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Redesign von RTD-basierten Temperatursensoren
fur das Zeitalter der intelligenten Fabrik

Bild 1: Ein Beispiel fiir einen Temperatursensor auf RTD-Basis.

Dieser Artikel zeigt, wie ein indus-
trielles Widerstandsthermometer
(RTD) schnell umgestaltet werden
kann, um die Anforderungen intel-
ligenter Fabriken an Temperatur-
messgerate mit kleineren Formfak-
toren, flexibler Kommunikation und
Fernkonfigurierbarkeit zu erflllen.
Dies kann mit einem hochintegrier-
ten analogen Frontend (AFE) und
einem |O-Link-Transceiver erfolgen.

Das alte Sprichwort ,Repariere
nicht, was nicht kaputt ist* warnt
davor, an etwas herumzudoktern,
das zuverlassig funktioniert und
sich regelméRig bewahrt. Dieser
Ratschlag gilt sicherlich auch fir
das Schaltungsdesign vieler RTD-
Sensoren, die in industriellen Fer-
tigungsanlagen weltweit unauffallig
und effizient die Temperatur mes-
sen. Um jedoch den Anforderun-
gen von Industrie 4.0 gerecht zu
werden, werden Fabriken immer
intelligenter, wobei sich heraus-
stellt, dass viele aktuelle RTD-
Sensoren in diesen Umgebungen
nicht mehr zweckmaRig sind. Klei-
nere Formfaktoren, flexible Kom-
munikation und Fernkonfigurier-
barkeit sind einige Merkmale, die
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Automatisierungsingenieure heute
von industriellen Temperaturmess-
geréaten verlangen, die aber von bis-
herigen LGsungen nicht unterstitzt
werden. Dieser Artikel befasst sich
mit den Bausteinen, die bei der Ent-
wicklung vieler RTD-basierter Tem-
peratursensoren verwendet werden,
und erdrtert die Einschrankungen,
die diese fiir die Sensoranwendung
mit sich bringen. AnschlieBend wird
gezeigt, wie sich dieser Sensortyp
schnell umgestalten lasst, um ihn
mit den fiir das neue Industriezeit-
alter erforderlichen Funktionen aus-
zustatten.

Funktionsblocke
des Temperatursensors

Die Funktionsbldcke eines indus-
triellen Temperatursensors auf RTD-
Basis sind in Bild 2 dargestellt. Ein
RTD wandelt eine physikalische
Grofle (Temperatur) in ein elekt-
risches Signal um und wird in der
Regel zur Erfassung von Tempera-
turen zwischen -200 °C und +850 °C
eingesetzt, wobei er sich Uber diesen
Temperaturbereich auRerst linear
verhélt. Zu den (blicherweise in
RTDs verwendeten Metallen geho-
ren Nickel (Ni), Kupfer (Cu) und Pla-
tin (Pt), wobei Pt100- und Pt1000-
Platin-RTDs am héufigsten verwen-
det werden. Ein RTD kann entwe-
der mit zwei, drei oder vier Leitern
ausgestattet sein, wobei die 3- und
4-Leiter-Versionen am weitesten
verbreitet sind. Da RTDs passive
Bauelemente sind, bendtigen sie
einen Erregerstrom um eine Aus-
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Bild 2: Blockschaltbild eines industriellen Temperatursensors auf RTD-Basis

gangsspannung zu erzeugen. Die-
ser kann mit Hilfe einer Referenz-
spannung erzeugt werden, die von
einem Operationsverstérker gepuf-
fert wird, der Strom in den RTD
einspeist, um ein Ausgangsspan-
nungssignal zu erzeugen, das sich
in Abhangigkeit von der Temperatur
andert. Dieses Signal variiert je nach
Art des verwendeten RTDs und der
gemessenen Temperatur zwischen
einigen zehn und einigen hundert
Millivolt, wie in Bild 3 dargestellt.

Analoges Frontend

Das AFE verstarkt und konditio-
niert das RTD-Signal geringer Ampli-
tude, bevor der Analog-Digital-Wand-
ler (ADC) es fiir den Mikrocontroller
digitalisiert, der darauf einen Algo-
rithmus zur Kompensation der darin
enthaltenen Nichtlinearitaten anwen-
det. AnschlieBend wird das digitale
Ausgangssignal tiber eine Kommu-
nikationsschnittstelle an eine Pro-
zesssteuerung gesendet. Das AFE
wird (iblicherweise mit einer Signal-
kette von Komponenten implemen-
tiert, bei der jede Komponente eine

bestimmte Funktion erflllt (siehe
Bild 4). Viele bestehende Tempe-
ratursensoren verwenden diesen
diskreten Ansatz, der eine Leiter-
platte (PCB) erfordert, die groB
genug ist, um die Grundflache aller
integrierten Schaltungen (ICs) und
die Signal- und Stromversorgungs-
leitungen unterzubringen, und der
de facto eine MindestgroRe fiir das
Sensorgehause festlegt. Ein besse-
rer und unkomplizierterer Ansatz ist
die Verwendung eines integrierten
AFE wie den in Bild 5 gezeigten
AD7124-4. Dieser kompakte IC ist
ein komplettes AFE in einem ein-
zigen Gehause und umfasst einen
Multiplexer, eine Spannungsrefe-
renz, einen programmierbaren Ver-
stérker sowie einen Sigma-Delta-
ADC. Er liefert zudem die Erreger-
stréme fiir den RTD, was bedeutet,
dass er effektiv funf der Signalket-
tenkomponenten aus der vorherigen
Abbildung ersetzen kann, was den
benétigten Leiterplattenplatz erheb-
lich reduziert und einen Sensor
mit einem viel kleineren Gehause
ermdglicht.
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Bild 3: Ein von einem Pt 100-Widerstandsthermometer erzeugtes
Spannungssignal als Reaktion auf eine steigende Temperatur.
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Bild 5: Implementierung des AFE mit Hilfe des AD7124-4.

