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Kurzfassung

Am FTZ Leipzig e.V. wird in Kooperation mit dem Institut fiir Kommunikationstechnik
und Biosignalverarbeitung der HTWK Leipzig ein Schwingungserreger der Firma TI-
RA fiir Lehr- und Forschungszwecke verwendet. Zum Betrieb dieses Schwingungserregers
wird eine steuerbare Stromquelle benotigt, die zuséatzlich in der Lage sein soll auch andere
passive Lasten zu treiben. Durch die zusétzliche Realisierung einer Strom- und Spannun-
gungsiiberwachung, soll der ordnungsgeméfle Betrieb sichergestellt werden. Durch diese
Uberwachungseinheiten wire es dariiber hinaus méglich, Lasten in ihren elektrischen Ei-
genschaften zu Untersuchung. Aus diesem Grund stellt dieses Frontend nicht nur ein
System zur Steuerung des Schwingungserregers dar, sondern auch zur Untersuchung von

Lasten.

Die vorliegende Arbeit untersucht und beschreibt die Analyse und Entwicklung einer steu-
erbaren Stromquelle, die in der Lage ist Lasten schwimmend zu betreiben. Die Basis fiir
diese Schaltung bildet die Howland-Stromquelle, die in einem gespiegelten Aufbau um-
gesetzt ist. Die Analyse und Charakterisierung des Schwingungserregers stellt innerhalb
dieser Masterarbeit eine der wichtigsten Voruntersuchungen dar. Durch diese Untersu-
chung konnte die zu entwerfende Stromquelle optimaler auf ihre Endanwendung angepasst
werden. Das Ergebnis dieser Masterarbeit, stellt dabei eine Stromquelle dar, die grund-
sitzlich in der Lage ist die speziell gestellten Anforderungen zu erfiillen. Der Betrieb des
Schwingungserregers ist jedoch nur mit Einschrankungen, in Bezug auf die Stromstér-
ke, moglich. Die Entwicklung der notwendigen Stromquelle ist als positiv zu bewerten, da
die notwendigen Anforderungen grundsétzlich umgesetzt worden sind. Diese Masterarbeit

stellt die Grundlage fiir weiterfithrende Arbeiten und Untersuchungen dar.
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Abstract

The FTZ Leipzig e.V. in cooperation with the Institute of Communication Technology and
Biosignal Processing at the Leipzig University of Applied Sciences uses the vibration sys-
tem TV50009 for educational and research purposes. For using the TV50009 a controllable
constant current source is needed, which is also able to operate other passive electrical
loads. An additional current and voltage monitoring system should be implemented in
order to ensure that the current source operates without any trouble. Furthermore, this
monitoring system provides the possibility to analyse electrical loads properly. Therefore
the frontend is not only used for controlling the vibration system but also to examine

other loads.

The present master thesis discribes the development and analysis of a controllable current
source with the functionality to operate loads potential free. The main circuit is based
on the Howland current source. This circuit design is changed to the mirrored modified
Howland current pump (MMHCS). An important preliminary investigation of this master
thesis is the evaluation and characterisation of the TV50009 for an optimum adaptation
of the evolving power source. The result of this scientific work is a current source which
is capable to accomplish all of the requirements. The operation of the current source with
the vibration system is basically possible but limited. To sum it up, the development of a
the wanted current source has to be evaluated, because of it’s fundamental function. This

master thesis builts the foundation for further works and investigations.
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1 Einleitung

Die Verwendung von Stromquellen beziehungsweise Stromsenken ist in unserem heutigen
Entwicklungsstand eine iibliche Grundkomponente. In den verschiedensten Bereichen der
Technik spielen Stromquellen eine entscheidende Rolle, unter anderem in der Medizintech-
nik, in der Elektrochemie und in der Materialforschung. Eine Stromquelle wird meist fiir
eine spezielle Applikation entworfen und findet fiir diese hauptséchlich ihre Verwendung.
Die aktuellen am Markt existierenden Systeme sind meist nicht modular aufgesetzt und
kostenintensiv. Ein weiteres Problem stellt die fehlende Funktionalitiit der Uberwachung
des Stromes und des Spannungsfalls iiber dem Messobjekt dar. Mit Hilfe einer solchen
Funktion ist es moglich, den Betrieb eines Messobjektes zu iiberwachen und gleichzeitig

das elektrische Verhalten dieses Messobjektes zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird die Entwicklung einer steuerbaren bipolaren Strom-
quelle fiir den Betrieb des Schwingungserregers TV50009 der Firma TIRA dargestellt. Es
sollte jedoch nicht nur moglich sein, den Schwingungserzeuger zu betreiben, sondern auch
andere Lasten. Der Schwingungserreger wird zur Evaluierung und Kalibrierung von neu
entwickelter Sensorik verwendet. Die Hauptanwendung dieses Systems besteht jedoch in
der Verwendung im studentischen Praktikumsversuch ,Blutdruckmessung® des Institu-
tes fiir Kommunikationstechnik und Biosignalverarbeitung der HTWK Leipzig. In diesem
Versuch wird der TV50009 in Verbindung mit einer Membranpumpe zur Erzeugung von
Driicken verwendet. Modularitat und Kosteneffizienz stellen zwei wichtige Forderungen
dar, die in der zu entwerfenden Endstufe erfiillt werden sollten. Dartiber hinaus sollte die
Funktion zur Uberwachung der Strom- und Spannungskennwerte realisiert werden.

Innerhalb dieser Arbeit werden kurz die theoretischen Grundlagen zu Stromquellen er-
lautert und die aktuelle Verwendung in heutigen Systemen naher dargelegt. Der Fokus
dieser Arbeit liegt bei der Erarbeitung und Entwicklung einer steuerbaren Stromquelle
mit Parameteriiberwachung. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit die einzelnen
Schritte der Konstruktion beschrieben. Voruntersuchungen méglicher Losungsvarianten,
Simulationen und Testversuche einzelner Komponenten werden hier ebenfalls erlautert,

bis hin zur Abschlussuntersuchung des entworfenen Systems.




2 Einfiihrung und Vorbetrachtungen

2.1 Stromquelle

Im Allgemeinen lasst sich eine Stromquelle als aktiver Zweipol auffassen, an dessen An-
schlussklemmen ein eingestellter konstanter elektrischer Strom geliefert wird. Das elek-
trische Verhalten an den Ausgangsklemmen der Stromquelle lasst sich entsprechend der

Ersatzschaltung nach Abbildung 2.1 erldutern.

Zweipol

Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild einer Stromquelle

In Abbildung 2.1 ist das Ersatzschaltbild einer Stromquelle mit dem Quellstrom 7y und
dem Innenwiderstand von R; dargestellt. Der Innenwiderstand der Stromquelle sollte im
idealfall unendlich sein (R; = 00), damit der Quellstrom den Verbraucher bzw. die Last
komplett durchflieBt (/o = I1,). Da in einer realen Stromquelle der Innenwiderstand nicht

unendlich ist, ergibt sich der Ausgangsstrom nach Gleichung 2.1.

Uap

[L:IO_ R

(2.1)

Um den Verbraucher trotzdem nahezu mit Quellstrom zu treiben, wird der Innenwider-

stand im realen System so grofl wie moglich angestrebt.[16, S.74-75]

Die grundséitzliche Aufgabe einer Stromquelle ist es, einen elektrischen Strom zuliefern,
der unabhéngig von der angeschlossenen Last ist und durch eine externe elektrische Grofie
gesteuert werden kann. Steuergrofien konnen sowohl Strom als auch Spannung sein. Wenn

ein Strom verwendet wird, um den Strom der Quelle zu variieren, spricht man von einer




2 Einfiihrung und Vorbetrachtungen

stromgesteuerten Stromquelle. Wird jedoch eine Spannung zum Steuern verwendet, liegt
eine spannungsgesteuerte Stromquelle vor. Da zur Erarbeitung dieser Masterarbeit eine
spannungsgesteuerte Stromquelle zum Einsatz kommt, wird im Folgenden nicht weiter auf

die stromgesteuerten Stromquelle-Varianten eingegangen.

Die Umsetzung einer spannungsgesteuerten Stromquelle auf Basis von Operationsver-
starkerschaltungen (OPV) ist unkompliziert. In Abbildung 2.2 ist jeweils eine einfache
Moglichkeiten auf Basis eines invertierenden Verstarkers und auf Basis eines nichtinver-
tierenden Verstarkers dargestellt.[1, S.243]. Die beiden Schaltungen stellen dabei jeweils
eine Variante zum Betrieb von erdfreien Verbrauchern dar. Neben dem Vorteil des un-
komplizierten Aufbaus besitzen diese Schaltungen den Nachteile, dass die Verstiarkung

von der Last beeinflusst wird.

R
o]
Uei

(a) Nicht invertierender Verstérker (b) Invertierender Verstérker
Abbildung 2.2: Spannungsgesteuerte Stromquellen [1, S.243]

Der Strom durch die Last verhélt sich nach den Gleichungen 2.2.

—U,

(CL) IL:f (b) IL: R

R

(2.2)

Zwei wichtige Parameter einer Stromquelle sind der Aussteuerbereich der Lastspannung
Ur und, wie bereits erwdhnt, der Innenwiderstand bzw. Ausgangswiderstand. Der Aus-
gangswiderstand r, der Stromquellen wird hauptséchlich von der Differenzverstarkung vy

des Operationsverstiarker beeinflusst.
ro = R (14 vy) (2.3)

Ublicherweise liegt der Ausgangswiderstand von spannungsgesteuerten Stromquellen im
Bereich von 10° Q) bis 10*2 Q). Der maximale Aussteuerbereich der Quelle wird durch den
maximalen Ausgangsspannungsbereich (Output-Voltage-Swing) des OPVs bestimmt. Die-
ser wiederum wird von der Versorgungsspannung und von dem jeweiligen Typ des OPV
festgelegt.[1, S.243]




2 Einfiihrung und Vorbetrachtungen

Howland-Stromquelle

Eine weitere Moglichkeit zur Realisierung einer spannungsgesteuerten Stromquelle auf
Basis einer OPV-Schaltung stellt die Howland-Stromquelle (HCS) dar. Mit dieser Vari-
ante konnen geerdete Verbraucher bzw. Lasten betrieben werden. In Abbildung 2.3 ist
die modifizierte Howland-Stromquelle (MHCS) dargestellt. Die Grundlegende Schaltung
wurde 1962 von Prof. Bradford Howland entwickelt und von seinem Kollegen George A.

Philbrick veroffentlicht.[17, S.3]

Abbildung 2.3: Modifizierte Howland-Stromquelle

Die Grundfunktion der Schaltung basiert auf dem Spannungsabfall iiber dem Widerstand
Rs5, der durch die Beschaltung des OPV direkt der Differenz der Eingangsspannungen
entspricht. Durch diesen Widerstand R; wird der gewtinschte Strom entsprechend dem
ohmschen Gesetz eingestellt. Es resultiert die Ubertragungsfunktion nach Gleichung 2.4.

IL ~ : (Ue2 - Uel) (24)

Q@
5
Fiir die Berechnung des Ausgangstromes werden die Knotengleichungen am Ausgang (Uy),

an den invertierenden Eingang (Uy) und den nicht invertierenden Eingang (Up) des Ver-

starkers aufgestellt.

Ausgangsknoten (Uy):
Iy, =Ip, + Ip, (2.5)
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(Us —Uyp) (U — Up) Ug
Ips = ———22 Ipg = ———~ I, = — 2.6
o R B Ry + Ry "T R (26)
invertierender Eingang (Uy):
Ip, = In, (2.7)

(U = Un) _ (Un — Ua)
— 7 = 8 (2.8)

Durch das Umstellen der Gleichung 2.8 nach Uy mit der Vereinfachung a = % erhalt

man die Gleichung 2.9.

(UA + « - Uel)
Un = 2.9
N (1+a) (2:9)
nicht invertierender Eingang (Up):
IR3 = IR4 (210)
N (Ue2 - UP) _ (UP — UL) (2'11)

R Ry

Durch das Umstellen der Gleichung 2.11 nach Up mit der Vereinfachung g = g—g erhalt

man die Gleichung 2.12.

UL +ﬁ ’ Ue2)

_
=0

(2.12)

Die Gleichungen 2.9 und 2.12 werden in die Beziehung 2.13, die durch den OPV bestimmt

wird, eingesetzt.

Ua=Vp - (Up—Uy) (2.13)

Nach einigen Umformungsschritten und der Naherung a ~ 3 erhélt man die Gleichung
2.14.

«
]L ~ —_— (Ueg — Uel) (214)




2 Einfiihrung und Vorbetrachtungen

Eine ausfiihrliche Darstellung der Berechnung des Ausgangsstromes der MHCS befindet
sich im Anhang A..

Wie bereits erwéhnt, liefert der Ausgangswiderstand wichtige Aussagen tiber das Verhal-
ten einer Stromquelle. Im Anhang A. befindet sich ebenfalls eine ausfiithrliche Berechnung
des Ausgangswiderstandes der MHCS. Im Folgenden wird nur auf das Ergebnis und des-
sen Auswirkung auf die Dimensionierung der Stromquelle eingegangen.

Der Ausgangswiderstand der MHCS wird hauptséchlich durch die duflere Beschaltung
bestimmt und ist in der Formel 2.15 dargestellt.

R1 : R5 . (R3+R4)
Rl : (R4+R5)—R2 : Rg

re = (2.15)

Fiir einen Ausgangswiderstand unendlicher Grofle muss der Nenner der Gleichung 2.15
Null sein. Diese Forderung ist erfiillt, wenn Ry = R4 + Rj ist und die Naherung R3 =
Ry = R gilt. Daraus resultiert die Schlussfolgerung R, = 5 - R+ Rs; und Ry = - R und
somit auch die Schaltung in Abbildung 2.4.[2]

Abbildung 2.4: MHCS mit angepasster Beschaltung|2]

Um einen unendlichen Ausgangswiderstand zu erzeugen, diirfen die Widerstédnde theore-
tisch keine Toleranzen in ihren Widerstandswerten besitzen. Da dies nicht moglich ist,
wird der Ausgangswiderstand einen endlichen Wert annehmen. Fiir die Dimensionierung
der Schaltung ist dennoch darauf zu achten, dass die Toleranzen der Widerstande so
klein wie moglich sind. Die gleiche Voraussetzung ist notwendig, um einen geforderten
Ausgangsstrom zu erhalten. Des Weiteren ist bei der Dimensionierung der Stromquelle
zu beachten, dass der Spannungsabfall iiber der Last ebenfalls vom OPV geliefert wer-
den muss. Der maximale Ausgangsstrom der Quelle wird durch den maximal moglichen
Ausgangsstrom des OPV festgelegt. Dies ist bei der Auswahl eines passenden OPV zu
beachten. |1, S.244][2][17, S.5-6]
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Transkonduktanzverstarker

Durch die stark erhohte Integrationsfahigkeit von analog integrierten Schaltungen werden
von Halbleiterherstellern wie zum Beispiel Texas Instruments, Linear und National Semi-
conductor fertig integrierte Schaltkreise (IC) fiir gesteuerte Quellen bereitgestellt. Die Ver-
wendung eines solchen bereits integrierten Verstarkertyps ist auch eine Variante zur Rea-
lisierung einer gesteuerten Stromquelle. Ein solcher Verstérker wird als Spannungs-Strom-
Wandler (VC-OPV), Transadmittanzverstarker, Transkonduktanzverstraker (OTA) oder
auch als Steilheitsverstirker bezeichnet.[1, S.144-146,S.244-245]

o—— + >
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Abbildung 2.5: Schaltsymbol VC-OPV

Der wichtigste Parameter eines OTA ist die Ubertragungssteilheit oder auch Transkon-
duktanz g,, genannt. Mit dieser Grofle wird innerhalb des ICs der Ausgangsstrom in
Abhéangigkeit der Eingangsspannungsdifferenz bestimmt und besitzt die Dimension eines

elektrischen Leitwertes.
I,=Up " gm (2.16)

Der IC hat einen zusatzlichen Steuereingang zum Einspeisen eines Stromes. Durch diese
elektrische Grofle wird der Ruhestrom der Transistoren des Differenzverstarkers gesteu-
ert und somit die Transkonduktanz verandert. Aus diesem Grund wird der Steuerstrom
auch als Amplifier Bias Current (I4pc) bezeichnet. Durch diese Stromsteuerung ist es
moglich, den OTA ohne zusétzliche externe Gegenkopplung, also mit offener Schleife zu
betreiben. Ublicherweise wird entsprechend der Herstelleranweisung ein Widerstand zwi-
schen der Betriebsspannung (Voe) und dem Steuerpin geschalten, um den Steuerstrom
zu erzeugen.[18,; S.150-152]

Zum Entwurf einer Stromquelle gibt es noch viele weitere Moglichkeiten, als die hier kurz
erwahnten. Als kurze Auflistung soll dies jedoch geniigen, fiir weitere Varianten wird hier

auf die Literatur verwiesen, wie zum Beispiel ,Halbleiter-Schaltungstechnik“ (U.Tietze,

Ch. Schenk).
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2.2 Anwendungsbereiche

Stromquellen bzw. Stromsenken finden vielseitige Verwendung dort, wo fiir einen Effekt
der Strom die auslosende Grofle ist. Im Folgenden werden einige Anwendungsbereiche
und deren technischer Nutzen erldutert. Aufgrund der Vielzahl der Anwendungen werden
hier nur die Verwendungen fiir die elektrische Impedanzspektroskopie, die Elektrolyse, die
Reizstromdiagnostik und fiir die analoge Signaliibertragung betrachtet. Ein spezielles Au-
genmerk soll auf den Betrieb eines Schwingungserzeugers gelegt werden, da die in dieser

Masterarbeit zu entwerfende Stromquelle fiir diese Anwendung verwendet werden soll.

2.2.1 Elektrische Impedanzspektroskopie

Die elektrische Impedanzspektroskopie ist eine quasistationdre Messmethode zur Charak-
terisierung der Frequenzeigenschaften eines Messsystems. Bei dieser Messmethode wird
zum Beispiel ein sinusférmiges Eingangssignal in ein Testobjekt (DUT) bzw. Testsystem
(SUT) eingekoppelt und die sinusformige Signalantwort eines solchen Systems gemessen.
Durch die Signalantwort, die im Gegensatz zum Eingangssignal einen Amplituden- und
Phasenunterschied aufweist, lasst sich die Impedanz in Betrag und Phase bestimmen.
Durch Untersuchung der Impedanz bei unterschiedlichen Frequenzen innerhalb eines vor-
gegebenen Frequenzbereiches lasst sich das Impedanzspektrum bestimmen.[19] Als Ein-
gangssignal konnen sowohl Strom als auch Spannung dienen. Wird mit einer konstanten
Spannung als Eingangssignal gearbeitet und der Strom durch das DUT gemessen, spricht
man von einem Potentiostaten. Bei einem Galvanostaten dient der Strom als Eingangsi-
gnal und die Spannung iiber dem Messobjekt wird detektiert.

Die Impedanzspektroskopie ist in vielen Bereichen eine vorteilhafte Methode zur Untersu-
chung der Zusammensetzung von Messobjekten. Sie wird im Bereich der Medizintechnik,
der Materialforschung und der Elektrochemie eingesetzt. In der Medizintechnik wird die
bioelektrische Impedanzanalyse (BIA) verwendet, um die Zusammensetzung von biolo-
gischen Gewebe zu ermitteln. Es ist dadurch auch moglich zum Beispiel die zellulére
Beschaffenheit von Blut zu untersuchen. In der Materialforschung und der Elektrochemie
wird die elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) genutzt, um die Beschaffenheit
von Materialien oder elektrochemischen Energiespeichern zu untersuchen. Des Weiteren
ist es zum Beispiel moglich, Diffusionsprozesse und den Einbau von Metallatomen in die
Gitterstruktur bei der Elektrokristallisation zu analysieren.[20]

In allen diesen Anwendungsbereichen erfolgt die Auswertung des Spektrums auf nahe-

zu gleiche Weise. Es wird versucht, ein elektrisches Ersatzschaltbild (ESB) zu entwerfen,
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dass die physikalischen Parameter des Messobjektes beschreibt und einen Frequenzver-
lauf besitzt, dass dem gemessenen Impedanzspektrum entspricht. Dadurch ist es mog-
lich, komplexe biologische und chemische Prozesse auf ein beherrschbares Niveau zu
abstrahieren.|[19]

Die Abbildung 2.6 stellt eine einfache schematische Darstellung eines Schaltungsprinzips
zur potentiostatischen bzw. galvanosstatischen Impedanzsprektroskopie dar. Herausgeber
ist die Firma Metrohm Autolab B.V..

