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TIIVISTELMA

Téassd tydssd on suunniteltu ja simuloitu MultiSim-ohjelmalla 1dampdétilan
mittausmoduuli Koulutuskeskus Salpauksen tarpeisiin. Ldmpotilan
mittausmoduuli on myos toteutettu prototyyppind koekytkentdalustalle.
Koulutuskeskus Salpauksen tilauksesta suunniteltiin mittausmoduuli, joka mittaa
lampdotilan esimerkiksi sithkomoottorista tai jostain muusta laitteesta, jonka
lampdtilaa halutaan seurata.

Moduuli suunniteltiin kdyttamadn PT100-anturia ja operaatiovahvistinkytkentaa.
Lampdtilan muuntaminen digitaaliseksi dataksi suunniteltiin muuntamalla
lampdtilasta saatu jénnitetieto analogia-digitaalimuunnoksella. A/D-muunnos
tehtiin tyohon siksi, ettd dataa on helpompi tulkita toisessa laitteessa, esimerkiksi
mikro-ohjaimessa tai prosessorissa. Digitaalinen data pditettiin siirtdd SPI-
sarjaliikenteelld tulkittavaksi moduulin ulkopuolelle.

Aluksi tdssd tyossd madritettiin [dmpotila-asteikko, jota laitteella mitataan. Sen
jalkeen mééritettiin anturi, jota kytkenndssa kéytetdén lampdtilan mittaamiseen.
Liséksi tehtiin simulointi MultiSim-ohjelmalla. Simuloinnin jilkeen kytkenta
toteutettiin koekytkentdalustalle ja mitattiin. Mittausta verrattiin simuloinnin
tuloksiin. Digitaalisesta muunnoksessa pyrittiin saamaan mahdollisimman
lineaarinen ldmpotilaan ndhden.

Asiasanat: PT-100-anturi, termopari, analogia-digitaalimuunnin,
operaatiovahvistin, lineaarisuus, Callendar - Van Dusen-yht&lo
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ABSTRACT

This thesis deals with planning and simulating a temperature sensor module with
the MultiSim program for Koulutuskeskus Salpaus. The temperature sensor
module was also assembled as a prototype a test-PCB. The purpose of the sensor
is to measure the temperature of electric motors or other equipment.

The module uses a PT-100 sensor and operational amplifier circuit. Voltage
information of the temperature is converted to digital data by an analog-digital
converter. Digital conversion is done because digital data is much easier to
interpret in other equipment, for example a microcontroller or processor. Digital
data was transferred with an SPI serial interface to be interpreted outside the
module.

The first step in this thesis was defining temperature scale of measurement. The
next step was to define the sensor, which was used for measuring temperature in
the circuit. Also, simulation was done with the MultiSim program. After the
simulation the circuit was assembled a test-PCB and measured. The measurement
of the test-PCB and simulated circuit were compared. The aim was to make the
result of digital conversion as linear as the real temperature.

Key words: PT-100 sensor, thermo pair, analog-digital converter, operational
amplifier, linearity, Callendar-Van Dusen equation
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1  JOHDANTO

Ty06ssd oli tavoitteena suunnitella DIN-kiskoon kiinnitettava
lampdtilanmittausmoduuli, joka voidaan liittdd erillisen mikroprosessorikortin
sarjalitkennetuloon. DIN-kisko on standardi kiinnityskisko, jota kdytetdén laajasti
kojekeskuksissa laitteiden kiinnittimiseen kojekeskuksen pohjaan kiinni.
Laitteella olisi tarkoitus mitata esimerkiksi sdhkomoottorin lampétiloja
kuormitettaessa moottoria. Sdhkdmoottorin lampdotilan mittausta voidaan
hyodyntéé prosessiteollisuudessa, kun halutaan ohjata prosesseja ja varautua

vikatilanteisiin.

Sarjalitkennemuotoisella signaalilla Idhetetddn moduulista mitattavan kohteen
lampdtila digitaalisena tietona mikroprosessorille. Mikroprosessorilla voidaan
hyoddyntéé sarjamuotoista dataa esimerkiksi datan kerddmiseen pitkélld aikavalilla
tai ldhettdd dataa eteenpdin prosessin ohjausta varten. Sarjamuotoinen data
valittiin tdhdn tyohon sen takia, koska analogia-digitaalimuunnin sisdltdd suoraan
nelijohtimellisen sarjalitkenneviylén. Siten saatiin komponenttien maara
pysymaiin mahdollisimman pienend. Sarjaliikennettd on helppo tulkita, kun se
viedddn eteenpdin prosessorille tai mikro-ohjaimelle. Tyohon paitettiin valita

kymmenenbittinen analogia-digitaalimuunnin.

Tyossd kéytettiin operaatiovahvistinkytkentdd, jolla limpdanturin jannitetta
voidaan muunnella tyohon sopivaksi ja pyrittiin saamaan mahdollisimman
lineaarinen mittaustulos. Ty0ssé pyrittiin vahintddn yhden celsiusasteen
tarkkuuteen ja mitta-anturina kdytettiin PT-100-anturia, jonka tarkkuus riittda
tdhdn sovellukseen hyvin. Mitattava lampoétila-asteikko on tidssé tydssd 0 - 120
astetta celsiusta. Asteikon 120 astetta méaritettiin sen takia, koska esimerkiksi
sdhkdmoottorin kuormitustilanteessa ei moottorin ldmpdtila saa nousta yli sadan

asteen.

Ty06ssd seurattiin mahdollisia virhetilanteita ja tutkittiin lampoanturin l&pi
kulkevan virran arvoa. Virran arvo oli tarkoitus pitii alhaisella tasolla, jotta
mittaustulos olisi mahdollisimman tarkka, koska epétarkkuus syntyy
epilineaarisuudesta. Epidlineaarisuutta lisdd my0os virran arvon suuruus, jos anturin

lapi kulkeva virta alkaa 1ammittda anturia.



Moduulin suunnittelussa kdytettiin apuna Multisim-simulointiohjelmaa, joka on
National Instrumentsin valmistama kytkentdjen simulointiohjelma. Tyon tarkoitus
ei ollut valmistaa lopullista toimivaa laitetta vaan suunnitella asiakkaan
vaatimuksista toimiva prototyyppi, josta voitaisiin siirtyd helposti laitteen

jatkokehitykseen.



2 LAITTEET

2.1 PT-100-anturi

PT-100-anturi valittiin tdhdn tyohon silld perusteella, koska se on hyvin saatavilla.
Lisédksi PT-100-anturi on hyvin kestivé ja huoltovapaa. Anturi voidaan kiinnittda
monenlaisiin erilaisiin pintoihin tai jopa upottaa nesteeseen. PT-100-anturi on
resistiivinen anturi. Sen vastusarvo nousee lineaarisesti anturin lampdétilan
kohotessa. PT-100-anturi on standardimallinen ja hyvin yleisesti kdytetty. PT-
100-anturin nimi tulee platinan kemiallisesta merkistd ja siitd, ettd sen resistanssi

on 100 ohmia nollassa asteessa.

PT-100-lampdétila-anturin vastusarvo kasvaa lampdtilan noustessa anturin
mittapdissd. Anturilla padstién tyypillisesti =50 — +100 °C:n ldmpotila-alueilla
noin puolen asteen tarkkuuteen, riippuen sovelluksesta. Ldmpoétilan vastusarvo on
lineaarinen. Van Dusen-Callendar-yhtdlossé lineaarisuus voidaan todistaa. Van

Dusen-Callendar-yhtdlo on kaavassa 1. (Wikipedia 2014)

Ry = Ry[1 + AT + BT2 + CT2 (T — 100)] (—200°C < T < 0°C)
Ry = Ro[1 + AT + BT2] (0°C < T < 850°C) (KAAVA 1)

Rt on resistanssi ldampdétilassa T, R, on resistanssi nollassa asteessa ja vakiot

platinalla (Wikipedia 2014):

A =3,0983 x 1073 °C™?1
B=-5,775x 1077 °C™2
C=-4,183 x 10712 °c™*

Lampdatilan mittaamiseen voidaan kdyttdd myos muunlaisia antureita. Termistori
on puolijohdeanturi, joka on pienikokoinen, ja se perustuu puolijohteen

resistanssin riippuvuuteen lampdtilasta. Sen etuna on koko ja herkkyys.



