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Zusammenfassung

Die in dieser Diplomarbeit beschriebene elektrdmstast wurde fir die Charakterisierung
von Schaltnetzteilen und Batterien entwickelt. Dast besteht aus einem MOSFET, welcher
mit einem Operationsverstarker zu einer Préazistomssenke verschaltet ist. Diese
Stromsenke arbeitet in drei dekadisch abgestufteonm®ereichen. Fur die Steuerung der
Stromsenke und die Umschaltung der Strombereichankoein 32 Bit Mikrocontroller zur
Anwendung. Dieser Mikrocontroller tbernimmt aucle &unktion der Benutzerschnittstelle,
welche aus einem 160 x 80 Pixel Display und aclgté@rabesteht. Zur Fernsteuerung des
Geréates dient eine RS232 Schnittstelle. Uber dBmdmittstelle konnen sowohl Messwerte
mit einem PC abgerufen werden als auch die Feresteg des Gerétes erfolgen.
Die Kurvenform des Laststromes kann am Geréat selbdt auch Uber den PC eingestellt
werden. Zur Einstellung der Kurvenform stehen viemplitudenstitzwerte und acht
Zeitbereiche zur Verfiigung, wobei der achte Zeitvdse Pausenzeit zwischen den anderen

sieben Zeitintervallen vorgibt.

Abstract

The electronic load described in this diploma thegs developed for the characterization of
switching power supplies and batteries. The elaatrtvad consists of a MOSFET, which is
connected with an operational amplifier to formragsion current sink. The current sink is
working in three decadal graded current ranges. deéottrolling the current sink and the
current range switch a 32-bit microcontroller iedisThis microcontroller also handles the
user interface, which consists of a 160 x 80 piispblay and eight buttons. For remote
control of the device an RS232 interface is impleted. This interface allows a PC to read
currently measured values and enables remote diamgrof the device.

The waveform of the load current can be adjustetherdevice itself, as well as via the PC.
To set the waveform four amplitude interpolatiotuea and eight time ranges are available.
The eighth value specifies the idle time intervetviieen the previous and the next seven time

intervals.
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1.

1.1

Einleitung
Motivation fur die Entwicklung

Im industriellen Umfeld werden viele Steuerungskomgnten eingesetzt, die eine
Versorgungsspannung von 24V Gleichspannung bemitipgéese Spannung hat den
Vorteil, dass sich bei relativ geringen Drahtqukrstten betrachtliche Leitungen
Ubertragen lassen. Ebenso sind fir diesen Spanmemegsh sehr viele diskrete
Halbleiter, integrierte Leistungshalbleiter und gias Bauteile auf dem Markt verfiigbar.
Da Geréate in der Steuerungstechnik, die diese Sp@nwverwenden, fast ausschliellich
mit Mikrocontrollern bestickt sind, missen sie mihem Netzteil ausgestattet sein.
Dieses Netzteil hat die Aufgabe aus 24V die Spagenrzu generieren, die flr den
Mikrocontroller und dessen angeschlossene Bautedénvendig sind. Um diese
Komponenten mdoglichst effizient zu versorgen, weth Schaltnetzteil verwendet.
Dieses besteht aus einem Abwartswandler (Buck Gteryewelcher entweder aus der
eingespeisten Spannung die nodtigen SpannungenefiirMikrocontroller und dessen
Peripherie erzeugt oder mittels Transformator unsichlieBendem Gleichrichter diese
Spannungen galvanisch getrennt zur Verfligung stellt

Um bei einem Steuerungsgerat den Datenerhalt naemeStromausfall zu sichern, ist
neben der 24V-Versorgung eine zusatzliche Versgqus einer Batterie notwendig.
Sofern das gesamte Steuerungssystem Uber einaleedtitstromversorgung verfugt, ist
ein zweiter Versorgungsanschluss auf der 24V-Zeigeeichend. Sobald das Geréat Gber
die zweite Leitung versorgt wird, kann es seineuelken Daten permanent speichern
und sich anschlieRend bis zum Wiedereinschalteidaptversorgung ausschalten.
Wird die gesamte Anlage wieder mit Strom versorgnnen die Daten im
Steuerungsgerat dazu herangezogen werden, utmnthgedin den Zustand zu bringen,
in dem sie sich vor dem Stromausfall befunden hat.

Gerate, die zuverlassig eine Anlage steuern, misseist zwei Stromversorgungen

besitzen, um einen stdrungsfreien Betrieb zu geleighen.



1.2. Anforderungen an die elektronische Last

Bei der Entwicklung eines Steuerungsgerates muisdas Netzteil und die
Batterieversorgung dynamisch getestet werden.
Das Steuerungsgerat soll die Anlage in mehrereri8®sn steuern und ein Mensch-
Maschine-Interface beinhalten. Somit besteht dasue®tingsgerat aus folgenden
Komponenten:

Farbdisplay mit Touch Panel

Embedded CPU-Board mit x86 Prozessor

Feldbusinterface-Karte

24V Netzteil mit Battery-Backup
Messungen mit dem Oszilloskop haben gezeigt, dessStomaufnahme des CPU-
Boards je nach Zustand des Betriebssystems sehik stahwankt. Diese
Stromschwankungen besitzen eine Dynamik von 2A. Dasvendete CPU-Board
bendtigt zwei Spannungen: 12V und 5V. Die 12V-Spawgnbraucht das Board zur
Versorgung der Display-Hintergrundbeleuchtung. Bi€Spannung hat eine geringe
Stromdynamik und wird daher als konstante Lastestgt. Der 5V-Zweig hat sich als
der kritische Zweig erwiesen, der ein Netzteil guiter Regeldynamik bendtigt.
Die genauere Untersuchung des CPU-Boards hat @cdle weitere Verscharfung der
Anforderungen an das 5V-Netzteil mit sich gebraétiir die interne Versorgung des
Boards werden zwei synchrone Abwartswandler, besttlaus jeweils zwei MOSFETS
und einem Steuer-IC, verwendBrer integrierte Schaltkreis fur den Abwartswandkr
fur eine maximale Versorgungsspannung von 7V aegtielwobei die nominale
Versorgungsspannung 5V betragt. Damit darf die ®rsdrgungsspannung nicht oder

nur marginal tberschwingen.

FUr die Versorgung des Gerates mit einer vom Ne&bhéngigen Stromversorgung
missen Batterien evaluiert werden, die im Stande, skurzzeitig hohe Strome zu

liefern. Das muss auch nach einigen Ladsd Entladezyklen noch mdglich sein.

Ein Testgerat, welches als dynamische Last fir ébéddten der Stromversorgung
geeignet ist, war nicht verfiigbar. Daher wurden ddigeingen angestellt, ein solches
Gerat selbst zu entwickeln um auch bei zukunftigéetzteil-Entwicklungen eine

geeignete Testumgebung zur Verfigung zu haben.



1.3. Aufgabenstellung fur die Diplomarbeit

Mittels Leistungshalbleiter soll eine variable Lasfgebaut werden, um das dynamische
Regelverhalten von Netzteilen zu untersuchen. Eistungsbereich von 50W bei einer
maximalen Spannung von 15V wird angestrebt. Dabkidas Gerat die Parameter fur
das Lastverhalten von einem PC erhalten und dieegeemen Werte von Strom und
Spannung zwischenspeichern. Die Messwerte kbnnan RG abgerufen oder nur am
Geratedisplay angezeigt werden. Um die Messwertgnaaoder in einen zeitlichen
Bezug zu bringen, soll das Gerat die Moglichkestdn, die Ladung elektrischer sowie

elektrochemischer Energiespeicher zu messen.

Die Aufgabe soll wie folgt untergliedert sein:
Aufbau der Schaltung, wobei ein Mikrocontroller did.eistungs-
Halbleitersteuerung, die Messung von Strom und &pag, das Steuern der
Anzeige und der Frontbedienelemente, sowie die Komkation zum PC
ubernimmt.
Programmierung des Mikrocontrollers sowie der Komikation zum PC.
Erstellen der Kommunikations-, der Parametervorgabel der Messwertan-

zeigesoftware am PC



2. LOsung

2.1. Blockschaltbild der elektronischen Last

Netzteil

230V AC
15V, 5V, 15V

Bedienteil
Display

8 Tasten
160 x 80 Pixel monochr.

Abb. 2.1Blockschaltbild

D/A-Wandler Fﬁ
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96MHz
512K Flash
10 Bit A/D-Wandler
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Das Gerét unterteilt sich in drei funktionale Eiibe.

Das Netzteil erzeugt aus 230V AC die intern benttigten Gleiehspingen fur
den Analogteil und den Digitalteil der MikrocontietBaugruppe und die

Spannung fur die Hintergrundbeleuchtung des Display

Als Versorgung fur die Analogschaltung stehen giositive Spannung von 15V
und eine negative Spannung von -15V zur Verfuging.Digitalversorgung wird
mit einem Buck-Converter aus einer Rohspannung 8% gewonnen. Diese

Rohspannung dient auch zur Versorgung der Hintedireleuchtung des

Displays.



Der Bedienteil enthédlt die fir die Bedienung des Gerates notwemdigeile.
Das Graphik-Display dient zur Anzeige der Last- bzler Entladekurven. Im
Textmodus kann die Konfiguration des Gerates aligeroder eingestellt werden.
Ebenso koénnen die aufgezeichneten Messwerte Uber Dilsplay abgerufen
werden.

Der Zustand des Gerates, in den es durch das Kwafignsmenu oder tber den
PC versetzt wurde, wird durch LEDs angezeigt.

Der Anschluss des Testobjektes erfolgt Gber Buclaadgndem Bedienteil. Diese
Buchsen sind als Standard-4mm-Buchsen ausgefuhnt. Uberpriifung der
Spannung am Testobjekt ist parallel zu den 4mm-Beicleine BNC-Buchse zum
Anschluss eines Oszilloskops ausgefuhrt. Der Stionch das Messobjekt wird
Uber den Spannungsabfall an umschaltbaren Shutteds@ines Pufferverstarkers
einer weiteren BNC-Buchse auf der Frontplatte ziigef Die LEDs zeigen den

entsprechenden Messbereich fir das Oszilloskop an

Die Mikrocontroller-Baugruppe beinhaltet die analogen Komponenten der
elektronischen Last, deren digitale Ansteuerungerde serielle Interfaces und
einen 32Bit Mikrocontroller.

Die aktive Last besteht aus einem 86A-MOSFET mit0085 Ohm
Einschaltwiderstand #on), Welcher durch einen Kupferblock mit aufgesetztem
Ventilator gekuhlt wird. Um die Verlustleistung d8hunts und deren Umschalt-
FETs abzufiihren, sind diese Komponenten ebenfalterudem Kupferblock
angeordnet. Der zur Kihlung des Kupferblocks dideeNentilator wird vom
Mikrocontroller mittels Pulsweitenmodulation angmstrt. Der Mikrocontroller
erhalt die Information Uber die Temperatur des kudpbcks Uber einen seiner
A/D-Wandlereingdnge, an dem ein Pt100-Widerstandeschlossen ist, der

thermisch mit dem Kupferblock in Kontakt ist.
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2.2. Realisierung der aktiven Last

2.2.1. Allgemeines

Eine aktive Last wird durch eine gesteuerte Serdalisiert. Die Senke pragt der
Spannung des Testobjektes einen Strom ein. DigsemXann in einem weiten Bereich
vorgegeben werden, sodass das Testobjekt vom Lédyis zum Kurzschluss belastet
werden kann.

Um Spannungsquellen mit konstant enthommener Lregsiw belasten, muss die Senke
zusatzlich von der Spannung an der aktiven Lasteged werden. Diese Art der
Belastung wird vor Allem bei der Energieentnahmes aelektrochemischen
Energiespeichern angewandt. Die Entnahme Kkonstahtistung entspricht der
Simulation von batteriebetriebenen Geraten, dedektnik Uber einen Schaltwandler
betrieben wird. Ein solcher Wandler ist in der Lagee konstante Spannung an seinem
Ausgang bereitzustellen, ungeachtet dessen, ob Bh#éeriespannung Uber der
Ausgangspannung oder darunter liegt. Dieser “Buck#B-Wandler entzieht dem
Energiespeicher bei konstanter Leistungsaufnahmezuaeversorgenden Elektronik ein
Maximum an Energie, wie es zum Beispiel bei Molefienen, batteriebetriebenen
Spielkonsolen, tragbarem Messequipment, etc., dérigt. Um die Energiespeicher, die
in solchen Gerdten zum Einsatz kommen, zu unteesycist eine Belastung mit
konstanter oder variabler Leistung unumgangliche Dorgabe der Parameter fur die
Belastung mit konstanter Leistung wird von zwei t6aén beeinflusst. Einerseits
bestimmt der maximal enthehmbare Strom des Eng@gdsers die eine Grenze der
Belastung und die minimale Eingangsspannung deslt@@ndlers die andere. Die zweite
Grenze héangt von den Herstellern der Wandler ab kamh deshalb nicht allgemein

angegeben werden.
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Prinzip einer Stromsenke

Die Stromsenke soll mittels eines aktiven Baueldgegeriner Spannungsquelle einen
Strom entnehmen, der unabhangig von der Hohe demrfsing der Spannungsquelle
ist.

Im Ausgangskennlinienfeld des BipolartransistorserodMOSFETs verlaufen die
Kennlinien in einem weiten Bereich nahezu paralter Abszisse, auf der die
Kollektor-Emitterspannung &t oder die Drain-SourcespannungdJaufgetragen ist.
Das bedeutet, dass bei einer konstanten Basisdfsp#nnung kk oder Gate-
Sourcespannung dd der Kollektorstrom d bzw. der Drainstrompl nahezu konstant
ist. Die Abbildung 2.2 zeigt das Ausgangskennlinienfeld eines Kleinsignal-
Feldeffekttransistors der Type BSH101.

MERT 04
3T
) 3RE] (s
D ???/ .rf
(&)
(&)
2 /*"'
il
i
=]
]
0
o 2 4 g 1 i 0
Vps V)
Tame =25 "C; =300 ps 5=0 (50 Yaz=5V.
(1) VWag=10V. (B) Vaz=45V
(2] Wagg=BV. (7} Vas=4V.
|:3:| .III.EE =8Y. |:E:| .Iqu:E =35V
I:-i:l 1lrc5 =55V I:El:' .'lrcg =3V.

Abb. 2.2 Ausgangskennlinienfefd

! http://www.nxp.com/acrobat_download/datasheets/BEH 3.pdf
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Einfache Stromsenke mit einem Bipolartransistof
Der einzelne Transistor kann als Stromsenke veretewdrden, indem man an seine
Basis eine konstante Eingangsspannung anlegt uméKdkektor als Eingang fur die
Stromsenke verwendet. Da jedoch die Basis-Emitaensippng temperaturabhangig ist
und somit auch der Kollektorstrom, liefert eine &lng mit einem Bipolartransistor,
der mit einer konstanten Basis-Emitterspannung ovgtswird, einen variablen
Kollektorstrom.
Um die Temperaturabhéngigkeit der Schaltung zu lemren, muss eine
Maflinahme zur Stabilisierung des Kollektorstromegiféen werden. Dies geschieht
in Form einer Gegenkopplung. Ein Widerstand im Markreis des Transistors
bewirkt eine Stromgegenkopplung, die die Tempesdtoéngigkeit der Schaltung
soweit stabilisiert, dass von einem stabilen Bbtder Schaltung gesprochen werden
kann.

Ug

R2

“°lO ]

1 11

Abb. 2.3rinzip der Bipolartransistor Stromsenke

Der Arbeitsstrom fur die Stromsenke mit einem Bgptvhnsistor errechnet sich aus

der Maschengleichung am Eingang des Transistors:

Uo=Ugg+ Ugy = Uge + (Ic + Ig)R1 '™ L+ 1cR1

2 Vgl. Ulrich Tietze, Christoph Schenk, Eberharch@®a, Halbleiter-Schaltungstechnik, 13., neu beagbeit
Auflage, Berlin Heidelberg 2010, S. 287 ff.
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Daraus folgt mitd = I,

Ug-Uy YT OVy o7y

la R1 R1
Wahlt man | ausreichend grof3, so kann man die Abhangigkeitugpnverringern.
Fur den Grenzfall, dassoU> Ugg ist, erhalt man:
Yo
R1
Man darf andererseits glhicht zu grol3 wahlen, da sonst die Aussteuerbades
Arbeitsbereiches zu gering wird. Die Stromsenkesiéeb nur dann korrekt, wenn der
Transistor T1 im Normalbetrieb arbeitet. Dazu mgg > Ucg sarSein und damit

Ua = Urt + Uce > Urt + Ucgsat = Uo - Use + Uck,sat

gelten.
Tragt man den Arbeitsstromgih Abhangigkeit von Yfur verschiedene Werte vorpyU
auf, so erhélt man das in der Abbildung. 2.4 gaeefgbeitskennlinienfeld mit der

minimalen Arbeitsspannung:

UCE,sat ~ 0,2V
UBE"O,?V
Uamin = Uo- Uge + Ucgsat ~ 4-05V

FlrUa; > UaminundUp = const. arbeitet die Schaltung als StromsellkieU, min Soll

im Folgenden die Aussteuergrenze bezeichnet werden.

/ Arbeitsbereich

a

U U,

a,mn

Abb. 2.4 Arbeitskennlinienfeld einer Stromsenke mit Bipalanisisto?

% Ulrich Tietze, Christoph Schenk, Eberhard Gamnibldier-Schaltungstechnik, 13., neu bearbeitetéaye,
Berlin Heidelberg 2010, S. 289.
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Neben dem Arbeitsstroml, und der Aussteuergrenzé),min ist noch der
Innenwiderstand der Stromsenke im Arbeitsbereichateresse.

1,

fi a | Ug = const.

r =

Bei der idealen Stromsenke soll der Innenwiderstand sein. Die reale Stromsenke
sollte deshalb einen mdglichst hohen Innenwidedstdresitzen. Der endliche
Ausgangswiderstand wird durch den Early-Effekt veaght, welcher mit dem
Kleinsignalersatzschaltbild des Bipolartransisttwesrechnet werden kann. Da die
Schaltung in der Abbildung 2.3 weitgehend der Emitterschaltung mit
Stromgegenkopplung entspricht, kann man deren Betegsergebnisse Ubertragen,
indem man den Generatorinnenwiderstand der Spasguelie B = 0 und den

Arbeitswiderstand im KollektorkreisqR=  setzt.

fce >> I

u CE BE B
= = =~ de 1"'—&
i Re +rge

a | U, = const.

Unter Verwendung von 3 >> 1 ungk = R/ S erhalt man:

rce(1+ SR1) fur R1 << rgge

r ~
| ¥ ce fur R1 >> rgg

Setztmatcg = Ua/ls, S = L/ U, rge = B Ur/ 1y und Wk~ I3 R1lein, erhalt
man die Abh&ngigkeit des Innenwiderstandes von EaryspannungU,, der
Temperaturspannurdr und vom Arbeitsstrom:

ri — $+$R1 fur Ug<< B Ut
| U,

a

RU,

ri — |

fir Ug<< R Ut

a

Damit wird der maximale Innenwiderstand dann ehkicwenn man den

Spannungsabfall am Emitterwiderstddg; groBer al? Ur ~ 2,6V wabhlt. In diesem

Fall erhalt man ein konstantes-r; — Produkt:
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2.2.4. Stromsenke mit einem MOSFET

R2

40 .

Abb. 2.5 Stromsenke mit einem MOSFET

Bei der Stromsenke irAbbildung 2.5 wurde der Bipolartransistor durch einen
MOSFET ersetzt. Die Berechnung des Ausgangsstrgmsstaltet sich aufwandiger
als bei der Stromsenke mit einem Bipolartransistia, keine einfache Naherung
entsprechend  Uge ~ 0,7V getroffen werden kann. Fur die Berechnuag @ate-

Sourcespannungdd werden die Thresholdspannublg, und der Steilheitskoeffizient

K herangezogen. Die Quellenspannunrgethalt man aus:

21
Up = Ur + Ugs = I3R1 + Wes = [aR1 + Uy + Ka (2.1)

Fur die Berechnung der Stromsenke wahlt man diellwspannung und errechnet

aus dem vorgegebenen Wert Fgden Source-Widerstand R1.:

4 Vgl. Ulrich Tietze, Christoph Schenk, Eberharchta, Halbleiter-Schaltungstechnik, 13., neu beagbeit
Auflage, Berlin Heidelberg 2010, S. 290 ff.
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Abb. 2 Ausgangskennlinie eines Leistungs-MOSFETs

Da der MOSFET im Abschnurbereich betrieben werdessn nur dort verlaufen die
Ausgangskennlinien nahezu horizontal - um als Séeoke betrieben zu werden,
erhalt man fir die Aussteuerungsgretzgnin = Ur1 + Ups.ap Wie die Abbildung
2.6. zeigt, beginnt der Abschnirbereich bei rel&bhen Drain-Sourcespannungen.
Diese Eigenschatft ist ein gravierender Nachteilegéiper dem Bipolartransistor, da
desserUce saswesentlich geringer ist als die Abschnirspannupga,des MOSFETS.
Der Innenwiderstand der Stromsenke mit einem MOSHKETeringer als der eines
Bipolartransistors, da die Earlyspannung beim MOBHMKEeiner ist als bei einem
Bipolartransistor und auch die Steilheit des MOS§&ESt geringer als jene eines
Bipolartransistors.

rps >> 1/S S>> S
o= ‘IJ— . s (1+(S+S, R) ~  r.(+SR)

Uy = const.

