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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung einer kombinierten logarithmisch und linea-
ren Verstirkerbank, welche mittels linearer Verstidrker eine logarithmische Funktion
abschnittsweise approximiert. Die dadurch zur Verfiigung stehenden Signale wurden
dazu verwendet, die zweidimensionale Regelung von Offset und Verstirkung eines
bestehenden Controllersystems auf eine Dimension, die Offsetregelung zu reduzie-
ren. Durch das System sollen anschlieBend AMR-Sensorsignale verarbeitet werden,
welche eine grole Dynamik in Amplitude und Frequenz umfassen.

Robert Ostermann

Title of the paper
Experimental combination of a logarithmical and linear amplifier bank for anti-lock
brake sensor

Keywords
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Abstract

This paper is on the development of a combination of logarithmic and linear am-
plifier, which approximate the logarithm by piecewise linear segments. The avail-
able signals are used to reduce the two-dimensional offset- and gain control to only
one-dimensional control loop, the offset compensation. The system processes AMR-
sensor signals which include a wide dynamic in amplitude and frequency range.
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1 Einfuhrung

1.1 Einleitung

Das Antiblockiersystem, kurz ABS, kommt heutzutage millionenfach in Kraftfahrzeugen
zum Einsatz und ist maBigeblich fiir die Sicherheit im StraBenverkehr mitverantwortlich.
Damit das System seinen Anforderungen gerecht wird ist es wichtig, dass stets aktuelle
Informationen iiber die Geschwindigkeit des Fahrzeugs, bestimmt durch die Drehzahl der
einzelnen Réider, vorliegen. Die Informationen werden von einem Steuergerit ausgewertet.
Bei einer Gefahrenbremsung wird dann das Blockieren der Réader verhindert und das Fahr-
zeug bleibt kontrollierbar.

Zur Ermittlung der Drehzahl, der Ridder, kommen ABS-Sensoren zum Einsatz. Da diese
in unmittelbarer Nidhe zur Radnabe montiert werden sind sie extremen Bedingungen wie
Schmutz, Temperatur und Vibration ausgesetzt. Sensoren, die auf dem anisotropen (von der
Raumrichtung abhingig) magnetoresistiven (AMR) Effekt beruhen eignen sich hier, da sie
beriihrungslos arbeiten.

Der AMR-Effekt beschreibt nach [6] die Anderung eines elektrischen Widerstandes in Ab-
hiangigkeit eines dulleren Magnetfeldes. Ist das Magnetfeld in bzw. gegen die Stromrichtung
ausgerichtet, ist der Widerstand am groBten. Wird das Magnetfeld hingegen senkrecht zur
Stromrichtung angelegt, ist der elektrische Widerstand am kleinsten.

R4 R,
Uit
—> Us
R, luhm thzl R4
Y
. O

Abbildung 1.1: Wheatstonsche Messbriicke
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Um die Anderung des Widerstandes nutzbar zu machen, sind typischerweise vier Wider-
stande, wie in Abbildung 1.1 dargestellt, zu einer Wheatstoneschen Messbriicke zusammen
geschaltet.

Der AMR-Sensor ist mit einem Stiitzmagneten ausgestattet, welcher ein dufleres Magnet-
feld hervorruft. Durch ein Encoderrad wird die Raumrichtung des Magnetfeldes innerhalb
des Sensors beeinflusst und somit die Widerstidnde innerhalb des Sensors beeinflusst. Der
Zusammenhang zwischen Encoderrad und der Briickenspannung Uz ist in Abbildung 1.2
dargestellt.
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Abbildung 1.2: Zusammenhang zwischen Encoder und U g, Quelle:[16]

Die maximale Aussteuerung des Signals ist, bei konstanter Versorgungsspannung Up der
Briicke, abhiingig von der maximalen Anderung der Widerstéinde. Diese sind wiederum von
der Ablenkung des Magnetfeldes abhédngig. Ist die Distanz zwischen Encoderrad und Sensor
gering, wird das Magnetfeld stirker abgelenkt als bei einer groen Distanz. Die Amplitude
des Briickensignals ist somit direkt von der Distanz zwischen Encoder und Sensor abhin-

gig.

Bedingt durch Fertigungstoleranzen konnen nicht alle vier Widerstinde der Wheatston-
schenbriicke exakt gleich hergestellt werden. Dies fiihrt dazu, dass die Differenzspannung
Uaig einen konstanten, unerwiinschten Gleichanteil aufweist. Zudem kann ein ungleichmi-
Big verteiltes Magnetfeld innerhalb des Sensors ebenfalls die Briicke verstimmen.

Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass das Sensorsignal ideal ist, wie Abbildung
1.3 exemplarisch dargestellt, muss das Signal entsprechend aufbereitet werden. Dazu wird
der Offset kompensiert und das Signal verstirkt. Anschliefend kann anhand der Nulldurch-
ginge die Umdrehungsfrequenz des Encoderrads bestimmt werden. Im Rahmen des For-
schungsprojekts “Experimentelle digitale Signalverarbeitung und Zustandserkennung fiir
ABS-Sensoren”, soll zudem durch eine Eigendiagnose des Sensors, seine Verldsslichkeit
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erhoht werden [12]. Fiir dieses Vorhaben eignet sich nach [10] insbesondere eine Analyse
der Harmonischen in Form des Klirrfaktors (THD).

Uy mit GOLF V Encoder x=0mm y=0mm z=-2.9mm phi_x=0A° phi_y=0A° phi_z=0A°

uv

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

Abbildung 1.3: Stark unregelméfiges Sensorsignal

1.2 Bestehendes System

In den vorangegangenen Arbeiten [10] und [19] wurde eine Demonstratorplattform geschaf-
fen, die die wesentlichen Eigenschaften zur Nachbildung eines ABS-Sensors enthélt. Auf3er-
dem wird das Signal der AMR-Messbriicke analysiert, um einen Indikator iiber den Zustand
des Sensors zu gewinnen. In den Arbeiten [11] und [18] wurde entsprechende Verfahren zur
Zustandserkennung untersucht.

1.2.1 Controllerplatine

Zur Aufbereitung der Spannungsversorgung und Sicherstellung der Stromversorgung fiir
das gesamte System ist die Controllerplatine mit einem 43V und einem +5V Spannungs-
regler ausgestattet.

Um die Signalverarbeitung wie z.B. die Berechnung des THD und gleichzeitig die peri-
odische Ausgabe des digitalen Strom-Ausgangssignals sicherzustellen, wurden diese Auf-
gaben auf zwei Mikrocontroller aufgeteilt. Der Signalcontroller ist fiir die Erkennung der
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Abbildung 1.4: Bestehende Demonstratorplattform; a:Controllerplatine, b:Regelplatine,
c: Verstirkerplatine, d:Displayplatine

Nulldurchgiinge und die Berechnung des THD zustindig, wihrend der Protokollcontroller
die Ausgabe des digitalen Strom- Ausgangssignals iibernimmt.

Zur Nachbildung des Ubertragungsprotokolls nach [1] zwischen ABS-Sensor und ABS-
Steuergerit, werden mehrere Konstantstromsenken eingesetzt. Neben einer Senke, die die
Grundstromaufnahme des Sensors mit 7m A imitiert, besteht das System aus zwei weiteren
schaltbaren Stromsenken mit jeweils 7m A und 14mA Stromaufnahmen.

Damit eine Kommunikation zwischen Demonstrator und PC stattfinden kann, ist die UART-
Schnittstelle des Signalcontrollers auf eine Stiftleiste herausgefiihrt. Auerdem verfiigt die
Controllerplatine iiber zwei JTAG-Schnittstellen und eine Schnittstelle fiir die Displayplati-
ne.

1.2.2 Regelplatine

Im Rahmen der Arbeit Controllersystem zur Verstirkungsregelung und Offsetkompensation
fiir ABS-Sensoren mit Diagnosefunktion [19] von Martin Stahl ist die Regelplatine entstan-
den, welche die Demonstratorplattform [10] um eine zusétzliche Komponente erweitert.

Die Regelplatine, welche zwischen der Controllerplatine und der Verstédrkerplatine in den
Signalpfad eingebunden ist, verfiigt iiber eine JTAG-Schnittstelle, eine UART-Schnittstelle
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und eine Schnittstelle fiir die optionale Displayplatine. Aulerdem befinden sich auf ihr ein
MSP430 Mikrocontroller, eine Reset-Schaltung sowie mehrere Jumper um den Signalfluss
zwischen der Controllerplatine und der Verstérkerplatine zu beeinflussen.

Da auf der urspriinglichen Demonstratorplattform zugunsten der Sensordiagnose die Off-
setkompensation nur einmalig erfolgt und die Einstellung der Verstiarkung hindisch vorge-
nommen werde musste, wurde ein nebenlidufiger Prozess entwickelt, der sowohl die Ver-
starkungsregelung als auch die Offsetkompensation tibernimmt. Zur Offsetkompensation
wird der Duty-Cycle der Briickendifferenzspannung U;# bestimmt und iiber einen der bei-
den DACs des Mikrocontrollers auf 50 % geregelt. Fiir die Verstirkungsregelung wird das
Differenzsignal abgetastet und iiberpriift, ob das Signal in einem optimalen Aussteuerungs-
bereich liegt. Ist dies nicht der Fall, wird die Verstirkung auf der Verstérkerplatine entspre-
chend angepasst.

