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Lopputydn tavoitteena oli toteuttaa tarkka lampomittari kaytettavaksi saakaapissa.
Mittarin tuli toimia —20 °C...80 °C:n lampdtila-alueella £0,1 °C:n tarkkuudella. Mitattu
lampatila tuli nayttéda LCD-naytolla, ja kokonaisuus tuli olla yhdistettavissa tietoko-
neeseen anturin jannitesignaalin lukemiseksi.

Anturiksi valittiin vastuslampdtila-anturi, ja sen kytkemiseksi testattiin erilaisia analo-
gisia piireja, joista kayttoon valittiin parhaiten toimiva. Jannitesignaali syotettiin mikro-
kontrollerille, jolla signaali muutettiin digitaaliseen muotoon, ja naytettiin LCD-nay-
tolla. Mikrokontrolleri toimii myos liitantakohtana tietokoneelle. Lopulta kokonaisuus
pakattiin siististi muovilaatikkoon osien suojelemiseksi ja kaytettavyyden paranta-
miseksi.

Asetetut tavoitteet saavutettiin mahdollisuuksien rajoissa, ja lopputulokseksi saatiin

toimiva kokonaisuus. Lopputulosta voisi myos parantaa sijoittamalla siihen lisaa ai-
kaa ja rahaa.
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The aim of this thesis work was to design and build an accurate thermometer to be
used in a weather chamber. Temperature span was to be —20 °C to 80 °C, with
10.1 °C accuracy, and the sensed temperature was to be shown on an LCD screen.
Also, connectivity to a computer was to be offered for the purpose of screening the
sensor output voltage.

After choosing to use RTD as the sensor, a few different analog circuits were manu-
factured and tested to compare their performance - mainly linearity - to choose the
best one to be used in the final product. A microcontroller, which was used as an AD-
converter, LCD screen controller and a connection point to a PC, was also chosen
from the available selection. Finally, the whole setup was fitted into a box for durabil-
ity and useability.

The project was a success, ending with a weather chamber thermometer that meets

the goals set in the beginning. However, the result could be further improved with
more time, better testing equipment and more expensive components.
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Lyhenteet

ASCII:

loT:

LCD:

NTC:

PTC:

RTD:

USB:

American Standard Code for Information Interchange. Tietokoneiden
merkisto, joka sisaltaa ensisijaisesti amerikanenglannissa tarvittavat

kirjaimet, numerot seka erikoismerkit.

Internet of Things. Jarjestelma, joka toimii internetin kautta, joko it-

senaisesti tai etaohjattuna.

Liquid-Crystal Display. Ohut ja kevyt nayttolaite.

Negative Temperature Coefficient. Negatiivinen lampdtilakerroin,

jossa resistanssi pienenee lampdétilan noustessa.

Positive Temperature Coefficient. Positiivinen lampdtilakerroin, jossa

resistanssi suurenee lampdtilan noustessa.

Resistance Temperature Detector. Vastuslampotila-anturi. Mittaus-

paa, jonka resistanssi muuttuu lampadtilan mukaisesti.

Universal Serial Bus. Sarjavaylaarkkitehtuuri, jota kaytetaan oheis-

laitteiden yhdistamiseksi tietokoneeseen.



1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoituksena on kehittaa tarkka lampotilamittari saakaapin
lampdtilan tarkkailuun. Lampdtilan tulee olla luettavissa LCD-naytolta, ja laitteen
tulee olla yhdistettavissa tietokoneeseen USB-kaapelin kautta, jotta piirin janni-

teulostuloa voi tarkkailla.

Tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman tarkka mittaustulos kaytettyjen kom-
ponenttien sallimissa rajoissa. Mitattava lampdétila-alue on —20 °C...80 °C. Kay-
tettdvissa ei ole keinoja luoda ehdottoman tarkkoja referenssilampatiloja jarjes-
telman kalibrointia varten, joten siihen kaytetaan parhaita saatavilla olevia kei-

noja.

2 Eri keinot mitata lampatilaa

Lampdtilaa voidaan mitata monilla erilaisilla tavoilla. Kaytettavan menetelman

valintaan vaikuttavat

o lampatila-alue

o tarkkuus, lineaarisuus, sensitiivisyys ja hystereesi
o aikavakio

o mekaaninen kestavyys

o luettavuus

o ulostuloyksikko

o hinta/laatusuhde. [1, s. 354].

Seuraavaksi kaydaan lapi yleisimpia lampétilan mittaukseen soveltuvia anturi-
tyyppeja, niiden ominaisuuksia seka yleisimpia kayttotarkoituksia. Todettakoon,
etta markkinoilta 10ytyy todella paljon erilaisia antureita, mutta tassa tutustutaan

vain projektin kannalta olennaisimpiin anturityyppeihin.



2.1 Nestelampomittari

Nestelampomittareissa kaytettiin aiemmin yleisesti nesteena elohopeaa. Sittem-
min esim. EU on suurelta osin kieltanyt elohopean kayton uusissa mittareissa,
ja yleisimmin kaytetyt nesteet ovat vaihtuneet eri alkoholeiksi [2]. Jos mittari val-
mistetaan tarkoilla toleransseilla, paastaan lukemissa tarkkoihin arvoihin. Alko-
holien lampdlaajenemiskertoimet ovat pienempia kuin elohopealla, joten tark-

kuudessa ei paasta aivan elohopean tasolle.

Koska neste laajenee lammetessaan enemman kuin ymparoiva lasi, se tyontyy
yl6s lasiputkessa, ja nayttda ymparodivan lampdtilan putkeen merkitylta as-
teikolta. Eri alkoholeilla saavutetaan erilaisia mittausalueita. Yleisesti kaytetyn
etanolin mittausalue on -=110 °C...100 °C [3].

Elohopea muuttuu kiinteaksi noin —39 °C, joten mittari ei sovellu sitd alempien
lampdtilojen mittaamiseen. Korkeat lampdtilat eivat ole ongelma, ja vaikka elo-
hopean kiehumispiste on vain 360 °C, elohopeamittaria voidaan kayttaa mittaa-
maan lampdtiloja jopa 800 °C:seen asti. Talldin putken sisaan taytyy lisata kor-

keapaineinen suojakaasu, joka estaa elohopean kiehumisen. [1, s. 355-356; 3.]

Tama mittarityyppi on huoltovapaa, halpa, ja se sailyttaa tarkkuutensa erittain
hyvin. Lasiputkirakenne ei kesta kovia iskuja, joten niiden kaytdssa on oltava

varovainen, varsinkin jos sisalla on myrkyllista elohopeaa.

Nestelampomittarin antama lampdotilalukema on visuaalisessa muodossa, mika

rajaa pois sen kayton osana elektronista piiria.

2.2 Bimetallilampomittari

Tama mittarityyppi perustuu metallien lampolaajenemiselle. Kahdesta, eri lam-
poOlaajenemiskertoimen omaavasta metallista valmistetaan yhtenainen metalli-
liuska. Koska nama metallit laajenevat eri tahtiin, liuska vaantyy lampatilan

muuttuessa. Tama liike ohjaa viisaria, joka osoittaa lampoétilan siihen liitetysta



asteikosta. Liuskassa useimmin kaytettyja metalleja ovat teras, kupari seka

messinki. Kuva 1 nayttda mittarin toimintaperiaatteen. [4.]
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Kuva 1. Spiraalinmuotoinen bimetallilampdmittari [5].

Metalliosa voi olla muotoiltu myds kierremuotoiseksi, josta esimerkki kuvassa 2.
Tata anturityyppia kaytetddn myds ohjaamaan mekaanisia kytkimia. Siina ta-

pauksessa liuskan paahan on viisarin sijasta liitetty kontaktipinnat, jotka vaihta-
vat tilaa lampdtilan mukaan. Tilan vaihto voi tapahtua lineaarisesti tai akillisesti,

esim. termostaattikaytossa.

Bimetallilampomittarit ovat halpoja ja yksinkertaisia, eivatka ne tarvitse sahkoa
toimiakseen. Niiden tarkkuus ei kuitenkaan ole kovin hyva, ja ne ovat kooltaan

suhteellisen isoja.

Tamankin anturityypin antama lukema on analogisessa muodossa, eika se ole

tarpeeksi tarkka etsittyyn kayttoon.
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Kuva 2. Kierremallinen bimetallilampomittari [5].

2.3 Pyrometri

Pyrometreilla voidaan mitata lampdtilaa ilman fyysista kontaktia mitattavan ai-
neen kanssa. Markkinoilla on eri periaatteilla toimivia pyrometreja, joiden omi-
naisuudet ovat taman kayttotarkoituksen kannalta katsottuna hyvin samankaltai-

sia. Esimerkiksi otetaan infrapunalampdmittari, joka on yleisin pyrometrityyppi.

