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Referat:

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist Uberarbeitung einer Ansteuerschaltung
fir magnetische Antriebe. Fiir die Uberarbeitung wurde die bestehende Schal-
tung analysiert. Die Ersatzkomponenten wurden ausgewahlt und getestet. Durch
die Testergebnisse wurde besseren Losungsansatz der Ansteuerschaltung un-
tersucht.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

,Die Orgel ist ein Uber Tasten spielbares Musikinstrument. Der Klang wird durch Pfeifen
erzeugt, die durch einen Orgelwind genannten Luftstrom angeblasen werden. Pfeifen
werden normalweise gruppenweise zu einzeln ein- und ausschaltbaren Registern zu-
sammengefasst, um das Klangbild einer Orgel wahrend des Spiels verandern zu kén-
nen.“[1] Aber als ein Tasteninstrument kann die Orgelpfeife reine Stimmung, die die Ver-
wendung von ganzzahligen Frequenzverhaltnissen der von der Oktave abweichenden
Intervalle in den jeweils gespielten Akkorden bezeichnet, nicht erzeugen. Deshalb hat das
Forschungsprojekt ,Pfeifenorgel mit dynamischer Stimmung® sich zum Ziel gesetzt, eine
Pfeifenorgel anzusteuern, die wahrend des Spiels in musiktheoretisch korrekter Weiser
umgestimmt werden kann. Fur eine begrenzte Umstimmung muss die Pfeife einen Antrieb
besitzen, um das Umstimmelement zu betatigen.

Umstimmsteverung
Manual/Pedal Wartung
IBedienungf
Arzol
1 t i Ethermnet

Zentrale Altor

Orgelsteusrung ﬁr}_s > Si‘(&;zgng
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Aktor et

I
Umstimmelement
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Elektroventile e

Abbildung 1-1: Struktur der Umstimmsteuerung [2]

Die obere Abbildung 1-1 zeigt die Struktur der Umstimmsteuerung. Die Zentrale Aktor
Steuerung kommuniziert mit einer grélieren Anzahl an Steuerplatinen tGber CAN-Bus. Die
Steuerplatine ist verantwortlich, das Verhalten der Pfeife zu kontrollieren. Das Thema der
vorliegenden Bachelorarbeit bemuaht sich um die Untersuchung neuer Lésungsansatze
der Ansteuerschaltung.



2 Einleitung

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, eine Ansteuerschaltung flir magnetische Antriebe der Pfeifenorgel zu
tiberarbeiten. Der Grund der Uberarbeitung liegt darin, dass die Ausgangsspannung be-
ziehungsweise Ausgangsstrom der bestehenden Komponenten fur den Antrieb des Um-
stimmelements nicht ausreichend ist. In diesem Fall kann die Umstimmung der Pfeifenor-
gel nicht vollstandig realisiert werden. Deshalb liegt der Schwerpunkt der Arbeit in Aus-
wahl geeigneter Hardwarekomponenten, um die bestehende Schaltung zu ersetzen. Da-
bei missen angepassten Leiterplatten fir Test der eingesetzten Komponenten entwickelt
werden. Die neue Ansteuerschaltung wird evaluiert und mit der bestehenden Schaltung
verglichen, um besseren Losungsansatz zu untersuchen und Vorschlage fur Weiterent-
wicklung zu stellen.

1.3 Gliederung

Im Kapitel Zwei werden Einblicke in die schaltungstechnischen Grundlagen fir magneti-
sche Antriebe und die vorhandene Technik flir Sensor erlautert. Im dritten Kapitel wird die
Grundstruktur der Umstimmsteuerung und Analyse der bestehenden Schaltung vorgestellt.
Der neue Schaltungsentwurf und Testergebnisse werden im vierten Kapitel und finften
Kapitel gezeigt, ob alle Anforderungen erflillt werden kdénnen. Im letzten zwei Kapiteln
werden die Arbeit zusammengefasst und Vorschlage fur Weiterwicklung begriindet.
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2 Grundlagen

In dem Kapitel werden bendtigte Grundlagen aus der Schaltungstechnik erlautert. Zu Be-
ginn werden das Prinzip und typische Anwendung des Transistors vorgestellt. Anschlie-
Rend werden die Kenntnisse des Operationsverstarkers beschrieben. Zuletzt sind das
Prinzip von Hall-Effekt und Tauchspulentechnik.

2.1 Schaltungstechnische Grundlagen

2.1.1 Bipolartransistor

Ein Transistor ist ein elektronisches Halbleiter-Bauelement zum Steuern meistens niedri-

ger elektrischer Spannungen und Strome. Durch einen elektrischen Strom zwischen Basis
und Emitter wird ein starkerer Strom zwischen Kollektor und Emitter gesteuert. Besondere
Bedeutung haben Transistoren zumeist als Ein/Aus-Schalter in integrierten Schaltkreisen.

,Der Bipolartransistor besteht aus zwei PN-Ubergangen. Indem man entsprechende
Spannungen anlegt, kann man beide Ubergénge unabhangig voneinander sperren oder
durchschalten. Die drei Anschlisse werden Kollektor C, Basis B und Emitter E genannt.
Je nach der Polaritat der angelegten Spannungen U und Ugy unterscheidet man die
folgenden Betriebsfalle:* [3]

Arbeitsbereich Ugc | Ugg Bemerkungen

aktiv-normaler Bereich | <0 | >0 | Kollektor gesperrt, Emitter in Durchlassrichtung

Sattigungsbereich >0 | >0 | Emitter und Kollektor in Durchlassrichtung

Sperrbereich <0 | <0 | Emitter und Kollektor gesperrt

Tabelle 2-1: Betriebsfélle des Bipolartransistors

2.1.2 Zener-Diode

»Zener-Dioden dienen zur Spannungsstabilisierung und werden in der Nahe der Durch-
bruchspannung betrieben. Die Zenerdiode wird in der Betriebsart ,Reverse Bias“ oder
.Reverse Breakdown® eingesetzt, d.h. die Diodenanode wird an die negative Versorgung
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angeschlossen., ndmlich die Kathode wird positiver als die Anode, sobald die Sperrspan-
nung einen vorgegebenen Wert erreicht, beginnt die Zenerdiode in umgekehrter Richtung
zu leiten.

+I;

Forward
A
Current

Symbol

Cathode Anode
(K) or (A) Forward

Bias
Region

) -Vz
Reverse Bias

-
Vi - > #\e
| P, Forward Bias
Zimin} Ve
0.3-0.7v
“Zener" Breakdown
Region
Iz':" an)
y Reverse
Constant Currart
Zener Voltage ~1r

Abbildung 2-1: Kennlinie der Zenerdiode

Aus der obenstehenden |-V-Kennlinie ist ersichtlich, dass die Zenerdiode in ihrer
Sperrcharakteristik einen Bereich mit nahezu konstanter negativer Spannung hat, unab-
hangig vom Wert des durch die Diode flieRenden Stroms und auch bei grolen Stroman-

derungen nahezu konstant bleibt, solange der Strom der Zenerdioden zwischen dem
Durchbruchstrom I,y und dem maximalen Nennstrom Iz, liegt.” [4]

2.1.3 Operationsverstarker

Die Schaltungen mit Transistoren sind relativ beschrankt in ihnrem Anwendungsbereich, da
sie meistens nur fur einen relativ engen Bereich von Parametern befriedigend funktionie-
ren. Deshalb ist es schwierig, winschenswerte Eigenschaften wie hohe Eingangsimpe-
danz, niedrige Ausgangsimpedanz und hohe Verstarkung gleichzeitig zu erreichen.

,Die Kombination einiger Transistorstufen und entsprechenden Beschaltung bilden Opera-
tionsverstarker. Die Eingangsstufe von Operationsverstarkern wird grundsatzlich als Diffe-
renzverstarker symmetrisch aus paarweisen moglichst gleichen Transistoren in Kollektor-
schaltung aufgebaut, die hohe Eingangswiderstand bietet. Die auf die Eingangsstufe fol-
gende Verstarkerstufe dient der weiteren Verstarkung des Ausgangssignales der Ein-
gangsstufe. Die Ausgangsstufe wird durch eine Gegentaktendstufe gebildet, die eine aus-
reichende Leistungsverstarkung bietet, um Ausgangswiderstand zu verringern.” [5]

Ein idealer Operationsverstarker hat einen unendlich gro3en Verstarkungsfaktor, einen
unendlich groflen Eingangswiderstand und einen Ausgangswiderstand gleich Null. Er be-
sitzt einen invertierenden und einen nicht-invertierenden Eingang. Die Ausgangsspan-
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nung ist proportional zu deren Differenz, multipliziert mit dem Verstarkungsfaktor und die
externe Beschaltung bestimmt die Eigenschaften. Wenn der Operationsverstarker nicht
als Komparator eingesetzt wird, wird er meistens mit einer Gegenkopplung verwendet, um
die Verstarkungsfaktor zu verringern. Die Rickfihrungen sind von der Ausgangs- auf die
Eingangsseite so geschaltet, dass sie der Eingangsanderung entgegengerichtet wirken.
Dabei werden die nichtlinearen Verzerrungen reduziert und Phasenverschiebung erzeugt.