U Cell ON/OFF
Q—>- Schalter

PSTAT/GSTAT (

Schalter =
¢

CE

UOu(

O ® Messzelle
WE

HCR/LCR
lou Schalter HCRILCR
O—6
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Abbildung 2.6: Grundlegendes Schaltungsdesign fir die potentiostatische/galvanosta-
tische Impedanzspektroskopie[3]

Die Eingangsspannung wird an dem Control Amplifier (CA) gelegt, dieser wandelt bei ei-
nem rein galvanostatischen Betrieb die Eingangsspannung in einen proportionalen Strom
um. Dieser Verstarker wiirde dann eine spannungsgesteuerte Stromquelle darstellen. Der
Strom flieBt durch das Messobjekt, das sich zwischen der Gegenelektrode (CE) und der
Arbeitselektrode (WE) befindet, gegen Masse resp. virtuelle Masse. Zwischen der Refer-
enzelektrode (RE) und der Messelektrode (S) wird iiber den Differenzverstérker (Diffamp)
die Spannung gemessen. Der Strom kann durch einen Transimpedanzverstarker (LowCF)
gemessen werden, wenn der Stromwert gering ist. Flieen grofiere Strome, wird die Strom-
stirke {iber einen Shunt-Widerstand (HighCR) gemessen. Uber den Schalter PSTAT /G-
STAT ist es moglich, zwischen einem potentiostatischen und galvanostatischen Betrieb
zu wechseln. An der Black-Box wird das Signal zugefiithrt und sorgt zusammen mit der
Wellenform des DAC (Uyy) fir das Eingangssignal des CA.[3]
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Wie im obigen Beispiel erkennbar, spielt die Stromquelle fiir die galvanostatische Im-
pedanzspektroskopie eine entscheiden Rolle. Welche genauen Stromstérken eingepragt
werden, ist vom Messobjekt abhédngig. Fiir die Spektroskopie einer Batterie werden zum
Beispiel Strome im Ampere-Bereich eingekoppelt, da Batterien eine kleine Impedanz von

ca. 100mS) — 1 k€, je nach inneren Aufbau, besitzen.

2.2.2 Elektrolyse

Bei der Elektrolyse wird ein elektrischer Strom durch ein Elektrolyt getrieben. An den
Elektroden entsteht dabei eine chemische Reaktion, die zur Anhédufung von Reaktionspro-
dukten an den Elektroden sorgt. Diese Stoffe befinden sich im verwendeten Elektrolyten
oder 16sen sich von der Elektrode.

Vom negativen Pol der Stromquelle werden Elektronen an die Kathode (negative Elektro-
de) transportiert, wihrend eine gleiche Anzahl von Elektronen tiber die Anode (positive
Elektrode) zum positiven Pol der Stromquelle wandern. In Abhéngigkeit des verwendeten
Elektrolyten liegen unterschiedliche Ionen vor. Die negative Kathode zieht die positiv ge-
ladenen Ionen aus dem Elektrolyt durch Coulombsche Krafte an. Die Ionen lagern sich an
der Kathode an und es entsteht ein Elektronenaustausch. Dabei entsteht eine Reduktion
des Tons. An der positiv geladenen Anode werden Elektronen aus der Losung aufgenom-
men und es entsteht eine Oxydation. Bei diesem Vorgang entsteht eine Abscheidung von
Ionen an der Kathode bei gleichzeitiger Auflosung an der Anode. Bei der Verwendung
einer Konstantstromquelle zum Einprégen eines Stroms, spricht man von einer galvano-
statischen Elektrolyse.[21, S.184-186,5.189-191][22, S.207-208]

Die Elektrolyse findet in vielen Bereichen ihre Anwendung, zum Beispiel bei der elektroly-
tischen Metallraffination. Dieses Verfahren wird verwendet, um ein Metall zu reinigen oder
in Teilkomponenten aufzuteilen. Bei der Raffination von Metallen wird eine unreine Anode
und ein diinnes reines Blech als Kathode in eine spezielle Elektrolytlosung eingetaucht.
Durch die Elektrolyse erfolgt eine Auflésung an der Anode, dabei gehen Metall-Atome in
die Losung iiber. Einige Edelmetalle oxidieren jedoch nicht, sondern liegen als Anoden-
schlamm vor. Der Anodenschlamm stellt eine wertvolles Nebenprodukt bei der Raffination
dar. An der Kathode erfolgt zur gleichen Zeit eine Abscheidung von Reinmetall. Bei die-
sem Verfahren betragen die Elektrolysespannungen 0,1V — 0,25V und es kdnnen Strome

bis zu 9000 A flieflen.[21, S.201]
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Eine weitere wichtige Anwendung der Elektrolyse ist bei der Erzeugung von metallischen
Uberziigen, bei der Verzinkung oder beim Verchromen, aber auch bei Herstellung und
Verstarkung von Leiterbahnen bei der PCB-Herstellung.[21, S.201-202][22] Auch fur die-

sen Anwendungsbereich ist eine Stromquelle niitzlich.

2.2.3 Reizstromdiagnostik

Stromquellen spielen in der elektromedizinischen Technik ein wichtige Rolle, u.a. in der
Elektrostimulation. Im Allgemeinen wird bei der Elektrostimulation ein Reiz im Gewe-
be durch die Einkopplung einer externen elektrischen Feldstarke erzeugt. Eine Reizung
von Nerven oder Muskeln entsteht durch die Depolarisation der Zellen, die dann fiir eine
Kontraktion des Gewebes sorgen. Anwendungsgebiete der Elektrostimulation sind unter
anderem die Reizstromdiagnostik und die verschiedenen Arten der Elektrotherapie.[23]
Direkte Anwendung der Reizstromdiagnostik sind vor allem der Herzschrittmacher und
der Defibrillator /Kardioverter.

Herzschrittmacher

Die Aufgabe eines Herzschrittmachers ist es, eine kiinstliche Erregung des Herzmuskels
beim Auftreten einer Storung zu erzeugen. Storungen konnen das Erregungsbildungssys-
tem und das Erregungsleitungssystem betreffen. In beiden Fallen kénnen Herzrhythmus-
storungen entstehen.[23] Der Herzschrittmacher versucht synchron mit der Herzfrequenz
und einer angepassten Amplitude im Bedarfsfall, die normale Herzfunktion aufrechtzuer-

halten. Sein prinzipieller Aufbau ist in Abbildung 2.7 dargestellt.
Detektions-
einheit
Telemetrie Kontroll- und .
einheit Steuereinheit Batterie » Herz

Abbildung 2.7: Blockschaltbild eines Herzschrittmachers[4]
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Der Grundaufbau besteht aus einer Detektionseinheit zur Erfassung von intrakardialen
Signalen, sowie einer Ausgangsstufe zur Erregung der Herzmuskulatur. Eine Steuerein-
heit sorgt fiir die Steuerung und Reglung unter Beriicksichtigung der physiologischen
Erfordernisse. Die Impulserzeugung der Ausgangsstufe wird laut [4] tiber eine Kondensa-
torentladung gesteuert, d.h. wiahrend einer passiven Phase wir ein Kondensator mit einer
Spannung geladen und kann sich dann bei Bedarf entladen. Bei diesem Vorgang fallt
sowohl die Spannung als auch der Strom nahezu exponentiell ab.[4, S.370,5.373] Die Ver-
wendung einer Stromquelle wére fir diese Anwendung ebenfalls denkbar, jedoch missen
die wichtigen Kenngroflen der Stimulationszeit und der Amplitude eingehalten werden.
Die Rheobase, die minimale Stromstéarke zum erzeugen einer Erregung, und die Chronaxie,
die benotigte Stimulationszeit, reprasentieren diese wichtigen Parameter. Die Werte dieser
Parameter sind nicht nur abhéngig vom Stimulationsort und der geforderten Lebensdauer
des Lithium-Ionen-Akku, sondern miissen auch individuell fiir den Probanden festgestellt
werden. Die benétigte Spannung fiir eine Ventrikel-Stimulation kann ca. 3.5V und einer
Stimulationszeit von ca. 0.5 ms betragen.[24] Die Verwendung einer Kosntantstromquel-
le wire demnach moglich, jedoch muss die Quelle mit einer Akkumulator betrieben und

versorgt werden. Fiir einen autarken Betrieb kénnte eine Stromquelle unpassend sein.

Defibrillator /Kardioverter

Durch eine unnattrliche Kontraktion des Herzens kann ein lebensbedrohlicher Zustand fir
den Menschen entstehen. Durch das Einpréagen von hohen Stromimpulsen ist es moglich,
eine normale Herzkontraktion wiederherzustellen. Zu diesem Zweck dient der Defibrillator.
Um bei Herzkammerflimmern oder Herzkammerflattern wieder eine normale Herzfunktion
zu erzeugen ist eine Depolarisation aller Zellen notwendig. Fiir den Erfolg dieser Mafinah-
me ist es jedoch notwendig, mindestens 70% der Muskelmasse zu stimulieren, dabei gibt
es keinen genauen Grenzwert fiir die Impulsstromstarke, der einen eindeutigen Erfolg ver-
spricht. Bei Herzkammerflimmern oder Herzkammerflattern wird mit mindestens 2 A fiir
(10 — 20) ms eingekoppelt. Ist das Problem nach dem ersten Versuch nicht behoben, wird
es erneut mit einer hoheren Stromstarke versucht. Diese Vorgehensweise wird ebenfalls
angewendet, wenn sich der Proband iiber einen ldngeren Zeitraum im Kammerflimmern
befindet. Der Defibrillator besitzt eine Steuereinheit, Analysekomponenten und eine Ein-
heit zur Signalerzeugung als Ausgangsstufe. Sein Aufbau &hnelt dem Herzschrittmacher.
In Abbildung 2.8 ist eine herkémmliche Ausgangsstufe dargestellt, wobei die Impulser-
zeugung Uber eine Kondensatorentladung gesteuert wird. Die Induktivitdt L dient zu

Unterdriickung von Spannungsspitzen und zur Glattung der ITmpulse.[4, S.400-408]

12
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Abbildung 2.8: Herkémmliche Defibrillator Ausgangsstufe

Eine bessere Variante ist die Verwendung einer Stromquelle, da die herkémmliche Varian-
te einen zur Probandenimpedanz proportionalen Strom erzeugt. Durch eine Stromquelle
wird ein konstanter Strom eingepréagt, unabhéangig von der Impedanz des Patienten, der
ebenfalls iber die gesamte Pulsdauer nahezu konstant ist.[4, S.409-410]

2.2.4 Analoge Signaliibertragung iiber Stromschnittstelle

Ein wichtiger Verwendungszweck fiir Stromquellen besteht in der analogen Signaliibertra-
gen von Messwerten oder bei der analogen Kommunikation von Geraten untereinander.
Bei der analogen Signaliibertragung von Sensoren werden die physikalischen Messgrofien
vom Messgerét aufgenommen und direkt in einen Analogenwert umgewandelt. Im ver-
einfachten Fall besteht ein Sensor aus einen Messaufnehmer und einem Messumformer.
Dabei wird die Veranderung der Messgrofle tiber ein physikalisches Prinzip ermittelt.
Dieser Messwert, der in ein Analogwert gewandelt wurde, liegt als digitalisiertes Analog-
signal vor. Das Signal wird mittels genormter Spannungs- oder Strompegel an eine Steuer-
bzw. Verarbeitungseinheit weiter geleitet. Die Ubertragungsstrecken konnen dabei meh-
rere hundert Meter betragen, bei der Stromschnittstelle ca. 1000 m. Bei der Stromschnitt-
stelle werden definierte Strompegel zur Informationsiibertragung verwendet, anstelle von
Spannungspegeln.

Die Stromschnittstelle besitzt die Vorteile, dass elektromagnetische Storungen einen gerin-
geren Einfluss auf das Nutzsignal besitzen, als bei der Ubertragung mit Spannungspegeln.
Der Grund dafiir ist, dass die kapazitiv eingekoppelten Verschiebungsstrome im Vergleich
zum Signalpegel hinreichend gering sind. Je grofler der Strompegel, desto geringer ist der
Einfluss der kapazitiven Stoéreinkopplung auf das Nutzsignal. Ein erhohter Strompegel
sorgt jedoch im gleichen Fall fiir eine erhohte Leistungsumsetzung. Bei der Stromschnitt-
stelle wird deshalb ein Kompromiss geschlossen und die Strompegel befinden sich im

Bereich zwischen 10mA und 100 mA. Die induktive Einkopplung von Stdérspannungen
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beeinflusst das Datensignal ebenfalls nur gering und kann durch Verdrillung der Leitun-
gen weiter minimiert werden. Einen weiteren Vorteil der Ubertragung durch Strompegel
besteht darin, dass Stréme sich im Allgemeinen schneller Schalten lassen als Spannungen.
Dariiber hinaus wirken sich leistungsabhéngige Spannungsfille nicht auf die Signalqua-
litit des Nutzsignales aus. Der Nachteil dieser Art der Signaliibertragung ist die hohe
Verlustleistung im Gegensatz zur Ubertragung mit Spannungspegeln und der aufwendige
Aufbau. Zur Realisierung einer Stromschnittstelle wird ein Sender (spannungsgesteuerte
Stromquelle) und ein Empfanger (stromgesteuerte Spannungsquelle) benétigt. Die ma-
ximale Leitungslénge und der daraus resultierende Leitungswiderstand wird durch die
maximale Ausgangsspannung der Stromquelle festgelegt.[25][26]

Es existieren drei verwendbare Signalformen bei der Stromschnittstelle, diese werden im

Folgenden kurz erlédutert.

Bipolar: Diese Signalform alterniert um einen festgelegtes Stromniveau, meist wird
fiir diesen Bezugspunkt Masse verwendet. Das Aufpriagen eines Offsets ist
ebenfalls in dieser Variante umsetzbar. Zu Beachten ist, dass die Sende-
und Empfangseinheit in der Lage seien miissen diese Signalform verarbeiten
zu konnen. Fiir die Stromschnittstelle findet diese Signalform jedoch selten

Verwendung.[25]

True-Zero: Bei dieser Signalform ist der minimale Signalpegel Null bzw. Masse. Als
maximalen Pegel wird ein genormter Strompegel verwendet. Bei der 0 —
20 mA-Schnittstelle betragt der maximale Strompegel 20 mA. Die Variante
besitzt den Nachteil, dass eine zusétzliche Ausfalliiberwachung integriert
werden muss. Da beim Auftreten des Wertes ,,0“ nicht eindeutig auf den

Messbereichsendwert oder einen Fehler zu schliefen ist.[25]

Live-Zero: Bei dieser Signalform ist der untere Messbereichswert grofier als Null. Bei der
4 — 20 mA-Schnittstelle liegt der genormte minimal Pegel bei 4 mA und der
maximale Messbereichswert bei 20 mA. Die Ubertragung des Nutzsignals
und die gleichzeitige Ausfalliiberwachung ist in dieser Variante umgesetzt.
Da der Pegel von ,,0“ fiir einen Fehler steht.[25]

Das Ubertragungssystem der Stromschnittstelle besteht aus einem Sender, einer Uber-
tragungsstrecke und einem Empfanger. Der Sender ist, wie bereits erwahnt, eine span-
nungsgesteuerte Stromquelle, die in der Lage sein muss, die Leitungsimpedanz der Uber-
tragungsstrecke zu treiben und die dazu notwendige Ausgangsspannung zu liefern. Ein

typisches Schaltungsdesign zur Realisierung dieser Stromquelle basiert auf dem Prinzip
der MHCS (siehe Abbildung 2.9).
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Abbildung 2.9: Schaltungsdesign eines Senders fiir die 0 — 20 mA-Schnittstelle[5]

Die Ubertragungsstrecke besteht meist aus einem Koaxialkabel und einem zusétzlichen
definierten Widerstand Rpmpfinger- Dieser Widerstand ist ebenfalls in Abbildung 2.9 er-
kennbar.

Der Empfanger besteht meist aus einem Differenzverstarker, der die Potentialdifferenz
iber den Widerstand Rgmpfinger misst und somit ein zum Strom proportionales Span-
nungssignal erhélt. In Abbildung 2.10 ist ein Empfianger fiir eine 0 — 20 m A-Schnittstelle

dargestellt. Der Empfénger kann auch aus einem Instrumentenverstarker (INA) bestehen.

UOUT

Empfanger

R

Abbildung 2.10: Schaltungsdesign eines Empfingers fiir die 0 — 20 m A-Schnittstelle[5]

Bei der Dimensionierung wird die Transimpedanz des Empféngers und die Transkonduk-
tanz des Senders so eingestellt, dass folgt Uy = Upyr.[5]
Diese Verwendungsmoglichkeit stellt eine weitere sehr wichtige Anwendung fiir Strom-

quellen dar.
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2.2.5 Induktivitat

Ein weiterer Anwendungsfall fiir Stromquellen stellt der Betrieb von Spulen dar. Jede
stromdurchflossene Leitung wird von einem magnetischen Feld umgeben, da elektrische
Ladungen, die sich relative zueinander im Raum bewegen, aufeinander Kréfte ausiiben.
Als Spule wird ein gewickelter Draht mit einer Windungszahl N bezeichnet, dabei stellt
ein geradliniger Draht eine Spule mit der Windungszahl von 1 dar. Jede Spule besitzt eine
Induktivitat, also die Fahigkeit durch ein magnetisches Feld eine Spannung zu erzeugen
bzw. zu induzieren. Durch einen zeitlich verédnderlichen Strom in einer Spule ist es moglich,
eine zeitliche Anderung des magnetischen Flusses zu erzeugen und somit ein sich stindig
dnderndes Magnetfeld.[16, S.36-42] Jede Anderung des elektrisches Stromes sorgt also fiir
eine Selbstinduktionsspannung. Diese Féahigkeit wird in den unterschiedlichsten Bereichen
verwendet, eine spezielle Anwendung stellt dabei ein mechanischer Schwingungserzeuger
dar.

Im Folgenden wird die Schwingungspriifanlage TV50009 der Firma TIRA néher unter-
sucht, da der Betrieb dieses Systems die eigentliche Hauptanwendung der zu entwickelnden

Stromquelle darstellt.
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2.3 TIRA Schwingungspriifanlage TV50009

Das Vibrationssystem der Firma TIRA findet Verwendung in der Schwingungspriiftechnik
und der Umweltsimulation. Es wurde als tragbares und stationares Simulationssystem fiir
die Materialpriifung und die Werkstoffpriifung kleiner Baugruppen entwickelt, dartiber
hinaus wird es auch zur Kalibrierung von Messsensorik genutzt. Im Labor der elektro-
medizinischen Technik der HTWK Leipzig wird die Schwingungspriifanlage TV50009 zur
Erzeugung von sinusformigen oder auch rechteckféormigen Storsignalen verwendet, um neu
entwickelte Messsensorik zu kalibrieren und zu evaluieren. Des Weiteren wird der Schwin-
gungserreger zum Betrieb einer Membranpumpe verwendet, um definierte Drucksignale

zu erzeugen. In Abbildung 2.11 ist der Schwingungserzeuger zu erkennen.

Abbildung 2.11: Schwingungspriifanlage TV50009

2.3.1 Aufbau und Funktion des elektrodynamischen

Schwingungserregers

Die Funktion des Systems ist der eines Lautsprechers angepasst. Die Kernkomponente
des Schwingungserregers ist eine Tauchspule bzw. Schwingspule, diese besteht aus einem
Tréagermaterial, das mit einem diinnen Draht umwickelt wurde. Eingebettet wird die-
se Spule in den Luftspalt eines Permanentmagneten. Der Permanentmagnet umgibt die
Schwingspule zylindrisch. Wird nun durch die Spule ein zeitlich veranderlicher Strom ein-

gespeist, entsteht ein sich stdndig &nderndes Magnetfeld. Durch dieses sich kontinuierlich
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andernde Magnetfeld wird die Spule vom Permanentmagneten abgestoflen und wieder
angezogen. Die Spule wird entsprechend der Zeitfunktion des Stromes aus dem Magne-
ten herausgedriickt und wieder hineingezogen. Auf der Oberseite der Spule befindet sich
ein Schwingtisch zur Befestigung von Messobjekten. Durch die Regelung der elektrischen
Stromstérke lasst sich der Schwingungspegel des Schwingtisches festlegen. In Abbildung
2.12 ist der Querschnitt des Schwingungserregers zu erkennen. Bei Schwingungserregern
zur Erzeugung von grofleren Kréften wird anstelle eines Permanentmagneten ein Elektro-

magnet verwendet. [6]

F

4— Schwingtisch

Permanentmagnet Tauchspule

Gehause

Abbildung 2.12: Allgemeiner Aufbau der Schwingungspriifanlage[6]

Der TV50009 besteht jedoch nicht nur aus den bereits erlduterten Komponenten, son-
dern zusatzlich auch aus einem Feder-System. Dieses mechanische System in Verbindung
mit der Schwingspule und dem Permanentmagneten sind die Hauptkomponenten des
TV50009. Im Anhang B. (siehe Abbildung B.1) befinden sich die Konstruktionsunterla-
gen des T'V50009. Darin sind die einzelnen Komponenten zu erkennen und die technischen

Daten des Schwingungserregers sind ebenfalls aufgelistet.
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2 Einfiihrung und Vorbetrachtungen

2.3.2 Charakterisierung des Schwingungserregers

Die Hauptanwendung der zu entwerfenden Stromquelle soll, wie bereits erwéhnt, der Be-
trieb der Schwingungspriifanlage TV50009 sein. Als Vorbetrachtung wurde das System
in seinen elektrischen Eigenschaften untersucht. Dazu wurde das Impedanzspektrum des
Schwingungserregers mit dem Messgerédt IviumStat der Firma Ivium Technologies auf-
genommen. Das IviumStat ist ein multifunktionales Messsystem, das hauptséchlich fir
elektrochemische Anwendungen und Untersuchungen Verwendung findet. Fiir die Unter-
suchung des Schwingungserregers wurde das Messsystem der Firma Ivium als Impedanz-
analysator mit galvanostatischen Betrieb verwendet. In den folgenden Kapiteln wird das
IviumStat als Messgerét in seiner Funktionalitdt ndher untersucht, in diesem Abschnitt

steht die Charakterisierung des Vibrationssystems im Vordergrund.