Kommunikations-
schnittstelle

Die meisten industriellen Sen-
soren sind so konzipiert, dass sie
Uber ein (oder mehrere) industrielle
Netzwerke, darunter die vielen Vari-
anten von Feldbus oder Industrial
Ethernet, an eine Prozesssteuerung
angeschlossen werden kénnen. Dies
erfordert einen anwendungsspe-
zifischen integrierten Schaltkreis
(ASIC), um die ausgewahlten Netz-
werkprotokolle zu implementieren.
Allerdings hat dieser Ansatz meh-
rere Nachteile. Zum einen erhoht
die Einbeziehung eines netzspe-
zifischen ASICs in das Sensorde-
sign die Kosten erheblich, insbe-
sondere wenn es sich um proprie-

tare Industrienetze handelt. Zudem
wird der Markt fiir einen Sensor auf
die Kunden beschrankt, die dieses
Netz nutzen.

Damit derselbe Sensor mit ver-
schiedenen Netzwerkprotokol-
len arbeiten kann, muss dieser fiir
das erforderliche ASIC angepasst
werden, was zeitaufwandig, risiko-
reich und teuer sein kann. Schliel3-
lich unterscheiden sich Anzahl und
Art der Diagnosemdglichkeiten
je nach Netztyp erheblich (wobei
einige Netze gar keine bieten). Je
nach Wahl kann es fiir die Betrei-
ber in den Fabriken schwierig sein,
die Sensoren zu identifizieren und
zu warten auch bei etwaigen Lei-
stungsproblemen, wenn diese erst
einmal im Feld installiert sind.

Netz unabhéngiger Sensor

Ein besserer Ansatz besteht in der
Entwicklung eines von allen indus-
triellen Netzen unabhangigen Sen-
sors, was die Entwicklungskosten
senkt und den potenziellen Kun-
denkreis vergroRert. Dies kann mit
Hilfe von 10-Link geschehen, einem
industriellen 3-Leiter-Kommunika-
tionsstandard, der Sensoren (und
Stellantriebe) mit allen industriel-
len Steuerungsnetzwerken verbin-
det. Bei 0-Link-Anwendungen fun-
giert ein Transceiver als Schnittstelle
der physikalischen Schicht zu einem
Mikrocontroller, auf dem das Proto-
koll der Datentibertragungsschicht
[auft. Der Vorteil der Verwendung von
|O-Link ist, dass vier verschiedene
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Arten von Ubertragungen méglich
sind: Prozessdaten, Diagnose, Kon-
figuration und Ereignisse, so dass
Sensoren schnell identifiziert, nach-
verfolgt und im Falle einer Stérung
gewartet werden kdnnen. Es ermdg-
licht auRerdem eine Fernkonfigura-
tion —wenn beispielsweise die Tem-
peraturschwelle fiir die Auslosung
eines Prozessalarms geandert wer-
den muss, kann dies aus der Ferne
erfolgen, ohne dass ein Techniker
die Werkshalle betreten muss. Der
MAX14828 ist ein Beispiel fiir einen
ultrakleinen 10-Link-Geratetranscei-
ver mit geringem Stromverbrauch.
Er ist in einem 24-poligen TQFN-
Gehéuse (4 mm x 4 mm) sowie in
einem Wafer-Level-Package (WLP)
(2,5 mm x 2,5 mm) erhaltlich, so
dass er leicht in einen industriel-
len RTD-basierten Temperatursen-
sor (und andere Arten von Sen-
soren) integriert werden kann. Der
Transceiver ermdglicht einen vom
industriellen Netzwerk unabhangi-
gen Sensor, da er direkt mit einem
|0-Link-Host kommuniziert, der auf
der Seite der Prozesssteuerung in-
stalliert ist und die Kommunikation
mit dem Interface-ASIC verwaltet,
wie in Bild 6 dargestellt.

Fazit

Techniker der intelligenten Fabrik-
automation stellen immer hohere
Anforderungen an industrielle Tem-
peraturflihler, z. B. kleinere Abmes-
sungen, flexible Kommunikation und
Fernkonfigurierbarkeit. In diesem Arti-
kel wurde gezeigt, wie RTD-Tempe-
ratursensoren mit einem hoch integ-
rierten AFE schnell modifiziert wer-
den kdnnen um die Gehausegrole zu
verringern. Es wurde zudem gezeigt,
wie ein |0-Link-Geratetransceiver
dem Sensor ermdglicht, unabhan-
gig von der industriellen Netzwerk-
schnittstelle zu arbeiten, die fir die
Verbindung mit einer Prozesssteu-
erung verwendet wird. Zwar kon-
zentriert sich dieser Artikel auf Tem-
peratursensoren auf RTD-Basis,
jedoch kann dieses Redesign auch
auf Temperatursensoren angewen-
det werden, die Thermistoren oder
Thermoelement-Messumformern
verwenden. <«
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Bild 6: Die Kommunikation mit dem industriellen Netzwerk erfolgt iiber den 10-Link Host-Transceiver auf der Controllerseite
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