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Sammanfattning

Ultraljudsmaitare for bubbelfilla
-Elektrisk signalanpassning samt undersdkning av olika givartyper

Examensarbetet utgar fran en ultraljudsgivare som finns implementerad i en
bubbelkammare 1 Artis™. Givaren som bestar av en piezoelektrisk sensor med
tillhorande styrkort ska implementeras 1 AK95S™. Styrkortet bestar av en
programmerbar mikroprocessor, PIC18F2420 och en krets som tar hand om
excitationssignalen till sensorn, samt ekot som tas emot fran sensorn.

Arbetet bestar ocksé av en teoretisk studie som undersoker olika sitt att mita
vitskenivdn i en kammare. Studien resonerar kring vilka faktorer som ar
viktiga vid vétskenivdmitning och undersoker sedan vedertagna metoder som
finns. Utifran kunskapen om de vedertagna metoderna undersoks ocksé en del
nyare metoder som kommit fram p& marknaden under de senaste iren.

Det praktiska arbetet med signalanpassningen utgar frin den fyrkantvdg med
varierande frekvens som ges som utsignal. Signalen anpassas genom
mjukvaran och gors om till en PWM-signal med fast frekvens. Déarefter sitts
ett lagpassfilter och en differentialforstérkare till for att filtrera och anpassa
signalen for AK95S™ grénssnitt.

De resultat som visas i1 rapporten tyder pa att anpassningskretsen kan fungera.
En del arbete dterstér och tester maste visa palitligheten av ultraljudsgivarens
funktionalitet. Den teoretiska undersokningen visar en annan metod som mater
vitskenivin 1 kammaren genom kapacitans. Denna metod ér ett teoretiskt
alternativ med férre nackdelar.

Nyckelord: Ultraljudsmaitare, Vitskenivdmatning utan kontakt med mediet,
Microchip PIC18F2420



Abstract

Ultrasonic level detector for bubbletrap.
-Electrical signal adaptation and a study of different sensor types

This bachelor thesis is about an ultrasonic sensor, implemented in a bubble
chamber in Artis™. The sensor consists of the piezoelectric sensor and an
electronic control circuit. The control circuit consists of a programmable
microprocessor, PIC18F2420 and a circuit, which sends the excitation signal
to the piezoelectric sensor, and later receives the echo.

This bachelor thesis consists also of a theoretical study, which examines
different techniques of liquid level sensing in a chamber. The study discusses
which factors are important in liquid level sensing and examine accepted
methods. Based on that knowledge the bachelor thesis examines some newer
techniques as well.

The practical part of the work starts with an electrical signal that consists of a
square wave with a varied frequency. The signal converts via the software to
become a PWM-signal that has a fixed frequency. A low pass filter and a
differential amplifier make the signal meet the interface of AK95S™.

Results from the report shows that the adapting method can work. Some works
remain and tests need to show the functionality of the ultrasonic level sensor.
The theoretical study shows a different method of liquid level sensing using
capacitance. This method is a theoretical option with fewer disadvantages.

Keywords: Ultrasonic level detector, Non-contact liquid level sensor,
Microchip PIC18F2420
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Detta examensarbete dgde rum pad Gambro Lundia AB, pé avdelningen R&D
Engineering Electronics.

Jag vill tacka mina handledare Johan Johansson och Roger Svensson for den
kunskap och det stod de bidragit med.
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Inledning

Detta projektarbete bestar av tv huvuddelar, dér signalanpassningen av ett
styrkort for en ultraljudsgivare utgoér den praktiska delen, och en teoretisk
undersokning av befintliga givartyper for vitskenivimétning utgér den
teoretiska delen.

Gambro Lundia AB, ocksé kallat Gambro eller foretaget, ville genom arbetet
ha en teoretisk undersokning pa mojliga mitmetoder for att bestimma
vitskenivaer, men de ville ocksd veta om det var mgjligt att ersétta en
mekanisk nivavakt i AK95S™ ay flottortyp mot en ultraljudssensor.
Mitningen skulle goras 1 en bubbelkammare som har till uppgift att skilja
gaser fran en vitska. Miljon 1 bubbelkammaren stillde en del krav pa
maitningen, som att bubblor pd métytan och stora temperaturvéxlingar storde.
Detta ledde ocksa till fraigan om det var lampligt att anviinda ultraljudsgivaren
till att méta vitskan 1 bubbelkammaren.

En befintlig ultraljudssensor plockades frén maskinen Artis™ och gjordes
korbar i AK95S™., En Anpassningskrets byggdes och mjukvaran fordndrades i
ultraljudsgivarens styrkrets. I den teoretiska undersokningen studerades
traditionella métmetoder men dven nyare metoder undersoktes. Ett krav var att
maitningen skulle ske utan kontakt med mediet.

Detta examensarbete bygger vidare pa tidigare arbeten som gjorts pa Gambro.
I examensarbetet: Level measurements with ultrasonic technique 2003 [1]
undersoktes olika tekniker for métning av vétskenivan med hjilp av ultraljud.
Tidigare arbete med att implementera en ultraljudsgivare i Artis™ 2006
skedde p4d Gambro d4 man gjorde en fungerande ultraljudsgivare som dock
inte gick 1 produktion.

Anvéndningen av ultraljudssensorn ér en populér teknik for métning av
vitskenivaer [5]. Applikationen fungerar genom ett styrkort vars uppgift r att
skicka en excitationspuls till ett piezoelektriskt material (ultraljudskristallen).
Det piezoelektriska materialet fungerar da forst som en sdndare och sitts 1
gungning. En signal fortplantar sig 1 vétskan upp till ytan dar den reflekteras.
Nar signalen studsar tillbaka fungerar materialet som en mottagare och tar
emot signalen. Signalen omvandlas da till en elektrisk impuls som styrkortet
laser av. Styrkortets uppgift ar att sinda och ta emot signalen, samt utifran
data om ljudets hastighet i vatten, rdkna ut vitskenivén. Styrkortet dr uppbyggt
kring en programmerbar PIC18F2420-mikroprocessor.

AK958™ och Artis™ é&r varumirkesskyddade produkter som dgs av Gambro
Lundia AB.



1 Bakgrund

Gambro Lundia AB ir ett globalt medicintekniskt foretag som utvecklar,
tillverkar och underhaller produkter, behandlingar och tjénster inom
hemodialys, peritonealdialys samt inom intensivvarden av njurpatienter.
R&D Engineering Electronics dr avdelningen som har hand om elektroniken i
maskinerna. Det innefattar nyproduktion av dialysapparater men dven
underhall av befintliga.

1.1 Mal

En teoretisk undersokning skulle pdvisa vilka mdjliga métmetoder som finns
for att méta vétskenivin 1 bubbelkammaren. En anpassning av signalen fran
ultraljudsgivarens styrkort skulle goras och en utvirdering skulle pavisa om
ultraljudstekniken passar for &ndamalet.

Att gora examensarbetet pA R&D Engineering Electronics skulle ge praktik
och erfarenhet for studenten, samtidigt som foretaget skulle {4 hjdlp med sin
uppgift som var ett vilande projekt.

1.2 Avgransningar

Testerna utfordes endast pd en laborationsrigg och ingen hinsyn togs till hur
applikationen fungerar 1 skarp miljo. Tiden for arbetet satte avgransningar for
vad som kunde goras. Arbetet innefattade inte mjukvara som kunde behovas i
AKOS5S.