Kaikki esineet, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella emittoi-
vat infrapunasateilya. Infrapunalampomittarin toiminta perustuu tdman sateilyn

mittaamiseen. Mitattava aallonpituuden alue on noin 4—20 mikronia.

Tyypillisesti sateilyenergia keskitetaan linssilla lamposahkopariin. Tasta syntyva
jannite vahvistetaan, jota vastaava lampdatila ilmoitetaan mittaustuloksena. Lu-
keman tarkkuuteen vaikuttavat materiaalin heijastuskyky, lapaisykyky seka
emissiivisyys. Esine, jonka emissiivisyys on 0,0, on taydellinen heijastin, kun
taas esine 1,0 emissiivisyydella on ns. musta kappale, joka absorboi kaiken sii-
hen kohdistuvan sateilyn. [6, s. 531-532.]



Pyrometrit ovat melko kalliita, ja mittauksen tarkkuutta voivat hairita mitattavan
pinnan viimeistely, ympariston lampdtila, ja ilman epapuhtaudet kuten poly ja
kaasut [6, s. 542-543].

Pyrometrin hydtyihin lukeutuvat kyky mitata vaarallisen tai kuuman aineen lam-
poétilaa ilman fyysista kosketusta, vaikeasti saavutettavien paikkojen lampdétilan

mittaus seka helppo liikuteltavuus.

Nailla ominaisuuksilla pyrometri ei ole oikea valinta kaytettavaksi tassa projek-

tissa.

2.4 Termopari

Termopari luodaan yhdistamalla kaksi eri metalliseoksista valmistettua johtoa -
joita tdssa yhteydessa kutsutaan termoelementeiksi - toisiinsa kummastakin
paasta. Toinen termoelementti voi olla myds alkuainetta: platinaa, rautaa tai ku-
paria. Naita liitoskohtia kutsutaan mittauspaaksi ja referenssipaaksi. Kun kaape-
lien yhtymakohdat sijoitetaan eri lampétiloihin, Seebeckin-ilmié luo niiden valille

millivolttiluokassa olevan jannitteen. [7.]

Tama lampdtilan ja jannitteen valinen suhde saadaan yhtalosta 1 [8].
T
V= [ (51— $;) xdTl (1)

Yhtaléssa V on paiden valille syntyva jannite, T+ ja T2 ovat referenssi- ja mit-
tauspaan lampdtilat, ja S1 sekd S2 ovat termoelementtien Seebeck-kertoimet.

Seebeckin kerroin maaraytyy termoelementin materiaalin mukaan. [8.]

Yhtalosta kay ilmi, ettei termopari luo jannitetta, jos termoelementit on valmis-
tettu samasta materiaalista, tai jos mittaus- ja referenssipaiden lampdtilat ovat
yhta suuret. Termoparin luoma jannite siis kertoo, kuinka suuri lampdatilaero pai-

den valilla vallitsee.



Tasta seuraa, etta referenssipaan lampdtila on tiedettava tarkasti, jotta mittaus-
paan lampotila saadaan maariteltya. Asia voidaan toteuttaa joko pitamalla refe-
renssipaa tarkoin hallitussa referenssilampatilassa 0 °C, tai vaihtoehtoisesti kyl-
man liitoksen kompensoinnilla. Kylman liitoksen kompensointi tarkoittaa, etta
termoparin luoma jannite muutetaan tasolle, jonka se kehittaisi referenssipaan
ollessa 0 °C:n lampdtilassa. Tama voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. [1, s.
369.]

Piiriin voidaan lisata jannitelahde, joka eliminoi referenssipaan luoman jannite-
eron 0 °C:n potentiaaliin nahden luomalla vastakkaisen jannitteen termoparin

ulostuloon. Esimerkkipiiri on esitetty kuvassa 3.

Kuvassa 3 T1 kuvaa termoparin mittauspaata ja sen lampdtilaa. Kompensaa-
tiopiirin johdotukset taytyy toteuttaa toisiaan vastaavalla materiaalilla, silla muu-
ten ne muodostavat oman termoparinsa, joka sekoittaa mittaustuloksen. Kuten
kaavasta 1 naemme, termoelementtien yhtalaiset Seebeckin kertoimet vievat

kehittyvan jannitteen lampdtilasta riippumatta nollaan.
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Kuva 3. Mekaaninen kylman liitoksen kompensointipiiri [1, s. 371].



Toinen mahdollisuus kylman liitoksen kompensoinnille on toteuttaa se elektroni-
sesti. Talloin referenssipaan absoluuttisella lampdtilalla ei ole merkitysta. Kysei-
nen ldmpdtila taytyy vain olla tiedossa, jotta [ampdtilaero mittauspaahan verrat-
tuna tiedetaan. [1, s. 369-370.]

Tassa tapauksessa referenssipaa yhdistetaan termisesti toiseen anturiin, joka
pystyy lukemaan absoluuttista lampdtilaa, esim. vastuslampdétila-anturi tai ter-
mistori. Tama lampatilatieto lahetetdan mikrokontrollerille, joka kompensoi eron
0 °C:n lampdtilaan nahden, ja ulostuleva jannite pystytaan ilmoittamaan termo-
parin mittauspaan todellisena lampoétilana. Tama toteutustapa on nahtavissa ku-
vassa 4. [1,s. 369-371.]
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Mikroprosessori Isoterminen liitoslohko

Kuva 4. Ohjelmistolla toteutettu kylman litoksen kompensaatio toisen lampétila-
anturin kanssa [1, s. 370].

Termoparin mittauspaa voi olla vain paljaana oleva yhteen juotettujen termoele-
menttien paa. Talldin anturin vasteaika on nopea, mutta se voi ruostua tai ha-

pettua jos sita kaytetaan haastavissa olosuhteissa. [6, s. 544.]



Tasta johtuen mittauspaita valmistetaan myos metallikuorella suojattuna. Maa-
doitettu liitospaa tarkoittaa, etta mittauspaa on juotettu kiinni sitd suojaavaan
metallikuoreen. Tama suojelee mittauspaata korroosiolta, mutta aiheuttaa sa-
malla vasteajan huonontumista ja tekee anturin alttimmaksi radiotaajuushairi-

Oille seka maasilmukkakohinalle. [6, s. 544; 9.]

Suojaus voidaan toteuttaa myds maadoittamattomalla liitospaalla. Se tarkoittaa,
ettda mittauspaa on sahkdisesti eristetty suojakuoresta, mutta kuitenkin termi-
sesti litettyna siihen. Vasteaika on viela maadoitettua liitospaatakin huonompi.
Tama kuitenkin suojelee anturia sahkoiselta kohinalta, joka parantaa mittauksen

tarkkuutta varsinkin kaytettaessa matalan tason signaaleita. [6, s. 544; 9.]

Termopari tarjoaa todella laajan mittausalueen, kestaa korkeita lampétiloja, ja
on lisaksi erittain kestava anturi. Se on kuitenkin verrattain monimutkainen mit-

taustapa, eika sen tarkkuus ylla parhaimpien vaihtoehtojen tasolle.

2.5 pn-litokseen perustuva lampotila-anturi

pn-litoksen kynnysjannite muuttuu lineaarisesti lampotilaa seuraten, jos sen lapi
kulkeva virta pysyy vakiona. Kun lampoétila nousee, kynnysjannite laskee. Tata
periaatetta hyodyntamalla diodia tai transistoria voi kayttaa lampdtila-anturina
rakentamalla sen ymparille sopivan elektronisen piirin. Saatavilla on myos val-

miita integroituja piireja, jotka toimivat talla periaatteella. [10.]

Integroidulta piirilta ulostuleva lampatilatieto on lineaarista ja absoluuttista, ja
silla paastaan parhaimmillaan jopa 0,1 °C:n tarkkuuteen. Piiriin voidaan myds
lisata muita toimintoja kuten analogi-digitaalimuunnin tai komparaattori, mika

vahentaa tukevan elektroniikan maaraa. [10.]

Integroidun piirin [@mpatila-anturit voivat olla joko suoraan piirilevylle juotettavia
komponentteja, tai johdon paassa olevia, kohteeseen sijoitettavia yksikoita.
Hinta ja koko vaihtelevat piirin tyypin mukaan. Lavitse kulkevaa virtaa taytyy ra-
joittaa itselampenemisen rajoittamiseksi. Tama on hyodyllistd myods siina



mielessa, etta pienemmilla virroilla kynnysjannitteen muutos Iampdtilaan nah-
den on suurempaa kuin isommilla virroilla, mika tarkoittaa tarkempaa lampdtila-
lukemaa. Kuva 5 nayttaa esimerkkinad 1N4148-diodin kynnysjannitteen ja lam-
pétilan kuvaajan. [6, s. 540-542.]

