<
CIDRVICI

Temperaturerfassungssysteme
auf Thermistorbasis

Uber Design-Herausforderungen und Schaltungskonfigurationen zur Temperaturmessung

berichtet dieser Beitrag.
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Bild 1: Temperaturverhalten von Thermistoren und RTDS

Ein auf Thermistoren basie-
renden Temperaturmesssystems
wird mit einem auf einem Wider-
standstemperaturdetektor (RTD)
basierenden Temperaturmess-
system verglichen, weiter werden
die Auswahl des Thermistors, die
Kompromisse bei der Konfigura-
tion und die Bedeutung von Sigma-
Delta-A/D-Wandlern (ADCs) in die-
sem Anwendungsbereich erlautert.
SchlieRlich wird detailliert beschrie-
ben, wie das endguiltige thermistor-
gestltzte Messsystem zu optimie-
ren und zu bewerten ist.
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Thermistoren vs. RTDs

Der Widerstand eines RTD &ndert
sich wie bei Thermistoren in Abhan-
gigkeit von der Temperatur. Im
Gegensatz zu RTDs, die nur einen
positiven Temperaturkoeffizienten
haben, kénnen Thermistoren ent-
weder positive oder negative TKs
haben. Bild 1 zeigt die Charakteri-
stiken typischer NTC- und PTC-Ther-
mistoren und RTDs. Letzter deckt
aufgrund der durchgehend nichtli-
nearen (exponentiellen) Kurve einen
viel groReren problemlos nutzbaren
Temperaturbereich ab (in der Regel

-200 bis +850 °C) als Thermistoren.
RTDs sind in der Regel mit einer
bekannten standardisierten Kurve
erhaltlich, wahrend Thermistorkur-
ven je nach Hersteller variieren.

Thermistoren bestehen aus Ver-
bundwerkstoffen, in der Regel Kera-
mik, Polymeren oder Halbleitern (in
der Regel Metalloxiden), die im Ver-
gleich zu Widerstandsthermome-
tern, die aus reinem Metall (Platin,
Nickel oder Kupfer) bestehen, klei-
ner und preiswerter, aber nicht so
robust sind. Thermistoren kdnnen
Temperaturdnderungen viel schnel-
ler erkennen als RTDs und werden
dort eingesetzt, wo niedrige Kosten,
geringe GroRe, schnellere Reakti-
onszeit, hohere Empfindlichkeit, aber
eingeschréankter Temperaturbereich
vorliegen. Beispiele: Uberwachung
elektronischer Geréte, Haushalts-
und Gebaudesteuerungen, wissen-
schaftliche Labors oder Kaltstellen-
kompensation von Thermoelementen
in kommerziellen oder industriellen
Anwendungen.

In den meisten Féllen werden
NTCs anstelle von PTCs in Prazisi-
ons-Temperaturmessanwendungen
eingesetzt. Man findet einige wenige
PTCs auch in Uberstrom-Eingangs-
schutzschaltungen oder als rtck-
setzbare Sicherungen fiir Sicher-
heitsanwendungen.

Die Widerstands-Temperatur-
Kurve eines PTCs weist bis zum
Erreichen des Schaltpunkts (Curie-

Punkts) einen sehr kleinen NTC-
Bereich auf, oberhalb dessen ein
dramatischer Anstieg des Wider-
stands um mehrere GrofRenord-
nungen innerhalb einer Spanne von
wenigen K erfolgt. Bei einem Uber-
strom hat der PTC also ein hohes
MaR an Selbsterwarmung tber die
Schalttemperatur hinaus, und sein
Widerstand steigt drastisch an, was
dazu fuhrt, dass weniger Strom in
das System eingespeist wird und
somit Schaden verhindert werden.
Der Schaltpunkt eines PTCs liegt
in der Regel zwischen 60 und 120
°C, was fir die Uberwachung in
einem breiten Anwendungsbereich
nicht geeignet ist. Der Ausweg sind
NTCs, die in der Regel Tempera-
turen von -80 bis +150 °C Uberwa-
chen kdnnen. Sie sind mit Nennwi-
derstanden bei 25 °C erhaltlich, die
von einigen Ohm bis zu 10 MOhm
reichen. Wie in Bild 1 erkennbar,
ist die Widerstandsénderung pro
K bei einem Thermistor groRer als
bei einem RTD. Die hohe Empfind-
lichkeit und die hohen Widerstands-
werte von Thermistoren machen ihre
Nutzung im Vergleich zu RTDs viel
einfacher, da ein Thermistor keine
speziellen Verdrahtungskonfigura-
tionen wie 3- oder 4-Leiter bend-
tigt, um den Leitungswiderstand
zu kompensieren.