1.3 Problembeskrivning

Bubbelkammaren har till uppgift att skilja ut gaser ur ett slutet system med
cirkulerande vitska. Under tiden som vétskan cirkulerar samlas de gaser som
finns 1 vitskan upp och lagras i kammaren. Néar ansamlingen av gaser blir
tillrackligt stor 6ppnas en ventil och gasen avlidgsnas. For att detektera
mingden gas i vitskan behdver vitskenivan métas i bubbelkammaren.

I nuldget anvinds en flottorgivare for métning av vétskenivén 1
bubbelkammaren pd AK95S (figurl.1). Bilden visar schematiskt funktionen
for hur en flottor kan fungera 1 en bubbelkammare.



Bubbelkammare

Sensor Sensor
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M Vatska

figur 1.1

En flottdrgivare fungerar genom att en flytkropp befinner sig i vitskan som
ska matas. Mdtmetoden med flottdren fungerar genom att en brytare reagerar
ndr flottoren har nétt ett visst ldge. Denna typ av métning ar en kontaktlos
vitskenivdmatning, men den kraver samtidigt att flottoren har kontakt med
vitskan.

Att anvédnda ultraljud som métmetod for nivdmaétning av vétskor ar en
vedertagen metod [5]. En ultraljudssensor bestar av ett inkapslat
piezoelektriskt material och finns som standardkomponent i Gambros
sortiment. Styrkortet dr en prototyp som tagits fram for att styra
ultraljudskristallen och fungerar genom PIC-processorn 18F2420, samt
elektronik som har till uppgift att behandla signalen till och fran
ultraljudskristallen.

Skillnaden mellan maskinerna AK95S och Artis ar att de behover olika
signaler for att kommunicera med ultraljudsgivarens styrkort. Signalen som
kommunicerar med Artis dr en fyrkantvadg med varierande frekvens, medan
signalen som behdvs for att kommunicera med AK95S ir en likspanning som
varierar mellan -50 mV och +50 mV. Uppgiften var dirfor att d&ndra utsignalen
frén styrkortet s att den skulle mota de krav som AK95S grianssnitt stéller.

Eftersom ultraljudsgivaren med styrkortet endast var en prototyp s& hade den
inte testats 1 ndgon storre utstrdckning. Man visste dirfor inte om den
fungerade pé ett tillfredsstillande sitt.



De omstindigheter som rader 1 miljon ar att temperaturen varierar fran fem
grader, upp till 95 grader Celsius. Man visste att vatskan innehdller aggressiva
kemikalier och att det darfor var lampligt med en médtmetod som fungerar utan
kontakt med vétskan.

1.4 Krav

Utifran mal, avgriansningar och problembeskrivningen sattes foljande krav upp
pé applikationen:

1.4.1 Krav pa givaren

e Temperaturen varierar mellan ca +5 och + 95 grader Celsius.
Maitmetoden ska péverkas sa lite som mdjligt av temperaturvéaxlingar.

e Aggressiva kemikalier forekommer 1 védtskan. Man vill undvika kontakt
med vétskan av annat dn den polypropylen-plast som systemet dr
uppbyggt av.

e Det bildas skum och bubblor i kammaren som kan stora ultraljudsekon
som ska reflekteras mot ytan.

e Systemet ar slutet och trycksatt vilket utesluter metoder som indirekt
mater nivan genom tryck.

e Mitningen har inget krav péa sig att vara kontinuerlig. Den métmetod
som utvérderas kan vara diskret eller kontinuerlig.

1.4.2 Krav pa den omvandlade signalen
e Signalen ska variera frdn -50mV till +50mV. Den anpassade signalen
ska vara en likspanning och variera propportionerligt mot vitskenivan 1
bubbelkammaren.
e Signalen har inte nagon definierad upplosning.

2 Projektets ramar

I detta kapitel beskrivs de forutsdttningar och ramar som fanns i projektet.

2.1 Roller

Arbetet utfordes av Martin Lovén som gick sista terminen pa sin utbildning
som hogskoleingenjor inom datateknik 180 hp vid Lunds tekniska hogskola,
Campus Helsingborg. Handledare till Martin var Johan Johansson och Roger
Svensson som var anstillda pd Gambro Lundia AB, samt Bernt-Arne Jonsson
och Rolf Bjérkman, som agerade examinator frdn Lunds tekniska hogskola,
Campus Helsingborg.
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2.2 Arbetad tid

Detta examensarbete pigick under varen och sommaren pd Gambro Lundia
AB. Arbetstiden var kontorstid 8 — 16.30 och projektet varade 1 15 veckor. Ett
par avbrott gjordes under projektet, men tiden kompenserades genom att
projektet pagick under en ldngre tidsperiod.

2.3 Tidplan

Tidplanen utarbetades utifrdn de olika aktiviteterna som skulle utforas. En
teoretisk genomgéng gjordes i borjan av arbetet och de olika
arbetsuppgifternas innehéll och tidsatgdng skattades. Projektet delades in 1 tre
faser dér uppgift ett till fyra ingick 1 fas ett, uppgift fem till nio ingick i fas tva
och uppgift 10 till 13 ingick 1 fas tre (figur 2.2).

Fas 1 Fas 2 Fas 3

1. Forstudie av givartyper allmant

2. Forstudie Artis

3. Forstudie av ultraljudsgivare

4. Forstudie av PIC-processorn/styrkort

5. Programering av PIC

6. Bearbetning av métdata i styrkortet

7. Forstudie AK 95 s

8. Forstudie/planering av interface mot AK 95 s
9. Tilverkning av tillpassningskort

10. Veckorapporter
11. Paborjan av slutrapport

12. Fardigstallande av slutrapport
13. Presentationsforberedelse

Figur 2.2

2.3.1 Fas ett

Under den forsta fasen himtades kunskaper in och den teoretiska delen om
olika givartyper péborjades. De uppgifter som horde till denna fas var att gora
den teoretiska utredningen av sensorer, ta reda pa hur signalen sig ut fran
ultraljudsgivaren in 1 Artis, ta reda pa hur en ultraljudsgivare fungerade samt
att ta reda pa hur PIC-processorn fungerade och agerade med
utvecklingsverktyget MPLAB IDE.



2.3.2 Fas tva

Under andra fasen gjordes de mer praktiska uppgifterna. Programmet 1
styrkortet undersoktes och testades. Det togs reda pd hur signalen in 1 AK95S
sdg ut och en 16sning utarbetades for hur signalomvandlingen skulle goras.
Daérefter tillverkades ett kretskort som skulle omvandla signalen.

2.3.3 Fas tre

Den sista fasen handlade om att skriva ner resultaten fran projektet. Detta
moment piborjades dock redan fran borjan genom dokumentation 1
veckorapporterna. Under denna fas skrevs slutrapporten och en muntlig
presentation fardigstélldes.

2.3.4 Gantt schema

Ett ganttschema 6ver projekttiden uppréttades fran borjan och fick visa
progressionen (figur 2.3). En del uppgifter var sma och ganska obetydliga
medan andra var mer tidskrdvande. Eftersom det var svért att skatta vilka
uppgifter som var relevanta s togs samtliga uppgifter med i schemat.