U, Uo~(1+R¥/R2)Us

—-—3—0
Ro

Abbildung 2-2: Grundprinzip des Verstarkers

Aus obenstehendem Beispiel 2-2 des nicht-invertierenden Verstarkers ist es klar:

Up = Ayo * (Us - Ux) (2-1)
R
Uy =U, 2 (2-2)
R, + Rg
U A
Aug = FO = o R (2-3)
s 1+ Ay, $«—2
R, + Rp
A,,*R
Uy = U = (2-4)

*
R2+RF+AuO*R2

wobei 4, und 4,4 Leerlaufverstarkung bzw. Verstarkung mit externen Rickkopplungs-
netz sind. Wenn 4,,, sehr grof} ist, dann gilt:

R, + R
ug ¥ R2 (2_ 5)
U, = U (2-6)

Das bedeutet, dass Verstarkung des Operationsverstarkers nur von aulerer Beschaltung
bestimmt und die Spannung am inventierenden Eingang und nicht-inventierenden Ein-
gang angeglichen wird. Uber eine entsprechende Beschaltung der Eingange und des
Ausgangs kann man mit Operationsverstarkern neben den Grundschaltungen, wie Addie-
rer, Subtrahierer, Verstarker, aktive Abschwacher, auch Filterschaltungen oder komplette
Reglerschaltungen, wie zum Beispiel ein elektronisch geregeltes Netzteil, realisieren.
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2.1.3.1 Betriebsarten von linearen Verstéirkern

Von Leistungs- und Endverstarker werden eine hohe Signalleistung und ein grof3er Wir-
kungsgrad erwartet. Das Eingangssignal sollte proportional linear verstarkt werden, um
nichtlineare Verzerrungen und damit den Klirrfaktor vernachlassigbar klein zu halten.
Nach der Lage des Arbeitspunktes der Endstufe werden Leistungsverstarker eingeordnet:
A-Betrieb, B-Betrieb und AB-Betrieb.

.Verstarker im A-Betrieb zeichnen sich ihre geringen Verzerrungen im Nulldurchgangsbe-
reich aus und haben sich deswegen auch klanglich durchgesetzt. Es handelt sich um eine
Eintakt-Endstufe mit einer relativ hohen Linearitat. Der Wirkungsgrad ist gering und liegt
theoretisch bei 50%, praktisch weit darunter. Aus diesem Grund eignet sich ein Verstarker
im A-Betrieb nur als Kleinsignal- oder Vorverstarker. Verstarker im B-Betrieb sind Gegen-
taktverstarker mit zwei aktiven Bauelementen im Push-Pull-Betrieb. Der Arbeitspunkt wird
so gewahlt, dass Uber den gesamten Ein- und Ausgangsspannungsbereich eine lineare
Verstarkung in jeweils einem der beiden aktiven Bauteile stattfindet, der Ubergang der
Kennlinien ist allerdings durch eine hohe Nichtlinearitdt gekennzeichnet. Der erreichbare
Wirkungsgrad liegt bei 75% und dariber, ist also wesentlich hdher als der A- Betrieb, die
Linearitat ist dagegen schlechter. Der AB-Betrieb wird bei Gegentakt-Endstufen verwen-
det, bei denen mit vorgeschalteten Dioden eine Basisvorspannung erzeugt wird, die die
auch bei Spannung unter 0,7V die Transistoren leitend macht. Im AB-Betrieb werden klei-
ne Signale wie im A-Betrieb und grof3e Signale wie im B-Betrieb verstarkt. Der Gegen-
taktverstarker arbeitet im AB-Betrieb besonders verzerrungsarm. Die AB-Schaltung
zeichnet sich durch eine exzellente Linearitat und einen Wirkungsgrad von weit Uber 50%
aus und ist das am haufigsten eingesetzte Endverstarkerkonzept.” [6]

Abbildung 2-3: Gegentakt-Verstarkerschaltung mit Endstufe im AB-Betrieb
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2.2 Hall-Effekt

,Der Amerikaner Edwin Herbert Hall entdeckte, dass an einem stromdurchflossenen qua-
derformigen Plattchen der Dicke d, welches senkrecht von einem Magnetfeld der Fluss-
dichte B durchsetzt wird, eine Spannung senkrecht zur Strom- und Magnetfeldrichtung
abgegriffen werden kann. Ursache fur die sogenannte Hallspannung Uy ist die Lorentz-
Kraft. Diese wirkt senkrecht zum Feld und senkrecht zum Strom auf die mit der Driftge-
schwindigkeit V; bewegten Elektronen. Die Elektronen werden in Richtung der Lorentz-
Kraft abgelenkt und sammeln sich schliel3lich am Rand der Probe, da sie nicht aus dem
Plattchen austreten kdnnen. Somit tritt eine Potentialdifferenz die sogenannte Hallspan-
nung Uy auf, fir die gilt:“ [7]

I

p*B

U; =R
H H*d

(2-7)

wobei Ry die Hall-Konstante ist.

Magnetfeldsensoren sind Wandler, welche die Wirkungen eines magnetischen oder elekt-
romagnetischen Feldes in ein elektrisches Signal umsetzen. Zu ihnen zahlen die
Hallsensoren und als magnetoresistive Sensoren die so genannten Feldplatten. Wird ein
Hall-Sensor von einem Strom durchflossen und in ein senkrecht dazu verlaufendes Mag-
netfeld gebracht, liefert er eine Ausgangsspannung. Mit dieser Eigenschaft kdnnen die
Hallsensoren zur potentialfreie Strommessung und berihrungslose Wegmessung zum
Einsatz. Die Empfindlichkeit der Hallsensoren besitzt die Einheit Millivolt pro Gauf}, nam-
lich mV/G.

2.3 Tauchspulentechnik

»1auchspulen sind in einem stationaren Magnetfeld federnd aufgehangte Spulen, die bei
Stromdurchfluss durch die Lorenzkraft ausgelenkt werden. Flie3t ein Strom durch die
Spule, wird sich diese in Abhangigkeit von der Stromrichtung in dem permanenten Mag-
netfeld bewegen. Durch den Stromfluss in der Induktivitat entsteht ein magnetisches Feld,
dessen Kraftlinien von denen des Permanentmagneten abgestolien oder angezogen wer-
den und so fir die Bewegung sorgen. Die Auslenkung der Schwingspule entspricht dem
Stromfluss. Diese Technik wird als Tauchspulentechnik oder Kolbenprinzip bezeichnet.” [8]

Es werden lineare Aktoren gebaut, die nach dem Tauchspulenprinzip angetrieben werden.
Oft ist zusatzlich eine Wegmessung angebracht, um zum Beispiel mit einem Regler eine
genaue Positionierung zu ermoglichen.
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3 Analyse der bestehenden Losung

In diesem Kapitel werden einen Uberblick tiber den Aufbau der Umstimmsteuerung und
die Funktionsweise der vorhandenen Ansteuerschaltung vorgestellt.