Fiir die Impedanzspektroskopie wurde der TV50009 mit einem konstanten sinusférmigen
Strom von 100 mA getrieben, im Frequenzbereich von 1 Hz — 100 kH z. Entsprechend der
2-Leiter-Konfiguration wurde der Spannungsfall iiber dem Schwingungserreger ebenfalls
von dem IviumStat gemessen. Aus dem Strom und der gemessenen Spannung berechnete
der Impedanzanalysator die Impedanz in Betrag und Phase des TV50009. In Abbildung

2.13 ist der vereinfachte schematische Messaufbau zu erkennen.

IVIUMSTAT

TV50009

Abbildung 2.13: 2-Punkt-Messung zur Charakterisierung des TV50009

Die Untersuchungen erfolgten mit einer Belastung von 180 g, 530 g und 710 ¢ (180 g+530 g)
Massestiicken, dariiber hinaus wurde der Schwingungserreger auch im Leerlauf charakte-
risiert (keine Belastung).

In Abbildung 2.14 ist das Impedanzspektrum, bestehend aus Amplituden- und Phasen-
gang, des TV50009 in logarithmischer Darstellung zu erkennen, dabei wurden die Spektren

der unterschiedlichen Belastung in einem Plot zusammengefasst.
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2 Einfiihrung und Vorbetrachtungen
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Abbildung 2.14: Amplituden- und Phasengang des Schwingungserregers
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2 Einfiihrung und Vorbetrachtungen

Die Kennlinien weisen einen kontinuierlichen Verlauf auf, dabei ist im Amplitudengang
eine starke Erhohung der Impedanz und im Phasengang ein abrupter Phasensprung zu
erkennen. Der Phasensprung duflert sich im Wechsel des Vorzeichens, also dem Wechsel
des induktiven Verhaltens in ein kapazitives Verhalten. Dieses Verhalten ist charakteris-
tisch fiir einen Parallelschwingkreis.

Bei einem Schwingkreis wird Energie in eine andere Energieform umgewandelt. Ein einfa-
cher elektrischer Parallelschwingkreis besteht aus der Parallelschaltung eines Kondensator,
einer Spule und eines Widerstandes. Unterhalb der Resonanzfrequenz hat der Blindwi-
derstand der Induktivitit einen grofleren betragsméafligen Anteil an der Gesamtimpedanz
als der kapazitive Blindwiderstand, deshalb liegt eine positive Phasenverschiebung vor.
Oberhalb der Resonanzfrequenz hat der Blindwiderstand des Kondensator einen grofie-
ren betragsméafigen Anteil an der Gesamtimpedanz und sorgt aus diesem Grund fiir eine
negative Phasenverschiebung. Im Resonanzfall sind die Blindwidersténde der Spule und
des Kondensator gleich grofl und leisten keinen Beitrag mehr zur Gesamtimpedanz des
Schwingkreises. Die Gesamtimpedanz der Schaltung wird in diesem Fall nur noch von der
ohmschen Komponente bestimmt, aus diesem Grund féllt der Phasenwinkel bei der Reso-
nanzfrequenz auf Null Grad. Die Impedanzerh6hung lésst sich mit der folgenden Gleichung
verdeutlichen. Gleichung 2.17 beschreibt die Gesamtimpedanz bzw. die Gesamtadmittanz

eines einfachen elektrischen Parallelschwingkreises. Fiir die
Y=—-=—=4+—+jwC (2.17)
Jw
Vereinfacht man die Gleichung 2.17 ergibt sich 2.18.

1 1 —1
Y = = — [ — 2.1
Y R+j<wL+wC> (2.18)

Da im Resonanzfall wl = wC' ist, vereinfacht sich die Gleichung 2.18 zu 2.19

11
Z R

Y = (2.19)

Im Resonanzfall besitzt die Admittanz des Schwingkreises sein Minimum und damit die
Impedanz das Maximum. In Tabelle 2.1 sind die Messwerte der Resonanzfrequenz der

jeweiligen Kennlinien mit den dazu gehérigen Impedanzen aufgelistet.

Weitere wichtige Faktoren sind die mechanischen Komponenten des Schwingungserregers.
Der TV50009 besitzt auch ein Feder-System, das in Verbindung mit der Masse des Testob-

jektes fiir eine weitere Beeinflussung des Schwingverhaltens des Vibrationssystems sorgt.
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2 Einfiihrung und Vorbetrachtungen

Tabelle 2.1: Resonanzfrequenzen und Impedanzen der einzelnen Kennlinien

Kennlinie | Resonanzfrequenz( fy)/Hz | Impedanz(|Z])/Q
blau 31.62 37.16
rot 19.95 30.57
grun 14.13 25.11
gelb 12.59 24.81

Nach [6] besitzen diese Komponenten einen groBen Einfluss auf die Resonanzfrequenz.
Der Einfluss dieses mechanischen Systems auf die Resonanzfrequenz ist im gemessenen
Impedanzspektrum ebenfalls erkennbar. In Abbildung 2.14 ist dies durch eine Verringe-

rung der Resonanzfrequenz bei gleichzeitiger Erhohung der Masse ersichtlich.

Aufgrund der Kenntnisse des internen Aufbaus des Schwingungserregers und des gemes-
senen Impedanzspektrums wurde versucht, ein elektrisches Ersatzschaltbild (ESB) fiir
dieses System zu entwerfen.

Aus [7] und [8, S.213-216] wurde die Analogie zwischen mechanischen und elektrischen
Bauteilen entnommen und das Feder-Masse-System in eine elektrische Schaltung umge-
wandelt. In Abbildung 2.15 (a) ist der allgemeine Aufbau eines Feder-Masse-Systems zu
erkennen in (b) wird die Analogie zwischen mechanischen und elektrischen Komponenten
verdeutlicht.

d

L
: £ ERT
- 1

(a)

Abbildung 2.15: Analogie zwischen mechanischen und elektrischen Komponenten [7][8]

Bei der Ubertragung eines mechanischen Systems in eine elektrische Schaltung ist zu

beachten, dass aus einer mechanischen Serienschaltung eine elektrische Parallelschaltung
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2 Einfiihrung und Vorbetrachtungen

wird. Dieses Verhéltnis wird verstandlich bei der Betrachtung der Knotengleichungen in
der Parallelschaltung und die Maschengleichung in der Reihenschaltung. In Gleichung 2.20
ist die Knotengleichung und in der Gleichung 2.21 ist die Maschengleichung fiir elektrische
Netzwerke im Vergleich zu mechanischen Systemen erkennbar.[7][8, S.213-216]

L=0 = Y FE=0 (2.20)

=1 =1
U;=0 = > ;=0 (2.21)
i=1 =1

Unter Berticksichtigung des untersuchten Sachverhaltes wurde das ESB fiir die mechani-

schen Komponenten aufgestellt und ist in Abbildung 2.16 dargestellt.

C

L

Abbildung 2.16: Elektrisches Ersatzschaltbild des Feder-Masse-Systems

Die Umwandlung mechanischer in elektrische Kenngrofien stellt eine Analogie dar. Das
komplexe Verhalten der mechanischen Bauteile kann nur Naherungsweise mit elektrischen
Komponenten abgebildet werden. Aus diesem Grund ist die Umwandlung der Systeme un-

tereinander bei genaueren Messungen nicht zu verwenden.[§]

Da der Schwingungserreger auch aus einer Spule besteht, wurde das ESB um eine Induk-
tivitat erweitert. Es existieren jedoch keine idealen Bauteile, sondern nur reale elektrische
Elemente. Dabei besitzt jede reale Spule zusatzlich zu seiner eigentlichen Funktion auch
noch parasitiare Effekte. Diese Effekte haben unterschiedliche Ursachen, beeinflussen aber
die Funktion der Bauteile mafigeblich. Durch die Verschaltung einer Spule mit weiteren
Elementen ist es moglich, diese parasitdren Effekte ndherungsweise abzubilden, um ein
mogliches ESB fiir ein reales Bauteil zu erhalten. Unter Beachtung dieser Effekte konnen
komplexe Schaltungen fiir einfache elektrische Bauteile entstehen.[9, S.5-9]

Jedes reale elektrische Bauteil weist ein frequenzabhangiges Verhalten auf. In Abbildung

2.17 ist diese Frequenzabhéngigkeit einer Spule dargestellt.
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Abbildung 2.17: Frequenzabhéngigkeit einer realen Spule[9, S.9]

In (a) ist das allgemeine ESB einer ndherungsweise realen Spule mit dem dazugehorigen
Frequenzgang zu erkennen. In (b) wird das ESB und der Frequenzgang unter Beriick-
sichtigung der Kernverluste dargestellt. Elektrische Bauteile weisen jedoch nicht nur eine
Abhéangigkeit von der Frequenz auf, sondern werden auch von der Signalamplitude, der
Temperatur und von weiteren Einfliissen beeinflusst. Weitere Untersuchungen tiber das
reale Verhalten von Spule werden nicht durchgefiihrt und die Erkenntnisse aus Abbildung
2.17 sollen gentigen.[9, S.5-9]

Mit diesen Erkenntnissen wurde das ESB aus Abbildung 2.16 mit der angendherten realen
Schaltung aus Abbildung 2.17 (b) einer Spule erweitert (siehe Abbildung 2.18).
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Abbildung 2.18: ESB des Schwingungserregers TV50009

Mit dem IviumStat ist es nicht nur moglich Messungen durchzufithren, sondern auch die

Messergebnisse zu analysieren. Das gemessene Impedanzspektrum des TV50009 wurde

mittels der Equivalent Circuit Analysis Funktion untersucht. Mit Hilfe dieser Analyse

ist es moglich, ein elektrisches Ersatzschaltbild zu entwerfen und dessen Frequenzgang

mit dem gemessenen Spektrum zu vergleichen. Es wurde das ESB aus Abbildung 2.18

in die grafische Oberfliche eingegeben. Danach wurde der Frequenzgang des ESB an das

gemessenen Impedanzspektrum angepasst. Diese Anpassung erfolgt durch ein Iterartions-

verfahren. Dabei werden die Kennwerte der Bauelemente so verdndert, dass ein nahezu
ahnliches Spektrum entsteht.[27, S.71-73] In Tabelle 2.2 sind die berechneten Kennwerte

der Bauteile aufgelistet.

Tabelle 2.2: Berechnete Komponenten Kennwerte des ESB

Bauteil | Wert Einheit
Cp 2.796 - 1073 F
L 3.665 - 1072 H
Rp 4.134 - 1073 Q
Rg 5.220 Q
CFMS 3.500 - 107 F
Lruys 5.301 - 107! H

Die Plausibilitat der berechneten Werte der Bauteile ist schwierig zu beurteilen, da keine

genauen Kennwerte der Spule und des Feder-Systems bekannt sind, aufler deren Existenz.
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2 Einfiihrung und Vorbetrachtungen

Das Impedanzspektrum dieser Analyse im Vergleich zum gemessenen Spektrum des TV50009
bei keiner Belastung ist in Abbildung 2.19 zu erkennen, dabei wurden die Spektren im
Bereich von 1 Hz — 1 kH z untersucht.
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Abbildung 2.19: Amplituden- und Phasengang des Schwingungserregers




2 Einfiihrung und Vorbetrachtungen

Tabelle 2.3: Resonanzfrequenz und Impedanz der berechneten und gemessenen
Kennlinie

Kennlinie | Resonanzfrequenz/Hz | Impedanz bei f,/€ | max. Phasenverschiebung/°
blau 31.62 37.16 71.99 (bei f =25.12 Hz)
rot 36.30 3.51 - 10° 89.90 (bei fy =34.7Hz)

Aus dem Amplitudengang und Tabelle 2.3 ist zu erkennen, dass die Resonanzfrequenz des
moglichen ESB des TV50009 um 4.68 Hz grofer ist als die gemessene Resonanzfrequenz.
Die Impedanz des ESB ist bei der Resonanzfrequenz um mehr als 3 Zehnerpotenzen
groBer im Vergleich zur Messung. Dennoch ist der Kennlinienverlauf des Amplitudengangs
dhnlich der Messung. Der Phasengang des ESB besitzt den erwarteten Verlauf, der dem

Phasenverlauf der Messung ebenfalls nahe liegt.

2.3.3 Fazit

Durch das gemessene Impedanzspektrum des T'V50009 konnten dessen elektrische Eigen-
schaften nédher untersucht werden. Es wurde ersichtlich, dass der Schwingungserreger ohne
Belastung eine Resonanz bei der Frequenz von ca. 31 Hz besitzt. Des Weiteren stellte sich
heraus, dass die Masse (Lgpys) eines moglichen Testobjektes einen grofien Einfluss auf
die Resonanz des Systems besitzt. Dieser Hinweis wurde in [6] gegeben und bestatigte
sich. Bei einer Erhéhung der Masse verringert sich die Resonanz, dieser Sachverhalt ent-
spricht dem Resonzverhalten und ist in Abbildung 2.14 erkennbar. Durch das gemessene
Impedanzspektrum und dessen Charakteristik im Amplituden- und Phasengang stellte
sich heraus, dass das Modell der Parallelresonanz zutreffend ist.

Durch die Kenntnisse iiber den inneren Aufbau und die elektrischen Eigenschaften des
Schwingungserregers wurde versucht, ein elektrisches Ersatzschaltbild zu entwickeln, das
dem gemessenen Impedanzspektrum entspricht. Das entwickelte ESB ist in Abbildung
2.18 abgebildet und die Parameterwerte wurden durch einen Iterartionsalgorithmus an-
gepasst, um dem gemessenen Spektrum zu entsprechen. Das daraus entstandene Impe-
danzspektrum weist nur in der Form des Kennlinienverlaufs Gemeinsamkeiten auf. Die
Resonanzfrequenz des ESB-Impedanzspektrum ist um 4.68 H z grofler, der berechnete Be-
trag der Impedanz betrigt im Resonanzfall 3510 (2 und ist somit gegeniiber der Messung
um ca. 3472 ) grofler. Interessant ist jedoch, dass bei der Verdnderung des Parameterwerts
der Spule Lgysg, die der Masse entspricht, eine starke Verringerung der Resonanzfrequenz
verursacht.

Das entworfene Ersatzschaltbild ist nur eine Anndherung und kann nicht die gesamte
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Komplexitéit des realen Systems abbilden, das ist der Grund fiir die Abweichungen zum
gemessenen Impedanzspektrum. In einem realen System existieren auch Leitungsimpedan-
zen, die hier nicht mit beriicksichtigt wurden. Des Weiteren wurden mogliche Einfliisse
der Bauelemente untereinander ebenfalls nicht beachtet. Aber nicht nur im Elektrischen,
sondern auch im Mechanischen wurden Vereinfachungen getroffen. Es wurde zum Beispiel
die Luftreibung und die Reibung der mechanischen Komponenten untereinander nicht
mit beriicksichtigt. Dariiber hinaus wurden die Kennwerte der Bauteile des ESB durch
ein mathematisches Verfahren bestimmt und kénnen unplausibel sein. Fir eine genauere
Untersuchung des TV50009, waren Kennwerte der einzelnen Systembestandteile notwen-
dig. Das gemessene Impedanzspektrum wurde immer als Referenzpunkt gewahlt, jedoch
ist es auch fehlerbehaftet. Durch eine begrenzte Messgenauigkeit von 0.2 % [27, S.104],
durch externe Storeinkopplungen und weitere Beeinflussungen wurde das Messergebnis
verfalscht, aus diesem Grund ist der gewahlte Referenzpunkt bereits fehlerhaft.

Die Untersuchung des Schwingungserregers TV50009 war jedoch notwendig, um sich iiber
die elektrischen Eigenschaften der Last, fiir die zu entwerfende Stromquelle, im Klaren zu
sein. Das elektrische Modell des Schwingungserregers sollte auch als Last bei der Simula-

tion zum Entwurf der Stromquelle verwendet werden.
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3 Ubersicht aktueller Systeme

Die Anwendungsbereiche von Konstantstromquellen wurden im Kapitel 2.2 erldutert. In
diesem Abschnitt werden bereits existierende Systeme und Geréte naher untersucht. Dabei
werden nicht nur klassische Leistungsverstarker behandelt, sondern auch Galvanostaten
und Impedanzspektroskopiemessgerate. Ein wichtiger Fokus in der Untersuchung sollen
dabei die Parameter, die Kennwerte und die schaltungstechnische Realisierung folgender

Systeme sein, als Referenz fiir den Entwurf der symmetrischen bipolaren Stromquelle.

3.1 TOE 7608

Der Breitbandverstéarker TOE 7608 der Firma TOELLNER Electronic Instrumente GmbH
ist ein multifunktional verwendbarer Leistungstreiber. Er findet hauptsachlich als Nach-
verstiarker von Funktions- und Signalgeneratoren geringer Amplitude Verwendung. In Ta-

belle 3.1 sind die wichtigsten Kennwerte dargestellt.

Tabelle 3.1: Kennwerte des TOE7608 [13]

Ausgangsleistung 63 W
Frequenzbereich 0 bis 500 kHz(—3 dB)
Verstérkung nicht invertierend (fest eingestellt)

+7dB (bei > 10 k) Eingangswiderstand),
+13dB (bei 502 Eingangswiderstand)

Fingangsspannung max. 10 Vzy
Ausgangsspannung max. £22.5V (bei 8 2 Last)
Ausgangsstrom 3A

Gewicht ca. 8.2kg

Kosten ca. 1400€

Informationen iiber die schaltungstechnische Umsetzung konnten von TOELLNER nicht
beschafft werden. Trotz alledem werden die Kennwerte des Breitbandverstérkers als Re-
ferenzpunkt verwendet, um die zu entwickelnde Stromquelle zu dimensionieren. Dartiber
hinaus verkauft TOELLNER! noch weitere Breitband- und 4-Quadrantenverstarker auch
fiir hohere Strome.[13]

lyww.toellner.de/html/pages/de-startseite.htm
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3 Ubersicht aktueller Systeme

3.2 BAA 60

Der BAA 60 ist ein Leistungstreiber der Firma BEAK Electronic Engineering und wurde
speziell fiir die Ansteuerung von Schwingungspriifanlagen entwickelt. Dabei kénnen Las-
ten bis zu 4 €2 mit einem maximalen Strom von 3.9 A getrieben werden. Weitere Kennwerte

konnen der Tabelle 3.2 entnommen werden.

Tabelle 3.2: Kennwerte des BAA 60 [14]

Ausgangsleistung 60 W
Frequenzbereich 0 bis 100 kH z (small signal)
40 H z bis 20k H z (full power)

Eingangsspannung <dV
Ausgangsspannung | max. 15.6 V' (bei 42 Last)
Ausgangsstrom max. 3.9 A (stufenlos)
Gewicht ca. 12 kg

Kosten ca. 4000 €

Uber die schaltungstechnische Realisierung konnten keine Informationen in Erfahrung
gebracht werden. Bekannt ist jedoch, dass der BAA 60 und weitere Leistungsverstarker
der Firma BEAK mit Multiple Drain mesh (MDmesh) Power MOSFETs besttickt wur-
den. Diese MDmesh MOSFETSs besitzen eine neuartige Struktur der senkrecht p-dotierten
Streifen. Diese Struktur wird mit dem waagerechten Mesh-Overlay-Layout kombiniert.
Durch diese Verbindung ist es moglich, den Gate-Widerstand exakter zu kontrollieren und
eine Verringerung der Gate-Kapazitat ist ebenfalls moglich.[28] Der wichtigste Vorteil die-
ser neuen Struktur ist folgender, der Temperaturkoeffizient des Durchlasswiderstandes ist
im Gegensatz zu herkommlichen Power-MOSFETSs geringer. Dadurch konnte der Durch-
lasswiderstand um den Faktor 3 bis 4 verkleinert werden.[28§]

Weitere Informationen iiber den BAA 60 und die weiteren Produkte von BEAK kdnnen

auf der Webseite! entnommen werden.

lywww.beak-electronic.de
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3.3 lviumStat

In Kapitel 2.3 wurde das IviumStat kurz erwdhnt und zur Charakterisierung der Schwin-
gungspriifanlage TV50009 verwendet. In diesem Abschnitt werden die Funktionen des

IviumStat erlautert und wichtige Kennwerte aufgelistet.

