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Sammanfattning:

Malet i arbetet var att designa och konstruera en stromshuntskanner pa uppdrag av RISE for att
automatisera kalibrering av stromkalibratorer for likstrom och vaxelstrém. Da kalibrering av
stromstyrka sker vid flera olika nivaer behovs det dven flera shuntkopplingar dimensionerade efter
varierande stromstyrkor, detta leder till langa och omstandliga kalibreringsprocesser med manga
omkopplingar; skannern ar tankt att eliminera detta element genom automatiska datorstyrda
omkopplingar. De 6nskade kalibreringsstrommarna ska stallas in via datoranslutning.

Vidare rader att shuntkopplingarna har olika egenskaper for likstrém och foér vaxelstrém. Darfor
undersoks ifall shuntarna kan konstrueras pa ett sadant satt att de ger lika goda matresultat for
likstrom som for vaxelstrom. Eller om en annan I6sning, med shuntar for specifikt likstrom eller
vaxelstrom, maste beaktas.

Resultatet av arbetet ar en prototyp pa en ny generations stromshuntar och en fungerande skanner
utrustad med motstand for kalibrering av laga strommar samt styrelektronik och tillhérande
mjukvara for automatiskt utfora kalibreringsarbetet. Det aterstar dock en del tester att utféra innan
man med sdkerhet vet om skannern kommer kunna uppfylla alla de krav som ursprungligen stallts pa
den.



Abstract:

The goal of this job was to design and construct a Current Shunt Scanner for the company RISE to
automate the calibration process of DC and AC for current calibrators. As calibration occurs at several
different current levels, there also has to be several current shunts dimensioned for the varying
current intensities. This results in extensive and time consuming calibration processes; the scanner is
supposed to eliminate this element through automatic computer-controlled switching.

Furthermore, the shunts can differ in measured voltage depending on if the measurement is
conducted with DC or AC, dependent on the fact that electrical current behaves differently for DC
and AC. Therefor it is investigated whether the shunts can be constructed in such a way that they
provide desirable measurement results in both cases, or if another solution must be considered.

The result of this project is a prototype for a new generation of current shunts and a functioning
scanner equipped with resistances for calibration of low current and controlling circuitry
accompanied by software for automatic calibration. There is however still some testing to do before
one can certainly say if the scanner will meet the originally set demands.
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Forkortningar:

PCSS2 — Programmable Current Shunt Scanner 2
Shunt — En eller flera resistorer i parallell koppling.
PCB - Printed Circuit Board

CAD — Computer Assisted Design

VI —Virtual Instrument

VISA —Virtual Instrument Software Architecture
EMS — Elektromotorisk Spanning

PPM — Parts Per Million

PPB — Parts Per Billion

SMD - Surface Mounted Device

AC — Alternating Current

DC — Direct Current



1.Inledning

| detta stycke kommer det att ges en kort introduktion till arbetets syfte och utférande.

1.1 Bakgrund:

Arbetet ar utfort at den Svenska Riksmatplatsen for elektriska storheter som finns inom
forskningsinstitutet RISE Research Institutes of Sweden, enheten for Matteknik. Vid Riksmatplatsen
finns primarnormaler for alla elektriska storheter, baserade pa definitionerna i Sl-systemet. Med
dessa normaler som referens utfors kalibreringar pa hogsta noggrannhetsniva av manga olika
matinstrument at industri och samhille.

Kalibrering av stromkalibratorer ar en av alla tjanster RISE erbjuder sina kunder. Detta ar en mycket
tidskrdavande process och kraver en hog grad av 6vervakning. | dagslaget gors kalibrering av AC och
DC separat genom olika metoder som bada tar lang tid, arbetet innefattar en mangd manuella
omkopplingar mellan olika sa kallade stromshuntar och méatinstrument. Dessutom kraver kalibrering
av AC att kalibrering av DC redan ar utford vilket ytterligare forlanger kalibreringsprocessen.

Vid kalibrering av stromniva laggs da en strom Over en stromshunt, resistorer i parallellkoppling, av
kand storlek. Genom att sedan mata spanningsfallet 6ver shuntkretsen med en noggrann
spanningsmatare gar det att rakna ut strommen. Det krdver dock ett mycket stabilt resistansvarde
som pa RISE realiseras med referensshuntar som i dagslaget ar mycket stora och dyra. Dessa shuntar
ar utformade for att minimera effektutveckling i varje resistans som sitter i kretsen for att eliminera
resistansernas temperaturberoende. Dessutom ar de utvalda och testade for att ha ett stabilt
resistansvarde som inte driver ifran ursprungsvardet 6ver tid. Genom att parallellkoppla sa pass
manga motstand uppnas dven en bra frekvensgang for stromshunten. Med detta menas att shuntens
AC-karakteristik over det intressanta frekvensomradet (10 kHz — ca. 200 kHz) halls konstant

For ca. 20 ar sedan togs det fram en stromshuntskanner som kan liknas med den som &r konstruerad
i detta arbete, dock ar den inte kapabel till att géra de méatningar som 6nskas av den nya, och
anvands i dagslaget bara for att hjalpa till med kalibrering av AC-strom.

1.2 Syfte:

Syftet med arbetet ar alltsa att gora kalibrerings arbetet for matteknikerna pa RISE enklare och
framforallt mindre tidskrdavande. Detta ar da tankt att genomforas med denna stromshuntskanner
som forhoppningsvis skall kunna automatisera stora delar av kalibreringsarbetet. For att kalibrera
DC-strom gors i dagslaget en mangd matningar vid olika strom-omraden pa olika stromshuntar
manuellt, med hjalp av de tidigare ndmnda referensshuntarna. Mellan dessa olika omraden kravs da
fysiska omkopplingar mellan shuntarna. | och med detta blir arbetet mycket tidskrdvande och
personen som utfér arbetet blir Iast med kalibreringen en hel arbetsdag.

For att sedan kalibrera AC-strém anvands en metod som kallas for AC/DC-transfer. Denna process ar i
dagslaget halvt automatiserad men ar omstandlig och tar anda lang tid att utféra. Metoden bygger
dessutom pa att DC-strémmen redan ar kalibrerad da den innebar att man med motstand vars
AC/DC-differens (differensen mellan spdnningsfallet fér AC och DC) &r kdnd kan berdkna
ACstrommen genom att mata spanningsfallet 6ver dessa motstand forst med DC, darefter med AC
och till sist med DC igen, fast med omvand polaritet. Pa sa vis ar det endast reaktansen som blir
betydelsefull for att berdkna pa strommens storlek.

Om mojligt vill man nu kunna gora sa kallade direktmatningar pa bade AC och DC, detta innebar att
man helt enkelt lagger strommen som skall kalibreras 6ver ett motstand och mater spanningsfallet



som utvecklas direkt, darefter anvander man sig av Ohms lag for att enkelt ta fram vardet pa
strommen.

Forhoppningen ar att framstalla en skanner som per automatik kan skifta mellan olika stromshuntar
for olika strom-omraden. Man vill dven ta fram en ny typ av stromshuntar da det inte ar ekonomiskt
hallbart att bygga upp en sadan har skanner med de redan existerade referensshuntarna.

Skannern skall automatisera kalibreringen av kalibratorer efter en dnskad programsekvens.
Sekvensen skickas till skannern fran en dator och stélls efter 6nskemal av anvéndaren in i
programmet LabVIEW. Denna automatisering skulle medféra att det totala kalibreringsarbetet skulle
ga att utféra pa mindre dn en tredjedel av tiden som dagens kalibreringsarbete kraver.

Det har dven uttryckts ett intresse av matinstitut fran andra lander att képa en stromshuntskanner av
detta slag. Med 6kad produktion 6kar vikten av en enkel och kostnadseffektiv konstruktion pa
skannern.

1.3 Avgransningar:

Malet ar att designa och konstruera sjalva skannern och de shuntkretsar som finns déari, samt
dimensionera dessa efter de strémnivaer som ska kalibreras. For att automatisk koppla om mot ratt
shuntkrets kravs nagon form av relastyrning som maste utformas med lamplig styrkrets samt sa
behdver ett program skrivas i LabVIEW for kommunikation med skannern. Da anvandaren stéller in
en stromstyrka ska skannern koppla sig mot en shuntkrets som ar dimensionerad pa sa vis att ett
spanningsfall pa antingen 1 V eller 100 mV ska utvecklas vid nominell strém.

Skannern ska vara konstruerad for att vara sa bra som den kan vara fram till dess anslutningspunkter,
att sdkerstélla att kringliggande utrustning, sa som matinstrument och miljén, avseende temperatur,
luftfuktighet m.m., ar av tillrdckligt bra standard faller pa handhavaren. Viktigt att notera ar att
langden pa kablarna fram till skannerns in och utgang ar intressant att minimera, darav ar det
onskvart att kunna gora skannern sa liten som mojligt for att vara enkel att hantera.

Alltsa ar det design och konstruktion som ar fokus for denna rapport och hur skannern anvands vid
sjalva kalibreringsarbetet kommer endast mycket kort att beskrivas.



