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1 Einleitung

1.1 Unternehmen

Die Max-Planck-Gesellschaft ist ein gemeinniitziger eingetragener Verein und wurde am
26. Februar 1948 gegriindet. Die Gesellschaft besteht, neben der Verwaltung mit Sitz
in Berlin, aus insgesamt 83 rechtlich unselbststandigen Max-Planck-Instituten, welche
auf verschiedensten Gebieten der Grundlagenforschung tétig sind. Die Finanzierung wird
iiberwiegend von Bund und Léndern iibernommen, weitere Gelder werden iiber Spenden
oder Subventionen akquiriert. Weltweit geniefit das Max-Planck-Institut mit 17 Nobel-
preistriagern ein hohes Ansehen und ist eines der groften Forschungsinstitute der Welt.
Geforscht wird {iberwiegend auf den Gebieten der Naturwissenschaften, Technik und Gei-

steswissenschaften.

Unter der Tragerschaft der Max-Planck-Gesellschaft arbeitet auch das Max-Planck-Institut
fiir Radioastronomie in Bonn. Hauptarbeitsgebiete sind die Radio- und Infrarot-Astronomie.
Dafiir wurde zwischen 1968 und 1971 das Radioteleskop in Effelsberg nahe Bad Miinsterei-

fel gebaut. Der Betrieb wurde etwa ein Jahr spater, am 1. August 1972, aufgenommen.

Mit einem Spiegeldurchmesser von 100 m und einem Gewicht von 3200 Tonnen ist das Ra-
dioteleskop das zweitgrokte bewegliche Teleskop der Welt. Die technische Schwierigkeit
bei einem Teleskop dieser Grofenordnung besteht in der Konstruktion des Parabolspie-
gels. Die meisten Radioteleskope weisen diese Form auf, da die geometrischen Eigenschaf-
ten dafiir sorgen, dass die achsenparallel aufgefangenen Wellen alle in gleicher Phasenlage
zum Brennpunkt reflektiert werden und die Verstdarkung damit maximal ist. Beim Kippen
und Drehen verandert sich jedoch die Form des Spiegels. Mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode ist die Konstruktion jedoch so berechnet worden, dass der Spiegel in jeder Posi-
tion wieder Paraboleigenschaften annimmt. Da sich dadurch der Brennpunkt verédndert,

wird der Empfianger kontinuierlich nachgefahren.
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Seit der Inbetriebnahme wird die Technik des Teleskops stetig verbessert. Eingesetzt wird
das Teleskop unter anderem fiir die Beobachtung von Pulsaren, kalten Gas- und Staub-

wolken, Sternentstehungsgebieten und von Schwarzen Lochern.

Das Radioteleskop Effelsberg wird von Astronomen aus aller Welt fiir ihre Beobachtungen
verwendet und ist eine der wichtigsten Stationen fiir das weltweite Zusammenschalten von
Radioteleskopen. Uber den Zusammenschluss sind besonders hochauflésende Aufnahmen
des Kosmos moglich. Aus diesem Grund kooperiert das Max Planck Institut fiir Radio-

astronomie weltweit in verschiedenen Projekten mit anderen Forschungsinstitutionen.

Das Radioteleskop wird fiir den Empfang von Radiowellen in einem Wellenléngenbereich
von 90 cm bis zu 3.5 mm eingesetzt. Der messbare Frequenzbereich wurde durch Moderni-
sierungen und mit dem Fortschritt der Technik deutlich erweitert. Mit einer Apertur von

7850m? kénnen auch duferst schwache Signale sicher empfangen werden.

Abbildung 1.1: Radioteleskop Effelsberg
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1.2 Aufgabenstellung

Am Radioteleskop in Effelsberg werden mehrere Empfénger fiir verschiedene Frequenz-
bereiche eingesetzt. Die Hauptaufgabe der Empfinger besteht darin, die vom Reflektor
gebiindelte Strahlung zu verstarken und den gewiinschten Frequenzbereich zu selektieren.
Da die empfangenen Signale sehr schwach sind, muss die Verstarkung entsprechend hoch
sein. Bei hohen Verstdrkungen wird jedoch nicht nur das gewiinschte Signal verstarkt,
sondern auch Rauschen aus der Umgebung und der Empfangselektronik, was den Signal-
rauschabstand (SNR) verringert. Die Signalqualitéit kann jedoch erhoht werden, wenn das
thermische Rauschen der Verstérker reduziert wird. Dazu werden die Verstarker mithilfe
von Mc-Mahon-Gifford-Refrigeratoren bis auf Temperaturen nahe dem absoluten Null-
punkt heruntergekiihlt. Um das Temperaturniveau zu halten, muss eine kontinuierliche
Kiihlung erfolgen. In jeder Empfingerbox sitzt deswegen, neben dem Empfénger selbst,

noch ein Refrigerator.

(b)

Abbildung 1.2: Empfingerbox fiir den Einsatz im Primérfokus, (a) geschlossen, (b) gedfinet

Angetrieben werden die Refrigeratoren von einem Hybridschrittmotor. Problematisch da-
bei ist, dass der Antrieb Vibrationen erzeugt, welche sich in den Empfangern als Mikrofo-
nie bemerkbar machen konnen. Werden die Motoren unmittelbar aus dem Versorgungsnetz
gespeist, besteht wegen der Drehzahl keine Moglichkeit zwischen Mikrofonie in den Ver-
starkern und hausinternen digitalen Sekundentakten zu differenzieren. Aus diesem Grund

werden die Refrigeratoren iiber einen Frequenzumrichter betrieben.
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Der im Einsatz befindliche Frequenzumrichter approximiert die Sinusspannung iiber Puls-
weitenmodulation (PWM). Ein erhebliches Problem bei dem Einsatz von PWM ist die

Bildung von Oberschwingungen iiber einen breiten Frequenzbereich.

Ziel des Projektes ist es, eine Ansteuerung zu entwickeln, welche einen Sinus mit ho-
her Giite erzeugt und damit die Entstehung von RFI auf ein Minimum beschrankt. Um
dem Effekt der Mikrofonie entgegenzuwirken, sind Vibrationen durch ein ungleichmafiges

Drehmoment zu vermeiden.!

!Eine vollstéindige Beschreibung der Rahmenbedingungen enthilt das Pflichtenheft im Anhang.
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2 Kiuhlsystem

2.1 Funktionsprinzip

Um die Verstidrker der Empfangseinheiten zu kiihlen, wird Kryotechnik eingesetzt. Abbil-
dung 2.1 zeigt den Aufbau mit Gifford-McMahon-Kiihler und Kompressor. Der Kaltkopf
enthélt einen Kompressions- und Expansionsraum, einen Displacer und einen Regenera-

tor.

Displacerantrieb

Wasser / Luft -Kiihlung rotierendes Ventil

Displacer / Regenerator
Kompressor Hochdruckleitung

|
| Y

Kaltkopf

LT

[

Niederdruckleitung Wérmetauscher

Abbildung 2.1: Grundkonzept des Kiihlsystems mit Kompressor und Refrigerator [2]

Da die Verstarker auf 15K gekiihlt werden, wird als Kéltemittel gasformiges Helium
eingesetzt. Mit einer Siedetemperatur von nur 4.25 K ist Helium als einziger Stoff dazu
geeignet dieses niedrige Temperaturniveau zu erreichen. Andere Stoffe wiirden sich schon
bei sehr viel héheren Temperaturen verfliissigen. Durch den Kompressor wird das Helium

auf 20 Bar komprimiert, wodurch sich das Gas erwérmt. Um die Temperatur wieder zu



2.1 Funktionsprinzip 6

senken, wird die Wéarme iiber eine Wasserkiihlung an die Umgebung abgefiihrt. Danach
wird das Gas iiber die Hochdruckleitung dem Refrigerator zugefiihrt. Dort expandiert es,
wodurch der Umgebung Wirme entzogen wird. Uber die Niederdruckleitung gelangt das

Gas schlieflich wieder zum Kompressor und ein neuer Zyklus beginnt.
Der Zyklus kann nach Abbildung 2.2 in vier Schritte unterteilt werden.

T, T
7| [ ph

2 |

>
X

ke
| | P a4
8

he;

8

77 %

o
>
©
=
o
-

°©
L
= @
L

A | A, 7| | .

Abbildung 2.2: Kiihlzyklus eines Gifford-McMahon-Refrigerators [2]

Zu Anfang ist das Niederdruckventil p; geschlossen, wihrend das Hochdruckventil p;, ge-

offnet ist. Der Displacer befindet sich rechts.

e a — b: Wihrend das Hochdruckventil gedffnet ist, fahrt der Displacer nach links.
Das Gas stromt mit der Temperatur 7, ein und verldsst den Regenerator mit einem

niedrigerem Temperaturniveau 77 .

e b — c: Wihrend der Displacer seine Postion beibehélt, wird das Hochdruckventil
geschlossen und das Niederdruckventil gedffnet. Dadurch fliefst ein Teil des Gases
iiber das Niederdruckventil wieder zuriick zum Kompressor. Das Gas expandiert und

entzieht der Umgebung dabei Wéarme.



2.1 Funktionsprinzip 7

¢ — d: Durch die Kolbenbewegung nach links wird auch das restliche Gas dazu
gezwungen den Regenerator zu durchstrémen. In der Folge wird dem Regenerator

Warme entzogen.

d — a: Wahrend der Displacer seine Postion beibehélt, wird das Niederdruckventil
geschlossen und Hochdruckventil gedffnet. Das Gas wird am heifsen Ende des Kalt-
kopfes komprimiert und gibt Warme an die Umgebung ab. Danach ist wieder die

Ausgangsposition a erreicht.
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2.2 Refrigerator

2.2.1 Aufbau

Die eingesetzten Refrigeratoren werden von CTI hergestellt. Wie in Abbildung 2.3 zu er-
kennen ist, enthélt der Refrigerator aufer dem Kompressor alle Komponenten, die fiir den
Betrieb des Kiihlsystems notwendig sind. Im Displacer ist zusétzlich noch der Regenerator
integriert. Der Displacer ist im oberen Teil hohl und mit einem Granulat gefiillt. Dadurch
wird eine hohe Warmekapazitit zusammen mit einem grofsen Hohlraumanteil erreicht. Die
Warmekapazitat sollte moglichst hoch sein, damit sich die Temperatur des Regenerators
so gering wie moglich dndert, wenn durch das durchstromende Helium Wérme aufgenom-
men oder abgegeben wird. Der hohe Hohlraumanteil sorgt fiir einen geringen Druckabfall
und eine grofte Oberfliche, wodurch das Gas effektiver gekiihlt wird. Die Ventile werden

in Abhéngigkeit von der Lage der Welle mechanisch geschlossen oder gedffnet.

Abbildung 2.3: Refrigerator-Einheit [11]
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Tabelle 2.1: Symbolbeschreibung Refrigerator

Nr. Bezeichnung

Antriebseinheit
Motor
Antriebsgehduse
Ventilplatte
Displacer
Schauglas

S UL W N =

2.2.2 Antriebseinheit

Der Displacer wird von einem Hybridschrittmotor angetrieben. Wie alle Schrittmotoren ist
auch der Hybridschrittmotor den Synchronmaschinen zuzuordnen. Schrittmotoren folgen
im Prinzip genau dem aufen angelegten Feld und kénnen somit ohne Sensoren zur Positi-
onsbestimmung betrieben werden. Eingesetzt werden solche Motoren deswegen vor allem
in Druckern, Werkzeugmaschinen oder anderen Geraten, wo hohe Genauigkeiten gefordert
sind. Der Grund weshalb der Refrigerator jedoch mit einem Hybridschrittmotor betrieben
wird, ist nicht die Positionsgenauigkeit, sondern vor allem das hohe Drehmoment, wodurch
auf eine Ubersetzung verzichtet werden kann. Damit sinken nicht nur die Herstellungsko-
sten, gleichzeitig unterliegt der Antrieb weniger Verschleift, was die Zuverldssigkeit und
das Wartungsintervall erhéht. Der grundsétzliche Aufbau eines Hybridschrittmotors ist
in Abbildung 2.4 dargestellt.

Sidpol -“Zahnrad”

Rickschluf3 -Joch Stdnderpol

( 7
L = " - Zec;nr':q?ent-
1 e
: —a
: ,.A—’”Plv"l
T
. —) ! __Rotor
— ]
U=l :
- ES . A N
IIEEEERINEEIEREEE icklung
T il o K

Nordpol -'Zahnrad"

Abbildung 2.4: Aufbau eines Hybridschrittmotors [14]
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Da der Hybridschrittmotor zu den permanenterregten Motorentypen gehort, besteht der
Rotor aus zwei weichmagnetischen und gezahnten Polschuhen mit dazwischenliegenden
Dauermagneten (Abbildung 2.5). Die einzelnen Polschuhe sind gegeneinander um eine
halbe Zahnbreite versetzt. Durch die Anordnung der Permanentmagnete bilden sich an
der einen Zahnscheibe Siidpole und an der anderen Nordpole aus. Géangige Polpaarzahlen
sind in dieser Bauweise 25, 50, 100 oder 125. Der Antrieb von CTI besitzt 50 Poolpaare,

wodurch bei einer Spannungsversorgung von 50 Hz die Drehzahl s™! betrigt.