3.1 Aufbau der Umstimmsteuerung

Abschaltspannung

>
12C U_Aktor Aktor
— 3 DAC ——3

JTAG ——————

MC SPI U_Sensor
e ADC |- Sensor
g

RXD —— CANH
e ——
TXD CAN CANL ZAS

—— Transceiver

Abbildung 3-1: Aufbau der CAS

Aus der obenstehenden Abbildung 3-1 ist es ersichtlich, dass die Umstimmsteuerung auf
einen Mikrokontroller basiert. Der Mikrokontroller dient dazu, durch D/A — Wandler die
Steuerspannung und Abschaltspannung zu liefern, um das Verhalten des Aktors zu kon-
trollieren. Laut der folgenden Abbildung 3-2 beruht der Aktor auf der magnetischen Wir-
kung einer stromdurchflossenen Tauchspule, um Magnete mit einer Stange in Abhangig-
keit von der Stromstarke anzutreiben, sodass die elektrische Energie in kinetische Ener-
gie umgesetzt werden kann. Die Leistungsendstufe ermoglicht eine lineare Verstarkung
und Umsetzung der unipolaren Steuerspannung in bipolare Ausgangsspannung zum An-
trieb der Tauchspule, sodass die Steuerung der bidirektionalen Bewegung der Magnete
realisiert werden kann. Durch das Bewegen der Stange wird ein Umstimmelement ver-
stellt, um den Luftstrom in der Orgel zu leiten. Durch diesen Luftstrom wird die Tonfre-
quenz einer Orgelpfeife erzeugt und verandert. Am Ende der Stange befinden sich zwei
Permanentmagneten, welche gegenulber platziert werden. Zwischen den beiden Perma-
nentmagneten befindet sich ein linear Hall Sensor. Bei der Bewegung der Magnete ver-
andert sich die magnetische Flussdichte an dem Hall Sensor, der eine analoge Aus-
gangsspannung liefert. Die Ausgangsspannung des Sensors wird durch A/D — Wandler in
digital Werte umgesetzt und zum Mikrokontroller transportiert. Durch die Optimierung der
Lageregelung kann die Position des beweglichen Elementes in Echtzeit bestimmt werden.
Eine Feder gleicht das Gewicht der Stange aus und halt die abgeschaltete Umstimmein-
richtung in einer Mittelposition.
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Das Gesamtsystem handelt sich um ein zentrales Modul der Aktor Steuerung und viele
dezentrale Modulen der Umstimmsteuerung, deshalb muss der Mikrokontroller fahig sein,
durch CAN-Bus mit Zentrale Aktor Steuerung zu kommunizieren.

5V GND
U_Sensor &
______ Magnet
GND_Sensor € \ —
" Hallsensor
+24V
——— Magnet

U_Aktory——
[> +23V/TA Tauchspule

-
GND_Aktor >—— \A|/ Bewegung
-~ GND

Endstufe

- Feder

hhbhbbhl
RERERKK

Umstimmelement J,

Abbildung 3-2: Antrieb des Umstimmelements

Die Ansteuerschaltung der Antriebsplatine, die bidirektionalen Bewegung der Magnete
ansteuert und die Ausgangsspannung des Hall Sensors erwirbt, wurde in diesem Projekt
entworfen. Die Ubrigen Komponenten sind in einer CAS-Steckkarte integriert.

3.2 Ubersicht vorhandener Ansteuerschaltung

Die Struktur der Ansteuerschaltung ist um eine Stiftleiste. Die Stiftleiste dient dazu, die
Steuerspannung, Versorgungsspannung sowie Abschaltspannung der Leistungstreibers
zu liefern und die Ausgangsspannung des Hall Sensors zu empfangen. Ein Subtrahier-
verstarker wird vor der Endstufe eingesetzt, um die Differenzeingange fir die Steuer-
spannung und ihre Referenzspannung im Eindrahtausgang umzusetzen.

IC3a
TDAZDS2Y

GND_Aktor Lt

U_Aktor 1 \
-0
o _1:/ =0

Abbildung 3-3: Die bestehende Ansteuerschaltung
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Ein Operationsverstarker hat sehr grof3 Eingangswiderstand und Leerlaufverstarkung,
sodass er fast kein Strom aufnimmt. Daraus kénnen wir folgern:

UAktor - U+ _ E

3-1
R, R, (3-1)
GNDaktor —U- _ U — Uy (3-2)
Ry R,
U, =U_ (3-3)

wobei U, und U_ die Spannung am nicht-invertierenden Eingang beziehungsweise am
invertierenden Eingang ist. U, bezeichnet die Ausgangsspannung des Subtrahierverstar-
kers. Bei R, = R, = R; = R, kénnen die Ubertragungsfunktionen (3-1) und (3-2) auf den
folgenden Ausdruck vereinfacht werden:

Uy = Uaktor — GNDageor (3-4)

I PCB 1
{ > A - r_§
A=
AT . |
I

L b e
\ T

5 v ov

Ground noise injection here I

Abbildung 3-4: Steuerspannungsiibertragung zwischen Leiterplatten [9]

Laut der obenstehenden Abbildung 3-4 wird die Antriebsplatine in der Praxis durch ein
zehn Meter Kabel mit der Steuerplatine verbunden. Falls nur die Steuerspannung tber-
tragt wird, kann ihr Rlckstrom nur entlang der Versorgungsanschlisse zurick zur Masse
flieRen. Diese flhrt zu unerwiinschter Stérung in der Steuerspannungsibertragung sowie
Verringerung der Steuerspannung, weil der Spannungsabfall auf den Versorgungsan-
schluss GND deutlich ist. Deshalb wird ein Subtrahierverstarker eingesetzt. Er ist verant-
wortlich, einen eigenen Pfad fur den Rickstrom der Steuerspannung zu liefern, sodass
die Abweichung bei der Steuerspannungsibertragung zwischen zwei entfernten Leiter-
platten klein wie mdglich ist. Ebenfalls befinden sich Subtrahierverstarker in der Steuer-
platine, um Sensorspannung aufzunehmen.

Die Ausgangsspannung des DAC, namlich die Eingangsspannung Uy, des Subtrahier-
verstarkers sowie die Steuerspannung der Endstufe, besitzt einen Spannungsbereich von
OV bis 5V. In bestehender Schaltung wird der Subtrahierverstarker von einem Span-
nungsregler versorgt, der 24V in 5V umsetzt. Ein Operationsverstarker in CMOS-
Technologien kommt als Subtrahierverstarker zum Einsatz und seine Aussteuerbarkeit ist
nahezu Uber den gesamten Speisespannungsbereich. ,Die Eingangsspannung des be-
stehenden Bauteils MCP6001 darf bis an die Versorgungsspannung 0V und 5V reichen
und seine Ausgangsspannung ist meistens nur 25mV unterhalb der Versorgungsspan-
nung.“ [10] Dank der Eigenschaft kann die Steuerspannung maglichst bewahrt werden.



12 Analyse der bestehenden Ldsung

Auler der Konfiguration der Verstarkung dienen die auf3eren Widerstande zur Absiche-
rung der Eingéange des Verstarkers gegen Uberstrom. Anhand Datenblatt darf der Ein-
gangsstrom 2mA nicht Gberschreiten, namlich:

5V -0V
2mA

= 2,5KQ (3-5)

Die Ausgangsspannung des Subtrahierverstarkers wird tber einen Widerstand R dem
invertierenden Eingang der Endstufe zugefuhrt. Dieser ist au3erdem uber den Widerstand
Rg und Potentiometer R, , Uber die die Ausgangsspannung auf den Eingang zuriickge-
fuhrt wird, mit dem Ausgang verbunden. Diese konstruiert ein typischer invertierender
Verstarker. Vorteil des invertierenden Verstarkers ist es, dass die Gleichtaktspannung an
Eingange sich nicht mit der Steuerspannung verandert, sodass der Steuerspannungsbe-
reich nicht vom Gleichtaktspannungsbereich des Verstarkers begrenzt wird. Der nicht-
invertierende Eingang liegt an 2,5V. Die Referenzspannung 2,5V wird halb der Steuer-
spannungsbereich gewahlt, damit der positive und negative Spannungshub der Endstufe
moglichst symmetrisch ist. Die Spannung 2,5V wird durch einen Spannungsregler und
Spannungsteiler generiert. Wegen grofRer Leerlaufverstarkung wird die Differenzspannung
zwischen dem invertierenden Eingang und dem nicht- invertierenden Eingang Null anna-
hern. Daraus folgt:

Up —2,5V 2,5V — U,
Rg "~ Re+ Ry

(3-6)

Rg+R
Uy =25V -——2>—1°
Rs

Die Gleichung (3-7) steht flr das Verhaltnis der Eingangsspannung zur Ausgangsspan-
nung, wobei Ug und U, die Eingangsspannung beziehungsweise die Ausgangsspannung
der Endstufe ist. Laut des Verhaltnisses ist es ersichtlich, dass die Steuerspannung inven-
tierend verstarkt wird. Es ergibt sich eine Verstarkung, die nur vom Widerstandsverhaltnis
abhangig ist. Das Potentiometer R, dient dazu, die Verstarkung beim Test einzustellen.
Um die bidirektionale Bewegung der Magnete zu ermdglichen, muss die Endstufe mit ver-
doppelten Spannungen versorgt werden. ,In bestehender Schaltung wird ein Audiover-
starker TDA2052 als Endstufe eingesetzt. Seine Versorgungsspannung darf bis £25V
erreichen.” [11] In der Praxis wird die Endstufe mit 24V versorgt, deshalb muss das
Widerstandsverhaltnis die folgende Bedingung erflllen:

UA__24V_0V_ R6+R10

Up 5V —-25V R (3-8)

Der absolute Widerstandswert ist nicht wichtig, aber bei zu groem Widerstand kann Ein-
gangsnullstrom zu groRem Offset der Ausgangsspannung fihren. In bestehender Schal-
tung wird R; 10 KQ und R4 91 KQ gewahilt.
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Reale Operationsverstarker haben keinen unendlich gro3en Eingangswiderstand, es flie-
Ren also auch Eingangsruhestrom. Diese haben Spannungsfalle an den Widerstanden
der aulderen Beschaltung der Eingange. Deshalb wird in manche Anwendungen ein Wi-
derstand, dessen Wert gleich den Gesamtwiderstand der Parallelschaltung von Rs und
Rg + Ry ist, am nicht-invertierenden Eingang des Verstarkers eingefugt, um Eingangsru-
hestrom auszugleichen und Offset-Effekt zu verringern. Der von Eingangsruhestrom er-
zeugte Offset der Ausgangsspannung kann laut der Gleichung (3-9) berechnet werden:

Rs * (R + Ryp)

Vg =Ig * (3-9)
wobei Vg und Iz der zu berechnende Offset der Ausgangsspannung beziehungsweise
der Eingangsruhestrom der Endstufe ist. ,Der eingesetzte Audioverstarker TDA2052 be-
sitzt einen Eingangsruhestrom Iz +0,5uA und eine Eingangsnullspannung V, +

15mV.“ [11] Wenn Potentiometer R;, auf null eingestellt, dann gilt:

V, = £05ud  OKAOLKD v (3-10)
= ¥ ——= -

BT EMT 0k + 9tk T

Im Vergleich zur V,; hat Vz; weniger Einfluss auf den Offset der Ausgangsspannung, des-

halb ist der Einsatz des Widerstands nicht unbedingt notwendig.

Aulerdem bietet TDA2052 die Mdglichkeit zur Abschaltung. Die Abschaltspannung 0V
oder 5V wird direkt von Mikrokontroller geliefert. Durch die unterstehende Abbildung 3-5
wird die Funktionsweise des Abschaltkontakts erlautert.

I3k

Abbildung 3-5: Abschaltkontakt von TDA2052

~Wenn die Spannung an Mute Pin mehr als —V; + 2,7V ist, funktioniert TDA2052 normal,
wobei —V; die negative Versorgungsspannung -24V ist. Wenn Mute Pin an -V} liegt, wird
er abgeschaltet.” [11] Ziel der Realisierung des Abschaltkontakts ist es, dass die Ab-

schaltspannung OV oder 5V entscheidet, 5V oder -24V an Mute Pin anzulegen. Deshalb
wird der Bipolartransistor T; als Schalter eingesetzt und 5V am Kollektor sowie -24V am
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Emitter angelegt. Der Widerstand R;; schiitzt den Transistor vor Uberstrom zwischen dem
Kollektor und dem Emitter. Uber R,, erfolgt die Begrenzung des Basisstroms. Durch die
Auswahl des Kollektorwiderstandes R,; und Basiswiderstandes R, lasst sich der Kollek-
torstrom durch den Basisstrom kleiner als die Stromverstarkung des Transistors konfigu-
rieren, sodass der Transistor nicht im aktiv-normalen Bereich arbeitet. Der Widerstand R;3
zwischen dem Emitter und der Basis sorgt dafir, einen Strompfad fiir die Zener-Diode D,
zu liefern. Die Zener-Diode ist reihengeschaltet und es erfolgt eine -24V Polarverschie-
bung der Abschaltspannung, um einen Vergleich zwischen der Abschaltspannung und der
Emitterspannung zu ermdglichen. Bei der Abschaltspannung CTRL von 5V wird die Ba-
sisspannung vorlaufig ungefahr -19V gesetzt. Dann wird der Transistor durchgesteuert
und die Basisspannung wird auf 0,6V hdher als die Emitterspannung eingestellt. Im Satti-
gungszustand ist der Spannungsabfall zwischen dem Kollektor und dem Emitter sehr
niedrig, sodass das Mute Pin mit -24V versorgt wird. In diesem Fall wird die Endstufe ab-
geschaltet. Bei Abschaltspannung von 0V arbeitet die Endstufe normal, weil der Transis-
tor gesperrt und das Mute Pin mit 5V verbunden wird. Durch den Widerstand R;4 kann die
Endstufe ohne Abschaltspannung nicht funktionieren.

Idealerweise ist die Aussteuerung der Endstufe bis mindestens 23V bei einem Aus-
gangsstrom 1A. ,Allerdings nach dem Test wurde es festgestellt, dass die bestehende
Endstufe TDA2052 nur meistens +20V ausgeben kann, die genug Kraftwirkung fur An-
trieb des Umstimmelements nicht erzeugen kann.” [12] Deshalb ist es erforderlich, besse-
rer leistungsfahiger Endstufe auszuwahlen, um die bestehende Schaltung zu ersetzen.
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4 Entwurf neuer Ansteuerschaltung

Das Kapitel geht es um die Auswahl geeigneter Hardwarekomponenten und Schaltungs-
entwurf.

4.1 Anforderungen der Ersatzkomponenten

Um die bestehende Endstufe TDA2052 zu ersetzen, muss neuer Leistungstreiber die fol-
genden Anforderungen erfullen:

e +24V Versorgungsspannung
* Aussteuerung bis mindestens £23V bei 1A
* Madglichkeit zur Abschaltung des Leistungstreibers

Laut der obenstehenden Anforderungen ist es ersichtlich, dass die maximale erlaubte
Versorgungsspannung des Leistungstreibers mindestens +24V sein soll. Er muss fahig
sein, =23V Spannungshub zu erreichen und einen 1A Ausgangsstrom kontinuierlich aus-
zugeben, die wichtigsten Kriterien fur Auswahl neues Leistungstreibers sind. Leistungs-
treiber mit kleiner Offsetspannung kann zu besserer Genauigkeit dienen.

Der Leistungstreiber sorgt dafir, die Eingangsgleichspannung linear zu verstarken, des-
halb wird Operationsverstarker als Leistungstreiber betrachtet. Operationsverstarker wer-
den in drei verschiedenen Halbleitertechnologien gefertigt, namlich Bipolar-, FET- und
CMOS-Technologien. Verstarker in CMOS-Technologien kdnnen meistens nur mit niedri-
ger einziger Speisespannung versorgt werden, die nicht bericksichtigenswert sind. Der
Aussteuerbereich der Verstarker in FET-Technologien kann fast gesamten Bereich der
Versorgungsspannung nur bei niedrigem Ausgangsstrom erreichen, weil sie Uber typi-
scherweise 100Q Einschaltwiderstand verfigen. Verstarker in Bipolar-Technologien mit
kleiner Offsetspannung und guter Langzeitstabilitat ist eine bessere Lésung. Unter ihnen
ist Audioverstarker eine ideale Art, die normalweise hohe Ausgangsleistung und Ab-
schaltmdglichkeit fir Mute liefern kann. Auf3er der Art stehen solche Funktionalitaten auch
bei einiger normaler Operationsverstarker zur Verfugung. Die Leistungsverstarker werden
je nach Lage des Arbeitspunktes in verschiedene Betriebsarten klassifiziert. Unter ihnen
ist Klasse AB Endstufe eine ideale Betriebsart, weil sie Uber wenige Ubernahmeverzer-
rung und hohe Ausgansleistung verflgt.

Darlber hinaus ist es zu beachten, dass die Leistungsaufnahme der Endstufe berticksich-
tigt werden muss. Fur Ausgang einer Gleichspannung am reinen ohmschen Widerstand
kann die Leistungsaufnahme der Endstufe nach folgender Formel berechnet werden:



16 Entwurf neuer Ansteuerschaltung

P==V)*l, (-1

wobei I; und V, die Versorgungsspannung beziehungsweise die Ausgangsspannung der
Endstufe ist. I, steht fur Laststrom. Bei halb des maximalen Ausgangsstrom tretet die ma-
ximale Leistungsaufnahme auf:

Prax = (24V —12V) % 0,54 = 6W (4-2)

Auf der Leistungsaufnahme B,,,, beruht Auswahl geeigneter Kiihlkérper der Endstufe. Die
Auswahl richtiger Kiihlkérper bewahrt die Endstufe vor Ubertemperatur.

Der bestehende Hall-Sensor muss ersetzt werden, da er nicht mehr lieferbar ist. Flr die
Wegmessung muss es ein linearer Sensor eingesetzt werden. Die Ausgangsspannung
wird zum ADC mit 5V Referenzspannung Ubertragt, weshalb er auch mit 5V versorgt wer-
den kann. Je hoher die Auflésung des Sensors ist, desto theoretisch genauer ist die
Wegmessung.

