grader Celcius, vilket blev 100 Ohm. Om resistansen på 

RTD:n är mindre än 100 Ohm så används funktionen för negativa värden, och om den 

är över 100 Ohm används den positiva versionen. Den positiva versionen kommer bara 

att förklaras steg för steg eftersom den negativa följer i stora drag samma steg.  

 

När resistansen skickas in i temp_calc_RTD omvandlas den till en temperatur och det 

görs genom att använda Van Dusen ekvationen. Ekvationen har resistansen som resultat 

och är avancerad, så istället för att lösa ut temperaturkonstanten så används en metod 

som gissar temperaturen vilket ger en resistans. Den resistansen jämförs sen med den 

inskickade resistansen. För det negativa används -100 grader och det positiva 425 

grader Celsius. Därefter används en metod som heter binärsöking för att hitta det 

korrekta temperaturvärdet som ger ett resultat som är +/- 0.01 av den resistansen. Det 

körs i en while loop som har två möjligheter att bryta loopen och det är om den kör mer 

än 400 gånger eller om resistansen är då +-0,01 av den inskickade resistansen. I stort 
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sett används samma tillvägagångssätt för det negativa området, bara lite annorlunda 

logic krävs för att få det att fungera.        

För att få fram resultatet på TC:n används RTD:n som CJC. Metoden är att söka i en 

array som innehåller alla mV värde för respektive grad i en TC K. Genom att först få 

fram spänningen som skapas av TC:n med funktionen VOLT kan den adderas med 

spänningen som representeras av den temperatur som gavs av RTD mätningen genom 

att söka i arrayen. De två millivoltvärdena adderas och skapar ett nytt spänningsvärde 

som sen används för att söka i tabellen igen, och beroende på vilken spänning ges ett 

matchande temperaturvärde. Viktigt är att addera spänningarna för att få en temperatur 

och inte de två temperaturerna eftersom en TC har ett olinjärt samband mellan spänning 

och temperatur. Avslutningsvis så används en metod som heter interpolation för att få 

fram ett resultat som är mer noggrant än ett avrundat heltal. Pseudokod och Van Dusen 

ekvationen finns nedan.     

 

Pseudokod innan binärsökning 

• Inställningar för TC mätning. 

• Läsa värdet givet från ADC. 

• Beräkna OHM/VOLT. 

o Om inget värde finns för RTD som ska användas som referens skifta till 

mätning av RTD, samt gå tillbaka till punkt “Läsa värdet givet från 

ADC”, annars fortsätt som TC och skippa två nedanstående punkter. 

o Om inställd för RTD omvandla OHM till temperatur i funktionen 

temp_calc_RTD. 

o Omvandla temperaturen till spänning gå tillbaka till punkt “Läsa värdet 

givet från ADC “. 

 

• Skicka värdet till funktion med binärsökning och Van Dusen.  

 

Binärsökning pseudokod 

• Två pekare en på mista och en på största elementet. 

• Sökta värdet är resultatet som ges när inskickade värdet används i Callendar-van 

Dusen ekvationen. 

• Medans mittenvärdet inte är lika med sökta värdet.  

o Beräkna mittenvärdet. 

o Om mitten värdet är lika med sökta värdet returnera värdet. 

o Om mittenvärdet är mindre än sökta värdet sätt största elementet till 

mitten värdet.  

o Om mittenvärdet är större än sökta värdet sätt minsta elementet till 

mittenvärdet. 

o Gå tillbaka till punkt “Medans mittenvärdet inte är lika med sökta 

värdet”. 

• Skicka värdet till resultat genererande funktion med interpolation. 

 

Psuedokod efter värdet hittas 
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• Lägg ihop värdet på spänningarna från RTD och TC  

• Omvandla till temperatur 

• Interpolarisera  

• Spara och skriv ut värdet  

• Nollställ värdet för både TC och RTD och börja om från början igen 

 

 

Ekvation Van Dusen 

För att se Van Dusen ekvationen se rubriken nedan. 