Tabelle 1 nennt die Vor- und Nach-
teile von RTDs, NTC- und PTC-
Thermistoren
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Bild 2: Eine typische NTC-Messsignalkette
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NTC Thermistors PTC Thermistors

Temperature Range -80°C to +300°C 60°C to 120°C -200°C to +850°C
Temperature Coefficient Negative Positive Positive
Linearity Exponential Exponential Near linear
Sensitivity High High Low
Response Time Fast Fast Slow
Excitation Required Required Required
Self-Heating Yes Yes Yes

Wiring Configuration 2-wire 2-wire 2-wire, 3-wire, 4-wire
Cost Inexpensive to moderate Inexpensive Moderate to expensive
Size Small Small Medium

Tablelle 1. Thermistors vs. RTDs

Thermistorgestiitzte
Temperaturmessung -
Herausforderungen

Eine hochprazise und genaue
Temperaturmessung auf Thermi-
storbasis erfordert eine prazise
Signalkonditionierung, Analog/Digi-
tal-Wandlung, Linearisierung und
Kompensation, wie in Bild 2 darge-
stellt. Obwohl die Signalkette ein-
fach und geradlinig aussieht, sind
mehrere komplexe Faktoren betei-
ligt, die sich auch auf die Gesamt-
groRe der Systemplatine, die Kosten
und die Leistung auswirken.

Zu den Herausforderungen
gehdren:

+ Aufdem Markt gibt es eine grole
Auswahl an Thermistoren. Wie
wahle ich den richtigen fir meine
Anwendung aus?

+ Wie RTDs sind Thermistoren
passive Bauelemente. Um den
Widerstand des Sensors zu mes-
sen, wird ein Erregerstrom oder
eine Erregerspannung verwendet.
Doch wie wahle ich den Strom/
die Spannung aus? Wie sollte
das Thermistorsignal aufbereitet
werden? Wie stelle ich die oben
genannten Variablen so ein, dass
der Konverter oder andere Bau-
steine innerhalb ihrer Spezifika-
tion verwendet werden?

Bei Anschluss von mehreren

Thermistoren in einem System:

Wie werden die Sensoren ange-

schlossen? Konnen einige Bau-

steine von den verschiedenen

Sensoren gemeinsam genutzt

werden? Welche Auswirkungen

hat das auf die Gesamtleistung
des Systems?

Ein Hauptproblem bei Thermistoren

istihr nichtlineares Ansprechver-

halten und die Systemgenauigkeit.
Wie hoch ist der zu erwartende
Fehler fir meinen Entwurf? Wel-
che Linearisierungs- und Kom-
pensationstechniken werden ein-
gesetzt, um die angestrebte Lei-
stung zu erreichen?

Thermistor-Auswahlhilfe

Auf dem Markt ist heute eine groRe
Auswahl an NTC-Thermistoren
erhéltlich. Beachten Sie, dass Ther-
mistoren nach ihrem Nennwert auf-
geflhrt sind, der bei 25 °C gilt. Es
gibt Thermistoren mit Nenn- oder
Basiswiderstandswerten von eini-
gen Ohm bis 10 MOhm. Thermi-
storen mit niedrigem Nennwider-
stand (10 kOhm oder weniger) eig-
nen sich fir einen niedrigeren Tem-
peraturbereich wie -50 bis +70 °C.
Thermistoren mit héherem Nennwi-
derstand eignen sich fir Tempera-
turen bis zu 300 °C.

Das Thermistorelement wird aus
Metalloxiden hergestellt. Thermi-
storen sind in Perlen-, Radial- und
SMD-Form erhaltlich. Perlenthermi-
storen sind fiir zusatzlichen Schutz
epoxidbeschichtet oder glasgekap-
selt. Epoxidbeschichtete Perlenther-
mistoren, Radial- und SMD-Thermi-
storen sind fir Temperaturen bis zu
150 °C geeignet. Glasummantelte
Perlthermistoren sind fir Hochtem-
peraturmessungen geeignet. Die
Beschichtung/Verpackung aller
Typen schiitzt auch vor Korrosion.
Einige Thermistoren haben auch
ein zusatzliches Gehause, um sie
in rauen Umgebungen noch bes-
ser zu schitzen. Perlthermistoren
haben eine schnellere Ansprech-
zeit als Radial-/SMD-Thermistoren.
Allerdings sind sie nicht so robust.
Welcher Thermistortyp zu verwen-
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den ist, hangt also von der Endan-
wendung und der Umgebung ab, in
der der Thermistor eingesetzt wer-
den soll. Die Langzeitstabilitit eines
Thermistors hangt von den Materi-
alien ab, aus denen er hergestellt
ist, sowie von seiner Verpackung
und Konstruktion. Ein epoxidbe-
schichteter NTC-Thermistor kann
sich beispielsweise um 0,2 K pro
Jahr verandern, wahrend ein her-
metisch versiegelter Thermistor sich
nur um 0,02 K pro Jahr verandert.

Thermistoren haben eine unter-
schiedliche Genauigkeit. Stan-
dardtypen in der Regel 0,5 bis 1,5
K. Hinzu kommt eine Toleranz auf
ihren Nennwiderstand und auf ihren
Beta-Wert (s. Kasten).

Ob ein Thermistor fiir die Anwen-
dung geeignet ist, hangt also vom zu
messenden Temperaturbereich und
der erforderlichen Genauigkeit Gber
den Temperaturbereich ab. Daher
muss der zu verwendende Ther-
mistor dem zu messenden Tem-
peraturbereich, der erforderlichen
Messgenauigkeit, der Umgebung
und der geforderten Langzeitsta-
bilitat entsprechen.