Zusitzlich kommuniziert der Regelcontroller mit dem Signalcontroller auf der Controller-
platine, um die nachfolgende Diagnosefunktion freizugeben. Befindet sich das System in
der aktiven Regelung wird die weitere Signalverarbeitung gesperrt und erst wieder freige-
geben, wenn das System ausgeregelt ist.

1.2.3 Verstarkerplatine

Auf der Verstirkerplatine werden die Signale, welche von der AMR-Messbriicke kommen
fiir die weitere Signalverarbeitung aufbereitet. Dazu werden die beiden Halbbriickenspan-
nungen Uy und Uy als Erstes von einem Tiefpassfilter 1. Ordnung, mit der Grenzfrequenz
fq = 56,7kHz gefiltert, um hochfrequente Stérungen zu unterdriicken.

Die beiden Halbbriickenspannungen werden anschlieBend 25-fach verstirkt und an die wei-
tere Signalverarbeitung weitergegeben. Da es durch Asymmetrien innerhalb der Messbriicke
zu Offsets kommen kann, besteht die Moglichkeit, diese durch ein Potentiometer auszuglei-
chen.

Zusitzlich wird die Differenz der beiden Halbbriickenspannungen gebildet. Dies geschieht
iiber einen Differenzverstirker, der das Signal gleichzeitig noch um den Faktor 25 ver-
starkt.

Uagir = Unp1 — Unp2 (L.D)

Da U,,.ahitpir r €benfalls Offset behaftet sein kann, muss dieser auch entsprechend kompen-
siert werden. Dazu wird mittels eines DAC (Digital Analog Umsetzer) des Regelcontrollers
die Referenzspannung des nachfolgenden DVGA (Digital Variable Gain Amplifier)gesetzt.
Durch den DVGA, dessen Verstiarkung zwischen 1 und 128 eingestellt werden kann, wird
das Signal weiter verstidrkt. Somit betrdgt die Verstarkung des Differenzsignals mindestens
25 und maximal 3200.
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1.2.4 Displayplatine

Um diverse Parameter im laufenden Betrieb iiberpriifen zu konnen, kann der Demonstrator
zusitzlich mit einer Displayplatine ausgestattet werden. Die Displayplatine stellt eine vier-
stellige und zwei zweistellige Siebensegmentanzeigen zur Visualisierung zur Verfiigung.

Angesteuert werden kann die Displayplatine je nach Konfiguration, sowohl vom Regel-
controller, als auch vom Signalcontroller. Typischerweise wird die Displayplatine mit dem
Signalcontroller verbunden, um relevante Systemparameter anzuzeigen. Dabei werden die
Zahnfrequenz des Encoders auf der vierstelligen Anzeige visualisiert und der aktuelle Zu-
stand des Zustandsautomaten des Signalcontrollers bzw. der THD des Briickendifferenzsi-
gnals auf den beiden zweistelligen Anzeigen.

1.3 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll der lineare Verstirker der bestehenden Demonstratorplattform durch
eine kombinierte logarithmisch und lineare Verstéirkerbank ersetzt werden. Das Problem bei
ABS-Sensoren, die auf dem AMR-Effekt beruhen ist, dass eine zweidimensionale Rege-
lung des Sensorsignals erforderlich ist. Da zum einen der Herstellungsprozess und weitere
physikalische Faktoren zu einer Verstimmung der Messbriicken fithren, muss der dadurch
entstehende Gleichspannungsanteil kompensiert werden. Zum anderen ist eine Regelung der
Verstiarkung notwendig, da die SignalgroBe stark von der Einbaulage des Sensors abhéngig
ist. Durch den Einsatz der kombinierten logarithmisch und linearen Verstidrkerbank soll die
Regelung der Verstiarkung entfallen. Sodass nur noch eine Offsetkompensation erforderlich
ist.

Aus dem logarithmischen Signal soll zudem die Referenzfrequenz fiir die nachfolgende
Signalverarbeitung gewonnen werden. Da bereits bei der Anfahrt des Fahrzeuges zuverlés-
sige Informationen bendtigt werden, miissen auch Signale von unter 1 Hz verarbeitet wer-
den konnen. Dies ist problematisch, da herkommliche Verfahren zur Gleichspannungsunter-
driickung nicht zu Einsatz kommen konnen. Zudem miissen Signale mit einer Frequenz von
bis zu 2,5 kHz verarbeitet werden konnen. Das Signal hat somit eine relativ grole Bandbrei-
te, die tiber mehrere Dekaden reicht.