AN

(a) (b)
Abbildung 2.5: Rotoraufbau eines Hybridschrittmotors, (a) 2D-Ansicht, (b) 3D-Ansicht [14]

Wie auch der Rotor besitzen die Stéanderwicklungen verzahnte Pole, mit denselben Ab-
maken wie der Rotor selbst. Die Polzahl ist jedoch geringer. Im Unterschied zu kon-
ventionellen Synchronmaschinen besitzt der Hybridschrittmotor Standerwicklungen mit
ausgepragten Polen und konzentrierter Erregerwicklung. Abbildung 2.6 zeigt den Stator

mit einer 2-Strang-Erregung.

Abbildung 2.6: Stator eines Hybridschrittmotors mit 2-Strang-Erregung [14]

Schrittmotoren lassen sich mit unterschiedlichen Stromverldufen betreiben. Die einfachste
Variante mit sehr geringer Auflésung ist der Vollschrittbetrieb. Die Wicklungen werden
dazu mit Gleichspannung erregt. Dabei bestimmt die Richtung des Stromflusses die Po-

laritdt der einzelnen Wicklungen. Um ein Drehfeld zu erzeugen, werden beide Strénge
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im Wechsel mit unterschiedlicher Orientierung des Stromflusses betrieben. Abbildung 2.7

veranschaulicht die einzelnen Schritte einer Rotation von 0 bis 60°.

Abbildung 2.7: Hybridschrittmotor mit 2-Strang-Erregung bei Vollschrittbetrieb[14]

Wird nicht nur die Orientierung des Stromes gesteuert, sondern auch der Fluss, lassen sich
weitaus hohere Schrittauflosungen erreichen. Das Magnetfeld im Stator kann dadurch in
der Intensitat angepasst werden. In der Folge kann der Rotor Zwischenwinkel annehmen.
Um eine maximale Auflésung zu erreichen, werden die zwei Strange mit um 90° versetzten
Sinusstromen angesteuert. Die Notwendigkeit den Motor sinusformig anzusteuern, ergibt

sich aus dem magnetischen Leitwert A {iber den Winkel ¢ (Abbildung 2.8).

1

U Re—
Rotor

|
A
2,

Abbildung 2.8: Magnetischer Leitwertverlauf [14]
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Da der Strom und damit auch das Drehmoment zum magnetischen Leitwert proportional
ist, muss der magnetische Fluss fiir ein konstantes Drehmoment ebenfalls konstant sein.
Durch eine sinusférmige Ansteuerung wird der ebenfalls fast sinusférmige Leitwertverlauf

kompensiert. Dadurch ergibt sich ein ndherungsweise konstanter magnetischer Fluss.

Da Hybridschrittmotoren zu den permanentmagnetischen Maschinen gehéren, tritt auch
bei stromlosen Wicklungen ein Rastmoment auf. Ursache dafiir ist der magnetische Leit-
wert, welcher von der Rotorposition abhéngig ist und periodisch schwankt. Abbildung 2.9

zeigt beispielhaft den Rast- und Haltemomentverlauf.

2 T

- 2 Strdnge erregt

N\

1 Strang
erregt

Rastmoment

-32

Abbildung 2.9: Beispielhafter Rast- und Haltemomentverlauf bei einer 1-Strang- und 2-Strang-
Erregung[14]

2.3 Kompressor

Als Kompressor wird am Radioteleskop Effelsberg das dazugehorige Modell 8500 von
CTT eingesetzt (Abbildung 2.10). Die Stromversorgung erfolgt iiber einen 5-poligen CEE-
Stecker. Der Refrigerator kann direkt {iber den Kompressor betrieben werden. Weil die
Ausgangsfrequenz jedoch 50 Hz betrégt, wird der Anschluss nicht benutzt. Das Gerét kann

wahlweise iiber einen Schalter oder {iber Remote an- und ausgeschaltet werden.
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Abbildung 2.10: Kompressor CTT 8500 [12]

Tabelle 2.2: Symbolbeschreibung CTT 8500

Nr. Bezeichnung ‘ Nr. Bezeichnung

1 POWER ON Leuchte 10 Betriebsstundenzahler

2 Olschauglas 11 Kaltkopf-Leitungsschutzschalter

3 Wasserkiihlung Ausgang 12 Kaltkopf Netzkabelanschluss

4 Wasserkiihlung Fingang 13 Power-Anschluss

5 Helium-Gas Riickfithrung 14 Helium-Gas-Ventil

6 Helium-Gas Versorgung 15 Helium Druckanzeige

7 Kompressor Uberlast-Reset 16  Sicherheitsverriegelung

8 Spannungsauswahlschalter (S3) | 17 Systemstromversorgung Ein-/Ausschalter
9 Spannungsauswahlschalter (S2) | 18  Systemfernbedienung

2.4 Steuereinheit

Die im Einsatz befindliche Steuereinheit setzt sich aus einem PWM-Frequenzumrichter

und einer nachgeschalteten Scottschaltung zusammen. Die Komponenten sind in einem



2.4 Steuereinheit 14

zwei-Hoheneinheiten hohen Einschub fiir ein 19 Zoll Rack untergebracht (Abbildung 2.11).
Neben dem Netzschalter sind zuséatzlich noch zwei Taster verbaut, woriiber sich Kompres-
sor und Refrigerator an- und ausschalten lassen. Rechts oben befindet sich der PWM-
Umrichter, links daneben sind die zwei Transformatoren fiir die Scottschaltung verbaut.
Die Transformatoren bestehen aus Ringkerntransformatoren und sind zusétzlich durch
ein Metallgehduse abgeschirmt. Um den Einschaltstrom zu begrenzen, ist unterhalb eine

Spule als Induktivitdt verbaut.

(a)

Abbildung 2.11: Im Einsatz befindliche Refrigeratorsteuerung, (a) Aufenansicht, (b) Innenansicht

Uber die Scottschaltung wird der dreiphasige Ausgang des Umrichters in ein zweipha-
siges Spannungssystem umgewandelt. Die Wirkung der Schaltung lasst sich {iber Abbil-
dung 2.12 erkléren.

L1 L2 L3
N.1/2 N.1/2 N./3/2
T1 T2
LYY YT L
N f\/’\f\r\/l'\/’\’\_‘
U1 U0 uz V1 U490 V2

Abbildung 2.12: Scottschaltung [1]

Die Phasen Lys, Log und Lg; bilden ein dreiphasiges Spannungssystem. Uber Uys und Vis
erhélt man ein zweiphasiges Spannungssystem, welches in der Phase um 90° verschoben
ist. Die Transformatoren T1 und T2 besitzen unterschiedliche Wicklungen. T2 wird iiber

die Mittelanzapfung von T1 versorgt.
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Die Schaltung arbeitet in beide Richtungen, findet heute jedoch kaum noch Verwendung.
Die Halbleitertechnik hat sich in den letzten Jahrzehnten rasant weiterentwickelt und ist
immer preisgiinstiger und effizienter geworden. Aus diesem Grund wird schon seit vielen
Jahren vermehrt Elektronik eingesetzt. Erwéhnt werden muss jedoch, dass sich tiber die

Scottschaltung hervorragende Wirkungsgrade erzielen lassen.

Um die Qualitdt des Ausgangssignals zu bestimmen, wurde der Spannungs- und Strom-
verlauf im Betrieb gemessen. Der Stromverlauf wurde tiber den Spannungsabfall an einem
in Reihe geschalteten niederohmigen Widerstand gemessen. In Abbildung 2.13 ist das von
Storimpulsen iiberlagerte Sinussignal zu erkennen. Durch die Spannungsspitzen enthélt
das Signal hochfrequente Anteile tiber einen breiten Frequenzbereich. Auch im Stromver-

lauf sind die Stérungen in abgeschwéchter Form zu erkennen.

T T T T T T
Spannungsverlauf Phase 1 Stromverlauf Phase 1 —— ]

400

300
Wl |
200 il | |

100 ‘ ‘
‘ ‘H‘ G MH

ik

Strom i(t)/A

-100

Spannung u(t)/V

-200 |uh
ol

-400

i L 1 I i i i i i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Zeit t/s Zeit t/s
(a) (b)

Abbildung 2.13: Strom- und Spannungsmessung der im Einsatz befindlichen Refrigeratorsteuerung mit
PWM-Umrichter an einer Phase, (a) Spannungsverlauf, (b) Stromverlauf
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3 Elektromagnetische Vertraglichkeit

3.1 Definition

Die Nutzung von elektrischer Energie geht auch immer mit der Erzeugung von elektri-
schen, magnetischen oder elektromagnetischen Feldern einher. Gerade in hoéheren Fre-
quenzbereichen wird ein Teil der Energie in elektromagnetische Strahlung umgesetzt.
Durch diese physikalischen Effekte konnen elektrische Gerdte in der Umgebung erheb-
lich beeinflusst werden. Deswegen miissen bei der Entwicklung der Refrigeratorsteuerung
samtliche Losungsansitzen auch immer unter dem Gesichtspunkt der elektromagnetischen
Vertréglichkeit (EMV) betrachtet werden.

Die européische EMV-Richtlinie definiert elektromagnetische Vertraglichkeit wie folgt:

...die Fahigkeit eines Apparates, einer Anlage oder eines Systems, in der elek-
tromagnetischen Umwelt zufriedenstellend zu arbeiten, ohne dabei selbst elek-
tromagnetische Storungen zu verursachen, die fir alle in dieser Umwelt vor-

handenen Apparate, Anlagen oder Systeme unannehmbar wdren.

Ublicherweise wird der Mechanismus der Stérbeeinflussung mithilfe der in Abbildung 3.1

dargestellten Blocken beschrieben.

Kopplungs-

. Storsenke
mechanismus

Storquelle

J J/

Abbildung 3.1: Modellbeschreibung der EMV

Storquelle: Ursprung der Stérung
Kopplungsmechanismus: Physikalischer Mechanismus der Beeinflussung

Storsenke: Wirkung der Stérung
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3.2 Kopplungsmechanismen

Allgemein wird in der EMV (Abbildung 3.2) zwischen vier verschiedenen Kopplungsme-

chanismen unterschieden.

[ Kopplungsmechanismus ]
[ Leitungsglebunden ] [ Feldgellaunden ]
[ Nahfeld ] [ Ferr!feld ]
I
[Galvanische Kopplung] [ Kapazi;iE\f:ell(:rplung ] [ Induk:il‘\lf_eFL(I:?plung ] [ Strah(l:/nisteolz;)lung ]

Abbildung 3.2: Kopplungsmechanismen im Bezug auf der EMV

3.2.1 Galvanische Kopplung

Von galvanischer Kopplung spricht man, wenn zwei oder mehr Stromkreise iiber eine

gemeinsame komplexe Impedanz miteinander leitend verbunden sind (Abbildung 3.3).

Ul R]_

Z
1| — $

Uz R2[]

Abbildung 3.3: Galvanischer Kopplungsmechanismus mit zwei Spannungsquellen und komplexem Wider-
stand Z 3]

An der Impedanz verursachen dabei die jeweiligen Strome einen Spannungsabfall, wel-

cher fiir unerwiinschte Stérungen verantwortlich ist. Das Problem ist gerade in der Schal-
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tungsentwicklung sehr haufig anzutreffen. Oft wird hier fiir verschiedene Stromkreise ein

gemeinsamer Bezugsleiter zur Masse hin verwendet.

di

= (3.1)

Ustor = L

Aus Gleichung 3.1 geht hervor, dass auch bei geringen Strémen, hohe Frequenzen einen
hohen Spannungsabfall verursachen kénnen. Da die galvanische Kopplung ein leitungsge-

bundener Effekt ist, treten Stoérungen nur innerhalb einer Schaltung auf.

Folgende Mafknahmen tragen zu einer Verbesserung bei:

e Potentialtrennung
e Getrennte Leitungsfiihrung

e Kurze Leitungslangen

3.2.2 Kapazitive Kopplung

Kapazitive Kopplungen werden durch Potentialunterschiede zwischen verschiedenen Lei-
teranordnungen hervorgerufen. Durch das elektrische Feld entstehen parasitire Koppelka-
pazititen. Andert sich das Potential eines Leiters im Verhiltnis zu einem anderen Leiter,
ladt oder entladt sich die Koppelkapazitat und es kommt zu einem Stromfluss. Der Effekt

tritt nur bei sich verénderlichen Spannungsverlaufen auf.

E-Feld
T Lc.,
R1 R2 Rl RZ
U, U, U, U,
(a) (b)

Abbildung 3.4: Prinzip der kapazitiven Kopplung, mit Feldbeschreibung (a) und als Netzwerkmodell (b)

4]
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Ist das Potential konstant, fliet nur zu Anfang ein Strom. Nachdem die Kapazitét geladen
ist, findet kein Ladungstréageraustausch mehr statt. Die Kopplung beschrénkt sich nicht
nur auf Stromkreise mit gemeinsamen Bezugsleiter. Bilden sich mehrere Koppelkapazi-
tdten aus, konnen auch in galvanisch getrennten Stromkreisen Storungen hervorgerufen
werden. Anordnung Abbildung 3.4 zeigt am Beispiel zweier Stromkreise mit gemeinsamen
Bezugsleiter die Auswirkungen durch das elektrische Feld. Im einfachsten Fall kann die
Kapazitit durch einen Kondensator Cs nachgebildet werden. Die Impedanz ist wie auch

beim Kondensator abhédngig von der Kapazitdat und der Frequenz.