Linearisierung: Beta
vs. Steinhart-Hart-Gleichung

Der Benutzer verwendet den Beta-
Wert, der dem in der Konstruktion
verwendeten Temperaturbereich
am nachsten kommt. In den mei-
sten Thermistor-Datenblattern ist
der Beta-Wert zusammen mit der
Toleranz des Widerstands bei 25 °C
und der Toleranz des Beta-Werts
aufgefihrt.

Genauere Thermistoren und
genauere Endlésungen verwen-
den die Steinhart-Hart-Gleichung
zur Umrechnung der Temperatur

in den Widerstand. Dabei werden
drei Konstanten bendtigt, die der
Hersteller nennt. Da die Koeffizi-
enten fir die Gleichung unter Ver-
wendung von drei Temperaturpunk-
ten generiert werden, minimiert die
resultierende Gleichung den Fehler,
der durch die Linearisierung entsteht
(typischerweise 0,02 K).

Strom-/Spannungserregung

Bild 3 zeigt die Stromanregung
des Sensors. Ein Strom aus einer
niederohmigen Quelle wird durch
den Thermistor und einen Prazisi-
onswiderstand geleitet; dieser dient
als Referenz fiir die Messung und
muss grofier oder gleich dem héch-
sten Widerstandswert des Thermi-
stors im Betrieb sein. Bei der Wahl
des Stroms muss wiederum dieser
maximale Widerstand des Thermi-
stors berticksichtigt werden. Dadurch
wird sichergestellt, dass die Uber
dem Sensor und dem Referenzwi-
derstand erzeugte Spannung stets
auf einem fir die Elektronik akzep-
tablen Niveau liegt. Erregerstrom-
quellen benétigen einen gewissen
Spielraum bzw. eine gewisse Aus-
gangsnachgiebigkeit. Wenn der Ther-
mistor bei der zu messenden Min-
desttemperatur einen groen Wider-
stand hat, filhrt dies zu einem sehr
niedrigen Strom, daher ist die Span-
nung Uber dem Thermistor gering.
Fir diese Situation konnte eine pro-
grammierbare Verstarkungsstufe

Der Beta-Wert
eines Thermistors

ist ein Hinweis auf die Form
der Kurve, die das Verhalt-
nis zwischen Widerstand und
Temperatur eines NTC-Ther-
mistors darstellt. Die Berech-
nung des Beta-Werts ist ein
wichtiger Schritt bei der Kom-
ponentenauswahl, da er die
Kennlinie bei einer bestimmten
Temperatur im Vergleich zum
Widerstand fir eine bestimmte
Anwendung angibt:

In(RE)
F=——1
(7_1 - T_z)

Die beiden Temperaturen
sind normalerweise 25 und 50
°C oder 25 und 85 °C.

151



-
ensoren

-
AA
My
b e - - —— —

VREF
NTC

Prmam e 1

1 1

1 4 @

1 1

| g I

: L1:~, : Vi
1 1

1 T

1 1

® & 0
RSENSE }

Bild 3: Zum Erregerstrom eines Thermistors

verwendet werden. Die Verstérkung
muss jedoch dynamisch program-
miert werden, da sich der Signal-
pegel des Thermistors im Laufe der
Temperatur erheblich andert.

Eine andere Mdglichkeit besteht
darin, die Verstarkung einzustellen,
aber einen dynamischen Erreger-
strom zu verwenden. Wenn sich
also der Signalpegel des Thermi-
stors andert, wird der Wert des
Erregerstroms geandert, sodass
die am Thermistor erzeugte Span-
nung innerhalb des von der Elektro-
nik vorgegebenen Eingangsbereichs
liegt. Der Benutzer muss sicherstel-
len, dass die iber dem Referenzwi-
derstand erzeugte Spannung eben-
falls auf einem flir die Elektronik
akzeptablen Niveau liegt.

Beide Optionen erfordern ein
hohes MaR an Kontrolle, da die
Spannung Uber dem Thermistor
standig Uberwacht werden muss,
um sicherzustellen, dass das Signal
von der Elektronik gemessen wer-
den kann. Gibt es eine einfachere
Maglichkeit? Schauen wir uns die
Spannungserregung an (Bild 4)!

Wenn der Thermistor durch eine
konstante Spannung erregt wird,
skaliert der Strom durch den Ther-
mistor automatisch, wenn sich der
Widerstand des Thermistors &ndert.
Anstelle eines Referenzwiderstands
wird nun ein Prazisionsmesswider-
stand verwendet, um den durch
den Thermistor flieRenden Strom
zu berechnen, damit der Thermi-
storwiderstand berechnet werden
kann. Da die Erregerspannung auch
als ADC-Referenz verwendet wird,
eriibrigt sich eine Verstarkungsstufe.
Fir den Prozessor entfallt die Auf-
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gabe, die Spannung am Thermi-
stor zu (iberwachen, festzustellen,
ob der Signalpegel von der Elektro-
nik gemessen werden kann, und zu
berechnen, auf welchen Wert der
Verstarkungs-/Erregungsstrom ein-
gestellt werden muss. Dies ist also
der bessere Ansatz.