Das IviumStat der Firma Ivium Technologies ist ein multifunktionales Messsystem fiir
elektrochemische Untersuchungen. Die Einsatzgebiete sind jedoch nicht auf elektroche-
mische Anwendungen begrenzt, sondern es sind auch Messungen an technischen oder
biologischen Objekten moglich. Das Messsystem ist als Potentistat, Galvanostat, Impe-
danzanalysator und als Elektrometer betreibbar. Es konnen Strome von +1pA bis £5 A
(AC, DC) bei einer maximalen Ausgangsspannung von +10V getrieben werden, damit
ist es fiir eine Vielzahl von elektrochemischen Messungen verwendbar. Dariiber hinaus
konnen durch den Frequenzbereich von 10 uH 2z bis 8 M Hz auch EIS-Messungen in einem
breiten Spektrum durchgefiihrt werden. Zusatzlich besitzt das Messgerat eine Software
mit Analysefunktionen zur Auswertung der Messdaten und Verarbeitung dieser Daten. In

Tabelle 3.3 sind weitere Kennwerte des IviumStat zu erkennen.[15]

Tabelle 3.3: Kennwerte des IviumStat [15]

Ausgangsleistung 40w
Frequenzbereich 10 uHz bis 8 M Hz
Ausgangsspannung +10V bis 1 A

+8V bisH A
Ausgangsstrom max. +5 A
Gewicht 4kg
Kosten ca. 30000 €

Die Tabelle 3.3 stellt nur die allgemeinen Systemeigenschaften dar. In [15] kénnen die
speziellen Kennwerte fiir die einzelnen Betriebsmodifikation des IviumStat recherchiert
werden.

Informationen iiber die Umsetzung einzelner Hardwarekomponenten und deren Realisie-
rung im Schaltungsdesign, konnten nicht in Erfahrung gebracht werden. Auf der Inter-
netseite! konnen noch weitere Informationen iiber das IviumStat und weitere Produkte

von Ivium Technologies entnommen werden.

lyww.ivium.nl
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3.4 Offset-free bidirectional current source for

impedance measurement

In diesem Unterkapitel wird kein erwerbbares Produkt beschrieben, sondern ein System
zur Impedanzmessung von biologischen Materialien. Dieses Messsystem wurde auf Basis
einer Stromquelle entwickelt und wird aus diesem Grund hier erwahnt. Diese offsetfreie
bipolare Stromquelle wurde vom Institut fir Bioprozess- und Analysenmesstechnik e.V.
entworfen. Das Schaltungsdesign wurde an die HCS angenéhert, jedoch wurden Veran-
derungen vorgenommen, sodass die Stromquelle die Last ,schwimmend“ betreibt. Die
Stromquelle wurde fiir Anwendungen ausgelegt, die Strome < 1mA bendtigen. In Abbil-
dung 3.1 ist die Prinzipschaltung dargestellt.

Abbildung 3.1: Prinzipschaltbild der ,Offset-free bidirectional current source for impe-
dance measurement“[10]

Die Hauptkomponente dieser angenédherten HCS ist der OPA 1. Diese Komponente stellt
einen voll differentiellen Operationsverstarker (fully differential amplifier) dar, der ent-
sprechend der Widerstdnde Rg einen symmetrischen Strom treibt (siehe Gleichung 3.1).
Bei der Wahl der Widerstinde Rg ist darauf zu achten, dass die Widerstandswerttoleran-
zen Null sein sollten, damit die Symmetrie der Stromquelle erhalten bleibt.

Tovr = [g: (3.1)
Fir die Riickkopplung wird der nichtinvertierende Ausgang verwendet. Der OPA 2 wird

dabei als Impedanzwandler betrieben um sicherzustellen, dass in der Riickkopplung kein
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3 Ubersicht aktueller Systeme

Strom fliefit. Danach wird das riickgekoppelte Signal mit dem Eingangssignal zusammen-
gefasst und auf den nichtinvertierenden Eingang des OPA 1 gefiihrt.

Die zweite Riickkopplung dient zur Kompensation des Offsets, dabei wird der OPA 4 als
Impedanzwandler betrieben und der OPA 5 dient als Tiefpassfilter. Das Signal wird dann
auf den invertierenden Eingang des OPA 1 zuriickgefiihrt, dabei ist es moglich iiber das
Widerstandsverhaltnis von % die Schleifenverstarkung festzulegen.

Der OPA 3 ist ein Instrumentenverstirker und dient zur Detektion des Stromes und lie-
fert ein Strom proportionales Spannungssignal. Dieses Signal wird zur Impedanzmessung

benotigt.

Der maximal zu treibende Strom ist abhédngig vom maximalen Ausgangsstrom des voll
differentiellen OPVs. Die maximale Ausgangsspannung und die geforderte Bandbreite
miissen ebenfalls vom OPA 1 geliefert werden konnen. Die Schaltung wurde in einem
Frequenzbereich von 100 Hz bis 100 M H z getestet, dabei wurde eine Eingangsspannung
von Uy = 0.5V angelegt und der Spannungsfall iiber der Last gemessen. Des Weiteren
wurde die Stabilitdt bei ohmschen Lasten von 102 bis 10 GS2 untersucht. Die Schaltung
ist innerhalb des geforderten Frequenzbereiches und im Bereich der untersuchten Lasten
stabil. Informationen iiber die genaue Dimensionierung der Schaltung und speziell welcher
Verstérker fiir den OPA 1 verwendet wurde, ist nicht bekannt.[10]

3.5 Fazit

Durch diese Untersuchungen konnte ein Einblick in aktuelle Systeme erhalten werden.
Es ist jedoch wichtig zu erwédhnen, dass in diesen Vorbetrachtungen nicht alle, sondern
nur einige Systeme untersucht wurden. Diese Recherche war jedoch notwendig, um ein
Verstandnis tiber die Realisierbarkeit zu bekommen.

Es wurde ersichtlich, dass der Frequenzbereich, bei einem maximalen Strom eingeschrankt
ist. Dies ist erkennbar bei dem BAA 60 (siche Tabelle 3.2), dessen Bandbreite bei ma-
ximaler Leistung 40 Hz bis 20 kHz betragt, anstelle von 0 Hz bis 100 kH z fir Strome
im Miliamperebereich. Der Breitbandverstarker TOE 7608 besitzt jedoch geméafl des Da-
tenblatt bei einem maximalen Strom von 3 A eine maximale Frequenz von 500 kH z. Er-
kennbar ist auch, dass die maximalen Lasten im Bereich von 4 bis 82 (siche Tabelle 3.1
und 3.2) liegen. Das in Kapitel 3.4 dargestellte Schaltungsdesign auf Basis der HCS zeigt
eine Methode zur Realisierung einer bipolaren Stromquelle und die Herausforderungen

der Entwicklung eines solchen Systems.
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3 Ubersicht aktueller Systeme

Diese Untersuchung der aktuellen Systeme zeigte, welche Parameter und Kennwerte na-
heliegend fiir eine Stromquelle sind. Dartiber hinaus konnte ein Schaltungsdesign als Bei-
spiel ndher recherchiert werden. Mit Hilfe dieser Vorbetrachtung war es auch moglich die
Anforderung an die zu entwerfende Stromquelle kritisch zu betrachten. Die Anforderun-
gen waren realistisch und umsetzbar. Eine grofle Herausforderung bei der Entwicklung
der geforderten Stromquelle war der bipolare Aufbau. Diese Herausforderung und deren
mogliche Probleme werden in [10] beschrieben. Die Einhaltung und Umsetzung der Anfor-
derungen héngen jedoch stark vom verwendeten Schaltungsdesign und den Bauelementen
ab. Ebenfalls war erkennbar, dass eine steuerbare bipolare Stromquelle mit schwimmender
Last bereits existiert, jedoch nicht vollstandig erforscht wurde. Wissenschaftliche Verof-
fentlichungen zu diesem Thema sind tiberschaubar und fiir die Lieferung von Stromen
grofer als 2 A konnten keine recherchiert werden. Auch in kommerziellen Produkten und
Technologien wurde diese Variante nicht gefunden. Da aus [10] hervorging, dass die Erfor-
schung dieser Art von Stromquellen noch nicht abgeschlossen ist, stellt die Entwicklung
einer steuerbaren bipolaren Stromquelle mit potentialfreier bzw. schwimmender Last einen

wichtigen Beitrag dar.
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4 Anforderungen an die Endstufe

Stromstarke:

Stromfluss:

Lastenbetrieb:

Frequenzbereich:

Signalform:

Last:

Parameterkontrolle:

Ist-Sollstrom Abweichung:

Offsetkomensation:

Schirmung:

<2A

bipolar
schwimmend
DC...100 kH =
sinusformig

Schwingungserreger TV51075 der Frima
TIRA GmbH, weitere passive Lasten

Strom und Spannungsmessung
<2%

Uberwachung des symmetrischen Betriebs der Last,

Sollwertregelung iiber Potentiometer

aktive Schirmung der Anschlussleitungen
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte des Entwurfes der steuerbaren Stromquelle
mit Parametertiberwachung dargelegt. Die Gesamtschaltung besteht aus mehreren Funk-
tionsblocken. Dabei werden die Entwicklungsabschnitte der einzelnen Schaltungsmodule
betrachtet. In den Vorbetrachtungen werden mogliche alternativ Schaltungen untersucht
und das ausgewihlte Design vorgestellt. Im Abschnitt der Realisierung wird erlautert, wie
die jeweilige Schaltung dimensioniert wurde und welche simulativen Ergebnisse erreicht
werden konnten. Des Weiteren wird das Vorgehen bei der Umsetzung beschrieben und die
damit verbundenen Probleme untersucht. Ein spezielles Problem stellt das Treiben von
induktiven Lasten dar und die damit verbundenen Spannungsspitzen im Schaltmoment.
Dariiber hinaus wird eine messtechnische Untersuchung der jeweiligen Schaltungsmodule
durchgefiihrt und beschrieben. Zum Schluss wird eine Abschlussbetrachtung unternom-
men und eine Abschlussmessung mit dem Schwinungserreger TV50009 wird ebenfalls

ausgefihrt.

5.1 Steuerbare Stromquelle

5.1.1 Vorbetrachtungen

In Kapitel 2.1 wurden bereits Schaltungsvarianten zum Entwurf einer Stromquelle erlau-
tert und beschrieben. In diesem Kapitel werden diese nach ihrer Verwendbarkeit entspre-

chend den Anforderungen aus Kapitel 4 untersucht.

Transkonduktanzverstarker (OTA)

Der Transkonduktanzverstéirker stellt eine steuerbare Stromquelle dar und wurde bereits
in seiner Funktionalitat erldutert. Firmen wie zum Beispiel Texas Instruments und Na-
tional Semiconductor stellen fertige Transkonduktanzverstérker als ICs zur Verfiigung.
Diese OTA erfiillen bereits die Anforderungen nach einem hochohmigen Ausgangswider-
stand, der als Stromquelle wirkt, und arbeiten stabil. Dartiber hinaus kénnen sie durch
einen externen Steuerstrom geregelt werden, der eine Anderung der Ubertragungssteilheit
bewirkt und somit fiir eine Verdnderung des Ausgangsstromes sorgt (siehe Kapitel 2.1).
Die untersuchten ICs wurden in ihren speziellen elektrischen Eigenschaften analysiert, um
sicher zustellen, dass sie die gestellten Anforderungen an die zu entwerfende Stromquelle
erfilllen. In Tabelle 5.1 werden einige OTA und deren wesentlichen Eigenschaften darge-
stellt.
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Tabelle 5.1: Transkonduktanzverstarker 1Cs

Bezeichnung | Hersteller max. Ausgangsstrom | Bandbreite
OPAS861 Texas Instruments 15mA SOMH=z
OPAG615 Texas Instruments 20mA T1I0 MHz
LMH6601 Texas Instruments 150mA 250 M Hz
LM13600 National Semiconductor 20mA 2MHz

Die Grundvoraussetzung nach einem hochohmigen Ausgangswiderstand erfiillen die OTA
bereits. Dartiber hinaus besitzen sie auch noch die Vorteile des riickkopplungsfreien Be-
triebs und der externen Steuerung. Alle Verstarker aus Tabelle 5.1 besitzen eine, fiir die
zu entwickelnde Stromquelle, minimale Bandbreite von 100 kH z, jedoch erfiillt keiner die-
ser Steilheitsverstiarker die Anforderung, einen Strom von 2 A liefern zu kénnen. Da diese
wichtige Anforderung von keinem aufgelisteten und weiter recherchierten OTA erfillt

werden konnte, wurde von dieser Umsetzungsmoglichkeit Abstand genommen.

Stromquellen-ICs

Eine einfache Moglichkeit zur Umsetzung einer steuerbaren Stromquelle stellt die Ver-
wendung von Stromquellen-1Cs dar. Firmen wie zum Beispiel Texas Instruments, Analog
Devices und Linear Technology stellen bereits fertige Stromquellen-1Cs zur Verfiigung.
Diese Bauteile sind meist Linearregler, die eine hohere, niedrigere oder invertierte Aus-
gangsspannung in Bezug zu einer Eingangsspannung liefern. Durch die Beschaltung des
Ausgangs mit einem Widerstand ldsst sich so eine Stromquelle realisieren. Diese fertig
dimensionierten ICs besitzen den Vorteil, extern programmiert werden zu kénnen, sodass
das Ausgangssignal extern zusatzlich geregelt werden kann. Dartiber hinaus sind noch
weitere zusatzliche Funktionen implementiert, wie zum Beispiel ein Temperatursensor mit
Notabschaltung. Hauptséichlich werden diese Bauelemente als Treiber fiir LEDs verwen-
det. Im Folgenden werden einige lineare Stromquellen ICs néher auf ihre Verwendbarkeit
fiir die zu entwerfende Stromquelle untersucht, dabei werden die nédher untersuchten ICs
in der Tabelle 5.2 dargestellt.
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Tabelle 5.2: Stromquellen-1Cs

Bezeichnung | Hersteller Typ max. Ausgangsstrom
LT3080 Linear Technology | Linearregler 1.1A
LTMS&040 Linear Technology | DC-DC-Regler 1A

LT3083 Linear Technology | Linearregler 3A

LM3560 Texas Instruments | LED-Treiber 2A

Der Linearregler LT3080 ist in der Lage einen maximalen Strom von 1.1 A zuliefern und
der Schaltregler-Regler LT8040 kann einen maximalen Strom von 1 A bereitstellen. Da die
Forderung nach einen Strom von 2 A besteht, sind diese beiden Bauelemente nicht ver-
wendbar. Der LT3083 besitzt einen maximalen Strom von 3 A und konnte unter Bertick-
sichtigung nur diesen Aspektes verwendet werden. Da Linearregeler und DC-DC-Wandler
nur einen Gleichstrom ausgeben koénnen, sind sie nicht fiir diese Anwendung nutzbar. Sie
erfilllen die Anforderung nach einem Frequenzbereich von DC bis 100 kHz nicht. Der
LED-Treiber LM3560 erfiillt die Forderung nach einem Ausgangsstrom von 2 A, jedoch
wurde er nur fir die Frequenz von 2 M Hz ausgelegt und ist deshalb ebenfalls nicht ge-
eignet.

Grundsatzlich wire der Entwurf einer steuerbaren bipolaren Stromquelle mit solchen ICs
oder Linearreglern umsetzbar. Da diese jedoch fiir eine spezielle Anwendung entworfen
wurden, ist die Realisierung schwierig. Um eine bipolare Quelle fiir schwimmende Lasten
zu entwerfen, wére die Umsetzung eines gespiegelten Aufbaus denkbar, da die Regler die
Lasten grundséatzlich gegen Masse treiben. Ein Problem stellt das Treiben von indukti-
ve Lasten dar, durch Spannungsspitzen im Abschaltmoment kénnen Schaltungselemen-
te beschadigt werden. Fir dieses Problem miisste noch eine Losung gefunden werden.
Ein grofler Vorteil dieser Variante ist die einfache schaltungstechnische Realisierung, da
nur zwei Regler mit den dazugehorigen Treiberwiderstdnden notwendig waren. Die Ver-
wendung eines solchen Schaltungsdesigns fiir den Entwurf der bipolaren Stromquelle ist

jedoch, aufgrund der dargelegten Griinde, nicht sinnvoll.

Bipolare Stromquelle auf Basis von Transistoren

Eine Variante fiir eine Stromquelle, die in der Lage ist, einen positiven oder einen negati-
ven Strom zu erzeugen, wird in Abbildung 5.1 dargestellt. Dieser komplementare Aufbau
besteht aus einem PNP- und einem NPN-Transistor, die jeweils als Stromquelle arbeiten.
Wenn die Eingangsspannung U;y Null ist, sind die Strome [; und I, gleich grof. Der Aus-
gangsstrom betrigt in diesem Fall Null. Wenn fiir U;y ein positiver Wert gewéhlt wird,
erhoht sich I, wahrend I, sich verringert, da 77 ein PNP-Transistor und 75 ein NPN-
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Transistor ist. Der Ausgangsstrom Iy wird in diesem Fall negativ. Fiir eine negative

Eingangsspannung ist das Verhalten umgekehrt.

Abbildung 5.1: Bipolare Stromquelle[11]

Bei dieser bipolaren Stromquelle ist darauf zu achten, dass die Eingangsspannung nicht zu
grofl gewahlt wird, da einer der Transistoren indessen sperren wiirde. Des Weiteren darf
die Last nicht zu hochohmig sein, damit die Transistoren nicht in die Sattigung getrieben
werden.[11]

In Tabelle 5.3 werden einige Bipolartransistoren dargestellt, die fiir die Schaltung entspre-

chend Abbildung 5.1 zur Verwendung stehen.

Die dargestellten Transistoren stellen fiir die Verwendung eine geeignete Moglichkeit dar,
da die Anforderung nach einen minimalen Strom von 2 A eingehalten wird. Speziell der
PHPT610030N-PK ist gut verwendbar, da er einen NPN-Transistor und gleichzeitig einen
PNP-Transistor besitzt. Aufgrund dieser 2 Kanéle in einem Gehause konnen sich Einfliis-
se, wie zum Beispiel Temperaturen auf bei Transistoren gleichermafien auswirken. Die
angegeben Transitfrequenzen der Transistoren sind der Tabelle 5.3 zu entnehmen. Es
wird ersichtlich, dass die Forderung nach einer maximalen Frequenz von 100 kH z von den
Bipolartransistoren eingehalten werden kann. Die hier besprochenen Transistoren stellen

jedoch nur einen kleinen Auswahl der moglichen verwendbaren Transistoren dar.
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Tabelle 5.3: Hochleistungs-Bipolartransistoren

Bezeichnung Polaritat max. max. Kollektor- | Transitfrequenz
Kollektorgleichstrom | Emitterspannung
PHPT610030NPK | NPN, +3A +100V 125 MHz
PNP
PHPT60603NY NPN +3A +60V 140 M H=
PHPTG60603PY PNP —3A —60V 1M0MH=2
PHPT61002NYC | NPN +2A +60V 140 M H=
PHPT61002PYC | PNP —2A —60V 125 MHz

Fiir die Entwicklung einer steuerbaren bipolaren Stromquelle, die in der Lage ist, eine
Last schwimmend zu treiben, wére es notwendig einen gespiegelten Aufbau zu realisieren.
Die erlauterte Schaltung in Verbindung mit den dargelegten Bipolartransistoren, stellt

ein mogliches Schaltungsdesign zur Entwicklung der steuerbaren Stromquelle dar.

Howland-Stromquelle

In Kapitel 2.1 wurde auf die Howland-Stromquelle nidher eingegangen. Es wurde aus
diesen Untersuchungen ersichtlich, dass das Schaltungsdesign der HCS eine umsetzbare
Moglichkeit darstellt, eine steuerbare Stromquelle zu entwerfen. Die Voraussetzungen fiir
einen stabilen Betrieb, einen unendlichen Ausgangswiderstand und einen toleranzfreien
Ausgangsstrom sind jedoch von dem Verhéltnis der Widerstdnde untereinander abhéan-
gig (siche Anhang A.). Da diese Widerstédnde Toleranzen besitzen ist die grundsétzliche
Forderung nach einem unendlichen Ausgangswiderstand und einem toleranzfreien Aus-
gangsstrom real nicht umsetzbar, sondern kann nur angenahert werden.

Die Anforderungen nach einen maximalen Ausgangsstrom von 2 A und einem Frequenz-
bereich von 0 Hz < f < 100 kHz miissen von dem verwendeten OPV erfiillt werden. In
Tabelle 5.4 werden verwendbare Operationsverstéarker dargestellt, welche die Anforderun-

gen erfiillen.

Die Voltage Feedback Amplifier (VFA) OPA541, OPA544 und OPA549 erfiillen die Forde-
rung nach einen minimal Strom von 2 A. Dariiber hinaus besitzen die Verstirker OPA541
und OPAb544 den Vorteil, eine hohere Ausgangsspannung liefern zu kénnen als der OPA549
und der ADA4870. Die maximale Versorgungsspannung des OPA541 und des OPA544 be-
triagt Ugp = £35V . Durch eine Offsetspannung von £5mV ist der OPA544 eine geeignete

40



5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Wahl zur Realisierung dieser Schaltungsvariante. Der OPA541 besitzt im Gegensatz da-
zu eine Offsetspannung von +£10mV, ist jedoch in der Lage 3 A mehr zu liefern als der
OPA544. Der ADA4870 ist ein Current Feedback Amplifier (CFA) und kann einen Strom
von 1 A treiben. Dadurch ist er fiir die Verwendung zum Entwurf der steuerbaren Strom-
quelle nicht geeignet. Der Vorteil des ADA4870 ist, dass dieser aufgrund seines inneren
Aufbaus bessere dynamische Eigenschaften besitzt als die VFAs. Seine Slew Rate (An-
stiegsgeschwindigkeit) betragt 2500 % und ist damit um ca. zwei Zehnerpotenzen grofler
als die der anderen Verstérker. Des Weiteren ist die Bandbreite nahezu unabhangig von
der Verstarkung, d.h. dieser OPV besitzt die Moglichkeit, bei einer beliebigen Verstar-
kung, iiber die ganze Bandbreite stabil betrieben werden zu kénnen. Aus diesem Grund ist
im Datenblatt des ADA4870 kein Gain-Bandwidth-Product aufgefiihrt. Wiirde man die
Anforderung auf einen Strom von 1 A begrenzen, stellt der ADA4870 eine verwendbare
Alternative zu den herkdmmlichen Operationsverstirkern dar. Die dynamischen Kenn-
werte der einzelnen OPVs sind ebenfalls in Tabelle 5.4 aufgelistet. Erkennbar ist, dass der
OPAb541 mit einer Slew Rate von 10 % und einem Gain-Bandwidth-Product von 1.6 M H z
die besten dynamischen Eigenschaften besitzt, im Vergleich zu den anderen Operations-
verstiarkern. Die genaue Anforderung an die Slew Rate und das Gain-Bandwidth-Product

ist abhéngig von der Dimensionierung der Schaltung.