In der Ein-Transistor-Schaltung ist aus den obegefimrten Grinden der
Bipolartransistor dem MOSFET vorzuziehen.

® http://www.nxp.com/acrobat_download/datasheets/BLBO-75AIE_2.pdf
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Stromsenke mit einem Operationsverstarket

Bei den zuvor beschriebenen Schaltungen konnteptdadie Begriffe Stromsenke als
auch Stromquelle verwendet werden. Der Grund dafidie Betrachtungsweise der
Spannung o, aus welcher der Konstantstrom flr den Lastwidedstentnommen
wird. Wird die Spannung gJals Versorgungsspannung fir die Transistorschagltun
betrachtet, so spricht man von einer Konstantstraihe} Ist sie nur die
Versorgungsspannung fur den Lastwiderstand, soetbilder Transistor eine

Stromsenke.

Da diese Dualitat fur den Operationsverstarker tnastgewandt werden kann, muss
zuerst von der Betrachtung der Stromquelle ausgmganwerden. Fir eine

Stromquelle kann der Operationsverstarker sowahlUahkehrverstarker als auch als
Elektrometerverstarker betrieben werden. Fir digene Betrachtungsweise soll nur

mehr die Elektrometerschaltung beschrieben werden.

Abb. 2.7 Elektrometerverstarker
Beim Elektrometerverstarker fliel3st durch den Geggpkungswiderstand der Strom:

U,

I2R

=

® vgl. Ulrich Tietze, Christoph Schenk, Eberharch@®a, Halbleiter-Schaltungstechnik, 13., neu beagbeit
Auflage, Berlin Heidelberg 2010, S. 770 ff.
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Der Strom durch den Gegenkopplungswiderstand ish v®pannungsabfall am

Gegenkopplungswiderstand unabhangig.

Diese Schaltung lasst sich demnach als Stromgwelterenden, indem man den
Gegenkopplungswiderstand als Verbraucher betradbietElektrometer-Stromquelle
vereint den Vorteil des hohen Eingangswiderstandezw. der hohen

Eingangsimpedanz und eine hohe Ausgangsimpedagizan Schaltung.

Da die Differenzverstarkung des Operationsverstérkight unendlich hoch ist, erhalt
man fur den Ausgangswiderstand nur endliche Wé&ee.Grund dafir besteht in der
Potentialdifferenz an den Eingadngen U= Vp -Vy, die nicht exakt Null ist. Zur
Berechnung des Ausgangswiderstandes wird die Biffarerstarkung A

herangezogen.

U
AD:U_AZV Vv
D P~ VN

Mt U,=U,+I,RL und V., =U, bzw. V. =1,R1
Erhalt man far 4.

U A G, u, U,

IZ_RlAD+1 RI(A, +1) RL RIA,

Daraus ergibt sich der Ausgangswiderstand zu:

Somit ist der Ausgangswiderstand proportional zuiffeBenzverstarkung des
Operationsverstarkers. Da die Differenzverstarkudgs frequenzkorrigierten
Operationsverstarkers eine relativ niedrige Gremgfenz f, besitzt, muss man

bereits bei tiefen Frequenzen bericksichtigen, dasskomplex wird. In der

komplexen Schreibweise ergibt sich flr den Ausgardgrstand folgender Term:
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Diese Ausgangsimpedanz lasst sich als Paralletsecigal eines ohmschen
Widerstandes Rund einer Kapazitat {arstellen.

Mit der folgenden Umformung kann die Parallelsalmadt dargestellt werden.

_ 1 _ 1
Za ~ 1 s _Ra ”SCU
ARL AR,
mit R, = A;RL undC -1
Y AR,

Bei einem Operationsverstarker der Type OP@Ttnimmt man aus dem Datenblatt

folgende Werte:
Ayp Large-signal differential voltage amplification: 1 00 V/ImV A, = 10°
B, Unity-gain bandwidth: min. 0,4MHz foa = 4Hz

Damit ergeben sich folgende Werte figdt = kW :
R,=100M und G = 398pF

Bei einer Frequenz von 1kHz verkleinert sich detr&g der Ausgangsimpedanz auf
400k .

Ausgehend vom Standpunkt der elektrischen Daterdisst Stromquelle fir viele
Anwendungszwecke geeignet. Sie besitzt jedoch egremierenden Nachteil. Der
Verbraucher R2 darf nicht einseitig an ein festegeftial angeschlossen werden, da

sonst der Verstarkerausgang kurzgeschlossen wird.

Durch dieses Hindernis ist die Schaltung fur eit®@r8senke ungeeignet, da bei der
Stromsenke der konstante Strom aus einer externggleQentnommen werden
musste, die zur Versorgung des Operationsversgilt@ne galvanische Verbindung

besitzen darf.

" http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/op07d.pdf
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2.2.6. Transistor-Prazisionsstromsenké

In den Punkten 2.2.3. und 2.2.4. wurden die Strokese aus einem Bipolartransistor
bzw. einem MOSFET betrachtet, die in der Lage semikr externen Spannungsquelle
einen konstanten Strom einzupragen. Der Nachtegadi Schaltungen besteht darin,
dass der Ausgangsstrom nicht genau definiert &sterdvon We bzw. Uss beeinflusst
wird. Es liegt nun nahe, diesen Einfluss durch Bersatz eines Operationsverstarkers

zu eliminieren. Die Abb. 2.8 zeigt die entsprecheBdhaltung fur einen MOSFET.

u1l R1

Abb. 2.8MOSFET-Stromsenke mit Operationsverstarker

Die Ausgangsspannung des Operationsverstarkehssitél so ein, dass die Spannung
an dem Widerstand R1 gleich Wird. Der Strom durch R1 wird:

U,

IZR

=

Somit flie3t auch durch den MOSFET der gleiche 18trie durch den Widerstand

R1. Beim Bipolartransistor ware der Strom durch deansistor um den Betrag des

8 Vgl. Ulrich Tietze, Christoph Schenk, Eberharch@®a, Halbleiter-Schaltungstechnik, 13., neu beagbeit
Auflage, Berlin Heidelberg 2010, S. 774 ff.
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Basisstromes geringer alsdus der oben angefihrten Gleichung. Der Stromiilder
das Gate des MOSFETS aufgrund des Leckstromeg, figt[¥ernachlassigbar gering

und wird daher in den folgenden Betrachtungen \aidasigt.

Wie bei der Elektrometerschaltung der Operatiorstéeker-Stromquelle, ist auch bei
der Stromsenke mit einem Transistor der Ausgangswidnd von Interesse.
Ausgehend von U= const. kdnnen fur die Berechnung des Ausgangssaiandes

folgende Beziehungen herangezogen werden:

dU,s ~-dU,
dUgs = dU, - dUg =- A Ridl, - Ridl, ~ - A, Ridl,

Aus der Kleinsignalgleichung des MOSFETS:

: 1
Ip = Sls *—Ups
I'ps

ergibt sich fur die Schaltung in Abb. 2.7, fug tlgende Gleichung:

dl, = SdUy, +—dU.
r

DS

damit erhalt man fur den Ausgangswiderstand:

la =- CéllJz = rDS(1+ ADSH') ~UARL
2
Der Ausgangswiderstand ist um den Faktpr=Sr¢ ~ dis®er als bei der

aquivalenten Stromquelle des Elektrometerverstérker
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Berechnung der Bauteile fur die Transistor-Prazisimsstromsenke

Wird die Stromquelle zur Belastung von Spannungdepie mit niedriger
Ausgangsspannung verwendet, so muss der systergbted8pannungsabfall am
Shunt mdglichst klein sein. Abgesehen davon istWert des Shunts nicht beliebig
wéhlbar, da Prazisionswiderstande nicht in sehtenieverschiedenen Varianten
innerhalb einer Dekade zur Verfigung stehen. Antemesrhéltlich sind Widerstande
in dekadischen Abstufungen von einem Ohm. Fir deteran Messbereich von
500mA ist ein 1 -Widerstand innerhalb eines Bereiches, in dem ganB8ungsabfall
noch akzeptabel ist, die richtige Wahl.

Mit einem maximalen Spannungsabfall von 500mV isicha die maximale
Eingangsspannung des Operationsverstarkers am invietiterenden Eingang
vorgegeben. Die Eingangsspannung des Operatiotdikans muss 0V bis 0,5V sein
um einen Strom von OmMA bis 500mA aus der Quellezmihen. Diese variable
Spannung wird von einem Digital/Analogwandler vaygeen. Da die
Referenzspannungsquelle, welche den DA-Wandler sspeauch fir den
Analog/Digitalwandler des Mikrocontrollers verwemndewird, muss der
Operationsverstarkereingang Uber einen Spannulegsteiit dem DA-Wandler

verbunden werden.

Ug
URef RL
I
R1
DAC D~ ; .
U1

v
L

Abb. 2.9 Stromsenke mit Digital/Analog-Wandler
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Da der Mikrocontroller fur eine Peripheriespannwog 3,3V konstruiert ist, sollte
sich auch die Referenzspannung fir den AD-Wandiediesem Bereich bewegen.
Eine Referenzspannungsquelle in Form eines IntégnieSchaltkreises mit einer
Ausgangsspannung von 3V ist von verschiedenen élenst verfligbar. Somit ist ein
Spannungsteiler erforderlich, welcher die Ausgapgssung der

Referenzspannungsquelle im Verhaltnis 6:1 teilt. dm Referenzspannungsquelle

nicht zu sehr zu belasten, soll der Spannungstedelnohmig ausgelegt werden.
Us=IL g Rs: 500mA gl =0,5V

Daraus ergibt sich die maximale Eingangsspannungietinvertierenden Eingang
des Operationsverstarkers mit 500mV.

Der hierfur benétigte Spannungsteiler berechnét sics:

U _R+*R
UZ RZ

Nach Umformung des Terms erhélt man:

R, = U.R mit Ry = 10k ergibt sich R, - 05710000
u,-u, 3- 05

u 2k

Der Wert von R entspricht damit exakt einem Wert aus der E24 V¥idadsreihe.
2.2.7.1Verlustleistungsberechnung im Widerstand

Da der Aufbau der Schaltung in SMD Technologie lgdn soll, ist die maximale
Verlustleistung der Bauteile, insbesondere der Véidade, in Betracht zu ziehen. Fur
den Aufbau der Schaltung sollen Widerstadnde derfdau0603 oder der Bauform
0805 verwendet werden. Grundsatzlich sind beidefd@men von verschiedenen
Herstellern verfugbar. Deshalb liegt die Entscheglulr die eine oder andere
Bauform nicht in der Verfligbarkeit der Bauteilendern in der Moéglichkeit sie zu
verarbeiten. Als Prototyp wird die Leiterplatte mianaschinell sondern von Hand
bestlickt. Aus diesem Grund ist die groRere Baufaorauziehen, da diese einfacher
zu bestucken ist. Wenn es die Verlustleistungshergangy nicht anders erfordert,

werden nur Bauteile der Bauform 0805 verwendet.
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Um nicht fir jeden Widerstand gesondert eine Védigtungsberechnung
durchfiihren zu muassen, soll der Widerstand errhittetden, der bei einer Spannung
von 3,3V an der Grenze seiner Belastung ist. Dadér Widerstand erhitzt und damit
seine Verlustleistung an die Umgebung abgibt, musg;e maximale
Temperaturerh6hung des Widerstandes gegenuber &gimgebung definiert werden.

Dazu mussen die Werte aus den entsprechenden [Etenbentnommen werden.

VALUE
DESCRIPTION
TF520 TF020 TF120 TF220 TF320

Size code 1210 1206 0805 0603 0402
Resistance range 10 Qo1 MO | 10Qto1MQ | 10Qto 1 MG | 10Qto 332k | 10 Q1o 100 kQ
Resistance tolerance =1%; E24 and E96 series
and series
Temperature coefficient = +50 x 109K
Maximum dissipation at 0.25'W 0126 W 0.1256'W 01w 0.06256 W
Tomp = 70°C
Maximum permissible 200V 200V 150 V 75V 50V
voltage (DC or RMS)
Climatic category
(IEC 60068) B5/125/56
Basic specification |IEC 60115-8 and MIL-STD-202F

Abb. 2.10Verlustleistungstabelfe

Die maximale Verlustleistung bei 70°C fur einen fstand der Bauform 0805
betragt demnach 125mW. Zur Sicherheit soll noch diéchste zulassige
Umgebungstemperatur Uberprift werden. Dies geschielt einer weiteren

Information aus dem Datenblatt.

Pmax
(%Prated)
100

50

T T T T
-55 0 50 70 100 125
Tamb(oc)

Abb. 2.11Verlustleistungskurve eines SMD-Widerstartdes

o http://docs-europe.electrocomponents.com/webdo8s/0900766b8079c86f. pdf
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Aus diesen Angaben ergibt sich eine Beschrankungli@liElektronische Last selbst.
Im Gehdause, in welches die Leiterplatte eingeband, wlarf eine Innentemperatur von
70°C nicht Uberschritten werden. Temperaturen ieseti Hohe sollten dank des
eingebauten Ventilators ohnedies nicht vorkommen.

Nun kann der minimale Widerstandswert berechnetiarer

2 2 2
Ye R, =2e = 3% _ g715
R R 0125

Somit ist eine gesonderte Verlustleistungsberechmumr fir Widerstdnde < 100
erforderlich.

R, =
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2.2.7.2 Berechnung der Ausgangsspannung des Operationsggirkers

Die Ausgangsspannung des Operationsverstarkers soug®l3 sein, dass der MOSFET
soweit aufgesteuert wird, dass der maximal erwitesthststrom erreicht wird. Diese
Spannung errechnet sich aus der Gleichung (2. &jurDwerden vom verwendeten
MOSFET die Parameter ,K*“ und gJbendétigt. Die Thresholdspannung, lann dem

Datenblatt des verwendeten Transistors entnommedeweDer Steilheitskoeffizient K

ist im Datenblatt nicht explizit angefuhrt und kaimmer das Ausgangskennlinienfeld fur
einen bestimmten Arbeitspunkt zurtickgerechnet werd®a jedoch beide Parameter
neben den Exemplarstreuungen auch noch von der @rammp abhéngig sind, muss der

Aussteuerbereich mit Worst Case Parametern erinitézten.

Aus der Ubersichtstabelle des MOSFETs konnen digdMér die Exemplarstreuungen
der Thresholdspannung ermittelt werden. Es ergdbt &ir eine Umgebungstemperatur
von 25°C eine maximale Thresholdspannung von 4.9veser Wert hat nur fir einen
geringen Drainstrom seine Gliltigkeit. Weiters istdier nachsten Zeile der Tabelle die

Temperaturabhangigkeit der Thresholdspannung abgege

Electrical Characteristic @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
BVpss Drain-to-Source Breakdown Voltage 60 — | — Vo |Vas =0V, Ip = 250pA
ABVpso/AT) Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — | 0.076] —— | v/°C |Reference to 25°C, Iy = 1mA
Rosiani Static Drain-to-Source On-Resistance | — | 55 | 7.0 | mQ |[Vas=10V, Ip=17A @
Vs Gate Threshold Voltage 3.0 | 40| 49 YV |Vps = Vs, Ip = 150pA
AVegn/AT Gate Threshold Voltage Coefficient — -1 — |mV/°C
lnss Drain-to-Source Leakage Current | — 20 pA  |Vps =60V, Vag =0V
— | — | 250 Vpg =48V, Vg =0V, T, = 125°C

lass Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 nA |Vas =20V

Gate-to-Source Reverse Leakage — | — [ -100 Vg = -20V
gfs Forward Transconductance 31 | — | — S [Vos=10V.Ip=17A

Abb. 2.12Auszug aus der Parametertabelle des MOSFETs IRE6648

10 http:/www.irf.com/product-info/datasheets/daté648pbf.pdf
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Um die Thresholdspannung fur den maximalen Ausgsrmgs von 2A zu ermitteln,
wird diesbeztiglich noch eine zusétzliche Informatwis dem Datenblatt des Bauteils

bendtigt, welche dem nachfolgenden Diagramm entnemmwerden kann.

6.0
)
Q
(@3]
g -"'h-..._-
2 50 —
k] [~~~
2 N [~
® N
o 4.0 -
g %%
= L 1 = 150pA =
D

oy
T a0} 'p = 22004 \k\\
20 : Ip = 1.0mA NN
g | Ip=1.0A \
2 ||

20

-75 -50 25 0 25 50 75 100 125 150
T, . Temperature (°C )

Abb. 2.13Abhangigkeit der Thresholdspannung von der Tempgtat

Der Wert fur 2A ist im Diagramm des MOSFETs nichgageben und muss daher
interpoliert werden. Betrachtet man den Abstandkdewe flr b = 250pA und § =
1mA bei 25°C, so betragt die Anderung der Thresspdnung circa 0,3V. Nimmt
man dieselbe Anderung zwischen 1A und 2A an, sbiésteine ausreichende Reserve
vorhanden. Um die Stromquelle auch bei Temperaturater 25°C betreiben zu
kénnen, wird fur die Berechnung ein Wert von 5,54 flie Thresholdspannung
herangezogen.

Da der MOSFET in der Schaltung einer Stromquelle Abvschnirbereich seines
Ausgangskennlinienfeldes betrieben werden soll esdaber fir den ausgewahlten
MOSFET im Datenblatt kein Ausgangskennlinienfelde wn der Abb. 2.3 gezeigt,
gibt, indem die Grenze zwischen dem ohmschen undAlgschnirbereich relativ gut
erkennbar ist, kann dieser Ubergang nur ungenade@mskKennlinienfeld entnommen
werden. Im Diagramm der Abbildung 2.14 ist das Aumsggskennlinienfeld fur

verschiedene Gatespannungen dargestellt.

Y hitp://www.irf.com/product-info/datasheets/dat@&@48pbf.pdf



28
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Abb. 2.14Ausgangskennliniéf

Der Ubergang vom ohmschen in den Abschnirbereichnisien Kennlinien fur die
Gatespannungen von 7V und 8V deutlich zwischenWenten fir s von 1V und
2V erkennbar. Bei niedrigen Gatespannungen zeichkiobt dieser Ubergang nicht
mehr so deutlich ab. Aus diesen Kennlinien ers¢cha&ime maximale Gate-
Sourcespannung von 7V als ausreichend. Zur Koetaglk gewéhlten Spannung soll

noch ein weiteres Kennlinienfeld herangezogen werde

30 | |
T,=25°C
o5 :gs — 7.03
gs =8.0
a Vgs = 10V \\/
g 20 Vgs =15V
& / /
=)
%,
a8 1 / y
o
©
£ 10
o
5
0
0 20 40 60 80 100

Ip. Drain Current (A)

Abb. 2.15Rps0n in Abhéngigkeit der Gate-Sourcespanriéing

12 http://www.irf.com/product-info/datasheets/dat@&@48pbf.pdf



29

Wird der MOSFET voll durchgesteuert, so &andert sidar minimale Drain-

Sourcewiderstand nur mit der HOhe der Gate-Souaresmg. Fir den gewahlten
maximalen Strom der Stromsenke sind diese Wideaistaerte unerheblich. Dieses
Kennlinienfeld zeigt, dass die Hohe der gewéhltaate€sourcespannung ausreichend

ist.

Mit der gewéhlten Gate-Sourcespannung und dem Sipgsabfall am Shunt ergibt sich
die maximale positive Ausgangsspannung, welcheQgerationsverstarker an seinem
Ausgang zur Verfugung stellen muss. Da jedoch dewaflte Operationsverstarker
seinen Ausgang nicht bis zur positiven Versorgup@ssung aussteuern kann, muss die

Versorgungsspannung entsprechend hoher gewahlewerd
Uamax = Ugs *+ Ushunt: Uamax = 7V +0,5V

FUr einen Operationsverstarker, welcher seinen &uggqiicht bis zu seiner positiven
oder negativen Versorgungsspannung aussteuern Kadest sich je nach ohmscher
Belastung seines Ausganges die maximale Ausganuysspg. Geht man davon aus,
dass der MOSFET einen sehr hohen Lastwiderstanddéimr Operationsverstarker
darstellt, so ist die maximale positive Ausgangaspag ungefahr gl - 3V. Dies gilt in
erster Naherung fur Operationsverstarker mit Bigdasistoren. Somit bendtigt der
Operationsverstarker fur die Stromsenke eine natenpositive Versorgungsspannung
von 10V.