 

 

Callendar-Van Dusen  

 

Genom att använda ekvationerna  𝑅𝑇 = 𝑅𝑜(1 + 𝐴 × 𝑇 + 𝐵 × 𝑇2) och  

𝑅𝑇 = 𝑅𝑜(1 + 𝐴 × 𝑇 + 𝐵 × 𝑇2 + 𝐶 × (𝑇 − 100) × 𝑇3) kunde en temperatur räknas ut 

med hjälp av konstanter samt variablen T, som varierar med temperaturen [26]. 

Konstanterna A, B och C som användes var redan uträknade medan 𝑅𝑜 beror på vilken 

resistor som används:  

• 𝑅𝑜 = 100  

• 𝐴 = 3.9083 × 10−3 

• 𝐵 =  −5.775 × 10−7 

• 𝐶 =  −4.183 × 10−12 

Ett värde kunde därefter visa vilken temperatur som RTD:n utsattes för. För värden -

200℃ < T < 0℃ användes ekvationen 𝑅𝑇 = 𝑅𝑜(1 + 𝐴 × 𝑇 + 𝐵 × 𝑇2 + 𝐶 × (𝑇 −

100) × 𝑇3) medans för temperaturer 0℃ < T < 850℃ användes ekvationen 𝑅𝑇 =

𝑅𝑜(1 + 𝐴 × 𝑇 + 𝐵 × 𝑇2). 

 

Testning 

 

För att testa funktionaliteten och prestanda på framtagen design och kodning användes 

RTD och TC simulator. Genom att generera olika resistanser och spänningar testades 

hur exakt resultat de olika sensorerna genererade vid olika insignaler. För RTD och TC 

testades ett span på -200 till plus 800 grader. Dock testades inte alla värden inom 

intervallet utan stickprov gjordes. På stickproven räknades medelvärden fram för 

sensorerna för att få en överblick på sensorprestandan. Eftersom ett av målen med 

projektet var att få ett resultat på RTD respektive TC som var +/- 0.5 grader var det 

viktigt att testa så resultatet som gavs var inom de gränserna. 
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Filterkretsen som användes i projektet testades genom att använda både simulationer 

och en signalgenerator i kombination med ett oscilloskop. Där signalgenerator användes 

för att skicka in signaler med en frekvens från 0,1 k HZ till 100 k HZ. Det gjordes för 

att fastställa att alla filterkopplingarna fungerade som ett långpass filter och filtrerade 

bort signaler som går över 1k HZ. 

 

Det testades också under projektets gång strömkonsumtionen för kretsen med två 

metoder genom att använda multimeter samt använda spänningen som drogs av kretsen 

som insignal på TC:n. Det möjliggjorde punktmätningar samt loggning av data som 

användes för att säkerställa att kretsen inte drog mer ström än 1 mA vilket var ett av 

kraven för projektet. 

 

Under projektets gång användes först en testnings rigg för att undersöka funktionaliteten 

av de olika ADC:erna och första versionen av det var användningen av en 

kopplingsplatta. Det användes för att primärt testa SPI kommunikationen mellan 

ADC:erna och Arduinon. För att testa Kommunikationen mellan ADC:erna och 

Arduinon användes en logikanalysator. Eftersom en kopplingsplatta kan användas 

enkelt utan att fräsa eller löda kort användes den metoden för att få en start på mjukvara 

utvecklingen av projektet. Senare i projektets gång användes bättre och mer permanenta 

metoder som fräsning och lödning av kretskort. 

 

Resultat 

 

Precis som Tran, Bass, Shrestha, Holtschneider och Slaughter [18] ritades en design i ett 

CAD program för vår frontpanel. Första designen för frontpanelen gjordes snarlikt från 

databladet. Databladets design kan ses här nedanför i bild 10.  

 
Bild 10. Ritning över fyr-trådig RTD-koppling till ADC från datablad [12].  



34 

 

 

Då företaget använder sig av ett speciellt filter med bättre funktionalitet för EMC, 

ritades detta om till slutgiltiga designen som kan ses på bild 14 nedanför.  