Tabelle 5.4: Leistungs-Operationsverstarker

Bezeichnung OPAb41 OPA544 OPA549 ADAA4870
Typ VFA VFA VFA CFA
typ. Versorgungsspannung +35V +35V +30V +20V
Ausgangssp. +(|Vp| —4.5V) | £(|Vg|=5V) | (+Vp) =32V | £186V
(=Vp) + 1.7V
max. Offsetsp. +10mV +5mV +5mV 10mV
Ausgangsstrom 5A (DC) 2A 8 A (DC) 1A
10 A (AC) 8A (AC)
Slew Rate 10 % 8 % 9 % 2500 %
Gain-Bandwidth-Product 1.6 MHz 1.4AMHz 0.9 MH=z -
Fazit

Die Vorbetrachtung zu moglichen Schaltungsvarianten fiir die Stromquelle ergab, dass ei-
ne Vielzahl an Realisierungsmoglichkeiten existieren. Die Verwendung eines Transkonduk-

tanzverstéarkers als gesteuerte Stromquelle ist moglich, jedoch fiir die Anwendung in dieser
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Masterarbeit nicht ausreichend. Desgleichen ist der Entwurf einer steuerbaren Stromquel-
le mit Hilfe von Stromquellen-ICs realisierbar, dennoch kénnen die Anforderungen nicht
erfilllt werden. Die Variante auf Basis von Transistoren stellt eine umsetzbare Moglich-
keit dar. Dariiber hinaus war es méglich, Bipolartransistoren zu finden, die zur Erfiillung
der Anforderungen geeignet sind. Das Schaltungsdesign der Howland-Stromquelle stellt
fir die Umsetzung einer steuerbaren bipolaren Stromquelle eine geeignete Variante dar.
Dabei scheinen die recherchierten Operationsverstarker die passenden Bauteile zur Erfiil-
lung der Anforderungen zu sein. Aufgrund der einfachen Schaltung, bestehend aus einem
OPV und sieben Widerstanden, und bereits gesammelten praktischen Erfahrungen mit
der Howland-Stromquelle, wird dieses Design fiir die Entwicklung der Stromquelle ver-

wendet.

5.1.2 Realisierung

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Entwicklungsschritte erlautert. Zu Beginn wird
die Dimensionierung der Schaltung beschrieben, danach werden die Simulationen darge-
stellt, die zur Uberpriifung und Untersuchung des Schaltungsdesigns notwendig waren.
Im néchsten Schritt wird die Umsetzung der simulierten Schaltung auf Leiterplatte be-
schrieben. Als Letztes werden die Tests des entwickelten Prototypen dargelegt und eine

Beurteilung durchgefiihrt.

Dimensionierung

In Abbdildung 5.2 ist die dimensionierte Howland-Stromquelle dargestellt. Die Dimensio-

nierung erfolgte nach den Berechnungen und Untersuchungen aus [2].

U 100k Q
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7

Abbildung 5.2: Dimensionierte Howland-Stromquelle
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Es wurden die Widerstande Ry, Ry, R3, R4 mit 100 k{2 dimensioniert, entsprechend der
Empfehlungen aus [17, S.3]. Um einen Strom von 2 A zu erzeugen, ist darauf zu ach-
ten, dass der treibende Widerstand Rj; in der Lage ist, trotz der umgesetzten Leistung
weiterhin stabil zu arbeiten. Aus diesem Grund wurde der Widerstand Rs mit 0.1 be-
messen, d.h. die Spannung zum erzeugen eines Stromes von 2 A wére 200 mV groff. Die
Leistung, die im Widerstand umgesetzt werden wiirde, ware 0.4 1. Bei diese Leistungen
konnen Surface-Mounted Device-Widerstande (SMD) stabil arbeiten, ohne dabei durch
Erwarmung beschiadigt zu werden, und es wére nicht notwendig kostenintensive Hochleis-
tungswiderstédnde bei der Umsetzung auf Platine zu verwenden. Der Ausgangswiderstand
entsprechend der Gleichung 2.15 wiirde im Idealfall unendlich betragen, da reale Bauteile
Toleranzen besitzen, wird sich ein endlicher Wert einstellen. Nach [17, S.3] werden Tole-
ranzen von 0.1 % oder 0.01 % empfohlen. Der Ausgangswiderstand der Schaltung wiirde
bei einer Toleranz aller Widerstande von 0.1 % geméaf [2], 50.05Q betragen. Der Grund
fiir diesen geringen Ausgangswiderstand ist, dass der Widerstand R5 = 0.1 () betréigt. Bei
Erhoéhung von Rs, erhoht sich auch der Ausgangswiderstand.

Als OPV der Stromquelle wurde der OPA541 verwendet. Die Eigenschaften dieses Ope-
rationsverstérkers wurde bereits erwihnt (siehe Kapitel 5.1.1 Howland-Stromquelle). Er
wurde verwendet, da er bei einer Versorgungsspannung von +35V eine maximale Aus-
gangsspannung von +(|Vg| —4.5 V') hat und bis zu 5 A (DC) bzw. 10 A (AC) bereitstellen
kann. Des Weiteren besitzt der Verstarker gute dynamische Eigenschaften, mit einer Slew
Rate von 10 % und einem GBP von 1.6 M Hz. Die Slew Rate berechnet sich geméafl der
Gleichung 5.1.

SlewRate =2m - f, - Upp (5.1)

Unter Berticksichtigung des minimalen Lastwiderstandes von R = 4 ), entsprechend den
Untersuchungen des Schwingungserregers, ergibt sich eine minimale sinusférmige Aus-
gangsspannung Uopyr = 4.2V, fiir jeden OPV. Fiir diese minimale Ausgangsspannun-
gung und einer geforderte Frequenz von 100 kH z, betragt die minimal benotigte Slew
Rate 2.639 % Das Gain-Bandwidth-Product betragt fiir die Schaltung 5.2, mit einer ma-
ximal geforderten Frequenz von 100 kHz, f = 10 kHz. Da der OPA541 diese Forderungen
erfiillt, stellte er sich als optimaler OPV fiir diese Anwendung heraus. Eine verwendbare
Alternative zum OPAbH41 stellt der OPA544 dar.

Da die Stromquelle einen bipolaren Aufbau besitzen sollte und die Last schwimmend
betrieben werden soll, wurde die Schaltung gespiegelt aufgebaut. Sie besteht aus einer
Stromquelle und einer Stromsenke, dabei sind die beiden Schaltungen im Aufbau und

der Dimensionierung identisch. Durch das Anlegen zweier gleicher Signale, die jedoch um
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

180° zueinander phasenverschoben sind, konnte die bipolare Stromquelle realisiert wer-
den. Zum Erzeugen dieser beiden Signale sollte als Eingangsstufe ein voll differentieller
OPV (Fully Differential Amplifier) verwendet werde. Dieser Verstarkertyp gibt zwei um
180 ° phasenverschobene Signale aus, mit der halben Amplitude des Eingangssignals. Als
Verstarker fiir die Eingangsstufe wurde der THS4131 von der Firma Texas Instruments
verwendet. Dabei wurde der OPV entsprechend des Datenblatts beschalten, sodass er
eine Verstiarkung von 1 besitzt. Der invertierende Eingang des OPVs und der Ve -PIN
(Output Common-Mode Voltage), der die Ausgangsgleichtaktspannung festlegt, wurden
auf Masse gelegt. Dadurch wird die oben beschriebene Funktion der Eingangsstufe erfiillt.
In Abbildung 5.3 ist die Beschaltung des THS4131 dargestellt und in Abbildung 5.4 wird

die Gesamtschaltung der Stromquelle mit Eingangsstufe dargestellt.
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Abbildung 5.3: Schaltung des symmetrischen Vorverstarkers

Bevor die Schaltung umgesetzt werden sollte, wurde die Funktionsfahigkeit mit OrCAD
PSpice simuliert. Wichtig fir die Untersuchung waren die Analysen des Schwingungserre-
gers (siehe Kapitel 2.3), die zeigten, dass die Impedanz einen Wert von ca. 42 hat. Eine
Resonanz tritt bei ca. 31 Hz mit einer Impedanz von 37.18 2 auf. Dieser Sachverhalt und
das entworfene ESB sollten in den Simulationen mit berticksichtigt werden. Diese Untersu-

chungen und die Simulationsergebnisse werden im folgenden Abschnitt ndher beschrieben.
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Prototypen der gespiegelten bipolaren
Stromquelle

Simulation der Stromquelle

Zu Beginn der Simulationsuntersuchungen wurde die Schleifenverstarkung L,(jw) des
riickgekoppelten Systems aus Abbildung 5.2 mit OrCad PSpice untersucht. Die Schleifen-
verstiarkung (Loop Gain) wird als Produkt aller Ubertragungsfunktionen der Systemele-
mente, die sich innerhalb der Riickkopplung befinden, festgelegt. Sie definiert die Stabili-
tatseigenschaften eines riickgekoppelten Systems. Ein System wird als stabil bezeichnet,
wenn bei einer kurzen Anregung des Eingangs das System in den Ausgangszustand wie-
derkehrt. Um eine Aussage tiber die Stabilitit eines Systems zu erhalten, werden die Werte
der Phasenreserve (Phase Margin) und der Verstérkungsreserve (Gain Margin) bestimmt.
Sie geben an wie grofl die Sicherheit ist bevor eine Instabilitat des Systems eintritt.

Wenn bei der Durchtrittsfrequenz fp die Schleifenverstarkung auf 0 dB gesunken ist, darf
die Phasenverschiebung ¢p den Wert von —180° nicht erreicht haben, damit das System
stabil ist. Die Differenz der Phase bei fp zu diesem Grenzwert wird als Phasenreserve
bezeichnet. Bei der Frequenz mit einer Phasenverschiebung von —180 °, muss der Betrag
der Amplitude bereits unterhalb von 0dB liegen, damit das System als stabil gilt. Die
Differenz zu diesem Grenzwert wird als Verstarkungsreserve bezeichnet. In Abbildung 5.5

werden diese zwei Formulierungen grafisch dargestellt.[12, S.10-11,14]

45



5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Bestimmung der Phasenreserve und der
Amplitudenreserve [12]

Wenn bei einem riickgekoppelten Verstéirker eine Phasendrehung von 180° vorliegt, ist
aus der Riickkopplung eine Mitkopplung geworden und der Verstarker neigt zu Eigen-
schwingung.

Zur Uberpriifung der Stabilitit der Schaltung aus Abbildung 5.2, wurde die Phasen- und
Amplitudenreserve mittels des Bode-Diagramms bestimmt. Bei der Simulation der Schlei-
fenverstarkung werden die Eingénge gegen Masse kurzgeschlossen und die Riickkopplung
wird aufgetrennt, um ein Testsignal einzupragen. Das Ausgangssignal wird dann am an-
deren Schnittufer in Betrag und Phase untersucht. Dabei ist zu beachten, dass die Ar-
beitspunkte einzelner Komponenten nicht verindert werden diirfen und das Anderungen
der Belastung an der Schnittstelle korrigiert werden muss. Eine Methode zur Simulation
der Schleifenverstarkung, die die beschriebenen Forderungen erfiillt, ist die Doppeleinspei-
sung (double injection technique) nach Middlebrook. Bei dieser Methode wurde durch das
Einbringen einer Wechselspannungsquelle und in einem gespiegelten Aufbau durch eine
Wechselstromquelle fiir die Auftrennung der Riickkopplung gesorgt. An den Schnittufern
werden die Teilergebnisse der Spannungseinspeisung L, (jw) und der Stromeinspeisung
L;(jw) nach Gleichungen 5.2 und 5.3 bestimmt.

46



5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

L) = |/ (5.2)
L) =10 5:3)

In Abbildung 5.6 ist die Simulationsanordnung zur Untersuchung der Schleifenverstér-

kung zu erkennen. Dabei wurden die OPV-Modelle von Texas Instruments verwendet.

VsV, R(a)
N
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RL
Spannungseinspeisung
Ri(d) Ryq(0)  Ryyo(b)
\
|
fﬁmom 100k Q 0.1Q
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[ 1A (ac)
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Stromeinspeisung

Abbildung 5.6: Simulationsanordnung fiir die Schleifenverstarkung in PSpice

Aus den beiden Teilergebnissen nach Gleichung 5.2 und 5.3 konnte die Funktion der Schlei-
fenverstérkung berechnet werden[12, S.174-180]. Diese ist in Gleichung 5.4 erkennbar.

14 L) - Lu(iw)
24 Ly(jo) — Lo (jw)

Untersucht wurde die Schleifenverstiarkung bei einer Last von 42, da die Impedanz des

Loy (jw)

(5.4)

Schwingungserregers diesen Wert besitzt und fiir einen Widerstand von 30 €2, als maximal
betreibbaren Widerstand. Des Weiteren wurde die Phasen- und Amplitudenreserve mit

dem entworfenen ESB des Schwingungserregers aus Abbildung 2.18 bestimmt. In Tabelle
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5.6 werden die untersuchten Phasen- und Amplitudenreserven der Schaltung bei den an-

gegebenen Belastungen aufgelistet.

Tabelle 5.6: Phasen- und Amplitudenreserven zur Untersuchung der Schleifenverstér-
kung der Schaltung aus Abbildung 5.2

Last Phasenreserve | Amplitudenreserve | Durchtrittsfrequenz
4 87.1° —-39.0dB 18.38kHz~
302 90.0° —55.9dB 2.64kHz
ESB-Schwingungserreger 25.9° —40.0dB 36.92 Hz

Im Anhang B. (siehe Abbildung B.2, B.3 und B.4) sind die Frequenzgénge der simulierten
Schaltung bei den untersuchten Lasten dargestellt. Die Phasenreserve bestimmt in einem
System das Uberschwingen und die Amplitudenerhéhung. Dies wire erkennbar bei einer
moglichen Untersuchung mit einem Sprungsignal als Eingangsgrofie. Eine ausreichende
Phasenreserve sollte im Bereich von 45° bis 70° liegen. Desgleichen wird eine Amplitu-
denreserve von —12dB bis —20dB als Richtwert angegeben. Aus Tabelle 5.6 ist erkenn-
bar, dass die Werte fiir die ermittelten Phasenreserven und Amplitudenreserven grofier
sind, als die angegebenen Richtwerte. Die Sicherheit vor dem Eintreten einer Instabilitat
ist dementsprechend grofler. Das untersuchte System ist beim Betrieb der dargelegten
Lasten stabil. Die Durchtrittsfrequenz bei der Belastung mit dem entworfenen ESB des
Schwingungserregers ist im Vergleich zu den Frequenzen der anderen Belastungen gerin-
ger. Die Durchtrittsfrequenz ist ein Maf fiir die Reaktionsgeschwindigkeit eines Systems,
d.h. je groBer diese Frequenz ist, desto schneller ist die Reaktionsfahigkeit des Systems
bei Anderung der Eingangsgrofie. Welche reale Beeinflussung dadurch entsteht, wird in

den Probemessungen untersucht.

Fiir die simulativen Voruntersuchungen wurde nicht nur die Stabilitat, sondern es wur-
den dariiber hinaus auch die DC- und AC-Charakteristik der Schaltung evaluiert. Dazu
wurde die gespiegelte Schaltung ohne Eingangsstufe verwendet. Es wurde mit PSpice ein
DC-Sweep und ein AC-Sweep bei den oben bereits erwdhnten Lasten durchgefiihrt. Der
OPAb41 ist in der Lage, bei einer Versorgungsspannung von £35V eine maximale Aus-
gangsspannung von +30.5V zur Verfiigung zu stellen. Durch den gespiegelten Aufbau
muss jeder OPV die Halfte des Spannungsfalls iiber der Last bereitstellen. Bei der Ver-
wendung von I, = 2 A, wiirden tiber den Widerstdnden Rs; und Rjy eine Spannung von
200mV abfallen. Uber einer Last kénnten noch ca. 60V abfallen. Bei dem maximalen

Strom von 2 A wéire die Last ca. 302 grof}. Aus diesem Grund betrigt der Wert des
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maximal betreibbaren ohmschen Widerstandes 30€2. Mit der Untersuchung durch den
DC-Sweep konnten diese Sachverhalte bestétigt werden. Die Untersuchung der Schaltung
durch einen AC-Sweep ergab bei unterschiedlichen Belastungen folgende Grenzfrequenzen
(siche Tabelle 5.8).

Tabelle 5.8: Grenzfrequenzen bei AC-Sweep Analyse der Schaltung mit Last

Last Grenzfrequenz
4) 37.6kHz
302 5.3kHz
ESB-Schwingungserreger 29.5kHz

In Tabelle 5.8 wurden nur ausgewahlte Lasten mit den dazu gehorigen Grenzfrequenzen
dargestellt. Bei der Untersuchung des Frequenzverhaltens der Schaltung wurden auch an-
dere Lasten berechnet. Es stellte sich heraus, dass sich bei Erhohung der ohmschen Last die
Grenzfrequenz verringert. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt an der geringen Anstiegs-
geschwindigkeit der Schaltung. Die Verstéirker sind in dieser gespiegelten Beschaltung
nicht in der Lage, den Ausgang schnell genug auszuregeln. Im Vergleich besitzt die HCS

mit einer Last von 4 (), die gegen Masse getrieben wird eine Grenzfrequenz von 758.4 kH z.

Durch die Analyse der Schleifenverstirkung stellte sich heraus, dass die Schaltung un-
ter Beriicksichtigung der Lasten stabil ist. Auch die Untersuchungen der DC- und AC-
Charakteristiken konnte fiir eine erste Evaluierung der Schaltung dienen. Das reale Ver-

halten der Schaltung wird in den folgenden Messungen naher untersucht.

Schaltungsentwicklung der Stromquelle mit Eingangsstufe

Als Eingangsstufe wurde ein voll differentieller Operationsverstéarker verwendet, der zwei
um 180° phasenverschobene Ausgangssignale liefert. Beide Ausgédnge haben die halbe
Amplitude des Eingangssignals. Fiir diesen Verstéarker wurde der THS4131 von Texas In-
struments ausgewahlt. In Abbildung 5.3 ist das, mit dem Altium Designer erstellte Lay-
out und der Schaltplan zu erkennen. Als Riickkoppelwidersténde wurden entsprechend
des Datenblatt mit 3902 dimensioniert, um eine Verstirkung von 1 zu erreichen. Da
der THS4131 nur mit maximal £15V Versorgungsspannung betrieben werden kann, die
Stromquellen-OPVs jedoch £35V benétigen, wurden die Versorgungspins des THS4131
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mit einer Stiftleiste (Pin Header) verbunden. Dadurch konnte eine getrennte Spannungs-
versorgung realisiert werden. Um eine stabile Spannungsversorgung des ICs zu gewahrleis-
ten, wurden die Versorgungspins zusatzlich mit 100 nF" Bypass-Kondensatoren versehen.
Das Schematic der gespiegelten Stromquelle wird im Anhang A. dargestellt. Die Dimen-
sionierung der Widerstédnde wurde bereits im Abschnitt 5.1.2 untersucht und wurde beim
Erstellen des Schaltungsdesigns tibernommen. Der Anschluss fiir die Versorgungsspan-
nungspins wurde iiber den Steckverbinder 256-402 der Firma Wago umgesetzt, ebenfalls
auch der Anschluss von Klemmen zum Betrieb einer Last. Zur Gewéahrleistung einer konti-
nuierlichen Spannungsversorgung der ICs wurde jeder Versorgungspin mit einem 100 pF'
Elektrolyt-Bypass-Kondensator versehen. Zum Schutz der OPVs vor Spannungsspitzen
beim Betrieb von induktiven Lasten wurden Schutzdioden an den jeweiligen Ausgang
des ICs angeschlossen. Diese Schutzdioden wurden parallel zum Ausgang des jeweiligen
Verstérkers geschalten. Beim Abschalten einer induktiven Last kénnen Spannungsspitzen
entstehen, die oberhalb bzw. unterhalb der Betriebsspannung liegen kénnen. Durch diese
Schutzmafinahme werden die Spannungen gegen das jeweilige Versorgungspotential abge-

leitet und kénnen somit nicht mehr den IC schédigen.