Thermistor-
Widerstandsbereich/
Erregung

Wenn der Nennwiderstand des
Thermistors und der Widerstands-
bereich klein sind, kann entweder
eine Spannungs- oder eine Stromer-
regung verwendet werden. Dies ist
nitzlich, da der Strom, der durch
den Sensor und den Referenzwi-
derstand fliet, gesteuert werden
kann, was bei Anwendungen mit
geringem Stromverbrauch von Vor-
teil ist. AuBerdem wird die Selbster-
hitzung des Thermistors minimiert.

Bei der Spannungserregung fiir
einen Thermistor mit niedrigem
Nennwiderstand muss der Benut-
zer jedoch sicherstellen, dass der
Strom durch den Sensor zu keinem
Zeitpunkt zu grof flr den Sensor
selbst oder fir die Anwendung ist.
Bei Thermistoren mit groRem Nenn-
widerstand und groRem Tempera-
turbereich filhrt die Spannungser-
regung zu einer einfacheren Imple-
mentierung. Der groRere Nenn-
widerstand sorgt dafir, dass der
Nennstrom auf einem angemes-
senen Niveau liegt. Man muss
jedoch sicherstellen, dass der Strom
Uber den gesamten Temperatur-
bereich, der von der Anwendung
unterstiitzt wird, auf einem akzep-
tablen Niveau liegt.

Bild 4: Spannungsanregung eines Thermistors

Die Bedeutung
von Sigma-Delta-ADCs
in solchen Anwendungen

Sigma-Delta-ADCs bieten bei der
Entwicklung von Thermistor-Mess-
systemen mehrere Vorteile. Da sie
den analogen Eingang (berabta-
sten, wird die externe Filterung auf
ein Minimum reduziert, sodass nur
ein einfaches RC-Filter gentigt. Sie
bieten Flexibilitat in Bezug auf die
Wahl des Filtertyps und der Aus-
gangsdatenrate. Eine eingebaute
digitale Filterung kann bei netzbe-
triebenen Designs zur Unterdriickung
von Stérungen durch das Stromnetz
verwendet werden. Ein 24-Bit-Teil
hat z.B. eine Spitze-Spitze-Aufld-
sung von maximal 21,7 Bit und bie-
tet somit eine hohe Aufldsung. Wei-
tere Vorteile sind:

+ groRer Gleichtaktbereich fir die
Analogeingange

+ grolRer Gleichtaktbereich flir die
Referenzeingange

+ Fahigkeit zur Unterstitzung ra-
tiometrischer Konfigurationen

+ Einige Sigma-Delta-ADCs sind
hochintegriert und umfassen:

* PGA

* interne Referenz

* Referenz-/Analogeingangs-
puffer

+ Kalibrierungsfunktionen

Die Verwendung von Sigma-
Delta-ADCs vereinfacht das Ther-
mistor-Design erheblich und redu-
ziert die Stiickliste, die Systemko-
sten, den Platz auf der Platine und
die Markteinfiihrungszeit.

Die ADCs AD7124-4/AD7124-8
sind rauscharme Prazisions-ADCs

mit geringem Stromverbrauch und
integriertem PGA, eingebetteter
Referenz, Analogeingang und Refe-
renzpuffern.

Ratiometrische
Konfiguration
der Thermistorschaltung

Unabhangig von Erregerstrom
oder Erregerspannung wird emp-
fohlen, eine ratiometrische Kon-
figuration zu verwenden, bei der
die Referenz- und die Sensor-
spannungen von derselben Erre-
gerquelle abgeleitet werden. Dies
bedeutet, dass Schwankungen in
der Erregungsquelle keinen Ein-
fluss auf die Genauigkeit der Mes-
sung haben.

Ein Erregerstrom wird in der Regel
der Spannungserregung vorgezo-
gen, da er eine bessere Kontrolle
Uber die Empfindlichkeit und eine
bessere Storfestigkeit bietet, wenn
sich der Sensor in einem abgele-
genen Bereich befindet. Diese Art
von Vorspannungstechnik wird Gbli-
cherweise fiir RTDs oder Thermi-
storen mit niedrigen Widerstands-
werten verwendet. Bei Thermi-
storen mit héheren Widerstands-
werten und héherer Empfindlich-
keit sind die erzeugten Signalpe-
gel pro Temperaturanderung jedoch
gréRer, sodass eine Spannungser-
regung verwendet wird. Der Wider-
stand eines 10- kOhm-NTCs (bei
25°C) betragt z.B. bei -50 °C 441,1
kOhm. Der kleinste von AD7124-4/
AD7124-8 bereitgestellte Erreger-
strom von 50 pA erzeugt dann 22
V, was zu hoch ist.