 

  

Kretskort version 1 

 

Som det utskrivna kretskortet ser ut som bilden nedan. Se bilaga 1 hur det såg ut innan 

komponenter placerades på kortet. De inringade komponenterna är resistorer som ej 

syns i OrCAD schemat, men de har placerats som testpunkter för att kunna felsöka vart 

ström flyter. Kopplingen högst upp till vänster lödades fast i efterhand för att lättare 

kunna koppla in och ut RTD/TC. Kretskortet användes för att testa funktionaliteten på 

det konstruerade filtret och testades med både simulationer och med oscilloskop i 

kombinbation med en signalgenerator. Resultatet på testerna visade att den frästa 

kretsen hade en filterkarakteristik som fungerade som ett långpass filter och filtrerade 

bort signaler över 1 K HZ.  

 

Bild 11. Kretskort frontpanel version 1. 

 

Slutgiltigt resultat 

 

På bild 29 ovanför kan ni se hur frontpanelen såg ut från början, men på bilden nedanför 

visas fullständiga kopplingen från 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.  
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Bild 12. Koppling från Arduino till ADC till filter till TC med 3-wire RTD.  

 

För enbart RTD mätning ser det slutgiltiga resultatet ut som på bilden nedan där en PT-

100 är kopplad till höger.  

 

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

Frontpanelen 

Schema 

 

Schemat för frontpanelen är ritat i OrCAD, se bild nedan. Det har ritats in placering för 

koppling till ADC, filter samt uttag för RTD/TC. Detta har ritats in i programmet för att 

kunna skriva ut ett fysiskt kretskort där komponenter som kan synas i schemat löds på.  



36 

 

 

Bild 14. Schema för frontpanel 

 

Frontpanelen fysiskt 

 

Slutresultatet av frontpanelen lödades fast på ett kort med förborrade hål. Frontpanelen 

som tillverkats består av tre delar. I ena änden har en kontaktlist (1) lödats fast för att 

enklare kunna koppla in och ut till en ADC. Anledningen är att minska antalet samt 

längden av kablar i projektet. Därefter kommer ett filter (2) som filtrerar bort höga 

frekvenser. I andra änden av kortet har ett uttag (3) till RTD/TC lödats fast för att lätt 

kunna byta mellan mätningar på antingen enbart RTD (4) eller RTD/TC (5). Se bild 

nedan för resultat. 
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Bild 15. Kretskort frontpanel version 2. 

 

Resultat MAX11410 

 

Vid användning av MAX 11410 så blev den exkluderad på ett tidigt stadie och därför 

blev det inte något resultat. Under projektets gång kunde inte något fungerande SPI 

kommunikation mellan MAX11410 och Arduinon introduceras och det ledde till att 

inget resultat producerades.   

 

Bild 16. ADC MAX11410.  

 

Resultat AD7124-8 

 

Vid användning av RTD introducerades en olinjäritet som påverkade mätningarna och 

gjorde att resultatet inte blev relevant. Eftersom TC mätningen bygger på resultatet på 
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RTD:n där den används som CJC introducerades också problem med TC mätningen 

samt att en större olinjäritet under TC mätningen vilket resulterade i ett icke relevant 

resultat. Dock så fungerade SPI kommunikationen.  

 

 

Bild 17. ADC AD7124-8. 

 

Resultat ADS124S0-8 

 

Vid användning av AD124S08 blev resultatet bra för både RTD och TC. För RTD så 

gavs en temperatur som stämde enligt en RTD-simulatorn med en marginal på ca +/- 0,3 

grader, och det gäller för temperaturomfånget -200 till plus 850 grader. Genom att 

använda metoden med Van Dusen och binär sökning gavs ett snabbt och nära resultat. 

Den binära sökningen kördes som max 67 gånger och vid bättre tillfällen runt 15 gånger 

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 från den önskade temperaturen som testades med en TC-simulator. Eftersom 

TC:n bygger på RTD:n är det rimligt att om RTD:n har en marginal på +/- 0,3 grader att 

TC:n har genomsnittligt en lite sämre noggrannhet vid temperaturmätningar. Det 

efterliknar också den typiska karakteristiken som förväntas av RTD kontra TC. 