Tyypillinen herkkyys resistanssin muutokseen on noin 4 % / °C.
Puolijohdeanturin haittana tidssd tydssd on sen voimakas epilineaarisuus, lisdksi
termistorin ominaisuudet voivat muuttua voimakkaasti, tai termistori voi muuttua
jopa kéyttokelvottomaksi, jos se paddsee lampenemadédn litkaa. Termistorin
mittausvirran vaikutus on suuri, ja siten se vaaristdd mittaustulosta. Sen vaste
lampdtilan mukaan saadaan Steinhart-Hart-yhtdlosta. Steinhart-Hart-yhtdlo on
esitetty kaavassa 2. Yhtdlo on yleisesti kéytetty. Yhtdlossd T on ldmpotila
Kelvineissid ja R on vastusarvo ohmeissa. A, B ja C ovat Steinhart-Hart-

parametreja.

~=A + BIn(R)+CIn(R)’ (KAAVA 2)

Toinen vaihtoehto PT-100 anturille on termopari. Siind toiminta perustuu
Seebeck-1lmioon. [Imidssd kahden eri johteen vilille syntyy termojénnite eri
limpétiloissa. Yleisesti jannite on 1 - 100 pV / °C. Termojénnite V saadaan
liitoksen ldmpétilaerosta Tj; — Trer sekd Seebeck kertoimesta o. Termojannitteen

yhtilo on esitetty kaavassa 3.
V =a (Tji — Trer) (KAAVA 3)

Termoparia kéytettidessa olisi kytkentdédn tehtdva toiselle liitokselle vakiolampdtila
ja mitattavaa liitosta verrattaisiin toiseen. Kytkennésta tulisi monimutkainen ja

vakioldmpétila olisi vaikea toteuttaa. (Mittaustekniikan perusteet 2007.)

2.1.1 PT-100-anturin tyypilliset mallit.

PT-100-antureita on kaksi-, kolme- tai neljdjohtimisia. Téssé tyOsséd kaytettiin
kaksijohtimista anturia, koska kytkenta ja tarkkuus eivét vaatineet
useampijohtimellista anturia. Kuviossa 1 on kolme erilaista mallia anturille.
Ylimpéna on kaksijohtiminen anturi, jota kéytettiin tissd tyossd. Keskelld on
kolmejohtimillinen malli, joka tarvitsee lisdvastuksia kytkentddn. Alimmaisessa,
neljdjohtimisellisessa on taas vahemmaén vastuksia sarjassa kuin

kolmijohtimisessa anturikytkennéssa.
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KUVIO 1. PT-100-anturin erilaiset mallit (Wikipedia 2014)

2.1.2  PT-100-anturin kytkeminen

PT-100 kytketdédn usein vakiovirtaldhteeseen, ja sen navoissa olevaa jannitetta
mitataan. Vakiovirtaldhteen kaytto on siind mielessd hyva, ettd se pitdd virran
arvon vakiona, jolloin anturin mittapdén lampdétila ei vaikuta virran arvon

suuruuteen, jolloin se pysyy lineaarisena.

Anturin resistanssi muuttuu l[dmpotilan vaihtelun mukaan ja titen myds sen yli
mitattava jannite. Kytkentd oli suunniteltava niin, ettd anturin l&pi kulki
mahdollisimman pieni virta. Virran on oltava pieni, koska virran arvon noustessa,

lampenee anturi sahkovirran ansiosta, jolloin mittaustulos vééristyy.

Tassd kytkenndssd vakavoitua vakiovirtaldhdettd ei kdytetty. Vakavoidulla

vakiovirtaldhteelld on sellainen etu, ettd vakiovirtalihde antaa aina saman virran



ulostulostaan kuormasta riippumatta. Jos vakiovirtalahdetti olisi kdytetty, PT-100
-anturin 1dpi kulkeva virta olisi ollut samansuuruinen, miké olisi helpottanut
jannitemittauksen lineaarisointia. Silloin sdhkovirta olisi limmittdnyt anturia aina
saman verran. Vakiovirtaldhdettd ei kiytetty tissé ty0ssd, kun haluttiin tehda

mahdollisimman lineaarinen sovellus mahdollisimman vihilld komponenteilla.

2.2 Operaatiovahvistin

Operaatiovahvistin on integroituun piiriin valmistettu komponentti, ja se sisaltdi
useita transistoreja. Sen padasiallinen tarkoitus on vahvistaa jannitesignaaleja.
Operaatiovahvistin on suunniteltu niin, ettd se vahvistaa piirin tulonastojen vilisen
jannite-eron. Piirin tarkka vahvistuskerroin ja muut ominaisuudet asetetaan
takaisinkytkennalla. Jos takaisinkytkentéd ei tehdé, toimii vahvistin

jannitevertailijana, eli komparaattorina.

Operaatiovahvistimen kéyttdjannite voi olla joko yksi- tai kaksipuolinen.
Kaksipuolisella kayttojannitteelld on luotava keinotekoinen maataso, jolloin
komponenttien miira lisddntyy. Tassd kytkenndssd kéytetddn yksipuoleista
kayttojannitettd, jolloin kdyttdjannitteen positiiviseen nastaan kytketidin
kymmenen voltin positiivinen jdnnite ja negatiivinen kadyttéjannitenasta kytketdan

maatasoon.

Avoimen silmukan topologiassa ei takaisinkytkenndssd ole vastusta, vaan
vahvistuskerroin olisi silloin ideaalisella vahvistimella &ireton. Avoimen
silmukan kytkentéa ei kdytetd, vaan aina asetetaan vastus takaisinkytkentdén, jolla

vahvistuskerroin asetetaan halutun suuruiseksi.

Takaisinkytkentd voi olla joko negatiivinen tai positiivinen. Negatiivisessa
takaisinkytkenndssi, jota tissé tyosséd kdytetddn, tuodaan operaatiovahvistimen
ulostulosta kytkentd takaisin vahvistimen negatiiviseen eli kdéntdvaan
sisddntuloon, jolloin jdnnitteen vahvistus saadaan asetettua tarkkuusvastuksella

haluttuun arvoon.



2.2.1 Operaatiovahvistimen historia

Operaatiovahvistimen ensimméainen malli patentoitiin vuonna 1941. Patentoijana
oli D. Swartzel Jr. Se toimi kolmella tyhjioputkella, ja sen kédyttojannite oli +/-
350 volttia. Se sai aikaan 90 desibelin vahvistuksen. Siind oli vain yksi invertoiva
sisddnmeno. Operaatiovahvistin oli kiytdssd toisessa maailmansodassa tykiston

kdytossd ja se saavutti huomattavaa hyotya.

2.2.2 Operaatiovahvistimen kytkentoja

Operaatiovahvistimella on monenlaisia erilaisia kytkentdvaihtoehtoja ja sitd kautta
erilaisia sovelluksia. Niitd ovat muun muassa janniteseuraaja, invertoiva
vahvistin, ei-invertoiva vahvistin, summaaja, differentiaalivahvistin,
instrumentointivahvistin, invertoiva integraattori, invertoiva derivaattori ja

komparaattori.