1
Ze| =
1Zel = o

(3.2)

Hochfrequente Signale werden deshalb stérker iibertragen als niederfrequente Signale. 77
besagt, dass sich der Strom igs zur Spannung, Frequenz und Kapazitdt proportional
verhélt. "

istor ~ Cs - T (3.3)
Spannung und Frequenz werden in den meisten Féllten von der Anwendung bestimmt und
lassen sich daher nur bedingt optimieren. Oft zielen Optimierungsmaknahmen deswegen

auf eine Verringerung der Koppelkapazitéit ab.

Durch folgende Mafnahmen lasst sich die Kapazitat verringern:

Leitungslange reduzieren

parallele Leitungsfithrung vermeiden

Abstand zwischen Leitern vergrofern

Abschirmung verwenden

Durch genannte Mafnahmen lassen sich Storungen durch elektrische Felder sehr gut be-
seitigen. Fin geerdetes Gehduse aus leitfahigem Material, wie zum Beispiel Aluminium
oder Edelstahl, ist in den meisten Féllen ausreichend, um Beeinflussungen auf andere Ge-
riate in der Umgebung zu verhindern. Gleichzeitig sinkt das Storpotential erheblich mit

der Entfernung.
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3.2.3 Induktive Kopplung

Bei der induktiven Kopplung oder auch Gegeninduktion erfolgt die Kopplung zwischen
zwei oder mehr Leiterschleifen iiber ein magnetisches Feld (Abbildung 3.6). Der Stromfluss
in Schleife 1 erzeugt, abhéngig von Geometrie, eine magnetische Flussdichte B in der

naheren Umgebung. Der Fluss durchsetzt Schleife 2.

Schleife 2

Schleife 1

Abbildung 3.5: Flussverkettung zweier Leiterschleifen durch ein magnetisches Feld

5]

Nach Biot-Savart ist die Flussdichte proportional zum Momentanwert der Stromstérke:
B(7) ~ i (3.4)

Die Durchflutung von Schleife 2 mit der Flache A und dem magnetischen Fluss ¢ berechnet

sich nach:
¢2=/§(F)-d/¥ (3.5)
A

Eine Spannung wird nur induziert, wenn sich der magnetische Fluss ¢ iiber die Zeit éndert.

Uber das Induktionsgesetz nach Faraday lisst sich folgenden Gleichung herleiten:

dpo diy
— Moy - — 3.6
dt 2 (3.6)
fiir die Gegeninduktivitét gilt:
My = wo - ¢2'(Z1) (3.7)

(41
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Abbildung 3.6 verdeutlicht den Zusammenhang der induktiven Kopplung.

VT
VNS /]

(a) (b)
Abbildung 3.6: Prinzip der induktiven Kopplung, mit Feldbeschreibung (a) und als Netzwerkmodell (b)

[5]

Der von Quelle U; erzeugte Stromfluss baut ein Magnetfeld auf. Das Feld durchsetzt den

zweiten Stromkreis und induziert dort eine Spannung.

Die induzierte Spannung berechnet sich iiber folgende Gleichung;:

di
Ustor = Mg - d_tl (3-8)

Grundsatzlich stellen magnetische Felder im Bezug auf die EMV ein wesentlich grofe-
res Problem dar als elektrische Felder. Entscheidend fiir die Flussdichte, und damit dem
Storpotential, ist die Stromstérke und der Stromverlauf.Aus?? geht hervor, dass Strom
und Flussdichte sich zueinander proportional verhalten. Ist der Strom sehr hoch, kon-
nen deswegen auch schon bei geringen Frequenzen nicht vernachléssighare Spannungen in
umliegende Leiter induziert werden. Das Problem verschérft sich weiter mit ansteigender
Frequenz. Um das Storpotential zu verringern, muss demnach entweder der Strom oder
die Frequenz verringert werden. Ist dies nicht moglich, versucht man iiber eine Verringe-
rung der Gegeninduktivitéit eine Verbesserung zu erreichen. Bei geschickter geometrischer
Anordnung der Leiter untereinander ldsst sich die Durchsetzung und damit die Gegen-
induktivitét deutlich reduzieren. Eine weiter Verbesserung lasst sich durch eine Abschir-
mung erreichen. Generell gilt, je dicker das Metall, desto besser die Schirmung. Da die
Dicke der Schirmung in der Praxis jedoch durch verschiedene Faktoren begrenzt ist, ist

auch die Dampfung der Schirmung endlich.
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Zusammenfassend konnen folgende Mafsnahmen zu einer Verringerung der Storungen bei-

tragen:

e Verringerung des Stromflusses

e Verringerung der Anderungsgeschwindigkeit des Stromes

Abstand zwischen Leiterschleifen vergrofern

Senkrechtes anordnen der Leiterschleifen untereinander

Verkleinerung der Leiterschleifen

Verdrillen von Hin- und Rickleiter

Abschirmung verwenden

3.2.4 Elektromagnetische Kopplung

Bisher konnten sémtliche Kopplungen iiber Widerstande, Kapazitdaten und Induktivitaten
erkldrt werden. Elektrisches und magnetisches Feld treten hierbei unabhéngig voneinander
auf. Sind beide Felder gleichzeitig beteiligt, spricht man von elektromagnetischer Kopp-
lung. Die elektrische Energie wird hierbei nicht nur iiber den Leiter iibertragen, sondern
auch in einem elektromagnetischen Feld in unmittelbarer Ndhe. Das Feld kann sich teil-
weise vom Leiter 10sen und breitet sich dann frei im Raum aus. Um den Einfluss von
elektromagnetischen Feldern beurteilen zu kénnen, muss zwischen Nahfeld und Fernfeld
unterschieden werden. Das Nahfeld bezeichnet den Bereich in nédherer Umgebung zur An-
tenne. Hier ist der Abstand im Vergleich zur Wellenlénge eher gering. Nach der Definition
der Bundesnetzagentur geht das reaktive Nahfeld bis

daran anschlieffend das strahlende Nahfeld bis zu einem Abstand von
ry=4A (3.10)

das Fernfeld liegt dariiber.
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Die Wellenldnge A lasst sich mit der Naturkonstanten c fiir die Lichtgeschwindigkeit und
mit f fiir die Frequenz ermitteln:

A= 7 (3.11)

Im Nahfeld erfolgt keine Abstrahlung. Zwischen Antenne und Umgebung pendelt Blind-
leistung, welche einen kapazitiven oder induktiven Charakter besitzt. Ob die Riickwirkung
auf die Antenne von kapazitiver oder induktiver Natur ist, hangt von den Verhéltnissen
des elektromagnetischen Feldes und damit von der Antennenform ab. Stabférmige Dipole
erzeugen im Nahfeld eine hohe elektrische Feldstérke, Schleifenférmige eine hohe magne-
tische Feldstarke. Diese Unterschiede lassen sich iiber den Feldwellenwiderstand herleiten.
Der Feldwellenwiderstand berechnet sich aus dem Verhéltnis zwischen elektrischem und

magnetischem Feld.

Feldwellenwiderstand elektrischer Dipol:

A

Zog = A 3.12
0F i 0 (3.12)
Feldwellenwiderstand magnetischer Dipol:
9
Zon = ﬂ;TZO (3.13)

Die Grofe Zj ist eine Naturkonstante und steht fiir den Feldwellenwiderstand einer elek-

tromagnetischen Welle im freien Raum.

E Mo
= = 22 = Zyo ~ 376,730 3.14
H o 0 ( )

Mit zunehmender Entfernung zur Antenne pendelt sich der Feldwellenwiderstand auf den
Wert des Feldwellenwiderstands Z ein. Magnetische und elektrische Feldkomponente be-

finden sich in Phase und breiten sich frei im Raum aus.

In Abbildung 3.7 ist der Betragsverlauf des Feldwellenwiderstandes im Nah- und Fernfeld
in Abhéngigkeit vom Abstand aufgetragen.
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Abbildung 3.7: Feldwellenwiderstandsverlauf in Abhéngigkeit vom Abstand der Quelle [6]
Eine hohe Raumkopplung wird erreicht, wenn:

(3.15)

2
N

Andere Frequenzen die nicht diese Bedingung erfiillen, strahlen weniger, sind jedoch nicht
vernachlassigbar. Gleichung 3.16 gibt den Bereich an, ab dem mit einer Emission von

Strahlung gerechnet werden muss.

>

A
> (3.16)

Die Emission von Strahlung lasst sich durch folgende Mafnahmen vermindern:

Leitungslédnge verringern

Frequenz verringern

Strom verringern

Spannung verringern

Abschirmung verwenden
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4 Signalerzeugung

4.1 Signalrauschabstand

Um Sinussignale im Niederfrequenzbereich zu erzeugen, kommen mehrere Verfahren mit
unterschiedlichen Konzepten in Betracht. Die Auswahl der passenden Technik entscheidet
spater iiber die Giite des Signals und ist damit von entscheidender Bedeutung. Ein Maf,
um die Giite eines Signals zu beurteilen, ist der SNR. Da durch das Steuersignal spéter
verhéaltnismafig hohe Strome und Spannungen gesteuert werden, macht sich ein geringer
SNR vor allem durch die vermehrte Erzeugung von RFI negativ bemerkbar und stort
damit die dufserst sensitiven Empfangskomponenten des Empfangers. Ein hoher Ober-
wellenanteil wirkt sich aufserdem ungiinstig auf den Motorlauf aus und erzeugt dadurch

unerwiinschte Vibrationen.

Der SNR wird nach folgender Formel berechnet:

SNR — Nutzsignalleistung — Psignal

— 4.1
Rauschleistung Prauschen (4.1)

Da die Leistung eines Sinussignals gleich dem Quadrat des Effektivwertes ist, lasst sich

fiir schmalbandige Signale im Niederfrequenzbereich Gleichung 4.2 herleiten.

Pina Ug igna
SNR = el _ e/} Signal (4.2)

2
Prauschen u’eff,Rauschen

Bei vielen technischen Anwendungen ist die Signalleistung in der Regel um einige Gro-
fsenordnungen hoher. Das Verhéltnis wird deswegen iiblicherweise im logarithmischem

Mafstab angeben.

Pina Ug igna e igna
SNR = 10lg (M) dB = 10lg <M) dB:QOlg( Ueyf,Signal )dB

u? u
Rauschen ef f,Rauschen ef f,Rauschen

(4.3)
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4.2 Auswahl der Modulationstechnik

Neben der Giite des Signals miissen auch noch andere Anforderungen an die Signaler-
zeugung erfiillt werden. Um eine Auswahl der geeigneten Modulationstechnik zu treffen,
werden nachfolgend die drei géngigsten Verfahren naher beschrieben und auf eine Ver-

wendbarkeit unter folgenden Rahmenbedingungen hin untersucht:

e Zweikanal Ausgang mit variabler hochauflésender Phasendifferenz

e Ausgangssignal mit hoher Giite

Variable Amplitude mit hoher Auflésung

Variable Frequenz im Bereich von 45 bis 65 Hz

Optionale Haltemomentkompensation 180 bis 260 Hz

SNR von mindestens 60 dB

4.2.1 Direct Digital Synthesis

Direct Digital Synthesis (DDS) ist heute weit verbreitet und wird oft fiir die Synthese
in Funktionsgeneratoren eingesetzt. Abbildung 4.1 zeigt die Unterteilung in verschiedene
Funktionsbereiche.

48 Bit, Phasenakku

Phase zu Analoge
Amplituden
Abbildung >

16 Bit

Steuerwort
(Frequenzwert)

48 Bit

Phasen-
Register

D/A Frequenzausgabe ~
Umsetzer -

A 4

_ 18 Bt,
D) Uberlauf | (z.B. Sinus-Tabelle)

A

A

Taktsignal

Abbildung 4.1: Blockschaltbild DDS 7]

Die Signalerzeugung erfolgt iiber ein Phasenregister zusammen mit einer Lookup Ta-
ble (LUT). Der Phasenwinkel wird vom Phasenregister zusammen mit dem Phasenakku-
mulator bestimmt. Mit jedem Takt erhoht der Akkumulator den Stand des Phasenregisters
um einen vorher fest definierten Wert. Jeder Wert des Phasenregisters ist mit einem fest
definierten Wert in der LUT verkniipft. Die LUT enthélt die gewiinschte Signalform. Soll
ein sinusférmiges Signal erzeugt werden, ist in dem Speicher dementsprechend eine Sinus-

funktion abgelegt. Ein Uberlauf des Phasenregisters entspricht genau dem Durchlauf einer
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Periode. Die Frequenz des Ausgangssignals ldsst sich durch den Inkrementalwert des Ak-
kumulators steuern. Mit jedem Takt wird ein Wert ausgelesen und das Phasenregister um
einen vorher festgelegten Wert erhcht. Wird nur jeder zweite Wert durchlaufen, halbiert

sich die Periodendauer und die Frequenz verdoppelt sich.