Der Entwurf der schematischen Darstellungen und auch der Leiterplatte wurden mit der
Software Altium Desginer umgesetzt. Bei der Layout-Gestaltung wurde ein einlagiges Lay-
out verwendet. Aufgrund des geforderten Stromes von 2 A wurden alle stromfithrenden
Leiterbahnen mit einer Breite von mindestens 2 mm ausgelegt. Das Ziel war es, die Er-
warmung der Leiterbahnen, aufgrund des Stromflusses, gering zu halten. Fiir eine bessere
Abschirmung, wurde die einlagige Platine mit einer Massefliche geflutet. Im Anhang A.
befinden sich die erstellten Schaltungsplane und das dazu gehoérige Platinen-Layout. Des

Weiteren wurde eine Stuckliste mit allen verwendeten Bauelementen erstellt.

Messergebnisse des Prototypen

Zu Beginn der Messungen wurde das Verhalten der Eingangsstufe bei Gleichspannun-
gen und Wechselspannungen als Eingangssignal untersucht. Bei diesen Analysen wurde
der mittlere Fehler der beiden Ausgangspotentiale im Vergleich zum Eingangssignal be-
stimmt und der mittlere Fehler der Ausgangsspannungen untereinander betrachtet. Der
THS4131 wurde bei diesen Messungen mit einer Versorgungsspannung von £5V betrie-
ben und fiir diese Analyse mit einer Verstdrkung von 1 dimensioniert. Die Messungen

erfolgten mit Kingangsspannungen im Bereich von —3V bis 3V und mit Frequenzen von
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1Hz, 1kHz und 100 kHz. In Abbildung 5.7 wird der Messaufbau zur Untersuchung der
Eingangsstufe schematisch dargestellt. Im Anhang A. befinden sich die Messdaten der

jeweiligen Untersuchungen.

Oszilloskop

Agilent Technologies
DSO05014A

GND

< >Messkanal 1
K >Messkanal 2

——+"Messkanal 3

Funktionsgenerator
Tektronix AFG3102

3 O———>+IN_Eingangsstufe
3 +OUT _Eingangsstufe O

THS4131
-OUT_Eingangsstufe

fo -IN_Eingangsstufe

Abbildung 5.7: Schematische Messanordnung zur Untersuchung des THS4131

In Tabelle 5.10 wird der mittlere Fehler der einzelnen Ausgénge im Vergleich zur Ein-

gangsspannung fiir die untersuchten Frequenzbereiche dargestellt.

Tabelle 5.10: Messfehler der Ausgangsspannungen im Bezug zum Eingangspotential der

Eingangsstufe
Frequenz mittlerer Messfehler des mittlerer Messfehler des
nicht invertierenden Ausgangs | invertierenden Ausgangs
1Hz 1.505mV 1.016 mV
1kHz 1.789mV 1.458 mV
100 kH z 2.232mV 2.158 mV

In der Theorie sollten die beiden Ausgangsspannung um 180 ° phasenverschoben sein und
die halbe Amplitude des Eingangssignals besitzen. Bei realen Messungen werden diese
Forderungen jedoch nicht vollsténdig erfiillt. Die Untersuchungen der Phasenverschie-
bung der Ausginge zueinander, ergaben keine nennenswerte Verschiebungen. In Tabelle
5.11 werden die mittleren Messfehler der Spannungsamplituden der Ausgangspins zuein-

ander dargestellt.

51



5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Tabelle 5.11: Messfehler der Ausgangsspannungen untereinander

Frequenz mittlerer Messfehler zwischen nicht
invertierendem Ausgang und invertierendem Ausgang
1Hz 0.605mV
1kHz 0.768 mV
100 kH = 1.758 mV

Die Messfehler liegen im Bereich von Millivolt bis wenigen Mikrovolt, wie den obigen
Tabellen entnehmbar ist. Die Messergebnisse wurden als positiv gewertet, da sie sich im
Bereich der Offsetspannung befanden. Die im Datenblatt angegebene Offsetspannung des
THS4131 betragt maximal 2mV. Die Kennlinienverlaufe (sieche Anhang A.) weisen das
erwartete Verhalten auf, den proprtionalen Zusammenhang zwischen Eingangssignal und
den Ausgangssignalen. Die Auswirkung auf die gespiegelte Stromquelle musste jedoch in

der Praxis getestet werden.

Die Stromquellen wurden zu Beginn einzeln getestet, mit dem Kurzschluss gegen Masse
und dem Betrieb einer Last von R; = 152 gegen Masse. Dabei wurden die Widerstande
Rs und R;o auf einen Wert von 10 €2 gesetzt, sodass die Eingangsspannungen nicht zu klein
gewéhlt werden mussten, damit auch kleinere Strome erzeugt werden konnten. Alle ICs
wurden mit einer Versorgungsspannung von 15 V" versorgt. Begonnen wurde mit der Un-
tersuchung der DC-Charakteristik der Stromquellen, dabei wurden Strome I, = —400mA
bis 400 mA getrieben. Der Grund fiir diesen Bereich ist, dass die thermische Belastung der
Widerstinde Rs und Ry, gering war, sodass keine Zerstérung aufgrund von Uberhitzung
entstand. Fiir diese beiden Widerstande wurden Drahtwiderstande verwendet. Die Mess-
werte sind dem Anhang A. zu entnehmen. Es konnte eine durchschnittliche Abweichung
des Soll-zu Istwertes von weniger als 1.25 % erreicht werden. Damit ist erkennbar, dass
die Stromquellen im einzelnen in der Lage sind die Forderung nach einer Soll-Istwert-
Differenz von weniger als 2% zu erreichen. Die AC-Untersuchungen mit sinusfoérmiger
Anregung entsprachen dem Verhalten aus den Simulationen.

Als Nachstes wurden die Stromquellen zusammengeschlossen, um das Verhalten des ge-
spiegelten Aufbaus zu untersuchen. Bei diesen Messungen wurden die Stromquelle und die
Stromsenke direkt verbunden und es wurde ein Strom in diesem Kurzschlussfall getrieben.
Zu Beginn wurden Gleichspannungen als Eingangssignale verwendet und der Strom mit
Hilfe eines Amperemeters gemessen. Die erwarteten Strome konnten gemessen werden,
jedoch war eine starke Erwirumng der beiden OPA541 feststellbar. Bei dem Betrieb von

schwimmenden ohmschen Lasten wurde ebenfalls der erwartete Strom gemessen, jedoch
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konnte der Spannungsfall iiber der Last mit dem verwendeten Voltmeter nicht gemes-
sen werden. Diese Erscheinung wurde wiederum begleitet von einer starken Erwérmung
der Operationsverstiarker OPA541. Durch den zusétzlichen Anschluss der Eingangstufe
an den gespiegelten Aufbau, trat das gleiche Verhalten auf. Bei weiteren Untersuchungen
der Schaltung wurden die Eingangspins und die Ausgangspins der Stromquellen-OPVs
untersucht und bei einer geringen Eingangsspannung U;y = +0.5V mit dem Multime-
ter Metrahit Pro und dem Oszilloskop DSO5014A von Agilent Technologies gemessen. In
Abbildung 5.8 werden die Messwerte im Vergleich zu den Simulationswerten dargestellt.
Die Messwerte an den Eingdngen wichen stark von den Idealwerten, wie in Abbildung
5.8 erkennbar ist, ab. Die gemessenen Ausgangsspannung lagen im Bereich der maxi-
malen Ausgangsspannung, d.h. die Ausginge der OPVs befanden sich im iibersteuerten
Zustand. Dartiber hinaus wurde das Schwingen der Ausgéinge beim Betrieb einer ohm-

schen Last mit Hilfe des Oszilloskops erkannt.

10
*15V MHCS 1
(Stromquelle)

0.05A
0.0497A

-0.05A
-0.0497A

— Idealwerte

— Messwerte

Abbildung 5.8: Vergleich der Messwerte mit den Idealwerten

Interessant war jedoch, dass die Differenz der Messwerte gleich der Differenz der Idealwerte
waren. Es war erkennbar, dass die Ausgangsspannungen um einen Offset verschoben wa-
ren. Bei Anderungen der Eingangsspannungen verdnderte sich das Problem nicht. Durch

die Erhohung der Versorgungsspannung auf £30 1 konnte ebenfalls keine Verbesserung
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erzielt werden. Die Ausgénge befanden sich wieder in der Ubersteuerung. In Abbildung
5.9 wird diese Problem nochmal grafisch dargestellt. Ein Grund fiir dieses Verhalten wur-
de in der Dimensionierung der Schaltung entdeckt. In Abbildung 5.8 ist dieser Fehler zu
erkennen. Der Grund fiir die Verdnderung der Widerstande Rs und R;q wurde bereits be-
schrieben, jedoch ist bei dieser Anderung eine Anpassung der Widerstinde Ry und R
notwendig. Diese Anderung wurde nicht vorgenommen und es entstand das beschriebene
Problem. Simulationen mit OrCAD PSpice bewiesen diese fehlerhafte Dimensionierung als
Grund fiir das Ubersteuern der Ausginge. Nach der Behebung dieses Fehlers, wurden wei-
tere Messungen der Stromquelle in Verbindung mit der Eingangsstufe durchgefiihrt. Ein
vergleichbares Ergebnis war die Folge. Durch den Anschluss des THS4131 an den gespie-
gelten Aufbau entstand wieder eine Ubersteuerung der Ausgénge der Stromquellen-OPVs.
Weitere Untersuchungen und Simulationen bestéatigten diesen Sachverhalt. Durch die Am-
plitudenunterschiede der differentiellen Ausgéinge des THS4131, erhalten die Stromquelle
und die Stromsenke unterschiedliche Eingangsspannungen, die zu einer ,Verstimmung*
des gespiegelten Aufbaus fithrten. Um dieser Ubersteuerung entgegenzuwirken sollte eine

Offsetkompensation an den Ausgdngen der beiden OPAb541 vorgenommen werden.
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Abbildung 5.9: Grafische Darstellung der Ausgangspotentiale im Idealfall und der
Messergebnisse
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5.2 Offsetkompensation

5.2.1 Vorbetrachtungen

Wie sich im Kapitel 5.1 herausstellte, konnte eine Stromquelle entworfen werden. Bei
dem Design (siehe Abbildung 5.8) lag jedoch das Problem vor, dass sich die OPVs der
Stromquelle (MHCS 1) und der Stromsenke (MHCS 2) am Ausgang im tbersteuerten
Zustand befanden. Die Ausgangsspannungen der beiden Operationsverstarker sollten sich
um 0V befinden. Durch Messungen wurde ersichtlich, dass die Ausgangsspannungen um
einen zusétzlichen Offset ausgeregelt wurden. In Abbildung 5.9 wird dieser Sachverhalt
grafisch dargestellt. Um diesen Offset zu korrigieren sollte eine weiterer Teilschaltung ent-
worfen werden. Die Aufgabe dieser Offsetkompensation sollte es sein, den Mittelwert der
Ausgangspotentiale der Stromquelle und der Stromsenke zu messen und diesen Wert als
neuen Bezugspunkt fir die Gegenkopplung der OPVs festzulegen. Dadurch sollten die

Operationsverstarker, einen um diesen Wert verringerte Ausgangsspannung ausgeben.

Zur Losung dieses Problems, sollte eine reine analoge Schaltung entworfen werden. Die
Grundidee bestand darin, eine Mittelwertsbildung tiber einem unbelasteten Widerstandss-
pannungsteiler zu realisieren. Das elektrische Ersatzschaltbild des Grundprinzips wird in
Abbildung 5.10 dargestellt.

UIN2

Abbildung 5.10: Mittelwertsbildung iiber unbelasteten Spannungsteiler

Der Spannungsteiler wurde mit zwei gleichen Widerstdnden Ry, = Ry = 10 k) dimensio-
niert, sodass iiber beiden Widersténden die gleiche Spannung abfallt. Der Spannungsfall
iiber die Widerstande berechnet sich nach der Spannungsteilerregel und ist in Gleichung
5.5 dargestellt.

UINl - UINQ

Uny = U, =~ (5.5)
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Die Ausgangsspannung Ugyr berechnet sich nach Gleichung 5.6 und stellt den Mittelwert

der beiden Eingangsspannungen Ujy, und Ujy, dar.

Uovr = Urn, — Ug, (5.6)

Bei der Verwendung von Wechselspannungssignalen wiirde als Mittelwert bzw. als Aus-
gangsspannung des Spannungsteilers Upyr ebenfalls eine Wechselspannung entstehen. Um
jedoch nur den Offset als festen Bezugspunkt fiir die Stromquelle und Stromsenke zu er-
zeugen, wurde der Mittelwert iiber eine passiven Tiefpass 1. Ordnung gefiltert. Das Tief-
passfilter wurde so ausgelegt, dass es eine Gleichspannung erzeugt, auch bei Frequenzen
im Bereich von einem Hertz. Das passive Tiefpass 1. Ordnung wurde aus diesem Grund
mit eine Widerstand von Rriefpass = 1 M2 und einem Kondensator von Criefpass = 5 pF'
dimensioniert. Die Grenzfrequenz des Filters betragt somit f, = 31.83mH z.

Dieses Schaltungsprinzip sollte zur Umsetzung verwendet werden. Im Folgenden Abschnitt

werden die einzelnen Phasen der Realisierung naher erlautert.

5.2.2 Realisierung

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Entwurfsschritte der Schaltung zur Offsetkom-
pensation beschrieben. Zu Beginn wird die Dimensionierung der einzelnen Schaltungskom-
ponenten beschrieben. Danach werden die Simulationen zur Untersuchung der Funktions-
fahigkeit des gewahlten Desgins erlautert. Es folgt eine kurz Beschreibung des Entwurfs
der Leiterplatte und zum Schluss wird die messtechnische Untersuchung der Offsetkom-

pensation dargelegt.

Dimensionierung

Die Dimensionierung des Spannungsteilers zur Bildung des Mittelwertes wurde bereits
in den Vorbetrachtungen erwahnt. Die Widerstande wurden mit einem Widerstandswert
von 10 k2 festgelegt. Bei der Auswahl der Widerstdnde wurde darauf geachtet, dass die
Toleranzen gering waren. Der Spannungsteiler sollte nicht durch Widerstandstoleranzen
verstimmt werden, deshalb wurden Toleranzen von £0.1 % verwendet. Da keine grofien
Strome getrieben werden sollten und dementsprechend kein vergrofierter Leistungsverlust

entstand, wurden 1206 SMD Bauformen verwendet.

26



5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Das passive Tiefpass Filter wurde mit einem Widerstand Rriefpass = 1 M2 und einer
Kapazitat von Criefpass = D (tF' dimensioniert. Die Dimensionierung des Filters wurde ent-
sprechend der Simulationsergebnisse durchgefiihrt. Die Schaltung wurde so ausgelegt, dass
eine fast ideale Gleichspannung erzeugt werden konnte, und um somit einen festen Be-
zugspunkt fiir die Stromquelle und die Stromsenke bereitzustellen. Fiir den Kondensator
sollte ein MKP4 eingebaut werden. In Abbildung 5.11 ist die Schaltung der Offsetkom-
pensation grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.11: Schaltung der Offsetkomepensation

Aus der obigen Darstellung ist erkennbar, wie die Gesamtschaltung zum Offsetabgleich der
MMHCS realisiert wurde. Es ist ersichtlich, dass zuséatzlich zum Spannungsteiler und dem
Tiefpass Filter, noch vier Operationsverstarker integriert wurden. Die Schaltungseingan-
ge +IN und —IN sind direkt verbunden mit den Ausgéangen der OPVs der Stromquelle
und der Stromsenke. Aus diesem Grund wurden sie mit Impedanzwandlern (U und Us)
versehen, um das Ausgangspotential der MMHCS OPVs abzugreifen. Es sollte dadurch
sicher gestellt werden, dass keine Strome in die Kompensationsschaltung flieen, die fir
eine Beeinflussung und Verstimmung des Stromquellendesigns sorgen wiirden. Des Weite-
ren wurde ein Impedanzwandler (Us) eingeftigt, um den gebildeten Mittelwert hochohmig
abzugreifen. Aus diesem Grund wurde der Impedanzwandler U; eingefiigt, der ebenfalls
gegen eine Beeinflussung des Stromquellendesign arbeiten sollte. Da die maximale Ein-
gangsspannung der Offsetkompensationsschaltung der maximalen Ausgangsspannung der

Stromquellen OPV entsprechen kann, war es notwendig einen OPV zu wahlen, der in der
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Lage ist diese Spannungen am Eingang zu vertragen. Fiir die Impedanzwandler wurde des-
halb der Operationsverstarker ADA4700-1 verwendet. Dieser Operationsverstarker ist in
der Lage mit einer maximalen Versorgungsspannung von Ug = £50 V' betrieben zu werden
und besitzt dabei einen maximalen Eingangsspannungsbereich von Uy g = £(|Ug|£3V).
Die maximale Ausgangsspannung ist Upyr = +(|Ve| £ 2.7V) und die Offsetspannung
diese Verstéirkers betragt maximal 2mV. Die Verwendung weiterer OPA541 als Impedan-
zwandler wire nicht geeignet gewesen, da sein Gehause ein TO-220 ist und im Gegensatz
zu dem ADA4700-1 mit einem SOIC-8 Gehéuse viel zu grofl ware. Dariiber hinaus ist der
ADAA4700-1 um ca. 15 € giinstiger als der OPA541.

Simulation der Offsetkompensation

Zu Beginn der simulativen Untersuchungen mit OrCAD PSpice wurde die DC-Charakteris-
tik der Schaltung aus Abbildung 5.11 untersucht. Dazu wurde das PSpice-Modell des
ADAA4700-1 fir die Simulation verwendet und mit einer Versorgungsspannung von Up =
430V betrieben. Fiir die DC-Charakteristik wurden mehrere Arbeitspunkte untersucht,
darunter auch das Verhalten bei maximaler Aussteuerung. Es wurde in diesem speziellen
Fall die maximal méglichen Eingangsspannungen des ADA4700-1 als Eingangsspannungen
verwendet, d.h. +IN = 27V und —IN = —27V. Die simulierte Ausgangsspannung be-
trugt in diesem Beispiel OUT = —21.9 V. Als erwarteter Mittelwert sollte sich ein Wert
von Null einstellen. Das simulierte Ergebnis ist als positive zu bewerten. Ein weiterer un-
tersuchter Arbeitspunkt lag bei +/N = 9.5V und —IN = —1.0V. Der Mittelwert sollte
in diesem speziellen Arbeitspunkt bei 4.25V liegen. Mit Hilfe der Simulation stellt sich
heraus, dass Uppyr = 4.2498 V' betrug. Im Anhang A. befinden sich die PSpice-Dateien,
mit diesen konnen die durchgefiihrten Simulation nachvollzogen werden. Die Untersu-
chung der Schaltung zur Offsetkompensation war erfolgreich, es konnte damit bewiesen

werden, dass die Bildung des Mittelwertes fiir Gleichspannungen durchfithrbar ist.

Desgleichen wurden simulative Untersuchungen in verschiedenen Arbeitspunkten bei den
Frequenzen von 1 Hz, 100 Hz, 1 kH z und 100 kH z durchgefiihrt. Die Offsetgrofien wurden
ebenfalls variiert. Dabei wurde unter anderem wieder die maximale Aussteuerung unter-
sucht. Die Untersuchungen wurden im Zeitbereich durchgefiihrt, aber auch eine AC-Sweep-
Analyse wurde ausgefiihrt. In Tabelle 5.12 werden zwei der untersuchten Arbeitspunkt
und deren Simulationsergebnisse dargestellt. In der ersten Spalte werden die untersuchten
Frequenzen aufgelistet, in der zweiten Spalte werden die simulierten Ausgangsspannungen
bei maximaler Amplitude mit einem Offset von Null Volt und in der dritten Spalte werden

Amplituden von einem Volt mit zwei unterschiedlichen Offsetspannungen gezeigt.
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Tabelle 5.12: Simulationsergebnisse der AC-Charakteristik der Offsetkompensation

Frequenz +IN : UAmp. =27V, UOffset =0V +IN : UAmp. =1V, UOffset =95V
—IN : UAmp. = —27V, UOffset =0V | —IN: UAmp. = 1V, UOffset =—-1V
1Hz OUT = —3.146 uV OUT = 4.2498V
100 Hz OUT = —2.6708 uV' OUT = 4.2505V
1kHz OUT = —2.6668 V' OUT = 4.2499V
100 kH 2 oUT = —2.9911 uV OUT = 4.2498V

Die Ausgangsspannung der zweiten Spalten sollten einen Wert von OUT = 0V besitzen,
da die Offsetspannung Upytser = 0V betragt. Die simulierten Werte liegen in einem Be-
reich von wenigen Mikrovolt. Aus diesem Grund wird die Simulation als erfolgreich bewer-
tet. Bei der Untersuchung mit der Frequenz f = 100 kH z wurde zwar der erwartete Mittel-
wert simuliert, jedoch war die Signalform der Spannungen nach den Impedanzwandler Uy
und Uj nicht mehr sinusférmig, sondern dreieckférmig. Bei der AC-Sweep-Analyse konnte
im Amplitudengang im Bereich dieser Frequenz ein Uberschwingen festgestellt werden.
Als Grund wird die Slew Rate von 20 % vermutet. Bei dieser Slew Rate und einer betrags-
méfligen Eingangsspannung von Uy = 27V, betrdgt die Grenzfrequenz f;, = 58.9kHz.
Die Berechnung erfolgte nach der Gleichung 5.1. Aus diesem Grund ist der OPV bei einer
Frequenz von f = 100 kH z nicht mehr in der Lage seinen Ausgang schnell genug auszure-
geln. Zur Gewahrleistung eines sicheren Betriebes, auch bei Frequenzen bis zu 100 kH z,
ware die Verwendung des ADA4870 besser geeignet. Die Slew Rate des ADA4870 betragt
2500 % und die daraus resultierende Grenzfrequenz liegt bei f, = 7.37 M Hz. Der Nachteil
des ADA4870 ist, dass dieser nur mit einer Versorgungsspannung von Ug = 40V betrie-
ben werden kann. Operationsverstiarker, die besser die Anforderungen erfiillen, konnten
nicht recherchiert werden. Der berechnete Mittelwert und gleichzeitig die Ausgangsspan-
nung der dritten Spalten sollte einen Wert von OUT = 4.25V annehmen. Die simulierten
Werte weichen maximal mit 0.5 mV vom Sollwert ab, deshalb wird das Simulationsergeb-
nis als positiv bewertet. Bei der Frequenz von f = 100 kH z traten jedoch keine Probleme
auf, da die Slew Rate des ADA4700-1 ausreichend war. Es wurden jedoch noch weitere
Arbeitspunkt, als die hier aufgelisteten untersucht, um das Schaltungsverhalten besser

bewerten zu konnen.