1.4 Precisering av fragestallning:

Skannern ska styras via datoranslutning och bér i matsammanhang vara plug-n-play.
Undersok vilken anslutningsform som ar féredra for en sa enkel datorkommunikation som
moijligt.

For att skannern ska kunna hantera en variation av olika lik- och vaxelstrommar kravs det
flera olika dimensionerade och, eventuellt, designade shuntkretsar. Gar det héar att hitta en
gemensam konstruktion som ger godtyckliga matresultat for saval likstrom som vaxelstrém?
Eftersom att produkten mojligtvis skall sdljas bor skannern CE-markas. Hur bor layout av
stromtillforsel byggas upp for att pa enklast vis realisera detta?
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2.Teoretrisk bakgrund

| detta avsnitt kommer den bakomliggande teorin for arbetet kort beskrivas. Detta exjobb har varit
till stor del teoretisk och mycket fakta behovs for att forsta helheten bakom kalibreringsarbetet. Har
kommer de mest vasentliga delarna behandlas for att man skall kunna férsta grunderna for vad som

ar viktigt vid konstruktionen. Vid designen har ett fatal faktorer tagits hansyn till som inte beskrivs
genomgaende i rapporten for att vi skall halla oss inom avgransningarna som ar satta for arbetet.

2.1 Matmetod samt anslutningar:

En stromkalibrator ar ett instrument som anvands som referens for olika stromstyrkor, denna
referens nyttjas for att kalibrera multimetrar och anvdanda matverktyg. Men dven de basta
stromkalibratorer maste ibland kalibreras for att forsdkra noggrannheten i dess varden.

Grundprincipen for kalibrering av stromkalibratorer innebér att det placeras en strom over ett
motstand, av kdnd storlek, darefter mats spanningsfallet som sker 6ver motstandet, se figur 1. Fran
det uppmatta spanningsfallet och det kdnda motstandet kan man sedan héarleda strémmens storlek
enligt Ohms lag och justera vardet for kalibratorn efter 6nskemal.

Vid mer exakta matningar av motstand med |ag resistans
tillampas fyrterminell matning 6ver motstandet.
Fyrterminell matning innebar att strom och spanning
separeras fran varandra och gar genom skilda kablar
med individuell nolla. Pa detta vis kringgas de
spanningsfall som annars utvecklas i kablarna fram till
matobjektet och eliminerar dessa matosakerheter.

Vid ledning av strom i en ledare utvecklas ett magnetfalt
som verkar moturs kring ledaren i férhallande till
stromriktningen (fig. 2). Detta magnetfalt kan bidra till
induktanser i kretsen. Sa for att sakerstalla att det vi
mater pa ar den palagda strommen och inget annat
maste de utvecklade magnetfaltens inverkan minimeras.

Y
o

o

o

Figur 1. Fyrterminell métning.

For att minimera méatosakerheten nyttjas darfor lampligen tvinnade kabelpar eller koaxiella kablar
(fig. 3) dar strommen efter matobjektet leds tillbaka jamsides den palagda strommen fram till
matobjektet. Detta resulterar i att det totala magnetfaltet elimineras med hjalp av den motriktade

strommens egna magnetfalt.

Figur 2. Magnetfdlt kring ledare i
férhdllande till stromriktning.

Inre Kopparledare

——

Yttre Kopparledare
|

Isolation

Elektriskt isolerande material

Figur 3. Koaxialledare.
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2.2 Effekt:

Da en strém gar genom ett motstand sa sker det en effektutveckling enligt sambandet P = U - I,
eller P = R - I?. En effektutveckling &r den miangd energi som omvandlas fran en form till en annan. |
detta sammanhang omvandlas den elektriska energin till varme. (Fig 4.)

Resistorernas storlek ar uppmatt vid rumstemperatur och dr som alla resistanser beroende av
temperatur, darfor kan motstandens varde driva fran sitt ursprungsvarde vid temperaturdndringar,
eller i varsta fall bli obrukbara. Det &ar darfor viktigt att halla nere effektutveckling 6ver matobjekten
eftersom ett forandrat resistansvarde innebar att direkt matning av strémmen vid bade AC och DC
inte gar att utféra.

P=R-I?
| Q2
® > R

Figur 4. Ett motstdnd med genomgdende strém.

2.3 Impedans:

Impedans &r det totala motstandet som uppstar 6ver en resistor da en vaxelstrom flodar genom den.
Impedansen ar absolutbeloppet av en resistors resistans samt dess reaktans. Resistansen och
reaktansen kan beskrivas som tva, i forhallande till varandra, vinkelradta storheter.

Im

Re

Figur 5. Diagram 6ver resistans och reaktans,
och deras férhdllande till varandra.

Forhallandet mellan reaktans, resistans och impedans illustreras enklast i ett diagram (fig. 5) med en
realaxel som beskriver resistansstorleken och en imaginaraxel for den reaktiva delen. Hypotenusan
visar den totala impedansen och vinkeln © beskriver storleksférhallandet mellan resistansen och
reaktansen.
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Om den imaginéra delen &r positiv sa ar kretsen induktiv och pd motsatt satt ger en negativ
imaginardel en kapacitiv krets. En reaktiv krets kan besta av bade induktiva och konduktiva element,
det &r da den med storst inverkan som bestammer om den blir induktiv eller kapacitiv. Den exakta
storleken pa reaktansen kan variera med véxelstrommens frekvens samt resistorernas storlek.

1

En rent konduktiv komponents storlek beskrivs enligt: Z = TaC

En rent induktiv komponents storlek beskrivs enligt: Z = jwL

| verkligheten innehaller dock komponenter som spolar, resistorer och kondensatorer alla var for sig
en viss utstrackning av de tre storheterna resistans, induktans och kapacitans. Den totala
impedansen varierar beroende pa deras forhallande tillvarandra samt till vinkelfrekvens hos den
palagda strommen. En spole kan alltsa ha kapacitiva egenskaper, men sa lange som de induktiva &r

storre an de kapacitiva sa ar spolen induktiv. | vilken utstrackning de olika egenskaperna paverkar
varandra kommer att undersokas langre fram i rapporten.
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3.Metod

Under detta avsnitt kommer tankegang och utférande att diskuteras for att beskriva hur arbetet
géllande designen av skannern har fortgatt. Till att borja med diskuteras ett par viktiga punkter att ha
i atanke vid hela konstruktionens gang.

3.1 Viktiga punkter och kriterier:

For att under arbetets gang kunna dra slutsatser om vilken information som ar vasentlig fran de
kommande utrdkningarna ar det viktigt att forst sammanstalla vilka kriterier som stélls pa
matningarna.

e Stromkalibreringarna kommer att utféras 6ver omradet 100 pA upp till eventuellt 20 A.

e Spanningsfallet som mats upp 6ver motstanden ska vara av storleken 100 mV vid ACoch 1V
DC

e Stromkalibreringarna skall halla en noggrannhetsgrad pa PPM-niva, dvs parts per million.
e Kalibreringarna ska utforas over ett frekvensomrade omkring 10 kHz upp till 200 kHz.

3.2 En ¢j ideal resistor:

Samtliga utrakningar finnes i rapportens bilaga.

Den huvudsakliga fokusen ar att designa en skanner med shuntkopplingar inuti fér sa pass exakta
matningar som majligt. For att utfoéra dessa matningar med sa hog precision som mojligt ar det
viktigt att forsta exakt hur ett motstand beter sig da en vaxelstrom placeras 6ver det.

Nar en véxelstrom gar genom en ledare kommer denna att agera som en induktiv spole, detta
innebar att ledaren till och fran resistorn kan ses som en spole i serie till resistorn i kopplingen.
Mellan de tva sidorna om resistorn kommer det att utvecklas en kapacitans, detta kan beskrivas som
en kondensator i parallell koppling mot resistorn.

En mer realistisk modell for en resistor vid vaxelstrom bor darav utformas som illustrerat i figur 6.

\ 4
R
L ] Z
C
L
=

Figur 6. Beskrivande bild for hur samtliga
komponenter i en krets kan beskrivas som en
impedans.
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For att ga vidare och se exakt hur stor inverkan de olika komponenterna har pa varandra behéver vi
se till kretsens impedans.

372
1+j(%—wRC—wéc)

1 — w?2LC + w?R?C? + w*L?C?

Z=R

| ekvationen ar den totala impedansen uttryckt med separerad real- och imaginardel, genom att se
ndrmare pa imaginardelen kan féljande slutsatser om hur kretsen beter sig dras:

1. Induktansen har storst inverkan pa laga motstand enligt %
2. Kapacitansen har som storst inverkan vid stora motstand enligt wRC

372
3. Loch Ctar utvarandra da den totala imaginardelen j (%L — wRC — <L C) = 0. Det vill sdga
dd R= |~—w?C
c

3.3 LCR-meter

Vid matning av impedans 6ver en resistor har en Keysight E4980A LCR-matare nyttjats. Detta
instrument har installningar for resistor i serie med en induktans, RS-LS, samt for resistor i parallell
koppling med en kondensator, RP-CP. Som illustreras i bilden for en ej ideal resistor hamnar spolen i
serie med resistorn, darfor nyttjas installningen RS-LS for att mata upp induktansen.