Janniteseuraaja on yksinkertainen kytkenti, jota kutsutaan myos puskuriksi
(buffer). Siind saadaan aikaiseksi kytkentd, jota voidaan kuormittaa huomattavasti,
koska operaatiovahvistimen tulo on suuri-impedanssinen ja ei ota kovinkaan
paljon virtaa vastaan. Sitd vastoin 1dhddstd saadaan virtaa 10 - 20 milliampeeria.
Janniteseuraajan vahvistus on yksi, eli se ei vahvista jannitettd, vaan tekee

virtavahvistuksen.

Invertoiva, eli kdantdva vahvistin kdéntaa tulosignaalin napaisuuden. Invertoivalla
vahvistimella saadaan aikaiseksi myds negatiivinen vahvistus kytkentdan.
Kéantdava vahvistin saadaan aikaiseksi, kun vahvistimen negatiiviseen tuloon
takaisinkytketddn 1dhtosignaali vastuksen kautta. Myds tulosignaali tuodaan
vastuksen kautta vahvistimen negatiiviseen tuloon. Vahvistimen positiivinen tulo
maadoitetaan. Vahvistus asetetaan vastusa arvoilla. Vahvistus lasketaan kaavalla

4. (Sihvonen, Tiilikainen & Helenius 2003, 193-195.)

R2
Uoue= = () X Upn (KAAVA 4)

Ei-invertoiva eli ei-kddntdva vahvistin saadaan aikaiseksi, kun vahvistimen

lahtosignaali kytketddn takaisin vahvistimen negatiiviseen tuloon jénnitejaon



kautta. Takaisinkytkentd saa aikaan vahvistimen positiiviseen tuloon suuren
tuloimpedanssin, joten sitd voidaan kuormittaa huomattavasti, ilman etti vahvistin
rikkoutuu. Lahtosignaali noudattaa tulon signaalin vaihetta ja vahvistus on aina
enemman kuin yksi. Lahtosignaali saadaan laskettua kaavalla 5. (Sihvonen ym.

2003, 191-193.)

R
Vour = (1+ R—j) Vin (KAAVA 5)

Summaajalla voidaan kytked usea tulosignaali, joka summataan 1&htoon. Siind on
negatiivinen takaisinkytkentd, jossa kdytetddn vastusta. Tulosignaalit kytketidan
vahvistimen negatiiviseen tuloon vastuksen kautta. Kun vastusarvot eri
tulosignaaleissa ja takaisinkytkennéssd ovat samat, voidaan laskea 14ht6jdnnite

kaavalla 6. Kaavassa V] jne. ovat tulojinnitteita.
Vour = —Vi+ Vo 4+ V4 -+4) (KAAVA 6)

jossa V| jne. ovat tulojdnnitteitd. Jos tulojannitteiden vastusarvot ovat identtisia,
mutta takaisinkytkennéin vastus on eriarvoinen, saadaan kytkennin ulostulojannite

laskettua kaavalla 7.
Ry
Uout = — (R—) X+ Vot Vit o) (KAAVA7)
1

Kun tulovastukset ovat keskendén eriarvoiset, kutsutaan kytkentdd skaalaavaksi
summainkytkenniksi. Silloin 1dhtdsignaali voidaan laskea kaavalla 8. (Sthvonen
ym. 2003, 195-197.)

Ve = =1 () + () +

(ﬁ) + oo ) (KAAVA 8)

Differentiaalivahvistimella vahvistetaan kahden erilaisen tulojinnitteen erotusta.
Differentiaalivahvistinkytkenndssa tulojénnite 1 kytketddn vahvistimen
negatiiviseen tuloon vastuksen R, kautta ja tulojénnite 2 positiiviseen tuloon

vastuksen R; kautta. Lahtojannite takaisinkytketddn vastuksen Ry kautta



negatiiviseen tuloon. Samoin tulojdnnite kytketédén maatasoon vastuksen R,

kautta. Laht6jdnnite lasketaan kaavalla 9. (Sihvonen ym. 2003, 196, 197.)

Ry

Vour = (L) x ( Ry )Vz - (FZ)wn (KAAVA 9)

Instrumentointivahvistinkytkennissd on molempiin vahvistimen tuloihin lisétty
buffer- eli puskurikytkentd. Sen etuina on hyva hdiridonpoisto ja korkea
tuloimpedanssi, joten sitd voidaan kuormittaa paljon.
Instrumentointivahvistinkytkentdd voidaan kéyttia tarkkuutta vaativiin

mittaustoimenpiteisiin. Vahvistus saadaan laskettua kaavalla 10.

Vou = (2) (1 + 2K ) x (V1-V2) (KAAVA 10)
R; R gain

R on puskurin negatiivisen takaisinkytkennén vastus, R, on puskurien ulostulojen

ja vahvistimen sisddntulojen vilinen vastus, R3 on vahvistimen negatiivisen

takaisinkytkennén ja positiivisen tulon ja maatason vilinen vastus. Rg,;, yhdistda

puskurien negatiiviset takaisinkytkennt. (Sihvonen ym. 2003, 198-200.)

Invertoiva, eli kddntdva integraattori integroi eli summaa signaalin ajan suhteen ja
kadantdd sen napaisuuden. Siind negatiivinen takaisinkytkentd on tehty
kondensaattorin avulla. Invertoiva integraattori toimii alipadstosuotimena, koska
kondensaattori poistaa signaalista korkeat taajuudet. (Sihvonen ym. 2003, 201-

204.)

Invertoiva derivaattori nimensd mukaan derivoi signaalin ajan suhteen ja kdantaa
sen napaisuuden l1dhtoonsa. Siind negatiiviseen tuloon tuodaan signaali
kondensaattorin kautta. Positiivinen tulo on maadoitettu. Vahvistimelle tehdidén
negatiivinen takaisinkytkentd vastuksen kautta. Se toimii samalla
ylipddstosuotimena. Invertoivaa derivaattoria kéytettdén yleisesti, kun halutaan
jannitepiikki muuntaa vastakkaisvaiheiseksi. Muunnosta tarvitaan joskus

liipaisupulssiksi. (Sihvonen ym. 2003, 204-206.)

Komparaattori, eli jannitevertailija, on kytkenti, jossa takaisinkytkentd on viety

vastuksen kautta vahvistimen positiiviseen tuloon. Siiné ldhtosignaali on joko
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positiivisen kdyttojannitteen tai negatiivisen kdyttdjannitteen tasolla riippuen
tulosignaalien vélisestd suhteesta. Komparaattorikytkentd sopii hyvin termostaatti-
tai hamarakytkinkytkenndksi, koska se vertailee kahta eri jdnnitetasoa tuloissaan.
Jos negatiivisen tulon jénnite on suurempi kuin positiivisen tulon, ulostulojénnite
on ldhella nollaa, jos vahvistimen negatiivinen kdyttdjannite on maadoitettu. Kun
positiivisen tulon jdnnite on suurempi kuin negatiivisen, ldhtdjédnnite vahvistimen
ulostulossa on ldhelld vahvistimen kéyttGjannitetta.

(Sihvonen ym. 2003, 206.)

2.2.3 Operaatiovahvistimet AD8554 ja LM324

Tamin tyon operaatiovahvistin valittiin sellaiseksi, jossa on mahdollisimman
pieni offset-jdnnite. Offset-jannite on komponentin epdideaalisuuksista johtuva
haitallinen jannite, joka nékyy operaatiovahvistimen 1dhdossé, vaikka tulojen
jannitteet ovat yhtd suuret. Offset-jannite on useimmissa tapauksissa haitallinen,
varsinkin téssd, koska ldmpdtilan mittaus tapahtuu juuri jinnitteen mittaamisella

ja vertaamisella sitd toiseen jannitteen arvoon.

Operaatiovahvistimeksi valittiin Analog Devicesin AD8554-operaatiovahvistin.