Fiir die weitere Signalverarbeitung soll ein optimal ausgesteuertes, linear verstirktes Signal
zur Verfiigung stehen. Da durch die Verwendung einer Verstirkerbank gleichzeitig unter-
schiedlich stark verstirkte Signale zur Verfiigung stehen, kann hieraus direkt ein geeignetes
ausgewihlt werden. Um eine Vergleichbarkeit zu dem bestehenden System zu schaffen,
soll die Verstidrkerbank so dimensioniert werden, dass diese ebenfalls eine Verstdarkung von
25...3200 abdeckt.
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Fiir die Auswabhl des linear verstirkten Signals, welches an die Signalverarbeitung weiter-
geleitet wird, sollen mehrere Auswahlmoglichkeiten untersucht werden. Eine Moglichkeit
ist dabei die Abtastung aller durch die Verstidrkerbank zur Verfiigung stehenden Signale und
Beurteilung anhand der Aussteuerungsgrenze. Eine weitere Moglichkeit ist die Auswahl der
optimalen Verstdarkung durch Analyse des logarithmierten Signals.

Logarithmierer

AMR- 1|, Offset- > > Regel- »>| Signa- | o
Sensor | kompensation controller controller

Verstérkerbank

Abbildung 1.5: Schematisches Zusammenwirken der Grundfunktionalitét



2 Analyse

2.1 Logarithmische Verstarkung

Damit die zweidimensionale Regelung des Eingangssignals, welche Offset- und Verstér-
kungsregelung umfasst, auf eine Dimension, die Offsetkompensation, reduziert werden
kann, soll das Eingangssignal durch einen Logarithmierer vorverarbeitet werden.

2.1.1 Kontinuierlicher Logarithmierer
2.1.1.1 Logarithmierer mit Diode

Wie in [20] beschrieben, kann die Shockley-Gleichung 2.1, welche die Kennlinie einer Di-
ode beschreibt ausgenutzt werden, um ein Ausgangssignal zu erzeugen, welches proportio-
nal zum Logarithmus des Eingangssignals ist.

Iy =Ig (emp(nU.Al[]{T> - 1) 2.1)

Dabei wird der Diodenstrom /4 durch den Séttigungsstrom g, der Temperaturspannung
Ur = %, der Anoden-Kathoden-Spannung U, und einem Korrekturfaktor n beschrie-
ben. Ist der Diodenstrom viel grofler als der Séttigungsstrom kann vereinfacht angenommen
werden:

Iy=1Ig- (exp Uax ) (2.2)
n- UT
I
= Uux =n-Up-In (—A) (2.3)
I

Um das logarithmische Ausgangssignal, welches vom Durchlassstrom /4 der Diode abhén-
gig ist, von einer Spannung abhéngig zu machen, wird die Diode, wie in 2.1 dargestellt, in
den Riickkopplungspfad eines invertierenden Verstdrkers geschaltet. Damit ergibt sich fiir
die Ausgangsspannung folgende Funktion:
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U.
=—n- . 2.4
U, n-Ur-ln <R1-Is) 2.4)

Der ausnutzbare Bereich dieser Schaltung wird dabei durch zwei Faktoren eingeschriinkt.
Zum einen besitzt die reale Diode einen Serienwiderstand, der dazu fiihrt, dass die Kennlinie
mit steigendem Strom /4 linear ansteigt.

"

o—{1 -
JE

2 1 2

| D
A N
>

Abbildung 2.1: Logarithmierer mit Diode nach [20]

Zum anderen ist der Korrekturfaktor n ebenfalls abhiingig vom Durchflussstrom und ver-
fdlscht das Ergebnis zusitzlich. Eine hinreichende Genauigkeit der logarithmischen Kenn-
linie ldsst sich nach [20] somit nur iiber ein bis zwei Dekaden der Eingangsspannung U,
erreichen.