Wegen der unveranderten Verstarkung der Endstufe kommt die bestehende dullere
Schaltung noch zum Einsatz, deshalb wird der Entwurf des Abschaltkontakts ausflhrlich
erklart.

4.2 Audioverstarker LM3886

,LM3886 ist ein leistungsfahiger Audioverstarker mit Klasse AB Betrieb. Er besitzt maxi-
male 68W Ausgangsleistung, 42V Versorgungspannung und 11,5A Ausgangsstrom.

Durch die Konfiguration von Mute Pin kann er abgeschaltet werden. Sein Gehause ist TO-
220 mit 11-Pin.“ [13]

4.2.1 Auswahl zusatzlicher Bauteile

Laut Datenblatt ist der Warmewiderstand zwischen der Sperrschicht und der Gehause 6,
1°C/W. 6.5 0,2°C/W bezeichnet den Warmewiderstand zwischen dem Gehause und dem
Kihlkdrper. Es ist bekannt, dass der gesamte Warmewiderstand von der Sperrschicht zur
Luft 6,¢c + 0¢s + Os,4 ist, wobei 65, der Warmewiderstand zwischen dem Kihlkérper und
der Luft ist. Mit vorher definierter maximaler Leistungsaufnahme PB,,,, 6W kann 6, durch
die folgenden Gleichungen bestimmt werden:

T]max - TAmb

P, = 4-3
X 00+ Ocs + Os4 (4-3)

_ (T]max - TAmb) - Pmax * (9](3 + HCS)

Pmax

B4 (4-4)

150°C — 40°C) — 6W = (1°C/W + 0.2°C/W
SA=( ) 6W( / / )z17°C/W
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wobei Tjnq, die maximale erlaubte Temperatur der Sperrschicht von LM3886 und T,
die maximale erwartete Umgebungstemperatur ist. Um die Temperatur der Sperrschicht
kleiner als 150°C zu behalten, muss der Kihlkérper so gewahlt werden, dass sein War-
mewiderstand 65, kleiner als 17°C/W und geeignet fur das Gehause TO-220 ist. Der be-
stehende Kuhlkorper ML516 mit 9°C/W kann zum Einsatz kommen.

Bei Auswahl des Transistors ist es zu beachten, dass die maximale Kollektor-Emitter
Spannung und Kollektor-Basis Spannung mindestens 24V sein soll. ,Der gewahlte NPN-
Transistor BC846 kann eine Kollektor-Emitter Spannung 65V und eine Kollektor-Basis
Spannung 80V vertragen. Im Sattigungszustand ist der Spannungsabfall an CE-Strecke
typischerweise 200mV.“ [14] Fur moglichst ahnlichen Eigenschaften wurde sein Komple-
mentar PNP-Transistor BC856 gewahilt.

,Die ausgewahlte Zener-Diode BZX84C24 besitzt eine Zener-Durchbruchspannung im
Bereich -2,4V bis 75V. Die Ruckspannung der Zener-Diode ist von 22,7V bis 25,7V. |de-
alerweise kann sie -24V Polarverschiebung erzeugen. Ein Blick auf das Kennlinienfeld
verrat, dass der maximale Zenerstrom ungefahr 20mA ist.“ [15]

4.2.2 Entwurf des Abschaltkontakts

Laut Datenblatt kann LM3886 dadurch abgeschaltet werden, dass ein Strom weniger als
0,5mA aus Mute Pin gezogen wird. Anhand innerer Schaltung wird das Mute Pin mit ei-
nem Transistor verbunden, dessen Basis an 0V ist. Deshalb wird die Endstufe deaktiviert,
wenn 0V an Mute Pin angelegt oder es offen gelassen wird. Bei minus Versorgungsspan-
nung an Mute Pin arbeitet die Endstufe normal. Statt mechanische Schalter wird Transis-
torschalter eingesetzt, sodass Abschaltverhalten von elektrischer Spannung kontrolliert
werden kann.

Die folgende Tabelle 4-1 zusammenfasst die Logik des zu entwerfenden Abschaltverhal-
tens:

CTRL Mute Pin Endstufe
ov A aktiviert
5V ov deaktiviert

offen ov deaktiviert

Tabelle 4-1: Abschaltverhalten von LM3886
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Abbildung 4-1: Abschaltkontakt von LM3886

Die obenstehende Abbildung 4-1 zeigt den Abschaltkontakt von LM3886. Die Funktions-
weise des PNP-Transistors Q; ist wie ein Inverter zur Kontrolle Uber den folgenden NPN-
Transistor Q.

Bei der Abschaltspannung CTRL von 0V wird Q; durchgesteuert und die Kollektorspan-
nung steigt auf ungefahr 5V an. Durch die -24V Polarverschiebung der Zener-Diode D,
wird die Basisspannung von Q, auf -19V eingestellt, die zur Durchsteuerung des Transis-
tors Q, fuhrt. Dann wird die Endstufe bei -24V an Mute Pin aktiviert. Bei CTRL von 5V
oder offen wird Q; gesperrt, deshalb kann die angelegte Spannung GND durch die Polar-
verschiebung nicht zur Durchsteuerung von Q, fihren, da der Spannungsabfall an der
BE-Strecke von Q, nicht ausreicht. Dann wird die Endstufe bei GND an Mute Pin deakti-
viert.

Der Widerstand R, 5 schutzt die CE-Strecke von Q; vor einem Kurzschluss. Wegen der
niedrigen Nennleistung des eingesetzten Widerstands wurde R,z 1KQ ausgewahlt, so-
dass sowohl der Widerstand als auch der Transistor nur wenige Leistung aufnimmt und
der maximale Strom an der CE-Strecke auf 5mA beschrankt wird. Um Q, beim Einschalt
nur im Sattigungszustand zu sichern, muss sein Basiswiderstand R;, bei CTRL von 0V
nach dem folgenden Verhaltnis berechnet werden:

I
“E<h (4-5)
Ip
Icg 5V —Ug — OV
CE LT CBE T 4-6
hx(5V — Ugg — OV
Ry, < ( BE ) @7

Ice

20 % (5V = 0,7V — 0V)

R, <
12 5mA
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Ry, < 17,2KQ

wobei h fir die Stromverstarkung des Transistors BC856 steht. Ein Blick auf das Kennlini-

enfeld verrat, dass h = ;—C = 20 bei Sattigung ist. Also wird der Basiswiderstand mit einer
B

Stromverstarkung in Sattigung von 20 berechnet. Der Widerstand R;, wird 16 KQ und Rq
an der CE-Strecke gleich gewahlt, dessen absoluten Wert keine wichtige Rolle spielt.

R4 dient zur Sperrung von Q, bei CTRL offen. Durch die folgende Vorgehensweise kann
der Basiswiderstand R, von Q, beim Kollektorwiderstand R,y 10 KQ bestimmt werden:

Icg 5V —257V—Ugp — (—24V)

<L 4-8
n S Ris (4-8)
h %[5V — 25,7V — 0,7V — (—24V
Ris < [ ( ) (4-9)
ICE
R < 20 % 2,6V
4= 2 amA

Ry, < 21,67KQ

wobei 25,7V der mogliche grote Spannungsabfall an Zener-Diode D, ist. Der Widerstand
R, dient dazu, einen Strompfad fur die Zener-Diode D, zu liefern.

Um den Strom Ig aus dem Mute Pin mehr als 0,5mA beim Einschalt zu erméglichen, muss
R;5 laut Datenblatt nach folgender Verhaltnis bestimmt werden:

Vel — 2,6V
Ry, = Verl =26V (4-10)

24V — 2,6V

R 4-11
13 < 0.5mA ( )

Ry3 < 42,8KQ

wobei Vg die negative Versorgungsspannung ist.

Uber Auswahl des Kondensators C, erfolgt die Einstellung des Zeitkonstantes fiir
Ein/Ausschalten beim Wechselstrom. In diesem Projekt arbeitet er nur als Bypass.