Bild 5 zeigt eine Schaltung mit
konstanter Erregerspannung Uber
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Bild 5: Thermistor-Ratiometric-Konfiguration

NTC und Messwiderstand, was den
Strom begrenzt. Rsense muss gl€ich
dem Widerstand des Thermistors
bei 25 °C sein, damit die Ausgangs-
spannung auf den mittleren Wert der
Referenzspannung eingestellt wird.
Die Ausgangsspannung ist propor-
tional zum Widerstand des NTCs.

Wenn die Referenzspannung die-
selbe ist wie die ADC-Referenz,
dann wird das System fir eine rati-
ometrische Messung konfiguriert,
sodass alle mit der Erregerspan-
nungsquelle verbundenen Fehler
beseitigt werden.

Beachten Sie, dass der Messwi-
derstand (Spannungsanregung) oder
der Referenzwiderstand (Stroman-
regung) eine geringe Anfangstole-
ranz und eine geringe Drift aufwei-
sen missen, da beide Variablen
zur Gesamtgenauigkeit des Sys-
tems beitragen.

Auch bei mehreren Thermistoren
genugt eine einzige Erregerspan-
nung, allerdings muss jeder Ther-
mistor seinen eigenen Messwider-
stand haben (Bild 6). Eine weitere
Option ist die Verwendung eines
externen MUX oder von Schaltern
mit niedrigem Einschaltwiderstand.
Hier bendtigt jeder Thermistor eine
gewisse Einschwingzeit.

Thermistorsystem-
Optimierung

Mit einem einfach zu bedienen-
den Tool wie dem Thermistor Confi-
gurator und dem Error Budget Cal-
culator kénnen Kunden den Thermi-
stor in ihrem System einfach kon-
figurieren, einschlieRlich des Ver-
drahtungs- und Anschlussplans.
Das Tool entwirft das Thermistor-
system mit einer Erregerspannung
in einer ratiometrischen Konfigu-

ration. Es ermdglicht dem Kunden
auch, Einstellungen wie den Sen-
sortyp, den zu messenden Tempe-
raturbereich, die Linearisierung und
die externen Komponenten anzu-
passen, wie in Bild 7 dargestellt.
Dadurch wird sichergestellt, dass
sowohl der ADC als auch der Ther-
mistorsensor innerhalb der Spezifi-
kation verwendet werden. Wahlt ein
Kunde also eine Option, die nicht
unterstitzt wird, weist das Tool
darauf hin, dass es sich um eine
Fehlerbedingung handelt. Wahit
ein Kunde zum Beispiel einen maxi-
malen Temperaturwert, der auler-
halb des Betriebsbereichs eines
bestimmten Thermistormodells liegt,
wird ein Fehler angezeigt (Bild 8).
Durch die Einhaltung des empfoh-
lenen Bereichswertes wird wiede-
rum sichergestellt, dass die Sys-
temkonfiguration den Betriebsbe-
dingungen des Sensors und der
Elektronik entspricht.

Das Tool ermdglicht es dem
Benutzer, die verschiedenen Feh-
lerquellen zu verstehen, und es
ermoglicht auch eine Designopti-
mierung. Beachten Sie, dass das
Tool auf den AD7124-4/AD7124-8
ausgelegt ist und daher auch die
Anzahl der Sensoren bestimmt,
die an einen einzelnen ADC ange-
schlossen werden kénnen. Um die
Bedeutung des Tools zu verste-
hen, sollten wir die verschiedenen
Design-Uberlegungen bei Thermi-
storen durchgehen.

Systemkonfiguration
(Erregung, Verstarkung
und externe Komponenten)

Ahnlich wie RTDs sind auch Ther-
mistoren anfallig auf Selbsterhitzung,
da Widerstande Leistung abflhren,
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wenn ein Strom durch sie flief3t.
Daher muss man den Strom so nied-
rig wie mdglich halten. Konstruk-
teure neigen dazu, héhere Werte
fiir die Erregerspannung zu wahlen,
um héhere Ausgangsspannungen
zu erzeugen, damit der Eingangs-
bereich des ADC voll ausgenutzt
werden kann. Beim NTC nimmt der
Widerstand aber mit steigender Tem-
peratur ab, was steigende Selbst-
erhitzung zur Folge hat.

Ein Thermistor bendtigt keine
hoheren Erregungswerte, da seine
hohe Empfindlichkeit eine Aus-
gangsspannung von Millivolt bis
Volt Giber den angegebenen Tem-
peraturbereich erzeugen kann. Es
genugt, eine Erregerspannung wie
den ADC-Referenzspannungswert
zu verwenden. Durch die Einstellung
der PGA-Verstarkung auf 1 stellt
diese Technik auRerdem sicher,
dass der gesamte Thermistor-Aus-
gangsspannungsbereich oder die
Spannung, die am Analogeingang
des ADC zu sehen ist, immer inner-
halb des ADC-Betriebseingangsbe-
reichs liegt.

Das Tool verwendet die beim
AD7124-4/AD7124-8 verfligbare
interne 2,5-V-Referenz. Bei einer
Verstarkung von 1 wird auch
der PGA abgeschaltet, was den
Gesamtstromverbrauch reduziert.
Die AD7124-4/AD7124-8 verfigen
auflerdem Uber analoge Eingangs-
puffer, wodurch sie sich ideal fir

<
SInsSoren

den direkten Anschluss an externe
Widerstandssensoren eignen.