Apr 2008 | May 2008 Jun 2008 | Jul 2008
Nr Uppgift
4-6|4-13|4-20|4-27| 54 |5-11|5—18|5-25 6-1 | 6-8 6-15| 6-22|6-29| 7-6 |7-13| 7-20|
1 | Forstudier av givartyper allmant

2 | Forstudie Foxtrot

3 [ Forstudie av ultraljudsgivare ]
4 | Forstudie av PIC-processorn/styrkort
5 | Programering av PIC [ ]

6 | Bearbetning av métdata i styrkortet

Forstudie/planering av interface mot
AK 95 s

9 | Tilverkning av tillpassningskort [

L]
7 | Forstudie AK 95 s (]
L]

10 | Veckorapporter

11 | Paborjan av slutrapport [ ]

12 | Fardigstéllande av slutrapport [ ]

13 | Presentationsforberedelse (]
Figur 2.3

2.4 Projektmodell

Projektet bestod av ett antal vildefinierade uppgifter med tydliga start- och
stopptider, vilket mest liknar vattenfallsmodellen. Det var dock ingen speciell
utarbetad plan att védlja denna modell. I varje uppgift fanns det iterationer och
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varje uppgift genomarbetades tills dessa att ett forvantat eller tillrackligt
resultat uppnatts.

2.5 Verktyg

2.5.1 Veckorapporter

Veckorapporter skrevs varje vecka och lamnades till handledarna som pé sa
sétt fick en inblick 1 arbetet. Rapporterna fungerade dven som dokumentation
over arbetet och gjorde det enklare att sammanstilla projektets slutresultat.
Veckorapporterna skrev i slutet av varje vecka och skickades dver till
handledarna per e-post. Nér rapportskrivningen sattes igdng skrevs inte
veckorapporterna langre.

2.5.2 Dator

Datorn som tillhandaholls av Gambro var utrustad med programvara som
behovdes for projektet. For att skriva rapporten anvindes MS Office, till
bilderna anvéandes Visio. For att programmera PICen anvindes MPLAB med
en C kompilator frin CCS.

2.5.3 MPLAB ICD2

Utrustningen for att programmera styrkortets PIC-processor bestod av en
debugger (ICD 2 In-Circuit Debugger ) som styrdes genom ett USB-
granssnitt. MPLAB IDE anvéndes for att programmera PIC-processorn och C-
kompilator fran CCS anvidndes som plugin i MPLAB IDE

2.5.4 Laborationsrigg

En laborationsrigg fanns att tillgd for att utféra experiment pd. Denna bestod
av en bubbelkammare med fastmonterad ultraljudsgivare. Samt pdkopplad
pump for mgjligheten att reglera vitskenivédn 1 kammaren. Till
bubbelkammaren gick det dven att koppla en luftpump for att simulera
bubblor.

2.6 Elicitation

Projektet praglades av att kunskapsnivan var ganska lag fran borjan och att det
snabbt behdvdes samlas in mycket teoretisk kunskap inom ménga olika
omraden.

Metoder for kunskapsinhdmtning inom givare och givartyper skedde genom
att 1dsa litteratur inom den grundldggande industriella méttekniken men ocksa
genom studier av nyare forskningsartiklar inom omradena. Anstéllda pd
Gambro och applikationsingenjorer hos distributorer tillfrdgades for att ta reda
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pa om den teoretiska kunskapen som inhdmtats var praktiskt mojlig att utfora.
Kunskap om de verktyg och kretsar som anvéindes inhimtades genom
litteratur som l1&nades pa bibliotek eller fanns pad foretaget.

2.7 Krav

De krav som omgav projektet kom dels frn foretaget, som tidigare hade testat
och arbetat med applikationen och ddrmed visste om begransningar och
mojligheter. Andra krav uppkom under den teoretiska studien da mer kunskap
inhdmtades.

3 Metod

Hér beskrivs hur arbetet gick till, vad som gjordes och vad som styrde arbetet
till det slutliga resultatet. Resultatet fran tester och undersékningar presenteras
1 kapitel 5.

3.1 Fas 1

3.1.1 Forstudie av givartyper

Omradet om givare var mycket stort vilket gjorde att den teoretiska delen med
att samla in information om lampliga givare for véitskenivimaétning egentligen
strackte sig over hela projektforloppet, och inte bara koncentrerat till forsta
fasen. Mélet var att den teoretiska undersokningen skulle avklaras frdn borjan,
men hela arbetet byggde pa att kunskap inhdmtades inom omradet sensorer,
och det kunde inte ldta sig goras pé sa kort tid som forsta fasen. Fran borjan
var det svart att hitta litteratur men efter ndgon vecka lossnade det och mycket
litteratur uppticktes. Den litteratur som var relevant skrevs upp 1 en
referenslista och sammanfattningar skrevs ner i rapporten, som redan da
paborjades.

For att ticka in malet med en teoretisk undersokning som skulle undersoka
vedertagna metoder, men ocksa titta pa nyare tekniker sa gjordes
undersokningen fran tva infallsvinklar. Litteratur och ldrobok om industriell
mitteknik studerades samtidigt som nyare forskningsartiklar ldstes in.
Metoden byggde pé att grundldggande kunskap gavs fran laroboken som i sin
tur gav uppslag for att soka efter forskningsartiklar 1 databaser.

3.1.2 Forstudie av styrkort med ultraljudsgivare

PIC-processorn fungerade som hjartat i styrkortet och for att fa kunskap om
hur kretsen fungerade behdvdes det en forstudie av den. Manualen for PIC-
processorn studerades och dven manualen for C-kompilatorn listes in.
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Styrkortet inneholl en krets med en uppbyggnad som behdvdes granskas for
att forstds. Kretsen var en kombination av tvd funktioner som forst hade till
uppgift att skicka iviag en excitationspuls och direfter ta emot pulsen.
Excitationspulsen skapades niar PIC-processorn gav en signal och kretsens
uppgift var att forstarka signalen. Mottagarfunktionen byggde pa att ta hand
om den svaga signal som kom 1 retur till kretsen och vidarebefordra den till
PIC-processorn.

Arbetet med att forsta styrkortet gick ut pé att lasa in dokumentationen som
fanns om kortet. Det innefattade arbete med att ldsa kopplingsschema och
skrivna dokument. En del information inhdmtades dven frin muntliga kéllor
pa foretaget. Hér studerades forst ett gammalt examensarbete som inriktade
sig pa att hitta olika metoder[1] for hur man implementerar en ultraljudssensor
1 en kammare. Losningen som implementerades 1 examensarbetet bestod av en
ultraljudsgivare med en FPGA som styrde kristallen. Examensarbetet gav mest
information om hur man placerar ultraljudsgivaren och ingen information gavs
om det nuvarande styrkortet. Information om styrkortet fanns istéllet 1 interna
dokument gjorda vid implementationen till Artis.

Praktiska tester som gjordes pa styrkortet var att laborera med koden for att
styra olika tidsintervall f6r en méitning. Métningar gjordes med ett oscilloskop
dar excitationspulsens spanningsniva kontrollerades . Det konstaterades att
excitationspulsen var ganska svag vilket gjorde att svarspulsen ocksé var svag.
Eftersom styrkortet matades med 24 volt skulle impulsen kunna vara starkare.
Det fanns tankar om att kunna forstirka excitationssignalen vilket skulle krdava
modifiering av hardvaran. Eftersom styrkortet var en tryckt prototypkrets
gjordes inga dandringar for att realisera dessa tankar.

3.1.3 Forstudie av Artis

Arbetet med att sitta sig in 1 Artis-maskinen bestod av att allmént se hur
maskinen fungerade. Den detaljinformation som behdvdes var enkel dé det
endast var att se hur den befintliga signalen sdg ut frin styrkortet. Arbetet
gjordes genom att koppla upp styrkort och ultraljudsgivare mot ett oscilloskop
samt att titta p4 kommentarerna 1 koden.