Eftersom RTD har ett mindre temperaturomfång men en större noggrannhet medan TC 

har ett större temperaturområde men lite mindre noggrannhet är resultatet rimligt. 

 

Observera att testerna som gjordes var i temperaturområdet -200 och till 850 grader, när 

det gick över det omfånget så började resultatet för både TC och RTD minska i 

noggrannhet. Primärt gäller det TC eftersom den RTD som användes var en PT 100 och 

den har bara linjärt samband mellan resistans och temperatur när de håller sig inom -200 

till 850 grader. Därför gjordes bara väldigt lite tester utanför det området med RTD:n. 
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Bild 18. ADC ADS124S0-8. 

 

 

Resultat Arbeten 

 

I arbetet från Wang, Wang, Li och Liu där en TC och RTD användes för att få fram 

temperatur med en digital termometer [22], gjordes mätningar i vatten runt 

kroppstemperatur vilket gav ett felmarginal på ±0.04 ℃ och en snabb svarstid på under 

5 sekunder. Som vi använde de en 24-bitars ADC med en TC och en RTD som deras 

CJC, men däremot använde de en PT1000 som har en högre noggrannhet tillsammans 

med en TC typ T.  

Vanligtvis med digitala termometrar får man ett felmarginal på ±0.5 ℃ tillsammans 

med en lite längre svarstid än 5 sekunder, jämfört med termometrar gjorda av 

kvicksilver som annars är de noggrannare termometrarna, vilket arbetet har som mål att 

kunna ersätta.  
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Diskussion 

 

För att koppla ihop våra delar användes först en kopplingsplatta där vi placerade en 

Arduino samt våra 3 ADC:er vi skulle testa, se bild nedan.   

 

Bild 19. Koppling version 1 på kopplingsplatta. 

Senare valde vi att löda fast en Arduino på ett liknande kort som våra ADC:er  

Vi placerade våra ADC:er på kort direkt, för att förenkla de olika kopplingar som skulle 

göras hos ADC för att få det att fungera, med tillexempel kondensatorer mellan vissa 

ben. Vi kopplade även ihop benen som skulle jordas för att minska möjligheten för att 

missa en jordning.  

 

Bild 20. Koppling version 2, Arduino till testpunkter för strömförbrukning till ADC till 

filter till TC med 3-wire RTD.  

 

MAX11410 

 

Dessvärre fick vi inte vår ADC, MAX11410, att fungera. När vi skickade data till den 

så kunde vi inte returnera den till vår Arduino. Vi testade den i en logikanalysator, och 

fick då en liten spik som stegsvar, vilket vi tror har att göra med att den är lite för 

känslig för att fungera med våra stora kopplingar där störningarna kan påverka dess 

funktionalitet.  
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Vi testade 3 olika MAX11410, och ingen av de fungerade. Det kan även vara så att vi 

fått felaktiga ADC:er som inte fungerar som de ska. Vi valde därför att inte lägga mer 

tid på MAX11410 och fokuserade på att få ut resultat från vår ADS124S08 istället, för 

att avgöra om det kan vara en potentiell ersättare i projektet. 

 

Diskussion AD7124-8 

 

Potentiella problem som kan ha lett till introduktionen av olinjäritet vid mätningar med 

AD7124-8 är fel inställningar på ADC:n, för mycket störningar, PCB design, fel 

referensresistor, EMI, otillräcklig signalfiltrering, ingångs överintervall, kabellängd, fel 

på ADC orsakat av t ex överhettning, offset och gain fel, fel inställningar av ingångs 

intervall och CMRR.  

 

Med tanke på att ADS124S08 fungerar med nuvarande design så beslutades att 

exkludera AD7124-8 som potentiell ersättare av LMP90100. Dock hittades inte varför 

en olinjäritet introducerades. 