4.3 Operationsverstarker OPA548

Operationsverstarker OPA548 unterscheidet sich von den meisten anderen Operations-
verstarkern durch seinen bereiten Aussteuerbereich und Abschaltmoglichkeit. ,Er kann
mit hdchstens =30V versorgt werden. Sein Ausgangsstrom kann 3A kontinuierlich errei-
chen. Er besitzt auch eine Klasse AB Betrieb flir die Stromverstarkung. Sein Gehause ist
TO-220 mit 7-Pin.“ [16]
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4.3.1 Auswahl zusatzlicher Bauteile

Laut Datenblatt wird die maximale erlaubte Temperatur der Sperrschicht von OPA548
unter 125°C begrenzt. Die gesamten Warmewiderstanden von OPAS548 sind gleich wie die
Warmewiderstanden von LM3886, namlich 6, + 8.5 + 65,4. Mit vorhandenen Warmewi-
derstanden 6, 2,5°C/W und 6.5 1°C/W aus Datenblatt kann der gesuchte Warmewider-
stand zwischen dem Kuihlkérper und der Luft durch die folgenden Gleichungen bestimmt
werden:

Ty = Ty + Prax * ()¢ + Ocs + 654) (4-12)
T, — T,
QSA = ;) - (QJC + ch) (4— 13)
max
125°C — 40°C
4 =~ = (25°C/W + 1°C/W) ~ 11°C/W

Der bestehende Kuhlkérper ML516 kann noch im Einsatz kommen.

Bei Abschaltung der Endstufe wird die maximale erlaubte Spannung an Mute Pin —Vs +
0,8V definiert, deshalb ist es bei Auswahl des Transistors zu beachten, dass der Span-
nungsabfall U. im Sattigungszustand 0,8V nicht Uberschreitet. Sonst funktioniert der Ab-
schaltkontakt niemals. Im Sattigungszustand ist der Spannungsabfall des gewahlten
Transistors BC846 typischerweise 200mV.

Die Zener-Diode wurde den gleiche Modell BZX84C24 gewahit.

4.3.2 Entwurf des Abschaltkontakts

Laut Datenblatt darf meistens 0,8V hoher als die negative Versorgungsspannung an Mute
Pin fir Abschaltung angelegt werden. Bei mehr als —V;+2,4V an Mute Pin oder offen wird
die Endstufe aktiviert.

Die folgende Tabelle 4-2 zeigt die zu entwerfende Logik des Abschaltkontakts:

CTRL Mute Pin Endstufe
oV > —V,+2,4V aktiviert
5V < —V,+0,8V deaktiviert

offen < —V,+0,8V deaktiviert

Tabelle 4-2: Abschaltverhalten von OPA548
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Abbildung 4-2: Abschaltkontakt von OPA548

Durch die -24V Polarverschiebung der Zener-Diode D, wird der Transistor Q, bei der Ab-
schaltspannung CTRL von 0V gesperrt, weil der Spannungsabfall an BE-Strecke von Q,
nicht ausreicht. In diesem Fall wird die Endstufe dadurch aktiviert, dass das Mute Pin mit
5V verbunden wird. Bei CTRL von 5V oder offen ist die Basisspannung von @, aufgrund
der Polarverschiebung deutlich héher als -24V, die zur Durchsteuerung von Q, fihrt. Die
negative Versorgungsspannung wird an dem Mute Pin angelegt. Dann wird die Endstufe
deaktiviert.

Der Widerstand Ry 10KQ wurde so gewahlt, dass er die CE-Strecke vor einem Kurz-
schluss schitzt und er wenige Leistung aufnimmt. Um der Transistor Q, beim Einschalt
nur im Sattigungsbereich zu sichern, muss der Basiswiderstand R,; nach folgendem Ver-
haltnis bestimmt werden:

lee _ 5V = 25,7V —Upg — (-24V)

£ 4-14
Y Res ( )
h*[5V — 25,7V —Ugp — (—24V
Ris < [ 1 sE — ( )] (4-15)
CE
R < 20 % 2,6V
13> 29ma

Rqi3 < 17,93KQ

Der Widerstand R, wurde zwischen 5V und CTRL platziert, damit bei CTRL offen der
Transistor auch durchgesteuert werden kann. Der Widerstand R,, dient dazu, einen
Strompfad fur die Zener-Diode D, zu liefern. Die absolute Werte der zwei Widerstande
spielen keine wichtige Rolle.
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4.4 Layout

il >

Abbildung 4-3: Ausgang fiir hohen Strom

Der Spannungsabfall auf einer Leitung ist bemerkbar, wenn zwei Masse durch eine Lei-
tung, durch die ein groflier Strom flie3t, zum Versorgungsanschluss GND zurtickkehren. In
diesem Fall wird die Versorgungsspannung des Subtrahierverstarkers verringert und die
Eingangsspannung der Endstufe drastisch verandert, die zur Abweichung der Ausgangs-
spannung fuhrt. Deshalb ist eine sternformige Masse bei Layout erforderlich, insbesonde-
re der Ausgang der Endstufe. Statt Masseflache werden alle GND Netze direkt verbunden,
damit der parasitaren Kapazitat verringert und der Spannungsabfall an Masse moglichst
verhindert werden kann.

40mm |

Stiftleiste

Sensor Kihlkdrper

80mm

Verfahrbereich des Stabmagnets

140mm
Abbildung 4-4: Platzaufteilung

Aus der obenstehenden Abbildung 4-4 ist es ersichtlich, dass der linke Bereich fur die
Bewegung der Stabmagnete aufgeteilt wird. Der Hall Sensor befindet sich im Mittel des
Verfahrbereichs, sodass die Positionmessung der Magnete mdglich ist. Wegen des Aus-
maldes der Stiftleiste konnte es nur parallel zu der Platine platziert werden. Der Kiihlkor-
per wurde an Rand der Platine angeordnet. Der Grund liegt darin, dass in der Position der
Warmeeinfluss vom Kihlkérper auf andere Bauteile mdglichst klein ist und dazwischen
einen Raum flir Abblockkondensator reserviert werden kann. Falls der Kihlkérper nah am
Verfahrbereich der Magneten platziert wird, kdnnte die Bewegung der Stange aufgrund
der Anziehung zwischen Magnete und Metall beeinflusst werden. Der Gegenkopplungs-
zweig wurde direkt auf der Riickseite der Endstufe angeordnet, um den Zweig kurz wie
mdglich zu halten.

Das ausfuhrliche Layout wird in der Anlage gezeigt.
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5 Test und Inbetriebnahme

Die Testergebnisse und Inbetriebnahme der neuen Ansteuerschaltungen werden in die-
sem Kapitel gezeigt.

5.1 Testumgebung

Gleichspannungsregler

Kabel
e 7N 7
24VIA | Fo [
-3 — — Versorgungsspannung
| / | !
N
+(5
5V J/' \\
-(p ] R U_Aktor/Abschaltspannung
. : )\ /,‘
( / \
+\_/
24VAA | & Kabel

Abbildung 5-1: Testumgebung

Laut der obenstehenden Abbildung 5-1 werden bendtigten Spannungen von einem
Gleichspannungsregler durch zwei Kabeln geliefert. Die verdoppelte Versorgungsspan-
nung *24V kann dadurch erzeugt, dass die Minuspol des +24V Kanals und die Pluspol
des -24V Kanals als Bezugsspannung miteinander verbunden werden. Die maximalen
erlaubten Ausgangsstrome aus den zwei Kanale werden bis 1A verstellt. Die drei Bezugs-
spannungen werden beim Gleichspannungsregler miteinander verbunden. Sonst kann der
von einem grofien Strom erzeugte Spannungsabfall am Kabel die Versorgungsspannung
deutlich verringern.

Wahrend der Verstellung der Steuerspannung Uyo Wurden die Ausgangsspannung so-
wie der Ausgangsstrom der Endstufe festgehalten. Der Aussteuerbereich der Endstufe
wurde bei einer Tauchspule mit 150 Q Widerstand getestet. Durch passenden Leistungs-
widerstand kann es festgestellt, ob die Anforderung Aussteuerung bis +23V bei einem
Ausgangsstrom 1A erflllt wird, da normaler widerstand hohe Leistung nicht vertragen
kann. Der Test des Abschaltkontakts ist auch dabei.



24 Test und Inbetriebnahme

5.2 Testergebnisse von LM3886

Laut Datenblatt besitzt LM3886 die Eigenschaft, dass je héher die Versorgungsspannung
ist, desto mehr ist das Beschneiden der Ausgangsspannung.

LM3886 mit 150 () Last

0,22.54
0.34,22.48

20 0.6, 20.01

15 1.2,14.4

10 1.8, 8.88

2.75,0

Ua/V
o

3.4,-6.02

10 4.2,-13.45

-15 5,-20.58 | 5.2,-21.87
-20

-25
U_Aktor/V 5.4,-21.81

Abbildung 5-2: Ausgangsspannung von LM3886 mit 150 Q Last

Es ist zu beachten, dass der Nullpunkt der Kurve an 2,75V liegt. Idealerweise soll der
Nullpunkt sich an 2,5V befinden, das heil3t es 250mV Abweichung der Ausgangsspan-
nung gibt. Wegen der Nullpunktverschiebung kann die Kurve zur Folgerung nicht fuhren,
dass die Endstufe bei 5V schon im Sattigungsbereich arbeitet. Deshalb wurde der Sub-
trahierverstarker momentan kurzgeschlossen, um die Steuerspannung mehr als 5V zu
erzeugen.