Filterung
und Leistungsbetrachtung

Sigma-Delta-ADCs verwenden
einen digitalen Filter, und der Fre-
quenzgang des digitalen Filters
bietet eine Dampfung von 0 dB bei
der Abtastfrequenz und Vielfachen
der Abtastfrequenz. Dies bedeu-
tet, dass die Filterantwort um die
Abtastfrequenzen herum reflek-
tiert wird, sodass ein Antialiasing-
Filter im analogen Bereich erforder-
lich ist. Da Sigma-Delta-ADCs von
Natur aus das analoge Eingangssi-
gnal Uberabtasten, gen(igt ein ein-
faches RC-Filter.

In den meisten industriellen Anwen-
dungen hat Robustheit oberste Pri-
oritat. Daher werden typischerweise
grofle R- und C-Werte am Analo-
geingang verwendet. Beachten
Sie jedoch, dass die Eingange bei
ungepuffertem Betrieb des Wand-
lers mit einer Verstarkung von 1
direkt auf den Abtastkondensator
des Modulators blicken, sodass
groRe RC-Werte zu Verstarkungs-
fehlern fihren konnen, da der ADC
nicht genligend Zeit hat, sich zwi-
schen den Abtastzeitpunkten einzu-
pendeln. Die Pufferung der Analo-
geingange verhindert diese Fehler.

Auch Stérungen durch das Strom-
netz kénnen die Messergebnisse
beeinflussen. Daher ist die Unter-
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Bild 6: Mehrfach-Konfiguration am analogen Eingang
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AD7124-4 / ADF124-8 |Measurameant Configuration CN-0545 About  Helptul Links
Select ADC Power Mode and AVDD Suppl: - User input
Power Mode | Full-power - Error
aws | 33 |v avoosusplyrnge | 20%AvopZas v - Not Applcable
P ——
‘ Ratiometric Configuration Circuit
Enter Thermistor Sensor and Linearization Equation
Thermistor Sensor 34031 + | Omega 10K NTC. AB,C constants are specified for this model.
Linearization ;
ADC
A NTC Thermistor
8
‘
Steinhart-Hart is used in this model
....... ;
T : ' e e
o R o Lo |
HE S g 0.14F
Select ADC Reference and Gain Selection ' ' 1kQ
. AINM
vk 35 v Enable internal reference and buffers I - Loonr
Gin [ 1w WMaximum allowable Gain ;
Rsense | 10000 |ohm Recommended value at Default condition Rsense I
R0 [ 10000 Jobm Resistance at T0 = 25°C (29815 K)
Rheadroom | 0 |ohm  RhesdroomRange | 0to0  |ohm Rheadroom
ViHatTmin [ 2278 v
VIHatTmax | 00579  |v
VsemseatTmin [ 02215 v 1f no more texts or in RED then it is VAUID!
VsenseatTmax | 2manm v
VheadroomatTmin | o000 v
Vheadroom atTmax | 00000 |V
[
Bild 7: Ein Thermistor-Konfigurator
e ; s Fehler-Budget-
driickung von 50 Hz/60 Hz eine ten ADCs, wenn mehrere Kanéle B
viert aind ist hei i erechnungen
der Systemanforderungen, wenn aktiviert sind, ist bei jedem Kanal-

die Gerate Uber das Stromnetz ver-
sorgt werden.

Ein weiterer Vorteil eines Sigma-
Delta-ADCs mit schmaler Band-
breite wie dem AD7124-4/AD7124-8
besteht darin, dass er flexible digi-
tale Filteroptionen bietet, mit denen
Kerben bei 50 Hz und/oder 60 Hz
gesetzt werden kdnnen.

Der gewéhlte Filtertyp beeinflusst
zusammen mit der programmierten
Ausgangsdatenrate die Einschwing-
zeitund das Rauschverhalten. Das
Gerat bietet auBerdem verschiedene
Stromversorgungsmodi, die es dem
Benutzer ermdglichen, den ADC
auf optimale Leistung, Geschwin-
digkeit oder Performance abzu-
stimmen. Der Stromverbrauch oder
die Zuweisung des Leistungsbud-
gets des Systems hangt stark von
der Endanwendung ab. Wenn das
System hohere Ausgangsdatenraten
und ein besseres Rauschverhalten
erfordert, kann das Geréat im Voll-
strommodus konfiguriert werden.
Ist ein begrenzter Stromverbrauch
bei angemessener Geschwindig-
keit und Leistung erforderlich, kann
das Geratim Mid- oder Low-Power-
Modus betrieben werden.