Utsignalen frén styrkortet bestod av en fyrkantvdg som nir man éndrade
vitskenivan, dndrade frekvens (figur 3.1). Denna signal hade man tidigare
implementerat for att mota de krav som Artis anvander som
kommunikationssignal. Att det var en fyrkantvag med varierande frekvens
vilseledde en del eftersom signalen liknade en PWM-signal med dess
fyrkantvdg, men skilde sig genom sin frekvensmodulering. I en PWM-signal
ar frekvensen fast men med varierande pulsbredd [11](figur 3.2).
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Kommentarer i c-koden till PIC-processorn inneholl en del information om
vilken frekvens som gavs som utsignal vid en viss niva. Dessa frekvenser
mattes upp och kontrollerades med oscilloskop. Frekvensen var 2,500 kHz vid
miniminiva och 8,012 kHz vid maximal véatskeniva.

3.2Fas 2

For att implementera ultraljudsgivaren i AK95S bubbelkammare behdvdes en
signalomvandling goras. Efter forstudien av AK95S stod det klart att signalen
som bestod av en fyrkantvag med varierande frekvens behévde omvandlas sa
att den gav en varierande likspanning som skulle variera mellan -50mV och

+50mV.
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Under planeringen av signalomvandlingen kom det upp olika forslag pa hur
omvandlingen kunde ske. Det spanades pa tre olika 16sningar dar fokus lag pa
om arbetet skulle utforas av mjukvaran respektive hardvaran. Efter valet av
metod realiserades och implementerades konstruktionen genom en
kombination av mjukvaru- och hrdvaruméssig signalomvandling.

3.2.1 Hardvarumassig signalomvandling

Den forsta varianten som undersoktes var att gora en frekvensomvandling med
hjilp av hardvara. Kretsen VFC32 skulle kunna gora den signalomvandling
som Onskades. VFC32 ér en billig och vanlig krets som kan omvandla frén
frekvens till spdnning och fran spanning till frekvens. En forstirkarkoppling
som styrde signalen till den dnskade skulle ocks vara nddvéndig.

Eftersom denna metod byggde pé att ingen dndring skulle goras av utsignalen,
men styrkortet var uppbyggt med en PIC-processor som bygger pa att allt gér
att fordndra, sé fortsatte undersokningen av mgjliga metoder.

3.2.2 Mjukvarumassig signalomvandling

Att endast anvénda PIC-processorn for att skapa utsignalen frin styrkortet var
en metod som undersoktes. En PIC-processor kan ge en variabel utsignal
genom PWM [11]. Denna signal arbetar normalt inom omréadet fran noll till
fem volt 1 PIC18F2420 [10]. Undersokningar gjordes 6ver om man skulle
kunna anvinda sig av enbart fordndringar i mjukvaran. Eftersom inga
vildokumenterade metoder hittades s& forkastades denna metod.

3.2.3 Kombinerad metod for signalomvandling

Den metod som valdes 1 detta arbete var en kombination av fordndringar 1
mjukvaran och en tillhorande hirdvarulosning. Nér sokandet efter 16sningar
pagatt ett tag bestdmdes det att den frekvensmodulerade signalen skulle
omformas till en PWM-signal som opererar vid en fast frekvens. P4 sa sétt
skulle man kunna styra den till att bli en varierbar likspdnning. Anvandandet
av PWM-signaler som en varierbar utsignal for likspanning ar en vanlig metod
for att fa en likspdnning som gér att styra [10]. Problemet med applikationen
AKO9S5S var att spanningen skulle rora sig inom ett litet intervall och att
spanningen behovde vara filtrerad. Detta gjorde att det behovdes ett
lagpassfilter och en forstarkarkrets som kunde styra signalen till rétt niva.

Den mjukvarufordndring som valdes var att d&ndra funktionen “FreqvOut”,
som hade till uppgift att lasa av métvérdet fran den senaste mitningen och om
den dndrats skulle resultatet sparas 1 variabeln ’tim2Load” som ett sifferviarde
mellan 77 och 249. Direfter skulle en berdkning goras pa virdet sa att det
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representerade olika frekvenser. Det var hér dndringen gjordes sé att talet
istillet representerade "Duty-tiden” for PWM-signalen. Vad ”Duty-tiden”
skulle vara berodde pa vilken fast frekvens man stéillde in.

Hérdvarulosningen som valdes bestod av tva op-kopplingar som plockades ur
en befintlig koppling frdn en dialysmaskin. Den forsta op-kopplingen var ett
Sallen Key lagpassfilter som fungerar bra for att minimera ripplet frain PWM
signalen [2,3]. Dérefter satt en differentialforstiarkare som styrde signalen till
de ritta virdena (figur 3.3).

47.5R

8v

M

113K 1.74K

8v
909

Y

Ut

2.5V +

T 3.16K

PWM-signal -8v
38.3 R1

figur 3.3

Det fanns ingen dokumentation som visade vid vilken frekvens denna krets
opererade vid. Darfor byggdes kretsen upp enligt den specifikation som fanns,
for att senare kunna testas. Ett forsta forsok gjordes med att testa kretsen som
da fanns implementerad i1 en annan applikation. Tanken var att forsoka avlisa
frekvensen med en frekvensriaknare. Forsoket visade inga resultat och darfor
testades en annan metod dér den byggda kretsen sveptes med en
funktionsgenerator. En fyrkantvag pd 5 volt topp-till-topp utnyttjades och
testet gick ut pé att mita utsignalen pa LP-filtret. LP-filtret visade sig vid
svepningen bdrja styra insignalen vid frekvenser runt 6MHz (se appendix A).
Det LP-filtret som var uppbyggt visade sig vara designat for en mycket hogre
frekvens pd PWM-signalen @n vad PIC-processorn kunde ge. Ett nytt Sallen
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Key filter byggdes upp med hjilp av specifikationer frén ett designverktyg
som Analog Devices tillhandahoéll [8]. Vid senare tester med
funktionsgenerator borjade aldrig denna krets att styra upp signalen som var
onskvért. Men det konstaterades att ett Sallen Key lagpassfilter dnda skulle
fungera bra for att filtrera signalen.

Den andra delen av kretsen testades genom att byggas upp och svepas av en
likspanning fran ett nitaggregat. Testet som gjordes pa
differentialforstirkaren (se appendix B) visade att signalen styrdes inom den
onskade gransen. Signalen varierade mellan +40 mV till -40mV, vilket var
mindre dn den 6nskade signalen. For att styra signalen till den 6nskade
bredden om +50 till -50 mV kan resistor R1 1 figur 3.3 justeras i virde upp till
64,5 Ohm.

3.3Fas 3

Under tredje fasen skrevs rapporten och presentationen forbereddes. En del av
hardvarubygget strackte ut pa tiden vilket gjorde att det dven utfordes arbete
pa kretsen 1 denna fas. Rapporten skrevs och en muntlig presentation
forbereddes.

4 Sensortekniker

Denna teoretiska utredning av sensorer forsoker inte vara heltickande. Istillet
ligger fokus pa att redovisa traditionella tekniker samt en del forbittringar som
skett inom omréadet under senare ar, samt forsoka hitta Iimpliga metoder for
vitskenivamaétning 1 bubbelfillan.