Nach der Erweiterung der Steuerspannung ist es laut der Testergebnisse mit der Tauch-

spule ersichtlich, dass der Aussteuerbereich vom LM3886 von -21,8V bis +22,5V ist. We-
gen seinem Innenaufbau sind die Ausgangsspannungshibe unsymmetrisch. Aulder dem

Bereich ist die Kurve nicht mehr linear, da die Endstufe im Sattigungsbereich arbeitet.
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LM3886 mit 22Q) Last

55 0,21.68
& 0.6,21.25
20 ¢ >

0.3,21.68
15 1.5,12.47
&
10 2.1,6.55
5
2> 2.78,0
3 o
0 1 2 3 4 5 6
-5 2
-10 3.3,-5.11 & 3.9,-10.96
-15 2
4.2,-13.78 4.7,-19.44
-20 <&
5 -21.27 %77 5.3,-21.22
-25
U_Aktor/V
Abbildung 5-3: Ausgangsspannung von LM3886 mit 22 Q Last
1.5
0,0.98
0.6, 0.97
1&0-¢
0.3,0.98 1.5,0.57
0.5 <
2.78,0
S o %
- 0 1 2 3 4 5 6
3.9,-0.5
-0.5 &
4.7,-0.91
4 o o3
5,-0.945.3,-0.93
-1.5
U_Aktor/V

Abbildung 5-4: Ausgangsstrom von LM3886 mit 22 Q Last

Durch den Test mit 22Q Leistungswiderstand wurde es festgestellt, dass die Aussteue-
rung von LM3886 bis -21,2V und +21,7V bei einem Ausgangsstrom 1A ist.
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5.2.1 Test des Abschaltkontakts

Der Test erfolgt Gber die Spannungsmessung am Widerstand R;3. Der Strom aus Mute
Pin ist gleich die Spannungsdifferenz durch den Widerstandswert, weil die Reihenschal-
tung des Multimeters in bestehender Schaltung unmaéglich ist.

Strom aus Mute Pin

0,0.71 2.5,0.71
0.7 3.64, 0.69

0.5 3.65, 0.47

3.66,0 50

0 1 2 3 4 5 6
CTRL/V

Abbildung 5-5: Test des Abschaltverhaltens von LM3886

LM3886 kann dadurch abgeschaltet werden, dass ein Strom weniger als 0,5mA aus Mute
Pin gezogen wird. Laut des Verhaltnisses zwischen der Abschaltspannung und dem
Strom aus Mute Pin ist es deutlich, dass bei Abschaltspannung CTRL von 3,6V die End-
stufe abgeschaltet wird. Bei CTRL hoher als 3,6V oder bei CTRL offen wird die Aus-
gangsspannung von LM3886 immer OV gesetzt.

5.3 Testergebnisse von OPA548

Der Operationsverstarker OPA548 besitzt die Eigenschaft, dass je hdher der Ausgangs-
strom ist, desto kleiner ist der Aussteuerbereich der Endstufe. Die unterstehende Abbil-
dung 5-6 zeigt den Aussteuerbereich von OPA548 beim Test mit 150Q Last.
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Ua/V

-10

OPA548 mit 150Q) Last

30 0,22.53

G
0

0.35,22.42

2 0.9,17.32

<&

1.5,11.75

10 &

& 21,615
0 o 272,0 [32,-4.09
0 1 2 3% 4 5

& 3.8,-9.66 | 4.5, -16.16

& 5,-20.85

L3

-20 < 5.2,-22.76
&

5.4,-23.11

-30

U_Aktor/V

Abbildung 5-6: Ausgangsspannung von OPA548 mit 150 Q Last

Bei der obenstehenden Kurve der Ausgangsspannung von OPA548 steht es ein gleiches

Problem der Nullpunktverschiebung wie die Kurve von LM3886. Durch die Erweiterung
der Steuerspannung wurde es festgestellt, dass der Aussteuerbereich von -22,7V bis

+22,5V beim Test mit der Tauchspule ist.

Ua/V

-10

-15

OPA548 mit 22Q) Last

25 |0,21.33
F o
0.3,21.33

0.6,21.3

20
<& 0.9,18.3

15
< 1.5,12.52
0 1.2,15.4 5, 12.
621,651

0 < 2.76,0

0 1 2 3 4 5
-5
s 3.3,-5.34

3.6,-8.24

<& 4.4,-16.12

-20

o<

-25 5,-21.96 5.3,-21.94

U_Aktor/V

Abbildung 5-7: Ausgangsspannung von OPA548 mit 22 Q Last



28 Test und Inbetriebnahme

1.5
0,0.97 | 0.6,0.96
¢ &
& 0.9, 0.83
1.5,0.56
0.5 s '
2.76,0
S o ¢
- 0 1 2 3 4 5 6
9
-0.5 .
3.6,-0.37 4.7,-0.87
5,-0.99
LV
1 &
5.3,-0.99
-1.5
U_Aktor/V

Abbildung 5-8: Ausgangsstrom von OPA548 mit 22 Q Last

Aus dem obenstehenden Abbildung 5-8 ist es ersichtlich, dass die Aussteuerung von
OPA548 bis -21,9V und +21,3V bei einem Ausgangsstrom 1A ist.

5.3.1 Test des Abschaltkontakts

Spannung an Mute Pin

10

0,4.71 1.09, 4.71
5¢ <
0
0 1 2 3 4 5 6
S 5
S~
[J]
5 -10
£
° 15
20 1.14, -24.01
5,-24.01
25 <& <&
-30

CTRL/V

Abbildung 5-9: Test des Abschaltverhaltens von OPA548

OPA548 kann dadurch abgeschaltet, dass eine Spannung héher als -23,2V an Mute Pin
angelegt wird. Laut der Abbildung 5-9 wird OPA548 bei CTRL héher als 1,1V abgeschal-
tet. Nach dem Test wird es festgestellt, dass OPA548 bei ohne CTRL deaktiviert ist. Zu
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unterscheiden ist die Setzung der Ausgangsspannung -23,4V bei der Abschaltung und
der Ausgangsstrom wird unter 60mA beim Kurzschluss begrenzt.

5.4 Test des Sensors

Mittels der Bewegung ein Paar Stabmagnete an der Stange verandert sich das Magnet-
feld auf Sensor. Wenn der Nordpol der Stabmagnete an den neuen eingesetzten Hall
Sensor A1324LUA-T annahern, sinkt die Ausgangsspannung bis 0,02V. Wenn der Stdpol
an es annahern, steigt die Ausgangsspannung bis 4,94V.

5.5 Abgleich der Kennlinie

Bei den Kennlinien der beiden Endstufen steht es ein gleiches Problem, dass es eine
250mV Nullpunktverschiebung im Vergleich zu idealer Kennlinie gibt. Nach dem Test der
Steuerspannung wurde es festgestellt, dass die Abweichung der Steuerspannung kleiner
als die Auflosung 10mV des Gleichspannungsreglers ist.

In Bezug auf die Ubertragungsfunktion (3-7) zwischen der Steuerspannung und der Aus-
gangsspannung ist die Quelle der Abweichung deutlich:

6 + Rio

R
Uy = 2,5V ==~ (Up — 2,5V) (G-1)

5
wenn die Ausgangsspannung U, auf null gesetzt wird, folgt die Steuerspannung Uy bei
Potentiometer R, null daraus:

Ug = 2,5V + 2,5V (5-2)

—5*
R6+R10

Ug = 2,5V —1OkQ 2,5V = 2,77V
I T T M
Das heilt fast alle Abweichung der Kennlinie stammt aus der Ubertragungsfunktion und
die Verstarkung der Eingangsnullspannung der Endstufe besitzt nur einen kleinen Anteil
der Abweichung.