Bei den meisten Anwendungen
muss eine bestimmte Zeit eingehalten
werden, um alle Messungen durch-
zufithren. Wenn mehrere Kanéle akti-
viert sind, muss der Entwickler die
Latenzzeit durch das digitale Filter
berlcksichtigen. Bei gemultiplex-
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wechsel eine Einschwingzeit erfor-
derlich; die Auswahl eines Filtertyps
mit langerer Einschwingzeit verrin-
gert daher die Gesamtdurchsatzrate.
In diesem Fall ist ein Post-Filter oder
ein FIR-Filter sinnvoll, um eine ver-
nlinftige gleichzeitige 50-Hz/60-Hz-
Unterdrlickung bei geringerer Ein-
schwingzeit zu erreichen.

Alle Filteroptionen und eine Teil-
menge der ausgewahlten Ausgangs-
datenrate kénnen mit dem Thermi-
stor-Konfigurator und dem Fehler-
budget-Rechner getestet werden.

Der Thermistor-Konfigurator und
der Fehlerbudget-Rechner ermdg-
lichen dem Benutzer, die System-
konfiguration fiir eine optimale Lei-
stung zu andern. Der in Bild 9 dar-
gestellte Fehlerbudget-Rechner hilft
dem Entwickler, die mit dem ADC
verbundenen Fehler und die Feh-
ler der Systemkonfiguration mit und
ohne interne oder Systemkalibrie-
rungen zu verstehen. Das Diagramm
zeigt an, welcher Teil des Systems
am stérksten zum Gesamtfehler
des Systems beitragt. Wie zu sehen

ist, tragt der Fehler des ADCs nicht
wesentlich zum Gesamtfehler des
Systems bei. Die externen Kompo-
nenten mit ihren Temperaturkoeffi-
zienten oder Temperaturdrift-Spe-
zifikationen sind in der Regel die
Hauptfehlerverursacher, wenn sie
Uber den gesamten Temperaturbe-
reich arbeiten.

AD7124-4/AD7124-8 bieten ver-
schiedene Kalibrierungsmodi, die
zur weiteren Reduzierung von Mess-
fehlern verwendet werden kdnnen.
Eine interne Kalibrierung wird beim
Einschalten oder bei der Software-
Initialisierung empfohlen, um die
Verstarkungs- und Offset-Fehler
des ADCs bei Nenntemperatur zu
beseitigen. Bitte beachten Sie, dass
das Tool eine Verstarkungseinstel-
lung von 1 verwendet.

Durch Systemkalibrierungen kén-
nen externe Fehler entfernt werden.
Kalibrierungen an verschiedenen
Temperaturpunkten kénnen auch
die Driftleistung verbessern. Dies
ist jedoch mit zusatzlichen Kosten
und Aufwand verbunden und eig-
net sich moglicherweise nicht fir
alle Anwendungen.

Fehlersuche

Fiir alle rauen Umgebungen oder
fir Anwendungen, bei denen die
Sicherheit Prioritdt hat, werden
Diagnosefunktionen immer wich-
tiger. Die eingebettete Diagnose im
AD7124-4/AD7124-8 reduziert hier-
bei den Bedarf an externen Kom-
ponenten. Die Diagnostik umfasst:

AD7124-4 / AD71248 |Measurement Configuration CN-0545 About Helpful Links
Select ADC Power Mode and AVDD Suppt - Userinput
Resutts
Power Mode | Fullpower - Error
AVDD v AVDD supply range 29 <AVDD<36 v - Not Applicable
ass [0 v
| Ratiometric Configuration Circuit
Enter Thermistor Sensor and Linearization Equation
Thermistor Sensor | ERTIOER223H | -~ anasonic 22K NTC. Beta (B) value at 25/85[K) is specified for this model.
ADC
NTC Thermistor
beta(B) | 23006403 |
Beta Value is used in this model ﬂm
Input Operating Temperature Range ‘
{Err. Temp is outside model range ~40°C to 125°C re———— L] 1KQ
min [ 25 |c RTH at Tmin 20222059 ohm . L
b ' AINP
Tmax 150 c RTH at Tmax ohm 1 ) Ln O1uF l
' ' .
- S g 0.1uF
Select ADC Reference and Gain Selection ' ' 1®Q
' T AINM
'
VR [ 35 v Enable internal reference and buffers < S snmur
oin 1w Maximum allowable Gain
Rsense | 22000 |ohm Recommended value at Default condition Rsense I
RO [ 20000 |ohm Resistance at T0 =25°C (208.15 K)
estroor’ [0 lotm  shesdroomaoned [ 0800 o Rheadroom
VTH ot Tenin v
VTH at Tmax v
Vsense at Trin 51255 v If no more texts or boxes highlighted in RED then cor
vsenseatTmax | zaesz v
Vheadroom at Tenin v
Vheadraom at Tmax v
=

Bild 8: Eine unzuldssige Bedingung
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AD7124-4 / AD71248 | MEASUREMENT ERROR SOURCES

Measurement Configuration

ADC setting:

- Predefined value
- User input

- Results

- Error

- Not Applicable

ADC Operatin;

Target System Performance
unit for Error Caloulation’

Target Error @ Nominal®

Temperature Configuration

AD7124 Error Distribution

CN-0545 About Helpful Links

Errors due to AD7124

Calculated based on Datasheet Specification:
Noise [ 0.000252182|"c
Offset error

Offset drift
Gain error

0.000078807 |

Gain drift .
nL [ 0.000700000 -

0035281214 |"C Rss

:
!