1.2

1.0
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- 30 0 30 60 90 120
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Kuva 5. 1N4148 kynnysjannitteen ja liitoslampdtilan vastaavuus [11].

Integroidun piirin anturissa on paljon hyvia puolia, ja se on teoriassa varteen-
otettava vaihtoehto haettuun tarkoitukseen. Tarkoituksena on kuitenkin raken-

taa piiri itse, joten integroidut piirit eivat tue tata tavoitetta.

Diodin tai transistorin ymparille rakennettu mittausjarjestelma olisi toinen vaihto-
ehto, mutta kyseisten komponenttien sijoittaminen saakaapin sisaan ei ole jar-

kevaa.
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2.6 Termistori

Sana termistori tarkoittaa puolijohteisiin perustuvaa, lampdtilariippuvaista vas-
tusta. Termistorilla on yleisimmin negatiivinen lampdtilakerroin (NTC), mika tar-
koittaa, ettad sen resistanssi laskee, kun lampdtila nousee. My6s positiivisella
lampdtilakertoimella (PTC) toimivia termistoreja on olemassa. Niiden resistanssi
kasvaa lampdtilan noustessa. PTC-antureilla on paljon kapeampi lampétila-alue
kuin NTC-antureilla. [12, s. 532.]

Termistorin resistanssin ja lampdtilan valinen riippuvuus perustuu sen valmis-
tusmateriaaleihin, mutta materiaalista riippumatta se on vahvasti epalineaarista.
Termistoria kaytettdessa tama epalineaarisuus taytyy kompensoida, jotta tu-

lokseksi saadaan paikkansapitavaa lampatilatietoa. [13.]

Termistorin hyva puoli on, etta sen lampédtilakerroin voi muuttua useita prosent-
tiyksikoita yhta celsiusastetta kohti. Tama mahdollistaa todella pienten lampdti-
lamuutosten havaitsemisen. Yleensa termistorin tarkin toiminta-alue on kuiten-
kin vain noin 50 °C. Kuva 6 nayttaa tyypillisen NTC-termistorin resistanssin ja

lampatilan valisen suhteen. [1, s. 383.]

Kun termistori lampenee, sen ionien lisaantynyt kineettinen energia vapauttaa
valenssitasolta elektroneja varauksen kuljettajiksi. Termistoriin patee myos me-
talleista tuttu ilmio, jossa lampdtilan noustessa ionien lisaantynyt varahtely es-
taa varauksen kuljettajien liiketta. Metalleissa tama aiheuttaa resistanssin nou-
sua lampotilan mukana. Vapaiden elektronien maaran muutoksen vaikutus on
kuitenkin suurempi kuin ionien varahtelyn liiketta estava vaikutus, joten termis-

torin resistanssi laskee lampdtilan noustessa. [14.]

NTC-anturien valmistusmateriaaleja ovat mm. nikkelioksidi, kobolttioksidi, siliko-
nioksidit seka rautasulfiitti. PTC-antureita valmistetaan mm. muovipolymeereista

seka polymeerikeraamista. [1, s. 384; 16.]
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Resistanssi (ki)

Lampdatila (*C)

Kuva 6. NTC-termistorin resistanssi lampétilan funktiona [15].

Termistorien suojakuorimateriaaleina kaytetaan lasia, epoksia, metalleja, metal-
lioksideja ja poltettua fenolia. Joissain tapauksissa suojana voi myds olla vain
maalikerros. Suojakuori vaikuttaa anturin kestavyyteen, kayttékohteisiin ja toi-

minnallisiin ominaisuuksiin kuten hystereesiin. [16.]

Termistorien valmistustoleranssit ovat usein melko suuria, ja ellei kyseessa ole
erityinen tarkoilla toleransseilla valmistettu termistori, ne taytyy kalibroida kayt-

toonsa yksitellen koko kaytettavalla lampatila-alueella. [12, s. 532.]

Termistori on laajalti kaytetty anturityyppi, jossa on paljon hyvia puolia. Tassa
projektissa voisi kayttdd NTC-anturia, mutta tehtavaan Ioytyy viela sopivampi
vaihtoehto.
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2.7 Vastuslampdtila-anturi (RTD)

Vastuslampatila-anturi on passiivinen komponentti, jonka sisainen vastus muut-
tuu ldmpdotilan mukaisesti. RTD:lla on yleisesti ottaen positiivinen lampdétilaker-
roin. Termistorista poiketen RTD:n anturielementin valmistusmateriaaleja ovat
metallit, joista yleisimmat ovat kupari, nikkeli, nikkelirautaseos (balco), molyb-

deeni, volframi ja platina [6, s. 547; 17].

2.7.1 Anturin rakenne

RTD:n Iampdtilan mukaan vastustaan muuttava metalli voidaan asetella anturiin
eri tavoin. Kolme yleisinta tyyppia ovat kierretty elementti, kelattu elementti ja

ohutkalvoelementti.

Kierretyssa elementissa vastuslanka on pydritetty eristdvan, keraamisen ytimen
ymparille. Koska vastuslanka pitenee ja lyhenee lampdétilan mukana, se pyorite-
taan ytimen ymparille vain 16yhasti. Keraaminen ydin tukee ohutta lankaa ja an-
taa anturille hieman kestavyytta. Vastuslankaa kaytetaan niin paljon, etta saa-
daan aikaan toivottu resistanssiarvo. Vastuslangan paat yhdistetaan johtimiin, ja
kokonaisuus suojataan yleensa joko keraamisella tai lasisella pinnoitteella.

Tama anturityyppi on hyvin tarkka, mutta ei erityisen kestava. [18.]

Kelatussa elementissa on my0s keraaminen ydin, mutta tassa tapauksessa sen
niksi keloiksi. Lopuksi reiat taytetaan sahkoa johtamattomalla jauheella, joka tu-
kee lankaa, mutta sallii sen samalla laajentua ja kutistua lampotilan mukaisesti.
Samalla jauhe johtaa lampdéenergiaa tehokkaasti vastuslankaan, parantaen an-
turin vasteaikaa. Tassa anturityypissa on yleensa suojana metallinen kuori, joka

tekee siita hyvin kestavan. [18.]

Ohutkalvoelementti koostuu ohuesta metallikalvosta, joka tyhjidpuristetaan tai
silkkipainetaan keraamiselle tai lasiselle alustalleen. Se on pienempi seka hal-

vempi valmistaa kuin muut vaihtoehdot. Pienen kokonsa takia silla on hyva
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vasteaika. Toisaalta sen tarkkuus ei ylla kierretyn ja kelatun elementin tasolle.
Tata anturityyppia voi kayttaa myos venymamittarina, joten lampdanturikay-

tossa siihen ei saa kohdistua ulkoisia voimia tarkkuuden sailyttamiseksi. [17.]

2.7.2 Vastuselementin materiaalit

Kuparia kaytetaan vain harvoin RTD-anturien valmistuksessa. Kuten kuva 7
nayttaa, kupari on itseasiassa lineaarisin metalli saatavilla olevista vaihtoeh-
doista, ja silla on hyva herkkyys. Se on kuitenkin altis hapettumiselle, varsinkin
korkeissa lampdtiloissa, ja sen lampdtila-alue on vaihtoehtoihin verrattuna rajal-
linen. [6, s. 547-548; 17.]

Nikkeli on halvin vaihtoehto, mutta silla on siita huolimatta hyva herkkyys, eika
se syovy helposti. Nikkelin lampdtila-alue on kuitenkin rajallinen, ja silla on epa-
lineaarinen vaste. Hintansa tahden sita kuitenkin kaytetaan kohteissa, joissa

sen rajoitteet eivat haittaa kayttéa. [17; 18.]

Nikkeli

Kupari

Platina

Resistanssi (Q)

0°C 200°C 300°C 500°C

Lampétila (°C)

Kuva 7. RTD-materiaalien resistansseja lampétilan funktioina [19].
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Volframia kaytetaan mittaamaan RTD:lle erittdin kuumia lampdtiloja, jopa
1100 °C:seen asti. Volframi on kuitenkin erittdin haurasta, joten sita on haasta-

vaa tyostaa. [20.]

Platina on hyvin yleisesti kaytetty RTD-anturimateriaali. Sen korroosionkesto on
erittain hyva, eika se hapetu ilman vaikutuksesta pitkienkaan aikojen kuluessa.
Platinan resistanssi muuttuu [ampdotilan mukana melko lineaarisesti, ja silla on

hyvin laaja kayttolampdtila-alue, jopa yli 1000 °C. [18.]

Platina on ainoa RTD-anturien valmistusmateriaali, jolle on maaritelty kansain-
valinen standardi. Standardi maarittda muun muassa eri lampdtilakertoimet ja
tarkkuustoleranssit. Jotkut valmistajat kayttavat platinan standardeja myds mui-

den antureiden valmistuksessa. [17.]