Durch dieses Verfahren lassen sich sehr hohe Frequenzen erzeugen. Je hoher die Frequenz
desto grober ist jedoch auch die Abtastung und desto mehr Aufwand muss fiir die Fil-
terung betrieben werden. Bei vergleichsweise niedrigen Frequenzen ist die Giite jedoch
hervorragend und schon einfache passive Filter sind ausreichend, um einen hohen SNR
zu erreichen. Mit DDS lassen sich jedoch aufgrund des Phasenregisters nur einzelne Fre-

quenzen erzeugen, weshalb die Technik ungeeignet ist.

4.2.2 Pulsweitenmodulation

Die mit Abstand am weitesten verbreitete Methode der D/A-Umsetzung stellt die PWM
dar. Eingesetzt wird die Technik in vielen verschiedenen Bereichen. Da sich die Um-

setzung vergleichsweise einfach und preisgilinstig realisieren lédsst, arbeiten die meisten
D/A-Wandler nach diesem Prinzip.

Das Grundprinzip der PWM beruht auf der Erzeugung von Rechteckimpulsen konstanter
Amplitude und Periodendauer. Abbildung 4.2 zeigt den Verlauf eines 50 Hz Sinussignals
erzeugt iber PWM.

L.
_.. .‘_
! ] }
u
/ U,
Upwm \ DC u(t)
0 | |— t —»
L, Up (1)
\\‘*--..
< T >

Abbildung 4.2: Sinussignalerzeugung iiber PWM mit nachgeschaltetem Tiefpassfilter [8]
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Die Modellierung erfolgt ausschlieflich iiber die Breite t. der Impulse. Das Verhéltnis
zwischen Einschaltzeit t, und Ausschaltzeit t, wird als Tastverhéltnis bezeichnet. Um das
gewiinschte Signal aus einer Folge von Rechteckimpulsen zu demodulieren, wird mit Tief-
passfiltern gearbeitet. Dabei kommt der Auslegung der Filter eine besondere Bedeutung
zu. Je grofser die Periodendauer der Impulse im Verhéltnis zur gewiinschten Ausgangsfre-
quenz, desto mehr Aufwand muss fiir die Filterung betrieben werden. Theoretisch lassen
sich unerwiinschte Frequenzanteile nur durch Filter mit unendlich hoher Flankensteilheit
und Grenzfrequenz nahe der Ausgangsfrequenz restlos entfernen. In der Praxis verhalten
sich Filter jedoch nie ideal. Die Flanken sind je nach Filtercharakteristik steiler oder fla-
cher. Filter mit besonders steiler Flanke weisen oft eine gewisse Welligkeit im Durchlass-
oder Sperrbereich auf. Dadurch enthélt das gefilterte Signal, besonders nahe der Grund-
frequenz, einen gewissen Oberwellenanteil. Auf steilflankige Filter kann jedoch verzichtet
werden, wenn die Periodendauer der Impulse deutlich verringert wird. Das Rauschen lasst
sich damit iiber einen breiteren Frequenzbereich verteilen, womit sich ein SNR von iiber
80dB erreichen lésst. Leider lassen sich so hohe Abtastraten nur unter erh6htem Auf-
wand berechnen. Da der Aufwand fiir die Umsetzung zu hoch ist, kann PWM nicht fiir

die Signalerzeugung eingesetzt werden.

4.2.3 Delta-Sigma-Modulator

Entwickelt wurde das Verfahren der Delta-Sigma-Wandlung in den 1960er Jahren von
Panasonic in Kooperation mit Sony. Die Technik lasst sich jedoch erst seit den frithen
1990er Jahren durch Fortschritte in der CMOS-Technologie preiswert fertigen.

Die Arbeitsweise der Delta-Sigma-Wandlung unterscheidet sich grundlegend von ande-
ren Wandlern. Dabei spielt es keine Rolle, ob eine Wandlung von digital nach analog
oder umgekehrt erfolgt. Beide Verfahren arbeiten sehr dhnlich und unterscheiden sich
nur durch die Art der Ausfiihrung. Der Wandler besteht immer aus zwei Komponenten,
einem Delta-Sigma-Modulator, welcher einen Bitstream erzeugt und einem nachgeschal-
tetem Tiefpassfilter (Abbildung 4.3).

Eingang Ausgang
(Analog Delta-Sigma-Modulator | Bitstream Tiefpassfilter (Analog
Oder (Analog oder Digital) (Analog oder Digital) Oder
Digital) Digital)

A/D-Wandler oder D/A-Wandler

Abbildung 4.3: Blockschaltbild eines Delta-Sigma-Modulators
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Liegt ein digitales Signal als Quelle vor, wird der Modulator als Digitalschaltung aufgebaut
und das Ausgangsfilter analog, bei analogen Eingangssignalen umgekehrt. Da sich die
A /D-Wandlung anschaulicher erkliren lésst, konzentriert sich der nachfolgende Abschnitt
hauptséchlich auf dieses Verfahren und geht nur am Rande auf die D/A-Wandlung ein.

Abbildung 4.4 veranschaulicht den Aufbau eines A/D-Wandlers 1. Ordnung,.

% Integrierer Komparator 1-Bit fo
V; : ’\ Speicher 1-Bit I N —Bits
cm N f |+ i f digitales 2 fo
£ ! i
- SR A
- P S ! Decimator
s |
|
+VRrey —VRer
i
i i
| |
-~ i
. |
Delta-Sigma |
|
1-Bit DA-Wandler Modulator i
—

Abbildung 4.4: Analog- zu Digitalwandlung eines Delta-Sigma-Modulators 1. Ordnung [10]

Das Eingangssignal wird nach dem Summationspunkt zunéchst integriert. Fiir die Ein-
gangsspannung gilt dabei V;;, —Vges. Mit einer Auflésung von 1 Bit und der Abtastfrequenz
fs wird das analoge Signal danach in einen digitalen Bitstream gewandelt. Die erste Stufe
der Digitalisierung wird dabei vom Komparator iibernommen. Liegt eine positive Span-
nung an, wird eine 1 ausgeben, andernfalls 0. Der nachfolgende 1-Bit-Speicher normiert
die einzelnen Impulse durch die periodische Abtastfrequenz auf eine konstante Breite. Die
Riickkopplung erfolgt iiber einen 1Bit D/A-Wandler. Abhéngig vom Wert des Bitstre-
ams gibt der Wandler +Vg.s oder —Vg.s aus. Durch die Riickkopplung entspricht der

Mittelwert des Bitstreams immer in Ndherung dem Mittelwert von V,.

— ——
1-Bit i LBit
N—DBits N—DBits Integrierer Komparator — Speicher DA \;V ! ller
2. fo — fs Register - vandier
E digitales i
i (e DD | R S
digitaler < M= 3 DJ > 17fB7t analoges
Eingang s Vo Vi Tiefpass-
I filter
i
! [ it || i
i L-Bit DDC digitaler
e ’ Delta-Sigma i
Modulator :

Abbildung 4.5: Digital- zu Analogwandlung eines Delta-Sigma-Modulators 1. Ordnung [10]
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Wie in Abbildung 4.5 zu erkennen ist, erfolgt die eigentliche Modulation bei einer D/A-
Wandlung iiber identische Bauteile, jedoch in digitaler Ausfiihrung. Der wesentliche Un-
terschied liegt in der Funktion der Eingangs- und Ausgangsfilter. Bei der D/A-Wandlung
wird das Eingangssignal vor der Modulation zunéchst interpoliert. Das Ausgangsfilter ist

hingegen analog aufgebaut und begrenzt den Frequenzbereich des Ausgangssignals.

In Abbildung 4.6 ist der Spannungsverlauf der einzelnen Funktionsbereiche fiir eine A /DBezug-
Wandlung abgebildet.

WRef+

Analog
Eingang

WRef-

2 x WVRef+
Differenz UU—I/—H\H\MIHI\I_’—/—INI
2 % WRef-

=0

=0

1
Komparator
u]

1
L-Bit-Speicher H H
u}

WRef+
WRef-

Takt

==

Abbildung 4.6: Spannungsverlauf eines Delta-Sigma-Modulators 1. Ordnung fiir eine Analog- zu Digital-
wandlung [9]

Es wird deutlich, dass sich die Delta-Sigma-Wandlung deutlich von der PWM unterschei-
det. Das Signal wird nicht iiber das Tastverhéltnis, sondern iiber die Impulsfolge modu-
liert. Deswegen wird auch der Begriff Bitstream verwendet. Ein weiterer Unterschied liegt
in der Integration und der Riickkopplung. Quantisierungsfehler werden dadurch integriert
und schrittweise kompensiert. Da das Ziel einer A /D-Wandlung die Quantisierung eines
Signals ist, treten diese Fehler immer auf. Das analoge zeitkontinuierliche Signal wird

nach der Digitalisierung immer in ein Signal mit einem diskreten Werte- und Zeitbereich
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gewandelt. Bei Vollaussteuerung kann der SNR iiber Gleichung 4.4 rechnerisch ermittelt
werden.

SNR =N -6.02dB + 1.76dB (4.4)

N steht dabei fiir die Anzahl der Bits. Der Quantisierungsfehler fallt mit der Auflésung
des Wandlers. Fiir einen 16 Bit A/D-Wandler ergibt sich beispielsweise ein theoretischer
SNR von 98.1dB.

Der Delta-Sigma-Wandler erreicht mit der Auflésung von 1Bit gerade mal einen SNR
von 7.78 dB. Der Nachteil durch die 1Bit-Wandlung kann jedoch durch den Effekt der
Uberabtastung kompensiert werden. Das Abtasttheorem nach Nyquist-Shannon besagt,
dass ein bandbegrenztes Signal mit f,,,, sich nur wieder exakt rekonstruieren lésst, wenn
mit einer Frequenz grofser 2 - f,,.. abgetastet wird. Liegt die Abtastrate hoher, wird von
Oversampling gesprochen. Uber Oversampling lisst sich der SNR deutlich erhohen. Die
Rauschleistung bleibt dabei konstant, jedoch verteilt sich das Rauschen auf einen breite-
ren Frequenzreich. In der Folge sinkt die Rauschleistung im Frequenzband des Eingangs-
signals (Abbildung 4.7). Der Faktor der Uberabtastung OSR berechnet nach folgender
Gleichung:

b
OSR = 52 =10-lg <2f0> dB (4.5)

Durch Addition von Gleichung 4.4 mit Gleichung 4.5 kann der SNR durch Oversampling

berechnet werden:

SNR = N 6.02dB + 1.76dB + 10lg (QJ; ) dB (4.6)
0

/ Signalamplitude - digitales Filter

SNR=N.6,02dB+1,76 dB
SNR=(N-6,02+1,76) dB + 10 lg(sz‘:J) dB

Rauschleistung Rauschleistung

fo f.ls‘=2'fo fo fs>2 fo

Abbildung 4.7: SNR ohne (a) und mit (b) Oversampling fiir einen Delta-Sigma-Modulator 1. Ordnung
[10]
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Eine weitere Verbesserung des SNR ergibt sich durch den Integrierer. Dieser wirkt fiir das
Eingangssignal wie ein Tiefpassfilter, fiir das Quantisierungsrauschen aber wie ein Hoch-
passfilter. Dadurch wird ein grofer Teil des Rauschens hin zu hoheren Frequenzen verscho-
ben. Bezeichnet wird diese Technik als Rauschformung (Noise Shaping). Mit Modulatoren
hoherer Ordnung lasst sich dieser Effekt noch weiter verstérken(Abbildung 4.8).

A

120 1

3

3. Ordnung

100 1
2. Ordnung

1. Ordnung

o
\

Uberabtastrate, gff'o

Abbildung 4.8: SNR des Delta-Sigma-Wandlers in Abhéngigkeit von der Ordnung [10]

Der Delta-Sigma-Wandler erfiillt alle gestellten Kriterien fiir die Signalerzeugung, beson-
ders in Bezug auf die Giite und Flexibilitdt und kann deswegen fiir die Signalerzeugung

hervorragend eingesetzt werden.

4.2.4 Hardwareauswahl

Auf dem Markt werden eine Reihe verschiedener Delta-Sigma-Modulatoren angeboten. Da
die Wandler vor allem im Audiobereich eingesetzt werden, arbeiten die meisten in einem
Frequenzbereich von 44.1 kHz bis 192 kHz und mit einer Amplitudenauflésung von 16 bis
24 Bit. Die Dateniibertragung erfolgt dabei in der Regel iiber eine serielle Schnittstelle.
Die Ubertragungsgeschwindigkeit der Schnittstelle ist abhingig von der Abtastfrequenz.
Da sich der Aufwand der Rekonstruktion mit steigender Abtastfrequenz verringert, wird
mit einer geringfiigig hoheren Frequenz abgetastet als 2 - f,,,4.. Fiir Frequenzbereiche bis
44.1kHz wird mehrheitlich mit einer Abtastrate von 100 kHz gearbeitet.
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Fiir eine Abtastrate f; von 100 kHz und einer Amplitude N von 16 Bit ergibt sich nach
Gleichung 4.7 eine Dateniibertragungsrate R von 1.6 Mbit/s.