Um nicht nur relativ grof3e sondern auch kleine i&&dnit der Stromsenke verarbeiten
zu kbénnen, ist die minimale Ausgangsspannung desafipnsverstarkers von Interesse.
Um den MOSFET im Strombereich von einem Milliampeuvebetreiben, ist eine Gate-
Sourcespannung von ca. 3V notig. Diese Spannungedstch schon sehr nahe der
negativen Aussteuergrenze, wenn man den Operadmstiarker mit seinem negativen
Versorgungsanschluss an Masse legt. Deshalb wird flen negativen

Versorgungsanschluss eine, gegenuber Masse, nedétrgorgungsspannung benotigt.
Wie hoch die negative Versorgungsspannung sein,maidser nicht von Bedeutung, da

sinnvollerweise eine symmetrische Versorgungsspamgewahlt wird.
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Simulation der aktiven Last

Allgemeines

Zur Uberpriifung der Schaltung der Préazisionsstraetigubenotigt man einen
Testaufbau, an dem die berechneten Werte verifizierden kdnnerDa aufgrund der
gewahlten Leiterplattengrof3e von 160mm x 100mm dpakartenformat) die
Platzverhaltnisse keinen Aufbau in bedrahteter Bamgstechnik zulassen, muss die
SMD-Technik verwendet werden. Diese Technik erfdrdér den Testaufbau eine
industriell gefertigte Leiterplatte mit entspreceausgefiuhrten Messpunkten.

Um die berechnete Schaltung schnell verifiziererk@anen, ist eine Simulation fur

die erste Uberprifung vorzuziehen.

Fur einfache Schaltungsberechnungen stehen vonenvieboftwareherstellern
Simulationsprogramme zur Verfiigung. Von den umfaradyen
Simulationsprogrammen gibt es Gratisversionen maschrankter Knoten- und
Bauteileanzahl oder  zeitlich limitierte  Versionen. Die  folgenden
Schaltungssimulationen wurden mit einem frei elichén Simulationsprogramm

eines Halbleiterherstellers durchgefihrt.

Das im Folgenden verwendete Schaltungssimulatiogsamm enthélt die Bauteile
oder ahnliche, welche in spaterer Folge zur Anwagdkommen werden, in seiner
Bibliothek. Die Bauteilbibliothek wird vom Herstell laufend aktualisiert. Passive
Bauteile sind mit einem der Realitat entsprechendedell hinterlegt oder werden
vom Bauteilhersteller selbst gewartet und mit aktne Parametern versehen.
Zusatzlich besteht die Moglichkeit, in der Biblieth nicht vorhandene Bauteile zu
integrieren. Sofern die in der Bibliothek zur Vegting gestellten Bauteile in den fur
die Schaltung wichtigen Parametern Ubereinstimrbesteht nicht die Notwendigkeit

neue Bauteile zu definieren.
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2.3.2.  Gegenuberstellung der in der Simulation verwendeteBauteile

Wie schon im allgemeinen Teil erwahnt, sind diedier Schaltung verwendeten
Bauteile nicht in der Bibliothek des Simulationggramms vorhanden. Deshalb

mussen nur wesentliche Parameter tibereinstimmen.

Der in der Schaltung verwendete Operationsverstédrkeinflusst die Schaltung mit
den Parametern Offsetspannung und Slew-Rate. DelelinBibliothek vorhandene

Operationsverstarker sollte in diesen Parametengaleend Ubereinstimmen.

Fur die Simulation wurde ein Operationsverstarkenvliyp LT1006 gewahlt, dessen
Daten in der unten angefuihrten Tabelle angegelpehn si

ELECTRICAL CHARACTERISTICS v -5v, vgy=0v, Vgyy= 1.4V, Ty = 25°C, unless otherwise noted.

LT1006AM/AC LT1006M/C
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | MIN TYP MAX | UNITS
Input Voltage Range 3.5 38 35 38 v
0 -03 0 -0.3 v
CMRR Common Mode Rejection Ratio Vem=0Vto 3.5V 100 114 97 112 dB
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg ==2V1to =18V, Vg =0V 106 126 103 124 dB
AvoL Large-Signal Voltage Gain Vo =0.03Vto 4V, R =10k 1.0 2.5 0.7 2.0 \n
Vp=0.03Vto 3.5V, Ry =2k 05 2.0 0.3 1.8 Vi
Maximum Output Voltage Swing Output Low, No Load 15 25 15 25 mV
Output Low, 600Q to GND 5 10 5 10 mV
Output Low, Igjyk = TmA 220 350 220 350 mV
Output High, No Load 40 44 4.0 44 "
Output High, 6002 to GND 3.4 4.0 34 4.0 v
SR Slew Rate 0.25 04 0.25 04 V/us
Is Supply Current Rger = 340 520 350 570 VA
Rser = 180k Pin 8 to Pin 7 (Note 3) 90 90 uA
Minimum Supply Voltage 2.7 2.7 v

Abb. 2.16 Ubersicht tiber die relevanten Daten des Operateagirkers’

In der Ubersicht wurden die Daten des Operatiossitdters bei einer
Versorgungsspannung von 5V ermittelt. Dieser Opmraverstarker hat jedoch einen
Versorgungsspannungsbereich vdn22V. Damit ist die Ausgangsspannung des

Operationsverstarkers grof3 genug, um den MOSFHTuothzusteuern.

13 http://cds.linear.com/docs/Datasheet/1006fa. pdf
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Vergleicht man die Slew-Rate mit jener des in deshad®ung verwendeten
Operationsverstéarker, so stimmen die Werte beindiesein, was fur die Simulation

ausreichend ist.

operating characteristics, Vgg+ =15V, Tp = 25°C

TEST OPO7C | OPO7D
PARAMETER conpITIonst P P UNIT
f=10Hz 10.5 10.5
Vi Equivalent input noise voltage f=100 Hz 10.2 10.3 | nviHz
f=1kHz 9.8 9.8
VN(pp) Peak-to-peak equivalent input noise voltage f=0.1 Hzto 10 Hz 0.38 0.38 uv
f=10 Hz 0.35 0.35
In Equivalent input noise current f=100Hz 0.15 0.15 | panHz
f=1kHz 0.13 0.13
|N(PP) Peak-to-peak equivalent input noise current f=0.1 Hzto 10 Hz 15 15 PA
SR Slew rate R z2kQ 0.3 0.3 Vius

T All characteristics are measured under open-loop conditions, with zero common-mode input voltage, unless otherwise noted.

Abb. 2.170P07 Datenblattauszug mit Slew-Réte

Der Vergleich der Offsetspannung zeigt ein &hnbcdResultat wie der Vergleich der

Slew-Rate.

electrical characteristics at specified free-air temperature, Vg4 = £15 V (unless otherwise noted)

QPO7C OP07D
PARAMETER TEST CONDITIONST TA MIN TP WAX] MNP WAX UNIT
25°C 60 150 60 180
Vio Input offset voltage Vo =0, Rg=500 T B 70C P 250 55 250 ny
yyo Temperature coefficient of input ofset voltage Vp=0, Rg=5010 0°C to 70°C 05 1.8 o7 25| wwrc
Long-term drift of input offset voltage See Note 6 0.4 0.5 HVimo
Offset adjustment range Rg =20 ki, See Figure1 25°C +4 +4 mv
25°C 0.8 ] 0.8 [}
o Input offset current T 70°C e B e 2 nA
By Temperature coefficient of input offset cument 0°C to 70°C 12 50 12 50 | pAcC
25°C 1.8 7 +2 12
lis Input bias current 0C 1o 70°C 22 +9 e
T Tempermatune coafficient of input bias current 0°C to 70°C 18 50 18 50 | pAPC
[ 25C 13 +4 3 14
VIcR  Common-mode input vollge range 0°C170C | +13 +135 13 +13.5 v
R =10 ki1 +12 +3 12 13
RL =2 k2 25C 115 128 115 +12.8
Vom Peak output voltage RLZ 1k T2 o1z \
Rz 2 k2 0°C to 70°C 11 1286 11 $12.6
gfg tsgujfx\nl{ vorsasy 25°C 100 400 400
AvD Large-signal differential voltage amplification 250 120 200 120 200 Vimy
Vo=10V, R =2k0 0°C170°C | 100 400 100 400
By Unity-gain bandwidth 25°C 0.4 08 04 06 MHz
i Input resistance 25C 8 33 7 31 M2
25°C 100 120 94 10
CMRR  Common-mode rejection ratio Vic =113V, Rg=500 T 70C 7 0 = 05 dB
ksvs Supply-voltage sensitivity (AV|0/AVee) :g:;tsa );? Vio 18V, 0‘c212f0=c 1; 2? 1; ;2 uva/
Vo=0, Mo load 80 150 B0 150
Pp Power dissipation Vect=13V Vo=0, 25°C 4 8 4 8 miV
No load

Abb. 2.18Ubersicht tiber die wichtigsten Daten des OP07

4 http://www.ti.com/lit/ds/symlink/op07d.pdf
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2.3.3.  Simulation der Schaltung mit den Ersatzbauteilen
Fir die Simulation wird das Programm LTspfc®/ verwendet.

Im ersten Schritt wird die Schaltung der Stromsankeden aus der mitgelieferten

Bibliothek zur Verfigung stehenden Bauteilen geaest.

V2 V4 R4
0.001R
15V — 5V U _out
NS U1 M1
R1 _ .
1 ) | IRF6618

vi oK ~ T LT1006

V3, + R3
15V - 1R

Abb. 2.19Simulationsschaltung der Stromsenke

In der Simulationsschaltung werden vier Spannungiggiu verwendet. Die
Spannungsquellen V2 und V3 dienen zur VersorgursggQ@igerationsverstarkers. Sie
entsprechen mit 15V der Spannungsversorgung, di€emét fur den Analogteil zur
Verfigung steht. Die Spannungsquelle V4 entspreghem 5V Netzgerét, welches
seine Ausgangsspannung Uber einen 5V-LangsregleNerfligung steht. Mit der
Spannungsquelle V4 wird der Digital/Analogwandleimuiert. Mit dieser
Spannungsquelle werden in der Simulation diejenigarven nachgestellt, welche
spater am Gerat eingestellt werden kénnen.

Zur grundsatzlichen Verifikation der Schaltung setin der Spannungsquelle eine

Sinusspannung von 1,5\ausgegeben werden.

'3 http://www.linear.com/designtools/software/
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0.0ms

Abb. 2.20Eingangsspannung erzeugt von V1

Die Sinusspannung von V1 soll als Strom durch d&SWET abgebildet werden.

Die folgende Kurve zeigt den Strom durch den MOSFET

Abb. 2.21Ausgangsstrom durch den MOSFET M1

Aus den beiden Bildern Abb. 2.22 und 2.23 ist Zxeenen, dass der Ausgangsstrom
der Eingangsspannung folgt. Somit ist die Dimerisimmg der Stromquelle in
Ordnung und es kbénnen jetzt Kurvenformen untersuertlen, die in ihrem Verlauf
Sprunge enthalten. Es sollen nun eine dreieckf@Bichwingung, ein Rechtecksignal
und ein trapezférmiges Signal mit Gleichstromilgatang in der Simulation

untersucht werden.
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Aus den Simulationsergebnissen ist zu entnehmess dan rechteckféormiges

Eingangssignal ein Uberschwingen des AusgangsssrameFolge hat. Da sich auch

das Ausgangssignal des DA-Wandlers nicht kontifiafersondern sprunghatft andert,

ist dieses Uberschwingen mit zusatzlichen Schastoma@gnahmen zu eliminieren. Eine

kapazitive Gegenkopplung am Operationsverstarkéitesdieses Uberschwingen

verhindern.

Die Simulatorschaltung wird nun um einen 100nF Kawshtor und einen 100

Widerstand erweitert.

U_out

V2 v4 R4
0.001R
15V 5V
U1 MA1
R1 q ‘%:r
IRF6618
10K g =
Vi LT1006
R2 c1
— 100n
/\F?\/4
100
V3, "+ R3
15V - 1R

Abb. 2.25Um C1 und R5 erweiterte Simulationsschaltung

Abb. 2.26 Ausgangsstrom mit C1 und R5
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Das neue Simulationsergebnis zeigt, dass das Utvéirsgen der steigenden Flanke
beseitigt ist. Bei genauerer Betrachtung der Kuimen fallen jedoch zwei Bereiche
auf, die eine leichte Schwingneigung erkennen tasBas obere Ende der steigenden

Flanke und das untere Ende der fallenden Flankeirsah durch die ergriffene

Zur Korrektur der Kurvenform soll nun ein weitek&fiderstand eingefligt werden.
Dieser Widerstand soll den MOSFET von der Gegenkmgsmalinahme trennen.

V2 \VZ1 R4
0.001R
15V 5V U_out
R1 u1 M1
10K

Mal3nahme negativ beeinflusst worden zu sein.

Abb. 2.27 Negativer Einfluss von C1 und R5

_ R6 |
¥ .| IRF6618
VA =T LT1006 1K
R2 c1
2K 100n
R5
100
V3, + R3
15V 1R

Abb. 2.28Einfligen von R6

Mit dem Einfiigen von R6 konnte die steigende Flaséd® genau dem Eingangssignal
angeglichen werden. Bei der negativen Flanke kdaenSghwingneigung gedampft
werden. Die Ermittlung des Wertes erfolgte empiriscEine Erhéhung des
Widerstandes beeinflusst die Ausgangskurvenform ngbe negativ wie eine
Verringerung. Reduziert man den Widerstand, sogtteie Schwingneigung,

vergrof3ert man ihn, so verflachen die Flanken deshiecks.
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Abb. 2.29Einfluss von R6 = 1K auf die Signalqualitat

Nachdem in der Simulation die Schaltung mit aukesicler Genauigkeit die
Eingangsspannung in einen Ausgangsstrom umsetat) kiée Schaltung fur den
Aufbau auf einer Leiterplatte verwendet werden.

Parasitare Effekte wie Leitungsinduktivitaten undpigelkapazitaten wurden in die
Simulation nicht integriert, da diese Parameterr sebn der Gestaltung des
Leiterplattenlayouts abhangen. Grundsatzlich warenéglich, nach dem Entflechten
der Leiterplatte die entsprechenden Induktivitiled Kapazitaten zu berechnen und
sie in die Simulation zu Ubertragen. Dies erhOldogh den Simulationsaufwand
betrachtlich, sodass es effizienter ist, die Scingltunter realen Bedingungen zu
verifizieren.

Im Folgenden sollen die Werte der Simulation min ddesswerten des realen
Aufbaues verglichen werden. Damit die Messwertdchee an Messpunkten auf der
Leiterplatte abgegriffen werden, moglichst gut den virtuellen Messwerten aus der
Simulation Ubereinstimmen, muss beim Entflechterr deiterplatte auf die
Leitungslange der Leiterbahnen und auf die AbstételeLeiterbahnen zueinander
Rucksicht genommen werden. Die Leiterplattenflaiclhveglche die Schaltung
einnimmt, sollte mdglichst klein sein, damit dieituagsldngen und die damit
verbundenen Leitungsinduktivitditen klein bleiben.s Espielen jedoch die
Leitungsinduktivitaten eine untergeordnete Rollae [Abstande der Leiterbahnen
zueinander sind kritischer zu betrachten, da sieldsersprechen von einer Leitung
zur anderen verursachen. Geringe Leitungsabstaadeek im Extremfall zu einer

Mitkopplung fihren und somit die Schaltung zum Siclyen anregen.
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Aufbau der aktiven Last

Messungen am Leiterplattenaufbau der Schaltung

Fur die Messungen auf der Leiterplatte wurde digtekglatte mit allen

Bauteilen bestiickt, um eventuelle unerwinschterdikt®mnen mit anderen
Schaltungsteilen zu erkennen und wenn nétig zuiriemen. Die bestlckte
Leiterplatte wurde in das fir sie vorgesehene Gshaeingebaut, um den
Messaufbau zu vereinfachen. Die Kurvenparameteid&vruriiber die serielle
Schnittstelle zwischen einem Laptop und der elekschen Last vorgegeben.
Prinzipiell konnen die Kurven fir die Last auch #&erat selbst eingestellt
werden. Es war jedoch die Bedienung Uber den Lagiofacher, da die

Parameter nicht tlber mehrere Meniliebenen eingaseztiien mussten.

DSO

RS232
=\ s

230V~

5V DC
1A

Abb. 2.30Messaufbau zu Verifikation der Simulation
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Um die Schaltung im Detail zu verifizieren wurdene dBauteile fir eine

frequenzabhangige Gegenkopplung nicht bestiickt. Sd&m durch die Stromsenke
wurde als konstanter Wert vorgegeben. Nach eindigenh Erhdhung des Stromes
traten im zweiten Drittel des Strombereiches deor8senke Schwingungen auf. Bei
einem Stromwert von 200mA war eine Schwingung viooac400 kHz zu erkennen.

Diese Schwingung besal? eine Amplitude von circa/s&m

Abb. 2.3400kHz-Schwingung 50 mV/Div., 2 us/Div.

Da diese Schwingung in der Simulation nicht erkemmiar, ist zu vermuten, dass der
Aufbau der Schaltung auf der Leiterplatte keine esentliche Rolle spielt. Da jedoch
in diesem Fall noch keine frequenzabhéngige Gegmaling eingebaut wurde, sollte
die Schwingung mit einem Kondensator (in der Simoma C1l) und einem
Widerstand (in der Simulation: R6) behoben werden.

Die Kombination aus C1 und R6 bildet einen Tiefpassicher die Frequenz von

400kHz unterdriicken soll.

f=_ 1 R, = 1 = 1 = 3,97

° 20CR, 20f,C, 2p 410°10010°°

Ein Tiefpass mit einem 100nF Kondensator und eirem Widerstand hat eine
Grenzfrequenz von 400 kHz. Dieser Tiefpass hat &ampfung von nur 3dB bei
dieser Frequenz, was eine zu geringe Dampfung igirSeéhwingung bedeutet. Es
musste die Grenzfrequenz des Tiefpasses zu eieden@n Frequenz hin verschoben
werden. Wie auch in der Simulation, in welcher deusgangswiderstand des
Operationsverstarkers bertcksichtigt ist, wurde \Gderstand mit 100 bemessen,
damit sich die Eckfrequenz des Tiefpasses weiter miederfrequenten Bereich hin
verschiebt. Dadurch wurde die Schwingung fur sthés Stromwerte ausreichend
gedampft. Ob diese MalRnahme fur dynamische Stroeméngen ausreichend war,

musste noch weiter untersucht werden.
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In der Simulation wurde die Schaltung mit eineruSschwingung beaufschlagt, damit
die stetige Amplituden&nderung die Schaltung nmith Schwingen anregt. Da das
Eingangssignal der Stromsenke von einem Digitallégw&Vandler erzeugt wird, sind

keine kontinuierlichen Amplitudenanderungen melthanden, da sich die Amplitude
sprunghaft &ndert. Mit einem RC-Glied kdnnten dieif& des Ausgangsignals
geglattet werden, sofern man mit der StromsenkeQdele nur Strome entnehmen
mdochte, die sich relativ langsam andern. Sprunghbfistanderungen waren nicht
mehr realisierbar.

Fur die ersten dynamischen Messungen an der Stni@seurde ein dreieckformiger

Strom mit einer Amplitude von Null bis 500mA gewg&hl

[Trigger

Type
Edge

Source
CH1

(EEEEEEENEEENENNN BN NN RN

INEEE NN NN

llll; III;IIII;IIII;IIII;IIII Sl@pe

Rise

Mode
Auto

Coupling

00m¥Y | Bh2  Off | M5.00ms Oc
CHI_/~ 396mY

Abb. 2.320szillogramm eines dreieckférmigen Stromes vonsG6BOmMA

Mit dem Einfigen der frequenzabhangigen Gegenkogplkonnte zwar die
Schwingneigung der Schaltung bei statischen Strateweunterbunden werden,
jedoch waren bei dynamischen Signalen noch immdmwBgungen im oberen
Amplitudenbereich des Stromes zu sehen. Nachdem Sdiewingneigung der
Schaltung bei niedrigen Amplitudenwerten wiederadim, musste verifiziert werden,
ob die Schwingneigung zeit- oder amplitudenbegrestzt
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Fur die nachste Messung an der Stromsenke wurderegimeckformiger Strom
gewahlt, der den Wert Null und die maximale Ampul# annimmt.