 

Diskussion ADS124S08 

RTD 

 

När det kommer till RTD resultatet så för att kunna förbättra resultatet finns ett par 

mjukvarulösningar som skulle kunna implementeras men de kommer med samma 

nackdelar. Eftersom RTD:n använder sig av en binär sökningsmetod som bara har en 

noggrannhet på +/- 0,1 på resistansen när den jämfört med den lästa resistansen, så 

kommer det naturligtvis att inkludera ett fel på +/-0.1. Om man vill minimera det så kan 

man minska noggrannheten till tex 0.001 eller något liknande men det kommer att 

resultera i att man kommer öka antalet körningar av binära sökningar och det ökar 

antalet beräkningar som behövs. Det är en fråga om prioritering, om man häller vill ha 

en mer noggrann produkt men en som kommer att ta längre tid. Ett annat problem som 

hittades under testning var vid fler repetitioner av söknings algoritmen behöver inte 

alltid betyda ett bättre resultat. För att få nuvarande resultat gjordes i värsta fall ca 67 

körningar av koden innan ett svar hittades. Men om koden låts köra tex 400 gånger 

alltid oavsett om den hittat värdet eller inte så resulterade det i vissa fall att resultat 

resultatet började flytta sig från korrekt resultat till något som steg efter steg blev 

mindre noggrant och gav sämre resultat. 

 

Det skulle kunna användas andra metoder än binärsökning för att få fram resultatet tex 

lösa Van Dusen ekvationen men eftersom Arduinon har begränsat med minne och 



42 

 

processorkraft så kan det resultera i att programmet inte fungerar på ett korrekt eller bra 

sätt.            

 

 

TC 

 

Vid TC mätningar av temperaturen finns bland annat steget med RTD:n inkluderat som 

en faktor som kommer att påverka det slutgiltiga resultatet då RTD:n används som CJC 

för TC:n. Det betyder att TC behöver göra både uträckingarna och sökningen från 

RTD:n för att fungera vilket betyder att RTD:n behöver vara relativt effektiv i både 

tidskomplexitet, minnes och processoranvändning för att göra det möjligt att kunna ha 

effektiva, snabba och noggranna TC mätningar. När det kommer till enbart TC:n så 

kommer en förbättring som kan göras kommer till interpolation. Interpolationen som 

gjordes för projektet är en så kallad linjär interpolationsmodell och är egentligen inte 

optimal för icke-linjära samband. Det bidrar med att resultatet inte kommer att vara så 

exakt som det hade kunnat vara och introducerar ett fel i systemet och kommer att vara 

en av de bidragande faktorerna som gör resultatet på temperaturmätningarna sämre. Det 

skulle kunna förbättras genom att använda andra matematiska modeller som är 

anpassade och framtagna för att linjärisera resultatet från en TC sensor. Men de kommer 

med nackdelar som kommer att öka uträkningarna och tidskomplexiteten för hela 

programmet. Det är ett övervägande av större noggrannhet mot ett långsammare 

program. Ett argument är att om en TC används för att mäta stora temperaturer såsom 

300 grader och mer, hur viktigt kommer det vara om det mäter 299,7 eller 300,3 och hur 

kommer det att påverka potentiella processer som mäts. Då kan det vara viktigare att 

snabbt kunna identifiera dropp i temperaturen från till exempel 300 grader till 250 

grader och tvärtom. 

 

Fler ändringar som kunde ha gett ett bättre resultat är att ha fräst ett nytt kort som är 

mindre med mindre spår och mindre mellanrum mellan komponenterna för att försöka 

få ett bättre och stabilare resultat. En annan ändring hade varit att potentiellt beställt en 

PCBA för hela kretsen och på så sätt undvika problem som kan uppstå på grund av 

mindre optimal lödning så som kallödning, eventuella komponentskador som kan 

uppkomma vid lödning för hand mm.  