ADB8554-operaatiovahvistin kdyttdd yksipuolesta kayttojannitetts, joka on joko 5
tai 2,7 volttia. Operaatiovahvistinpiirissd on samalla piisirulla neljad samanlaista

vahvistinpiirid. Vahvistinpiirit toimivat toisistaan riippumatta, mutta kéyttavat

samaa kayttdjannitettd ja maatasoa.

Epétarkempi operaatiovahvistin saattaa oskilloida eli vardhdella, jos
operaatiovahvistimen ulostulojannite on hyvin l&helld nollaa, eli positiivisen ja
negatiivisen tulonastojen vilinen jédnnite on samansuuruinen. Vahvistimen
vardhtely aiheuttaa sen, ettd vahvistin ottaa virtaa sisidnmenonastaansa liikaa ja
saattaa jopa rikkoutua. Viardhtelyé voitiin kuitenkin ehk&isté sijoittamalla
kondensaattori operaatiovahvistimen kayttdjédnnite- ja maanastan vilille piirin
valittdémaan ldheisyyteen. Kondensaattorilla on ominaisuus, etti se hidastaa

jannitteen vaihtelua.

Valmistajan mukaan AD8554:n offset-jdnnite on alle yhden mikrovoltin tasolla, ja

se tekee operaatiovahvistimesta tarkan. Se toimii ldhelld nollajannitettd ilman
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vardhtelyd. Kytkenndn prototyyppi- ja suunnitteluvaiheessa, johon tdima
opinndytetyd keskittyy, kdytettiin kuitenkin LM324-operaatiovahvistinpiirié,
koska se on saatavissa DIP-kotelossa ja ndin ollen prototyyppi voidaan helposti
muodostaa koekytkentdalustalle. LM324:n offset-jdnnite on noin millivoltin

luokkaa, ja se on prototyyppivaiheessa riittdvén tarkka.

2.2.4 ADS8554-vahvistimen ominaisuudet

ADB8554-operaatiovahvistin on Analog Devicesin valmistama tarkka mutta halpa
nelikanavainen operaatiovahvistin. Valmistajan mukaan se sopii
ominaisuuksiensa takia hyvin juuri ldmpdétila-, painemittaus- ja
paikoitussovelluksiin. Valmistajan mukaan offset-jannite on vain yksi mikrovoltti.
Huojunta valmistajan datalehden mukaan on 0,005 mikrovolttia/°C. AD8554-
operaatiovahvistin on rail-to-rail-tyyppinen ja se on toteutettu CMOS-tekniikalla.

ADB8554-vahvistinta pystyy kdyttdmaan yksipuoleisella kayttojannitteella.

2.2.5 ADS8554-vahvistimen rakenne

ADB8554-vahvistin koostuu kahdesta erillisestd vahvistinasteesta, pddasteesta ja
toisioasteesta. Toisioasteella pyritdén korjaamaan offset-jannitettd padasteesta.
Molemmat asteet sisdltivit rail-to-rail-sisddnmenotilan, jolloin se mahdollistaa
kummankin asteen sisdédnmenon rail-jdnnitteen. Sisddnmenoaste ja rinnakkainen
NMOS-aste toimivat yhdessd muodostaen erotusparin. Sisddnmenon erotusasteen
ulostulo viedddn erilliseen vahvistinasteeseen, jonka ulostulo ohjaa rail-to-rail-
ulostuloa. Laaja janniteasteikko saavutetaan kahdella transistorilla, joilla on
yhteinen jénnite. Ulostulojinnitett rajoittaa transistorin ldhteen ja nielun vélinen
resistanssi. AD8554-vahvistimella on erinomainen vahvistusarvo. Se saavuttaa
jopa 120 desibelin vahvistuksen avoimen silmukan topologiassa kahden kilo-

ohmin kuormalla. (Analog devices, Inc. 2012)

Vahvistimella on kaksi toimintamoodia. Ensimmé&inen on nollausmoodi, joka
poistaa offset-jdnnitteen, ja toinen on moodi, joka vahvistaa sisdidnmenosignaalin

ja padstdd vahvistetun signaalin ulos.



Kuviossa 2 muunnin on nollausvaiheessa. Siind pA-kytkimet ovat kiinni.

Kytkinten ollessa kiinni, nollausvahvistin on erotettu vahvistusluupista

yhdistdmailld sen sisddnmenot.

Kuviossa 3 pA-kytkimet ovat auki, ja pB-kytkimet ovat kiinni. Cyy;-
kondensaattori sisdltdd offset-jdnnitteen, ja ndin korjaa nollausvahvistimen

mahdolliset virheet.

Vin+ ©

Vin- o *

01101050

< <
z z
1 +
o (o]
9
—-—9

01101051

KUVIO 3. Jannitteen ulostulovaihe
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2.3 Analogia-digitaalimuunnos

Jatkuva-aikainen signaali, kuten tdssé ty0ssd, on jdnnite, joka saadaan ldmpétila-
anturilta, ja se voidaan muuttaa diskreettiaikaiseksi lukujonoksi analogia-
digitaalimuunnoksella. Informaatiota ei katoa, jos ndytteenottotaajuus on
vahintdin kaksi kertaa signaalin korkein taajuus. Raja-arvoa, joka on kaksi kertaa

niin suuri kuin signaalin sisdltdma taajuus (fy/2), kutsutaan Nyqvistin taajuudeksi.

Jos néytteenottotaajuus on liian pieni, tapahtuu muunnoksessa laskostumisilmio.
Laskostuminen tapahtuu, kun ndytteitd saadaan vihemman kuin kaksi signaalin
yhdesti vérdhtelyjaksosta. Laskostumista voidaan vélttdd suodattamalla
ndytteistettavaa signaalia alipddstosuodattimella tai korottamalla

ndytteenottotaajuutta. (Klapuri & Virtanen 2010.)

2.4 Analogia-digitaalimuunnin

AD-muunnin valittiin tdhén tyohon siksi, koska siind on samalla laitteella
analogisen signaalin muunnos digitaaliseen binddrimuotoon sekd sen ldhettiminen
sarjamuotoisena datana eteenpdin laitteelta. Ndin saadaan védhdiselld maaralla
komponentteja toteutettua moduuli, jolloin piirilevysti tulee kompaktin kokoinen

ja vikaantumisriski pienenee. Samoin hinta ei nouse moduulissa korkeaksi.

AD-muunnin on laite, joka muuttaa analogisen jannitteen signaalin digitaaliseksi
lukuarvoksi. Se ottaa tietyn aikavélein analogisesta jénnitteestd ndytteen ja vertaa
sitd omaan vertailujannitteeseen muodostaen siitd digitaalisen luvun. Tdmaén takia

vertailujdnnite on pysyttdvad samansuuruisena koko mittauksen ajan.

AD-muuntimen resoluutio on laitteen antaman digitaalisanan bittien mééra. 10-
bittisessd muuntimessa resoluutio, eli tarkkuus on 210, joten laitteesta saadaan
1024 erilaista digitaalista arvoa. Arvot esitetdén binddrimuodossa 0 - 1023, jossa
binddriluku 1023 vastaa suurinta jinnitearvoa ja vastaavasti bindériluku 0 on

jannitteen alhaisin arvo. Jos mitattava jdnnite on nollasta viiteen volttiin, saadaan
yksinkertaisella kaavalla Tsu = (,0048828 volttia eli noin 4,9 millivolttia / bitti.