[ Trigeer

Type
Edge

Source
CH1

ll!li|!i!‘lll'l;illl‘!)lililllillll;llll;Ill;llllilll;llll Slope

Rise

O0ff | M 5.00ms
H CHl ~ 396mY

Abb. 2.33Rechteckférmiger Strom

Die Abbildung 2.35 zeigt, dass die unerwtinschten8oung durch die sprunghafte
Annaherung an die maximale Amplitude entsteht. £bsfi musste festgestellt
werden, um welche Frequenz es sich auf der Schdker Rechteckschwingung
handelte.
W Po=: 400.00050= e CHI
; ; : : : Coupling
oe

EW Limit
OFF

||||i||||i||||i||||i||||i|||| ||||i||||E||||E||||E||||E|||| 'l.l'-:||‘|'=|"'|:|i‘|.|'

Coarse

Probe
14

*

Imwrert

Wal 100mYy Ch2  Off OFF
ECH ~ 505my

Abb. 2.34Parasitare Schwingung auf der Schulter der Rechtbekngung
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Bisher wurde die Schaltung nur mit der frequenzaglgen Gegenkopplung
untersucht. Die Entkoppelung des Leistungs-FETdemitGatewiderstandes wurde
noch nicht im Aufbau der Schaltung berticksichtidit dem Einfligen eines 1,5 k
Widerstandes in die Gateleitung sollte die Schaltamchmals untersucht werden.
M Fos: 400000 wip CHI
; ; : : : Coupling
oe

EW Limit
OFF

SERERRRE RN 'l.l'c||‘|:5|"'|:|i‘|_|'

|||I;Illl;llll;llll;llll;ll|
Coarse

Probe
14

rtrrrrrrrrrrrrrFr L r RN ENEEEEERELRLD

Inwert

100m Che Off . OFF
CHT ©

Abb. 2.35Steigende Flanke des rechteckférmigen Stromes atgv@derstand

Mit dem Einfligen des Gatewiderstandes konnte dlevgneigung der Schaltung
eliminiert werden, welches aus den beiden Ozillogreen fur den rechteckférmigen

Strom hervorgeht.

Source

CH1

IIIliIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIIIIillIiEiiiIEIIIIEIIIIEIIII Elll:lple

F all

Maode

buto

&

Coupling

00mt | Ch@  OFf | M 100ms 0G
B CHl " 396mV

Abb. 2.36Fallende Flanke des rechteckféormigen Stromes nigv@derstand
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Bereichsumschaltung fir die Stromsenke

Zur Abdeckung eines Strombereiches von mehr al$ Releaden wurde der Shunt der
Stromsenke geteilt. Somit kann der Strombereiclerjddekade mit der maximalen
Auflosung des Mikrocontroller AD-Wandlers gemesseerden. Die Umschaltung
der einzelnen Bereiche erfolgt tber Mikrocontrekersgédnge, welche MOSFETs
durchschalten, die die Spannung Uber den ausgemahlShunt dem

Operationsverstarker-Eingang der Stromsenke zutfiihre

—Q
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Abb. 2.37Umschaltung der Strombereiche

Aus Griinden der besseren Ubersicht wurde die Aesteg der MOSFETSs nicht

eingezeichnet.
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Die drei horizontal eingezeichneten MOSFETSs schdiie den jeweils ausgewahlten
Strombereich die Spannung Uber den Shunt oderatierfSchaltung mehrerer Shunts
auf den Eingang des Operationsverstarkers durck. $@rienschaltung von drei
Widerstanden wird fur den Kkleinsten Strombereichsgawahlt. Der hdchste

Strombereich wird ausgewahlt, wenn die Spannung dbe einen Widerstand (den
Untersten in der Zeichnung) durchgeschaltet wirdr Einen Strombereich tber
mehrere Dekaden missen entweder Widerstande mienhdkerlustleistungen

ausgewahlt werden oder es mussen die Spannundeaafélden einzelnen Shunts
entsprechend verstarkt werden. Da beide Variantémegler den Schaltungsaufwand
ungunstig beeinflussen oder die Funktion der ebekschen Last einschranken
(Spannungsabfalle tber die Shunts sind zu hochkstaueine Lésung gefunden
werden, welche die Verlustleistung der Widerstanodt zu hoch werden lasst und
eine Verstarkungsumschaltung vermeidet. Dazu musden nicht bendétigten

Widerstande kurzgeschlossen werden.

kg

>—Q

/.L@

Abb. 2.38Kurzschluss der nicht benétigten Widersténde



46

Durch das Kurzschlie3en der Widerstadnde wird d&aungro3e klein gehalten, da sie
nur fir den Ausgangsstrom der entsprechenden Dekadmnsioniert werden muassen.
Mit dieser MalBhahme entfallt auch eine Verstarkungschaltung, da fir jeden
Strombereich die gleiche maximale Spannung am aggeen Widerstand oder der
entsprechenden Serienschaltung abfallt. Je hohegedeahlte Strom der Stromsenke
ist, desto mehr MOSFETs missen zum Kurzschliel3egeschaltet werden. Daher
darf der Spannungsabfall an der Parallelschaltungs dMOSFETs nicht
unbericksichtigt bleiben. Aus dem Datenblattauszud\bbildung. 2.12 kann der
Wert fur den Widerstand entnommen werden, der 2wisaden Anschlissen Drain
und Source auftritt, wenn der MOSFET durchschalieser Widerstand sollte
maoglichst klein sein, damit der SpannungsabfalSimommesszweig mdglichst gering
ist.

Bevor der Einfluss der durchgeschalteten MOSFETsidksichtigt wird, muss der
Spannungsteiler fir den Strommesspfad dimensiowerden. Wie in der Simulation,
so wird auch fur den Aufbau der realen Schaltungh veinem maximalen
Spannungsabfall am Shunt von 500mV ausgegangereifén spateren Ausbau des
Geréates soll die Mdglichkeit bestehen, Strome imel®& von 10A zu messen. Da
jedoch die Widerstande dekadisch gestuft sind, miirsdie Berechnung von einem

maximalen Strom von 50A ausgegangen werden.

U
R, <Ym o SO0V _ o

Fur einen maximalen Laststrom von 5A ergibt sich &esamtwiderstand von
100m . Der in Serie zum ersten Widerstand geschaltete taled fur den 5A-
Bereich betragt demnach 90min der Schaltung wird jedoch ein 100nWiderstand
verwendet, der durch die Parallelschaltung eineBbH@widerstandes auf 90m
gebracht wird. In gleicher Weise wird bei dem Stbemeich von maximal 500mA

vorgegangen. Damit ergeben sich fir den Spannulegsfelgende Werte:

Messbereich 10A 0,01
Messbereich 5A 0,01+ 0,09
Messbereich 500mA 0,01+ 0,09 +0,9
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Fur die Messbereichsumschaltung ergeben sich nus Parallelschaltungen von
einem Widerstand mit dem On-Widerstand eines MOSEFET

Aus der ersten Parallelschaltung von einem 0,0Widerstand mit dem
durchgeschalteten MOSFET ergibt sich folgender afsthnd
Rosem=7m , R=0,09 Ryes= 7m /10,09 = 6,5m

Aus der ersten Parallelschaltung von einem 0,9%iderstand mit dem
durchgeschalteten MOSFET ergibt sich folgender aféthnd
RDS(OH): 7m y R = 0,9 F%_]ES: 7m // 0,9 = 6,95m

Dass die erhaltenen Widerstandswerte im héchstem®ereich in ihrer Gesamtheit
einen héheren Spannungsabfall haben als der Messtadd selbst, muss im spateren
Einsatz des Gerates bericksichtigt werden.
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Ansteuerung der MOSFETs

Zum Einschalten der Bereichswahl-FETs und der Kanizss-FETs reicht die 1/O-
Spannung des Mikrocontrollers mit 3,3V nicht mehs.aSpeziell die Kurzschluss-
FETs bendtigen eine hohe Gate-Sourcespannung, daiat niederohmig
durchschalten. Im System ist eine Spannung vonflibdie Versorgung der digitalen
Schaltungsteile  vorhanden.  Mit  dieser Spannung  &0Onn getaktete
Spannungskonverter fir die individuell bendtigteardbrgungsspannungen wie zum

Beispiel 5V generiert werden. Diese Spannung wuch ZAnsteuern der MOSFETs

herangezogen.
+15V —0Q
K
]
1%
— —
2l
ooy it
vom [ I:I

1‘ Q
Abb. 2.39Ansteuerung der MOSFETSs

Zum Durchschalten wird an das Gate des MOSFETs &pannung von 10V
angelegt. Das geschieht mit einem Spannungsteliégraus einem 4,7k und einem
10k Widerstand besteht. Soll der Kurzschluss-FET atigdtet werden, so wird an
das Gate des Steuer-FETs eine logische Eins angelégn kann somit den

Grundzustand der Schaltung mit Pullup- oder PulliddMiderstédnden beeinflussen.
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Auswahl der zentralen Komponenten fiir die aktive Lat

Der Mikrocontroller

Fur die Steuerung der Komponenten der elektronischeasst musste ein
Mikrocontroller herangezogen werden, der au3er &euern der Stromsenke und
dem Verarbeiten der Messwerte noch Leistungsresdrag um eine Kommunikation
mit anderen Geraten oder Baugruppen aufrecht zualterh Mit 8-Bit-
Mikrocontrollern, auch wenn es bereits Derivate &951-Familie mit 100MHz
Taktfrequenz gibt, waren diese Vorgaben nicht Bl gewesen. Die nachste
Leistungsklasse bilden die 16-Bit-Mikrocontroll&ie Taktfrequenzen sind hier héher
als bei den 8-Bit-Mikrocontrollern, wobei durch daoppelte Datenbusbreite die
Rechenleistung zusatzlich steigt. Die Herstellen \&-Bit-Mikrocontrollern haben
ihre  Produkte so verschieden entwickelt, dass densaEz eines solchen
Mikrocontrollers mit Aneignung von Spezialwissernrtwenden ist. Dieser Nachteil ist
im Bereich der 32-Bit-Mikrocontroller mit der stark Verbreitung der ARM-

Prozessoren nicht vorhanden.

Mit der Einfuhrung der ARM7-Mikrocontroller konnteuf eine reichhaltige Auswabhl
von Mikrocontrollern verschiedenster Hersteller (mkgegriffen werden. Diese
Mikrocontroller beinhalten die verschiedensten ptegrieeinheiten, die sich bei den
verschiedenen Herstellern nur wenig voneinandeersaheiden. Sehr viele dieser
Mikrocontroller enthalten einen eingebauten Flapki€her und einen eingebauten
RAM-Speicher, sodass externe Speicherkomponentem usnahmefallen benotigt
werden. Durch den Wegfall der nach Aul3en gefuhftgress-Datenleitungen kénnen
die Anschlisse der Mikrocontroller als Ein/Ausg@iteihgen fur digitale oder analoge

Signale verwendet werden.

Durch die starke Verbreitung der ARM-Mikrocontrollest auch das Angebot an
Software-Entwicklungswerkzeugen gestiegen. Es gibt kostenlose
Entwicklungswerkzeuge auf der Basis des GNU-C-Cterpioder auf CodegrofRen
beschréankte Versionen von kauflich zu erwerbenddewigklungsumgebungen.

Aus diesen Grinden wurde fur die elektronische lest Mikrocontroller aus der
ARM-Familie ausgewahlt. Zum Zeitpunkt der Auswahlarglen noch keine

Mikrocontroller der Cortex-Familie zur Verfigung.oi8it beschrankte sich die



50

Auswahl auf die ARM7 und die ARM9 Derivate. Die @en Mikrocontrollerfamilien
haben den gleichen Befehlssatz. Der grofite Untexdchesteht jedoch in der
Taktfrequenz. ARM9 Derivate arbeiten mit Taktfrequen bis zu 500MHz. Sie haben
aber den Nachteil, dass sie keinen eingebautemwé&rspeicher besitzen. Der Einsatz
eines solchen Mikrocontrollers hatte einen sehr ehohAufwand beim
Leiterplattenentwurf und beim Aufbau der Leiterpdaselbst nach sich gezogen. Bei
diesen Taktfrequenzen muissen die Adress-Datenggtunimpedanzkontrolliert
entflochten werden. Hinzu kommt der Langenausgleiobser Leitungen. Daflr
bentétigt man ein Layoutprogramm der gehobenen wegsklasse mit einem
entsprechenden Aufwand an Einarbeitungszeit.

Es konnte jedoch ein ARM9-Hersteller gefunden werdder seine Produkte mit
einem eingebauten Festwertspeicher versehen hat.diBsem Mikrocontroller
befinden sich der Speicher und der Mikrocontroléeht auf dem gleichen Stlick
Silizium. Dieser Hersteller hat Gber dem Mikrocatigr-Chip einen Flash-Speicher
aufgebaut. Beides ist in einem Gehause vergossereifér Flash-Speichergrél3e von
512kB und einem internen RAM von 96kB ist der Misoatroller fur die

Verwendung in der elektronischen Last reichlichgassattet.

Die Peripherieeinheiten setzen sich aus mehreraellee Schnittstellen, Timern,
einer Echtzeituhr, einem mehrkanaligen Analog/RigWandler, einer USB-

Schnittstelle und einem Ethernet-MAC zusammen.
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Dieser Mikrocontroller hat seine Anschlisse melirfamelegt. Mit Hilfe seines
eingebauten Multiplexers wird die entsprechendeg&ngs- bzw. Ausgangsfunktion
ausgewahlt. Fur die elektronische Last wurden dll@-Pins verwendet. Die

Aufteilung der Pins erfolgte Uber die folgende Tabe

Microcontroller Peripherals
Pin- Pin-
Port Nr Pin-Function Pin used as Direction Device Nr Pin-Name Direction
P0.0 67  Default MII_TX_CLK Hiz BC5221 53 TXC Oss
MII_TX_ERR n.
PO.1 69  Alt. Output 1 d. Out BC5221 52 TXER lep
P0.2 71  Default MII_RXDO Hiz BC5221 48 RXDO Oss
P0.3 76  Default MII_RXD1 Hiz BC5221 47 RXD1 Oss
P0.4 78  Default MII_RXD2 Hiz BC5221 44  RXD2 Oss
P0.5 85  Default MII_RXD3 Hiz BC5221 43 RXD3 Oss
P0.6 88  Default MII_RX_CLK Hiz BC5221 50 RXC Oss
P0.7 90  Default MII_RX_DV Hiz BC5221 49 RXDV Oss
P1.0 98  Default MII_RX_ER Hiz BC5221 51 RXER Oss
P1.1 99  Alt. Output 2 MII_TXDO Out BC5221 57  TXDO lep
P1.2 101 Alt Output 2 MII_TXD1 Out BC5221 58 TXD1 lep
P1.3 106 Alt. Output 2 MII_TXD2 Out BC5221 59 TXD2 lep
P1.4 109 Alt Output 2 MII_TXD3 Out BC5221 60 TXD3 lep
P15 110 Default MII_COL Hiz BC5221 61 COL Oss
P1.6 114 Default MII_CRS Hiz BC5221 62 CRS/CRS_DV Oss
P17 116 Alt. Output 2 MII_MDC Out BC5221 42 MDC lep
P2.0 10 12C0_CLK I/O-Header SCLO lpu
P2.1 11 12CO_DATA I/O-Header SDAO lpu
P2.2 33 Alt. Output 2 12C1_CLK Out EEPROM SCL1 lpu
P2.3 35 I2C1_DATA EEPROM SDA1 lpy
P2.4 37 SSPO_SCLK I/O-Header SCLKO lep
P25 45 SSPO_MOSI I/O-Header MOSIO lep
P2.6 53 SSPO_MISO I/O-Header MISO0 lep
P2.7 54 SSPO_SSP I/0O-Header SSPO lep
P3.0 55  Alt. Output 2 UART2_TxD Out I/O-Header TxD2_U lpu
P3.1 59  Alt. Input 1 UART2_RxD Hiz I/0O-Header RxD2_U lpu
P3.2 60  Alt. Input 1 UART1_RxD Hiz I/O-Header RxD1_U lpy
P3.3 61  Alt. Output 2 UART1_TxD Out I/O-Header TxD1_U lpy
P3.4 63  Alt. Output 2 SSP1_SCLK Out D/A-Wandler SCLK1 lep
P3.5 65  Alt. Output 2 SSP1_MOSI Out D/A-Wandler MOSI1 lep
P3.6 66  Alt. Input 1 SSP1_MISO Hiz D/A-Wandler MISO1 Oss
P3.7 68  Alt. Output 2 SSP1_NSS Hiz D/A-Wandler /ICS_DAC )
P4.0 3 Default ADCO Hiz Spannungsmessg uC_ADC_Volt
P4.1 2 Default ADC1 Hiz Strommessung uC_ADC_Curr
P4.2 1 Default ADC2 Hiz KK-Temp-Messg uC_ADC_Temp
P4.3
P4.4
P45 126 Alt. Output 1 GPIO_4.5 Out Messbereichsumsch SHUNT_10A lpu
P4.6 125 Alt. Output 1 GPIO_4.6 Out Messbereichsumsch SHUNT_1A lpp
P4.7 124 Alt. Output 1 GPIO_4.7 Out Messbereichsumsch SHUNT_100mA lpp
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Microcontroller Peripherals
Pin- Pin-
Port Nr Pin-Function Pin used as Direction Device Nr Pin-Name Direction
P5.0 12 Alt. Output 3 UARTO_TxD Out RS232-Interface RxDO_U lpy
P5.1 18  Alt Input 1 UARTO_RxD Hiz RS232-Interface TxDO_U
P5.2 25  Alt. Output 2 MII_PHYCLK Out BC5221 4 REF_CLK lep
P5.3 27  Alt. Output 2 MII_TX_EN Out BC5221 56 TXEN lep
P5.4 70  Alt. Output 3 EMI_CSOn Out Display/Memory-IFC /ICSO lpu
P5.5 77  Alt. Output 3 EMI_CS1n Out Display/Memory-IFC /ICS1 lpu
P5.6 79  Alt. Output 3 EMI_CS2n Out Ruckwandbus /ICS2 lpu
P5.7 80  Alt. Output 3 EMI_CS3n Out Riickwandbus /CS3 lpy
P6.0 29  Alt. Output 2 TIMO_OCMP1 Out Ventilator Fan lpp
P6.1 31  Alt. Output 1 GPIO_6.1 Out Messbereichsumsch SHORTC_1A lpu
P6.2 19  Alt. Output 1 GPIO_6.2 Out Messbereichsumsch SHORTC_100mA lpu
P6.3 20  Alt. Output 1 GPIO_6.3 Out LED1 LED1 lep
P6.4 83  Alt. Output 1 GPIO_6.4 Out LED2 LED2 lep
P6.5 84  Alt. Output 1 GPIO_6.5 Out Messbereichsumsch 10V_RNG lpp
P6.6 92  Default GPIO_6.6 Hiz Ventilatorueberw. VENT_ROT lpu
P6.7 93  Default EXINT23 Hiz BC5221 34  MIL_/INT Oop
P7.0 5  Alt. Output 2 EMI_A16 Out Display/Memory-IFC Al6 lep
P7.1 6  Alt. Output 2 EMI_A17 Out Display/Memory-IFC Al7 lep
P7.2 7  Alt. Output 2 EMI_A18 Out Display/Memory-IFC Al18 lep
pP7.3 13  Alt. Output 2 EMI_A19 Out Display/Memory-IFC A19 lpp
P7.4 14  Alt. Output 2 EMI_A20 Out Display/Memory-IFC A20 lpp
P7.5 15  Alt. Output 2 EMI_A21 Out Display/Memory-IFC A21 lpp
P7.6 118 Alt. Output 2 EMI_A22 Out Display/Memory-IFC A22 lpp
P7.7 119 Alt. Output 3 EMI_A23 Out Display/Memory-IFC A23 lep
P8.0 26 Alt. Output 2 EMI_ADO I} Display/Memory-IFC ADO lep
P8.1 28  Alt. Output 2 EMI_AD1 I} Display/Memory-IFC AD1 lep
P8.2 30 Alt. Output 2 EMI_AD2 1/O Display/Memory-IFC AD2 lpp
P8.3 32  Alt. Output 2 EMI_AD3 1/O Display/Memory-IFC AD3 lpp
P8.4 34  Alt. Output 2 EMI_AD4 1/O Display/Memory-IFC AD4 lpp
P8.5 36  Alt. Output 2 EMI_AD5 1/O Display/Memory-IFC AD5 lpp
P8.6 38  Alt. Output 2 EMI_AD6 I} Display/Memory-IFC AD6 lep
P8.7 44 Alt. Output 2 EMI_AD7 I} Display/Memory-IFC AD7 lep
P9.0 46  Alt. Output 2 EMI_AD8 I} Display/Memory-IFC AD8 lep
P9.1 47  Alt. Output 2 EMI_AD9 1/O Display/Memory-IFC AD9 lpp
P9.2 50 Alt. Output 2 EMI_AD10 1/O Display/Memory-IFC AD10 lpp
P9.3 51 Alt. Output 2 EMI_AD11 1/O Display/Memory-IFC AD11 lpp
P9.4 52  Alt. Output 2 EMI_AD12 1/O Display/Memory-IFC AD12 lpp
P9.5 58  Alt. Output 2 EMI_AD13 I} Display/Memory-IFC AD13 lep
P9.6 62  Alt. Output 2 EMI_AD14 I} Display/Memory-IFC AD14 lep
P9.7 64  Alt. Output 2 EMI_AD15 I} Display/Memory-IFC AD15 lep
94  Default MII_MDIO lfe} BC5221 41  MDIO 1/Opy
21  Default EMI_BWR_WRLNn Out Display/Memory-IFC /WRL lpu
22  Default EMI_WRHnN Out Display/Memory-IFC /WRH lpu
75  Default EMI_RDn Out Display/Memory-IFC IRD lpu
74  Default EMI_ALE Out Display/Memory-IFC ALE Ipp
89  Default RESET_INn | Display/Memory-IFC IRes SW no
100 Default RESET_OUTn | Display/Memory-IFC /Res_CPUout lpp




53

Aus der Tabelle geht hervor, dass sehr viele Aissigl fir zwei Peripherie-Einheiten
verwendet wurden. Die erste Einheit besteht aus Oeiberbaustein fir das Ethernet.
Dieser ,Phy" der Type BC5221 verwendet eine MIl (N Independent Interface) —
Verbindung zum Mikrocontroller. Die Sende- und Eamgjsdaten werden hier 4-Bit
parallel Ubertragen, wobei zu jeder Gruppe einetl&dkng gehort, welche mit
25MHz betrieben wird. Die grofite Anzahl an Anseskin tragt die Bezeichnung
.Display/Memory-IFC*. Diese Leitungen sind die Sdistelle des Mikrocontrollers
zum externen Speicher. Da der interne Speicher Mi&socontrollers fir diese
Applikation vollig ausreicht, wurden die Leitungéir den externen Speicher fur ein
Display und die dazu gehdrigen Bedienelemente vaee

Die Eingadnge des 10-Bit Analog/Digital-Wandlers dem fur die Strom- und
Spannungsmessung der Stromsenke verwendet. Sieenvuatber ebenso zur
Temperaturmessung des Kuhlkorpers fur die Messatdlede, den Kurzschluss-
MOSFETSs und die Leistungs-MOSFETs der Senke genutzt

Alle anderen Peripheriebausteine, wie ein seriell&EPROM fur die
Kurvenspeicherung, der Digital/Analog-Wandler umel lommunikationsschnittstelle
zum PC werden uber serielle Schnittstellen betneléier finden drei Arten von
seriellen Schnittstellen Verwendung. Diese sind #f@-Bus, die SPI- und eine
UART-Schnittstelle mit RS232-Treiber.