Instrumentet anvander sig alltsa av en annan modell 4n den ovan namnda (fig. 6) da den utfor sin
matning over resistorkopplingen. Namligen enbart en spole i serie med ett motstand (fig. 7).

R L
+
| I
Den illustrerade kretsens impedans kan beskrivas enligt

foljande:
L Figur 7. Modell fér hur LCR-metern tolkar
,w kretsen vid RS-LS.
Z=R (1 + —)
IR
R

For att utféra en matning pa kapacitansen nyttjas en J_LII
modell av ett motstand i parallell koppling med en
kondensator (fig. 8). Impedansen beskrivs enligt foljande: ® C ®

7 ( 1—jwRC )
B 1+ w2R2(C? Figur 8. Modell fér hur LCR-metern tolkar
kretsen vid RP-CP.
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Da matomradet ar 100 pA upp till 20 A och spanningsfallet méats pa 1 V vid DC och 100 mV vid AC,
innebar detta att motstandens storlek kommer att hamna pa omradet 10 mQ upp till 10 kQ. Vid de
storre impedanserna, nar det galler AC, kommer reaktansen att ha en, relativt, lagre inverkan &n vid
de sma. Som pavisat under delkapitel “En ej ideal resistor” ar det induktansen som har storst
inverkan nér resistansen ar l1ag. Det ar av denna orsak intressant att se ndrmare pa matningarna av
induktansen. Géallande stora resistansvarden och kapacitans ar det ocksa dnskvart att minimera
reaktansens verkan pa det totala motstandet. Med stora resistanser menas motstand stérre &n ca.
100 ohm och mindre motstand ar motstand mindre &n ca. 10 ohm, omradet dar mellan ar ungefar
dar induktans och kapacitans tar ut varandra.

3.4 Ekvivalent induktans

Vi har nu tre uttryck for den totala impedansen over ett motstand. Impedansens storlek ar har den
samma i alla tre fallen, dven om den &r uttryckt pa olika satt. Som tidigare namnt ar vi framforallt
intresserade av induktansen vid dessa sma resistansomraden och kommer darfor att fokusera pa
modellen for LS-RS och modellen av en ej ideal resistor.

Eftersom impedanserna for de tva modellerna ska vara densamma kan de tva uttrycken stallas mot
varandra enligt foljande:
372
14 (2k_ pr2c - 2LC
R R _ R(l 4 _)
1— w22LC + w2R?C2 + w*[2C% IR

Eftersom de reella komponenterna, det vill sdga den resistiva delen, beror enbart pa motstandets
storlek kan de uteslutas fran ekvationerna, detta ger oss féljande uttryck for den reaktiva delen:

. (wL 2. W3IAC
J(T_“’R C—T)

~wL
1 — w22LC + w?R2C? + w*I2C2 (J 7)

Utifran detta kan det enkelt dras en slutsats att det uppmatta induktansvardet fran LCR-méataren
enbart ar summan av de induktiva och de kapacitiva elementen i kretsen. Detta varde kommer
framover att refereras till som den ekvivalenta induktansen och uttrycks enligt féljande ekvation.

L — R%*C — w?L*C

L. =
¢4 1 — w22LC + w?R2C? + w*L2C?

Bade motstandets storlek, vinkelfrekvensen, samt den ekvivalenta induktansen &r kdnda fran
maéatningen med LCR-métaren. De tva okdnda storheterna ar nu enbart kretsens kapacitans samt den
verkliga induktansen 6ver motstandet. Eftersom motstandet ar litet dr kapacitansen éver motstandet
som tidigare pavisat forsumbart, de kapacitiva elementen kan darfor attribueras till kretsens
kopparbanor samt anslutningskontakterna.

Kopparbanornas kapacitans kan berdknas med féljande formel:

c A
= £:—
d
Dar A motsvarar arean pa de ledande koppabanorna, d dr avstandet mellan kopparbanorna, och ¢ &r
det dielektriska talet, det vill sdga en konstant for hur bra materialet mellan kopparbanorna leder

strom.
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Anslutningskontakternas kapacitans ar sedan tidigare uppmatt av matinstitutet.

Genom att nu I6sa ut L fran ekvationen for ekvivalent induktans kan vi enkelt berakna den verkliga
induktansen 6ver motstandet.

3.5 Kompensera for matfel:

Fram tills nu har alla fysiska bidragskallor identifierats och isolerats fran utrdakningar samt
matresultat. Det sista steget i ledet for att fa godtyckligt bra uppskattning av induktansen ar att
identifiera eventuella méatfel fran instrumentets sida.

Alla matinstrument har ett fasfel i sina matningar som bidrar till osdkerhet i det uppmatta resultatet.
Vid mycket sma motstand ger ett litet fasfel ett valdigt litet bidrag till matresultatet, men allt
eftersom resistansen 6kar sa vaxer dven felmarginalen som visas i figur 9.

Im

Re

Vinkelfel

Figur 9. Graf illustrerande felmarginaler
som féljd av vinkelfel.

For att identifiera fasfelets storlek utférs matningar éver hela frekvensspannet med 3 geometriskt
identiska shunt-kopplingar med noga utraknad kapacitans och varierade resistansvarden.
Motstanden &r tillverkade specifikt for att ha en sa pass lag induktans och kapacitans som majligt och
ar till utformningen mycket lika. Med dessa forutsattningar kan slutsatsen om att induktansen i de 3
shuntkopplingarna boér vara narmare identiska.

Fran matvardena samt utrakningarna fran tidigare for att identifiera den verkliga impedansen kan ett
medelfel i matresultaten for Henry per Ohm hérledas for hela frekvensspannet. Medelfelet beraknas
med minsta kvadratmetoden och anvands slutligen for att korrigera den uppmatta induktansen.

3.6 Shuntkoppling kontra motstand:

Den slutgiltiga fragan ar om de slutsatser for induktansen som har dragits for ett motstand dven kan
tillampas for en shuntkoppling. | figur 10 ser vi tva impedanser i parallell koppling, och kan enkelt dra
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slutsatsen att impedansen kommer att minska enligt, Z;,: = s dar n ar antalet impedanser, da alla

impedanser i parallell koppling med varandra ar av samma storlek som i figur 10.

Figur 10. Tvd impedanser i parallell
koppling.

Samma slutsats kan da dras om induktansens minskning i férhallande till antalet parallellkopplingar. |
samband med att totala den impedansen sjunker ska dven induktansen sjunka och ga mot noll enligt

L==t. Se figur 11.
n

Teoretisk induktans [nH]

1 2 3 4 5 6
Figur 11. Teoretisk induktans berédknad for ett till sex

motstdand av typen Vishay B0811-S102KT. Vid en fast frekvens.
Berdkningsgdng finns presenterad i bilaga 2 sid 1.
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4. Design och uppbyggnad av stromshuntskanner:

| foljande avsnitt kommer det ndrmare att forklaras hur skannern har tagit form. Samt kommer nagra
slutsatser om shuntarnas utformning att presenteras. Aven sjilva automationsdelen i arbetet &r har
beskrivet och hur styrningen fungerar beskrivs i detalj.

4.1 Shuntens design och utformning

| den existerande skannern sitter endast shuntar som ar lampliga for AC-kalibrering vilket betyder att
alla DC-kalibreringar maste géras manuellt. | den nya skannern ar malet att kunna goéra bada delar
automatiskt, detta gar att uppna genom att antingen anvanda tva uppsattningar av shuntar for
samma omraden, en fér AC och en fér DC, eller genom en shuntkonstruktion som fungerar lika val for
AC som for DC. Det innebar att man vill ha liknande egenskaper pa motstanden, eller shunten, vid
bade AC och DC. Det senare alternativet ar helt klart att foredra da det hade inneburit lagre
materialkostnader och enklare konstruktion. For att undersdoka om detta ar en mojlighet har ett
flertal olika tester och méatningar gjorts pa olika typer av shuntar. En komplikation med att
konstruera AC/DC-shuntar ar att AC-strommen ar frekvensberoende, detta medfor att den totala
impedansen ar hogst beroende pa vilken frekvens matningarna utfors pa. | synnerhet géller detta de
lagre resistansvarden i skannern. For att uppna samma egenskaper ar det 6nskvart att minimera
frekvensberoendet i sa stor utstrackning som maojligt.

4.1.1 Induktansfenomenet:

Pa RISE hade man innan detta ex-jobb pabdrjades, gjort nagra enstaka test-méatningar pa en prototyp
av en kretskortsshunt, det vill siga en stromshunt monterad pa ett kretskort. Detta var ett kort med
ett antal parallellkopplade motstand monterade pa olika vis (fig. 12).