 

Under projektets gång var en av anledningarna till utbyte av LMP90100 att den har en 

tendens att generera en större strömspik när den gör en intern kalibrering som inte går 

att stänga av, och under projektet så har ADS124S08 testats för just det fenomenet. De 

andra ADC:erna har inte genomgått det steget eftersom de sållades bort som 

ointressanta i ett tidigare stadie. Men ADS124S08 genomgick det steget och under 

testningens gång har inte någon strömspik registrerats. Det kollades genom att bytta ut 

TC mot spänningen som dras från kretsen som ingångar och ett kalibrerings motstånd 

som CJC. Det gjordes under en 8 timmars period och mätningarna på spänningen 

loggades och med hjälp av Ohms lag omvandlades det till en ström och på så sätt 
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testades om en strömspik uppkom. Under testningen gång uppkom ingen strömspik utan 

det fanns bara väldigt små förändringar och de var så små att de är ett normalt beteende 

för en elektrisk krets. Under den testningen kunde det också verifieras att kretsen drog i 

genomsnitt 0.8mA. Vilket är under kravet som nämnts i början på 1mA.   

 

Andra arbeten 

 

Resultatet som Wang, Wang, Li och Liu [22] fick fram på ±0.04 ℃ med en svarstid på 

under 5 sekunder är imponerande och ett steg framåt för digitala termometrar i arbetet 

med att ersätta termometrar som använder sig av kvicksilver. Sen kan det diskuteras om 

det är så viktigt med den noggrannheten gällande kroppstemperatur, men vi kan hålla 

med om att ett bättre resultat än ±0.5 ℃ som dagens digitala termometrar visar är 

nödvändigt.  

 

Sammanfattning 

 

Sammanfattningsvis så gavs inget resultat av AD7124-8 eller Max11410 och därför 

kommer ADS124S08 vara den ADC som kommer att rekommenderas i slutet av 

projektet. 

 

Etik och hållbarhetsaspekter 

 

Utöver resultatdiskussion är det viktigt att ta hänsyn till Etniska och hållbarhets under 

projektets gång. Ur ett etikperspektiv gäller det främst att verifiera resultat som ges av 

de olika temperaturmätningarna. Det gjordes genom att använda simulatorer och på så 

sätt hitta en genomsnittlig temperaturdifferens som ger upphov till hur 

temperaturmätarna kommer att bete sig. Eftersom temperatur sensorer kan användas 

säkerhet är det extra viktigt att testa och ge korrekt information om beteende.   

 

Ur ett hållbarhetsperspektiv så har målet för projektet varit att inte förbruka mer resurser 

än vad som krävts, samt återvinna och ta vara på eventuella överblivna materiell. Det 

har också betytt att under projektets gång använda mjukvara som inte bidrar till ökad 

energikonsumtion och försöka hitta en balans mellan prestanda, precision och 

förbrukning.       
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Slutsats 

 

Syftet med arbetet var att hitta en potentiell ersättare för LMP90100 genom att testa 

andra ADC:er med en designad frontpanel. Det gjordes först ett teoretiskt urval av olika 

ADC:er och av de så valdes tre för inköp och fysiska tester. De hette MAX11410, 

AD7124-8 och ADS124S0-8. 

 

Med MAX11410 gick det inte att returnera data till arduinon och på grund av det så 

blev den exkluderad som val.  

 

Det gick att kommunicera med AD7124-8 och på så sätt skriva till och läsa från dess 

register dock uppkom ett icke linjärt samband mellan resistans och temperatur när den 

användes som RTD och därför exkluderades den som val. 

 

När det kommer till ADS124S0-8 så gav den bra resultat när den användes som både 

RTD och TC. Den levererade noggranna mätningar och konsumerade inte mer än ca 

0.8mA under en längre period samt att den inte genererade någon strömspik. En annan 

fördel med ADS124S0-8 var att databladet var enkelt att läsa och förstå och innehöll 

mycket bra information samt att den inte är mer komplex än vad som behövs av 

projektet. Generellt efter att ha undersökt olika ADC:er från olika tillverkare har 

databladen från Texas Instruments varit bäst med given information och läsbarhet.  

 

Sammanfattningsvis från resultatet av projektet ges rekommendationen att överväga 

ADS124S0-8 från Texas Instruments som potentiellt ny ADC för framtiden. 
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