R = fs ' NAmplitude (47)

Dabei ist die Hohe der nétigen Ubertragungsrate vollig unabhiingig vom Frequenzspek-
trum des Ausgangssignals. Auch wenn das Spektrum nicht ausgeschopft wird und die
héchste Frequenz sehr viel niedriger liegt, bleibt die Abtastrate und damit auch die Uber-
tragungsrate konstant. Fiir sehr niedrige Frequenzen ergibt sich dadurch eine sehr hohe
Uberabtastung, welche mit entsprechender Rechenleistung bedient werden muss. Mikro-
controller sind hier sehr schnell iiberfordert und kénnen die Abtastwerte nicht in der
geforderten Zeit berechnen. Der Rechenaufwand kann umgangen werden, wenn die Werte
vorher berechnet werden und dann als Tabelle auf dem Flash des Controllers abgelegt
werden. Hier wirkt jedoch der vergleichsweise hohe Speicherplatzbedart als begrenzender
Faktor. Weiter muss beachten werden, dass sich dariiber nur periodische Signalverldufe

erzeugen lassen und der Einsatzbereich damit beschrankt ist.

Durch eine Verringerung der Abtastrate lassen sich jedoch die Anforderungen an die Hard-
ware senken. Da die Abtastrate von der Taktfrequenz das A/D-Wandlers abhéngig ist,
muss die Anpassung iiber diesen Weg erfolgen. Mikrochip bietet in seiner dsPIC-Serie
Mikrocontroller mit integrierten Delta-Sigma-Wandlern und DSP-Funktionalitdt an. Der
Vorteil gegeniiber externen D/A-Wandlern liegt in der Flexibilitdt des Systems. Der Takt
lasst sich iiber Teiler sehr genau anpassen. Die Unterstiitzung von DSP-Algorithmen kann
bei Bedarf eingesetzt werden um iiber eine Fast Fourier Transform (FFT) Signale ressour-
censchonend zu modulieren oder demodulieren. Zuséatzlich verfiigt der Mikrocontroller
iiber zwei Kanéle, welche sich durch den direkten Zugriff auf die Register sehr genau

ansteuern lassen.

4.3 Konfiguration dsPIC33

Jeder Kanal des dsPIC33 verfiigt iiber einen eigenen 4 - 16Bit tiefen First In — First
Out (FIFO)-Puffer (Abbildung 4.9), welcher direkt an den BUS angebunden ist und
deswegen mit der Taktfrequenz der CPU arbeitet. Der Puffer ist notwendig, um eine
kontinuierliche D/A-Wandlung zu gewahrleisten. Wenn die CPU mit anderen Aufgaben
beschéftigt ist, und die Daten nicht taktgenau liefern kann, bedient sich der D/A-Wandler

aus dem Puffer.
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Abbildung 4.9: Blockschaltbild vom D/A-Wandler des dsPIC33 [15]

Bis zu vier Takte kann der D/A-Wandler ohne Beeintriachtigung weiter arbeiten, bis der

Puffer wieder aufgefiillt werden muss. Der Puffer sollte natiirlich immer mit mindestens

einem Wert gefiillt sein. Der Fiillstand kann iiber Polling oder durch Auslésen eines In-

terrupts ermittelt werden. Beim Polling muss die Central Processing Unit (CPU) in re-

gelméfigen Absténden iiber die entsprechenden Register des D/A-Wandlers anfragen, ob

der Puffer noch ausreichend gefiillt ist. Dafiir muss, abhéngig vom gewéhlten Zeitinter-

vall, sehr viel Rechenzeit aufgewendet werden. Sehr viel effizienter ist die Nutzung von

Interrupts. Uber einen Interrupt kann der CPU signalisiert werden, dass der Wandler Da-

ten benotigt, ohne dass diese immer nachfragen muss. Der Ablauf einer Interrupt Service

Routine (ISR) ist aus dem Flussdiagramm in Abbildung 4.10 ersichtlich.
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Unterbrechungsanfor-derung
an Prozessor

v

Prozessor hélt laufenden
Thread an

v

Prozessor speichert Thread-
Status

v

Prozessor fiihrt Interrupt-
Handler aus

v

Prozessor flihrt vorher
unterbrochenen Thread fort

Abbildung 4.10: Ablaufdiagramm der ISR

Erhélt der Prozessor eine Unterbrechungsanforderung wird der aktuelle Programmablauf
zunachst unterbrochen. Danach legt der Prozessor alle Register, inklusive Befehlszéhler-
und Statusregister auf den Stack ab und springt zur im Interrupt hinterlegten Adresse.
Nachdem die ISR abgearbeitet ist, springt die CPU wieder zur Ausgangsadresse zuriick
und ladt die zuvor gespeicherten Register. Danach wird der zuvor unterbrochene Thread
fortgesetzt. Durch das Sichern und Laden der Register entsteht auch bei der Verwendung
von Interrupts ein gewisser Overhead. Jedoch ist dieser im Vergleich zu Polling weitaus

geringer.

Da Interrupts immer in Hardware realisiert werden, muss der Mikrocontroller diese Funk-
tionen unterstiitzen. Die dsPic-Serie verfiigt {iber einen voll ausgestatteten Interrupt-
Controller, wie er zum Beispiel in der x86-Architektur zum Einsatz kommt. Unterstiitzt
wird eine Interrupt-Vector Tabelle mit bis zu 118 Eintrigen. Uber die Tabelle kann jedem
Interrupt eine separate Sprungadresse zugewiesen werden. Auferdem kann jedem Inter-
rupt verschiedene Prioritdten von 1 bis 7 zugewiesen werden. Sollten mehrere Interrupts
auftreten, so kann die ISR fiir einen Interrupt mit einer héheren Prioritdt unterbrochen
werden, was besonders fiir zeitkritische Abldufe von Vorteil ist. Weisen beide Interrupts

die gleiche Prioritéit auf, so wird gewartet bis die aktuelle ISR abgeschlossen ist.

Die Konfiguration der Interrupt-Prioritéten erfolgt nach Programmcode 4.1. Den beiden

Kanélen des D/A-Wandlers wird mit 7 die hochste Prioritét zugewiesen. Die Prioritéat der
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CPU muss mindestens um eine Stufe niedriger sein. Andernfalls wird der Programmablauf

nicht fiir den Interrupt unterbrochen werden.

Programmcode 4.1: Konfiguration der Interrupt-Priorititen fiir den D/A-Wandler

SRbits.IPL=0; ' CPU-ISR—Prioritaet 0
IPC19bits . DACILIP=6; / DACI-ISR—Prioritaet 7
IPC19bits .DACIRIP=6; DACR-ISR—Prioritaet 7

Interrupts kénnen wahlweise ausgelost werden, wenn der Puffer nicht voll ist (Bit=0) oder
wenn der Puffer leer ist (Bit=1). Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile. Im ersten Fall
hat die CPU nur bis zum néchsten Takt des D/A-Wandlers Zeit um den Puffer wieder
aufzufiillen. Im zweiten Fall hat die CPU mehr Zeit, da der Puffer nach Auslésen des
Interrupts noch drei Werte gespeichert hat. Die ISR wird jedoch 6fter aufgerufen, wodurch
die CPU-Belastung steigt. Um eine kontinuierliche D/A-Wandlung zu gewéhrleisten, wird

der Interrupt ausgelost, wenn der Speicher nicht voll ist. Das Bit wird deswegen auf 0

gesetzt:

Programmcode 4.2: Konfiguration der Interrupt-Auslosung fiir den D/A-Wandler
DACI1STATbits. LITYPE=0; Interrupt DACR wenn FIFO NICHT voll
DAC1STATbits . RITYPE=0; // Interrupt DACL wenn FIFO NICHT voll

Um den Takt des D/A-Wandlers und damit auch die Abtastrate festzulegen, miissen
neben den Einstellungen im Konfigurationsregister auch die Takteinstellungen fiir den
Controller vorgenommen werden. In Abbildung 4.11 ist die Taktversorgung abgebildet.
Um den D/A-Wandler mit einem Takt zu versorgen, bietet der Mikrocontroller gleich
mehrere Moglichkeiten. Der Controller wird mit einem 20 MHz Schwingquarz, angeschlos-
sen an OSC1 und OSC?2, betrieben und ersetzt damit den eher ungenauen internen FRC
Oszillator. RC-Oszillatoren sind ungeeignet, da Phasenrauschen und Jitter sich nachteilig

auf das Ausgangssignal auswirken.

Programmcode 4.3 enthélt die Konfiguration fiir das Routing des Taktes.

Programmcode 4.3: Konfiguration des Routings fiir den D/A-Wandler

[V R

ACLKCONDits. ASRCSEL=1; Auxiliary Oscillator POSCCLK
ACLKCONDits . AOSCMD=0b00 ; '/ Auxiliary Oscillator OFF
ACLKCONDits.SELACLK=1; POSCCLK als DAG-Takt




N

4.3 Konfiguration dsPIC33 37

Primary Oscillator (Posc) DOZE<2:0>
— P ——— ===
POSCCLK
| XT, HS, EC | > |
! 33 XTPLL, HSPLL, N o | For
! - ECPLL, FRCPLL 8 > T
| s1 | PLL m ={51/53 \ > |
! - FOSC [
POSCMD<1:0>
FP
e _ . =
bl s AN L2
FRC L |a <R FRCDIVN |7
Oscillator | El-f) > | bl Fosc
| L » |
| :/([ |
FRCDIV<2:0>

TUN<5:0>
16 FRCDIVH; 36
FRC_ |so
LPRC LPRC o5
Oscillator =

Secondary Oscillator (Sosc)

Sosc

R 2> s4
30SCO | |
| L_LPOSCEN
]Z{ —® | Clock Fail Clock Switch Reset
soscl | |1 | T 1 1
L - — — 4
30 NOSC<2:0> FNOSC<20> \/oT PWRT
FSCM
3.5t0 10 MHz Timert
Auxiliary Oscillator (Aosc) POSCCLK Fosctt
P == b —*
e , L_l}*\OSCCLK.. > | - N JACLK DAC_
I I 0 1 |
| OSCMD<1:0>
| |

B ASRCSEL SELACLK APSTSCLR<2:0>

Abbildung 4.11: Taktversorgung (dsPIC33) [15]

Der Takt des D/A-Wandlers kann neben dem Teiler APST'SC LR noch iiber einen wei-
teren Teiler DACF DIV angepasst werden. Fiir die Abtastrate gilt bei Verwendung des

priméren Oszillators:

fPOSCCLK

fAbtast = (48)

Napsrscrr - Npacrprv - 256

Die 256 im Nenner ergeben sich durch die Interpolation des Delta-Sigma-Wandlers. Setzt
man die Werte aus Programmcode 4.4 in Gleichung 4.8 ein, ergibt sich eine Abtastrate

von 625 Hz. Damit konnen Frequenzen bis 260 Hz moduliert werden.

Programmcode 4.4: Konfiguration der Teiler fiir den D/A-Wandler

ACLKCONDits. APSTSCLR=0b111 ; DAC Vorteiler 1
DAC1CONDits . DACFDIV=0b1111100; Teiler 125
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Abbildung 4.12: Differentielles Ausgangssignal fiir den rechten Kanal des dsPIC33 mit einer Frequenz
von 55 Hz bei Vollaussteuerung

Das Ausgangssignal des D/A-Wandlers ist ein differentielles Signal (Abbildung 4.12). Um
aus dem differentiellen Signal eine Wechselspannung zu gewinnen, wird jedem Kanal ein
Differenzverstérker nachgeschaltet(Abbildung 4.13).
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24
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Abbildung 4.13: Differenzverstérker fiir den rechten Kanal des dsPIC33

Wie der Name schon sagt, werden die Eingangssignale voneinander subtrahiert, wodurch

man die Differenz erhilt und damit die Wechselspannung.

Fiir die Ausgangsspannung U, gilt fiir Frequenzen bis 260 Hz:
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Ry + Ry R; Ry
U =U =t U —— U — 4.9
DAC_OUT R DAC1RN 7 Rot R DACIRP - (4.9)

da Ry = R3 und R4 = Rj5 vereinfacht sich die Gleichung zu:

R
Upac our r= ﬁ (Upacian — Upacirp) (4.10)
1

Dem Differenzverstarker ist noch ein RC-Filter bestehend aus Rg und C; nachgeschaltet.
Der Aufwand ist sehr gering, sollten jedoch hochfrequente Stérungen durch umliegende
Schaltungsteile eingekoppelt werden, sorgt das Filter dafiir, dass die Storungen nicht die
Endstufe erreichen und verstérkt werden. Die Grenzfrequenz wurde {iber Gleichung 4.11
bestimmt und betragt etwa 320 Hz.

