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Beschreibung der Pinbelegung

J1

O_OC1 - Open-collector
O_O0C2 - Open - collector

0_0C1D 1 O_0OC3 - Open - collector
0.0C9 14 % O_0OC4 - Open - collector
N 2 1o O_OCS5 - Open - collector
0_ocs E PN ° O_0OC6 - Open - collector
oo ¢ 0 O_OC7 - Open - collector
oo T 1° O_0OC8 - Open - collector
2.0 20 O_0OC9 - Open - collector
Lorl 7 D O_0C10 - Open - collector
I OP2 19 0
igﬁi 2; o |_OP1 - Opto entkoppelter Eingang
1 OPS I PN ° |_OP2 - Opto entkoppelter Eingang
e 2 0 |_OP3 - Opto entkoppelter Eingang
Lors Z [° |_OP4 - Opto entkoppelter Eingang
Lo 21— |_OP5 - Opto entkoppelter Eingang
oo 1. ° |_OP6 - Opto entkoppelter Eingang
4 0 |_OP7 - Opto entkoppelter Eingang
T o |_OP8 - Opto entkoppelter Eingang
ER S |_OP9 - Opto entkoppelter Eingang
DBIZ5SF
O_OP1 - Opto entkoppelter Ausgang
e O_OP2 - Opto entkoppelter Ausgang
GND — Masse
|_AN2 — Analogeingang 0-10V
|_AN3 — Analogeingang 0-10V
A
L o™ O_AN1 - Analogausgang 0-10V
ABED i igg g o) O_AN2 - Analogausgang 0-10V
o anzT [°
Oanis [ O PT100A, PT100B, PT100C Eingédnge
—8 1 5 flr den Anschluf3 des PT100 Funhlers
e mit der 3 Draht methode
b T 0
f/ AGND Analogmasse (Referenzpunkt
DESF fur die digitalen Ein- und Ausgénge und

fur die Abschirmung des PT100
Fuhlers)




Anschlus des PT100 Fuhlers:

[r l FTL004A
! ! FT100B
| | PT100C

DESF

AGHD

Beschreibung der Programmbefehle:
Format:

Jeder Befehl beginnt mit dem Zeichen <@> und endet mit </>,
Befehlslange ist: 3 (ohne Parameter), 4, 5 oder 6 Bytes (mit Parameter).
Die Antworten der Karte setzen sich aus vier Bytes zusammen: <@> <Y1> <Y2> </>

Open — collector Ausgange: <@> <0> <valuel> <value2> </>

<valuel> [0..255] - Muster fur die Open — collector Ausgange von 1 bis 5
MSB LSB
| \ \ |OC1|0C2|0C3|0C4|0CS5 |

<value2> [0..255] - Muster fur die Open — collector Ausgange von 6 bis 10
| \ \ |OC6 |OC7 |0C8 |0C9 |0C10 |

Achtung: Ausgange OC2 i OC7 haben doppelten Muster: 0x41 oder 65 digital.

Optoisolierte Ausgéange: <@> <w> <valuel> </>
<valuel> [0..3] - Muster fur zwei Ausgange

X [X |X [xX |X [X |orPio|oPi1

Optoisolierte Eingange: <@> <i> </>
Folgende Zeichenkette wird geliefert: <@> <Y1><Y2> </>
<Y1> [0..255] - Muster fir die optoisolierten Ausgange von 1 bis 8

|OP8 |OP7 |OP6 |OP5 |OP4 |OP3 |OP2 |OP1 |

<Y2>10,1] - Muster fur den optoisolierten Ausgang 9
0 o o Jo [o o Jo [oP9]
Analogeingang: <@> <p> <valuel> </>

<valuel> [0..2] Kanal des A/D Wandlers



0 — Temperaturmessung temp=(Y1*256+Y2)/40.0 [°C]
1- 11LSB=2,62 [mV]
2 — Analogeingang 2 1LSB=2,62 [mV]

gelieferte Zeichenkette <@><Y1><Y2></>

<Y1>[0..15] - die ersten Bits des Wandlers (MSB)

<Y2> [0..255] - die letzten Bits des Wandlers

Analogausgang: <@> <d> <valuel> <value2> <value3> </>
<valuel> [0,1] - Kanal des D/A Wandlers

<value2> [0..15] - die ersten Bits des Wandlers (MSB)

<value3> [0..255] - die letzten Bits des Wandlers

Achtung 1: 1LSB=2,62 [mV] Uottset=40[MV]
Uwyj=(<value2>*256+<value3>)*2,62 [mV]+40[mV]

16-bit Binarzéhler, maximale Kapazitat 65535:

Eingang: optoizolierter Eingang OP8.
Signalparameter: TTL, bis 500kHz.
-Start: <@> <t> </>

-Stop: <@> <h> </>

-Lesen: <@><b> </>

Format des zurtickgegebenen Wertes:

<@><Y1><Y2></>

-reset <@><r> </>



Beschreibung des Mel3systems fur Pt100 Fuhler
Fuhlerstrom

Es ist wichtig, dal3 ein geringer Strom durch den Fahler flie3t. Das verhindert
eventuelle Erhitzung des Fuhlers. Die Stromquelle wurde auf der Basis des
Operationsverstarkers in der Konfiguration des nichtinvertierenden Verstarkers
verwirklicht (sogenannte schwimmende Quelle). Operationsverstarker tendiert zum
Ausgleich der Potentiale an beiden Eingangen, daher kann man den Strom aus der
folgenden Formel bestimmen:

| _ Uref

exciting — R@(
citing

Resistor Reyciting Wird von zwei parallel geschalteten Resistoren R6 i R36 gebildet.
Referenzspannung 1,2V wird von dem Schaltkreis U9 MAX6120 produziert. Diese
Stromquelle speist zwei gleiche (im Gleichgewichtszustand) Briickenzweige, und

mufd daher etwa 2x groRere Leistung bringen als fir den Fihler notwendig.

Angenommen, daf} der Strom des Fuhlers 250uA betragt, muld die Stromquelle
500uA bringen.
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exciting

Resistor Rexciting ISt Nicht standardmanig, es mul3 daher von zwei parallelgeschalteten
Resistoren R6 i R36 gebildet werden:

= = RRe w7 = 24050
Rr-»(cnmg R6||R36 R6 + R36 ” !

das ergibt den Strom der Quelle:

_ U ref _ 1,2V
exciting R@(Citi . 24OSQ

| = 499 A

Spannungbereich des A/D Wandlers im Prozessor betragt 0-2.5V, daher ist es
notwendig — um die maximale Auflésung erreichen zu kénnen — die Spannung des
Fuhlers so zu verstarken, dal3 sie an den Eingansspannungsbereich des Wandlers
angepalit ist. Der gemessene Temperaturbereich betragt 0°C do 100°C. Wenn wir
jetzt annehmen, daf3 bei O Grad die Bruicke in Gleichgewicht ist und die
Ausgangsspannung 0V betragt, kann das durch den Resistor R33=100Q
gewahrleistet werden, der den gleichen Widerstand wie der Pt100 Sensor bei 0 Grad
hat. Potentiometer POT1 dient dazu, die Brucke in den Gleichgewichtszustand in der
Temperatur von 0 Grad zu bringen, die die Eliminierung der Unterschiede in den
Resistoren R7 und R32 (er wird auch dazu dienen, den EinfluR des
Spannungsungleichgewichts des Mel3verstarkers INA126 zu beseitigen).

Bei 100°C betragt die Spannung, die die Briicke nach der Verstarkung liefert 2,5V.



Da es gefordert wurde, daR auch 100°C gemessen werden, das Signal soll etwas
geringer als 2,5V sein, so daf’ der MelRbereich etwas nach oben verschoben wird.

Resistanzzuwachs des Pt100 Fuhlers betragt etwa 0,38Q/°C. Bei 100°C betragt es
138,50Q, was 38,50Q/100°C ergibt. Bei 250uA Strom betragt Spannungszuwachs:

AU =ARO =38,5Q [250uA =9,625mV

exciting
Daraus ergibt sich die Verstarkung des Differenzverstarkers (MelRverstarkers):

GAIN = Ues -V =259,7\i
AU 9,625mV Vv

Das kann man auch anders bestimmen, indem man die geforderte
Spannungsdifferenz nach der Verstarkung durch den Spannungszuwachs an der
Briicke (fur 1 Grad) dividiert:

GAIN = BU o,
AU

AU
ARO

_ 25mvV _
0,39Q 250 A

out

6
\%

bridge exciting

Spannungsdifferenz an dem Ausgang des Fiihlers, die 25mV/°C betragt verursacht
2,5V Spannung bei 100°C.

ANALOG-DIGITAL Wandler
A/D Wander, der sich in dem AduC812 befindet ist ein 12 bit Wandler, also er kann
K =2 -1=4095

Werte produzieren. Interne Referenzspannungsquelle produziert 2,5V, was dazu
fuhrt, daR 1LSB

Y/
ILsB=—"_= 9095 " 610,54V hat
Es ist auch moglich, die maximale Mel3genauigkeit zu bestimmen:
T -T. 100°C

1L$= maXN min
27 -1 4095

=0,02442°C

Bei der Nutzung der FlieRkomaberechnungen kann diese Auflosung akzeptiert
werden, um sich aber die Berechnungen zu vereinfachen, 1LSB soll einen runden
Wert von 0,025°C haben. Fir 1°C ergibt das:

e _ 40LSB,
0,025°C




was entspricht:
40LSB =400610,5uV =24,42mV /°C

Bei 0°C die Spannung an dem Verstarkerausgang soll OV betragen, bei 100°C
dagegen 2,442V. Die Verstarkung des Verstarkers mufd daher korrigiert werden:

GAIN = Ues = 24V 253,7!
AU  9,625mV \Y,

Fur den Schaltkreis INA126 die Verstarkung wird wie folgt berechnet

GAIN =5+ 302
Rs

daraus folgt:

R, = 80kQ _ 80kQ _ 110
GAIN -5 254-5

Widerstand R bestimmt die Verstarkung des Mel3verstarkers und muf in einem

geringem Bereich einstellbar sein, um prazise Verstarkungseinstellung zu

ermdglichen. Es setzt sich aus den Widerstanden R34=270Q und R35=100Q

zusammen mit dem Potentiometer POT2=100Q. Das ergibt den folgenden

Regelungsbereich:

GAIN, =5+ BOKQ _ 3510V
270Q Y,
GAIN, =5+ 0K __ 5550V
270Q +50Q Vv

AGAIN = GAIN, —GAIN, =46,2%

(In der getesteten Schaltung betrug dieser Bereich betrug der Regelungsbereich:
2,799V — 2,395V=0,404V, was durch den etwas geringeren Strom, der durch den
Fuhler flo3 (248uA), sowie die Ungenauigkeiten der Widerstande verursachtwurde.)

AGAIN =GAIN, —-GAIN, = 38%



KALIBRIERUNG
Die Spannungen sollen an dem Punkt J3 (OUT) gemessen werden.
Kalibrierung fuir 0°C:

An die Stelle des Pt100 Melffihlers soll ein 100,000 Q Resistor eingesetzt werden,
was den Pt100 Fuhler in der Temperatur 0°C simuliert. Es ist auch maglich, den
Pt100 Fuhler direkt zu nutzen, wenn er sich in der 0°C Umgebung befindet (z.B. eine
Mischung von Wasser mit Eis). Mit dem Potentiometer POTL1 soll die Spannung an
dem Verstarkerausgang genau auf den Wert OV eingestellt werden. Das wird die
Briicke ausgleichen und kompensiert auch die Ungleichgewichtsspannung des
Melverstarkers.

Kalibrierung fur 100°C.

An die Stelle des Pt100 Fuhlers soll ein Resistor mit dem Wert 138,500 Q eingestezt
werden, was den Pt100 Fihler bei der Temperatur 100°C simuliert. Man kann
natirlich auch den Fuhler selbst ausnutzen (durch Eintauchen in ein 100°C Bad). Mit
dem Potentiometer POT2 soll die Ausgangsspannung 2,442V auf dem Ausgang des
Verstarkers eingestellt werden. Das ergibt den Spannungszuwachs von 24,42mV/°C
an dem Verstarkerausgang, was 40LSB/°C des A/D Wandlers entspricht. Im Falle,
wenn die Referenzspannung des A/D Wandlers von 2,5V abweicht, kann eine
Korrektur der Ausgangspannung des Verstarkers notwendig sein, die die folgende
Formel beschreibt:

Vref
=k 0 U, =2,442V [k
5V

5

Beispielsweise, wenn die Referenzspannung fir A/D Wandler V,=2,49V wird ein
LSB 608uV betragen. In diesem Fall soll die Spannung an dem Ausgang des
Verstarkers bei 100°C wie folgt sein:

U,, =2.44v 22N 25 a30v
2,50V

Ein Zweipunktkalibriervorgang ergibt aufgrund der Nichtlinearitat des Pt100 Fuhlers
eine Ubereinstimmung mit seiner Charakteristing nur an zwei Stellen: 0°C und
100°C. Daraus kann man die Abweichungen in anderen Temperaturen errechnen.
Die groRte gibt es bei 50°C (die Halfte des Abstands zwischen den Kalibrierpunkten)
und betragt —0,38°C. Die graphische Darstellung dieser Abweichungen sieht wie folgt
aus:



Korrektur der Temperatur
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Es ist auch moglich, den MeRfihler in der Temperatur 0 und 50°C zu kalibrieren. Es
ergibt die folgende Graphik:

Temperaturkorrektur
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Ahnlich fiir die Kalibrierung bei 80°C.
Temperaturkorrektur
0,4
0,3
o 02 //
— 01
£ 0 ‘ /
3 -0,1 V@%}@O
-0,2 S —
-0,3
Temperatur [C]

Es ist am sinnvollsten, den Verstarker in den temperaturen 0 und 100°C zu
kalibrieren und in der Software die Werte zu korrigieren. In dem gesamten
Mel3bereich hat die die notwenige Korrektur das gleiche Vorzeichen (Minus — es wird
zu hohe Temperatur angezeigt). Die Tabelle mit den Korrekturwerten sieht wie folgt
aus:



Toemperatur Korrektur [°C]
[C]

0 0,00
5 -0,07
10 -0,13
15 -0,19
20 -0,24
25 -0,28
30 -0,32
35 -0,34
40 -0,36
45 -0,38
50 -0,38
55 -0,38
60 -0,37
65 -0,35
70 -0,33
75 -0,29
80 -0,25
85 -0,21
90 -0,15
95 -0,09
100 -0,01