2.7.3 Merkinnat

RTD-anturin merkinnassa on kaksi osaa. Ensimmainen osa kertoo kaytetyn an-
turimateriaalin: Pt — platina, Ni — nikkeli, Cu — kupari, W — volframi ja Mo — mo-
lybdeeni. [17; 21.]

Toinen osa kertoo anturin resistanssiarvon 0°C:n lampdétilassa ohmeina. Yleisia

antureita ovat mm. Pt-100 ja Ni-120.

2.7.4 Kytkentatavat

RTD sijoitetaan yleensa etaalle mittauspiirista, jotta koko piiri ei altistu samoille
lampatiloille kuin itse anturi. Jos kytkemiseen kaytetaan vain kahta johtoa, nii-

den resistanssit lisaavat mitatun kokonaisresistanssin maaraa. Tama aiheuttaa
mittaustuloksen vaaristymista. Tama ongelma voidaan kiertaa joko kolmijohto-

tai nelijohtokytkennalla. Kolmijohtokytkennan idea on nahtavilla kuvassa 8.
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R3 L3
Rpt Q1 = Rg + Rpt + Ra
R2 L2
—L ——
i Q= R1 + Rz
—{_1——e
Ry L1

Qq-Qo= | Rpt100 = Ret + Rs - Ry

Kuva 8. RTD kolmijohtokytkennan teoriakuva [22].

Kuten kuva 8 matemaattisesti kertoo, tama kytkentatapa vaatii kaksi mittausta.
L3 ja L2 vali antaa tulokseksi kahden johdon seka RTD:n yhteisresistanssin. L>
ja L1 valin mittaus taas antaa tulokseksi kahden johdon yhteisresistanssin. Kun
toinen mittaustulos vahennetaan ensimmaisesta, saadaan hyva arvio RTD:n to-
dellisesta vastusarvosta. Tama tapa ei ole taydellinen, silla siina kaytetaan joh-

don R resistanssiarvoa kompensoimaan johdon R3 resistanssi. [22.]

RTD:ta kaytetdan usein osana Wheatstonen siltaa. Siina tapauksessa kolmijoh-
tokytkenta on todella helppo toteuttaa. Kuva 9 nayttaa kyseisen kytkennan. [1,
s. 380.]

R1 R2

Vs

Vo

——————

R3 R, RTD

— S ¥

______

Kuva 9. RTD osana Wheatstonen siltaa kolmijohtokytkennalla [1, s. 381].
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Sillan vasemman haaran resistanssi on R1 + Rz + R/ ja oikean haaran resis-
tanssi taas R> + R| + RTD. Koska sillan kumpaankin puoleen vaikuttaa yksi an-
turin kytkentdjohdoista, niiden vaikutus mitatoityy. Kun kaikki johdot on valmis-
tettu samasta materiaalista, talla kytkennalla paastaan tarkkaan mittaustulok-
seen. [1, s. 381].

Kaikista tarkin tapa kayttaa RTD:ta on nelijohtokytkenta, joka nakyy kuvassa 10.
Virtalahde sy6ttaa anturia johtojen R1 ja R4 kautta, ja jannitearvo mitataan johto-
jen Rz ja Ra kautta. Kun jannitemittarin tuloresistanssi on tarpeeksi suuri, sen

lapi kulkevan virran maara on haviavan pieni, ja mittaustulos on paikkansapi-

tava.
R4 |
4_
— 0«
La
——L F—]——o°
R, Lo T
3
Rpt’—l—‘ U Yleismittari Virtaldhde Ret 100 = Ret
Ro L,
—— +——~—e
e
Ri

Kuva 10. RTD nelijohtokytkennan teoriakuva [22].

Nelijohtokytkentaa ei voi kayttaa Wheatstonen sillassa, mutta halutessaan sita
voi kayttaa osana Kelvinin siltaa. Tama kytkentatapa on erittain tarkka, ja sita

kaytetaan todella pienten resistanssimuutosten havaitsemiseen. [23, s. 174.]

Platinasta valmistettu RTD on tarkka ja vakaa anturityyppi, joka kestaa hapettu-
mista ja korroosiota erittain hyvin. Silla on myds hyva lineaarisuus. RTD on ta-

ten paras vaihtoehto tarvitsemaamme kayttoon.
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3 Mittausjarjestelma

Mittausjarjestelmaa lahdettiin rakentamaan RTD-anturin ymparille. Kaytetty an-
turi oli toleranssiluokkaa B, joka tarkoittaa +0,3 °C:n tarkkuutta. Kuten aiem-
massa luvussa kaytiin 1api, RTD tarvitsee ymparilleen hieman analogista elekt-

roniikkaa, jotta sita voidaan onnistuneesti kayttaa haluttuun tarkoitukseen.

Jarjestelmaan tarvittiin A/D-muunnin, ja keino saada digitaaliseen muotoon
muunnettu signaali nakymaan LCD-naytolla. Jarjestelma tuli liséksi olla yhdis-
tettavissa tietokoneeseen RTD-piirin jannitesignaalin seuraamisen mahdollista-
miseksi. Analogisen piirin, LCD-naytdn ja tietokoneen yhdyskohdassa oli luon-
nollista kayttaa mikrokontrolleria. Kuva 11 on lohkokaavio taman kokonaisuu-

den toiminnasta.

Mikro-
LEEICE N —————— RTD piiri _ Sl | CD-ndytto

|

Kuva 11. Lohkokaavio mittauspiirista.

3.1 Analoginen piiri

Projektin analoginen osa toteutettiin kahdella eri tavalla, toinen virtalahteiden ja
toinen jannitelahteella syotetyn Wheatstonen sillan avulla. Kumpikin piiri toimii
toivotulla lampdtila-alueella —20 °C...+80 °C, ja antaa ulos lampdétilaa vastaavan

jannitteen 0-5 V.
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3.1.1 Virtalahteilla toteutettu piiri

Tassa versiossa on kaksi Howlandin tasavirtalahdetta, jotka syottavat kahta jan-
nitteenjakajaa. Toinen naista on passiivinen jakaja, joka antaa jannitteen vertai-
luarvon aktiiviseen puoleen nahden. Aktiivisen jalan osana on Pt-100-anturi,
joka muuttaa ulostulevan jannitteen maaraa lampoétilan mukaisesti. Naiden jan-
nitteenjakajien ulostulot syotetaan instrumentointivahvistimeen, joka vahvistaa
signaalin haluttuun arvoon. Kaytdssa on kolmen johdon kytkenta Pt-100-antu-

rille. Multisimilla simuloitu piiri nakyy kuvassa 12.

ORI SR HE
5kQ) 5kQ

VDD
-

MCP6273-EIP

U Re Sl

Sk Sk Ve

o o ? : ? S : ¥ : i;“ ? : R}. :

5k0) 5k 00 900
t 3 S ; ;
e _
o |H- 7
vss F R
(T RA: & Dl oo INABRID: - -
[]PTIUUVTE 900
MCP6273.E/P T v R13
IR 10kQ
R5 RS
5k0 5kQ R4

3830

Kuva 12. Virtalahteilla toteutettu piiri simuloituna Multisim-ohjelmassa.

Howlandin tasavirtalahteen ulostuleva virta i, otetaan operaatiovahvistimen ei-
invertoivasta sisaanmenosta. Kuvassa 12 nakyvan U4 vahvistimen tapauksessa
tama virta koostuu vastuksen Rs kautta jannitesyotolta tulevasta virrasta, ja
operaatiovahvistimen ulostulosta vastuksen Rg kautta tulevasta virrasta. Yhta-
I6ssa 2 Va on vahvistimelta ulostuleva jannite ja V+ ei-invertoivan sisaanmenon
jannite [24].
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. Vpp-Vi N Va-Vy 2)

l
0 Rs Rg

Vahvistin U1 toimii ei-invertoivana vahvistimena, jonka ulostulevan jannitteen Va
yhtalo on [24]

VA=(1+£—Z)*V+ (3)
Yhtalot 2 ja 3 yhdistamalla ulostulevan virran yhtalo sievenee muotoon [24]

. Vv V.

i = 22— (4)

Yhtalossa 4 nakyva Ro on kuormalle nakyva ulostulon resistanssi, joka maaray-
tyy yhtalon 5 mukaisesti [24].
Rg

Ro=mm ()

R5s Rg

Koska i, halutaan jannitteesta V- riippumattomaksi, Ro:n arvo taytyy saada
mahdollisimman suureksi. Asettamalla kaikki nelja vastusta yhta suuriksi, Ro:n

arvo lahestyy aaretonta, ja yhtalo 4 yksinkertaistuu muotoon [24]
ip =22 6)

Projektia varten ei ollut saatavilla tarkkuusvastuksia, mutta vastukset valittiin yk-
sitellen mittaamalla niiden resistanssit, jotta saavutettiin paras mahdollinen lop-
putulos. Vpp jannite on 5V, ja kaytettyjen vastusten arvo taas 5 kQ. Taten antu-
rille saadaan tasainen 1 mA:n virta, joka riittaa hyvin resistanssin mittaamiseen,
ja on samalla niin pieni, ettei se aiheuta itselampenemista ja sita kautta mittaus-

tuloksen vaaristymista.