1

fo=5—"F1 G (4.11)

Abbildung 4.14 zeigt das Ausgangssignal des dsPic fiir beide Kanéle.
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Abbildung 4.14: Ausgangssignale nach Differenzverstéirker fiir den rechten und linken Kanal des dsPIC33
bei einer Frequenz von 55 Hz und Vollaussteuerung
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5 Steuereinheit

5.1 Hardwareauswahl

Neben der Signalerzeugung muss die Steuerschaltung noch eine Reihe weiterer Aufgaben
iibernehmen:

e Bedienung iiber Display und Tastatur

e Steuerung des Kompressors

e Uberwachung und Steuerung der Betriebsparameter iiber das hauseigene InterCom-

System (Controller Area Network (CAN))

Um die geforderten Funktionen bereitzustellen, verfiigt der dsPIC nicht iiber eine aus-
reichende Anzahl an I/O-Ports. Fiir jene Aufgaben wird deswegen ein weiterer Mikro-
controller eingesetzt. Die Auswahl beschrankt sich auf die PIC32-Serie von Microchip.
Fiir diese Familie sind vom Max-Planck-Institut schon Bibliotheken geschrieben worden,
welche eine einfache Konfiguration der CAN-Schnittstelle zur Anbindung an das Inter-
Com erméglichen. Damit lédsst sich der Programmieraufwand erheblich reduzieren. Die

32 Bit-Reihe von Microchip ist in unterschiedlichen Ausfithrungen erhéltlich.
Folgende Rahmenbedingungen miissen erfiillt werden:

e Ausreichende Anzahl an I/O-Ports

e Ausreichende Speicherkapazitiat (Random-Access Memory (RAM) und Flash)
e Taktfrequenz > 20 MHz

e Unterstiitzung von CAN und Inter-Integrated Circuit (I*C)

Alle Anforderungen werden fiir den gewiinschten Einsatzzweck vom PIC32MX795F512H

erfiillt. Der Controller kann mit einer Taktfrequenz von bis zu 80 MHz betrieben werden
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und bietet damit ausreichende Leistungskapazititen. Die Speicherkapazitdt des Flash-
Speichers ist mit 512 KB mehr als ausreichend. Fiir die Programmausfiihrung stehen
128 KB zur Verfiigung. Von den 64 Pins kénnen bis zu 53 als I/O-Ports konfiguriert

werden.

5.2 Schnittstellen

5.2.1 Schnittstellenauswahl

Um eine Kommunikation zum Display und dsPic herzustellen, kommt entweder I2C oder
Serial Peripheral Interface (SPI) in Frage. Beide Schnittstellen arbeiten nach dem Master-
Slave-Prinzip und iibertragen die Daten seriell. Auch die Vernetzung von mehreren Slaves
in BUS-Topologie ist mdglich. Ob SPI oder I?C eingesetzt wird, entscheidet vor allem
der Anwendungsreich. Uber SPI kénnen generell deutlich hhere Datenraten iibertragen

werden, dafiir ist die Vernetzung aufwendiger. Abbildung 5.1 zeigt den Aufbau beider

Ubertragungssysteme.
SCLK » SCLK
Sl MOSI » MOSI SPI
Master M@ MISO Slave 12 SDA [« » SDA 12C
§s1 >SS Master SCL » SCL Slave
SS2
—| SCLK » SDA 12¢
» MOSI SPI »| SCL Slave
MISO Slave
SS
(b)
(a)

Abbildung 5.1: Aufbau des BUS-Systems fiir (a) SPI und (b) I12C

Da SPI vollduplexféhig ist, werden zwei Anschliisse (MOSI, MISO) fiir die Dateniibertra-
gung benotigt. Dadurch lassen sich zur selben Zeit Daten senden und empfangen. Master
und Slave synchronisieren sich iiber die Taktleitung SCLK. Um eine Ubertragung zu si-
gnalisieren, ist jeder Slave noch zusétzlich iiber eine eigene Leitung (SS) mit dem Master
verbunden. Der Verdrahtungsaufwand erhoht sich somit mit der Anzahl der Slaves. I?C
arbeitet hingegen iiber ein Adresssystem, wodurch auf eine zusétzliche Leitung verzichtet
werden kann. Durch die Halbduplexiibertragung ist eine Verbindung fiir die Dateniiber-
tragung ausreichend. Uber nur zwei Anschliisse lassen sich somit grofe Netzwerke mit

vielen Teilnehmern aufbauen.
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Da dem dsPIC nur Steuersignale iibermittelt werden und das Display ebenfalls sehr ge-

niigsam ist, wird I2C eingesetzt.

5.2.2 12C

Die genaue Funktionsweise von I?C kann iiber den Datenrahmen in Abbildung 5.2 erklért

werden.

MSB LSB MSB LSB
12C Start device address ‘ R/W | ACK | data... ‘ ACK | Stop
SDA | [ a6 [ as ] aa|as[a2]ar]no [rRw]ack] o6 [ps |4 ps]|o2]o1]oo]ack]| |

SCL

Abbildung 5.2: Datenrahmen fiir das I?C Protokoll mit Datenleitung SDA und Taktleitung SCL

Neben den eigentlichen Daten enthélt der Datenrahmen die Adresse und verschiedene
Steuersignale. Den Steuersignalen, bestehend aus Start und Stop-Bit, kommt dabei eine
besondere Bedeutung zu. Durch sie wird der Beginn und das Ende einer zu {ibermitteln-
den Sequenz gekennzeichnet. Um eine Ubertragung einzuleiten, wird zuerst das Start-Bit
gesendet. Dazu wird SDA vom Master auf Low gezogen, wihrend SCL auf High liegt.
Danach folgt die Angabe der 7Bit langen Adresse des Slaves. Theoretisch kénnen iiber
7 Bit 128 verschiedene Adressen angesprochen werden. Da 16 fiir Sonderzwecke reserviert
sind, lassen sich jedoch nur 112 Slaves an einem Master betreiben. Nachdem die Adresse
tibermittelt worden ist, wird das R/W-Bit gesendet. Da die Kommunikation immer vom
Master ausgeht, muss iiber das R/W-Bit mitgeteilt werden, ob Daten gesendet oder emp-
fangen werden sollen. Danach signalisiert der Slave {iber ein ACKnowledgement (ACK)
die Breitschaft fiir das Senden oder Empfangen vom Datenpaket. Soll ein weiteres Daten-
paket iibertragen werden, wird der Erhalt vom Empfanger mit ACK quittiert, andernfalls
mit Not ACKnowledgement (NACK). Durch das Stop-Signal kann die Ubertragung dann
beendet werden. Dazu wird genau wie beim Start-Signal SDA vom Master auf High ge-

zogen.

5.2.3 Kompressorsteuerung

Die im Einsatz befindliche Refrigeratorsteuerung unterstiitzt iber Remote ein An- oder

Ausschalten des Kompressors. Diese Funktion soll von der neuen Steuerung ebenfalls
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unterstiitzt werden. Um den Kompressor zu starten, muss am Anschluss 18 nach Abbil-
dung 2.10 ein Pegel von 5V angelegt werden. Befindet sich der Kompressor im Betrieb,
wird {iber eine Riickverbindung 5V zuriick geliefert. Fiir die Spannungsiibertragung wird
ein Optokoppler verwendet. Durch die grofe Entfernung von Kompressor und Refrigera-
torsteuerung konnen Potentialdifferenzen auftreten, welche in den Signalleitungen einen

hohen Stromfluss zur Folge haben kénnen.

Optokoppler bestehen aus einer Diode und einem Phototransistor. Die Diode ist iiber ein
kurzes Stiick Lichtwellenleiter mit dem Transistor verbunden. Leuchtet die Diode, schal-
tet der Transistor durch und ein Strom kann flieken. Die Potentialtrennung wird durch
die Ubertragung von Licht erreicht. Als Optokoppler wird der in der aktuellen Steuerung
schon im Einsatz befindliche ILD213T von Vishay verwendet (Abbildung 5.3). Der Op-
tokoppler verfiigt iiber zwei Kanéle und kann somit fiir die Hin- und Riickverbindung

eingesetzt werden.

R2
3k
R c1
PIC32 [ 1k

— InF 1 8

(0 Ports) = | ] I 1
2 3 :
GND |ll_ \:* 7

5 -6 533V
Kompressor | c2 _L ; I:
(Anschluss 18) InF 4
| — \\ 3

ILD213T

GND

Abbildung 5.3: Schaltungsaufbau fiir die Ansteuerung des Kompressors iiber Optokoppler

Da bei einer Potentialtrennung kein Bezugspotential mehr vorhanden ist, werden fiir Hin-
und Riickverbindung jeweils zwei Leitungen benétigt (Abbildung 5.3). Der Anschluss des
Kompressors hat deswegen vier Pole. Pin 7 und 8 des Optokopplers werden fiir die Si-
gnaliibermittlung verwendet. Um den Transistor durchzuschalten, wird iiber den I/O-Port
des Mikrocontrollers eine Spannung an die Diode angelegt. Uber den vorgeschaltet Wider-
stand Ry wird der Strom begrenzt. Dioden arbeiten stromgesteuert, ohne Vorwiderstand

wiirde der hohe Strom die Diode zerstoren.

Der Strom der Diode wird iiber folgende Gleichung bestimmt:

_Uyyo—-Ur

I
F i

(5.1)
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Setzt man die Spannung des I/O-Ports U0 = 3.3V, die Flussspannung der Diode Up =
1.2V und den Widerstand R; = 1k in die Gleichung 5.1 ein, erhélt man einen Strom
von 2.1mA. Die Stromverstiarkung CTRpc des Transistors betridgt fiir den ILD213T
mindestens 100. Mit Gleichung 5.2 ergibt sich damit {iber Kollektor und Emitter ein fiir

die Ansteuerung ausreichend hoher Strom von maximal 210 mA.
Ieg =1r - C'TRpe (5.2)

Der Betriebszustand des Kompressors wird iiber die Anschliisse 3 und 4 iibermittelt.
Der Strom wird durch einen schon vorhanden Widerstand im Kompressor ausreichend
begrenzt. Uber einen zweiten I1/O-Port wird die Spannung an R, gemessen. Die Messein-
géange sind sehr hochohmig, weshalb R, als Pulldown verwendet wird und so fiir einen

definierten Signalpegel sorgt.

5.3 Display

5.3.1 Displayauswahl

Um eine komfortable Bedienung der Steuerung zu erméglichen, wird ein Display mit Ein-
gabefeld integriert. Fiir die Anzeige ist ein monochromes Display ausreichend. Monochro-
me Displays sind entweder als Zeilendisplay oder Grafikdisplay erhéltlich. Zeilendisplays
werden zeilenweise angesprochen. Jede Zeile ist in mehrere Blocke unterteilt, die jeweils
ein einzelnes Zeichen ausgeben konnen. Dariiber konnen zwar mit wenig Aufwand Texte
ausgeben werden, Grafiken oder Meniistrukturen lassen sich aber nicht darstellen. Dafiir
wird ein Grafikdisplay benotigt. Fin Grafikdisplay besteht aus mehreren Pixeln, die alle
separat angesteuert werden konnen. Durch die Art der Ansteuerung steigt aber auch der
Programmieraufwand. Um ein einzelnes Zeichen auszugeben, muss dem Display genau
mitgeteilt werden, welche Pixel gesetzt werden sollen. Damit ganze Textzeilen ausgege-
ben werden kénnen, miisste zuerst eine Bibliothek erstellt werden, welche jedes Zeichen
mit der relativen Angabe der Pixel enthélt. Um den Programmieraufwand zu reduzieren,
kann jedoch auf “intelligente Displays* zuriickgegriffen werden. Hier ist die Bibliothek
bereits im Display selbst integriert. Der Hersteller stellt verschiedene Funktionen bereit,
iiber die sogar relativ einfach ganze Meniistrukturen aufgebaut werden konnen. Einer die-

ser Hersteller ist ELECTRONIK ASSEMBLY. Das Display EA eDIP128B-6LWTP bietet
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eine Auflésung von 128x64 Bildpunkten und kann wahlweise iiber I?C, SPI oder RS232

angesprochen werden.

5.3.2 Funktionsweise

Das Display verwendet ein eigenes Dateniibertragungsprotokoll. Das Protokoll ist fiir alle
3 Schnittstellenarten identisch aufgebaut und ermdoglicht die Erkennung einer fehlerhaf-
ten Dateniibertragung, was von I2C selber nicht unterstiitzt wird. Die Dateniibertragung

erfolgt in einem festen Rahmen mit Prifsumme. (Abbildung 5.4)

<DC1> len data... bcc

4 Bit 4 Bit 1.. 64 Byte 8 Bit
Abbildung 5.4: Datenrahmen des EA eDIP128B-6LWTP

Um nach dem Erhalt der Datenpakete die Ubertragung zu beenden, muss das Display ein
NACK absetzten. Dafiir muss aber auch bekannt sein, wie viele Datenpakete versendet

werden. Die Anzahl der Datenpakete wird deswegen iiber len in Byte angegeben. Die

‘ START '

Fehlerkontrolle erfolgt iiber bcc.

h 4

WRITE
<DC1>
len
data...
bcc
wait wait < 6us
t=timeout (SPI only)

no answer

Abbildung 5.5: Ablaufdiagramm fiir das Dateniibertragungsprotokoll des EA eDIP128B-6LWTP
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Der Wert errechnet sich aus der Summe aller Datenpakete in Bit, inklusive < DC'1 > und
len. Da bce nur 8 Bit aufnehmen kann, wird das Ergebnis zum Schluss mit Modulo 256
bearbeitet.