Wegen der Linearitat der Kennlinie kann die Abweichung dadurch abgeglichen, dass die
angelegte Spannung an nicht-invertierenden Eingang der Endstufe um 0,27V zu verrin-
gern, namlich auf 2,23V. Die vorherige angelegte Spannung wurde durch Spannungsreg-
ler und Spannungsteiler erzeugt. Durch die Konfiguration des Spannungsteilers kann die
Annaherung der Spannung an 2,23V realisiert werden:

13kQ

*Bra+ 16ka - P (-3)
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LM3886 mit 150Q) bei V+ = 2,26V
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Abbildung 5-10: Abgleich von LM3886

OPA548 mit 150Q bei V+ = 2,27V
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Abbildung 5-11: Abgleich von OPA548

Wegen der Abweichung des tatsachlichen Widerstandswerts gibt es noch eine Abwei-
chung der angelegten Spannung am nicht-invertierenden Eingang. Die Nullpunktver-
schiebung betragt ungefahr 50mV. Falls eine weitere genauere Referenzspannung bend-
tigt wird, kann ein mit Versorgungsspannung verbundenes Potentiometer am nicht-
invertierenden Eingang fir eine prazisere Verstellung der Referenzspannung eingefligt
werden.
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5.6 Bewertung der Testergebnisse

Durch die obenstehenden Abbildungen 5-2 und 5-6 der Testergebnisse bei der Tauchspu-
le wird festgestellt, dass der Aussteuerbereich von LM3886 von -21,8V bis +22,5V sowie
OPA548 von -22,7V bis +22,5V ist. Aus dem Test mit 22Q Leistungswiderstand Iasst sich
Schluss folgern, dass bei einem Ausgangsstrom 1A der Aussteuerbereich von LM3886
von -21,2V bis +21,7V sowie OPA548 von -21,9V bis +21,3V ist. Wegen der Einschran-
kung des Leistungswiderstandswerts kann die maximale Ausgangsspannung =22V nicht
Uberschreiten. Aber ein Blick auf die Ausgangsspannungshub-Ausgangsstrom-Kennlinie
von OPA548 verrat, dass sein negativer Aussteuerbereich noch erweitert werden kann.

Durch verschiedene Versuche wird festgestellt, dass LM3886 und OPA548 ahnliche Leis-
tungen haben. Sie kdnnen das vorgegebene Ziel der Aussteuerung bis £23V und 1A nicht
gleichzeitig erfullen und fir Spannungshub fehlen noch ungefahr 1V bei einem Ausgangs-
strom von 1A.
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6 Verbesserung und Weiterentwicklung

Laut der Gleichung (5-2) hat das Potentiometer R, im Gegenkopplungszweig einen Ein-
fluss auf die Position des Nullpunkts. Wenn das Potentiometer auf 5 KQ eingestellt wird,
befindet sich der Nullpunkt idealerweise bei 2,5V. Allerdings je héher der Wert des Po-
tentiometers ist, desto kirzer ist der Steuerbereich wegen der zunehmenden Verstarkung
der Endstufe. Deshalb macht der Einsatz des Potentiometers keinen Sinn.

Es ist zu beachten, dass die Impedanzen an beiden Eingange des Subtrahierverstarkers
ungleich sind. Die unterstehende Abbildung 6-1 dient als Beispiel fur die Eingangsimpe-
danz am inventierenden Eingang R,, wahrend die Eingangsimpedanz am nicht-
inventierenden Eingang R; + R, ist. Das Problem kann dadurch gel6st werden, dass Puf-
fer an beiden Eingange eingefiigt werden. Allerdings macht es die Schaltung unnétig
Komplex. Nach dem Test wurde festgestellt, dass die Abweichung der Steuerspannung
zwischen den Leiterplatten ist unmessbar, namlich kleiner als die Auflosung des Span-
nungsreglers 10mV. Die ungleichen Eingangsimpedanzen des Subtrahierverstarkers sind
noch akzeptabel in diesem Projekt.

Es ist bekannt, dass die Ausgangsspannung des Subtrahierverstarkers von der Abwei-
chung des Widerstandswertes beeinflusst wird. Die folgende Komponente AMPO03 bietet
die Mdglichkeit, ohne dullere aufeinander abgestimmte Widerstande einen Subtrahierver-
starker zu bilden. Durch das integrierte abgeglichene Widerstandsnetz ist die Abweichung
der Ausgangsspannung moglichst klein.

AMPO3
R1
25k(}

R2
25kQ)

+INE, 0—(3

R3 R4
25k 25kQ

Abbildung 6-1: integrierter Subtrahierverstarker

Im Vergleich zum bestehenden Bauteil MCP6001 hat eine andere Komponente ADA4807-
1 eine ahnliche Leistungsfahigkeit. ,Dartber hinaus kann ADA4807-1 durch 0V/5V abge-
schaltet oder aktiviert werden. Durch diese Eigenart kann die Steuerspannung durch eine
hohe Impedanz mit der Endstufe isoliert werden.“ [17]
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Der Operationsverstarker OPA548 besitzt die Eigenschaft, dass je kleiner der Ausgangs-
strom ist, desto naher ist der Spannungshub zur Versorgungsspannung. Und bei ihm
steht die Mdglichkeit der Beschrankung des Ausgangsstroms zur Verfiigung. Der Aus-
gangsstrom kann dadurch beschrankt werden, dass ein Widerstand zwischen [;;;,, Pin und
—V; Pin eingefugt wird. Der Widerstandswert ist abhangig von dem erwiinschten maxima-
len Ausgangsstrom. Deshalb kann die Parallelschaltung der Verstarker ihr Spannungshub
verbessern und genug Strom liefern.

Bei der Abbildung 3-2 ist es moglich, dass die Feder die Stange bei der Bewegung hindert,
weil die Federkraft und die Kraftwirkung der Tauchspule nicht unbedingt proportional sind.
Statt Tauchspule waren Proportionalmagnete eine bessere Lésung, da deren Kraft pro-
portional mit der Stromstarker ist und sie Uber kleinen Innenwiderstand verfiigen. Die Pro-
portionalmagnete konnen fur die bidirektionale Bewegung der Stange zum Einsatz kom-
men.
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7 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist es, eine passende Endstufe zum Antrieb der Tauchspule auszuwahlen,
diese zu testen, um den aktuellen Zustand zu verbessern. Leider kdnnen die beide aus-
gewahlten Endstufen das vorgegebene Ziel nicht vollstandig erreichen. Aber im Vergleich
zur bestehenden Losung TDA2052 sind die beide Endstufen viel leistungsfahiger.

LM3886 und OPA548 sind die leistungsfahigsten einzelnen Endstufen, welche gefunden
wurden. Es wird deutlich, dass die Realisierung der Aussteuerbarkeit mit einem hohe
Ausgangsstrom sowie Spannungshub im gesamten Bereich der Versorgungsspannung
durch einzelne Endstufe kaum méglich ist. Ublicherweise wird in viele Anwendungen eine
Gegentaktausgangsstufe nach dem Verstarker mit bereitem Aussteuerbereich eingefiigt,
um den Ausgangsstrom zu verstarken und die Ausgangsspannung weiterzugeben. Dies
fuhrt zu einer moéglichen Lésung aber ihre Verbesserung ist kaum deutlich und es kann zu
unerwunschten Verzerrungen der Ausgangsspannung kommen. Durch Parallelschaltung
der Endstufen OPA548 kann der Aussteuerbereich theoretisch verbessert werden, aber
die Kosten nehmen deutlich zu. Falls der fehlende 1V Spannungshub nicht kritisch im
Antrieb der Tauchspule ist, so kdnnte eine ideale Losung mit dem Modul LM3886 kosten-
glnstig erreicht werden.

Falls die Kosten der Proportionalmagnete akzeptable sind, so ist ihr Einsatz denkbar. Mit
der Kombination aus der Endstufe zur linearen Stromverstarkung und den Proportio-
nalmagnete zum Antrieb kann das Umstimmverhalten besser geregelt werden.
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Schaltplan und Layout von LM3886

Schaltplan und Layout von OPA548
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Abbildung A-1: Schaltplan von LM3886




A-ll Schaltplan und Layout von LM3886

Die beiden folgenden Abbildungen A-2 und A-3 zeigen das Layout der entwickelten Lei-
terplatte von LM3886. In Rot beziehungsweise Blau sind Kupferlayer und in Griin bezie-
hungsweise Gelb der Beschriftungsdruck dargestellt.
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Abbildung A-2: Toplayer von LM3886
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Abbildung A-3: Bottomlayer von LM3886
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Abbildung A-4: Schaltplan von OPA548




A-IV Schaltplan und Layout von OPA548

Die beiden folgenden Abbildungen A-5 und A-6 zeigen das Layout der entwickelten Lei-
terplatte von OPA548. In Rot beziehungsweise Blau sind Kupferlayer und in Griin bezie-
hungsweise Gelb der Beschriftungsdruck dargestellt.
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Abbildung A-6: Bottomlayer von OPA548
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