Det finns idag inga banbrytande teknologier inom sensorer, &ven den mest
avancerade tekniken dr ganska mogen sdger Hunt i sin recension dver
sensortekniker [7]. Det betyder dock inte att den tekniska utvecklingen inte
gér framat. Tvirtom &r omradet stort och det satsas mycket pd utveckling.
Fraden [4] menar pd att utvecklingen har gjort stora framsteg vad géller
precision, storlek och selektivitet, &ven priserna har sjunkit.

4.1 Val av sensorer

Det finns ett brett urval av sensorer pd marknaden och det dr en svér uppgift
att hitta rétt bland dessa. Niar man viljer sensorer for en applikation finns det
olika parametrar att ta hinsyn till. Det kan vara bra att ringa in vilka behov
man har eftersom utbudet ar sa stort. Beroende pa behovet kan man sedan
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bestdmma sig for vilka egenskaper sensorn ska ha. I denna del listas olika
parametrar som man bor ta hdnsyn till.

4.1.1.1 Fysikaliska principer

Det finns olika fysikaliska principer att utgd ifrén vid val av sensorteknik. Att
kdnna av elektriska félt och laddningar ar den fysiskt mest grundldggande
formen. Andra principer dr avkdnning av kapacitiva egenskaper, magnetism,
induktion, resistans, piezoelektrisk effekt, pyroelektrisk effekt, hall-effekt,
ljudvégor, temperatur och termisk effekt frain material samt ljus.

En del av dessa principer ldmpar sig béttre for viatskenivdmatning dn andra.
Négra av principerna innebér en indirekt métning vilket i sin tur kanske
paverkar kostnaden for implementationen.

4.1.1.2 Typ av vétska

En av de viktigaste faktorerna att ta hansyn till nér det giller nivdmaétning ar
vad vitskan bestar av. Beroende pa vitskans bestandsdelar kan man utesluta
eller bestimma sig for att anvinda vissa metoder. Det kan gélla val som att
lata sensorn vara 1 kontakt med mediet eller ej, vilka indirekta metoder man
kan anvédnda, exempelvis: gir det att méta trycket i kammaren for att sedan
overfora resultatet till en vitskeniva. Det kan ocksd handla om val som styr
hur komplicerad métningen ska vara. Behovs det en enkel konstruktion som ar
underhillsfri med t ex en bindr givare, eller ska man satsa pd en smart métare
som kraver kalibrering men som ger en kontinuerlig och exakt utsignal.

4.1.1.3 Binér eller kontinuerlig givare

De flesta givare ar kontinuerliga vilket betyder att de samplar métvédrden och
aterger en varierande signal som kan vara digital eller analog. En binér givare
kan endast visa tva virden, det vill sédga pa eller av [5].

4.1.1.4 Direkt eller indirekt métning

Det dr mycket vanligt att anvinda indirekt métning da man vill méta en storhet
och miter en annan, vilken man omvandlar for att fa fram sina data.
Exempelvis dr det mojligt att mita viatskenivdn genom att kdnna av trycket 1
kammaren, flodet genom ett ror, kapacitansen i vétskan, resistansen genom
viatskan och sa vidare.

4.1.1.5 Smarta sensorer

Begreppet med att kalla vissa sensorer for smarta sensorer &r inte helt
vedertaget [16], dock finns begreppet definierat enligt IEEE 1451. Med smarta
sensorer menar man kortfattat sensorer som har en slags intelligens inbyggd.
De kan vara drivna av en mikroprocessor och ha egenskaper som exempelvis
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kommunikationsprotokoll och ndgon sorts diagnostik, vilket gor att
underhillskostnaden minskar och att det kravs mindre underhéll.

Det dr inom omradet med smarta sensorer som mycket utveckling sker idag.
De grundldggande fysiska principerna for hur man miter nagot ar vil beprovat
men kommunikationen, bearbetningen av métdata, precisionen och storleken
pa sensorn blir hela tiden béttre.

4.1.1.6 Sensormaterial

Materialet mellan sensorn och den vitska som ska métas har stor betydelse for
resultatet. Silikon &r ett anvindbart material som ofta anvénds tillsammans
med sensorer. Materialet tal extrema temperaturskiftningar och har inga
piezoelektriska egenskaper[4]. Detta gor att materialet fungerar bra som
isolering 1 ultraljudsapplikationer. Alla plaster bygger pa atta monomerer som
kan kombineras 1 nistan ett odndligt antal kombinationer for att bilda olika
plaster. Plasternas olika egenskaper kan till exempel paverka en kapacitiv
maitning, didr méitning av kapacitans sker pa utsidan av behallaren. Hirda och
temperaturtaliga plaster gors 1 en tvastegsprocess dar man forst tillverkar
plasten och sedan gjuter den, ofta under hogt tryck. Epoxy till tryckta kretsar
ar ett exempel pd en sddan termoplast. Andra material som anvind inom
matteknik dr olika metaller och keramiska material.

Bubbelkammaren ar uppbyggd av polypropylen och ar testad for att vara
motstandskraftig och tilig inom medicinska dndamél. Att denna plast anvédnds
ar darfor en forutsdttning 1 letandet efter nya mattekniker. Polypropylen har
forutom ndmnda egenskaper dven god formaga att sldppa genom ljus[4].

4.2 Matare av flottortyp

Nivimatning med flottor bygger pa principen att man har en flytande flottor
som pd nagot sitt bryter eller sluter vid olika nivier. Flottoren kan ocksa vara
kopplad till en variabel resistor och pa sé sitt ge en kontinuerlig métsignal.
Vanliga tekniker for att bryta/sluta strommen &r annars magnetbrytare,
induktiv brytare eller en optisk brytare (figur 4.0) Den magnetiska brytaren
fungerar genom att en magnetisk kédrna sitter monterad 1 flottren och péaverkar
en hall-sensor. Den induktiva brytaren fungerar genom att flytkroppen
innehaller en metall som ger upphov till en induktiv spanning i spolarna. Den
optiska brytaren fungerar genom att flottdren bryter ljuset.
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Mekaniska flottorgivare kan fungera genom att direkt 6ppna eller sluta en
brytare (figur 4.1). Den kan ocksa paverka en potentiometer och pé sa sétt ge
ett kontinuerligt mitvérde.

Brytare |

Flottor

Vatska

figur 4.1

4.3 Hall-sensor

Halleffekten bygger pa att man skickar en strom genom ett konduktivt
material, som 1 sin tur ger upphov till en spidnning nir ett magnetfilt paverkar
materialet (figur 4.2). Materialet man pafor strém kan exempelvis vara silikon.
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figur 4.2

Att anvinda sensorer som bygger pa Hall-effekten blir allt vanligare [12].
Styrkan 1 tekniken sitter 1 att det finns ett s brett anvindningsomrade. Den
metod som Pepka beskriver 1 sin artikel bygger p4 den metod som beskrivs i
kapitel 4.2. En flottor befinner sig i vétskan och inuti flottoren sitter en magnet
som vid vissa bestdmda nivaer passerar hall-sensorerna. Denna teknik ar
kontaktlds pa sa sitt att ingen kontakt finns mellan flottdr och sensor.