Kymmenbittinen AD-muunnin riittdd tdhidn tydhon hyvin koska jénnitteesti ei ole

tarkoitus saada kuin asteen tarkkuus.
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2.4.1 Kovantisointivirhe

Kvantisointivirhe on virhe, jossa laitteen analogisen tulokanavan ja digitaalisen
muunnostuloksen vililla ei ole tarkkaa vastaavuutta. Tosin sanoen jatkuva-
aikaiselle analogiselle signaalille ei ole kaikkia mahdollisia arvoja, joten se
pyoristetddn 1dhimpédn askeleeseen. Ongelma korostuu, jos digitaalimuuntimessa
on pieni resoluutio. Téssé tyOssd kvantisointivirheen voi jdttdd huomioimatta,
koska kymmenbittinen munnos riittéé tille lampdotila-asteikolle, kun tdssa tyossa

vaaditaan asteen tarkkuus ldmpétilan digitaalivastaavuuteen.

{a) No guantization error
‘a) f\ . (b} 3-bit (8 level) quantization of (&)
= D 7 (c) Residual error = (a) — (h)
\/ {(d) 8-hit (256 level) quantization of (a)
-1 (e) Residual error = (a) — (d)

0 500 1000
b o i (c)o

0 500 1000 9(10'3 500 1000

(d) o \ /\

-5
0 500 1000 0 500 1000

KUVIO 4. Kvantisointivirhe 3-bittiselld ja 8-bittiselld muunnoksella.

2.4.2 Signaali-kohinasuhde

Signaali-kohinasuhteella tarkoitetaan signaalissa esiintyvédn kohinan tasoa
verrattuna signaalin teholliseen arvoon. Suhde ilmaistaan desibeleind. S/N (dB) =
10log (Ps/Pn) , jossa Ps on hyotysignaalin teho ja Pn kohinan teho. AD7811-
muuntimen signaali-kohinasuhteeksi valmistaja ilmoittaa minimiksi 58 dB. Jos
kohinaa esiintyy suurella intensiteetilld, laitteen muunnos ei ole tarkka, koska
kohina muuttaa mitattavan jannitteen todellista arvoa. Tédhédn ty6hon

signaalikohinasuhde on riittava.
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2.4.3 Lineaarisointivirhe

Kaikissa AD-muuntimissa on lineaarisointivirhettd, joka johtuu niiden fyysisesta
toteutuksesta. Lineaarisointivirheen takia muuntimen 1dhto ei seuraa tdysin
lineaarisesti piirin tuloa. Tétd virhettd voidaan hallita kalibroinnilla ja mittauksilla.
Valmistaja ilmoittaa lineaarisointivirheen prosentteina. Lineaarisuus on tarkeda
digitaalimuunnoksessa. Anturin mittaama tulos on lineaarinen, tulkittava tieto

pitdd myoOs pysyd lineaarisena, ettei tulos védristy.

2.5 AD7811 analogia-digitaalimuunnin

Ty6hon valittiin AD-muuntimeksi Analog Devicesin valmistama AD7811. Se on
10-bittinen muunnin, jossa on nelja sisddntulokanavaa, joista kidytetdan vain yksi.
Loput sisddntulokanavat tulee maadoittaa, jotta ne eivét héiritse

mittaustapahtumaa.

AD7811 on arvioiva jatkuvan mittaamisen muunnin. Sen toiminta perustuu
jannitteen uudelleen varaamiseen. Jannite varautuu laitteeseen minka jidlkeen se
mitataan. Muunnoksessa on kaksi vaihetta: ensimmadinen lataa mitattavan
jannitteen laitteen varausyksikkoon ja toisessa, vertailuvaiheessa
sisidnmenonastan kytkin avataan ja varausyksikon jannite vieddan komparaattorin
kautta loogiseen tulkintayksikkdon. Vertailujdnnite on kytkennassé
komparaattorin seké positiiviseen etti negatiiviseen nastaan jannitteen
varausvaiheessa, jolloin komparaattori on tasapainotilassa. Vertailuvaiheessa
referenssijénnitteen kytkin positiiviseen komparaattorin jinnitteeseen avataan,
jolloin kytkent4 jd4 ainoastaan komparaattorin negatiiviseen nastaan, jolloin

vertailu voidaan suorittaa.
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KUVIO 5. Jannitteen varausvaihe
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KUVIO 6. Jannitteen muunnosvaihe

Laitteessa on SPI-liitintd mikrokontrollerille tai prosessorille, jolloin saadaan
vietyd sarjamuotoinen digitaalidata eteenpdin laitteelle, jolla digitaaliseksi
muutettu ldmpétila tulkitaan. Laitteessa on sisdinen referenssi- eli vertailujénnite,
mutta tdssd tydssa kidytettiin ulkoista vertailujannitettd, koska sisdinen
vertailujannite laitteessa on maksimissaan 2,5 volttia ja tdssd tydssd
operaatiovahvistimelta saatava jannite vaihtelee noin nollan ja viiden voltin
valilla. Siten voidaan kayttidd laajempi skaala jénnitteessd. Ulkoisen
vertailujannitteen kaytto ei muuta mitenkddn tarkkuutta eikd mitddn muutakaan

arvoa muunnoksessa.

Laitteen tarkkuus on =1 LSB (vidhiten merkitseva bitti), joka riittdd tdhin tyohon

hyvin. Lineaarisointivirhe on valmistajan datalehden mukaan vain yksi prosentti.
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Muunnosaika on keskiméérin 2,3 mikrosekuntia, joka riittdd hyvin kyseiseen

kytkentdén, jossa mitataan lampdtilaa ja lampdétilan vaihtelu ei ole nopeaa.

111111 —
111..110 =
.

.
111...000
o 1LSB = Vrer/1024

.
o1n.mm

ADC CODE

| I 7 . |
)

L ]
000...010
000...001 —
000...000 5 T
ov 1LSB +Vrer-1LSB

ANALOG INPUT

KUVIO 7. AD7811-muuntimen ideaalinen siirtofunktio

AD7811-muuntimen ulostulo on pelkkdd binddrinumeerista dataa. Datakoodi
perustuu ideaalitilanteessa siten, ettd janniteasteikko on jaettu tasan kymmenen
bitin bindériluvuiksi, silloin koko janniteasteikon sisélld jokaiselle jannitetasolle
16ytyy bindérilukuvastaavuus, silloin koko jénniteasteikosta saadaan 1024 erilaista

bindirinumeroa.

AD-muunnin tarvitsee yksipuoleisen ulkopuolisen kdyttdjannitteen, joka voi
vaihdella 2,7 voltista 5,5 volttiin. Laite osaa itse sammuttaa sisdisen
vertailujannitteen, jos kdytetddn ulkoista vertailujdnnitettid. Vertailujannite
asetetaan tésséd kytkennédssd +5 volttiin. Liitteend laitteen datalehti, jossa ndkyvét
muuntimen signaali-kohinasuhde ja kokonaisharmoninen siré tietyilla

taajuuksilla.
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2.5.1 AD7811:n liitynnét

AD7811:ssa on nelja toisistaan erillistd analogista sisdédntulokanavaa, joten laite
pystyy muuntamaan neljisté eri ldhteesti analogisen signaalin digitaaliseksi.
Sydétetty jannite voi vaihdella nollan voltin ja kdyttdjannitteen vélilla. Laitteessa
on osoitenasta, joka voidaan kytked ylos tai alas. Osoitenastalla voidaan valita

tietty laite, jos samoja laitteita on samassa sarjaliikennelinjassa kaksi.

Lahetysbittinastalla kerrotaan laitteelle, ettd kontrollibitti pitdd lahettaa
seuraavilla kymmenella kellopulssilla sarjaliikennenastasta. SCLK —nasta on
sarjaliikenteen kellopulssinasta, ja sen avulla piiri tahdistuu sarjaliikennetta
vastaanottavaan laitteeseen. SCLK-nastan lisdksi sarjaliikennenastoja on DIN-
nasta (sarjamuotoinen data sisélle) ja DOUT-nasta (sarjamuotoinen data ulos).
Lisédksi nastoja on RFS, datan vastaanottonasta, ja TFS, datan ldhetysnasta, joilla
kerrotaan muuntimelle, halutaanko sen ldhettdvin vai vastaanottavan dataa

asettamalla ndma kaksi nastaa joko ylos tai alas.