Passiivinen jalka pysyy tasajannitteessa 1 mA * 90 Q = 0,09 V. Aktiivisen jalan
resistanssi muuttuu lampétilan mukaisesti. = 0 °C:n lampétiloissa Pt-100-anturin

resistanssi saadaan yhtalosta 7 ja < 0 °C:n lampdtiloissa yhtalésta 8 [21].
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RTD(T) =Ry * (1+A*T + B *T?) (7)
RTD(T) =Ry * (1+A*T 4+ B*T%4C + T3+ (T — 100)) (8)
R, on anturin resistanssi 0°C lampoétilassa
A =39083%1073
B =-5775%107"7
C =—4.183%10712

Taten anturin resistanssi —20 °C:n [ampdtilassa on 92,15989 Q, ja 80 °C:n lam-
potilassa 130,8968 Q. Naiden arvojen avulla saadaan myos lampdétiloja vastaa-
vat jannitteet, 0,09216 V ja 0,13089 V.

Vahentamalla jalkojen jannitteet toisistaan, saadaan instrumentointivahvisti-
melle sisdan syotetty jannite. 80 celsiusasteessa se on 0,03874 V. Vahvistimen
ulostuleva jannite saadaan kertomalla sisaan meneva jannite vahvistimen vah-

vistusarvolla, joka kaytossa olevan INA118:n tapauksessa on [25]

50000 Q

G=1+ R (9)
Haluttu ulostuleva jannite 80 celsiusasteessa on 5V, ja taten tarvittu vahvistus-
arvoon 5V /0,03874 V = 129. Kun vahvistusarvo on tiedossa, voidaan laskea
ulostulo —20 celsiusasteessa, joka on 0,27879 V. Tama arvo taytyy korjata refe-
renssijannitteella, ja samalla se muuttaa tarvitun vahvistuksen maaraa. Tarvittu
referenssijannite —0,27879 V on yhtaléssa 10 nakyva V.
_ Vo_Vc

G = o (10)
Korjattu vahvistuksen maara on 136,3. Yhtalo 9 ratkaistuna Rg suhteen on nah-
tavissa yhtalossa 11. Talla vahvistuksella Rg arvoksi tulee 369,6 Q.
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R¢ = (11)

Tarvittu —0,27879 V:n referenssijannite otetaan jannitteenjakajalla vahvistimen

—7 V:n sy6tosta. Jannitteenjakajan antama jannite saadaan yhtalosta

_ Vss*Ry4
© " Ryz+Rua (12)
Kun yhtal6 12 ratkaistaan R14:n suhteen, siitd muodostuu
Rig =22 (13)

josta saadaan tulokseksi 383 Q. Seka vahvistusta saatava R etta jannitteenja-
kajan R14 ovat lopullisessa piirissa saatdvastuksia, joiden avulla piirin ulostuloa

voidaan hienosaataa.

Kuva 13 nayttaa talle piirille PADSIlla suunnitellun piirilevyn alapuolen. Eri kom-
ponenttityypit on aseteltu ryhmiin, ja tuloksena on viimeistellyn nakéinen piiri-
kortti.
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Kuva 13. Virtalahteilla toteutetun piirin piirilevy.

3.1.2 Wheatstonen sillalla toteutettu piiri

Tassa piirissa Pt-100-anturi on kytketty osaksi Wheatstonen siltaa, joka syottaa
instrumentointivahvistinta. Piirissa on lisaksi positiivinen takaisinkytkenta ulostu-
levan signaalin linearisoimiseksi. Pt-100-anturin epalinearisuus on 0 °C:n tuntu-
massa suhteellisen kapealla 100 °C:n l[ampédtila-alueella melko pienta, mutta ta-
kaisinkytkenta tarvitaan 0,1 °C:n tarkkuustavoitteen takia.
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Asia on nahtavissa Pt-100-anturin resistanssiarvon maarittavissa yhtaloissa 7 ja
8. Epalineaarisuutta aiheuttavat termit B ja C kerrotaan lampdtila-arvon toisella
ja kolmannella potenssilla, joten niiden vaikutus on pienta nollan asteen tuntu-
massa. Sama asia nakyy piirissa takaisinkytkentavastuksen suurena arvona. Si-

muloitu piiri on nahtavissa kuvassa 14.

R1 R2
4.99kQ §4_99m vee
T 7v. Rg
Rlin
: 3780
v 1.59MQ
— 5V B R Uy
e 101
onT £ s
IN-
r
~u2 R3 ' INA188ID
PT100 v 1.2§92_1559 —VEE
T2

i

Kuva 14. Simuloitu Wheatstonen sillalla toteutettu piiri 1,6 MQ:n takaisinkytken-
tavastuksella.

Piirin suunnittelu aloitettiin takaisinkytkentavastuksen Riin arvon maarittamisella.
Tarkoitus on selvittaa lineaarisen ja todellisen vasteen ero suurimman virheen
kohdalla, 80 celsiusasteessa, ja korjata tama ero takaisinkytkennan kautta tule-

valla virralla.

Yhtalosta 7 saadaan Pt-100-anturin resistanssiarvo 80 °C:n lampdtilassa, joka
on 130,8968 Q. Poistamalla kaavasta platinan epalineaarisuutta mallintava
termi B, saadaan tulokseksi lineaarinen vaste. Lineaarisen vasteen resistans-

siarvo 80 celsiusasteessa on 131,2664 Q.

Wheatstonen sillassa anturin lavitse kulkeva virta muuttuu hieman anturin resis-

tanssin muuttuessa. 80 °C:n lampétilassa tuo virta on



24

5V
4990 1+130.8968

= 0.976 mA (14)

Taten Pt-100-anturin antama jannite kyseisessa lampétilassa on 130,8968 Q *
0,976 mA = 0,1278 V. Vastaavasti lineaarisen vasteen anturin jannite tassa
lampdtilassa olisi 131,2664 Q * 0,976 mA = 0,1282 V. Nailla arvoilla voidaan
laskea tarvitun lisavirran maara, joka nostaa anturin jannitteen lineaarisen vas-

teen tasolle.

0,1282V-0,1278V
130,8968 ()

=2,76 4 (15)

80 °C:n lampadtilassa instrumentointivahvistimen ulostulo on noin 5 V, joten ha-

lutun takaisinkytkentavastuksen resistanssiarvo on

5V-0,1278 V
2,72 pA

= 1,77 MQ (16)

Lahin kaytettavissa oleva vastus oli arvoltaan 1,59 MQ, ja se valittiin takaisinkyt-

kentavastukseksi.

Vastusten Rs ja Ry arvot maaritettiin analysoimalla piiri solmupistemenetelmalla.
Koska yhtalot ovat melko pitkia ja monimutkaisia, ne on sijoitettu liitteeseen 1.
Ra:n arvoksi saatiin 92,155 Q ja Rg:n arvoksi 378,2 Q. Kuvassa 15 ndhdaan ta-

man toteutuksen valmiiksi suunniteltu piirilevy.

Tama piiri toteutettiin myos vaihtoehtoisella takaisinkytkennan vastuksen ar-
volla, joka saatiin Texas Instrumentsin tarjoamasta laskurista. Tama laskuri
maarittaa takaisinkytkentavastuksen arvon paljon paremmin, sisallyttaen lasku-

toimitukseen satoja maareita. Talldin Rin arvoksi saatiin 218 kQ. [26.]

Kyseinen laskuri ei kuitenkaan antanut muiden vastusten arvoja kaytetylle inst-
rumentointivahvistimelle, joten ne maariteltiin jalleen liitteen 1 laskutoimitusten

mukaisesti. R3:n arvoksi saatiin 92,12 Q, ja Rg:n arvoksi 403,7 Q.



Kuva 15. Wheatstone-piirin piirilevy.

Tata kolmatta piiria kasatessa kaytettavissa olevat INA118-vahvistimet loppui-
vat, joten se korvattiin INA121-vahvistimella. INA121 on suorituskyvyltaan

INA118:aa vastaava, ainoana erona ollen suuremmat valmistustoleranssit.