4.4 Induktiv sensor

En fordel med att anvénda induktiva och magnetiska sensorer r att de
penetrerar €j magnetiskt material [4]. Givare som fungerar genom induktion
bygger pa vetskapen om Faradays lag. Ett sétt att koppla induktiva spolar ar
genom linear variable differential transformer, forkortat LVDT. Genom att
pafora en referenssignal 1 spole A (figur 4.3) sé elimineras stérningar som kan
uppkomma 1 spole B och C. Samtidigt som en sinussignal pafores spole A sa
pafores en véxelstrom till spole B. Spole B och C ér fasvinda mot varandra.
En ferromagnetisk kidrna som ir placerad i1 det magnetiska centrat kommer da
att ge upphov till att Spole C inte ger ndgon signal ut. Nar spolen senare
forflyttar sig s kommer dock signalen att dndras linjart med kérnans rorelse

[4].
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4.5 Konduktiv sensor

Genom att mita vatskans elektriska ledningsformaga ar det mgjligt att avgora
nivén 1 behéllaren. Givaren passar de vitskor som har en viss konduktivitet.
Konduktiviteten méts enligt SI-systemet 1 Siemens per meter. Konduktiva
sensorer finns bade 1 utforande som har kontakt med vatskan, men ocksa
kontaktlos teknik finns.

Den konduktiva metoden anvénds inte sa ofta for méitning av vitskenivaer.
Det finns dérfor inte heller s& mycket dokumenterat om hur en sddan teknik
ska implementeras.

4.6 Kapacitiv sensor

Den kapacitiva sensorn har till skillnad mot den konduktiva en forméaga att
kdnna av icke elektriskt ledande material. Den kan anvindas till att kénna av
luftfuktighet och position med sin formaga som forskjutningssensor. Indirekt
kan sensorn som forskjutningssensor anvindas for att méta kraft, tryck,
temperatur och lampar sig dven bra for vitskenivdmatning.

Den kapacitiva sensorn fungerar genom att det mellan tva metallkroppar kan
lagras en elektrisk laddning. Man far d4 en kondensator med en kapacitans
som beror pd arean av metallkropparna, avstdndet mellan kropparna och
materialet mellan dem. Olika material har olika véirden pa
dielektricitetskonstanten (& o). Den allménna formeln for kapacitans ges av

A
C=er*go*—

Diér C ar kapacitansen i1 Farad, er dr permittiviteten i vakuum, ¢ oér
permittiviteten for materialet mellan plattorna och A &r arean med avsténdet d.
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Om man anvénder kapacitanssensorn i monopolér form sd maste métningen
goras genom att stoppa tva elektroder 1 vitskan som ska maétas (figur 4.4).
Alternativt kan behdllaren utgora en av elektroderna vilket forutsétter att den
ar gjord av metall.

Elektrod Elektrod

Vatska

figur 4.4

Om maétningen gors med en differentiell metod, det vill sdga att man anvédnder
tva kondensatorer, sa 6ppnas mojligheten upp for mitning utan kontakt med
mediet [4]. Grunden for den differentiella metoden fungerar genom att man
har tre plattor lika stora till ytan (figur 4.5) med arean A. Plattorna formar tva
kondensatorer C1 och C2. Plattorna matas med var sin sinussignal som &r
fasvridna 180 grader. Kondensatorerna som bildas blir lika stora om
mittenplattan befinner sig mitt emellan dem och den mittersta plattan har
knappt ndgon spanning eftersom strommen genom C1 och C2 tar ut varandra.
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Om man forskjuter den mittersta plattan med ett avstand av x (figur 4.6),
resulterar det 1 att kapacitansen kommer att variera 1 de bdda kondensatorerna
med foljande ekvation:

-Vsin At

figur 4.5

Clzeri ,dirs=¢c¢o*A4 ochd=x.+x

C2=8rﬁ ,dir s=¢c¢o*4 ochd=xo—x

Den mittersta plattans signal kommer da att 6ka linjart med forskjutningen och
fasen av signalen kommer att vara en indikation pa vilket hall forskjutningen
sker dt. Utsignalen ges dé av:

Vout: V 0{— ad + AC]

Xo+Xx C

Sa lange x << x0 sd kan man se utsignalen som en linjdr funktion av
forskjutningen. I det sista braket av ekvationen finns det dven inbakat ett
begynnelsevirde for kapacitansen som orsakas av forskjutningen och
storningseffekt pd kanterna av plattorna [4].

Ekvationen ovan talar om att kapacitansen av en flat kondensator ar omvént
proportionell till avstdndet mellan plattorna. Principen for hur den kapacitiva
sensorn kdnner av foremal dr att dndra avstindet mellan plattorna, eller att
variera nirvaron av konduktiva eller dielektriska material. Nir kapacitansen
dndras kan den omvandlas till en elektrisk signal.
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I ménga praktiska applikationer anvinder man en monopolér koppling dér den
ena kondensatorn bildas av den uppkopplade kondensatorn och foremélet som
ska méitas bildar den andra (figur 4.7).

Vatska

Plast/glas

Sandare

— Mottagare

Kapacitans-till-digital omvandlare Excitationssignal

figur 4.7

En typisk kapacitiv sensor arbetar i omradet 3 MHz och kan detektera snabba
forandringar pa det méitbara foremalet. En kapacitiv métare med ett inbyggt
interface arbetar 1 omrddet 40 kHz.

Aven objekt som inte #ir konduktiva kommer att ge utslag pa en kapacitiv
sensor eftersom de har en viss dielektricitetskonstant som kommer att dndra
kapacitansen mellan elektroden och cylindern och 1 sin tur ge en métbar
utsignal.
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For att forbéttra selektiviteten och reducera storningar frén plattornas kanter sa
kan den monopoléra sensorn bestyckas med en driven skold (figur 4.8). En
sddan skold sitts runt de sidor som inte ska anvdndas for avkdnning och matas
med samma spanning som elektroderna. Eftersom skdlden och elektroden ar i
fas och har samma styrka kommer inget elektriskt filt existera mellan dem.
Komponenterna bakom skolden kommer dé inte att pdverka mitningen si
mycket.

X | A\

.

7

Foljare

_
figur 4.8 skold —4 =

4.6.1 Kapacitiv sensor CDC

Kunskapen om att anvénda kapacitiva sensorer har funnits lange. Det har dock
lange varit svart att bearbeta den information som en kapacitiv givare ger som
utsignal. [ och med att mikroprocessorer blir allt mer avancerade har det de
senaste ren dykt upp mycket noggranna kapacitiv-till-digitalomvandlare.
Analog Devices ér ett foretag som marknadsfor en serie av dessa ’smarta
sensorer”’, men dven en handfull andra foretag har liknande 16sningar.
Kretsarna finns 1 olika utforanden och ar avsedda till lite olika &ndamal.
Mycket av tekniken handlar om att implementera touchknappar och
rorelsesensorer, men dven vatskenividméitning passar utmérkt for denna typ av
sensorer [14].

Fréan Analog Devices finns det kretsar som éar speciellt avsedda for
vitskenivaméatning AD7152 och AD 7153. De tva utféranden ér beroende pa
antalet ingdngar. For att koppla den kapacitiva kretsen med tva
referenssignaler kravs att man anvinder AD7152 som &r den kretsen som har
tva ingadngar. Genom att koppla de elektriskt ledande banorna pé utsidan av
plastbehéllaren kan man kontinuerligt kinna av vétskenivén. Att denna metod
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fungerar visar ett test som Holger Groethe utfort pa Analog Devices och
redovisar 1 sitt dokument ”Evaluation of Capacitive Level Sensing”[6].