2.5.2 Analogia-digitaalimuuntimen tyypillinen kytkent&

Kuviossa 8 ndkyvéssd valmistajan ehdottomassa tyypillisessd kytkenndssi on
kayttojannite kytketty samaan potentiaaliin kuin referenssi- eli vertailujannite.

Laitteen sisdinen vertailujdnnite on poissa kéytosta.
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KUVIO 8. Tyypillinen analogia-digitaalimuunnoskytkenta

CREF-nasta on vertailujannitteen kondensaattoria varten. Kondensaattoria
kdytetddn parantamaan laitteen sisdisen vertailujannitteen kohinaominaisuuksia.
SCKL-nasta on laitteelle sydtettidvaa kellopulssia varten. Kellopulssia tarvitaan,
jotta laite tahdistuisi sarjaliikennettd vastaanottavan laitteen kanssa. Tahdistusta
tarvitaan my0s jotta laitteeseen voidaan antaa dataa, kuten késky aloittaa

muunnos.

DOUT-nasta on datan ulossyottonasta, siitd nastasta laite syottdd datan
sarjamuotoisena ulos. Sarjamuotoinen data tulee ulos kellopulssin nousevalla
reunalla. Nasta menee korkeaimpedanssiseen tilaan yhdennellétoista kellopulssin

nousevalla reunalla, jolloin data on siirretty.

DIN-nasta on datan sisddnmenonasta. Nastasta syotetddn sisddn kontrollibitti.
CONVST-nasta on invertoitu nasta, eli pito ja seuranta menee laitteessa pitotilaan

kellopulssin laskevalla reunalla ja timén jdlkeen muunnos aloitetaan.
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RFS-nasta on vastaanoton kehyksen tahdistus. Silld kdynnistetdan laskuri
sarjalitkenneliitdnnéssé. Silld my0s mahdollistetaan yhteensopivuus niihin
digitaalisiin signaaliprosessoreihin, joissa on jatkuva-aikainen
sarjalitkennekellopulssi ja kehyssignaali. TFS-nasta on kehyksen siirron
tahdistusnasta. Nastaan syotetddn pulssi, jolloin laitteelle kerrotaan ettd,
seuraavalla kymmenellé laskevalla kellopulssin reunalla sydtetdén uusi

kontrollibitti.

DGND-nasta on digitaalinen maatasonasta. Nasta toimii digitaalisen piirin
maatasona, kuten sarjaliikenteen. A0O-nasta on osoitenasta; se voidaan kytkeé joko
yl0s tai alas. Silld voidaan totettaa kahden muuntimen kytkent6ja samaan
sarjalitkkennevéyldan. AGND-nasta on analogisen piirin maataso. Sitd maatasoa
kayttdd vertailuna komparaattori, pito ja seuranta, sisdinen vertailujinnite ja
digitaali-analogimuunnin. Vj,;-Vins —nastat ovat muunnettavan jannitteen

sisddnmenonastoja. Jinniteskaala niissd on OV - V.

Laitteeseen sydtettdva analogisen jénnite ei saa olla 200:aa millivolttia korkeampi
kuin kayttojannite. Jos jdnnite nousee liian korkeaksi, laite rikkoutuu. V .rnasta
on ulkoisen vertailujdnnitten sy6ttonasta. Sithen voidaan kytked vertailujénnite,
kun halutaan kayttdd ulkoista vertailujannitettd. Jos halutaan kayttdd ulkoista
vertailujannitettd, on EXTREF-bitti kontrollirekisterissé asetettava loogiseen

ykkostilaan.

2.5.3 Analogia-digitaalimuuntimen toimintamoodit

Toimintamoodit AD7811-muuntimeen valitaan CONVST-nastalla. Moodeja on
kaksi. Laite tarkistaa CONVST-bitin tilan laitteen sisdisessd kontrollirekisterissé
ennen muunnoksen pééttymisti. Jos bitti on loogisessa ykkdsasemassa, laite ei
sammu muunnoksen jdlkeen vaan jatkaa kdynnissdoloa. Toisessa moodissa
laitteen CONVST-bitti on loogisessa nolla-asemassa, ja laite sammuu heti
muunnoksen suoritettuaan. Ensimmadistd toimintamoodia voidaan kdyttda silloin
kun tarvitaan nopeaa suorituskykyi. Suorituskyky paranee, kun laite ei sammu
valilld vaan muunnoksia tehdéén jatkuvasti. Toisessa moodissa laitteen

virrankulutus pienenee ja muunnoksien vélinen aika kasvaa.
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2.5.4 Sarjamuotoinen data muuntimelta

Kuviossa 9 on esitetty piirroksen avulla AD7811-muuntimen sarjamuotoisen
datan ajoituskaavio. Siind ylimmassd SCKL-kdyrédssd on kellotaajuuden
jannitekdyrd. Seuraavana alempana on vastaanoton kehyksen tahdistusjannite.
RFS-jdnnitteen nousevalla reunalla ja TFS-jénnitteen laskevalla reunalla
nollaantuu laskuri joka laskee kellopulsseja. Nollaus tdytyy tehda, jotta laite osaa
laskea oikean madrdn kellopulsseja, joiden aikana oikea maéra bittejd siirretdan

sarjaliikenteen siirtorekisteristd siséén ja ulos.
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KUVIO 9. Signaalien ajastuskaavio

Ensimmadisen kellopulssin nousevalla reunalla RFS-signaalin ylésnousun jdlkeen
DOUT-nasta poistuu korkeaimpedanssisesta tilasta ja data siirretddan DOUT-
nastasta ulos jokaisella seuraavalla kellopulssin nousevalla reunalla. DOUT-nasta
palaa korkeaimpedanssiseen tilaan yhdennentoista kellopulssin nousevalla

reunalla jolloin data on siirretty ulos.

DIN-signaali on kytketty siten, ettd ensimmaisen kellopulssin laskevan reunan
jdlkeen odotetaan laskevaa reunaa TFS-pulssista, minka jidlkeen dataa siirretddan

sisddn jokaisen seuraavan kellopulssin laskevalla reunalla.

Kontrollirekisteri pdivitetdén kolmannentoista kellopulssin nousevalla reunalla.
Minimissdin tarvitaan siis 13 kellopulssia sarjaliikenteen kirjoitusoperaatioon.
RFS- ja TFS-nastoja voidaan kdyttdd osoitenastoina, jos laitteita on kytkettyna
useampi samassa sarjalitkennevéyldssa. Laite odottaa molempiin nastoihin

aktiivisia pulssin reunoja ldhettddkseen ja vastaanottaakseen dataa.
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Laitteessa on viisinastainen sarjalitkennevdyld. Se mahdollistaa kytkennit monien
erilaisten sarjaliitkennestandardien kanssa. Vaihtoehtona on yksinkertaistaa
kytkentda siten, ettd vain kolmea johdinta kéytetdédn. Silloin RFS- ja TFS-nastat
on kytkettivd CONVST-nastaan. Téllaisessa kytkenndssd vieddan CONVST-
signaali muuntimelle. Signaalin saatuaan laite aktivoituu ja l&hettd4 ja

vastaanottaa datan saatuaan muunnoksen valmiiksi.

2.5.5 Muut AD-muuntimet

On olemassa neljanlaisia AD-muuntimia. Niitd ovat liukuhihna-, SAR-, Delta-

Sigma- ja flash-muuntimet. Téssé tyOssé valittiin SAR (successive approximation
register)-muunnin sen ominaisuuksien takia. Tédssd tydssd nopeutta muunnokseen
el tarvita, koska lampdtilaa mitattaessa ei limmadnvaihtelu mitattavassa kohteessa

ole nopeaa. SAR-muuntimen nopeus riittdd tdhian tyéhon hyvin.