Intressant att notera ar att med fler parallellkopplade resistanser
minskar reaktansen precis som den borde enligt teorin, men hur
mycket den minskade skiljde sig fran det ovan pavisade sattet for
parallellkopplingar. Vad man fann vid méatningar pa dessa
shuntprototyper var att induktansen, istdllet for att avtagande
minska och ga mot noll, minskade den mer linjart och passerade
forbi nollan sa att den blev negativ (fig. 13) ndr man matte pa 5
eller fler motstand. Kretsen gick alltsa 6ver till att bli kapacitiv. Figur 12. Demoversion av olika shuntkopplingar

L [H]

1E-08
8E-09
6E-09
4E-09
2E-09

0
1 2 3 4 \3\5

-2E-09

Figur 13. Som synes skiljer sig teorin och verkligheten dGt. Vad detta
beror pa dr svart att bestémma.
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En tanke som funnits sedan arbetets start ar att detta fenomen skulle kunna anvandas for att designa
shuntar som har liknande AC och DC egenskaper genom att minska den frekvensberoende
reaktansen. For att kunna uppna likvardiga induktansvarden enligt de teoretiskt framraknade
induktansvardena skulle alldeles for manga motstand behdva parallellkopplas for att kunna realiseras
pa ett kretskort av rimlig storlek. Sa da &r fragan vad som ar orsaken till detta fenomen och hur det
aterskapas for att na en reaktans sa nara noll som majligt i de riktiga shuntarna. En teori kan vara, att
det har att gora med 6msesidig induktans mellan benen pa motstanden och
den geometri som anvants pa kortets kopparbanor (fig. 14). Ifall de induktiva
delarna i kretsen delvis tar ut varandra, sa kan det ga att hitta det lage dar
induktansen och kretsens kapacitans balanserar varandra.

Framsida | Baksida

Da dessa prototypshuntar ar designade for 2-poliga motstand kan det vara ett
bra alternativ att aterskapa geometrin i de shuntar med hogre resistansvarden
men som forklaras i ett nasta stycke kommer detta inte att fungera for de lagre
resistansvardena. Eftersom att det kan vara nddvandigt att anvdnda sig utav
4terminella motstand. Principen for designen kommer vara den samma men
uppléagget blir lite forandrat eftersom de motstanden har fyra
anslutningspunkter.

Figur 14. Kopparbanornas
geometri pd prototypshuntar.

4.1.2 Resistorval:

Vid val av resistorer att nyttja i skannern finns det en rad faktorer att ha i atanke.

e Resistorerna bor ha lagsta mojliga induktans, da densamma bidrar till kvadratiskt 6kande
impedans som tidigare beskrivet.

e Dessutom bor resistorerna ha en sa liten kapacitans som mojligt.

e Resistorerna maste vara driftsdker, det vill sdga att den inte driver allt for mycket fran sitt
ursprungsvarde over tiden.

e Resistorerna maste tala den effekt som utvecklas, sa att det inte uppstar nagon
temperaturutveckling i skannern.

Motstand med godtycklig induktans samt driftsakerhet for de lagre stromomradena var relativt
enkelt att finna, och problem med hog effektutveckling uppstar forst vid hégre strommar.

For att fa ett spanningsfall pa 6nskade 0,1 Volt vid 10 Ampere, det hogsta stromomradet, kravs ett
motstand av storleken 10 mOhm. For att na ett sapass lagt resistansvarde skulle en orimligt stor
mangd vanliga motstand behdéva parallellkopplas och bidra till ett enormt kretskort samt mycket
hoga kostnader.

For att halla storlek och kostnad inom rimliga ramar undersoktes istallet i L
fyrterminella motstand. Ett fyrterminellt motstand (fig. 15) ar ett motstand MY o~

med fyra anslutningsben monterade och ar amnat for just den typ av

matningar som ska utféras, men exakt hur de beter sig da fler an ett satts i Figur 15. Fyrterminellt
parallellkoppling var for oss okant. motsténd

Vid de tvaterminella motstanden fanns det en tydlig avgransning mellan strémsida och spanningsida
for samtliga motstand. D3 flera fyrterminella var det ovisst om strém skulle ga genom
spanningsledarna och bidra till fel. | figur 16 visas en parallellkoppling mellan fyrterminella motstand,
pa benen som ansluts mellan resistorerna ska det enbart ligga en spanning, for att kontrollera om
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|6sningen ar acceptabel framstalldes en demokrets dér vi testade teorin pa nagra effektmotstand.
Dessa uppfyller inte kraven for driftsakerhet, men ger en uppfattning om principen ar hallbar.

1?

l'.

Figur 16. Illlustration av parallellkopplade fyrterminella
motstdnd, och den okdnda strémmen

Demokretsen (fig. 17) designades for att sa val som mojligt kunna utnyttja det fenomen som hos de
gamla prototypshuntarna bidrog till att minska induktansen. Daremot var tanken att denna gang
montera motstand pa bagge sidor av kortet, eftersom att fyrterminella motstand ar mycket storre an
tvaterminella. Detta skulle effektivt minska avstandet mellan motstanden och pa sa vis leda till
minskad ledarresistans. De motstand som ursprungligen bestéllts kunde inte levereras och istéllet
fick ett par andra anvandas for demokretsen med andra dimensioner vilket medfér en storre
induktans, da benen blir langre dn 6nskat. Matningarna visade pa stora differenser mellan AC och DC
allt eftersom frekvensen pa méatningarna 6kade. Okningen skedde dock linjart, darfér kunde
induktans fran benen exkluderas som huvudsaklig bidragande faktor, da vi fran tidigare utrakningar
kan se att denna ska 6ka kvadratiskt i férhallande till frekvens.

En teori ar att induktansdkningen beror pa Skin-effekten dar strommen soker sig ut till ytterkanten av
en ledare allt eftersom frekvensen 6kar, detta medfor en linjart 6kande induktans som dven da skulle
minska med kortare ben. Det fanns dessvarre inte utrymme att undersoka detta fenomen narmare
under arbetet, utan far lamnas till framtida experiment.

Figur 17. Demokort fér test av fyrterminella
motstdnd i parallell koppling.
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4.1.3 Effektutveckling och kylning:

Som beskrivet i teoretisk referensram ar det viktigt att halla en jamn temperatur pa shuntarna sa att
deras varden inte avviker fran det ursprungligt uppmatta. Temperaturen i rummet omkring forutsatts
regleras till konstant 23 grader som i de flesta matlaboratorier, och temperaturen i skannern kan
relativt enkelt hallas konstant med hjalp av luftflode fran en flakt.

Ett problem uppstar dock vid motstanden som nyttjas for de hogre strommarna, 10 och 20 Ampere.
Effektutvecklingen 6kar kvadratiskt i forhallande till stromstyrkan enligt P = R - I, och for att
motstanden ska kunna hantera en effektutveckling 6ver 2 Watt utan att ta skada kravs en 6kad
varmeledningsformaga. Tillverkarna av motstanden menar pa att motstanden kan hantera upp till 10
Watt om montering av deras egna kylflansar sker pa motstanden. Ett problem uppstar med dessa
flansar da avstandet mellan resistorerna blir for stort for att kunna dra nytta av de tidigare pavisade
positiva effekterna for minskad induktans, och maste darfor uteslutas.

Av denna anledning har annan en modell av flansar ocksa undersokts som skulle méjliggora battre
monteringsforhallanden. Denna typ av flans utlovar ett likvardigt varmeledningstal i férhallande till
de specialdesignade kylflansarna, detta forutsatter dock att de utsatts for forcerad konvektion fran
flakt som med ett luftflode pa cirka 100 meter per minut. Trots att dessa flansar verkar lovande finns
fortfarande risk for att shuntens karakteristik blir forsamrad. Darfor har ytterligare ett alternativ for
kylning undersékts dar motstandens inbyggda kylflansar har monterats med en millimeter i mellan
for att man mojligtvis skulle kunna montera en liten bit aluminium som i kombination med flakten
uppnar en tillrackligt bra varmeledningsformaga.
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4.2 Styrkrets:

For att kunna automatisera matprocessen kravs det en styrkrets som kan stalla in vilken av
shuntkopplingarna som den palagda strémmen ska placeras genom, om det ar vid hogstrom eller
lagstromsomradet, samt om spanningsfallet ska matas upp vid AC eller DC, da dessa avlasningar gors
vid olika nominella spanningar.

Utover installning av ratt shuntkoppling sa ska styrkretsen forse en flakt med lamplig strém och
spanning samt tdnda dioder for att indikera att ratt shunt ar inkopplad for matning.

For att leda instrommen genom ratt shunt-koppling nyttjas relder. Ett reld ar en slags ledare som, i de
flesta fall, kan befinna sig i 6ppet lage, eller ett stangt lage. Genom att satta ett reld som kan 6ppnas
och slutas efter 6nskemal bade fore och efter varje shunt-koppling kan man sékerstalla att det
utvecklade spanningsfallet ar over just den valda shunten.

Vilket reld som ska viljas styrs fran en mikrokontroller som skickar en signal till nskat reld. Da en
relativt hog effektutveckling erfordras for att sld om ett reld maste en separat spanningskalla
anslutas for att forstarka signalen fran kontrollern.