Testet gick till sd att en vattentank med ca 20 cm hojd fylldes och toémdes med
en pump, och man matte kapacitansen vid tom respektive full tank. Den
kapacitiva kretsen som anvindes vid testet var AD7150 som egentligen ar
designad for touchknappar och var en foregangare till AD7152. De elektriska
probarna utgjordes av 1,5mm PCB men var inte kopplade enligt metoden med
tva referenser, som dock rekommenderas for att {4 ett tillforlitligare resultat.
Det provades att dndra avstandet mellan plastskivan och behallaren med
mellan noll till tre millimeter (figur 4.9). Testresultatet visade att kapacitansen
varierade mellan 0,757 och 0,385 pF mellan en tom och full behéllare. Det
visade sig ocksé att kapacitansen blev ndgot ldgre nir man 6kade avstindet.
Vid tre millimeters avstand blev resultat 0,644 till 0,466 pF.

Vitskebehallare  uftspallt

Plastskiva

l Komponenter

Jordad skald

figur 4.9

Att koppla probarna med tva referenser (figur 4.10) &r att foredra dé det
kompenserar for dndringar 1 avstdndet samt for temperaturvixlingar.
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4.7 Ultraljudssensor

Ultraljudssensorn ér en vélbeprévad teknik inom vitskenivamétning. Den dr
ofta det sjdlvklara valet eftersom det &r billigt, ger ett exakt métvirde, dr vél
utvecklat och framforallt inte pdverkar mediet som miits.

Anledningen till att ultraljudstekniken ar billig beror pd att den anvinder
ljudvigor som ror sig relativt langsamt. Detta gor att det inte krivs sd hoga
toleranser 1 drivutrustningen, vilket hiller priserna nere. Ett par nackdelar med
tekniken &r att vigorna paverkas av temperatur samt dr ganska kansliga for det
material som det penetrerar, ljudvdgen kan studsa pa oonskade stt.

Det finns olika sétt att placera ultraljudsgivaren, vilket har for och nackdelar.
Om givaren ska placeras 1 en cylinder kan den reflekterande signalen ge
oonskade ekon. Detta kan kompenseras genom att rikta signalen med en tratt
(figur 4.11)[13].
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Tratt

Ultraljudsgivare

figur 4.11

Nér man maéter en vitskeniva kan man vélja att placera givaren sé att
ultraljudssignalen gar genom vétskan, eller genom den gas som bildas, vilket i
fallet med bubbelkammaren betyder att den kan placeras 1 botten sd att
ultraljudssignalen gar upp genom vétskan och studsar pa ytan och tillbaka
igen. Man kan ocksa vilja att placera givaren i toppen s att ultraljudssignalen
gar genom gasen som bildats och studsar pd ytan upp tillbaka igen.

En metod som kan anvéndas for att kompensera eventuella matfel som
uppkommer nér temperaturen véxlar dr att placera en referensyta i
bubbelkammaren [1]. Ultraljudsgivaren skickar da forst en signal som traffar
referensytan. Direfter flyttas referensytan bort och ytan mats (figur 4.12).
Metoden innebar tekniska svarigheter eftersom det blir svart att ha en flyttbar
referensyta inuti bubbelkammaren.
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Referensyta

Yta som ska matas
/_/_\_/

Ultraljudssensor

Ultraljudssensor

figur 4.12

En ultraljudssensor bestar av en sdndare och en mottagare. Dessa ar egentligen
beskaffade p4 samma sétt men med olika funktioner. Funktionerna som
sdandare respektive mottagare skiljer sig bara at genom den elektronik som styr
dem. Det betyder att man kan anvénda sig av endast ett piezoelektriskt
material som forst skickar ivdg signalen och sedan véntar och tar emot
signalen.

En ultraljudssensor kraver smart-funktionalitet for att fungera. Det betyder att
man méiste ha ndgon form av kringutrustning som skickar excitationssignalen,
vantar och tar emot ekot, samt rdknar fram resultatet och skickar det vidare.
For att fa ultraljudsgivaren att fungera krivs det oftast ett inbyggt system som
1 sig kan vara en felkilla, men som ocksd gor att man kan skraddarsy systemet.

4.8 Radarsensor

Radartekniken kan fungera pa liknande sitt som ultraljudstekniken for att
detektera en vétskenivd, med skillnaden att den anvénder sig av
elektromagnetisk stralning.

En tillginglig teknik f6r nivdméatning med radarsensorn dr MIR, Micropower
Impuls Radar. Tekniken bygger pa att korta radiovagspulser sdnds ut och
reflekteras mot en yta. Ekot tas dérefter emot och tiden det tog for signalen
berdknar nivan av vitskan. Tidpunkten for nér pulsen ska skickas ivdg styrs av
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slumpen och nér en signal skickas ivdg véntar mottagaren bara en bestdmd tid
pa svarspulsen. Detta gor att flera sensorer kan méta utan att stora varandra.
Tekniken forbrukar lite energi, ar billig och fungerar bra vid métning p4 korta
avstand[4].

4.9 Optisk sensor

Optiska sensorer har ldange anvénts for viatskenivamitning och passar bra for
dndamalet [9]. Tekniken bygger pa givare som anvinder elektromagnetisk
stralning for detektion. Niar man pratar om optiska sensorer ar det vagldngder
fran ultraviolett till infrar6tt man syftar till [4]. Bade laserljus och vanligt ljus
kan anvéndas till dessa brytare.

Ofta anvénds en teknik med fiberoptik for att transportera ljuset fram till
prisman (figur 4.13).

Kontrollelektronik Optiska

fibrer

Prisma

figur 4.13

Tekniken med att anvinda ett prisma fungerar som en bindr givare. Nar
vatskan kommer 1 kontakt med prisman bryts strdlen annorlunda och
vitskenivdn detekteras darigenom (figur 4.14). De nackdelar som finns med
denna metod &r att det kan bildas avlagringar pa prismans yta samt att vitska
och bubblor kan finnas pé ytan och paverka mitningen.
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Luft Vatten

figur 4.14

Tekniken kan ocksé fungera genom en fiberoptisk kabel. Ljuset transporteras
genom kabeln och bryts av beroende pa om vitska finns pa ytan eller ej (figur
4.15).

Ljuskalla

Detektor

Ljuskalla

—

Detektor

figur 4.15
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5 Resultat

I detta kapitel diskuteras de resultat som rapporten presenterar. Resultat
erholls bade vid den teoretiska studien och vid det praktiska arbetet.

5.1 Teoretisk undersokning

Utifran den teoretiska undersdkningens insamlade stoff kom undersokningen
fram till metoder for méitning av vitskenivan som var mer limpade &n andra.

5.1.1 Kapacitiv givare

Den kapacitiva metoden med en bipolér sensor som kopplats enligt metoden
att anvinda tva referenser var den mest intressanta I6sningen som studerades 1
detta examensarbete. Kretsen AD7152 var en helt ny krets som designats for
dndamalet att mita vitskenivder med en teknik som funnits linge. Genom att
anvidnda AD7152 gor man implementationen sa enkel som mojlig, eftersom
det finns en fardig utvirderingskrets med ett USB-grianssnitt och program for
vanlig PC. Kretsen visade 1 tester att den skulle kunna fungera genom att man
faster kopparbanor som etsats fram fran ett kretskort, direkt mot
bubbelkammarens utsida. Nackdelen med denna metod é&r att det krévs arbete
med implementation och tester innan den kan realiseras.

5.1.2 Ultraljudsgivare

Ultraljudsmaétaren visade sig vara en teknik som kan fungera bra for métning 1
kammaren. Enligt studien av Vargas [15] var det en pélitlig metod for métning
av vitskenivier och en metod att foredra framfor laser och radar. De nackdelar
som finns med metoden &r att varierande temperatur och bubblor trots allt kan
paverka resultatet [ 13]. For att implementera ultraljudsgivaren i AK95S
kommer det att krdvas fler tester i realistisk milj6 innan man kan vara séker pé
funktionen.