Bevor die Schaltung auf Platine umgesetzt werden sollte, wurde die Funktionalitat der
Schaltung zur Offsetkompensation in Verbindung mit der MMHCS mit Eingangsstufe si-
muliert. In Abbildung 5.12 ist die gesamte Schaltung der gespiegelten Stromquelle mit Ein-
gangstufe und Offsetkompensation dargestellt. Zu Beginn wurde eine DC-Sweep-Analyse
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

durchgefiihrt, entsprechend den simulativen Untersuchungen aus Kapitel 5.1.2. Durch die-
se Simulationen wurde ersichtlich, dass das Ubersteuern der OPV-Ausginge kompensiert

werden konnte.
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Abbildung 5.12: Gespiegelte Stromquelle mit Eingangsstufe und Offsetkompensation

In Tabelle 5.13 wurden einige Messergebnisse und deren prozentualen Abweichungen vom
Erwartungswert dargestellt. Bei diesen Simulationen wurde entsprechend Abbildung 5.12
eine Eingangsspannung von U;y = 400mV verwendet. Dadurch sollte ein Strom von

I;, = 2 A getrieben werden.

Tabelle 5.13: DC-Analyse der Gesamtschaltung

Last Ausgangsstrome | prozentuale Abweichung
Kurzschluss +1.9805 A 0.975 %
49 +1.9797 A 1.015%
3092 +1.9741 A 1.295 %
ESB-Schwingungserreger +1.9795 A 1.025 %
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Die Simulationen entsprechen dem erwarteten Verhalten und besitzen simulativ eine Ab-
weichung < 2 %. Durch die Offsetkompensation konnte in der Simulation das Ubersteuern
der Ausgéinge kompensiert werden. Zusétzlich zur Untersuchung mit Gleichspannungen
wurde eine AC-Sweep-Analyse durchgefithrt. Die Grenzfrequenzen bei unterschiedlichen

Belastungen wurden in Tabelle 5.14 aufgelistet.

Tabelle 5.14: Grenzfrequenzen bei AC-Sweep Analyse der Gesamtschaltung mit Last

Last Grenzfrequenz
40 37.6kHz
302 5.3kHz
ESB-Schwingungserreger 29.5kHz

Aus den bestimmten Grenzfrequenzen ist ersichtlich, das sich bei ohmscher Belastung
keine Veranderung im Vergleich zu den Simulationen aus Kapitel 5.1.2 entstanden. Im
Anhang A. befinden sich alle PSpice-Dateien, die fiir die Simulation verwendet wurden,

durch diese kénnen die beschriebenen Untersuchungen leichter nachvollzogen werden.

Durch die beschriebenen Untersuchungen stellte sich heraus, dass die geforderte Funktion
der Offsetkompensation innerhalb der notwendigen Parameter realisierbar ist. Das Verhal-
ten in Verbindung mit der entworfenen gespiegelten Stromquelle mit Eingangsstufe wurde
ebenfalls untersucht und als positiv bewertet. Das Verhalten der MMHCS wurde durch
die zusatzliche Offsetkompensation in der Funktionalitidt nicht nennenswert verdndert.
Das Verhalten der Schaltung im Realen sollte jedoch durch Messungen néher analysiert

werden.

Schaltungsentwicklung der Offsetkompensation

Durch die erfolgreichen Simulationsuntersuchen wurde fiir die Schaltung zur Offsetkom-
pensation ein Leiterplatten-Layout entworfen. In diesem Layout wurde jedoch nicht nur
die Schaltung zur Offsetkompensation umgesetzt, sondern auch die Schaltung der Ein-
gangsstufe und der gespiegelten Stromquelle. Es sollten alle Funktionsblocke der zu ent-
werfenden Stromquelle auf einer Leiterplatte realisiert werden. Die dimensionierte Schal-
tung der Offsetkompensation wurde bereits in Abbildung 5.11 dargestellt. Zusétzlich zu
den bereits beschriebenen Bauelementen wurden an jeden Versorgungspin der ICs jeweils

100 nF" Bypass-Kondensatoren angebracht.
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Der Entwurf des Platinen-Layouts wurde wieder mit der Software Altium Designer durch-
gefithrt. Dabei wurde wieder darauf geachtet, dass die Leiterbahnbreite entsprechend grof3
genug fiir den zu treibenden Stromes gewidhlt wurde. Im Gegensatz zu den bereits ent-
worfenen Platinen sollte dieses Layout aus zwei Layern bestehen. Dadurch konnten alle
Bauteile einfacher positioniert werden, bei nur einer geringfiigigen Vergroflerung der Lei-
terplattenfliche. Beide Layer wurden mit Masseflachen geflutet und tiber eine Durchkon-
taktierung miteinander verbunden. Die Verbindung von Leiterbahnen zwischen den beiden
Layern wurde ebenfalls durch Durchkontaktierungen gelost. Im Anhang A. befinden sich

die erstellten Schaltungspldne und das dazu gehorige Platinen-Layout.

Messergebnisse des Prototypen zur Offsetkompensation

Zu Beginn der Untersuchung wurde die Offsetkompensation mit Gleichspannungen als
Eingangssignale gemessen. Es wurde aus der messtechnischen Analyse ersichtlich, dass die
Bildung des Mittelwertes mit diesem Design umgesetzt werden konnte. Die Messungen
wurden dabei bei unterschiedlichen Arbeitspunkten durchgefithrt. Im Anhang A. befinden
sich die Messdaten der DC-Analyse. Die maximale prozentuale Abweichung der Messda-

ten vom Sollwert betragt 1.5 %.

Bei der Untersuchung mit Wechselspannungen als Eingangssignal wurde zu Beginn eine
Amplitude von +IN = 1Vpp und —IN = 1 Vpp eingestellt und nur der Betrag der Offset-
spannung variiert. Es wurden eine durchschnittliche prozentuale Abweichung von ca. 0.8 %
erreicht. Die maximal bestimmte prozentuale Abweichung betrug ca. 2 %. Die Messdaten
befinden sich im Anhang A.. Des Weiteren wurde eine Variation der Signalamplituden bei

gleichbleibenden Offset durchgefiihrt. Die prozentualen Abweichungen dnderten sich nicht.

Die Funktion der Offsetkompensation konnte erfolgreich getestet werden. Die Schaltung
ist in der Lage den Mittelwert des Offsets zweier Eingangsspannungen zu bestimmen und
auch nur diesen als Gleichspannung auszugeben. Der Entwurf dieses Funktionsblockes
wird aus diesem Grund als erfolgreich bewertet.

In der Simulation wurde dieser Funktionsblock mit der Eingangsstufe und der MMH-
CS getestet. Aus diesen Untersuchungen wurde ersichtlich, dass durch diese Schaltung
zur Offsetkompensation die Auslenkung der Ausgangspotentiale der Stromquelle und der
Stromsenke kompensiert werden konnte. Zur Uberpriifung der korrekten Funktion der
gesamten entworfenen Stromquelle, galt es diese noch im Praxistest zu bestatigen. Diese

Untersuchungen werden in Kapitel 6 beschrieben.
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5.3 Strom- und Spannungsmessung

Eine weitere Anforderung an die zu entwerfende Stromquelle stellte die Uberwachung des
aktuellen Stroms und des Spannungsfalls iiber der Last dar. Die Messung des aktuellen
Stroms und der Lastspannung sollte durch analoge Schaltungen realisiert werden. Der
Zweck dieser Messeinheiten sollte nicht nur auf die Uberwachung begrenzt sein. Durch
die Messung dieser beiden Groflen wére es moglich, die Impedanz des Messobjektes zu
bestimmen. Die praktische Umsetzung zusétzlicher Schaltungsmodule zur Realisierung
dieser Impedanzmessung war jedoch kein Bestandteil dieser Masterarbeit. Innerhalb die-
ses Kapitels werden schaltungstechnische Losungsvarianten untersucht, die zur Umset-
zung einer Strom und Spannungsmessung Verwendung finden konnten. Die beschriebenen

Umsetzungsmoglichkeiten sollen als Basis fiir weiterfiihrende Arbeiten dienen.

5.3.1 Strommessung
Shunt-Messung

Die einfachste Moglichkeit zur Bestimmung des aktuellen Stromes, stellt die Messung
mit Hilfe eines Shunt-Widerstandes dar. Bei dieser Methode wird iiber einen ohmschen
Widerstand das Stromsignal in ein proportionales Spannungssignal gewandelt. Da die ent-
worfene Stromquelle auf Basis der Howland-Stromquelle entwickelt wurde, existiert bereits
ein Shunt-Widerstand. Der Spannungsfall iber einen der beiden Widerstande R5 oder Ry
nach Abbildung 5.12, kénnte zur Uberwachung des Stromes verwendet werden. Mit die-
ser Methode wiirde aus einer notwendigen Strommessung eine Spannungsmessung. Zur
Messung des Spannungsfalls iiber diesem Widerstand kann ein Instrumentenverstarker
genutzt werden. Die Funktion eines Instrumentenverstirkers entspricht dem Differenz-
verstarker, jedoch besitzt der INA hochohmigere Eingangsimpedanzen als ein normaler
Differenzverstarkers. In Abbildung 5.13 ist die Grundschaltung dieses Verstéarkers darge-
stellt. Die Berechnung der Ausgangsspannung Upyr des Instrumentenverstiarkers wird in
Gleichung 5.7 beschrieben.

Uovr = =+ (Uin, — Urny) (5.7)

Eine wichtige Voraussetzung fiir den idealen Betrieb ist, dass die beiden Widerstande R,
exakt gleich sind. Die Widerstande Ry miissen die gleiche Bedingung erfiillen. Fiir die

Umsetzung dieser Schaltung gilt es also Widerstande mit geringen Toleranzen < 0.1 % zu
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verwenden. Des Weiteren miissten diese Widerstdnde demselben Temperaturdrift unter-

liegen, damit exakt die Differenz der Eingangssignale gebildet werden kann.[11]

IN2

Abbildung 5.13: Grundschaltung eines Intrumentenverstérkers|11]

Grundsatzlich existieren, durch die erhéhte Integrationsfahigkeit von analog integrierten
Schaltungen, bereits Instrumentenverstirker als IC. Diese ICs kénnen die Anforderun-
gen an das Widerstandsverhéltnis besser erfiillen. Da bei der Herstellung nahezu gleiche
Widerstandstoleranzen erzeugt werden und sich Temperatureinfliisse auf alle Elemente
gleichermaflen auswirken. Deshalb stellt die Verwendung eines ICs eine bessere Umset-
zung dar, als der Entwurf eines eigenen Instrumentenverstiarkers nach Abbildung 5.13. Bei
der Verwendung eines INA, muss der IC die Spannung entsprechend der maximalen Aus-
gangsspannung des OPA541 vertragen®. Einer der recherchierten Instrumentenverstarker
ist der INA101. Dieser Verstérker besitzt eine maximale Versorgungsspannung von nur
Up = £20V und ist deshalb fiir die Verwendung in der gespiegelten Stromquelle nicht
geeignet. Instrumentenverstirker, die diese Anforderung erfiillen, konnten nicht ermittelt
werden.

Fir die Umsetzung dieser Methode bedeutet es, dass nur der Entwurf eines eigenen In-
strumentenverstiarker moglich wire. Ein Operationsverstarker, der fiir diese Alternative
verwendet werden konnte, ist der bereits eingesetzte ADA4700-1. Die Verwendung des
INA101 ist jedoch nicht ausgeschlossen. Fiir seinen Einsatz diirften die Ausgéinge des
OPAb41 nicht vollsténdig ausgeregelt werden, d.h. der Betrieb fiir hohere Lasten wére
nicht moglich.
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Stromsensor

Eine andere Moglichkeit zur Messung des aktuellen Stromes stellt die Verwendung eines
Hall-Effekt-Stromsensor dar. Bei dieser Methode wird der stromfiihrende Leiter durch den
ringformigen Sensor gefiihrt. Das Magnetfeld des Leiters, dessen Stromstirke bestimmt
werden soll, wird im Ringkern des Sensors gebiindelt. Der Ring besitzt einen Spalt, in
diesem befindet sich ein Hall-Element. Dieses Hall-Element erzeugt eine zum Magnetfeld
und damit auch zum Strom proportionale Spannung. Diese Spannung wird im nachfol-
genden verstirkt und dann ausgegeben. Diese spezielle Art eines Hall-Effekt-Stromsensor
wird als Open Loop Sensors bezeichnet.[29]

Eine weitere Art eines solchen Hall-Effekt-Stromsensors ist der Closed Loop Sensor. Dieser
Sensor besitzt die nahezu gleiche Funktion wie der Open Loop Sensor. Der Unterschied ist,
dass die Hall-Spannung nicht als Messsignal verwendet wird, sondern zur Reglung eines
Sekundérstromes dient. Dieser Sekundérstrom flie§t durch eine Spule mit einer festgeleg-
ten Windungszahl. Das entstehende Magnetfeld hebt das Magnetfeld des Priméarstroms
auf. Uber einem Messwiderstand wird der Sekundérstrom in eine Spannung umgewandelt.
Der Vorteil dieser Methode wird in der Vermeidung von Wirbelstrome und der Erhohung
der Bandbreite beschrieben.[29][30]

Es existieren jedoch bereits fiir Hall-Effekt Stromsensoren integrierte Schaltungen. Diese
ICs werden dabei auf die Leiterbahn gelegt und das erzeugte Magnetfeld, erzeugt durch
den Stromfluss iiber die Leiterbahn, wird durch den integrierten Hall-Sensor in eine pro-
portionale Spannung umgewandelt.[31]

In Tabelle 5.15 werden zwei verwendbare Hall-Effekt Stromsensoren und ihre Eigenschaf-

ten dargestellt.

Tabelle 5.15: Hall-Effekt Stromsensoren

Bezeichnung ACS716 LA 25-NP

max. Messstrom +6 A +36 A

Bandbreite DC-120kH z DC-150kH z

Versorgungssp. 3.3V +15V

Genauigkeit +0.25% +0.5%

Gehéuse SOIC-16 10-DIP Modul

Kosten 4.93€ 17.46 €
(Digi-Key, Stand: 01.04.2016) | (Farnell, Stand: 01.04.2016)

Diese beiden Sensoren stellen eine verwendbare Moglichkeit zur Detektion des Stromes
dar. Da keine dieser Methoden im Realen getestet werden konnte, gilt diese kurze Unter-

suchung nur als Vorbetrachtung moglicher Realisierungsvarianten.
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5.3.2 Spannungsmessung iiber der Last
Instrumentenverstarker

Eine Moglichkeit zur Untersuchung des Spannungsfalls stellt die Verwendung eines In-
strumentenverstirkers dar. Diese Methode wurde bereits im Abschnitt zur Strommessung
naher erldutert. Bei einem maximalen Strom von 2 A ist es moglich, einen maximalen
ohmschen Widerstand von Ry = 302 zu treiben. In diesem Fall wiirde der Spannungsfall
iiber der Last 60V betragen, d.h. der Instrumentenverstiarker misste in der Lage sein,
diese Spannung am Eingang zu vertragen. Da kein Verstérker recherchiert werden konnte,

der diese Anforderung erfiillt, ist die Umsetzung dieser Methode nicht mdoglich.

Spannungswandler

Eine weitere Moglichkeit stellt ein induktiver Spannungswandler dar. Dieser Wandler ist
aufgebaut wie ein Transformator und besteht aus einer Sekundéar- und einer Primér-
wicklung. Dabei ist die Primarwicklung mit der Last und damit mit der zu messenden
Spannung verbunden. Entsprechend des Wicklungsverhéltnisses zwischen Primér- und
Sekundarwicklung, ist es moglich, die Spannung herunter zu transformieren. Ein Pro-
blem stellt dabei der Strom, der durch die Priméarspule fliet dar, dies fithrt zu einer
Beeinflussung der Messung. Aus diesem Grund und da keine passenden Spannungswand-

ler recherchiert werden konnten, sollte von dieser Variante Abstand genommen werden.|[32]

Differentieller Tastkopf als integrierte Losung

Die Verwendung von differentiellen Tastkopfen stellt eine weitere Moglichkeit zur Mes-
sung des Spannungsfalls iiber der Last dar. Ein differentieller Tastkopf wird grundsétzlich
fir die differentielle Messung mit dem Oszilloskop verwendet. Dabei bilden die Tastkopfe
die Differenz der Eingangsspannungen, vergleichbar mit der Funktionsweise eines Diffe-
renzverstarkers. Ein Vorteil dieser Messmethode besteht darin, dass die Spannungsquelle
gering belastet wird, da die Tastkopfe eine hohe Eingangsimpedanz im M2-Bereich be-
sitzen. Des Weiteren ist es moglich ein Teilerverhaltnis festzulegen, damit konnen groflere
Spannungen um einen Faktor verringert werden. Der Tastkopf wiirde bei seiner Verwen-
dung den Spannungsungsfall einer moglichen Last differentiell messen und diese Differenz-

spannung an ein Messgerat oder weitere Verarbeitungseinheit weiterfiihren. Die weitere
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5 Entwurf der steuerbaren Stromquelle

Verarbeiten der Messdaten, konnte dann iiber beispielsweise Matlab Simulink realisiert
werden. Fir diese Verwendung ware es jedoch notwendig, dass die differentiellen Tastkop-
fe fiir eine maximale Eingangsspannung von £30V geeignet sind. In Tabelle 5.17 werden
zwei Beispiele fiir einen verwendbaren differentiellen Tastkopf gegeben, dabei werden die

Eigenschaften ebenfalls mit aufgelistet.[33]

Tabelle 5.17: Differentielle Tastkopf Sensoren

Bezeichnung HAMEG HZO40 Elditest GE8109
Bandbreite 200 M Hz 30/40 M Hz
Teilerverhéaltnis 10:1 1:1

10:1
Eingangsimpedanz 1 MQ 20 MS2
Offsetspannung +2mV -
max. Eingangsspannung +60V +100V
(je Eingang)
Genauigkeit 1% 3%
Kosten 1318€ 315€

(Datatec, Stand: 01.04.2016) | (KOMETEC, Stand: 01.04.2016)

Es ist ersichtlich, dass die Varianten umsetzbar sind, jedoch sind die Kosten fiir eine
differentiellen Tastkopf hoch. Die hier erwahnten moglichen Messmethoden sind nicht

vollstdandig und sollen nur einen Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchungen festlegen.
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6 Abschlussuntersuchungen

Im Kapitel 5 wurden die einzelnen Entwicklungsschritte fiir jeden einzelnen Funktions-
block der steuerbaren Stromquelle beschrieben. Der Einzeltest, der jeweiligen Funkti-
onsblécke war ebenfalls ein Bestandteil dieses Kapitels. In diesem Kapitel 6 werden die
Messungen mit der vollstandig entworfenen gespiegelten steuerbaren Stromquelle erldu-
tert. Dabei werden die Messungen zur Untersuchung des Gleichspannungsverhaltens und
der Analyse mit Wechselspannungen dargelegt. Dariiber hinaus wurde eine Messung mit
dem Schwingungserreger TV50009 als Last durchgefithrt. Die Ergebnisse und Resulta-
te dieser Analyse werden hier ebenfalls beschrieben. Die untersuchte Stromquelle besitzt
den Aufbau nach Abbildung 5.12. In Abbildung 6.1 wird die entwickelte Leiterplatte der
entworfenen Stromquelle dargestellt. Im Anhang B. befindet sich das 3D-Layout (siehe
Abbildung B.5 und B.6) der Gesamtschaltung.