Liukuhihnamuunnin on nopea, mutta nopeuden hintana on sen suuri tehonkulutus.
Jos olisimme kéyttdneet liukuhihnamuunninta tissé tyossa, jadhdysripa olisi ollut
pakollinen muuntimelle, koska laite limpenee voimakkaasti tehonkulutuksen
takia. Liukuhihnamuuntimen rinnakkainen muunnos aiheuttaa myos pienen
viiveen ensimmadisen muunnoksen eteen. Sen jalkeen muunnosnopeus on satoja
kertoja nopeampi kun SAR-muuntimen. Kuviossa 10 katkoviivalla erotettu osio
sisdltdd yhden vaiheen lohkokaavion. Niitéd vaiheita on liukuhihnamuuntimessa

useita.
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KUVIO 10. 12-bittisen liukuhihnamuuntimen lohkokaavio

Delta-Sigma-muuntimen nimi tulee sanoista Delta = erotus ja Sigma = summa.
Delta-Sigma-muuntimessa on hyva tasajannitetarkkuus. Sen rakenne mahdollistaa
ldhes rajattoman resoluution. Delta-Sigma-tyyppinen muunnin sisiltda
summaimen, integraattorin ja komparaattorin. Delta-Sigman-muuntimen toiminta
yksinkertaistettuna kuvattuna: Mitattava jdnnite otetaan summaimen positiiviseen
tuloon ja komparaattorin ldht6jannite takaisinkytketddn negatiiviseen tuloon.
Summaimen 13ht6 viedddn intgraattoriin ja sen 1dhto kytketddn komparaattorin
positiiviseen tuloon. Komparaattori vertailee positiivisen ja maatason vélilld ja

1dht6 on joko jinnitteellinen tai nollatasoinen.

Hyvéna puolena Delta-Sigma-muuntimessa on mahdollisuus korkeaan
resoluutioon ja yksinkertainen rakenne. Huonona puolena voidaan pitda
komparaattorin ulostulon virheiti, jotka vaaristavit digitaalimuunnosta. Kuviossa

11 on esitetty lohkokaavio, joka kuvaa yksinkertaistettuna muuntimen rakennetta.

Signal Input, X4

To Digital
Filter

Difference

Xs -
2|

{1-bit DAC)

Integrator

Comparator
(1-bit ADC)

KUVIO 11. Delta-Sigma-muuntimen lohkokaavio

Vield yksi muunnintyyppi on flash-muunnin. Siiné jokaiselle jdnnitetasolle on
oma komparaattori, eli jos halutaan kahdeksanbittinen muunnin, pitdi laitteessa
olla 2* = 256 komparaattoria. Kuviossa 12 on havainnollistettu se, etti
komparaattoreita on jokaiselle bitille. Suuriresoluutioisen muuntimen, esimerkiksi
kahdeksantoistabittisen valmistaminen on kdytdnndssd mahdotonta, koska

komparaattoreita tulisi silloin 2'® ~ 262144 kappaletta.
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KUVIO 12. Flash-muuntimen lohkokaavio
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3  TOTEUTUS

Tassd opinndytetyOssd on tarkoituksena suunnitella Koulutuskeskus Salpaukselle
lampdtilan mittausmoduuli. Moduulin tuottama digitaalidata vieddan
sarjamuotoisena datana erilliselle mikroprosessorikortille, jossa se tulkitaan ja
muutetaan ldmpotila-arvoksi. Digitaalimuunnos tehdddn kymmenen bittiseksi
digitaalisanaksi. Jdnnitteen suhde lampdtilaan tulee olla mahdollisimman
lineaarinen siten, ettd anturikytkennéstd mitattu jinnite suhteessa lampdtilaan

muodostaisi suoran ylaviistoon kulkevan janan.

Kytkentd simuloitiin aluksi National Instrumentsin Multisim-ohjelmalla ja
suoritettiin tarpeelliset mittaukset. Simulointi tehtiin molemmilla
operaatiovahvistintyypeilld. Simuloinnin jdlkeen kytkentd toteutettiin
koekytkentdalustalle ja suoritettiin mittaukset. Prototyyppikytkennéssé kaytettiin
LM234-piirejd ja vasta lopullinen versio toteutettaisiin paremmilla

operaatiovahvistimilla.

3.1 PT-100-anturin kytkenta

PT-100 —anturi kytketddn ensimmaéisen vahvistinasteen toiseksi takaisinkytkenta-
vastukseksi yhdessd sadan ohmin tarkkuusvastuksen kanssa, jossa saadaan
aikaiseksi jannitteenjako maapotentiaalin ja negatiivisen tulonastan vilille.
Tarkkuusvastusta on kdytettava, koska tavallisissa sadan ohmin vastuksissa voi
olla jopa kymmenen prosentin ero todelliseen vastusarvoon ilmoitettuun

verrattuna.

Lampdtila-anturin ldpi kulkeva virta on noin kymmenen milliampeeria. Virta tissa
tapauksessa jii todella pieneksi, koska operaatiovahvistimen

sisdidnmenoimpedanssi, eli virran vastusarvo, on todella suuri.

3.2 Operaatiovahvistimen kytkentd

Kuviossa 13 operaatiovahvistinkytkenndn ensimmaéinen aste on ei-invertoiva
vahvistin. Sen ei-invertoivaan tuloon tuodaan yhden voltin referenssijannite ja

negatiivisen takaisinkytkennidn muodostavat 100 ohmin tarkkuusvastus ja PT-100-
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anturi. Néin ollen ldmpétilan ollessa nolla astetta, jolloin PT-100-anturin

vastusarvo on sata ohmia, vahvistimen l&ht6jannite on kaksi volttia ja 120 asteessa

2,466 volttia.
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KUVIO 13. Operaatiovahvistinkytkenti

Kuviossa 13 seuraavat kaksi astetta ovat erotusvahvistimia, joiden invertoivaan
tuloon tuodaan yhden voltin referenssijdnnite. Ndin saadaan jénnitteesta
viahennettyd kaksi volttia ja saadaan se vaihtelemaan nollan voltin ja 0,466 voltin
vdille riippuen lampdtilasta. Tima jénnitealue on sovitettu tihdn tyohon, koska
jannitettd tullaan vahvistamaan kertoimella, jolloin se skaalautuu lineaarisesti.
Nadin ollen lampdétilaskaalan matalimmalla tasolla, jinnite on noin nolla volttia,

jolloin sen kertominen ei véarista tulosta.