5.1.3 Optisk givare

Den optiska givaren méter visserligen utan att ha kontakt med mediet, men &r
beroende av att det inte bildas avlagringar eller partiklar 1 vétskan. Eftersom
avlagringar kan fastna pd plastens yta si kan tekniken kridva underhédll. Att
implementera en optisk sensor kan vara ett alternativ till ultraljud men vid
anvdndandet av prismatekniken mister man fordelarna som ett kontinuerligt
matvirde ger.

5.1.4 Ovriga metoder
De metoder som anvéinder sig av en form av flottor 1 vitskan som med ndgon
teknik detekteras pd utsidan ansags i detta arbete vara mindre lampliga
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metoder, eftersom det var frdn denna teknik man ville gd. Exempel pa tekniker
som anvénder sig av denna métteknik dr den induktiva sensorn, hall-givare
och dven vissa optiska sensorer.

Den metod som bygger pa radartekniken kan vara ett alternativ till
ultraljudsmétaren. Detta arbete har inte tittat pd ndgon applikation som kan
ersitta den befintliga ultraljudsmaétaren eftersom det inte hittats nagon sédan.

5.2 Signalanpassning

Signalanpassningen gjordes utifrin de forutsittningar som gavs i detta projekt.
Metoden att &ndra mjukvaran tillsammans med en hardvaruanpassning valdes
efter att andra metoder hade uteslutits. Att endast anvinda en mjukvaruldsning
var inte tilldmpbart da det inte hittades grunder for hur det skulle gd att gora en
likspdnning endast med mjukvaran. Losningen med att anvanda en
frekvensomvandlare uteslots ocksé eftersom den innebar att man inte gjorde
nagon mjukvaruforandring. Strategin var hir att forsoka gora s mycket av
arbetet 1 PIC-processorn som mojligt. Vilket skulle innebéra att framtagandet
av 16sningen skulle vara sd enkel som mojligt. Darfor valdes den kombinerade
metoden dir PWM-signalen sattes till en fast frekvens, och ett LP-filter samt
differentialforstarkare kopplades till.
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6 Slutsats
6.1 Om projektet

Att anvinda ultraljudsgivaren som en vitskenividmaétare 1 bubbelkammaren
visade sig vara en av fa pélitliga, enkla och vedertagna metoder som anvinds
for vitskenivamétning utan kontakt med mediet. Den kapacitiva métaren
visade sig dock teoretiskt sett ha farre nackdelar &n ultraljudstekniken.

Till ultraljudsteknikens fordel hor att den redan finns implementerad som
prototyp 1 Artis. Men enligt den redovisade muntliga kéllan 1 kapitel 4.5.1, gér
trenden inom industrin mot att man ersatter ultraljudstekniken till kapacitiva
givare. Jag anser darfor att denna teknik ar ett alternativ som kan behova
undersokas vidare dven 1 andra applikationer.

Examensarbetet gav ingen fullt fungerande 16sning for implementationen av
ultraljudsmaétaren. Eftersom vidare tester och en del dimensioneringsarbete
kommer att vara nédvéndigt. De resultat som jag kom fram till under
examensarbetet visar dock att implementationen kan goras. Men for att
sakerstélla ultraljudsmaétarens tillforlitlighet behdver den testas mer 1 skarp
miljo, vilket jag tror dr en forutsittning for testernas tillforlitlighet. Under
detta projekt fanns det inga resurser for att testa pd AK 95 S.

Att vitskan som ska maétas innehdller bubblor ser jag som den storsta risken
med detta projekt. Darfor anser jag ocksa att den kapacitiva givaren dr den
mest ldampliga sensorn till uppgiften. Genom de kapacitiv till digital
omvandlare som finns p4 marknaden idag kan implementationen goras enklare
med ett minimum av kringelektronik.

Med vetskap om slutresultatet dr det inte uteslutet att man kan anvénda den
rent hdrdvaruméssiga 16sningen som den kallas i kapitel 3.2.1. Eftersom
kretsen VFC32 endast kriver ett fital kringkomponenter s& behover inte denna
16sning vara mer komplicerad att realisera dn den valda metoden.

6.2 Tankar om examensarbetet

Arbetet gjordes pa Gambro Lundia AB dér jag fick en egen plats att jobba pa.
Det var bra att kunna arbeta ostort och arbetet kindes dkta. All utrustning som
behovdes, som exempelvis dator med programvaror fick jag l&na och det
underlittade min vardag. Jag uppskattade ocksé att mina handledare fanns
ndra till hands nir jag behovde stilla fragor.
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Arbetet var det ldngsta projektet jag gjort i min utbildning och ibland kéndes
det svart att hitta vilken riktning jag var pd vidg mot. Ungefar 1 mitten av
projektet var arbetsuppgifterna inte s manga , medan det 1 slutet blev ganska
stressigt. Trots att arbetsbelastningen varierade tyckte jag att planeringen
fungerade bra och inga storre dndringar behdvde goras.
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Appendix

a.

Ordlista

AK 95 S™ Dialysmaskin

Artis™ Dialysmaskin, tidigare kallad Foxtrot

Bubbelkammare En kammare som anvands for att
skilja gaser ur vitskan 1 ett system.

FPGA Programmerbar logisk krets.

Givare av flottortyp

En sensor som bygger pé tekniken att
anvinda en flytkropp 1 méatvitskan.
Flytkroppen paverkar i sin tur en
brytare.

Monopolédr form

Endast en, i detta fall en kondensator.

MPLAB IDE Det utvecklingsverktyg som anvinds
for att hantera mjukvaran till
Microchips PIC-kretsar.

PCB Kretskort

PIC18F2420 En programmerbar mikrodator fran
Microchip. Aven kallad PIC, eller
PIC-processor.

Ultraljudskristall Piezoelektriskt material som sénder
respektive tar emot ultraljudsvégor.

VF(C32 Frekvens till spdnningsomvandlare.

b.

Resultat vid svepning av Sallen Key lagpassfilter.
Signalen som pafordes var en fyrkantvdg som varierade mellan -2,5 och +2,5
volt med en frekvens enligt tabellen 1 intervall om 100 kHz.

Frekvens, kHz

Uppmitt spidnning, volt

6500 7,2
6600 7,2
6700 7,2
6800 7,1
6900 7,0
7000 3,8
7100 1,3
7200 -1,6
7300 -4,8
7400 -7,9
7500 -7,9
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Resultat vid svepning av Sallen Key ldgpassfilter.
Signalen som pafordes var en fyrkantvdg som varierade mellan -2,5 och +2,5
volt med en frekvens enligt tabellen 1 intervall om 10 kHz.

Frekvens, kHz

Uppmitt spidnning, volt

7000 3,8
7010 2.4
7020 22
7030 2,0
7040 1,7
7050 1,7
7060 1,4
7070 1,6
7080 1,0
7090 1,3
7100 20,9
C.

Resultat som uppmattes vid svepning av differentialforstarkaren.
Insignalen var en likspdnning som genererades av en HPE3631A. Utsignalen

mattes med en handhallen Fluke 189.

Insignal, volt

Utsignal, millivolt

0,0 36,8
0,5 29,0
1,0 21,0
1,5 13,5
2,0 5,7

2,5 -2,1

3,0 -9.9

3,5 -17,7
4,0 -25,5
4,5 -33,3
5,0 -41,1
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