For att starka signalen har en enkel transistor-koppling tillampats dar relat ligger i serie med
matningsspanningen och, i detta fall, Darlington-transistorns kollektor-krets. Parallellt med relat
sitter en frihjulsdiod for att hantera de kraftiga spanningsspikar som kan uppsta nar strommen till en
spole plotsligt bryts. Det hela visas nedan i figur 18.

Matning_HI
Reset_shunt_6
o
L Uiz 6
RS6 | R P BI RS6_gnd
M
Bus_groundij LK% "

K E
OPTO-DARL

Matning_LO

Figur 18. Den krets som férstédrker kontrollerns
styrsignaler.

Mellan mikrokontrollern och forstarkarkretsen sitter en opto-kopplare for att helt separera
kontrollern fran resterande krets samt for att sdkerstalla att inga krypstrommar gar till transistorn. |
och med den optiska skarmningen sakerstélls dven att inga pulser fran mikrokontrollerns klocka gar
ut i ledningarna kring matobjekten, utan enbart mojliga smygstrommar i form av DC fran
natadaptern dar storningar i form av magnetfalt ar férsumbara.
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Flakten matas med en konstant signal for att halla temperaturen jamn, men endast da
mikrokontrollern ar ansluten till en dator for att halla nere ljudniva och stromférbrukning da ingen
kalibrering utfors.

4.2.1 Relder:

Eftersom kretsen ska nyttjas for just precisionskalibrering ar det viktigt att forsta hur relderna kan
paverka det uppmatta spanningsfallet. Pa den ena sidan om shunten finns den palagda strommen,
instrémmen, pa den andra finns det utvecklade spanningsfallet, utspanningen.

Pa stromsidan ar det kontaktresistans i reldat som ger den stérsta inverkan pa spanningsfallet. Om det
finns stora resistanser i relat kommer spanningsfallet att paverkas i enlighet med Ohm’s lag. Detta
blir extra tydligt vid hoga strommar da spanningsfallet 6kar linjart i forhallande till stromokningen.
Detta i konjunktion med att differensen mellan reldts och shuntens resistans ar forhallandevis Iag vid
dessa matningar da ett konstant spanningsfall ska bibehallas.

Pa spanningssidan ar det Elektromotoriska Spanningar som medfor bidrag till det av multimetern
uppmatta spanningsfallet. Inverkan av elektromotorisk spanning (EMS) kommer att ske i form av
termo-EMS, det vill sdga en potentialandring som uppstar nar tva ledare av olika material i en krets
antar olika temperaturer. Precis som med kontaktresistansen ar detta inget som kan elimineras helt.
Darfor har man forsokt att endast se till att minimera inverkan av denna potentialférandring. For att
minimera paverkan av de EMS:er som eventuellt kan uppsta ar det alltsa viktigt att minimera antalet
kontakter mellan olika ledare som kan anta olika temperaturer och darmed agera som
termoelement.

Nagot som kommer att bidra till detta mer dn nagot annat i kretsen ar relderna som ar nédvandiga
for skanners funktionalitet.

For att stdlla om ett reld laggs en strom Over en spole som utvecklar ett magnetfalt och fysiskt
forflyttar ledarna inuti relat. Strom over en spole medfor effektutveckling som kan paverka
matresultaten via termo-EMS samt varierad resistansniva fran temperaturdndring, darfér maste ett
bistabilt rela nyttjas dar det racker med en kort puls for att stalla om, till skillnad fran relder dar en
konstant strom maste tillféras for att halla relat i 6ppet eller stangt ldge. Detta sdkerstéller dven att
det inte utvecklas nagot konstant magnetfalt kring spolen som kan stéra matningarna vid kalibrering.

Bistabila relder kan utformas med en spole, eller tva spolar for att stdlla om mellan 6ppet eller slutet
lage. | ett reld med en spole bestdams laget genom vilken riktning strommen fors genom spolen. | ett
reld med tva spolar fors strommen genom den ena spolen for att stalla i 6ppet lage, och vice versa
for att sluta relat. For att halla styrkretsens sa enkel som mojligt valdes har den tvaspoliga
reldamodellen.

Eftersom matningarna utfors fyrterminellt 6ver mostanden och strommen ska ledas koaxiellt
behover relderna kunna bryta tva poler fore och efter shuntarna. Istéllet for att géra denna brytning
med tva enkla reldar véljer vi ett 2-poligt rela dar vi kan leda plus och minuspolen parallellt for att
behalla symmetri och darigenom minska stérningar.
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4.2.2 Mikrokontroller:

Vid val av mikrokontroller dr det i detta sammanhang viktigt att hitta en kontroller som inte bara kan
skicka styrsignaler med stor tillférlighet, utan ocksa kommunicera med LabVIEW, det programmet
som styr hela matprocessen och ser till att alla sekvenser sker i korrekt ordning.

Eftersom produkten planeras att bade anvéndas intern och séljas till andra matinstitut ar det en klar
fordel om anslutningen ar helt plug-and-play, det vill sdga att inga ytterligare installationer av
drivrutiner ar nodvandig for att borja nyttja produkten.

En simpel och valdig billig kommunikationsstandard ar RS-232 via DSUB. For att kommunicera med
datorn kravs en mikrokontroller samt en stédkrets for att hantera seriell kommunikation mellan en
dator och densamma. Nackdelarna ar att det krdaver mycket omfattande programmering av
mikrokontrollern och att anslutningsmetoden via DSUB har varit utdéende en lang tid.

Ett annat alternativ ar att képa kommunikationsenhet direkt fran National Instrument, utvecklarna av
LabVIEW, som ar direkt kompatibel med LabVIEW. Deras kommunikationsenheter nyttjar
kabelbussar av IEEE-standard, nagot som anvands flitigt i matforskningmiljéer, och har manga fardiga
programmeringsblock i LabVIEW for enkel kommunikation mellan dator och styrkrets. Dessa enheter
ar dock mycket dyra att kdpa in; darfor valdes att se 6ver ytterligare mojligheter i forsta hand.

Det slutgiltiga valet blev styrkretsen Arduino Mega2560 A000067 (fig. 19). Pa Arduino-kretsen finns
all nédvandig kringutrustning fér kommunikation mellan dator och mikrokontroller redan installerat,
tillsammans med detta finns det dven ett stort antal digitala utgangar som kan anslutas mot ett
kretskort. Allt detta ger oss storre frihet till att fokusera pa sjdlva programmeringen av styrkretsen,
och inte behoéva spendera stor tid pa att etablera en anslutning till datorn.

Figur 19. Arduino Mega2560.

Programmeringen sker i ett sprak som liknar en kombination av C och C++, med flera fardigskrivna
funktionsbibliotek tillgangliga for diverse andamal. Da en programsekvens kan skrivas fran grunden
ger den frihet att skraddarsy program for kommunikation med just det specifika LabVIEW-
programmet som ska nyttjas. All stromforsorjning sker via USB-kabeln som ansluts till datorn och
inga ytterligare drivrutiner kravs efter det att kontrollern har programmerats.

4.2.2.1 Programmering av Mikrokontroller

For att halla kommunikationen sa sdaker som mojligt sker all sekvensexekvering fran datorn till
mikrokontroller med 1 byte langa meddelanden. Kontrollern kan hantera hela strangar med
meddelanden vilket kan ge en storre 6verskadlighet, men kan bidra till problem om inte alla bitar
lases in korrekt och sedan ligger kvar i bufferminnet da nasta sekvens ska lasas in.
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Vid start av kontrollern sker forst initiering av samtliga utportar och

en konstant signal laggs pa for att forse en flakt med strom. Efter '”‘Sf;:;i:ﬁ;‘;'&
detta sker kontinuerligt kontroll av kommunikationsporten fram till
det att ett meddelande finns att ldsa in. Nar det finns ett
meddelande pa porten lases detta till en integer, men for att
sdkerstalla att meddelandet &r av 6nskad storlek kontrollerar
kontrollern nu om det finns fler bytes pa porten. Om sa ar fallet sa
stryks meddelandet pa integern och programmet startar om fran Ja 1
borjan.

Nej

Lés av port

. Invadnta nasta
Ar antalet bytes pa porten korrekt gar programmet nu vidare till en sekvens

Case-sats, dar vilken sekvens som ska koras bestams fran det avlasta
meddelandet. Nar exekveringen ar fardig skickar kontrollern tillbaka Ja

samma meddelande som den last av sa att LabVIEW-programmet

kan gora en sista kontroll att ratt sekvens har utforts. For att

ytterligare tydliggéra mikrokontrollerns funktion visas ett Nej 1

flodeschema i figur 20.
Utfor sekvens

Figur 20. Flédesschema beskrivande programsekvens.

Eftersom varje sekvens nu ar max en byte stor blir 6verskadligheten nu begransad, speciellt om
nagon mindre insatt i programmering bestammer sig for att i framtiden géra en dndring i nagon av
sekvenserna. For att gora koden mer overskadlig deklareras
darfor varje shunt-storlek i programkoden med tillhérande
sekvensvarde som illustreras i figur 21.
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Figur 21. Exempelkod
4.2.3 LabVIEW:

All information som skickas till och fran datorn gar igenom programmet LabVIEW. LabVIEW &r ett
programmeringsverktyg dar alla kommandon utférs genom grafiska funktionsblock (fig. 21) i ett VI
(Virtual Instrument). Varje block symboliserar en programfunktion som kan stracka sig fran enkla
Booleska uttryck till komplett initiering av seriell kommunikation. LabVIEW anvands flitigt bland
mattekniker da det ar relativt enkelt att satta sig in i, samt for att man far ett fardigt
anvandargranssnitt i samband med att man skriver programmet.