Total ADC errror

| Errors due to System Configuration

Pawer Mode AD7124 Min Operating Temp' <
vt [ 25 | v AD7128 Max OperatingTemp. | 125 | C
Gain [ 1 | wwv
Nominal Temperature | 25 | *c
Filter Type SINCa
oor [ so | ses
Select Calibration Mode:
e i Heense: External Resistors Accuracy [ Internal Calibration (N ominal Temp)
S i
Rheadroom Resistor 0.00E+00 | ohm Rsense initial error:”  [001 ] % S
[oor] Overall System Error Distribution
sensor setting: RsenseTempco:” [ 10 |ppm/c
sensor
Sensor Temperature Range s | ¢ Rheadroominitial error:” [NOAM %
Rheadroom Tempco:” I8 pom /*c

[o1]

Torget Eror Over Temy? ‘c

External Resistors error:

Rsense Initial error | 0.017500000 | “C
s i ©

c
c

Rheadroom Initial error
Rheadroom Drift

Total System Configuration Error [ 0248721732]C RsS
_Overall Estimated System Error

Acouracy @ 257 [0018055687]C Rss
(0479376738 Rss

Accuracy over 100°C Temp Range:

NEXT

Bild 9: Thermistor-Fehlerbudget-Rechner

+ Uberpriifung des Spannungspe-
gels an den analogen Pins, um
sicherzustellen, dass er inner-
halb des spezifizierten Betriebs-
bereichs liegt

+ Uberpriifung der Referenzspan-
nung

+ zyklische Redundanzprifung
(CRC) auf dem seriellen peri-
pheren Schnittstellenbus (SP!)

* CRC-Priifung der Speicherkarte

+ Uberpriifung der Signalkette

Bewertung
des Thermistorsystems

Nach der Konzeption des
Systemdesigns und dem Verstand-
nis der erwarteten Systemleistung
besteht der ndchste Schritt fiir einen
Entwickler darin, einen Prototyp zu
erstellen und die Leistung des De-
signs zu validieren. CN-0545 ist
ein Referenz-Design, das die Eva-

luierungsboards EVAL-AD7124-4/
EVAL-AD7124-8 und die zugeho-
rige Evaluierungs-Software nutzt,
um Messdaten fiir einen Thermi-
stor mit einer Genauigkeit von 0,1
K zu liefern. Bild 10 zeigt Mess-
ergebnisse des CN-0545. Diese
Messdaten wurden mit den Evalu-
ierungsboards AD7124-4/AD7124-8
erfasst, die einen Thermistor-Demo-
modus enthalten, der den Ther-
mistorwiderstand misst und das
Aquivalent °C unter Verwendung
der Steinhart-Hart-Konstanten des
Sensors berechnet. Die Grafik zeigt
die tatsachlichen Leistungsergeb-
nisse. Wenn Sie sie mit dem Fehler-
budget-Rechner vergleichen, kon-
nen die tatséchlichen Ergebnisse
besser erscheinen als die vom Tool
gelieferten Schatzungen. Dieser
Unterschied ist darauf zurlickzu-
fuhren, dass das Tool Maximal-

werte fir alle Parameter verwendet
und somit eine Worst-Case-Ana-
lyse der Schaltung liefert.

Die Bereitstellung solcher fle-
xiblen, validierten Referenzschal-
tungen st fiir Systementwickler
wertvoll, da sie den Entwicklungs-
zyklus verkiirzt und gute Schal-
tungstechniken bietet. Zusam-
men mit der Hardware unterstlitzt
die Software die verschiedenen
Systemoptimierungs- und Kalibrie-
rungstechniken flir jeden Thermi-
storsensor, um die Anforderungen
des Marktes zu erfilllen, der ein-
fach zu bedienende, hochgenaue,
prézise und zuverlassige Signalket-
tenldsungen bendtigt.

Schluss

Es wurde gezeigt, dass die Ent-
wicklung eines termistorbasier-
ten Temperaturmesssystems ein

<
CIDUICH

anspruchsvoller, mehrstufiger
Prozess ist. Um den Systement-
wicklern den Weg zu erleichtern,
kénnen der Thermistor Configura-
tor und der Error Budget Calcula-
tor zusammen mit Virtual Eval, der
Hardware und Software des Evalu-
ation Boards, der Mbed-Firmware
und dem CN-0545 verwendet wer-
den, um die verschiedenen Heraus-
forderungen zu bewaltigen und die
Benutzer auf die nachste Stufe ihres
Designs zu bringen.

Die Verwendung hoch integrier-
ter Sigma-Delta-ADCs mit geringer
Bandbreite reduziert den Entwick-
lungsaufwand weiter, da sie Anre-
gung, Konditionierung und Messung
des Sensors unterstltzen und Pro-
bleme wie die 50-Hz/6- Hz-Unter-
driickung beseitigen.
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Bild 10: Messung der Temperaturgenauigkeit des Thermistors nach dem Filter, Modus mit geringer Leistung
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