Freie Anschlisse, an welchen noch serielle Scheliga ausgefihrt sind, wurden auf
eine Ruckwandplatine geleitet, um die elektronisthst um zwei weitere Module
erweitern zu kénnen. Diese Module sind selbst Ekt®nische Last ausgefiihrt, die
jedoch von einem zentralen Mikrocontroller (dem A®&Mikrocontroller)

ferngesteuert werden.
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Das Display

Das Display bildet zusammen mit den Tasten, wetalfezwei Seiten um das Display
angeordnet sind, die Bedieneinheit des GerateselBedieneinheit ist so konzipiert,
dass das Gerat direkt bedient werden kann, ohngitesinem PC zu verbinden. Uber
die Tasten kdonnen sowohl die Betriebsart als auehKdirvenparameter fur die
Lastkurve eingegeben werden. Um diese Vorgabenlanflizu kdnnen, wird ein

Display mit einer hohen Bildpunkteanzahl bendtigt.

Fur die Auswahl der Anzeige wurden Displays miteeiDiagonale des Sichtfensters
von circa drei Zoll miteinander verglichen. Damiichs ein Display fur diese

Anwendung eignet, musste es folgende Anforderuegtien.

Die Ansteuerung des Displays darf nicht mehr alSithale bendtigen, da fur

die Bedieneinheit insgesamt nur 24 Leitungen zufigeing stehen.

Das Display muss mit einem Controller und einemi@me ausgestattet sein,

damit der Bildinhalt nicht zyklisch aufgefrischt wen muss.

Das Display muss hinterleuchtet sein, um es bei leshten

Umgebungslichtverhaltnissen ablesen zu kénnen.
Es sollen mehr als sechs Textzeilen darstellbar sei

Es soll die Méglichkeit bestehen, Grafiken (Kurvanguzeigen.

Diese Vorgaben erfillten ein Farbdisplay und einnouhiromes Display. Aus
Grinden der besseren Verflugbarkeit wurde dem maoown Display der Vorzug
gegeben, das mit dem Nachteil einer ElektrolumengzHintergrundbeleuchtung
erkauft wurde, welche eine geringe Leuchtkrafturad deren Inverter akustisch stort.
Es Uberwiegt jedoch der Vorteil, dass die Mdglichkeesteht, acht Zeilen Text

darstellen zu kénnen ohne in den Grafikmodus deplBys wechseln zu missen.
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2.5.3.  Auswahl des Leistungs-MOSFETs

Diesem MOSFET kommt in der elektronischen Last emsatrale Funktion zu,
weshalb er sorgféltig ausgewéhlt werden musste.dgei Auswahl des Leistungs-

MOSFETSs waren folgende Kriterien ausschlaggebend.
Maglichst effiziente Warmeabgabe an die Umgebung.

Eine Drain-Sourcespannung, die mindestens dopmelhach ist wie die

maximale Eingangsspannung.
Geringer Rs(on) fur die Verwendung als Kurzschluss-FET (~10mn

Diese Forderungen erflllt ein MOSFET der Type IRFG@as Besondere an diesem
Bauelement ist seine Bauform. Das Geh&use ist ramgnvgroRer als das in ihm
untergebrachte Silizium. Da sowohl die Gehduseschl auch der Kuhlkérper aus
Kupfer bestehen, erfolgt ein sehr rascher Warmspam vom Silizium an die

umgebende Luft.

Abb. 2.40Schnitt durch den MOSFET IRF6648

Die Gesamthohe des MOSFETS betragt 0,9mm und sAufeenabmessungen
betragen 6mm x 5mm. Damit ist das Gehause kaunmeg B das Silizium auf dem
der FET aufgebaut ist.

Mit einer maximalen Drain-Sourcespannung von 60\értiifft der Transistor die

zuvor aufgelistete Anforderung.

Ein minimaler Rseny von 5,5 m erfillt ebenfalls die definierte Anforderung. Der
Maximalwert dieses Widerstandes wurde bereits inr d&erechnung des

Spannungsabfalls in 2.4.2 bertcksichtigt.

18 http://www.irf.com/product-info/datasheets/dat@&@48pbf.pdf
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Schaltungsbeschreibung der Baugruppen

Die Steuereinheit mit dem Leistungsteil

Auf dieser Baugruppe sind alle Komponenten fur elektronische Last vereint. Sie
bendtigt nur noch eine entsprechende Spannungsgarsp und eine Bedieneinheit.
Da das Gerat so konzipiert wurde, dass es mit zmusiétzlichen Stromsenken
erweitert werden kann, ist die Baugruppe mit ein8tecker versehen, der fur
Ruckwandbussysteme verwendet wird. Bei der Baugroderrde das

Europakartenformat mit 160mm x 100mm bertcksichtigis die Verwendung einer

Messerleiste der Bauform C nach DIN 41612 erméglich

Die Baugruppe wird mit vier Spannungen versorgtp&odie beiden Spannungen
f 15V fUr die Versorgung des Analogteils und die Spargen 5V und +15YULED)

fur die Digitalversorgung herangezogen werden. Birgespeisten Spannungen
werden an ihrer Einspeisestelle mit LC-Gliederrkeppelt. Auf der Baugruppe gibt

es zwei Einspeisestellen, die sich nebeneinanderdea. Die Haupteinspeisestelle ist
die Messerleiste. Sind jedoch Messungen auf degiB@pe notig, so kann sie mittels
eines Flachbandkabels tber den Stecker X7 veraagten. Spannungen, die nur auf

der Baugruppe selbst Verwendung finden, werden loikiaLangsreglern erzeugt.

L10
- - -5V
T00UH +| C83
v
X7 L11 == 10V
! B 2 . +15V
5 5 100uH + ggSF C57 mmm C59
7 8 L1o iy T1pF T1pF
9 10 I 1
11 12
100uH +| C55 _L _L
REEE 8 = =
L13 16V H H
15V
100pH
L14
’ >ULED
100uH +| C56
68uF
L15 16V
100uH

Abb. 2.41Einspeisung der vier Spannungen in die Steuenglati
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Fur den Mikrocontroller und seine Peripherie werdevei Spannungen bendétigt,
welche lokal Gber Lowdrop-Regler erzeugt werdere Beripheriespannung von 3,3V
teilt sich nach dem Langsregler auf. Ein Zweig futiber einen SMD-Ferrit zum
Mikrocontroller und dessen Stitzkondensatoren, idieseiner unmittelbaren Nahe
untergebracht sind. Der zweite Abgang des Reglensovgt die digitale Peripherie der
Baugruppe.

Fur die Core-Spannung bendétigt der Mikrocontrodigren externen Spannungsregler,

welcher mit N16 und dessen Beschaltung realisiarte.

+3V3

N15
v AMS1117
L16
— - L18
100uH R102
330R
.| ce1 C63 oo
10V R103 1ov C64 mimmC65 mimm C66 mtam C67 s C68 smtn C69 saten C70  smbnn C71
560R IwF ImF ImF -|_-1pF -|_-1pF -|_-1pF ImF ImF
g g g g g g g g
w2 3¢ off of? ol |2 w2 |2
— ——— N < ) N~ [ee] o o
N16
AMS1117 L19
L17 i
100uH T R104 ~ 2 < o
c62 B3R | ¢z P O O
+ +
£= T00F =ioopr =0T == =T =078
10V R105 | 10V
150R of? ol e o

Abb. 2.42Core- undPeripherieversorgung

Die Ventilatorversorgung erfolgt aus der Digitalspang ULED. Um eventuell

auftretende Storungen auf der Versorgungsspanndiegyvom Ventilator erzeugt

werden, zu eliminieren wurde das LC-Glied L20 ur¥ @nplementiert.

R48[T:|
ULED 10K
Loo "—l,': V13P
100uH H 'RF5§(581
. c77 I o
68UF ﬁ-
16V _FAN-ROT 4
VENT
-1 VI3N
FAN P14 IRF5851
R47
10K

Abb. 2.43Ventilatorversorgung
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Auch fur den Analogteil werden zusatzliche Spanmumndpenotigt. Diese werden
jedoch starker gefiltert, damit die Analogsignatei fvon Stdérungen bleiben. Die
Kombination R31, C10 filtert hoherfrequente Storemgiber 5kHz. Fur die
niederfrequenten Stdrungen bis zu 10Hz wirkt dienkmation R30, C9 als Sperre.

Bei dieser Anordnung konnten keinerlei StorungenfA(DD gemessen werden.

R30 R31 18V
co .i. 330R 330R
68uF c10
16V 100nF
N13
AMS1117

N = out
<C

Abb. 2.44Mikrocontroller Analogversorgung

Fur die Doppeloperationsverstarker und fir den Binalogwandler wurde eine
zweite Versorgung in ahnlicher Weise aufgebaut, den Verstarkerzweig von der

Analog-Versorgung des Mikrocontrollers zu entkoppel

R26 Roy 18V
- 1 - 1
| I | | I |
c7 i 330R _L 330R
68LF cs
16V I 100nF
N12
AMS1117
In o out
<
R28
330R
R29
560R

v

i ®+ \_+
C12 C13mm Cl4mm

100nF-F 100nF].  100nF

Gnd

< < ©

L
Abb. 2.45Versorgung der Verstarker und des DA-Wandlers
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Die Referenzspannung fiir den Digital/Analogwandleand fur den
Analog/Digitalwandler wird mit einer Referenzspangsquelle erzeugt, deren
Ausgangsspannung 3V betragt. Die VersorgungsspandenQuelle ist, wie bei den
Ubrigen Analogversorgungen mit einem RC-Glied ¢mfil Der Ausgang der
Spannungsquelle bendétigt einen Kondensator fustabilitat.

R25 +1$V

1
| I |
I,

68uF
16
N1

2 ¥ viNn vout B8 REF_3V
5
RM 2
3 C16
31 TeEmP
oo |2 100nF
ADROBAR

Abb. 2.46Erzeugung der Referenzspannung

Die Analog/Digitalwandler-Eingange des Mikroconteo$ werden tber ein RC-
Glied an den Ausgang des vorgeschalteten Verstiikegeschlossen. Der 1nF-
Kondensator erflllt hier zwei Funktionen. Zum Eineher Teil des Tiefpasses,
welcher keine hoheren Frequenzen als die halbesfi®#guenz des AD-Wandlers
passieren lasst. Zum Anderen unterstitzt er demabpesverstarker beim Liefern
des Eingangsstromes, wenn der Analogmultiplexer Bligdgocontrollers das
Sample- and Hold-Glied des AD-Wandlers auf den &mggschaltet.

__ UCADC_CURR

LMP716MM

Abb. 2.47Beschaltung des AD-Wandler Einganges

Die exakte Einstellung der Verstarkung erfolgt ibeen Kalibrierwiderstand. Diese

Variante zeigt ein stabileres Temperaturverhaltsreia Potentiometer.
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Der Digitalteil auf der Baugruppe besteht im Webeimén aus dem Mikrocontroller

und einigen wenigen Peripheriebauteilen.

Zum Laden der Firmware besitzt der Mikrocontrolém JTAG-Interface. Uber diese

serielle Schnittstelle kann nicht nur der Speicties Mikrocontrollers geléscht und

wieder programmiert werden, sie bietet auch die IMbgeit die Firmware zu

debuggen. Da es sich bei dieser Schnittstelle mueimen Anschluss handelt, der fur
die Zeit der Softwareentwicklung benétigt wird,worde auf MalRnahmen, welche die
elektromagnetische Vertraglichkeit betreffen, velget. Damit die Eingadnge dieser

Schnittstelle definierte Ruhepegel

polige Stiftwanne. Die Anschlisse der Stiftwannadshach einer Vorgabe des

Mikroprozessorentwicklers belegt.

besitzen,
Widerstdnde eingesetzt. Der Anschluss des JTAG-Gudrs erfolgt Uber eine 20-

wurdBnollup-

und Pulldown-

+3V3
10k| | 10K R64 == c2
100nF
X2 Resl | Re7 10K
20 19
18 17 97
16 15 /RES_ 07 | R
14 13 o)
12 11 <
10 9 108 | ;o 5
8 7 111 ™S ‘_I
6 5 115 DI (]
4 3 117
TDO
L2 1
| STR912FW

.

Abb. 2.48JTAG-Interface
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Fur die Kommunikation des Gerates mit einem PC waider der drei im
Mikrocontroller implementierten UARTSs herangezogals Treiberbaustein findet ein
5V-Typ eines RS232-Treibers Verwendung. Grundsiizivare eine 3V-Variante
dieses Bausteines fur die Schaltung besser geeiggadch liefert ein Treiber dieser
Art an seinen Ausgangen nur eine Spannung zwisch&Y und f 6V. Damit
verringert sich der Spannungshub gegeniber derypébeinahe um die Halfte. Um
diesen Nachteil zu umgehen und die EigenschaftenMikrocontrolleranschlisse
auszunutzen, welche 5V-tolerant sind, wurde die Tyge des RS232-Treibers
eingesetzt.

Da die Ein- und Ausgange dieses Bausteins Sigmaéigen oder empfangen, die das
Gerat verlassen oder von einem externen Gerat spegd werden, muissen
Mallnahmen zum Schutz des Treibers ergriffen wer8&drungen, die von Aul3en
Uber die Leitungen ins Gerat gebracht werden, pessizuerst einen Varistor, welcher
sie in ihrer Amplitude auf caf 20V begrenzt. Dieser Wert liegt innerhalb der
Spezifikation der Eingangsspannung mit 30V fir deziber. Danach wird das Signal
Uber ein -Filter zum Eingang des Treibers geleitet. DiesterFbesteht aus zwei
Keramikkondensatoren und einem Entstorferrit. Miesdr Mal3hahme werden
hochfrequente Storungen abgeblockt. Alle Stérungpespnders die hochfrequenten,
werden Uber den Kondensator C46, der eine Spanfastigkeit von 3kV besitzt,
gegen das Gehause abgeleitet, welches ein Erdabteesitzt.

D3
ci+
C49 mlem e C511
wF==_2 |\, o1 |3 T 1uF
(<o
3 [ V- Co+ 4
cso R98:| RQQ[ C50 e ke C52
1uF 10K 10K WFI Co- 5 "™™1uF
0|3 LV RS232 L9- %(DD
o [ RXDOU o T T s [LCay =Cdd | — GND
h 12 | goQe|era |18 TINF g TINF 7
>+ IXDO-U o | 5T S0 12 = R0 R100
1) 1o [=T20 |14 [==C481 [m=C45 14

ST232 e C46 - -

Abb. 2.49RS232-Treiber mit Schutzbeschaltung
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Fur die Speicherung der Lastkurven ist ein extel@peicher vorgesehen. Dieser
Speicher ist in Form eines seriellen EEPROMSs auf Beugruppe implementiert.
Dieser Speicher besitzt eine Grol3e von 16 KByteighih zwei Segmente unterteilt.
Ein Segment dient zur Aufnahme der Kurvendaten,naia Funktion ,Elektronische
Last“ gewahlt wird. Das zweite Segment nimmt dietdDaflir den Betriebsmodus
,Dynamische Entladung® auf. Somit stehen fur jeddr@bsart acht Kilobyte fur die
Speicherung der Kurvenstutzwerte zur VerfigungdBs Gerat fur einen Ausbau um
zwei weitere Stromsenken konzipiert ist, werden Ifigvendaten der Erweiterung
ebenfalls in den jeweiligen acht Kilobyte gro3greisher abgelegt.

Das Laden der Kurvenstutzpunkte in den SpeicherMiksocontrollers geschieht zu
einem Zeitpunkt, in dem das Gerat von Hand bedierd. Dadurch ist die Zeit, die
der Mikrocontroller zum Auslesen des Datensatzestigt, unkritisch. Aus diesem
Grund wurde eine’C Schnittstelle zur Kommunikation zwischen Mikrototier und
EEPROM gewahlt.

In dem verwendeten Mikrocontroller beschrankt giel Analogteil auf einen 10Bit
AD-Wandler mit Eingangsmultiplexer. Ein Digital/Alog-Wandler ist nicht
integriert, deshalb muss eine analoge Ausgangsspgnextern erzeugt werden. Aus
diesem Grund musste ein externer Digital/Analog-Wan auf der Baugruppe
untergebracht werden. Dieser DA-Wandler wird fie @teuerung der Stromsenke
herangezogen. Da dieser Wandler keine eigene Refgrannungsquelle besitzt,
musste die Referenzspannung von einer externeneQuegefihrt werden. Da fir den
Mikrocontroller schon eine externe Referenzspansguelle bendtigt wurde, war es
nicht notwendig fur den Digital/Analogwandler nocleine zuséatzliche
Referenzspannungsquelle zu implementieren.

Fur die Stromsenke wird eine maximale Eingangsspagnvon 0,5V bendtigt,
weshalb der Ausgang des DA-Wandlers mit einem Spaysteiler verbunden wurde,
welcher die maximale Ausgangsspannung von 3V &\ €gilt.

Fur die Ansteuerung des Digital/Analogwandlers veuene SPI-Schnittstelle des
Mikrocontrollers verwendet, welche die Daten selwhnell an den Wandler
Ubermittelt, sodass fur den Wechsel von einer hafgtszur anderen eine Zeit von
einer Millisekunde inklusive der Einstellzeit der uggangsspannung des

Operationsverstarkers und der Analog/Digitalwandlamgehalten werden konnte.



2.6.2.

63

Die Netzteilbaugruppe

Diese Baugruppe besitzt wie die Steuereinheit diendssungen einer Europakarte.
Die Steckverbindung zur Rickwand ist auch hier emiter Messerleiste nach DIN
41612 ausgefihrt. Es wurde hier jedoch die Baufdreingesetzt. Der Grund fur die
Verwendung dieser Type ist die Beschaffenheit ili¢entakte. Bei dieser Bauform
werden Zungenkontakte verwendet, die eine groRdrem8agfahigkeit als die
Kontakte der Bauform C besitzen. Hinzu kommt eiél3grer Abstand zwischen den
Kontakten, der es erlaubt, die Netzspannung voiVaBer diese Kontakte zu fiihren.
Die Netzspannung wird fur die Anspeisung der Prgedéie eines Transformators
bendtig, welcher die Ubrigen Baugruppen mit Energiesorgt. Der Transformator
besitzt zwei Sekundarwicklungen, wovon jede einanBpng von 15V bei einem
maximalen Strom von 600mA liefert. Aus den beidakuhdarspannungen werden
voneinander galvanisch getrennt die Spannungenli&iAnalogversorgung und die

Spannungen fir die Digitalversorgung gewonnen.

Die Versorgung fur den Digitalteil des Geréates lgtfin zwei Stufen. Die erste Stufe
erzeugt eine Gleichspannung von 15V. Diese Spanwmigngf zur Versorgung von
Verbrauchern, die eine héhere Versorgungsspannengtigen, wie zum Beispiel der
Ventilator fur die Kihlung der Stromsenke oder &smarversorgung fur eine

getaktete Spannungsversorgung.