25
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3.1.3 Analogisten piirien vertailu

Kaytettavissa ei ollut Pt-100-anturin tarkkaa SPICE-mallia simulaatiota varten,
ja sen sijaan kaytettiin lineaarista mallia, joka jattaa tuloksista pois anturin ai-
heuttaman epalineaarisuuden. Kuvassa 16 nakyva simulointi toi taten vain
suuntaa antavan arvion todellisesta suorituskyvysta. Tasta johtuen piirien ver-

tailu suoritettiin valmiiden piirien avulla saakaapissa.

Temperature Sweep

Kuva 16. Simuloitu virtalahdepiirin janniteulostulo.

Testauksessa oli kuusi selkeaa kohtaa, joissa lineaarisuutta voisi helposti arvi-
oida. —20 °C:n lampdtilassa ulostulon kuuluisi olla 0 V, josta arvot nousevat

20 °C /1 V tahdilla aina 80 celsiusasteen 5 V:n ulostuloon asti.

Kun kaikki piirit oli asetettu mittaamaan saakaapin lampaétilaa, suoritettiin piirien
karkea kalibrointi, jotta piirien lineaarisuutta voitiin vertailla. Saatavilla ei ollut
tarkkoja lampatilareferensseja, joten piirit kalibroitiin Espec SH-241 -saakaapin

oman lampomittarin mukaan.

Ulostulevia jannitteita seurattiin Mastech MY74 -yleismittareilla, jotka nayttavat
2-5 V:n jannitteen kahden desimaalin tarkkuudella. Mitattu Iampdtila-alue ol
100 °C, ja ulostulevan jannitteen vaihteluvali 5 V. 0,1 °C:n tarkkuus tarkoitti
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taten 0,005 V:n askellusta. Naiden yleismittarien tarkkuus ei siis riittanyt naytta-

maan haluttua tarkkuutta, mutta ne sopivat hyvin tahan valivaiheeseen. Pie-

nemmilla jannitteilld tarkkuus on parempi, mika on nahtavissa myds taulukossa

1, missa mittaustulokset ovat listattuna.

Taulukko 1. Analogisten piirien janniteulostulojen vertailutaulukko saakaapin

lampdtilaan nahden.

Saakaapin Virtalahde- | Wheatstone | Wheatstone | Optimiarvo
nayton lam- piirin ulos- | 1,6 MQ ulos- | 218 kQ ulos- [V]
potila [°C] tulo [V] tulo [V] tulo [V]

-20 °C 22 mV 26 mV 28 mV 0 mV
-10°C 535 mV 549 mV 533 mV 500 mV
0°C 1,04 V 1,055V 1,03V 1,0V
10 °C 1,55V 1,57V 1,535V 1,5V
20 °C 2,04V 2,06V 2,02V 20V
30 °C 2,53V 2,54V 251V 25V
40 °C 3,03V 3,04V 3,01V 30V
50 °C 3,52V 3,53V 3,50V 35V
60 °C 4,01V 4,02V 4,00V 4,0V
70 °C 4,51V 4,52V 4,50V 4,5V
80 °C 5,00V 5,01V 5,01V 50V

Kaikkien piirien suurin poikkeama osui 10 °C:n kohdalle. Vaikka mittaustapa oli-
kin puutteellinen kuten aiemmin todettiin, naiden arvojen mukaan virtalahdepii-
rin suurin virhe oli 1 °C, 1,6 MQ:n piirin 1,2 °C, ja 218 kQ:n piirin 0,7 °C. Naiden
tulosten perusteella Wheatstonen sillalla toteutettu piiri 218 kQ:n takaisinkytken-
tavastuksella valikoitui ensisijaiseksi ehdokkaaksi lopulliseen toteutukseen,
koska sen suorituskyky vaikutti tassa vaiheessa parhaalta. Tarpeen vaatiessa
senkin tarkkuutta voitiin viela parantaa digitaalisesti. Tassa vaiheessa kavi
myo0s selvaksi, etta tarkemmat saatovastukset olisivat olleet hyodyllisia. Kaytet-
tyjen vastusten tarkkuus riitti vain noin 50 mV askellukseen.
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3.2 Digitaalinen osuus ja kokonaisuus

Kaytettavaksi mikrokontrolleriksi vaihtoehdot olivat Raspberry Pi 3, Raspberry

Pi Pico, Particle Xenon, Particle Argon seka Arduino Uno.

Raspberry Pi 3 ei varsinaisesti ole mikrokontrolleri, vaan pikemminkin pienois-
kokoinen tietokone. Tahan tarkoitukseen sen suurimmaksi ongelmaksi nousi
analogisen sisdanmenon puute, joten sita ei valittu kayttoon. Picon ongelma

taas oli sen 3,3 V:n toimintajannite, joka ei riita tahan kayttotarkoitukseen.

Particlen mikrokontrollerit ovat niin 10T painotteisia, etta kaikki kommunikaatio
niiden kanssa ohjelmoinnista alkaen taytyy hoitaa internetin kautta, mika oli ta-
han tarkoitukseen vain haitallinen asia. Taten jaljelle jai Arduino Uno, joka sopi

tarkoitukseen erittain hyvin.

Lampdtila naytetaan 16x2 kokoisella LCD-naytdlla, jossa on [2C-liitanta. Ardui-
noon on saatavilla 12C-laajennuskortti, jossa olisi liitin talle naytdlle. Tassa ta-
pauksessa liitanta hoidettiin kuitenkin vetamalla johdot suoraan Arduinon liitan-

tanastoihin.

Anturin piirikortit tarvitsevat useamman eri jannitteen toimiakseen, ja nama oli-
vat saatavilla vain koulun tiloissa. Taten muualla tapahtuvaa koodin testausta
varten kaytettiin saadettavaa potentiometria, jolla simuloitiin sisaan tulevaa
0-5 V:n jannitetta. Nain koodia voitiin kehittda helposti saatavilla olevalla USB-

litannan 5 V:n jannitteella.

Koodin perusidea on hyvin yksinkertainen. Luetaan analogisen sisaantulon jan-
nite, muutetaan se lampdtilalukemaksi ja naytetaan tama lampatila LCD-nay-
tolla. Lisaksi sisaan tuleva jannite lahetetaan sarjamonitoriin tarkkailua varten.

Esille nousi kuitenkin kaksi pienta haastetta.

Ensiksikin luettavuuden, siisteyden ja selkeyden vuoksi ilmoitettavan lukeman
maare on ilmoitettava. Jos ruudulla lukee vain "Lampdtila 32,77, ei kayttaja voi
olla varma mika lampatila-asteikko on kaytossa. Taten maareeksi on merkittava
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celsiusasteet. Celsiuksen merkki ei kuitenkaan kuulu ASCII-merkkeihin, joten se

oli toteutettava erikoismerkkina.

Itse erikoismerkin luominen ei ole vaikea tehtava, mutta asiaa hankaloittaa se,
etta tasta johtuen koodissa joudutaan kayttamaan kahta eri tapaa naytettaessa
tietoja LCD-naytolla. Yleinen tapa tulostaa tekstia naytolle on Icd.print -toiminto.
Tama toimii seka muuttujien ettd ASCII-merkkien nayttamisessa. Erikoismerkit
taytyy kuitenkin nayttaa Icd.write -toiminnolla, joka toimii myds ASCII-merkkien

kanssa, mutta ei muuttujien kanssa.

Toinen haaste liittyi lampoétilalukeman sijaintiin naytolla. Tulostettaessa mita ta-
hansa merkkeja naytolle, paikaksi maaritellaan aloitusruutu, josta merkkijono
sitten jatkuu niin pitkalle, kuin merkkeja riittaa. Tassa tapauksessa tulostetta-
valla merkkijonolla oli nelja erilaista muotoa. Ylimmissa lampdtiloissa arvo ilmoi-
tetaan ilman etumerkkia kuuden ruudun alueella, esim. 72,3 °C. Nollan ylapuo-
lella tarvitaan taas viisi ruutua, esim. 8,2 °C. Nollan alapuolella kaytdssa on
kuusi ruutua, mutta talla kertaa etumerkin kera, esim. —1,2 °C, ja matalimmissa

lampdtiloissa lukema vie seitseman ruudun verran tilaa, esim. —18,7 °C.