(a) Leiterplattenoberseite (Top Layer) (b) Leiterplattenunterseite (Bottom Layer)

Abbildung 6.1: Leiterplatte der entworfenen steuerbaren Stromquelle

Wie in Kapitel 5.3 erlautert ist, wurden keine Schaltungen fiir die Strom- und Spannungs-
messung entwickelt. Die Untersuchungen in diesem Kapitel konnten trotzdem durchge-
fithrt werden, da auch ohne diese Funktionsblocke, die entworfene Stromquelle in Betrieb

genommen werden konnte.
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DC-Charakteristik

Zu Beginn der Untersuchungen wurden die Widerstande Rj,Rs5, Rig und R; entspre-
chen der Abbildung 5.12 mit 10 €2 dimensioniert. Dadurch konnten Eingangsspannungen
im Volt-Bereich verwendet werden und es war damit moglich, entsprechend der Bauteilpa-
rameter der gewdhlten bedrahteten Widerstédnde, Strome bis zu I, = 500 mA zu treiben.
Die Untersuchungen erfolgten im Bereich von —10 V' bis +10 V. Die Versorgungsspannun-
gen fiir die Operationsverstarker der Stromquelle (MHCS 1), Stromsenke (MHCS 2) und
der OPVs der Offsetkompensation betrug Ug = +30 V', da die verwendeten Labornetzteile
diese maximale Spannung besitzen. Fiir die Eingangsstufe wurde eine Versorgungsspan-
nung von +15V verwendet, um den Eingangsspannungsbereich von —10V bis +10V
verwenden zu koénnen, ohne den THS4131 zu zerstoren. Die Untersuchung erfolgte zu
Beginn im Kurzschluss der Stromquelle und der Stromsenke, danach wurden ohmsche
Lasten zwischen 1€2 und 10€2 betrieben. Fiir die erwdhnten Lasten wurden Messreihen
aufgenommen, jedoch wurden auch weitere Lasten untersucht. Der Messaufbau bestand
aus einem Amperemter, das in Reihe zur Last geschalten wurde, und einem Oszilloskop,
das zur Messung des Spannungsfalls tiber der Last und zur Detektion der Ausgangspo-
tentiale der MHCS 1 und der MHCS 2 benétigt wurde.

Im Anhang A. befinden sich die aufgenommen Messreihen und die dazu berechnete pro-
zentuale Abweichung des Soll- zu Ist-Stromes. Die maximale prozentuale Abweichung im
Kurzschluss betrug 1.61 %. Bei dem Betrieb von 4 betrug die Abweichung 3.69 %, der
Grund fir die erhdhte Abweichung im Gegensatz zu den anderen Messreihen, lag in der
durch Erwarmung beschéidigten Widerstande R5 und R;o. Bei nachfolgenden Messungen
wurden diese Bauelemente ausgetauscht und es konnten vergleichbare Abweichungen, in
Bezug zu den anderen Messungen, bestimmt werden. Die maximale prozentuale Abwei-
chung bei einer Last von Ry = 10 betrug 1.78 %. Der gemessene Spannungsfall iiber der
Last entsprach dem erwarteten proportionalen Verhalten aus Strom und Lastwiderstand.
Bei den Messungen wurde ersichtlich, dass die Ausgangsspannungen der Stromsenke und
der Stromquelle sich nicht im iibersteuerten Zustand befanden. Es ist dennoch erkennbar,
dass die Spannungen einen Offset besitzen, der jedoch die Messungen nicht beeinflusste.
Die Messergebnisse, der mit R5 = Ryo = Ryg = R72 = 10€) dimensionierten Schaltung,
sind als positiv zu bewerten, da die Forderung nach einer prozentualen Abweichung des
Soll- zu Ist-Stromes < 2 % grundsétzlich eingehalten werden konnte. Dariiber hinaus war
es moglich mehrere unterschiedliche Lasten zu betrieben.

Des Weiteren wurden Messungen mit den Widerstanden R5 = Ros = Rig = R70 = 0.1
durchgefithrt. Durch diese Dimensionierung ist es moglich mit kleinen Eingangsspannun-

gen, hohe Strome im Ampere-Bereich zu erzeugen. Da die entworfene Stromquelle bis zu
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2 A treiben soll, wurde diese geforderte Funktionalitat iiberpriift. Die Untersuchung wurde
wieder fiir mehrere Lasten durchgefiihrt. Die Messdaten befinden sich im Anhang A.. Aus
dieser Analyse ist erkennbar, dass die prozentualen Abweichungen des Soll- zu Ist-Stromes
bei jeder untersuchten Last im Bereich von ca. 3% bis ca. 13 % lag. Bei den Messungen
wurde ersichtlich, dass die Stromquelle (MHCS 1) sich stark erwdrmte und Leistung um-
setzte. Diese starke Erwérmung wird als einer der Griinde fiir die hohen Abweichungen
gesehen. Die Kiihlung der Stromquellen-OPVs wurde iiber einen CPU-Kiihlkérper mit
Lifter realisiert. Dieser Kiithlkérper wurde zu klein fiir die Anwendung dimensioniert und
ist moglicherweise nicht in der Lage, die in Wéarme umgesetzte Leistung abzufithren. Des
Weiteren besitzt die Stromquelle und die Stromsenke in dieser Dimensionierung jeweils
einen Ausgangswiderstand von 50.05€). Dieser Widerstandswert ist zu klein, um dafiir
sorgen, dass die Stromquelle durch ihren Innenwiederstand einen Strom treibt und nicht
durch die Last. Dies konnte hingegen ein Grund fiir die starke Erwérmung sein.

Die Untersuchung der Schaltung bei hoheren Stromen ist nicht ausreichend. Es war mog-
lich, den maximal geforderten Strom zu erzeugen. Dabei lag jedoch die Abweichung nicht
im geforderten Bereich. Mogliche Ursachen werden in der Dimensionierung des Ausgangs-
widerstandes der Stromquelle gesehen. Da der Bearbeitungszeitraum begrenzt war, konn-
ten keine ndheren Untersuchungen durchgefithrt werden. Fiir weiterfithrende Arbeiten gilt

es dieses Problem weiter zu untersuchen.

AC-Charakteristik

Bei dieser Analyse wurden die R5 = Rss = Rig = Ry = 102 dimensioniert. Die Ein-
gangssignale mit unterschiedlichen Frequenzen wurden mit dem Solartron 1250 Frequency
Response Analyser (Frequenzganganalysator) erzeugt. Dieses Messgerat dient zur Einspei-
sung von sinusféormigen Eingangssignalen in Schaltkreise und misst dabei das Ausgangssi-
gnal. Die Messwerte werden vom Solartron zur Berechnung des Frequenzganges verwendet.
Bei der Untersuchung der entworfenen gespiegelten Stromquelle wird der Solartron 1250
verwendet, zur Erzeugung von Eingangsignalen und zur Messung des Amplituden- und
Phasengangs des Spannungsfalls tiber einer definierten Last. Die berechneten Daten des
Solartron 1250 werden iiber die RS-232 an einen Labor-Computer iibermittelt. Auf dem
PC werden die Daten mit Matlab aufgenommen und verarbeitet. Als Ergebnis wird der
gemessene Frequenzgang in einem Grafik dargestellt. Zu Beginn der Messung wurde eine
Eingangsspannung von U;y = 1V verwendet. Als Lasten wurden unter anderem ohm-
schen Lasten mit Ry = 1Q und R, = 10€2 und induktive Lasten mit Ly = 105 uH und
Ly = 3.1mH mit Eisenkern betrieben und das zum Strom proportionale Spannungsfre-

quenzspektrum gemessen. In Abbildung 6.2 wird der Messaufbau grafisch dargestellt.
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Abbildung 6.2: Messaufbau zur Analyse der AC-Charakteristik

Die gemessenen Frequenzgange der unterschiedlichen Lasten kénnen dem Anhang B. ent-
nommen werden. Der Frequenzgang B.7 mit einer Last von Ry = 1) entspricht einem
ohmschen Verhalten und damit der Erwartung. Bei einer Frequenz von f = 60kH z ist
jedoch ein Anstieg des Phasenwinkels auf ¢ < 30° zu erkennen, das auf ein induktives
Verhalten hinweist. Dieses induktive Verhalten ab f = 20 kH z entsteht durch den Aufbau
des Widerstandes. Da das verwendete Bauelement ein Schiebewiderstand ist und die-
ser aus einem gewickelten Draht besteht, besitzt dieses Bauteil ein induktives Verhalten
bei hoheren Frequenzen. Der Frequenzgang B.8 bei der Last von R; = 102 entspricht
ebenfalls einem erwarteten ohmschen Verhalten. Bei der Frequenz von f = 10kHz ist
der Abfall des Phasenwinkels zu erkennen, es tritt ein kapazitives Verhalten auf. Dieses
kapazitive Verhalten entsteht aufgrund der elektrischen Eigenschaften bei hoheren Fre-
quenzen des verwendeten bedrahteten Bauelementes. Dieses Verhalten wird nicht durch
die entworfene Stromquelle hervorgerufen. In einer Vergleichsmessung mit dem IviumStat
konnte ebenfalls dieses Verhalten nachgewiesen werden. Die Frequenzgiange B.9 und B.10
der untersuchten Spulen mit einer Induktivitat von Ly, = 105 xH und L = 3.1 mH mit
Eisenkern, weisen ein erwartetes induktives Verhalten auf. Es wurden jedoch nicht nur

diese Bauelemente untersucht, sondern auch weitere, dessen Frequenzgange nicht darge-
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stellt werden. Eine wichtige untersuchte Last ist der Schwingungserreger TV50009, dessen
Frequenzgang mit einer Eingangsspannung von U;y = 100mV gemessen wurde. Der Fre-
quenzgang ist im Anhang B. (siche Abbildung B.10) erkennbar. Der Amplituden- und
Phasengang entspricht den Untersuchungen aus Kapitel 2.3. Es ist jedoch zu beachten,
dass bei der Analyse des Schwingungserregers in Kapitel 2.3 das Impedanzspektrum ge-
messen wurde. In diesen Analysen wurde mit Hilfe des Solartron 1250 der Frequenzgang
des Spannungsfalls bestimmt. Im Anhang B. befinden sich die gemessenen Frequenzgiange
des Spannungsfalls iiber der Last. Die Berechnung der Impedanz aus diesen Messdaten,
um damit einen direkten Vergleich mit den Voruntersuchungen aus Kapitel 2.3 zu treffen,
ist moglich. Diese weitere Verarbeitung wurde jedoch nicht durchgefiihrt.

Die Funktionsfdhigkeit der Stromquelle bei Stromen bis maximal 2 A wurde ebenfalls
mit ohmschen und induktiven Lasten untersucht. Es wurde in diesen Untersuchungen
ein Verhalten festgestellt, dass den Untersuchungen zur DC-Charakteristik entspricht. Ei-
ne starke Erwarmung der MHCS 1, hervorgerufen durch eine Unterdimensionierung der
Ausgangswiderstiande der Stromquelle und der Stromsenke und eine damit verbundene
erhohte prozentuale Abweichung. Grundsétzlich konnte ein Strom von ca. 2 A getrieben
werden. Ein Weiteres Problem wurde beim Betrieb des Schwingungserregers mit einem
Strom I;, > 100mA ersichtlich. Die gespiegelte Stromquelle konnte bei dieser Analyse
keinen Wechselstrom erzeugen und der gemessene Spannungsfall iber der Last wies ei-
ne verzerrte Zeitfunktion auf. Ebenfalls wurde eine erhohte Erwarmung festgestellt. Des
Weiteren konnte ein unerwartet hoher Ruhestrom von 400mA gemessen werden. Die-
ses Problem lag auch nach der Messung und im Ruhezustand vor. Ein Grund fir dieses
Verhalten wird in der Resonanz des Schwingungserregers gesehen und dem damit verbun-

denen Phasenwechsel.

Aus der Analyse des Wechselspannungsverhaltens wurde ersichtlich, dass es grundsétzlich
moglich ist, mit Hilfe der entworfenen Stromquelle, Lasten bei unterschiedlichen Frequen-
zen zu betreiben. Die Forderung nach einer prozentualen Abweichung des Soll- zu Ist-
Stromes < 2 % wurde beim treiben von Stromen I;, < 1 A grundsatzlich eingehalten. Der
Betrieb von induktiven Lasten und speziell des Schwingungserregers, war jedoch nur mit
Stromen I;, < 100 mA moglich. Als Grund wird beim Betrieb des Schwingungserregers das
Resonanzverhalten gesehen. Fiir weiterfithrende Arbeiten gilt es, die entworfene Strom-
quelle weiter zu untersuchen und zu charakterisieren, um das Problem genauer definieren

zu konnen.
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7.1 Zusammenfassung

In dieser Masterarbeit ist der Entwurf und die Entwicklung einer steuerbaren Stromquelle
beschrieben. Diese Quelle soll fiir den Betrieb des Schwingungserregers TV50009 verwen-
det werden. Dartiber hinaus soll es moglich sein, auch andere Lasten zu betreiben und

gleichzeitig den aktuellen Strom und die Spannung iiber der Last zu detektieren.

Zu Beginn wurde der Schwingungserreger in seinen elektrischen Eigenschaften mittels
der Impedanzspektroskopie-Methode untersucht. Dabei stellte sich die Vermutung, der
TV50009 wiirde ein rein induktives Verhalten besitzen, als falsch heraus. Es wurde er-
sichtlich, dass der Schwingungserreger ein komplexes schwingungsfihiges elektromechani-
sches System darstellt und zusétzlich eine Parallelresonanz besitzt, die hauptséchlich von
der Masse der schwingenden Belastung bestimmt wird. Die Voruntersuchung des Schwin-
gungserregers war notwendig, um eine Aussage iiber das elektrische Verhalten der zu
verwendenden Last zu bekommen.

Die zu entwerfende Stromquelle wurde auf der Basis der Howland-Stromquelle entwi-
ckelt. Dabei wurde das Grundprinzip so verandert, dass ein gespiegelter Aufbau entstand,
um somit die Last schwimmend bzw. potentialfrei zu treiben. Diese MMHCS bestand
aus einer Stromquelle und einer Stromsenke. Zur Ansteuerung dieser beiden Kompo-
nenten, wurde eine Eingangsstufe entworfen, die aus einem voll differentiellen Verstér-
ker bestand. Simulative Voruntersuchungen mit OrCAD PSpice bewiesen die Funktions-
tiichtigkeit der einzelnen Funktionsblocke und das Prinzip der gespiegelten modifizierten
Howland-Stromquelle. Die Verbindung aus Eingangsstufe und MMHCS stellte nicht nur
simulativ, sondern auch bei den Inbetriebnahmetests der Schaltung ein Problem dar. Un-
terschiede in den Ausgangsspannungen der Eingangsstufe, sorgten fiir eine Ubersteuerung
der Ausgangspotentiale der Stromquellen-OPVs. Zur Behebung dieses Problems konnte
erfolgreich eine Schaltung entworfen und umgesetzt werden. Die entworfene Stromquelle
bestehend somit aus einer Eingangsstufe, einer gespiegelten Stromquelle und einer Schal-
tung zur Offsetkompensation. Zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit, wurden Tests
mit Gleich- und Wechselspannungen durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass die Anfor-
derung nach einem maximalen Strom von I;, = 2 A, der unabhéngig von der Last flief}t,
grundsatzlich erfiillt werden konnte. Der Betrieb des Schwingungserregers war jedoch nur
mit kleineren Stromen moglich. Die Umsetzung einer integrierten Strom- und Spannungs-

iiberwachung war aufgrund des begrenzten Bearbeitungszeitraumes dieser Masterarbeit
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nicht moéglich. Es wurden jedoch moégliche Realisierungsvarianten recherchiert und erlau-
tert, die in Folgearbeiten weiter untersucht werden kénnen.

Die Ergebnisse und Resultate dieser Masterarbeit sind als positiv zu bewerten. Da die
grundsétzlichen Anforderungen erfillt werden konnten. Dartiber hinaus stellt diese Ar-

beit die Basis fiir weiterfiihrende Arbeiten und Untersuchungen dar.

7.2 Ausblick

Fir weiterfiihrende Arbeiten ist es zu Beginn wichtig, sich iiber die Notwendigkeit des
schwimmenden Betriebs einer Last im Klaren zu sein. Es muss sich nochmal intensiv mit
der Frage auseinandergesetzt werden, ob fiir die Anwendung ein schwimmender Betrieb
der Last wirklich notwendig ist. Fiir die Verwendung des Schwingungserreger ist es nicht
notwendig, diesen potentialfrei zu treiben. Diese Last gegen Masse zu betreiben ist genau
so moglich, wie der schwimmende Betrieb. Der Vorteil eines Masse bezogenen Treibens ist,
dass sich das Schaltungsdesign vereinfacht. Des Weiteren ist es wichtig zu erwéhnen, dass
nur passive Verbraucher schwimmend getrieben werden kénnen, da bei aktiven Elemen-
ten in der Regel eine Verbindung tiiber die Stromversorgung zu Masse besteht.[11] Fur die
Verwendung des TV50009 im studentischen Praktikum, scheint die Steuerung mit Hilfe

einer Stromquelle im Betrieb gegen Masse sinnvoller und geeigneter zu sein.

Bei weiterfithrenden Arbeiten auf Basis der entworfenen gespiegelten Stromquelle, gilt es
die Quelle weiter auf ihre verwendbaren Bereiche zu testen und zu untersuchen. Dabei
sollte im Vorfeld der Verwendungszweck und somit der Lastenbereich noch klarer definiert
worden sein.

Die Notwendigkeit der Offsetkompensation entsteht durch Toleranzen der Widersténde
in der Howland-Stromquelle und durch Unterschiede der Ausgangsspannungen der Ein-
gangsstufe. Eine Moglichkeit zur Vereinfachung der Schaltung kénnte in der Beschaltung
nach Abbildung 7.1 realisiert werden. Dadurch konnten die Nachteile der Eingangsstufe
behoben werden, da diese gar keine Verwendung im Schaltungsdesign mehr findet. Die
Schaltung zur Offsetkompensation konnte vereinfacht werden. Diese Variante miisste in
weiterfiihrenden Arbeiten weiter untersucht werden.

Eine Voraussetzung fiir weitere Arbeiten ist die Erhéhung des Ausgangswiderstandes der
Stromquelle und der Stromsenke, durch die Vergroferung der Widerstande Rs und Ry
aus Abbildung 5.12. Die verwendete Dimensionierung der Widerstdnde mit Rs = 0.1£2
und Rjy = 0.1Q ist nicht ausreichend, um eine Stromquellcharakteristik zu erzeugen.
Die Verwendung eines Widerstandswertes von 10 €2 wiirde, bei gleichbleibender Toleranz,

einen Ausgangswiderstand von ca. 5000 €2 erzeugen und wére damit besser geeignet. Zur
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Erhohung des Ausgangswiderstandes ist es gleichzeitig erforderlich, Widerstandsbauele-
mente fiir die Howland-Stromquelle zu verwenden, welche Widerstandstoleranzen von
0.1%, 0.01 % oder kleiner besitzen. Danach gilt es zu untersuchen, ob durch diese MaB-
nahme die prozentuale Abweichung des Soll- zu Ist-Stromes beim Treiben groflerer Strome
im Ampere-Bereich verbessert werden konnte. Des Weiteren ist es notig, zu untersuchen
ob ebenfalls der Betrieb des Schwingungserreger in diesem Strombereich moglich gewor-
den ist.

Ein weiterer Punkt stellt die Uberarbeitung und Verbesserung des aktuellen Kiihlsystems
dar. Durch diese Optimierung ist es ebenfalls moglich prozentuale Abweichungen, auf-
grund von erhohter Temperatur zu vermindern.

R R

21 2.2

100k Q 0.1Q

O +35V
Stromquelle

_ O -35V R,
OPA541
+ O +35V 0.1Q

Stromsenke

100k Q 100k Q

Abbildung 7.1: Alternativer Aufbau

Die durchgefiihrten Untersuchungen und Recherchen zur Strom-Spannungsiiberwachung
stellen einen wichtigen Ausgangspunkt fiir weiterfithrende Arbeiten dar. In dieser Analyse
werden Varianten und Produkte vorgestellt, die zur Umsetzung der geforderten Uberwa-
chungseinheit genutzt werden konnten. Dabei ist es wichtig, diese Varianten kritisch zu
beurteilen und wenn notig weitere Alternativen zu recherchieren.

Es ist wichtig zum Schluss zu erwahnen, dass diese entwickelte Stromquelle ein Proto-
typ ist und noch weitere Schritte der Entwicklung notwendig sind, um ein verwendbares

Produkt zu fertigen.
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Anhang

A. CD-ROM

Auf dem beigelegten Datentréger findet sich folgender Inhalt:

e Berechnung der Howland-Stromquelle nach Prof. Reinhold

o Konstruktionsdaten und weiteres Informationsmaterial des TV50009

e Die erstellten Simulationsdateien mit PSpice

o Die erstellten Dateien der Schematics und der Layouts mit Altium Designer

¢ Die Messdaten der messtechnischen Untersuchen der einzelnen Funktionsblocke und
der Gesamtschaltung, darunter auch die Messdaten, aufgenommen mit dem Solar-

tron
¢ Die Stiickliste der verwendeten Bauelemente

o Datenblatter aller verwendeten und untersuchten Bauelemente
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Anhang

B. Wichtige Abbildungen
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Abbildung B.1: Konstruktionszeichnung des TV50009
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Abbildung B.2: Stabilitdtsanalyse bei 4 2 Last (B-Amplitudengang, A-Phasengang)
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Abbildung B.5: Schaltungs-Layout der Gesamtschaltung (3D-Top-Layer)
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