Zur Glattung der gleichgerichteten Wechselspannwigl eine Kombination aus
einem Elektrolytkondensator und einem Keramikkoisaéor verwendet. Der
Keramikkondensator  filtert die  hoherfrequenten @gen aus der
Wechselspannungsversorgung. Ein weiteres RC-Hiildet einen Tiefpass, dessen
Grenzfrequenz unterhalb von 100Hz liegt und somig¢ d&Restwelligkeit der

Gleichspannung verringert. Ein nachgeschalteteeariregler erzeugt die konstante

2x15V

Spannung von 15V.
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Abb. 2.5015V Digitalversorgung

Fur die Erzeugung der 5V-Spannung wird ein getakt®pannungsregler verwendet.
Auf diese Art wird die Energie aus der 15V-Quella affizientesten umgesetzt. Die
Dimensionierung der Schaltung erfolgte Uber daerihdt, wo der Hersteller des
Schaltreglers eine Applikation zur Schaltungsdinmmierung zur Verfigung stellt.
Mit Hilfe dieser Software kann die Schaltung in z¥chtungen optimiert werden.
Einerseits kann die Effizienz und andererseits@liendflache der Schaltung auf der
Leiterplatte verandert werden. Eine SteigerungEférienz ist mit der Verwendung
von gréf3eren Bauteilen, insbesondere der Speiarssel; verbunden. Im Falle des
hier beschriebenen Gerates musste keine Ricksichtdie Leiterplattenflache
genommen werden. Es konnte somit der Wirkungsgpéicheert werden.
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Abb. 2.515V Digitalversorgung
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Da fur die Analogversorgung zwei zum Bezugspotésyanmetrische Spannungen
bendtigt werden, wurden fur deren Erzeugung zweiwEggleichrichter verwendet.
Damit ist bei der Entnahme der gleichen Leistung ielligkeit der gewonnenen
Gleichspannung hoher als bei der Vollweggleichtiolyt das sich aber aufgrund der
geringen Leistungsaufnahme der Analogschaltunggnt negativ auswirkt.

Fur die Stabilisierung der Gleichspannungen werdea,bei der Digitalversorgung,
Langsregler verwendet.
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Die Bedieneinheit besteht aus einem hinterleuchtBisplay und acht Tasten, welche

auf zwei Seiten um das Display angeordnet sind.
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Fir die Kommunikation zwischen Bedieneinheit undidcontroller werden drei acht
Bit breite Ports des Mikrocontrollers verwendetr Pert 7 des Mikrocontrollers wird
zum Einlesen der Tasten gebraucht. Obwohl die mamteh in der Software entprellt
werden, wurde mittels parallel geschalteter 100rdhdé€nsatoren eine zusatzliche
Entprellung vorgenommen.

Fur die Kommunikation mit dem Display wurden zwairt8 verwendet, wobei ein
Port bidirektional mit dem Display kommuniziert. Wdhl die Eingdnge des
Mikrocontrollers 5V-tolerant sind, wurden Spannuegsr zwischen dem Display und
dem Mikrocontroller-Port geschaltet. Diese Spanstaiter wirken jedoch nur in eine
Richtung. Wenn das Display Daten an den Mikrocdigrosendet, werden die
Ausgangspegel auf 3,3V reduziert bevor sie zum digntroller gelangen. Sendet der
Mikrocontroller Daten zum Display, so wirken die dgrstande des Spannungsteilers,
die parallel zum Port geschaltet sind, als Lastd&m Port. An den Widerstanden, die
sich in Serie zwischen dem Mikrocontroller-Ausgangd dem Display-Eingang
befinden, fallt eine marginale Spannung ab, dakdegang des Displays hochohmig
ist und dadurch nur ein sehr geringer Strom fli&st.steht also am Display-Eingang
dieselbe Spannung an, wie sie vom Port ausgegelireh Ba die Eingdnge des
Displays TTL-kompatibel sind, wird der logische &iAustand, der am Port
ausgegeben wird, auch vom Display als solcher atkan

Die ubrigen Leitungen zum Display, die vom Portu8gehen, sind unidirektional. Es
sind Steuerleitungen fur das Display, die die Diddssrichtung kontrollieren, das
Display ein- und ausschalten, es zuriicksetzen aier Dateniibernahmesignal
weiterreichen. Leitungen, welche die Datenflusdtioly und die Datenibernahme
steuern, sind direkt mit dem Display verbundenu&tieitungen des Displays, welche
von mehreren Seiten beeinflusst werden, sind Ulsarsistoren geftihrt und werden so
miteinander logisch ,ODER" verknupft.

Die Hintergrundbeleuchtung des Displays bestebteger Elektroluminiszenzfolie.
Diese Folie benotigt zum Betrieb eine Wechselspagruon circa 100V. Die grofite
Leuchtkraft entfaltet sie bei circa 400Hz, weshdllr die Erzeugung dieser
Versorgungsspannung ein Modul eingesetzt wurde,chesl aus einer 5V

Gleichspannung diese Wechselspannung generiert.
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2.6.4. Der Ruckwandbus

Zur Verbindung der Netzteilbaugruppe mit der Stangsbaugruppe und weiteren
Baugruppen, welche eine Stromsenke beinhalten, evainde Busplatine verwendet.
Diese Platine dient dazu, die Peripheriesignale Bi®mugruppen auf Stecker oder
Klemmen zu flihren und die Steuersignale fur die Kamikation der Baugruppen
untereinander aufzunehmen. Ebenso sind die Versgsgpannungen fir die

Baugruppen auf dieser Platine verdrahtet.
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Oszilloskop-Interface

Fur den Anschluss eines Oszilloskops sind auf demtFzwei BNC-Buchsen
untergebracht, an denen die Lastspannung und deistt@n beobachtet werden
kénnen. Die Buchse fur die Lastspannung ist derabnashliissen parallel geschaltet.
Fur die Beobachtung des Stromes wurde vor die Bu@ns Operationsverstarker
geschaltet, um die Buchse von der Steuerung demSénke zu entkoppeln. Mit
dieser MalBnahme kann ein Kurzschluss an der BNG¥u&einen Einfluss auf die
Funktion der Stromsenke nehmen. In gleicher Wersalan auch eventuell Gber diese
Buchse eingespeiste Storspannungen von der Stremseferngehalten.
Zur Anzeige des gewahlten Strombereiches werden Larnechtdioden verwendet.
Die Steuerleitungen fir die Leuchtdioden, die Vegsagsspannungen und die
Analogspannungen sind mit einem zehnpoligen Warneeksr verbunden. Uber
diesen Wannenstecker und einem zehnpoligen Fladkbhal ist diese Platine mit der

Steuereinheit verbunden.
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2.7. Firmware des Mikrocontrollers

2.7.1.  Auswahl der Entwicklungsumgebung

Fur das Erstellen der Firmware musste eine Entwiddumgebung ausgewahlt werden,
mit welcher die Software fir den Mikrocontrollerteickelt werden soll. Es werden fir
den ausgewahlten Mikrocontroller Evaluation-Boaadgeboten, die eine code-limitierte
Version eines C-Compilers zur Verfigung stellenr Eie ersten Tests mit dem

Mikrocontroller wurde ein Evaluation-Board ausgeWéatvelches direkt an die USB-

Schnittstelle eines PCs angeschlossen werden kann.

Abb. 2.57Evaluation-Board in Form eines USB-Sticks

Die Baugruppe hatte die Anschliisse fur den Osailldér Echtzeit-Uhr nicht beschaltet.
Da jedoch dieser Oszillator die Moglichkeit biet&tterrupts mit der Frequenz von
1024Hz zu erzeugen, wurde die Beschaltung desl&tszd mit einem Uhrenquarz und
den entsprechenden passiven Bauteilen nachgemstgberiodischen Unterbrechungen
wurden dann genutzt, um die Entprellung der TadesnBedienteils zu testen.

Mit diesem Evaluation-Board konnte die erste Emialgr mit der vom Hersteller des
Mikrocontrollers mitgelieferter Software gewonneerden. Diese Software besteht aus
den Initialisierungsroutinen und aus kleinen Progribeispielen fur die im
Mikrocontroller untergebrachte Peripherie.

Die Entwicklungsumgebung, welche mit diesem Boar@hefert wird, basiert auf der
GNU Tool chain. Hier gibt es keine BeschréankungerHinsicht auf die Codegrole.
Damit scheint sie fur diese Diplomarbeit geeignesein, da sie bis auf den Erwerb des
Evaluation-Boards kostenlos ist. Obwohl die GNU vidcklungswerkzeuge in der
Linux-Welt beheimatet sind, wird die Entwicklungsgebung auf dem Windows-
Betriebssystem installiert.
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Die ersten Versuche mit den vom Hersteller mitdetien Softwareteilen waren so
erfolgversprechend, dass die Firmwareentwicklumgd&én ARM9-Mikrocontroller mit
dieser Entwicklungsumgebung gestartet wurde.

Um weitere Tests mit dem Evaluation-Board durchiatga, wurden von der 12-poligen
Stiftleiste die Versorgungsspannung und drei Pegsvendet um damit LEDs zu
betreiben. Ortlich vom Evaluation-Board getrenntraam auf einem Steckbrett die
LEDs mit den entsprechenden Treibern aufgebaut. Daber bestanden aus drei
Bipolar-Transistoren in Emitterschaltung. Die Veding zwischen dem Steckbrett und
dem Evaluation-Board bestand aus einem Flachbaetkabcirca 1m Lange. Wahrend
der Mikrocontroller lief oder sich im Debug-Modusfand, hatte die externe Schaltung
keinen Einfluss auf die Stabilitat des EvaluatiavaRls. Jedoch kam es wahrend des
Ladens der Software in den Mikrocontroller immerdér zu Stérungen, sodass der
Mikrocontroller geléscht werden musste, um ans@drel neu programmiert zu werden.
In der Downloadfunktion der Entwicklungsumgebungreva beide Funktionalitaten
automatisch hintereinander ausgefuhrt worden.

Im nachsten Schritt wurde ein Teil dieses EvalueBoards auf einer Leiterplatte
aufgebaut, um den Mikrocontroller auf der Zielhaade/zu programmieren. Dieser Teil
bestand aus dem USB- auf JTAG-Umsetzer. Einfaclogr&mme konnten so in den
Mikrocontroller geladen werden. Auf diese Weise i@nsukzessive die Peripherie auf
der Zielhardware getestet werden.

Mit steigender Komplexitat der Firmware versagte Dewnload in den Mikrocontroller
immer oOfter. Schaltungsverbesserungen an dem U$BTAG-Umsetzer boten keine
Abhilfe. Um unentdeckte Schaltungsfehler zu elimian, wurde ein handelstibliches
Produkt, welches den gleichen Umsetzer-IC enthmelt, programmiert, sodass es als das
vorher erwahnte Evaluation-Board von der Entwicgsumgebung erkannt wurde. Die
Erfolge mit dem umgebauten JTAG-Interface warerliémischlecht wie bei dem selbst
gebauten Interface. Somit konnte diese Entwicklunggebung nicht verwendet werden.
Mit der Entwicklungsumgebung einer skandinaviscl@rma, die fur die Zeit der
Firmware-Entwicklung in der vollen Version kostesilpur Verfigung stand, wurde die
Firmwareentwicklung dann beendet. Die Anderungendan Software fir den neuen
Compiler waren insofern aufwandig, da Softwarefehlgon der anderen
Entwicklungsumgebung nicht erkannt wurden und gist getzt behoben werden
konnten. Das auf diese Entwicklungsumgebung abgedt JTAG-Interface konnte den

Mikrocontroller problemlos 6fter programmieren whebuggen.
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Aufbau der Firmware

Die Firmware setzt sich aus den primaren Initialgngsroutinen, welche der Chip-
Hersteller vorgibt und der Compilerhersteller amseSyntax anpasst, sowie aus den
C-Routinen fur die verwendeten Peripherieelemepte Mikrocontrollers zusammen.
In den Initialisierungsroutinen waren lediglich igm wenige Anpassungen
vorzunehmen, die die Hardwareumgebung des Mikroobets berlcksichtigen. Die
C-Routinen fir die Peripherie mussten zum Teiligdlleu geschrieben werden, da in
den Beispielprogrammen nur die Codesequenzen é&mthaind, welche direkt mit

dem Peripherieelement kommunizieren und dessentiearkur minimal ausnutzen.

Alle Routinen wurden in der Entwicklungsumgebung zinem Projekt

zusammengefasst. Das Projekt trdgt den Namen degiteGe ,DELO1".

JZ DELO1 - 1AR Embedded Workbench IDE

File Edit Wew Project Tools window Help

DexHE & BRo o S S
workspace * | EEPROM.c | 12C1.c | SPT_DAC .« |TIM1_WaveFDrmm
IDel:uug j sendflag = TRUE:
- | o | B2 ptrTxBuf = &MEASURE A5CT
B (JDEL01_FW-Debug v I 4
—= [ Likb R o
—E1 (I kodules = tﬂ pLrRxBut == 27
EEFROM.c MEASURE conv Dischwval to
IEC1.|: sendflaa = TET.TE; -
] IntHandler.c ptrTxBuf = sMEASURE disch
KEY.c i ) -
LCD.c
main.c ptrRxEuf = sMEASURE ASCII bu
MEASURE_CFG.c UART ClearITPendingBit (UARTO
MEMI. B h
Periph_lnit.c
SP_DACE if( (UART GetIT3itatus (TARTO, TAR
[ Tk Wanveform.c = {
LUART o while | (UART GetFlagitatus (Ui
5 01 Startup L { (*ptrTxBuf '= 'y0'}]
G — =
I.:I—i:,"mx_lmt's UART SendData (UARTO, *ptr
Aem 91x_wects P trTREUEH :
& [ Cutput | )

Abb. 2.58Projekt in der Entwicklungsumgebung fir die Geiléatefvare

Im Folgenden sollen die Funktionen in den einzelSeftwaremodulen kurz umrissen

werden.



2.7.2.1.

73

Modul 91x_vect.s

In diesem Assemblerfile werden die Vektoren fig &iusnahmebehandlungen und

die Unterbrechungsbehandlungen initialisiert.
Am Anfang des Adressbereiches der ARM7 und ARM9mgliontroller befindet sich

eine Tabelle, in der sich Sprungvektoren fir die sdahmezustande des

Mikrocontrollers befinden. Der Mikrocontroller umseheidet die folgenden

Ausnahmezustande:

Reset

Dieser Zustand tritt nach dem Einschalten des Misndrollers auf, wobei
mehrere Zustdnde des Einschaltens vom Mikrocoetrolinterschieden
werden. Diese Einschaltzustdnde koénnen in einem iskReg des
Mikrocontrollers abgefragt werden. In dem Regi&ann Gberpruft werden, ob
das Rucksetzen durch das Einschalten der Versosgpagnung, das
Rucksetzen durch einen externen Resetimpuls odehdias Unterschreiten

einer Versorgungsspannungsgrenze ausgeldst wurde.

Undefinierte Anweisung
Enthélt die Firmware eine Anweisung, welche der eBifdecoder nicht
dekodieren kann, so springt der MikrocontrollereefFunktion an, die diesen

Ausnahmezustand behandelt.

Software-Interrupt

Um privilegierte Befehle ausfihren zu kdnnen, hieti® Software-Interrupt
die Mdoglichkeit den Modus, in dem sich der Mikrotofler befindet, zu
wechseln. Die privilegierten Befehle werden dannder Interruptroutine

ausgefuhrt.

Prefetch Abbruch

Der Mikrocontroller beinhaltet eine Befehls-Pipelinn welche die Befehle
eingelagert werden, bevor sie letztendlich ausgefirterden. Ein Fehler beim
Laden der Befehlskette ruft diese Ausnahmebehagdiuf Dieser Fehler tritt
beim Laden aus einem ungultigen Speicherbereich daf nicht alle
Speicherbereiche in den diversen Modi des Mikraodets zur Verfiigung

stehen.
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Daten Abbruch

Dieser Ausnahmezustand entsteht, wenn auf Datereinas Speicherbereich

zugegriffen wird, der im entsprechenden Modus niiigegeben ist.

Nicht benutzt

Bisher wurden die Vektoren in der Reihenfolge besblen, wie sie im
Speicher abgelegt sind. Nach dem Vektor fur dienatsnebehandlung eines
falschen Datenzugriffs befindet sich eine Speidk#es welche zwar mit
Daten beschrieben werden kann, auf die jedoch aieteegriffen wird. Dieser
Speicherbereich ist aus Kompatibilitatsgrinden zu rihdren

Prozessorgenerationen reserviert.

Unterbrechungsanforderung

Dieser Vektor zeigt auf alle Interruptquellen, dra Mikrocontroller zur

Verfigung stehen. Das Zeigen auf die Quellen etrfabglirekt, da dieser
Vektor auf einen Interruptcontroller zeigt. DiesélC (Vectored Interrupt

Controller) befindet sich am Ende des Speicherbkesi des Mikrocontrollers.
Es muss also der Vektor fur die Unterbrechungsdefomgen auf den VIC
zeigen, in welchem die Unterbrechungen priorisietden. In dem VIC ist fur
jede Interruptquelle des Mikrocontrollers eine $perstelle vorhanden, in
welche die Anfangsadresse der Interruptroutine etdragen ist. Das ist auch
der Grund, weswegen die normale Unterbrechungsderiang etwas langer

dauert als die schnelle Anforderung.

Schnelle Unterbrechungsanforderung

Die schnelle Unterbrechungsanforderung erfolgtr iden VIC, da sich hier
die Adressfacher fur die einzelnen Interruptquebefinden. Sie ist aber durch
ihre hochste Prioritat und das Verhalten am Staekewntlich schneller. Bei
einer normalen Unterbrechungsanforderung mussetlicienArbeitsregister

per Software auf den Stack geschoben werden, dasddre schnellen

Anforderung zum Teil die Hardware erledigt. Bei dechnellen

Unterbrechungsanforderung werden die Register R8Rdi5 innerhalb des
Mikrocontrollers zwischengespeichert. Es brauchennoch die Register RO

bis R7 auf den Stack gelegt werden.
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2.7.2.2. Modul 91x _init.s

Dieses Modul initialisiert die Modi des Mikroconliers und seine unmittelbare
Umgebung wie Flash-Speicher und Takterzeugung. Nish Durchlaufen dieser
Routinen springt der Mikrocontroller in das Haupignamm, welches in einer héheren
Programmiersprache geschrieben ist und weitere $fwabhenmodule aufruft.
Eine der wichtigsten Aufgaben des Moduls ist digidhsierung der verschiedenen
Modi in denen der Mikrocontroller betrieben werdemn. Es sind dies:

Der User-Mode

In diesem Modus lauft der Mikrocontroller, wenn eus seinem

Hauptprogramm heraus die verschiedenen C-Moduleufdufvelche einen

Grof3teil der Firmware darstellen.

Der Supervisor-Mode
Im Supervisor-Mode sind ein uneingeschrankter werugriff sowie die
Verwendung von geschutzten Befehlen moglich. Nastm &inschalten bzw.

nach dem Rucksetzen befindet sich der ProzessBupervisor-Mode.

Der System-Mode

Dieser Modus entspricht einem privilegierten Useayed, in welchem

Einstellungen fir den User-Mode vorgenommen wekdgmen.

Der Fast-Interrupt-Mode

In diesem Modus befindet sich der Mikrocontrolleenn ein Fast-Interrupt
ausgelost wurde. Wenn ein Interrupt dieser Art alésg wurde, werden die
Register R8 bis R15 automatisch im Mikrocontrotiespeichert und nicht am

Stack abgelegt.

Der Interrupt-Mode

Dieser Modus unterscheidet sich vom vorhergehengi@mzipiell nur im
Ablegen der Register. Hier missen alle RegisterSumdtware auf den Stack
gelegt werden.

Der Undefined und der Abort-Mode

Das sind Ausnahme-Modi, die nur bei Softwarefeharfgerufen werden.
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Der wichtigste Unterschied zwischen diesen Modi ®r Zugriff auf das

Programmstatusregister mit der Bezeichnung CP&Rrrént Program Status

Register). In den letzten funf Bits ist der Betrigtaglus des Prozessors codiert.
Befehle die dieses Register verandern kdnnen, zé&halen privilegierten Befehlen,
die nur in bestimmten Moden ausgefiihrt werden.eBoflie zum Beispiel im User-
Mode ausgefiihrt werden, so ruft der Prozessor&irsmahmeroutine auf. Von diesen
Ausnahmeroutinen kann wieder in den normalen Prograblauf zurtickgekehrt
werden. Damit die Ausnahmeroutinen ausgefuhrt wer#énnen, missen die
Registerinhalte auf den Stapelspeicher geschrigleeden und nach der Behandlung

der Routine von dort wieder in die entsprechendegister geholt werden.

Da in jedem Modus des Prozessors Stapelspeicherpéatotigt wird, muss dieser
Platz im internen RAM reserviert werden. Das gesthi mit der

Initialisierungsroutine.