Tasta seuraa, etta jos nama lukemat tulostetaan samaan aloituspaikkaan, lam-
potilalukema siirtyy sivusuunnassa lampotilan muuttuessa, mika tekee toteutuk-
sesta halvan oloisen. Taten koodia muokattiin siten, etta desimaalipiste pysyy
aina samalla paikalla, ja eteen tulevat merkit lisaantyvat tai vahenevat tarpeen
mukaan. Taman takia ruutu taytyy myos tyhjentaa jokaisella paivityskerralla,
jotta tarpeettomat ruudut saadaan tyhjaksi. Ruudut, joihin kirjoitetaan uusi
merkki tyhjenevat automaattisesti, mutta ilman ruudun tyhjennysta mm. negatii-
vista lampadtilaa ilmaiseva miinusmerkki jaisi nakymaan myos positiivisilla lam-

potila-arvoilla. Lopullinen Arduinon ohjelma on nahtavilla esimerkkikoodissa 1.
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#include "rgb lcd.h"

// Kirjasto Grove LCD nayttda varten
rgb lcd lcd;

// Maaritelldan

o

erikoismerkkind, koska sitd ei 1ldydy ASCII merkeista

byte celcius[7] = {0B0010O0O,

0B0O1010,
0B0O0O10O,
0B0O0OOOO,
0B0OO0OOOO,
0B0O0OOOO,
0B0OO0OOOO,
bi

void setup() {

}

// Asetetaan LCD naytdén koko
lcd.begin(l6e, 2);

// Alustetaan sarjaportin yhteys
Serial.begin (9600) ;

// Alustetaan erikoismerkki
lcd.createChar (0, celcius);

// Kaynnistystervehdys
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Powered by");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Arduino") ;
delay (3000) ;

void loop () {

// Luetaan analogisesta sisdantulosta

int sensorValue = analogRead (AQ0);

// Maaritelldan 'voltage' 10-bitin lukuna viidelle voltille
float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);

// Ma&aritelldan muuttuja temperature

float temperature = ((voltage - 1.0) / 0.05) - 0.1;

// Maaritelldédn eri lampodtila-alueiden ulostulot
if (temperature >= 0)
{

// Lémpotilalukema vaihtaisi paikkaansa ndaytdlld miinusmerkin ja

lisdantyvien merkitsevien numeroiden takia,

// ellei asiaa kompensoitaisi vaihtamalla aloituspaikkaa, joka

tehddan seuraavaksi

lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Temperature") ;

lcd.setCursor (1, 1);
lcd.print (temperature, 1);

// Tavallinen teksti ja muuttujat voidaan nayttdd lcd.print komen-

nolla, mutta erikoismerkit tarvitsevat

// lcd.write komennon toimiakseen
lcd.setCursor (4, 1);
lcd.write (byte(0));
lcd.setCursor (5, 1);
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lcd.print ("C");
}

if (temperature >= 10)

{

lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Temperature") ;

lcd.setCursor (1, 1);
lcd.print (temperature, 1);

lcd.setCursor (5, 1);
lcd.write(byte(0));
lcd.setCursor (6, 1);
lcd.print ("C");

}

if (temperature < 0)

{

lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Temperature") ;

lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (temperature, 1);

lcd.setCursor (4, 1);
lcd.write (byte(0));
lcd.setCursor (5, 1);
lcd.print ("C");

}

if (temperature <= -10)

{

lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Temperature") ;

lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (temperature, 1);

lcd.setCursor (5, 1);
lcd.write (byte (0));
lcd.setCursor (6, 1);
lcd.print ("C");

}

// Lahetetdidn jannitelukema sarjamonitoriin kolmen desimaalin tarkkuu-
della
Serial.println(voltage, 3);

// Pieni viive ndytdén rauhoittamiseksi ja prosessorin turhan tyom&&dran
védhentédmiseksi

delay(100);

}

Esimerkkikoodi 1. Arduino-ohjelma, joka lukee anturipiirin jannitteen, muuttaa
lukeman lampétilaksi ja tulostaa sen LCD-naytélle.
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Arduinon kayttojannite otettiin myos analogiselle piirille menevista +7 V:n ja
GND:n sisaanmenoista. Taten USB-liitin jaa vapaaksi tietokoneen liittamista ja

sarjaporttiin lahetettavan jannitesignaalin tarkkailua varten.

3.2.1 Kokonaisuuden ensimmainen testaus

Kun kaikki oleelliset osat oli saatu yksittain toimimaan, oli aika suorittaa koko-
naisuuden ensimmainen testaus. Testiajo suoritettiin kaytettavissa olevassa

saakaapissa, ja tulokset ovat nahtavilla taulukossa 2.

Testatun piirin ilmoittamaa lampdétilaa seurattiin LCD-naytolta, ja anturin anta-

maan jannitesignaalia tietokoneella Arduinon sarjaportista.

Testia tehdessa oli selkeasti huomattavissa, miten testattavan piirin pienehka,
keraaminen anturi reagoi lampdétilamuutoksiin selvasti nopeammin kuin saakaa-
pin sisainen, isohko. metallikuorinen anturi. Taten saatu lukema oletettiin aluksi
paikkansapitavaksi, kun sadkaapin mittarin lukema saapui asetettuun tavoite-

lampdtilaan ja tasaantui paikalleen.

Testin lopuksi tuloksia tutkittaessa saakaappi jatettiin paalle asetettuun 80 °C:n
lampatilaan. Ajan kuluessa oli havaittavissa, etta vaikka saakaapin ilmoittama
lampatilalukema ei enaa muuttunutkaan, testattavan piirin ilmoittama lampatila

hiipi hiljalleen lilan alhaisesta 79,4 °C:n lampétilasta 80 °C:n lampétilaan.

Asiaa tutkittaessa kavi selvaksi, ettei saakaappi nayttanytkaan ruudulla todel-
lista sisalampdotilaa, vaan valissa oli jonkinlainen lukemaa muokkaava ohjelma.
Lampadtilamuutoksen viimeinen noin 0,5 °C saavutettiin joissain tapauksissa
vasta noin 30 min odotuksen jalkeen, vaikka saakaapin lampédtilamittari olikin

nayttanyt tavoitelampdtilaa koko odotusajan.

Tassa mittauksessa oli etuna ensimmaiseen verrattuna Arduinon tarjoama tar-
kempi jannitelukema yleismittariin verrattuna. Uuden tiedon valossa paatettiin
suorittaa uusi testi kaikkien kolmen analogisen piirin kanssa, jotta niiden todelli-

sesta suorituskyvysta saataisiin parempi kasitys.
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Taulukko 2. 218 kQ:n piirin ulos antaman jannitteen testaus koko lampétila-alu-

eella verraten saakaapin lampoétilanayttda Arduinon Iampotilanayttoon ja piirin

antamaan jannitteeseen.

Saakaapin Wheatstone Jannite muun-
nayton lam- 218 kQ ulos- | nettuna lampoti-
potila [°C] tulo [V] laksi [°C]
-20 °C 0,020 vV -19,7 °C
-15°C 0,259 V -14,8 °C
-10 °C 0,508 V -9,8 °C
-5°C 0,758 V —-4,8 °C
0°C 1,007 V 0,1°C
5°C 1,261V 52°C
10 °C 1,510 V 10,2 °C
15 °C 1,750 V 15,0 °C
20 °C 1,994 V 19,9 °C
25°C 2,248V 25,0 °C
30°C 2,493V 29,9 °C
35°C 2,742V 34,8 °C
40 °C 2,986 V 39,7 °C
45 °C 3,231V 44,6 °C
50 °C 3,480V 49,6 °C
55°C 3,724V 54,5 °C
60 °C 3,974V 59,5 °C
65 °C 4,223V 64,5 °C
70 °C 4,472V 69,4 °C
75 °C 4,721V 74,4 °C
80 °C 4,995V 79,4 °C
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3.2.2 Toinen testaus Arduinolla

Tata testia varten tehtiin ohjelma, jolla kaikkien kolmen piirin jannitearvot saatiin
nakyviin LCD-naytodlle helpon seurattavuuden vuoksi. Tama ohjelma nakyy esi-

merkkikoodissa 2.

#include "rgb lcd.h"

//Libraty for using the Grove I2C screen
rgb _lcd lcd;

void setup() {
//Set up the LCD's number of columns and rows:
lcd.begin(le, 2);
//Initialize serial connection
Serial.begin (9600) ;

}

void loop () {
//Read from analog input
int sensorValuel = analogRead (AOQ);
int sensorValue? = analogRead(Al);
int sensorValue3 analogRead (A2) ;
//Define voltage as 10-bit value spanning over 5 volts
float voltagel = sensorValuel * (5.0 / 1023.0);
float voltage2 = sensorValue2 * (5.0 / 1023.0);
float voltage3 = sensorValue3 * (5.0 / 1023.0);

lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print (voltagel, 3);

lcd.setCursor (8, 0);
lcd.print (voltage2, 3);

lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (voltage3, 3);

delay (100) ;
}

Esimerkkikoodi 2. Testauskoodi kolmelle analogiselle piirille.