Tamin jélkeen jannite skaalataan kertomalla sitd nollan voltin ja viiden voltin
vilille. Tdhdn kdytetddn ei-invertoivaa operaatiovahvistinkytkentid, joka
vahvistaa jannitteen noin kymmenkertaiseksi. AD-muunnin lukee timén
jannitteen ja muuntaa sen digitaaliluvuksi. Kytkennén referenssijannite
puskuroitiin jdnnitteen seuraajan avulla. Puskurointia tarvittiin sen takia etti

vertailujannite pysyy vakiona.
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4 MITTAUKSET

4.1 Simuloinnin tulokset

Kun kytkentdé simuloitiin MultiSim-ohjelmalla, kytkentd vaikutti erittdin
lineaariselta. Lampdtila-asteikon ylapadssd, PT-100-anturin ollessa 146,6 ohmia,
joka vastaa anturin 120 asteen ldmpétilaa, saatiin AD-muuntimelle tulevaksi
jannitteeksi 4,998 volttia. Asteikon puolessa vélissé jénnite oli tasan 2,5 volttia ja
nollaa astetta vastaavassa tilassa jénnite oli 37,53 millivolttia. Tdma offset-jannite
nollassa asteessa ei kuitenkaan haittaa, koska yksi aste vastaa noin 42 millivolttia
jandin ollen tdma offset-jdnnite tulkitaan vield nollaksi asteeksi. Simuloinnin

mittaustulokset jdnnitteet vastusarvon suhteen ovat esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Simuloinnin mittaustulokset

PT-100/ohmia Yoltage /Y Temp / astetta Celciusta

100 ohmia 0037 v 0 astetta

1119 ohmia 1279V 30 astetta

123,3 ohmia 2500V B0 astetta

134 7 ohmia 3722V 90 astetta

146 6 ohmia 4 998 v 120 astetta 1

4.2 Operaatiovahvistimen jénnitearvot

Laitteen fyysisessd operaatiovahvistinkytkennissa laitteen AD-muuntimelle
tulevaan johtimesta saatiin mitattua 5,036 volttia, kun PT-100 vastusarvoksi
asetettiin 146,6 ohmia, joka vastaa 120 celsiusasteen ldmpotilaa. Kun vastusarvo
asetettiin sataan ohmiin, joka taas vastaa nollaa astetta PT-100 anturissa, samasta
johtimesta mitattiin noin 15 millivolttia, joka on tdssd tapauksessa riittdvén ldhelld
nollapotentiaalia. Lampotila-asteikon puolessa vilissi eli vastusarvon ollessa
123,3 ohmia mitattiin jannitteeksi 2,5 volttia. Lisdksi mitattiin jannitteet vield
30:td ja 90:td astetta vastaavat vastusarvot ja mittaustuloksista voitiin péétella, ettd
kytkentd toimii kohtuullisen lineaarisesti. Fyysisen kytkenndn mittaustulokset

ovat taulukossa 2.



TAULUKKO 2. Prototyyppikytkennian mittaustulokset

PT-100/0hmia Yoltage /Y Temp / astetta Celciusta
100 ohmia 0015 Y 0 astetta

1119 ohmia 1248 W 30 astetta

1233 ohmia 2500 % B0 astetta

134 7 ohmia 3795 Y 90 astetta

146 6 ohmia 5036 Y 120 astetta

28

Kuviosta 1 ndhdéén, ettd tydssd padstiin hyvin lineaariseen tulokseen. Muutamien

millivolttien epdlineaarisuus ei haittaa, koska tydssa oli tarkoitus saavuttaa yhden

celsiusasteen tarkkuus. Tdma lineaarisuus siis voitiin saavuttaa myos ilman

reguloitua (vakavoitua) vakiovirtaldhdetti, joka péétettiin jattaa pois tasti

kytkennista.

jannite / V
w

Jie

AR

20

40

60

80 100
pt-100 / ohmia

140

160

KUVIO 14. Kytkennén lineaarisuus, suhteessa anturin resistanssiin
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5 YHTEENVETO

Ty06ssd onnistuttiin suunnittelemaan ldmpotilanmittausmoduulin prototyyppi.
Aluksi suunniteltiin tarvittava kytkentd ja sen jdlkeen kdytettiin simulaattoria
oikeiden komponenttiarvojen 16ytdmiseen. Kun simuloinnilla oli saavutettu
toimiva kytkenta, siirryttiin tekemddn prototyyppikytkentaa.
Prototyyppikytkennilld pyrittiin samoihin tuloksiin kuin simuloinnissa ja
tavoitteena oli lineaarisuus jannitteen suhteen ldmpoétilaan. Riittdvéan hyva
lineaarisuus saavutettiin, ja seuraava vaihe olisi tehdé kytkenta piirilevylle ja

kayttda siind laadukkaampia AD8554-operaatiovahvistimia.

Kytkenti piirilevylle ja laadukkaampien operaatiovahvistimien kdyttiminen on
kuitenkin tdméin opinndytetyon ulkopuolella. Vaikka AD8554-
operaatiovahvistimella on paremmat ominaisuudet, jo halvalla ja yleiskdyttoisella
LM324-operaatiovahvistimella saavutettiin tdssd tydssd raja-arvot saavuttanut
kytkentd. Tarkemmalla operaatiovahvistimella padstdén vield tdssd kytkenndssa
37 millivoltin offset-jannitettd matalammalle tasolle, koska valmistaja lupaa

pienemmat offset-jannitteet omalle AD8554-vahvistimelleen.

Ty06ssd huomattiin, ettd operaatiovahvistimet eivét ole ideaalisia ja
epdideaalisuudet pitdd ottaa huomioon suunnitteluprosessissa. PT-100-anturin 1dpi
kulkeva virta tissd kytkennidssa oli noin 10 milliampeeria, ja se on suurempi
mihin pyrittiin. Tdim4 voitaisiin korjata kdyttamalld PT-1000-anturia ja sen kanssa
1000 ohmin vastusta ensimmadisen vahvistinasteen takaisinkytkennéssd. Néin virta
saataisiin alennettua yhteen milliampeeriin, koska PT-1000-anturin vastusarvo on

PT-100-anturiin verrattuna kymmenkertainen.

Toinen mahdollisuus olisi muuttaa kytkentda ja kytked lampdétila-anturi sarjaan
reguloidun vakiovirtaldhteen kanssa ja asettaa virta tilld tavoin sopivaksi. LM317-
regulaattorin avulla timé olisi mahdollista toteuttaa ja PT-100-anturi kytkettéisiin
ensimmadisen vahvistinasteen ei-invertoivaan tuloon sarjassa LM317-regulaattorin

kanssa.

Tyon tavoitteena oli kuitenkin vain suunnitella toimiva konsepti, jonka pohjalta
voitaisiin jatkossa suunnitella toimiva laite, ja siind onnistuttiin. Ty0Ossa

keskityttiin elektroniikkasuunnittelun ensimmaéiseen tydvaiheeseen, jossa
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asiakkaan vaatimuksista toteutetaan toimiva prototyyppi, josta voidaan helposti
siirtyd laitteen jatkokehitykseen. Téssa vaiheessa prototyyppi voidaan esittda
asiakkaalle ja keskustella tarkemmin laitteen jatkokehittimisesti ja tarkentaa
asiakkaan vaatimuksia. Kytkennin suunnitteluun ja kokeiluun kuluu aikaa, ja
vahvistusten asettelu kytkennéin vaatimalla tavalla vie aikaa

suunnitteluprosessissa.

Tarkkuusvastus on tdrked osa kytkenndssi, koska jos tavallista sadan ohmin
vastusta kdytetddn, saattaa vastuksen vastusarvossa olla jopa kymmenen prosentin
vadristymd. Vididristyma aiheuttaa kytkenndssi epélineaarisuutta ja silloin ei
tuloksia voida hyviksya. Ilman tarkkuusvastusta olisi joutunut kytkentida
muuttamaan siten, ettd vakavoitua vakiovirtalihdettd olisi joutunut kayttimaan ja
silloin olisi my®6s kytkenndsti tullut erilainen. AD-muunninta ei tdhidn kytkentdén
laitettu, koska sen kytkentd on yksinkertainen ja siitd on olemassa hyva
dokumentaatio valmistajan sivuilla. Tdssa tyossd keskityttiin vain lampétila-
anturin antaman vastusarvon muuttamiseen jannitteeksi, jonka AD-muunnin sitten
tulkitsisi. Jdnnitteen saaminen haluttuun arvoon ilman virran suuria muutoksia tuo
haastetta kytkenndn toteuttamiseen. Jannite kuitenkin saatiin aseteltua
oikeanlaiseksi ilman ettd virta muuttaisi lampdtila anturin 14pi kulkiessaan.
Lineaarisuus toteutui tdssd kytkennésséd hyvin, koska virta pysyy kohtuullisen

pienend koko lampdtila-asteikolla.
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