; --- Initialize Stack pointer registers

; Enter each mode in turn and set up the stack poin ter
MSR CPSR_c, #Mode_FIQ|l_Bit|F_Bit ; No interrupts
LDR SP, =SFE(FIQ_STACK)
MSR CPSR_c, #Mode_IRQ|I_Bit|F_Bit ; No interrupts
LDR SP, = SFE(IRQ_STACK)
MSR CPSR_c, #Mode_ABT]|l_Bit|F_Bit ; No interrupts
LDR SP, = SFE(ABT_STACK)
MSR CPSR_c, #Mode_UND]|I_Bit|F_Bit ; No interrupts
LDR SP,=SFE(UND_STACK)
MSR CPSR_c, #Mode_SVC]l_Bit|F_Bit ; No interrupts
LDR SP, = SFE(SVC_STACK)
; --- Set bits 17-18(DTCM/ITCM order bits)of the Co re Configuration
Control
i Register

MOV  r0, #0x60000
MCR p15,0x1,r0,c15,c1,0

; --- Now change to USR/SYS mode and set up User mo de stack,
MSR CPSR_c, #Mode_SYS i IRQ s & FIQs are now
enabled

LDR SP, = SFE(CSTACK)
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Die GroRRe der einzelnen Stapelspeicherbereiche &her getrennten Datei angelegt.
Die Datei tragt den Namen ,STR91x_FLASH.icf* und mulRerhalb des Source-
Verzeichnisses im Verzeichnis ,Settings” abgelebier wird die GrolRe des

jeweiligen Speicherbereiches angegeben.

[*### CF##HE Section handled by ICF editor, don't to uch! ***x/
[*-Editor annotation file-*/
/* IcfEditorFile="$TOOLKIT_DIRS$\config\ide\lcfEdito na vl 0.xml" */

[*-Specials-*/
define symbol __ ICFEDIT _intvec_start = 0x00000000 ;

/*-Memory Regions-*/

define symbol __ICFEDIT_region_ROM_start = 0x00 000180 ;
define symbol __ ICFEDIT region ROM_end = 0x00 07FFFF;
define symbol __ ICFEDIT _region_RAM_start = 0x04 000000;
define symbol __ ICFEDIT region_ RAM_end_ = 0x04 017FFF;
[*-Sizes-*/

define symbol __ ICFEDIT_size_cstack__ = 0x900;

define symbol __ ICFEDIT_size_svcstack = 0x100;
define symbol __ ICFEDIT_size_irgstack__ = 0x400;
define symbol __ ICFEDIT _size_figstack__ = 0x100;
define symbol __ ICFEDIT_size_undstack__ = 0x100;
define symbol __ ICFEDIT_size_abtstack__ = 0x100;
define symbol __ ICFEDIT _size_heap_ = 0x400;
[**** End of ICF editor section. ### CF###*/

Neben der Stack-Initialisierung muss auch der F&sbicher initialisiert werden. Der
Flash-Speicher unterteilt sich in zwei Bereicher Erste Bereich, welcher am grof3ten
ist, wird normalerweise in den unteren Adressbéresingeblendet. Der zweite
dariiberliegende Bereich ist kleiner und kann opti@um Booten verwendet werden.
Diese Option bietet die Mdglichkeit, den Mikrocasiter im laufenden Betrieb
umzuprogrammieren. Dazu mussen die beiden Speietgche vertauscht werden,
damit der Mikrocontroller mit dem kleineren Speichechfahrt und anschliel3end den
groReren Speicher l6scht und neu beschreibt. Weldkee beiden Speicher beim
Hochfahren in den unteren Adressbereich eingebteistieentscheidet ein Flag im
Flash-Speicher selbst. Es besteht keine Moglichkdié Speicherauswahl beim
Hochfahren von auf3en zu beeinflussen. Deshalb esdiéim Erstellen der

Initialisierungsroutinen besonders sorgfaltig veggngen werden.
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Ein weiterer wichtiger Schritt bei der Initialisierg ist das Einstellen der
Taktfrequenz. Der Mikrocontroller startet mit deaKifrequenz, die mit einem an den
Hauptoszillator angeschlossenen Quarz erzeugt Wirdall der hier beschriebenen
Hardware handelt es sich um einen 25Mhz-Quarz. eDe®quenz ist die hdchste
Frequenz, welche der Hauptoszillator erzeugen kans.diesem Grund dauert auch
das Hochfahren des Mikrocontrollers nur sehr kiramit der Mikrocontroller mit
seiner maximalen Taktfrequenz betrieben werden kemnuss der interne Oszillator
gestartet und mit dem externen Oszillator Gber Bilnle verkntipft werden. Dazu muss
das Taktsteuerungsregister ,SCU_CLKCNTR" zweimalnipaliert werden, damit
unter anderem die Taktfrequenz fur den Flash-Spei@hgepasst wird.

SCU_CLKCNTR_InitVal EQU  0x00020002 ; Bits 18:17 01 EMI-Clock = HCLK/2

; Bit 16 0 FMICLK = RCLK

; Bits 1:0 10 MainClk: Fmstr = Fosc
SCU_CLKCNTR_Val EQU 0x00030480 ; Bits 18:17 01 EMI-Clock = HCLK/2

; Bit 16 1 FMICLK = RCLK/2

; Bit 14 0 TIM23CLK=Fmstr/Presc.

; Bit 13 0 TIMO1CLK=Fmstr/Presc.

; Bit 12 0 PHYCLK output disabl.

; Bits 11:10 01 USB-Clock = Fmstr/2

;Bit 9 0 BaudRateClock=Fmstr/2

; Bits 8:7 01 PeriphClk = RCLK/2

; Bits 6:5 00 AHBCIk: HCLK = RCLK

; Bits 4:2 000 RCLK = Fmstr

: Bits 1:0 00 MainClk: Fmstr = Fpll
SCU_PLLCONF_Val EQU 0x000ACO019; Bit 19 PLL enabled

; Bits 18:16 PLL Post-divider P

; Bits 15:8 PLL Feedback-div. N

: Bits 7:0 PLL Pre-divider M

; Fpll=(2 x N x Fo sc) / (M x 2\P)

Mit den Initialisierungsroutinen ist der Mikrocoalier fur die Ausfluhrung der
Firmware, welche in der Hochsprache ,,C* geschrielsgénvorbereitet und kann nun

ins Hauptprogramm verzweigen.

; --- Now enter the C code

B ?main ; Note : use B not BL, because an
; application w ill never return
; this way

END

* * * * * * END OF FILE *kkkkkkkkkk kkkkkkkkhkkhhkkikk
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2.7.2.3. Modul main
Die Einbindung aller Module tber die VerwendungeihFunktionen geschieht im
Hauptprogramm. Hier werden die Funktionen in dendMen direkt oder indirekt
aufgerufen.
Das Hauptprogramm unterteilt sich in zwei EinheitBer erste Teil initialisiert die
Peripherie und der zweite Teil initialisiert in isef Endlosschleife die Messparameter.
Nach der Initialisierung der Messparameter begmrzweiten Teil der Endlosschleife
die Belastung der Quelle mit den eingestellten fatarn.
Damit die Peripherie nach dem Hochfahren des Mikntollers kontrolliert zu
arbeiten beginnt, muss bei ihrer Initialisierungeebestimmte Reihenfolge eingehalten

werden.

[* Configure the system clocks */
SCU_Configuration();

[* Configure the GPIOs */
GPIO_Configuration();

KEY_DataLinesConfig();

/* Configure the LCD-GPIOs */
LCD_CitrlLinesConfig();

Es wurden bereits in der Assembler-Initialisieruhgile des Mikrocontrollers mit
ihrem Takt versorgt. Der restliche Teil der Perjpdaést jedoch noch nicht aktiv, da er
noch nicht mit einem Takt versorgt wird. Sobald Beripherieteil mit seinem Takt
versorgt ist, kann er aktiviert werden. Aktiviest ider betreffende Teil, wenn seine
Reset-Leitung inaktiv ist.

Nachdem die Peripherie mit ihrem zugehorigen Taktsergt wurde, kénnen die
Anschlisse des Mikrocontrollers konfiguriert werddlach dem Einschalten arbeitet
jeder Anschluss als Eingang. Ob er ein solchebbteder ob er zum Ausgang wird, ist
in der Funktion GPIO_Configuration() festgelegt. Neben der Ein- und
Ausgangsfunktion stellen die Mikrocontrolleransdsié noch spezielle Funktionen
zur Verflgung. Sollen diese speziellen Periphegieeinte auf die Anschlisse
geschaltet werden, so ist eine zusatzliche aukdi€ripherieelement zugeschnittene
Initialisierung notwendig. Diese Routinen werdest@twas spater aufgerufen, da sie
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auch Interrupts auslosen konnen, welche den lisigalngsvorgang etwas
durcheinanderbringen kénnte.

Nach der Grundkonfiguration werden die ersten gben Ein- und Ausgénge
konfiguriert. Es sind dies die Tasten, die in denl&ion KEY_DatalLinesConfig()
konfiguriert werden, gefolgt von den Anschlissen r fidas Display
LCD_CitrlLinesConfig()

In der nachsten Phase werden spezielle Periphemeelte, die im Mikrocontroller
mittels Multiplexer auf bestimmte Ausgénge gesdtalterden kdnnen, parametriert.

/* Configure and start ADC */
Analog_Configuration();

[* Configure 12C1 for external EEPROM */
12C1_Configuration();

/* Configure and start the RealTimeClock */
RTC_Configuration();

/* Configure SPI1 for DAC */
SPI1_Configuration();

[* Configure and start the Timer1 */
TIMER21_Configuration();

/* Configure and start the UART */
UARTO_Configuration();

/* VIC setup */
VIC_Configuration();

Besonders hervorgehoben sei hier die Initialisigrder Echtzeituhr. Sie beinhaltet
einen Teiler, welcher Interrupts mit einer Frequeaa 1024Hz auslésen kann. Diese
Interrupts dienen im Programmablauf als zentraétgéber.

Die nachste wichtige Funktion konfiguriert den hntgt-Controller. In der Funktion
VIC_Configuration() werden die Interrupts, welche die einzelnen
Peripherieelemente auslosen durfen, freigegeben.

Mit dem Freigeben der Interrupts wird auch der H2Zimer aktiviert, der unter

anderem fur die Entprellung der Tasten bendtigt wir
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Im letzten Initialisierungsschritt werden die Konmemten fir die Bedienung des
Gerates vorbereitet und der Ausgang des Digitaldgr@msetzers auf den Wert Null
gesetzt, damit aus einer eventuell schon angesshiies Last noch keine Energie

entnommen wird.
/* Initialize LCD -switch to character-mode- */
LCD_Init();
[* Set first character page */
LCD_SetCharPage(0x00);

/* Initialize DELO1-configuration */
MEASUREConfiglnit(&MeasureConfigStructure);

* Initialize DAC */
SPI_DAC_set_output(0x000);

[*Initialize UARTO Buffer Pointers*/
UARTO_ InitBuffers();

NewKey = 0;

MENU_state = 0;
In den ersten beiden Funktionen wird die Anzeigedém Textmodus versetzt und
geldscht.
Im n&achsten Schritt wird eine Struktur initialigienvelche samtliche Parameter enthalt,
die fur die Belastung der Quelle notwendig sinddigse Struktur werden wahrend des
Einstellvorganges uber die Frontbedienelemente wdm@gegebenen Parameter
verandert, welche bei der Initialisierung in dieuRtur geschrieben wurden. Wenn das
Gerat seine Parameter Uber die serielle Schnigsteipfangt, werden diese ebenfalls
in die Struktur geschrieben.
Nachdem der Digital/Analog-Umsetzer seinen AusganfgNull gesetzt hat, werden
Zeiger initialisiert, die auf einen temporaren $per zeigen, in dem entweder
empfangene Daten zwischengespeichert werden odetesm die zu sendenden Daten
ausgelesen werden. Diese Speicher wurden wegeeirdacheren Datenlbertragung
vom und zum UART-FIFO angelegt.
Zuletzt werden noch zwei globale Variablen zuriclaget, die fir die Bedienung des
Gerates eine wichtige Rolle spielen. Die VariablMewKey* zeigt nach einer
vorhergehenden Tastenentprellung eine Tastenbatétign.
Die Variable ,MENU _state” steuert die State-Masehiiir die Vorortbedienung.
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Die Statusmaschine flir die Bedienung des Gerates

Die Moglichkeit das Gerat vor Ort zu bedienen, z@&jnen erheblichen
Programmieraufwand nach sich, da fir das EinstedienLastparameter zahlreiche
Bedienschritte bendtigt wurden, welche die Statsstmae sehr umfangreich werden
lie3.
Die Statusvariable fir die MenuUstruktur wurde mitee Breite von 32 Bit gewahlt,
wobei die acht Hexadezimalstellen des 32-Bit-Worthks Hierarchieebenen der
Mendstruktur reprasentieren. Im Folgenden soll #@edeutung der einzelnen
Hexadezimalwerte an den entsprechenden Positiome2-Bit-Wort beschrieben
werden.
Die vier hoherwertigen Hexadezimalstellen bilde® @ruppe der Hauptmenis und
die vier niederwertigen Stellen die der Untermenufs wurde die folgende
Hauptmendistruktur implementiert.
OXOXXXXXXX
In diesem Zustand zeigt das Display den Begruf3argsin, wahrend in der
obersten Zeile das Datum und die Uhrzeit angezergtien. Rechts unten steht
der Text ,Menu “ auf der HOhe der dritten Taste. Die Statusmascknartet
so lange bis diese Taste gedrickt wurde und geduhéiel3end in die nachste

Unterebene der Menustruktur OXOxXxXxXxxxxX.

OXIXXXXXXX
Auf dieser Ebene wird die dynamische BelastungQigelle gestartet und bis
zur Abbruchbedingung durchgefiihrt. Das Laden desitége mit Parametern

Uber die serielle Schnittstelle ruft diese Eberfe au

OX2XXXXXXX

Nach der Ebene Null kann diese Ebene gewahlt wendenn die Parameter
fur die Lastkurve bereits in dem aktuellen Speicls¢ehen, von dort
entnommen werden sollen und anschliel3end auf dielibtEene OXIXXXXXXX

gewechselt werden soll.

OX3XXXXXXX
Auf dieser Ebene werden die Lastparameter sowi@irDaind Uhrzeit Gber

mehrere Untermenus eingestellt.
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Auf den folgenden Seiten ist die Menustruktur getii dargestellt.
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Abb. 2.59Mendstruktur Setup Dynamic Discharge
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Abb. 2.60Menustruktur Setup Dynamic Load
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Abb. 2.61Menistruktur Measure / Remote

Bei dem Einstellen der Kurvenparameter werden fiégr lwkiden Betriebszustande
,Dynamic Discharge” und ,Dynamic Load“ die gleichetrukturen durchlaufen.

Prinzipiell ware der zweite Menubaum fir die dynsechie Entladung nicht notwendig
gewesen, da sich die beiden Baume in der derzeiigsbaustufe gleichen. In einer
weiteren Ausbaustufe sollte das Gerat die Mogligheten, mit einem zusatzlichen
Modul die Batterie nachzuladen. Dazu kann dannMiamtibaum fir die dynamische

Entladung entsprechend erweitert werden.

Die folgenden Beispiele zeigen, wie der Menubaumir d@las Verandern der

Kurvenparameter durchlaufen wird.
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Nach der Auswahl zwischen den MenUpunkten ,Setupf jMeasure® erscheint am

Display folgendes Bild, sofern die Option ,Setu@\gahlt wurde.

Abb. 2.62 Auswahl der zu verandernden Parametersatze

Wird ein Parametersatz, wie zum Beispiel die dymsaime Entladung gewahlt, so
konnen in der nachsten Ebene entweder die aktuBlleameter verandert oder ein

neuer Parametersatz vom Speicher importiert werden.

Abb. 2.63Auswahl der Parameterherkunft

Wurden die Kurvenparameter bereits verandert, stehe hier die Moéglichkeit, die

veranderten Parameter in einem EEPROM abzulegen.
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Wurde der Menupunkt ,Edit current values* gewalsi, konnen in der nachsten
Ebene samtliche Parameter veréandert werden. Dgsnidé Bild zeigt beispielhaft die
Verdnderung des Amplitudenwertes A2. Vor der Bdmming ,A2" steht der
Auswahl-Cursor fur den Parameter, wéahrend unterZdénd ,5“ der Cursor fur die
Verédnderung des Zahlenwertes steht. Mit den Tastéerhalb der Pfeile und

wird die Dezimalstelle ausgewahlt, welche verandegtden soll. Mit den Tasten
neben den Pfeilen und  wird die ausgewdahlte Stelle inkrementiert oder
dekrementiert. Ist der betreffende Wert eingeststit wird dies mit der Taste neben
dem Buchstaben ,E* bestatigt.

Nach der Bestatigung des eingegebenen Wertes ¢el@mag in eine weitere
Meniebene, in der der Auswahl-Cursor fiir die Patanmeewegt werden kann.

Nachdem ein Parameter ausgewahlt wurde, erschadendas folgende Bild.

Abb. 2.64Menlpunkt fir die Veranderung eines Parameters

Durch den standigen Wechsel zwischen Parametekifbgismenli und dem
abgebildeten Menupunkt zur Veranderung des Paraweties konnen samtliche im
MenU dargestellte Parameter verandert werden.

Die Parameter fur die Pausenzeit zwischen Impuktpak die Anzahl der Impulse in
einem Paket und die Einstellung der Betriebsartdi@bPakete zyklisch wiederholt

werden oder nur einmal, geschieht in den nachfalgeruntermenipunkten.
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Nach der Einstellung der Parameter wird die Belagtler Quelle gestartet.

Abb. 2.65Start der elektronischen Last

Nach der Beendigung der Lastzyklen wird am DispleeyMeldung ausgegeben, dass
durch eine der beiden Abbruchbedingungen die dysami Belastung der Quelle
beendet ist. Die beiden Abbruchbedingungen sind Elasichen der eingestellten
Lastzyklenzahl oder das Unterschreiten der einliEstaninimalen Quellenspannung.
Die Lastzyklen kénnen auch durch das Auftreten iRehlers beendet werden. Als
Fehler wird eine Abweichung zwischen eingestellt&mom und gemessenem Strom
gewertet sowie eine Spannung von 0V. In diesem katd am Display die
Beendigung in Folge eines Fehlers durch die Ausgahe E R R O R" angezeigt.

In beiden Fallen gelangt man nach der Beendigumd.dstzyklen und der Ausgabe
am Display, dass diese beendet wurden, wieder snMknt, wie in der Abbildung
2.65 zu sehen ist.
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Die Statusmaschine fiur die elektronische Last

2.7.4.1. Die Berechnung der Lastkoeffizienten

In der Struktur fur die Lastparameter sind die Aitoplen- und Zeitwerte als 16-Bit-
Zahl gespeichert. Da es nur eine Quelle im Lastkyddt, flie3t die Energie immer nur
in eine Richtung, weshalb die Lastparameter alsgned short integer definiert sind
und so einen maximalen Wert von 60000 Einheiteremen konnen. Eine 16-Bit-
Zahl kann zwar einen hoheren Wert annehmen, gedseth einfacher, insbesondere
bei der Zeiteinheit, den Wert auf 60000 zu begrenkgéir den Strom und die Zeit
werden ihre nachst kleineren Einheiten (mA und als)Basis verwendet, damit bei
allen Berechnungen nur Integer-Operationen durchgefverden missen, welche die
Rechenzeit in Relation zu FlieRkomma-Operationéeldich verkirzt.

Die Umrechnung der 16-Bit-Werte in Parameter fim Bégital/Analog-Wandler oder
in Kalkulationskoeffizienten flr den Analog/Digit#andler erfolgt im Modul
~MEASURE_CFG.c". Hier werden auch die Einstellundéndie Shunt-Auswahl und
fur den Spannungsbereich des Analog/Digital-WanHBlagangs fur die
Spannungsmessung konfiguriert. Damit es bei deghation der Energie zu keinem
Uberlauf in der Berechnung kommt, werden hier addh Umschaltgrenzwerte
zwischen einer mAms-, bzw. einer mWms- und einerhmBzw. mWh-Anzeige
generiert.

Damit der richtige Shunt eingeschaltet wird, isteeMaximalwertfunktion enthalten,
welche aus der maximal angegebenen Leistungsamlitibbei minimaler
Quellenspannung den maximal zu erwarteten Strorachaet. Ahnliches geschieht
bei der Maximalwertberechnung des Stromes.