Kaikkien piirien anturit sijoitettiin vierekkain saakaapin sisalle, ja testiin kaytettiin
talla kertaa enemman aikaa. Piireja vertailtaessa oli merkillepantavaa, etta
Wheatstonen sillan piirit reagoivat muutoksiin hieman nopeammin kuin virtalah-
depiiri. Oman haasteensa asiaan toi myds se, ettei sddkaapin oma lampomittari
monesti tasaantunut juuri tavoitelampdétilaan, vaan +0,1 °C sen ymparille. Puo-

len tunnin odotus joka askeleella ei ollut ajankaytodllisesti mahdollista, joten
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asiaa pyrittiin hieman nopeuttamaan, kuitenkin pitaen silmalla saakaapin ongel-

mallista kayttaytymista. Testin tulokset on listattu taulukkoon 3.

Taulukko 3. Kaikkien kolmen piirin janniteulostulojen testaus saakaapin lampoti-
laan verrattuna, Arduinoa jannitemittarina kayttaen.

Sadkaapin nay- Virtalahdepiiri Wheatstone Wheatstone
ton lampdotila [Vl 1.6 MQ [V] 218 kQ [V]
[°C]
-20 °C 0,000 V 0,005V 0,005V
-15°C 0,249V 0,259 V 0,254 V
-10 °C 0,499 V 0,513V 0,503 V
-5°C 0,748 V 0,762V 0,753V
0°C 1,002 V 1,017V 1,007 V
5°C 1,256 V 1,276 V 1,261V
10 °C 1,505 V 1,520 V 1,510 V
15 °C 1,755V 1,774 V 1,760 V
20 °C 2,004 VvV 2,024V 2,014V
25°C 2,253V 2,273V 2,263V
30°C 2,498 V 2,517V 2,512V
35°C 2,742V 2,762V 2,757V
40 °C 2,986 V 3,006 V 3,006 V
45 °C 3,231V 3,255V 3,255V
50 °C 3,475V 3,500 V 3,504 V
55°C 3,724V 3,749V 3,754V
60 °C 3,968 V 3,992V 4,008 V
65 °C 4,213V 4,242V 4,256 V
70 °C 4,458 V 4,486 V 4,506 V
75 °C 4,712V 4,731V 4,754 V
80 °C 4,951V 4971V 5,010 V
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Virtalahteilla toteutetun piirin ulostulo ei ollut aivan lineaarista, vaan se sisalsi
Pt-100-anturille ominaisen kaaren, joka olisi piirin hienosaadolla lievennetta-
vissa, mutta ei poistettavissa. Saakaappitestauksen hitaus huomioon ottaen,
saatoda ei lahdetty suorittamaan. Matalissa l[ampatiloissa piiri suoriutuu hyvin,

mutta asteikon ylapaassa siihen tulee —1,0 °C:n virhe.

1,6 MQ:n Wheatstone-piiri suoriutuu hieman paremmin, suurimman heiton ylos-

pain ollessa 0,3 °C ja alaspain —0,6 °C.

Parhaimman tuloksen antaa edelleen 218 kQ:n Wheatstone-piiri, jonka ulostulo
on todella lineaarista. Kuten taulukosta 3 nahdaan, ulostulo heittaa koko Iampo-
tila-alueella valilla +0,1 °C...+0,2 °C. Jos piirikortilla olevat saatovastukset olisi-
vat tarkempia, heitto olisi sdadettavissa tavoitteena olevaan +0,1 °C:n tarkkuu-
teen analogisesti. Vastukset ovat kuitenkin sen verran epatarkkoja, ettei ulostu-
loa saatu saadettya aivan kohdalleen. Tasta johtuen saaté hoidettiin digitaali-
sesti. Kun ulostulevasta lampdtila-arvosta vahennettiin 0,1 °C koko alueella,
saavutettiin haluttu tarkkuus. Taman huonona puolena on tosin koko toiminnalli-
sen lampdtila-alueen siirtyminen 0,1 °C alaspain, jolloin se sijoittuu valille
—20,1 °C...79,9 °C.

Taulukossa 3 on merkillepantavaa 218 kQ:n piirin 80 °C:n lampétilassa antama
jannite 5,010 V. Taman mittaus Arduinolla ei ollut tietenkdan mahdollista, silla

sen toiminnallinen jannitealue loppuu viiteen volttiin. Tama arvo on muista poi-

keten arvio, joka perustuu jannitearvojen keskinaiseen vertailuun. Kun kavi sel-
vaksi, etta 218 kQ:n piirin antama jannite tulee menemaan viiden voltin yli, otet-
tiin kaikkien kolmen piirin antamat jannitetiedot yl0s, ja puuttuvat askeleet lisat-
tiin seuraamalla toisten piirien kayttaytymista. Tieto voidaan olettaa paikkansa-
pitavaksi, kun puhutaan vain 0,2 °C:n siirtymasta, kun se lisaksi on linjassa ma-

talampien lampatilojen tulosten kanssa.
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3.2.3 Lopputestaus

Kun mittausjarjestelma oli kokonaisuudessaan asennettu laatikkoonsa, suoritet-
tiin viela lopputestaus sen varmistamiseksi, ettei asennuksessa ollut tapahtunut
jotain odottamatonta, kuten saatdvastusten asetusten muuttumista. Talla kertaa
testilampdtiloja valittiin vain kolme, mutta jokaista kohtaa testattiin todella pit-

kaan. Taulukko 4 sisaltaa viimeisen testin tulokset.

Taulukko 4. Lopullisen kokoonpanon nayttama lampdtila verrattuna saakaapin
nayttamaan lampaétilaan.

Sadkaapin nayton | Mittauslaitteen nayt-

lampotila [°C] tama lampatila [°C]
-19,0 °C -19,1°C
30,1 °C 30,1 °C
79,0 °C 79,1 °C

Kuten taulukko 4 nayttaa, mittauslaite ilmoittaa lampatilan halutulla tarkkuudella

saakaapin nayttamaan lukemaan verrattuna.

Tarkat referenssilampétilat anturin testaukseen olisivat olleet hyddyllisia, mutta
talla kertaa jouduttiin tyytymaan saakaapin tarjoamaan lampétilalukemaan piirin

kalibroinnissa.

4 Yhteenveto

Projektin tavoitteena oli valmistaa lampoétilaa mittaava laite, joka toimii
—20 °C...80 °C:n lampdtila-alueella, nayttaa lampdétilan 0,1 °C:n tarkkuudella ja

sopii kaytettavaksi saakaapissa.

Hanke toteutettiin RTD-anturilla, joka asetettiin osaksi tasajannitteella syotettya
Wheatstonen siltaa kolmijohtokytkennalla. Sillan antama jannite syotettiin Ar-
duino Uno -mikrokontrollerille, jossa analoginen signaali muutettiin digitaaliseen
muotoon. Digitaalinen signaali syétettiin tdaman jalkeen LCD-naytdlle, jossa se
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esitettiin celsiusasteina. Arduino ohjelmoitiin myds lahettamaan jannitesignaali
sarjaporttiin, jonka kautta sita voi tarkkailla yhdistamalla tietokone Arduinon
USB-porttiin.

Kokonaisuus pakattiin muovilaatikkoon, joka suojelee osia ulkoisilta rasitteilta, ja
tekee siita helposti kasiteltavan. Esilla ovat LCD-nayttd, Arduinon USB-liitin, jan-
nitesyottdjen banaaniliittimet seka itse RTD-anturi, jonka voi asettaa haluttuun

paikkaan mittaamaan lampdtilaa.

Alkuperaiset tavoitteet saavutettiin suurelta osin. Pieneksi puutteeksi jai toimin-
nallisen lampdtila-alueen siirtyminen 0,1 celsiusasteella alaspain. Muilta osin

kokonaisuus toimii kuten sen pitaakin.

Jos mittausjarjestelmaa haluaa parantaa, tarkeimmaksi parannusehdotukseksi
nousee tarkempien komponenttien kayttdminen analogisessa piirikortissa. Var-
sinkin saatdvastusten tulisi olla tarkemmin saadettavissa, jotta piirin kalibrointi
voitaisiin tehda pelkastaan analogisesti. Tama kokonaisuus rakennettiin projek-
tiluontoisesti, joten komponenttivalinnat ja saadot tehtiin kasin. Tarkkuuskom-
ponenteilla valmistettuna ja arvot tarkasti maariteltyna, myos saatovastukset
voisi kenties korvata tavallisilla vastuksilla, tai ainakin valmiiksi saadetyilla saa-
tovastuksilla. Kaytetty piirikortti jyrsittiin FR4-materiaalista, mutta sen voisi myos

tilata teollisesti tuotettuna.

Yksi keskeinen parannuskohta on tietenkin referenssilampétilojen saatavuus.
Jos halutut referenssilampatilat olisivat lisdksi nopeammin muutettavissa kuin
saakaapin sisalampatila, mittapiirin kalibrointi olisi huomattavasti helpommin to-

teutettavissa.
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