Words
EEI'» String 2
b ] abc
LGEc]

Both AC/DC Boolean
or neither? g
ITF

Figur 21. Programsekvens fran LabVIEW
med ett antal olika funktionsblock.
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Det VI som hanterar kommunikationen med PCSS2 ar ett sub-VI som kan anropas fran ett storre
huvudprogram, som styr hela matsystemet i fraga, och far inparametrar som dnskad shuntkoppling,
vid vilken stromstyrka som matningen ska utféras samt om det ar vid AC eller DC.

Det férsta programsekvensen utfor ar att plocka fram ett numeriskt varde pa shuntkopplingens
motstand samt om det ska utforas en AC-matning eller DC-matning ur en textstrang, da dessa mats
vid olika nominella spanningar. Den 6nskade nominella spanningen divideras med shuntens
motstand och ger oss en stromstyrka som darefter jamférs med den stromstyrka som stéllts in for
kalibrering. Om den 6nskade strommen ar hégre dn den framrdknade sa lI6per shuntkopplingen risk

att brinna upp; ett felmeddelande skickas och programmet avbryts.

Over-range ger maojlighet att tillata storre kalibreringsstrommar, detta
kan nyttjas om shuntkopplingarna tal hogre effektutvecklingar. | just
denna koppling tillats en over-range pa 100%. | figur 22 visas hur
berdkning och jamforelse med over-range utfors.

Forutsatt att den 6nskade shunten ar godkand att anvandas efter
jamforelsen mot kalibreringsstrommen sa gar programmet nu vidare och
forbereder sig for att skicka sina meddelande till mikrokontrollern. For
att starta kommunikation med kontrollern anvands funktionsblocket
VISA Serial som matas med inparametrar som Baudrate, om paritetsbit
skall nyttjas, antal bitar som skall skickas samt till vilken COM-port USB-
kabeln ar ansluten.

Jamforelse

>

Kalibreringsstrom

Framraknad strom &
sk k
[ - ‘
1000 |
1,00 |>

Tilldten verstrom (%) (100,00
100,00

Figur 22. Programsekvens ddr
oénskad strémstyrka jéimférs med
den faktiska.

Nar kommunikation ar upprattad gar programmet vidare med att kontrollera att
kommunikationsporten ar fri och att inga bitar ligger i bufferminnet, annars tommer den detta. Nasta
steg ar att skicka den 6nskade sekvensen till kontrollern, for detta nyttjas funktionsblocket VISA
Write som seriellt skickar 6nskad strang till kontrollern. Efter det att strangen har skickats vantar
programmet in en handskakning fran kontrollern, och avslutar slutligen kommunikationen med
kontrollern genom att frigora COM-porten. Om programmet behdver vanta langre an 5 sekunder,
eller om meddelandet som skickas tillbaka vid handskakningen inte stammer 6verens med den

onskade sekvensen avbryts programmet och ett felmeddelande skickas.
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4.3 KiCAD:

For att realisera kretsen och strukturera upp shuntarna anvands CAD-programmet KiCad, ett verktyg
for att skapa kretskort och elektriska designscheman. Vid framtagande av tidiga sketcher och
designer pa skannerns utformning anvdndes endast schema-delen av programmet for att kunna
visualisera de tankar som fanns for skanners funktionalitet. Genom att placera komponenter och dra
ledare mellan dem kan man se till att allt fungerar som man tankt sig.

Eftersom inte alla kretsens komponenter finns tillgdngliga i programmets bibliotek maste i forsta
hand utformning av dessa ske. Som exempel ar de tvapoliga relderna for denna krets som ska nyttjas
for att bryta och sluta koppling 6ver en shunt. Specifikationer 6ver exakt utformning och funktion for
varje komponent hamtas fran respektive komponents datablad.

Da ett el-schema framstallts som uppfyller funktionen som 6nskas pa basta mojliga satt ar nasta steg
att designa ett PCB (Printed Circuit Board). For att skapa ett kort som &r realiserbart i verkligheten
maste man forsakra sig om att de komponenter som &r valda har ratt utformning och dimensioner,
samt att alla anslutningar i kretsen ar korrekt utférda for att undvika kortslutningar.

PCB designen &ar kretskortets slutskede och det &r viktigt att da fa med alla de designkrav som stélls
pa skannern. Nagra exempel pa viktiga designregler ar hur man dimensionerar banornas bredd och
langd, man maste till exempel tdnka pa att skannern inte varms upp fér mycket om man vill kéra 20A
genom en shunt. Ledarresistansen bor vara sa lag som majligt for att inte paverka spanningsfallet hos
de shuntar med lagt resistansvarde, detta kan minskas genom att halla banornas langd sa kort som
mojlig. En annan viktig sak att ha i atanke ar att inte byta riktning pa strémmen i onédan, da
forsamras AC matnoggrannheten med avseende pa onddiga induktanser. Dessutom &r det 6nskvart
att behalla symmetri hos shuntarna sa gott det gar.

Forutom det faktum att komponenterna i kretsen skall ha en funktionsritning for el-schemat behover
alla komponenter pa bradet ocksa ha ett sa kallat footprint, som i PCB-designen ar en skiss av
komponentens yttre fysiska dimensioner. Fér manga standardkomponenter finns det ett passande
footprint i programmets bibliotek fardigt att anvanda, men for annorlunda utformade eller ovanliga
komponenter, sa som manga av de motstand som ska nyttjas i skannern eller typ-N anslutningarna
(se bilaga 4, sida 2) finns inga standard footprints. Dessa footprints maste darfor designas pa egen
hand. Oftast har tillverkaren specificerat lampliga monteringsférslag som da fors in i programmet
genom att placera borrhal i ratt storlek pa ratt plats.

Nér designkrav och komponentval dr uppstallda och fardiga satts alla delar samman pa ett kretskort.
Eftersom kopparbanorna pa ett kretskort vanligtvis endast ar 35 um tunna behover som tidigare
namnt banorna pa stromsidan av shunten dimensioneras med avseende pa bredden istéllet
diametern som i normalfallet hos vanliga, cirkuléra, ledare. Sa istéllet gors zoner utav koppar for att
uppna onskad tvarsnittsarea. For de storsta stromomradet (20A) berdknade vi att ett tvarsnitt pa ca.
2,5 mm? skulle vara tillrdckligt fér att skannern inte skulle éverhettas. Detta motsvarar ca. 70 mm i
bredd pa en 35 um tunn kopparbana. | detta fallet finns dock utrymme for annu bredare banor och
for att sdkerstalla att banan pa hogstroms-omradet holl rumstemperatur valdes bredden 80 mm.
Vidare har shuntarna placerats pa ett tillfredsstéllande avstand ifran varandra for att undvika att de
varmer varandra i den man som har varit majlig.
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5. Resultat

Arbetets gang har kantats av oférutsedda motgangar samt har i diverse delar av arbetet kravt mer tid
an vad som ursprungligen uppskattades. Trots svarigheter har ett resultat framstallts och framtiden
for skannern ser god ut. | detta avslutande stycke kommer resultat for olika delar ur projektet att
beskrivas som det star i dagslaget.

5.1 Stromkalibratorer:

Onskvirt vore att skannern blev s flexibel som mojligt och kunde helautomatiseras fér anvdandning
till flera utformningar av stromkalibratorer. Exempel pd modeller som skannern ar utformad for att
stodja ar Fluke 5500A samt 5700A/5720A dar de senare tva namnda modellerna har en gemensam
nolla for hog- och lagstrémsomradet. For att undvika manuella omkopplingar mellan hog- och
lagstrom finns det tva separata ingangar till skannern via typ N-kontakt. Pa detta vis kan bade hog-
och lagstromsomradet anslutas via koaxialkabel till ladan samtidigt och vilket av stromomradena som
valjs stélls in via en programsekvens fran en dator.

Ett problem i den ovanstaende I6sningen uppstod i och med utformningen pa stromkalibratorerna av
modell 5700A samt 5720A dar strémomraderna delar nolla. Detta medfér att det rent fysiskt inte gar
att ansluta bade hog- och lagstromsomradet koaxialt. For att 16sa detta tillampades, i en tidigare
version av skannern, en reldkrets inuti skannern dar nollan skulle ledas tillbaka vi den andra kabeln.
Denna idé fick dock slopas da det skulle innebara att symmetrin mellan strommen i positiv och
negativ riktning skulle storas och medfdra stor osdkerhet i matningarna.