Aus diesen Berechnungen ergeben sich Multipliketiaktoren flir den Strom und die
Spannung. Der Laststrom wird in Vielfachen von 5@0imerechnet, woraus sich

folgende Stromfaktoren ergeben:

S00MA.......coeiia Fakior= 1

S000MA........ccceenenn. Faktor= 10

50000mA................Fakor= 100
Fur die Spannung ergibt sich ein Vielfaches von Mt den folgenden
Spannungsfaktoren:

SV Urakior= 1

50V......................UFaktorz 10
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Die zuvor erhaltenen Werte flieBen in die Bereclpnues Umschaltwertes der
Energieanzeige ein. Dieser Berechnung liegen dgefiolen Uberlegungen zugrunde.
Der Analogwert aus einem 10-Bit Analog/Digitalwaedlberechnet sich aus der

folgenden Formel:

Werty o, 500- Wert,, ..,
WertAnalog = V\/ertDﬂ ) WertDigital WertAnalog = 102z =
igital pax -

Fuhrt man noch die zuvor erwahnten Stromfaktoren € wird die rechte Seite mit
dem Stromfaktor multipliziert.

Die Umrechnung zwischen mAh und mAms erfolgt mit fddgenden Konstante:
1mAh = 3 600 000 mAms

Daraus errechnet sich der Digitalwert fur die Unadithng der Energieanzeige fur die
Belastung der Quelle mit einem variablen Strom:

3600000 1023 1
Wert, i = 500 ] k
Faktor

Fir die Laststrombereiche ergeben sich darausridig&verte
7365600 im 500mA-Bereich
736560 im 5000mA-Bereich
73656 im 50000mA-Bereich

Ahnlich wie bei der Belastung der Quelle mit eingariablen Strom wird bei der
Belastung mit einer variablen Leistung der Umseheait berechnet. Bei der
Berechnung dieses Wertes flieRt die maximale Spapmmit ein. Der aus den
Analog/Digital-Wandler-Ergebnissen erhaltene Analed fur die Leistung berechnet
sich aus folgender Formel:

U..,-| _5-500

— max max__ | o P . o
Analog — 2 Dig Dig Analog — 2 Dig Dig
WertDigitaI max 102t

Bei dieser Berechnung muss auf der rechten Selhlemdem Stromfaktor auch der

Spannungsfaktor eingefuhrt werden.
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Die Umrechnung zwischen mWh und mWms erfolgt mitfdeggenden Konstante:
1mWh = 3 600 000 mWms
Nun kann auch der Umschaltwert fir die Energieayezerrechnet werden, wenn sich

die elektronische Last im Modus der konstantentuagsentnahme befindet.

_ 3600000 1023 1

P.. = . daraus ergibt sich
Pt 5 ' 500 U Faktor I Faktor g
_ 1507001760
PDigitaI - U—I

Faktor Faktor
2.7.4.2. Die Berechnung der Koeffizienten fur die Statusmadtne

Nach der Berechnung der Maximalwerte werden dieesieZeitabschnitte, in die die
Lastkurve unterteilt ist, untersucht. In jedem Aftstt gibt es vier mogliche
Kurvenformen:

Die Amplitude nimmt fur diesen Zeitraum den WertlINun.

Die Amplitude hat einen konstanten Wert.

Die Amplitude steigt stetig.

Die Amplitude fallt stetig.
Bertcksichtigt man noch die beiden Modi, in denenalektronische Last betrieben
werden kann, so ergeben sich insgesamt sieben Kformeen. Drei Kurvenformen flr
den variablen Strom, drei Kurvenformen fur die able Leistung und eine
Kurvenform flr beide Modi, in der die Amplitude Niust.
Wenn man jeder der sieben Kurvenformen einen Weordnet, so braucht eine
Statusmaschine nur siebenmal durchlaufen werdemitdaei jedem der sieben
Zeitabschnitte die fur den Zeitabschnitt entspradeeKurvenform ausgegeben wird.
Fugt man der Statusmaschine noch zwei Zustande himzdie Pausenzeit und einen
Zykluszahler zu berlcksichtigen, so werden alleafater, die fir den Betrieb der
elektronischen Last notig sind, bertcksichtigt
In dem Modul ,MEASURE_CFG.c* werden fur jeden Zéseghnitt die
Amplitudenparameter und die Schrittweite flir ein #fitudeninkrement berechnet.
Fur die stetig steigenden oder fallenden Amplituderss bericksichtigt werden, dass
die kleinste Zeiteinheit, in der sich die Amplitudiedern kann, eine Millisekunde ist.
So sind bei steilen Amplitudenanstiegen die Ampimanderungen zwischen den
Zeitinkrementen vielfach hoéher als Amplitudeninkesite aus dem Digital/Analog-
Wandler.
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2.7.4.3. Der Ablauf der Statusmaschine

Die Statusmaschine fir die Belastung der QuelleinstHauptprogramm in einer
Endlosschleife eingebettet, die das Hauptprogrananh ndem Durchlaufen der
Initialisierungsroutinen startet. In der Endlossdi@ wird die while-Schleife der
Statusmaschine so lange durchlaufen bis ihr Zykloigz den Wert Null erreicht. Das
kann auf zwei Arten geschehen. Entweder ist dieaAhder Zyklen erreicht oder es
ist in der Abarbeitung der Statusmaschine ein Fehlégetreten.

Damit die Statusmaschine fir jeden Zeitabschnitt Hastkurve die richtigen
Parameter erhalt, existiert eine Wertetabelle, er @ir jeden Zeitabschnitt die
zugehorigen Parameter eingetragen wurden. In deellEaist fur jeden Zeitabschnitt

eine Zeile reserviert, die folgendes Aussehen hat:

Kurventyp Zeit [ms] Amplitudenstartwert Amplitudeirement

Die Zahl in der ersten Spalte wird in der switcke@nweisung der Statusmaschine

ausgewertet. Der Kurventyp hat folgende Bedeutung:

O, Amplitude hat wahrend der Verweilzeit derekVNull
1o, Konstante Strom-Amplitude, Amplitudeninkrent ist Null
2, Steigende Strom-Amplitude

P Fallende Strom-Amplitude

4o, Zykluszahler

S Pausenzeit

B Konstante Leistungs-Amplitude

T, Steigende Leistungs-Amplitude

S Fallende Leistungs-Amplitude

In jedem dieser Zustande, aul3er in den Zustandemuwid finf, wird laufend die
entnommene Energie berechnet. Das Aktualisieren Adereige erfolgt Uber den
1024Hz-Interrupt, welcher im Halb-Sekunden-Takt Elag setzt, das den aktuellen
Zustand der Statusmaschine dazu veranlasst, darellalkierechneten Wert der
entnommenen Energie auf das Display zu schreiben.

Soll der aktuelle Lastzyklus unterbrochen werdenysiss nur eine beliebige Taste
gedriickt werden, da in jedem Zustand der Statusmmesauch die Tasten abgefragt

werden.
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2.8. Die Fernsteuerung der aktiven Last

Die Fernsteuerung der aktiven Last erfolgt tibee aerielle Verbindung zu einem PC,
wobei die Verbindung Uber die RS232-Schnittstelldar Gerate erfolgt. Diese
Schnittstelle wurde aus Grinden ihrer einfachen dHabung gewahlt. Die
softwaretechnische Implementierung in der aktivastlkonnte aufgrund des direkten
Zugriffs auf den UART einfacher gestaltet werdesa auf dem PC. Dort kann nicht
direkt auf den UART zugegriffen werden, weshalb dferflechtung mit dem
Betriebssystem einen hoheren Softwareaufwand niathzgeht. Die Kommunikation
vom und zum UART des PCs erfolgt Uber vordefiniedeftwareschnittstellen des
Betriebssystems.

Die Kommunikationssoftware wurde fir das Betrielsgsm ,Microsoft Windows*
entwickelt. Die Tests der Kommunikationssoftware folgten auf den
Betriebssystemderivaten ,Microsoft Windows 2000dyMicrosoft Windows XP*.

Die Entwicklungsumgebung fir die Kommunikationsa@ite wurde ebenfalls auf den
beiden oben genannten Betriebssystemderivaten lliedta um die
Kommunikationssoftware auf dem jeweiligen Betriglsésmderivat (bersetzen zu
konnen.

Die Installation der Entwicklungsumgebung erfolgten einer CB® welche einem
Buch aus dem Microsoft Press-Verlag beigepackt waf.der CD befindet sich die
deutsche Visual C++ 6 Autoren Edition. Die Entwigkjsumgebung hat den vollen
Funktionsumfang wie das kauflich erwerbbare Softwesdukt. Es gibt jedoch eine
Einschrankung fur Applikationen, welche mit der dugn-Edition Ubersetzt wurden. Die
Applikation wird erst dann ausgefihrt, wenn ein Wigisfenster auf die Autoren-Edition

bestatigt wurde.

Microsoft (R) Visual C++ {R) x|

| } Anmerkung: Die Bestmmungen dieses Endbenutzer-Lizenzvertrags fir Visual C++ Autoren Edition lassen den Weitervertrieb der mit diesem Produkt erstellten ausfilhrbaren Dateien nicht zu.
L]

Abb. 2.66Hinweis auf die Autoren-Edition

Erst nach dem Betatigen des ,OK-Buttons” wird deeBenster geschlossen und die von

der Entwicklungsumgebung tbersetzte Software westaytet.

18 Chuck Sphar: Microsoft Visual C++ 6 Schritt firt®itt, Microsoft Press 1999
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2.8.1. Aufbau der Windows-Applikation

Die Applikation besteht aus drei C-Modulen und danzeigegrafik. In die
Anzeigegrafik sind zwei zusatzliche Grafikelemergimgebettet. Es sind dies die
Lastkurve mit ihrer Beschriftung und die Zeichnueges Impulspaketes, welche

dreimal eingeflgt ist.

.. DELD1_Conf_Tool - Microsoft Visual C++ - [DELD1_Conf_Tool.c *]

|[EEBE | » BTG 0 6| EEEEEE

Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Projekt Erstellen Extras Fenster 2

(Global) || (4l globalen Elemente] = || ConventaSCIToChar A
DELOT_Canf_Te = |[win32 Release | | e ! <M
N | =20, 0x20, " ', 0x20, 0=x20,0=x20 -
T
F Arbeitsbereich "DELDT_Conf_Tool™: char szComPort[] =
=-% DELO1_Conf_Tool Dateien {
2123 Source Files ‘Dt'ENVPL 0t 'L 0x20, S Header
...... ¥
9 AsynCom.c S Array contains bytes in rewvers
""" g AzpnCam.h S az transmitted via serial port
------ ] DELM_Com.c
...... =] DELOT_Com.h : 9 : :A: C0=20, <DL _Dine
------ H[DELO_Conf_Taol.c] ‘90, tAY 0m20, 7-DL_Rats
= 5 B, 0=20, S<BD_Dimne
------ =] DELO1_Conf_Toolh 5 g Dx20 ~/ED mk D
------ 3 DELOT_Cont_Toalre ‘.o =20, SBD__mW_D
------ D Header Files AU, '0D',0=x20, //BD_EHE].V
= - 4RO T0Y 0x20, #<BD Di=c
-3 %ESE.“":E ';"ES ‘00t 0t. 0. 0x20. <DL Valu
e tmape. bmp 40, 'e" 0,0, 0=20, S<DL_Walu
b % LoadChar brp 0o oot w20 /DL Valu
=3 Esterme Abhangigheiten 4, ', 'O, 0", 0=20, <DL _Walu
i.[2] baszetzd.h ‘CUOCBTL T2 0t 020, <~DL_Repe=
3 % et h '‘0.'0'.'0t. 0. 0=20, <DL _Tine
E] resource.hm R O LR T #/DL_Tine
VL I | I VIO P AT T me

Abb. 2.67 Entwicklungsumgebung fur die Windowsapplikation

Aus der Abbildung 2.70 geht hervor, dass die Agildn aus drei C-Modulen besteht,
wobei der Sourcecode ,DELO1_Conf_Tool.c* dem Haupgpamm entspricht. In ihm

werden die Daten fir die elektronische Last mamgpusowie auf der lokalen Festplatte
gespeichert oder von dieser gelesen.

In dem Modul ,DELO1_Com.c” ist eine Statusmaschingplementiert, welche die

serielle Kommunikation von und zur aktiven Lasuste.

Das Modul ,AsynCom.c” bildet die Betriebssystemstiistelle zwischen der grafischen
Applikation und den vom Betriebssystem zur Verfiguestellten Funktionen fir die

Kommunikation zum UART.
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Nach dem Bestatigen des Autoren-Editions-Fenstaheint die grafische Applikation

fur die Kommunikation zur elektronischen Last.

Abb. 2.68Grafische Applikation fur die Kommunikation zurtsden Last

In dem grau hinterlegten Feld wird die Datenkomrkation auf der seriellen
Schnittstelle angezeigt. Zwischen dem PC und dtreinischen Last werden die Daten
im ASCII-Format ausgetauscht. Die Pfeile werdermvModul ,DELO1_Com.c*
eingefligt und geben die Richtung der Daten an.

»< - -, zeigt an, dass der Datenfluss vom PC zekt&bnischen Last geht.

.- - >, Zeigt an, dass die Daten von der elektrohen Last zum PC Ubermittelt werden.
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2.8.2. Das Kommunikationsprotokoll

Die Daten werden im ASCII-Format ausgetauscht, wdleeHexadezimalzahlen

der Parameter in die entsprechenden ASCII-Zeichagewandelt werden.

Ubermittelt werden alle Parameter, welche in deafischen Anzeige auf dem PC
benétigt werden. Der Mikrocontroller in der aktiveast filtert die relevanten Werte ftr
die lokalen Einstellungen aus dem Datenstrom. Wikaraktive Last parametriert wird,
so antwortet sie mit dem gleichen Datenstrom, den empfangen hat, um zu
signalisieren, dass die Parametrierung Ubernonwede. War die aktive Last vor dem
Empfangen der Parameter mit Daten konfiguriert, aht den aktuellen Parametern
entsprechen, so wird der aktuell ausgefuhrte L&kigysofort unterbrochen und die
neuen Konfigurationsdaten werden Gbernommen. Sao k&hergestellt werden, dass
die fur die Anzeige der Energie empfangenen Datender aktuell eingestellten

Kurvenform passen.

2.8.2.1. Der Aufbau des Protokolls

Jede Ubertragung, egal aus welcher Richtung begimihtder Bezeichnung des
Gerates. Die Geratebezeichnung setzt sich aus dedes GeratesDynamische
ElektronischelL ast) und der fortlaufenden Bauarthumm@t {lr die erste Variante)
zusammen. Damit beginnt das Protokoll mit DELOl1s dan einem Leerzeichen
(0Ox20) zur Trennung der einzelnen Daten gefolgtwir

Fur die Parametrisierung der aktiven Last folgemada die Hexadezimalwerte fur die
Anzeigen. Der erste Wert gibt dariiber Auskunft, dd® Anzeige im Bereich der
dynamischen Entladung (auf der linken Seite) in ad&r mW erfolgt. Der folgende
Ausschnitt aus dem C-Code von ,DELO1_Conf Tool.€igt die Wertigkeit der

einzelnen Bits.

/11111 1111 two checkboxes in one byte (mA and mW )
/I ||l|_Checkbox unchecked

/I |||__Checkbox checked

/I ||__Checkbox disabled

I/ Checkbox enabled
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Auf der seriellen Schnittstelle werden folgeMierte Ubertragen:

'9','A',0x20

Das Leerzeichen dient als Trennzeichen zu den teich&SCIl-Zeichen und als
Indikator, dass noch weitere Zeichen folgen. Dierté/en Array fir den Sendepuffer
sind voreingestellt. Aus ihnen kann die Reihenfalige ASCII-Daten im Protokoll

entnommen werden.

char szComPort[] =

{
'D''E','L','0','1',0x20,//Header

/I Array contains bytes in reverse order
/I as transmitted via serial port

'9','A",0x20, /IDL_Dimens
'9''A",0x20, /IDL_Rate
'5','6',0x20, //BD_Dimens
'5','6',0x20, //BD_mA_Dimens
'5','5',0x20, //BD_mW_Dimens
'A''0",0x20, //BD_Endval

'4''6','0",'0',0x20, //BD_Disch_Val
'0','0','0",'0',0x20, //DL_Valuel
'4''6','0",'0',0x20, //DL_Value2
'0','0','0",'0',0x20, //DL_Value3
'4''6','0','0',0x20, //DL_Value4
'C','B','2','0',0x20, //DL_Repeat_Value
'0','0','0",'0',0x20, //DL_Timel
'8','C','0','0",0x20, //DL_Time2
'0','0','0",'0",0x20, //DL_Time3
'8','C','0','0",0x20, //DL_Time4
'0','0','0",'0",0x20, //DL_Time5
'8','C','0,'0",0x20, //DL_Time6
'0','0','0",'0',0x20, //DL_Time7
'4''F,'1'0,"*Y;, //IDL_Idle_Time

Die letzte Ubermittelte Hexadezimalzahl hat den tWeiF4“. Die Anordnung im
Array erfolgte jedoch in der umgekehrten Reiherdolpas ist die Reihenfolge, in der

die ASCII-Zeichen auf der Schnittstelle Ubermitigérden. Die Anordnung, dass das
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niederwertigste Zeichen zuerst Ubermittelt wird,beim Empfang des Zeichens sehr
hilfreich, da es relativ einfach wieder in eine ldd&zimalzahl umgewandelt werden
kann.

Das letzte Zeichen im Ubertragungsprotokoll ist @&ern. Er zeigt an, dass die
elektronische Last vom PC aus parametriert wird.

Die Antwort von der elektronischen Last endet miteen Rufzeichen, welches

anzeigt, dass die Parameter ibernommen wurden.

Wird vom PC die Parametrierungssequenz Ubertragiefche statt des Sterns ein
Fragezeichen am Ende hat, so bedeutet das, das&tiie Last den aktuellen Wert

der entnommenen Energie Ubermitteln soll. Die Amtwgeht dann wie folgt aus:

/IReceived string:
/IDELO1*XYZ0x20V0V1V2V3 e.g..DELO1*ASD 4321

/IX...A(mA) or W(mW)

/1Y ...H(hour) or S(second)
/[Z...D(data) or E(no data or end)
/IVO,V1,V2,V3...hex digits

/IDELO1*ASD 4321 means 1234mAs Energy extracted

Enthalt die Antwort ein E, so bedeutet das, dasd dstsequenz beendet wurde. Folgt
dem E ein Zahlenwert, welcher grof3er als Nullgstyvurde der Zyklus durch eine der
beiden Abbruchbedingungen (Spannungsunterschreibdieg Ende der Zyklenzahl)
beendet. Ist der Ubermittelte Wert Null, so wurde dyklus wegen eines Fehlers
abgebrochen.

Ein solcher Fehler tritt auch dann auf, wenn zwescher Parametrierung der aktiven

Last und dem Abrufen der Energiewerte sich dierRatar gedndert haben.
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Zusammenfassung

Ungeachtet der langen Entwicklungszeit fur diesesraG die im sparlichen
Vorhandensein von Zeit begrindet ist, welche natmmberuflichen Tatigkeit und einer
Familie nur sehr begrenzt zur Verfigung steht, wegdseinen Platz im Entwicklungslabor
finden.

Die - bis auf den Mikrocontroller und das Displayerwendeten Komponenten werden
noch immer in Neuentwicklungen eingesetzt und stameeiterentwickelt, was deren
Auswahl als richtig erscheinen lasst. Der Mikrocoler wird vom Hersteller noch
produziert, jedoch nicht mehr weiterentwickelt. Dal® empfiehlt ihn der Hersteller nicht
mehr flr Neuentwicklungen. Mit den verfigbaren preerieelementen, die im
Mikrocontroller implementiert sind, wie ein EthetMAC, ein USB-Interface, eine
Motor-Control-Unit und der groRe Flash-Speicherbthsich dieser ARM9 von seinen
weniger leicht zu implementierenden ARM9-Mitbewgntoglukten sehr ab. Mit dem
Display wurde eine Beleuchtungstechnologie gewéaidiche heutzutage als antiquiert
gilt. Der Grund fir die Auswahl dieser Technologiar die gleichméRige Beleuchtung
des Displayhintergrundes. Eine homogene Beleuchwing) mittels Mikroprismen und
einigen wenigen LEDs ebenso erreicht, welche nit 8orteil der hoheren Leuchtkraft
bei gleichem oder geringerem Energieverbrauch vetbeu ist.

So wuirde heute das gleiche Gerat mit einem Mikrobotler der Cortex-M-Familie
aufgebaut und eventuell auch ein Farbdisplay mitD{HEnterleuchtung verwendet
werden.

Die Entwicklungsumgebung fir die Windows-Softwarauzht auch heutzutage fir die
beiden Betriebssysteme nicht geandert zu werdenseesdenn, es kommt ein 64-
Bitbetriebssystem zur Anwendung, auf dem diesewawé nur mehr eingeschrénkt
funktioniert.

Fur die Entwicklungsumgebung zum Erstellen der wiame wurde die aktuellste Variante
des Herstellers verwendet.

Ein schlankes Betriebssystem ware fur eine Neuektwig der Firmware sehr hilfreich,
insbesondere ware der Nutzen bei der Verwaltung allear ablaufender

Programmseqguenzen nicht unerheblich.
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