Abbildung 5.5 zeigt den Ablauf einer Dateniibertagung. Jedes Paket wird bei erfolgrei-
cher Dateniibertragung mit ACK quittiert. Bei einer fehlerhaften Ubertragung durch ei-
ne falsche Priifsumme oder einem Empfangspufferiiberlauf wird No ACKnowledgement
(NAK) zuriick gesendet. Das Paket wird darauf hin verworfen und es wird auf eine erneu-
te Ubertragung gewartet. Wird keine Quittierung empfangen, muss davon ausgegangen
werden, dass mindestens ein Byte nicht tibertragen wurde. In diesem Fall muss die Ti-

meoutzeit abgewartet werden, bevor das Paket komplett neu iibertragen werden kann.

Refrigerator CAN Display
Spannung ON/OFF Timeout
Frequenz ID Helligkeit

Phasenwinkel Kontrast
Optimierungen

Abbildung 5.6: Mentistruktur des Displays

Abbildung 5.6 zeigt die Meniistruktur, woriiber die Einstellungen fiir Refrigerator, CAN
und Display vorgenommen werden kénnen. Unter dem Meniipunkt “Optimierung* kann
die Amplitude der Phasen feinjustiert werden. Die Wicklungen des Motors sind nie iden-
tisch. Dadurch kann der Strom der zwei Phasen im geringen Mafse voneinander abweichen,
was zu einem unruhigen Laufverhalten fithren kann. Im Displaymenii kann neben Hellig-
keit und Kontrast auch der Timeout eingestellt werden. Das Display schaltet sich dann
nach einer fest definierten Zeit automatisch ab, was die Erzeugung von RFT verringert.

Wird ein Taster gedriickt, schaltet sich das Display wieder automatisch ein.

Timeout

Helligkeit
kKontrast

Bereich: 100-130 W
(a) (b)

Abbildung 5.7: Displayanzeige, (a) Displayeinstellungen, (b) Spannungseinstellungen
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5.4 Folientastatur

5.4.1 Layout und Funktionsweise

Um durch das Menii zu navigieren oder numerische Eingaben zu tétigen, wird eine Foli-
entastatur eingesetzt. Die Tastatur wird eigens fiir die Steuerung von einem darauf spe-
zialisierten Unternehmen angefertigt und enthélt neben einem numerischen Feld und den
Navigationstasten noch zwei zusétzliche ON/OFF Taster fiir Refrigerator und Kompres-

sor.? Der Betriebszustand wird iiber vier LEDs angezeigt.

Abbildung 5.8: Layout der Folientastatur fiir Refrigeratorsteuerung (Jorg Klein)

Dem Hersteller wurde das Layout mit den Maken (Abbildung 5.8) und der Schaltplan
(Abbildung 5.9) vorgegeben. Das Flachbandkabel der Tastatur ist fiir die Anbindung
iiber einen 14-poligen ZIF-Connector vorgesehen. Um Anschliisse einzusparen, wird eine
Matrixschaltung eingesetzt. Als Richtwert fiir ein moglichst giinstiges Verhéltnis zwischen
Anzahl der Anschlussleitungen und Tasteranzahl kann folgende Gleichung angewendet

werden:
NPorts =2 NTaster (53)

Das Ergebnis wird aufgerundet, womit man fiir 19 Taster auf 9 Anschlussleitungen kommt.

Damit konnen inklusive Bezugspotential 11 Verbindungen eingespart werden.

Abbildung 5.10 zeigt die Arbeitsweise am Beispiel einer 3x3 Matrix. Die Matrix besteht
aus Zeilen und Spalten. Jede Spalte und Zeile ist an einen eigenen I/O-Port des Mikrocon-
trollers angeschlossen. Fiir die Zeilen werden die I/O-Ports als Messeingang konfiguriert,
wihrend die I/O-Ports der Spalten als Ausgang konfiguriert sind. Um den Taster abzufra-
gen, wird zur selben Zeit immer nur eine Zeile und eine Spalte aktiviert. Dazu wird eine
Spalte auf Ground gelegt, wihrend die anderen hochohmig geschaltet sind. Wird jetzt ein
Taster gedriickt, liegt am Messeingang der entsprechenden Zeile Groundpotential an. Um

zu ermitteln welcher Taster in der Spalte gedriickt worden ist, miissen der Reihe nach alle

2Eine detaillierte Zeichnung mit Grofenangaben befindet sich im Anhang.
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Abbildung 5.9: Schaltplan der Folientastatur fiir Refrigeratorsteuerung

Zeilen gemessen werden. Danach wird die néchste Spalte auf Ground gezogen, wahrend

wieder alle Zeilen gemessen werden. Wenn alle Taster gemessen worden sind, beginnt der

Vorgang wieder von vorne. Da die Taster in der Regel nur beim Betétigen fiir eine sehr

kurze Zeitspanne geschlossen sind, muss die Messung der Matrix sehr schnell erfolgen.
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Abbildung 5.10: Messvorgang einer 3x3 Matrix, (a)..(b) Schritt 1..4
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5.4.2 Entprellvorgang

Mechanische Taster, wie sie in der Folientastatur zum Einsatz kommen, miissen grundsétz-
lich entprellt werden. Das ist notig, weil die Taster beim Betéatigen mehrmals 6ffnen und
schlieften, bis dann letztendlich ein definierter Zustand erreicht wird. Die blaue Linie in
Abbildung 5.11 zeigt einen beispielhaften Spannungsverlauf beim Driicken und Loslassen

eines Tasters.

Taste gedrickt Taste losgelassen

el it

Y i LV

—

Abbildung 5.11: Beispielhafter Spannungsverlauf wiahrend der Betatigung eines Tasters

Die rote Linie markiert den Schwellwert fiir den High-Pegel. Erkennbar ist die Schwan-
kung der Spannung kurz nach dem Driicken und Loslassen. Diese Schwankungen kénnen
vom Mikrocontroller félschlicherweise als mehrmaliges Betéatigen des Tasters interpretiert
werden. Um das zu verhindern, kann der Taster entweder {iber Hardware oder Software
entprellt werden. Friither hat man dafiir gerne RC-Filter verwendet. Da die IC-Technologie
jedoch immer leistungsfahiger geworden ist, wird heute lieber auf eine Softwarelsung zu-
riickgegriffen. Der Ansatz im Programmcode 5.1 beruht darauf, den Mikrocontroller so

lange in einer Schleife laufen zu lassen, bis der Entprellvorgang abgeschlossen ist.

Programmcode 5.1: Vollstandiger Programmcode

void debounce( volatile UINT8 xport, UINT8 maske )

{

UINTS port puffer;
UINTS8 entprellungs puffer;

for ( entprellungs puffer=0 ; entprellungs puffer!=0xff ; )

{
entprellungs puffer <<=l;
port puffer = xport;

Wait();
if ( (xport & maske) =— (port_puffer & maske) )
entprellungs puffer |= 0x01;
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Da der Controller sequenziell arbeitet, wird die Programmausfiihrung und damit die Mes-
sung erst fortgefiihrt, wenn die Schleife verlassen wird und ein definierter Zustand sicher
gestellt ist. Erkennt der Mikrocontroller einen Tastendruck, wird unmittelbar danach die

Funktion zum Entprellen aufgerufen.



6.1 Hardwareauswahl 51

6 Endstufe

6.1 Hardwareauswahl

Um den Motor des Refrigerators anzutreiben, muss das Sinussignal nach dem Differenz-
verstiarker noch weiter verstirkt werden. Sehr energieeffiziente Verstirker nutzen dafiir
normalerweise PWM. Selbst in der Audiotechnik arbeiten immer mehr Endstufen iiber
diese Technik mit der Induktivitdt des Lautsprechers als Filter. Die hohe Effizienz hat
jedoch seinen Preis, das Spektrum eins PWM-Signals enthélt wegen der steilen Flan-
ken sehr hohe Frequenzanteile. Die hoheren Frequenzanteile im Leistungssignal konnen
zwar durch ein Filter entfernt werden, die Schaltung selbst strahlt jedoch trotzdem iiber
einen breiten Frequenzbereich, was in der EMV immer wieder fiir Probleme sorgt. Da
eine Verstarkung iiber PWM deswegen nicht in Frage kommt, wird Analogtechnik ein-
gesetzt. Diese wird wegen ihrer hervorragenden Klangeigenschaften auch heute noch in

hochwertigen Verstérkern eingesetzt.

Um den passenden Verstarker auszuwéahlen, miissen die Maximalwerte der auftretenden
Spannungen und Stréme bekannt sein. Der Motor des Refrigerators wird mit einer Span-
nung von Ugsy 130V bei einer Leistung P von 100 W betrieben. Wird Gleichung 6.1 nach

I umgestellt, ergibt sich ein Gesamtstrom von 0.77 A.

P=U.;;- Ly (6.1)

Jede Phase fiihrt dabei einen Strom von etwa 0.385 A. Um die Amplitude von Spannung
und Strom zu erhalten, miissen die Effektivwerte mit dem Faktor /2 multipliziert werden.

Daraus ergibt sich eine Spannung von etwa 184 V bei einem Strom von 0.54 A je Phase.

Fiir die Verstarkung wird der PA92 von Apex eingesetzt. Mit einem Spannungsbereich von
-200V bis 4200 V und einem Strom von bis zu 4 A ist das Bauteil fiir die Verstarkung aus-
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reichend dimensioniert. Der PA92 arbeitet nach dem Prinzip eines Gegentaktverstarkers
der Klasse AB. Die Grundschaltung eines Verstéarkers dieser Bauart ist in Abbildung 6.1

erkennbar.

Abbildung 6.1: Grundschaltung eines Klasse AB-Verstérkers in Gegentaktschaltung [13]

Fiir die Verstarkung werden zwei Transistoren eingesetzt. T's1 verstarkt die positive und
T's2 die negative Halbwelle. Beide Transistoren arbeiten in Kollektorschaltung. Uber die
beiden Spannungsquellen UgFEa wird an den Transistoren eine Vorspannung angelegt.
Transistoren schalten erst ab einer Spannung von mindestens 0.7 V. Durch die Vorspan-
nung werden auch Eingangspegel unterhalb dieser Spannung verstiarkt, was gerade fiir
Wechselspannungen von grofser Bedeutung ist. Leider flieft durch die Vorspannung auch
immer ein konstanter Strom, wodurch die Effizienz sinkt. Der theoretische Wirkungsgrad

bei Vollaussteuerung n, kann iiber Gleichung 6.4 berechnet werden.

2

Pama:v =0.5
Ry

(6.2)

vz /1 1
p,=2.2c<(=_= 6.3
RL(W 4) ( )

Pama:c 05[1;_022 1 ™
Tin = = = =—="785% (64
Pamax+PV 05%—%—{—2%—%(%_%) 1+4(%—%) 4 ( )

Der Wirkungsgrad liegt in Realitéat jedoch niedriger und betragt zwischen 60 bis 70%.
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6.2 Schaltungsaufbau

6.2.1 Grundbeschaltung

Abbildung 6.2 zeigt den PA92 mit Beschaltung als Spannungsfolger. Durch den diffe-
rentiellen Eingang kann der Verstéirker wie ein Operationsverstirker (OPV) beschaltet

werden.?

200V+
I_CHK+ I_CHK-

U1

R13

—f < U_ouT
200mQ

R3
}SOOkQ

|

3k
U_CHK

Abbildung 6.2: Apex PA92 mit Beschaltung

Uber den Widerstand R, wird der Strom begrenzt. Der Wert kann dem Datenblatt ent-
nommen werden und limitiert den Strom auf 650 mA. Die Riickkopplung erfolgt iiber

einen zur Last parallel geschalteten Spannungsteiler bestehend aus R3 und Ry.

Fiir die Ausgangsspannung U, gilt:

Rq3 dient der Stromiiberwachung und wird im Abschnitt 6.2.3 ndher beschrieben.

6.2.2 Spannungsiiberwachung

Die Spannung wird zuerst tiber den Impedanzwandler U4 hochohmig abgegriffen (Abbil-
dung 6.3). Damit wird verhindert, dass die Riickkopplung des Verstérkers durch einen

3Ein vollstindiger Schaltplan fiir die Endstufe befindet sich im Anhang.
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zu geringen Messwiderstand negativ beeinflusst wird. Da der A/D-Wandler des Mikro-
controllers nur im Bereich der eigenen Versorgungsspannung messen kann, wird danach
die Amplitude verringert und der Wechselanteil entfernt. Die Amplitude wird iiber den
Spannungsteiler Ry; und Ry auf 1.5V angepasst. Um den Spannungsteiler nicht zu bela-
sten, folgt danach ein weiterer Impedanzwandler U3. Der Wechselanteil wird iiber einen
Offset entfernt. Dafiir wird der Spannungsteiler bestehend aus R;s und Rg verwendet.
Uber den Kondensator Cy wird verhindert, dass U3 den Offset iiber die Riickkopplung

wieder ausgleicht.