Skannern blir darfér helautomatiserad vid anvandning tillsammans med stromkalibratorer med tva
separata nollor, men forutsatter fysisk omkoppling mellan vissa stromintervall pa de kalibratorer
med gemensam nolla. Namnvart ar att det totalt rdknat finns 7 shuntkopplingar i skannern, varav
enbart en rdknas till hogstromsomradet. De flesta kalibreringar kan darmed utféras per automatik,
oavsett kalibratormodell.

5.2 Shuntar:

Genom val av motstand med Iag induktans tillsammans med fenomenet for linjart avtagande
induktans vid parallellkoppling har det pavisats goda mojligheter till att i framtiden tillverka shuntar
med bra AC-DC-gang. For att sakerstéalla shuntarnas stabilitet 6ver tid kommer ytterligare tester
utforas over tid. Den uppsattning av shuntar som ar tdnkta att monteras i PCSS2 kan ses som en
forsta prototyp pa en ny generation av shuntar eftersom att deras prestationer inte kan garanteras
innan de testats tillsammans i den verkliga miljon under en langre tid.

5.3 Skanner, en prototyp:

Det slutgiltiga resultatet av arbetet ar en prototyp av skannern med motstand redo for montering for
resistansomradena 10 kOhm, 1 kOhm, 100 Ohm samt 10 Ohm pa kretskortet.

Forstarkningskretsen ar testad och fungerar enligt 6nskemal for att sla om relder samt for att férse
flakten med strom, vidare fungerar kommunikationen mellan LabVIEW och mikrokontroller efter
onskemal vid de tester som har utforts. Dessvarre begransades resultatet av langdragna
leveranstider avseende motstand. De lagohmiga motstand som uppfyllde kraven &r en
specialbestéallningsvara med en flera manader lang leveranstid. Demoversioner av rent fysiskt storre
utformning, men samma resistansvarde, skulle levereras for tester och montering i demoexemplar,
men dessa anldnde inte. Fardigstallning av skannern for resistansomradena 10 mOhm, 100 mOhm
samt 1 Ohm far darfor éverlamnas till RISE.
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5.4 CE-markning:

For att CE-marka en elektronisk produkt maste visa krav uppfyllas. (Europeiska kommissionen, 2014).
Enligt den europeiska kommissionen avser lagspanningsutrustning omradet 50-1000 Volt for AC och
75-1500 volt for DC. De Spanningsfall som ska métas i skannern ligger pa intervallet 0,1 till 1 Volt, och
de styrkretsar som finns behdver inte mer an 12 Volts spanning for att fungera. Kvarstaende ar
anslutning fran vagguttag till skanner for stromfoérsorjning. Genom att har kdpa in en redan CE-maérkt
natadapter uppfyller skanner nu de krav som stalls for CE-markning.

5.5 VFR 321723

| ett mycket sent skede av arbetet anldnde till slut de motstand som bestalldes for de fyrterminella
demokorten. Tidigare har i rapporten namnts att de tester som utfordes pa det fyrterminella
demokortet inte var tillrackligt bra. Anledningen till detta bestdmdes vara de sdmre motstand som
istallet fick monteras ty de ursprungligt bestdllda motstanden inte kunde levereras i tid. Dock
anlande dessa i de absolut sista dagarna for arbetets gang och nagra mycket snabba matningar
gjordes for att se hur vida man kunde vanta ett battre resultat med dessa. Eftersom resistansvardena
pa motstanden ar mycket sma vet vi att det dr induktansen som ar det huvudsakliga bidraget for en
storre reaktans eller med andra ord en samre AC/DC-differens. Darfor valdes att montera de ny-
anlanda motstanden pa samma typ av demokort for att sedan géra direktméatning pa induktansen for
kretsen och jamfora denna induktans med induktansen hos den tidigare beprévade demokretsen.
USR 4-4020 var det motstand som forst beprovades eftersom att det vid tillfallet saknades mojlighet
att prova VFR 321723. | tabellen nedan visas de i slutskedet uppmatta induktanserna.

Typ av motstand VFR 321723 USR 4-4020

Uppmatt induktans ~600pH ~2800pH

Slutsatser man kan dra utifran dessa resultat ar att en shuntkoppling med den typ av motstand som
ursprungligen var tankta att anvandas i skannern kommer att ge ett nastan 5 ganger battre resultat.
Till detta hor dven att induktansen i sig paverkar impedansen kvadratiskt, darav vantar vi oss en
forbattring pa nastan 25 ganger. Vilket kan anses vara godtyckligt da den ursprungliga AC/DC-
differensen lag pa nastan 2000ppm, det skulle innebéara att det vore maijligt att den nya AC/DC-
differensen skulle kunna bli sa 1ag som 80ppm. 80ppm &r dven inom ramarna for vad som
ursprungligen hoppats pa néar arbetet startades dar malet lag pa att hamna under 100-200ppm.

Resultaten fran denna slutgiltiga matning visade alltsa pa en mycket lovade framtid for shuntar av
denna typ.
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6. Slutsatser/ Diskussion

Till sist diskuterar vi kort lite slutsatser och reflekterar éver resultatet.

6.1 Reflektioner kring resultat samt arbetsgang:

Det slutgiltiga resultatet ar en prototyp for stromshuntskannern som uppfyller de krav som krav som
har stallts, det finns dock utrymme for ytterligare forbattringar i konstruktionen.

Eventuella férbattringsomraden:

e Vidare forskning kring fenomenet med linjart avtagande induktans vid parallellkoppling. Hur
mycket paverkar avstandet mellan resistorerna resultatet, finns det andra satt att placera
motstanden for att paverka fenomenet och vilken inverkan pa fenomenet har motstandets
resistansvarde?

e BOr andra forstarkningskretsar iakttas? | den befintliga forstarkningskretsen sitter det
Darlington-transistorer genom vilka en svag strom alltid gar. Hade forstarkningen kunnat
genomforas béttre, eller bara enklare, med exempelvis OP-forstarkare eller falttransistorer?

Begransningar:

e Den huvudsakliga begrdnsningen i arbetet &r tid. De motstand som nyttjas ar sparsamt
framtagna och har langa leveranstider. Detta tillsammans med manga langa méatprocesser
och manuell montering av shuntkretsar pa demokort minskar den effektiva arbetstiden.

Nagot som har blivit uppenbart under arbetet &r hur viktigt automatiserad matutrustning ar for
mattekniker, da vi sjdlva har fatt erfara just hur mycket tid som gar at vid datainsamling. Att starta en
matning Over natten om nasta dag ha all vasentlig data for att arbeta vidare gentemot att spendera
en hel dag pa att utfora dessa sjélv kan bli en valdigt viktig tillgang for vidare utveckling.

6.2 Arbetets inverkan pa allmanheten:

Rent konkret ger inte skannern nagon inverkan pa miljon, dess syfte ar att underlatta
matteknikers arbete och medfor inga direkta fordelar gentemot tidigare utforande av
kalibrering.

Allmant kan utveckling av matteknik bidra till mer optimerad stromforbrukning, enklare och
mer rattvis elhandel. Genom att frigéra mer tid for de som arbetar med matteknik kan
skannern i sig bidra till en mer hallbar utveckling.
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Bilagor
Kod Arduino:

//Declare names for switch case
const int shunt_10mOhm = 0;
const int shunt_100mOhm = 1;
const int shunt_10hm = 2;
const int shunt_100hm = 3;
const int shunt_1000hm = 4;
const int shunt_1kOhm = 5;
const int shunt_10kOhm = 6;
const int ACLO_DCHI =7;
const int DCLO_ACHI = §;

//Declare names for output pins
const int set_100mOhm = 28;
const int set_10hm = 27,
const int set_100hm = 26;
const int set_1000hm = 25;
const int set_1kOhm = 24;
const int set_10kOhm = 23;

const int reset_100mOhm = 34;
const int reset_10hm = 33;
const int reset_100hm = 32;
const int reset_1000hm = 31;
const int reset_1kOhm = 30;

const int reset_10kOhm = 29;

const int set_ ACLO_DCHI =52;
const int set_ DCLO_ACHI =51;

const int fan = 44;

void setup() {

//Set output pins
pinMode(set_100mOhm, OUTPUT);
pinMode(set_10hm, OUTPUT);
pinMode(set_100hm, OUTPUT);
pinMode(set_1000hm, OUTPUT);
pinMode(set_1kOhm, OUTPUT);
pinMode(set_10kOhm, OUTPUT);
pinMode(reset_100mOhm, OUTPUT);
pinMode(reset_10hm, OUTPUT);
pinMode(reset_100hm, OUTPUT);
pinMode(reset_1000hm, OUTPUT);
pinMode(reset_1kOhm, OUTPUT);

BILAGA 1. Sid 1(4)



BILAGA 1. Sid 2(4)

pinMode(reset_10kOhm, OUTPUT);
pinMode(set_ACLO_DCHI, OUTPUT);
pinMode(set_DCLO_ACHI, OUTPUT);

pinMode(fan, OUTPUT);
//Start fan
digitalWrite(fan, HIGH);
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
}
}

int a='t', b=0;

void loop() {

while(Serial.available() > 0)
{
a=Serial.read();
delay(10);
b = com_check();
and break loop.
if (b ==9) break;
switch (a)
{
case shunt_10mOhm:
{
delay(50);
Serial.print(0);
}
break;
case shunt_100mOhm:

{

set_shunt(set_100mOhm);

Serial.print(1);
}
break;
case shunt_10hm:
{
set_shunt(set_10hm);
Serial.print(2);
}
break;
case shunt_100hm:

{
set_shunt(set_100hm);

//Enter while loop if bytes on serial port.

//Check if number of bytes on serial port is correct. If not, set b=9

//Case O

//Case 1

//Case 2

//Case 3
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Serial.print(3);
}
break;
case shunt_1000hm: //Case 4

set_shunt(set_1000hm);
Serial.print(4);
}
break;
case shunt_1kOhm: //Case 5

set_shunt(set_1kOhm);
Serial.print(5);

1

break;
case shunt_10kOhm: //Case 6

set_shunt(set_10kOhm);
Serial.print(6);
}
break;
case ACLO_DCHI: //Case 7
{
ACLO_DCHI_func();
Serial.print(7);
}
break;
case DCLO_ACHI: //Case 8
{
DCLO_ACHI_func();
Serial.print(8);
}
break;
default:
break;
}
}
}

void set_shunt(int shunt)
{
for(int reset_shunt=reset_10kOhm;reset_shunt<=reset_100mOhm;reset_shunt++)
{ //Reset all relays, pins 29-34.
digitalWrite(reset_shunt, HIGH);
delay(25);
digitalWrite(reset_shunt, LOW);
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delay(25);
} //Set desired relay.
digitalWrite(shunt, HIGH);
delay(25);
digitalWrite(shunt, LOW);
delay(25);
a='t};
}
void ACLO_DCHI_func()
{
digitalWrite(set_ACLO_DCHI, HIGH);
delay(50);
digitalWrite(set_ACLO_DCHI, LOW);
delay(50);
}
void DCLO_ACHI_func()
{
digitalWrite(set_DCLO_ACHI, HIGH);
delay(50);
digitalWrite(set_DCLO_ACHI, LOW);
delay(50);
}
int com_check()
{
a=a-48; //Convert ASCII to binary number for switch case.
if(Serial.available() == 1); //'f only 1 byte on port, continue

else if(Serial.available() >1)  //If number of bytes greater than 1, empty serial port and
// overwrite integer a. Set b=9 to exit main program loop.

{

while(Serial.available() != 0)

{

a = Serial.read();
delay(10);
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Utrdkningar:

For att berdkna induktansen i figur xx anvander vi oss utav samma motstand och kort som for de
matningar som gors for verkliga induktans berakningar. absolutbeloppet avimpedansen och det
faktiska resistansvardet pa motstandet. Med LCR métare har beloppet matts upp till 1,920006964
och resistansvardet ar 1,92. Induktansen I6ses ur impedansens belopp enligt:

Z=R+jol

Z=R(1+j%L)

wL

) 2
|Z| =R (12 + (?) ) dar (%L) ar mycket liten, da kan man applicera férenklingen:

Vi4+A =1 +§ sa att foljande galler

wL 2
_ofq2. &) _ w212 _ o, L2
|Z|—R<1 +E ) |Z|—R(1+2R2) 1z = R+
w?L?
1zl -R ==
Z| — R)2R
-rzr_,
(1Z| = R)2R

w2
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Parallellkoppling:

1 , 14 jwRC + 2w LC
L O =
Z " oL T R+ jwl

Inverse:

P R+ jwlL
11— w?LC + jwRC
Konjugat:
R+ jwl (1—w?LC) — jwRC R—w?RLC — jwR?*C + jwl — jw?L?C + w?RLC

(1-w?LC) + jwRC (1 -w?LC) — jwRC 14 202 LC + wtL2C? + w2 R2C?

14 (4 —whC - «*1€)

Z=R- ; T Van
R 14 2w?LC + W L2C? + w2 R2C?

L ér stor om R ér liten enligt: %
C stor om R stor enligt: wiRC
X =0da L och C balanserar:

[L
X =wlL —wRC —w*L?C =02 R = E—wﬁL

L —wRC —wiL*C
arg(Z) = arctan (E) = arctan (w “ “ )
x

R

L—wR*C L
W L0 forsumbart lag — arctan (%) == [j—t —whRC

— o
VEZ ¥ (WL —wRC)? Ryf1+4 Eogio)

Z = =
1] 1+ W?R*C? —22LC 1+ (w?R?C? — 2w LC

Om A litet:



V14+A=1+05A

— _m1-A
L+ A
'ZLZ 21{26’2
R (1 + g —wLC + “’T) (1-®R2C? + w™2LC) =

R(1-w?R*C? + w?2LC + 43k — wBLICT | SLC (210 4 W' RPLC?

P 2 2 el 4 vl " .
w42LJC\'2+w RQ(; _L.JRQ(, +w4R£Lcd)

Forsumma alla termer innehallande tre eller fler reaktiva termer.

. w?l?  WERC?
Zl=R(1+w?LC -
1] ( T et ke 2 )
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SSS

Z=H+jwb=1i!(1+j%)
1 2\ 7 w2l
|Z|=R(1+E(Lj) —}R(lﬁ'ﬁ)

L
arg(Z) = arctan (%)

R
C
Cp — Ry
11 R R — jwR*C
—_ = = 1 Z - —_— — 71 - —_—
Z =1 TIC T I T oRre T M = T apees

Z| med 14 A1+ 0.5A samt ﬁ=1—&gcr:

2 22 2 22
|Z|=R(1+“"R?C)-(1—w2R2cr3)=R(1—‘“I‘;G)

whk2C

arg(Z) = arctan ( ) = arctan(wRC)
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LabVIEW:
]4| False '}[
o Flse v'b J‘]False "H

False ~
VISA CoM-portiF2ise “H]

Wanted current
abe .

CALSTD_Range

Huvudprogrammet for instdllning av ratt shunt. Programmet har nyttjats for den
gamla shunten, men &r nu uppdaterat for att hantera AC och DC, samt sla om
mellan hog och lagstrom. Till vanster kommer 6nskad strom, samt vilken
shuntkoppling in som strangar fran ovanliggande program.

Words
@ Strlng 2

B
=R
=l |

Both AC/DC bookan

or neither? @
TF

Nominal output voltage
1,00E-1

Nominal output voltage

SubVI som lyfter fram om AC eller DC ska stéllas in, skickar felmeddelande om
inget av de tva finnes.
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Error, too large nominal current !

i

O+ |:+
= @[> #X

[ Too large nominal current !]

Felmeddelande skickas till RISE eget framtagna subVI for felhantering.




BILAGA 3. Sid 3(5)

|Reverse out port if high current range]

Outnumber

i =
. -

s

Over Range Limit (%) ‘

o)

ToELL

Meddelande for instdllning av AC eller DC skickas forst, om lyckat sa gar den
vidare till att stalla in ratt shunt.




Resistance (Ohm)

|Qver Range Limit (%}|
DEL ¥ D m . B b
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[shunt nr (0=100pA, 1=1mA,..)|

>

Shuntarnas resistans okar i dekader. Genom att ta fram 10-log for motstanden
och addera med 2 fas heltalsvarde 0-7 att skickas till mikrokontroller for ratt val.

1mulmwumj_n_n_
Initialize serial communication

|ID0000000000000000000000000

String in

abe

[Send instructions

[Wait for sequence to be

0[0..1] v|

D00D000000000000000000

L Le

SubVI for att sinda meddelande till mikrokontroller.

—
00 0[0.2] "pB. 200000000 uuunuununnu1[0"21vkmJnuunounu i%ﬁiﬂﬂ.ﬁmﬂ_
[initialize serial communication|
i FH{Fase <3
VISA Refnum in : 2 :
— N 3 sa-
gy e AT s i
TRIAL 2 2
=° Bo>-{>> o/l :
9600 5 Wait for connection 0
B I
[10]
* None |
10~ [Clear micro processor serial memory buffer.]
None v|
0
000000000000 0000000000000 000000000000 000000000D000CI000000000D00000000000000000

Vanstra sekvensblocket.




BILAGA 3. Sid 5(5)

|Wait for sequence to be completed|
0000000 : : [-'-]-'.'.]-'.].[

Mellersta sekvensblocket.
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KiCad:

Input £2A Shuntar

d WA BT v Tl RO
e = IRy -

=
=
<204 Shunt m

Output
e e I e T

o i EL

ar g e ol

Iy S— .

&1 T =

o L

ot aurz

100m AC £2:3
AC output DC output

Shunt och reldkrets eeschema

Styrelektronik

jarje spole krver 38.5mA i att slb om switcharna i relget,
yder att vi mdste Gka effekten frbn

Berskningar bensver gras dir det 31 nddvindigt! Flakt
Viika reler r parallelikapplade? Vad bir den totala effekten?

Forstarkningskrets samt utgangar fran mikrokontroller eeschema
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Komplett schema 6ver skannerns PCB.
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Forstarkningskretsar samt anslutning mot mikrokontroller i PCB-utférande.