+5V +5V
U4
U_CHK Fs“ai o
R15 :
1 Cc2
1.8kQ

© V_ouT
| opo7aH

Abbildung 6.3: Schaltungsaufbau fiir die Spannungsmessung am Apex PA92

6.2.3 Stromiiberwachung

Fir die Strommessung wird der Messwiderstand R;3 (Abbildung 6.2) verwendet. Der
Stromfluss berechnet sich aus dem Spannungsabfall und dem Widerstandswert von Ri3.
Fiir eine verlustarme Messung betragt der Widerstand nur 200 m€2. Um den Spannungs-
abfall zu messen, kann nicht wie bei der Spannungsiiberwachung eine OPV-Schaltung
verwendet werden. Fiir die Messung mit einem OPV wird ein n&herungsweise konstan-
tes Bezugspotential benotigt. Grund dafiir ist eine nicht ausreichende Gleichtaktunter-
driickung (CMRR). Uber die Gleichtaktunterdriickung wird ausgedriickt, wie wenig sich
die Ausgangsspannung éndert, wenn sich die beiden Eingangsspannungen um den gleichen
Betrag dndern. Bei einem idealen OPV ist dieser Wert unendlich hoch. In der Praxis sind

jedoch nur 80 bis maximal 140 dB realistisch.

Ein konstantes Bezugspotential kann jedoch iiber die galvanisch getrennte Spannungsquel-
le V6 ermoglicht werden (Abbildung 6.4). Die Quelle speist den Trennverstéirker und wird
gleichzeitig auf das niedrigere Potential des Messwiederstandes gelegt. Die Spannungs-
quelle “floatet” damit zusammen mit U2 auf dem Potential des Messwiderstandes. Das
Bezugspotential des Trennverstéirkers kann am Ausgang dann wieder auf Ground gelegt
werden. Uber das gemeinsame Bezugspotential kann der Mikrocontroller dann die Span-

nung messen. Um aus dem differentiellen Ausgangssignal des Trennverstérkers wieder eine
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Wechselspannung zu erhalten, wird dem Differenzverstiarker U5 nachgeschaltet. Danach
wird, wie auch bei der Spannungsiiberwachung, der Wechselanteil iiber den Spannungs-

teiler Ry und Ry zusammen mit dem Kondensator C; entfernt.

+
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<
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V6 — * g I
sv T R2 682 [—Jow: oo + 50pF R5
J) (L HCPL-7800 R 4 - oro7aH 5.1kQ
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—— 1

© |_OUT

Abbildung 6.4: Schaltungsaufbau fiir die Strommessung am Apex PA92
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7 Netztell

Die Spannungsversorgung fiir die Komponenten der Endstufe erfolgt iiber einen Transfor-
mator mit Briickengleichrichter und nachgeschaltetem Spannungsregler. Auch hier kann
die PWM-Technik aus schon genannten Griinden nicht eingesetzt werden. Der Transfor-
mator ermoglicht jedoch eine Spannungsversorgung, die durch die niedrigen Frequenzen
kaum RFT emittiert.

7.1 Spannungsversorgung Endstufe

7.1.1 Transformatorschaltung

Damit der Motor mit einer effektiven Spannung von 130V angesteuert werden kann,
benotigt der Leistungsverstiarker eine Gleichspannung von £193V. Die Anbindung ans

Versorgungsnetz erfolgt iiber einen Ringkerntransformator mit einer Ausgangsspannung

von 170 V.4
o1
‘ ’—iy VOUT_1_H
A Py
c1
$1 F1 . ﬁ( ...... fj_:z.ZmF

L1 M | ”””””” l VOUT 1_L
= <5
Taste = A 15_AMP Tastkopf1

N
<

VOUT_1_H
2 ©
.| e2
1G4B42 2.2mF
T VOUT_1_L
S

230:170:170

Abbildung 7.1: Schaltungsaufbau mit Transformator und Briickengleichrichter

4Ein vollstindiger Schaltplan fiir das Netzteil befindet sich im Anhang.
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Damit Schwankungen aus dem Versorgungsnetz abgefangen werden kénnen, liegt die Am-
plitude mit 225V deutlich iiber der fiir den Motor benétigten Spannung. Die Netzver-
sorgung darf um +10% schwanken. Im ungiinstigsten Fall bleiben also von 225V nur
noch 202V iibrig. Der verbleibende Puffer von 9V wird fiir Gleichrichtung und Span-
nungsstabilisierung bendtigt. Die Gleichrichtung erfolgt nach Abbildung 7.1 {iber einen
Briickengleichrichter und Kondensator mit ausreichender Kapazitat. Fir die Auslegung
muss der Stromfluss und die Hohe der tolerierbaren Brummspannung beachtet werden.
Uber die Schaltungssimulation wurde bei einer Brummspannung von 2.5V eine Kapazitét

von 2.2mkF ermittelt.

7.1.2 Spannungsregelung

Um den Leistungsverstéarker mit Spannung zu versorgen, wird ein analoger Spannungs-
regler eingesetzt. Der Spannungsregler hat die Aufgabe, die Brummspannung zu entfer-
nen und Netzschwankungen auszugleichen. Abbildung 7.2 zeigt den Schaltungsaufbau als

Langsregler mit einer Ausgangsspannung von 193 V.

Q3
VIN H NGD15N41CLT4G 193V
N
&> 3 /:/\7 <
RS %
D1 20kQ
02BZ2.2 R1
R6 2200kn
Q2 §1SOkQ
MJD350T4G
Q1
BF820W BF820W )
R4 Q4
$200k RS
C R2
500Q U1 §29kn
&'NZH24C
VIN_L R7 ov
AAN—
500mQ

Abbildung 7.2: Schaltungsaufbau fiir den Spannungsregler

Damit die Ausgangsspannung stabil bleibt, wird der Strom iiber den IGBT Q3 in Ab-
héngigkeit von der Spannung geregelt. Wird eine Spannung am Eingang angelegt, ist das
Gate zunéchst positiver als der Emitter. Uber den Spannungsteiler Ry und Ry erhoht sich
die Spannung zwischen Basis und Kollektor von Q1. Die Spannung steigt so lange an,
bis die Diodenspannung und die Basis-Emitter-Spannung von Q1 erreicht wird. Danach
schaltet Q1 durch und die Spannung am Gate sinkt, wodurch eine Riickkopplung erfolgt.
Der Transistor Q4 dient der Strombegrenzung. Entspricht der Spannungsabfall iiber R;



7.1 Spannungsversorgung Endstufe 58

etwa 0.7V, schaltet der Transistor durch und die Kollektorspannung an Q2 wird mit der

Gatespannung an Q3 auf fast 0V herunter gezogen.

Die Schaltung wird zweimal benétigt, einmal fiir die positive und einmal fiir die negati-
ve Spannungsversorgung. Da {iber den Transformator eine galvanische Trennung erfolgt,
erhilt man {iber das Zusammenschalten der beiden Regler eine symmetrische Ausgangs-

spannung von +£193 V.

7.1.3 Spannungsversorgung

Neben der Spannungsversorgung fiir die Leistungsverstérker werden noch die Versorgungs-
spannungen fiir die OPVs (Abbildung 7.3) und fiir beide Trennverstérker (Abbildung 7.4)
benétigt.
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Abbildung 7.3: Schaltungsaufbau fiir die Spannungsversorgung der OPVs
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Abbildung 7.4: Schaltungsaufbau fiir die Spannungsversorgung der Trennverstérker
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Das Grundkonzept fiir die Spannungsversorgung des Leistungsverstéirkers wird auch hier
angewendet. Fiir die Spannungsregler kann aufgrund der geringeren Spannung jedoch auf
ein fertiges Bauteil zuriickgegriffen werden. Die Schaltungen sind fiir einen Strom von
bis 100 mA ausgelegt. Dadurch kann die Kapazitit der Kondensatoren deutlich geringer
ausfallen. Um die Schwingungsneigung zu verringern, wird der Spannungsregler zuséatzlich

mit zwel weiteren Kondensatoren beschaltet.
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8 Fazit

Fiir den Refrigerator konnte ein Konzept entwickelt werden, welches eine saubere An-
steuerung erméglicht, ohne dabei Empfinger oder Umgebung signifikant zu stéren. Das
System ist sehr flexibel aufgebaut, wodurch auch spéter noch Anpassungen vorgenommen
werden kénnen. Durch die Anbindung an das ICom-System ist eine Uberwachung des
Betriebszustandes moglich, was die Zuverlédssigkeit erhoht. Hin und wieder kann es dazu
kommen, dass der Displacer verschmutzt, wodurch sich die Last erh6ht und der Refrigera-
tor nach einer gewissen Zeit blockiert. Durch die Messung von Strom und Spannung in der
Endstufe kann spéter iiber die Phasenverschiebung der Lastwinkel ermittelt werden. Eine
bevorstehende Blockade kann damit frithzeitig erkannt werden. Die Steuerplatine (Abbil-
dung 8.1) konnte fertig gestellt werden und wurde erfolgreich getestet. Fiir die Schaltung
von Netzteil und Endstufe erfolgte die Priifung der Funktionstiichtigkeit nur in der Simu-
lation. Aufgrund der beschrinkten Bearbeitungszeit war es leider nicht mehr moglich die

Schaltung im Versuchsaufbau zu testen.

Ny

Abbildung 8.1: Steuerplatine mit PIC32 und dsPIC33 (Walter Schmitz)



Anhang

61

Anhang



Anhang 62

Pflichtenheft

Refrigeratorsteuerung
far 2-Phasen Motoren in Effelsberg

K. Christ, R. Keller, D. Dillbohner, N. Aderhold

Max-Planck-Institut fir Radioastronomie
Elektronik Abteilung
Auf dem Huigel 69
53121 Bonn, den 22/12/2014
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Ubersicht

Die hier beschriebe Einheit dient der Ansteuerung der im 100 m Teleskop verwendeten CTI 350
Refrigeratoren zur Kiihlung der Empfangssysteme. Die Refrigeratorsteuerung ist ein
eigenstandiges Gerat, welches uber eine ICOM Einheit mittels CAN-Bus mit der Teleskopsoftware
kommuniziert.

Refrigerator

Hersteller/Modell: CTI Cryogenic 350

Leistungsaufnahme: 100 Watt

Spannungsversorgung: 130 V AC zweiphasig, 90° Phasendifferenz
Betriebsfrequenz: 50 bis 60 Hz

Steuereinheit
Eingangsspannung: 230 V AC einphasig
Ausgangsspannung: True Sinus, 70 bis 130 V, einstellbar in 1 V Schritten

Zweiphasig mit variabler Phasendifferenz von 85 bis 95°
Frequenz von 45 bis 65 Hz, einstellbar in 1 Hz Schritten

Randbedingungen: Geringe RFI
Geringe Rickwirkungen auf das Versorgungsnetz
Es ist eine hohe Effizienz bei geringen Vibrationen anzustreben

Funktionsiiberwachung
Die Uberwachung der Betriebsparameter erfolgt tiber CAN-Bus.

Folgende Informationen kdnnen abgefragt werden:

¢ Betriebszustand
¢ Motorstrom
¢ Motorbetriebszeit

Die Informationen kdnnen zusatzlich tber eine Anzeige am Gerat ausgegeben werden.

Steuerung

Uber ein Bedienelement kénnen mithilfe der Anzeige die Grundeinstellungen vorgenommen
werden. Refrigerator und Kompressor sollen tiber CAN-Bus aus der Ferne ein- oder ausgeschaltet
werden konnen.

Benutzerschnittstellen:

* Anzeige inkl. Bedienelement
« Schalter Netzspannung

» Schalter Refrigerator

e Schalter Kompressor

Reinhard Keller, Systemgruppe Max-Planck-Institut
Effelsberg, den 22/12/2014 Seite 2/3 fiir Radioastronomie
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Mechanischer Aufbau

Die Einheit wird als 19“ Einschub realisiert, sodass sie in die Effelsberger 19" Racks eingebaut
werden kann. Die Tiefe der Einschiibe ist 235 mm. Die Hohe ist auf maximal 2 Hoheneinheiten
begrenzt.

Kompressor

Um den Kompressor zu starten muss uber ein Verbindungskabel eine Spannung von 5V DC
angelegt werden. Der Betriebszustand wird tiber eine weitere Verbindung mit ebenfalls 5 V DC
zurtickgeliefert. Das Gerat soll in der Lage sein diese Spannung steuerbar zur Verfligung zu
stellen und den Betriebszustand lokal und tiber das ICOM-System auszugeben.

Schnittstellen

Die Anschliisse fir die neue Steuereinheit werden von dem im Einsatz befindlichen Geraten
Ubernommen.

Anschlisse:

e Spannungsversorgung Steuereinheit
e Spannungsversorgung Refrigerator
« Signalleitung Kompressor

« Ubertragungsleitung CAN-Bus

Blockschaltbild
70 bis 130 VAC—
Refrigerator
70 bis 130 VAC—
VDG
Netzspannung 230VAC Steuereinheit Kompressor
5VDC
High 3.3 V——
CAN-Bus
low 3.3
Reinhard Keller, Systemgruppe Max-Planck-Institut

Effelsberg, den 22/12/2014 Seite 3/3 fiir Radioastronomie
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