2.1.1.2 Logarithmierer mit Transistor

Eine weitere Moglichkeit einen Logarithmierer zu realisieren, ist ebenfalls in [20] beschrie-
ben. Dabei wird die Diode aus 2.1 durch einen Transistor, wie in Abbildung 2.2 dargestellt,
ersetzt. Dadurch, das anstelle einer Diode ein Transistor eingesetzt wird, hat diese Schal-
tung den Vorteil, dass der Logarithmus unabhédngig vom Korrekturfaktor n ist. Mit dem
Sattigungssperrstrom /g des Transistors lidsst sich das Ausgangssignal wie folgt beschrei-
ben:

U.
U,=—-Ur-1 2.5
T n<R1'ICS) (2.5)

Ein weiterer Vorteil dieser Schaltung ist, dass keine Verfidlschung des Ergebnisses durch
den Basis-Kollektor-Strom I auftritt, da die Basis-Kollektor-Spannung Ucp = 0V ist.
AuBerdem geht die Stromverstirkung B des Transistors nicht in das Ergebnis mit ein. Ein
Nachteil der Schaltung ist allerdings, dass sie zum Schwingen neigt, da der Transistor die
Schleifenverstirkung erhoht.
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2 1 2

Abbildung 2.2: Logarithmierer mit Transistor nach [20]

2.1.1.3 Zusammenfassung kontinuierlicher Logarithmierer

Wie gezeigt, kann mittels Diode bzw. Transistor relativ einfach ein Logarithmierer reali-
siert werden. Dieser hat allerdings den Nachteil, dass er durch die Temperaturspannung
Ur sehr empfindlich gegeniiber Temperaturschwankungen ist. Andert sich, wie in [20] be-
schrieben, die Temperatur beispielsweise von 20 °C auf 50 °C, nimmt Uy um 10% zu. Der
Sattigungssperrstrom des Transistors ist ebenfalls stark temperaturabhédngig und verzehn-
facht sich bei der gegebenen Temperaturidnderung. Der Einfluss des Sperrstroms ldsst sich
allerdings durch Bilden der Differenz zweier Logarithmen eliminieren, siehe [20].

Ein weiterer Nachteil der beiden Schaltungen ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Die beiden
Schaltungen sind, wie der Logarithmus selbst, nur fiir positive Werte definiert und gehen bei
negativen Eingangssignalen in die positive Begrenzung. Dies stellt bei der Auswertung von
Wechselspannungen ein Problem da.

Echter Logarithmus mittels Diode/Transistor
0 T T T T T T

——Diode
— Transistor

L L L L L L L L L
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ue/V

Abbildung 2.3: Kennlinien kontinuierlicher Logarithmierer
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2.1.2 Stiuckweise lineare Approximation

Durch die stiickweise lineare Approximation, wie in [14] beschrieben, ist es moglich den
Logarithmus durch lineare Teilstiicke nachzubilden.

Hierzu wird eine sogenannte Verstidrkerbank aufgebaut, welche aus mehreren hintereinander
geschalteten realen Verstidrkern besteht. Auf eine alternative Parallelschaltung wird in Ab-
schnitt 3.1.3 eingegangen. Die hintereinander geschalteten Verstirker haben dabei jeweils
die Verstirkung V', ausgenommen dem ersten Verstirker, dessen Verstarkung V' — 1 betréagt.
In Abbildung 2.4 ist der schematische Aufbau dargestellt.

k= 1 2 N
Ua Ua Ua
U, I> (1) I> @ .. I> )

-
- 7 [

+ —u.

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau in Reihenschaltung

Reale Verstirker haben die Eigenschaft, dass sie nur bis zu einer maximalen Ausgangsspan-
nung verstirken. Im Gegensatz zu idealen Verstirkern (vgl. Abbildung 2.5), die dariiber
hinaus weiterhin linear arbeiten, bleiben diese in der Sittigung. Die differenzielle Verstér-
kung wird dabei durch AU" beschrieben. Geht der Verstérker in die Séttigung, so nimmt die
Verstirkung entsprechend ab da AU, klein wird.

Werden mehrere reale Verstirker wie beschrieben verschaltet, ist die Gesamtverstiarkung
des Systems durch die Anzahl der Stufen /V gegeben:

Vies = (V — 1) - VN (2.6)

Dies gilt allerdings nur solange, bis der letzte Verstirker der Kette in die Sittigung geht.

Anders verhilt es sich, wenn zusétzlich die Signale der einzelnen Stufen aufsummiert wer-
den:

Viyes = 1+ Z Lyt 2.7)
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Vergleich realer und idealer Verstarker

——ideal
—real

1.8
1.6
1.4r

1.2

Ua/v

0.8

/]Aua
0.6
0.4

0.2

Abbildung 2.5: Vergleich idealer und realer Verstirker (V' = 2, Ui = 1 V)

Steigt das Eingangssignal in diesem Fall soweit an, dass die letzte Stufe in die Begrenzung
geht, bleibt das System nicht in der Sattigung, sondern die Verstirkung des Systems nimmt
um den letzten Summanden ab. Steigt das Eingangssignal weiter an, gehen nacheinander
alle Verstirker in die Begrenzung. Die Verstirkung V., kann dann anhand des Verstirkers
k bestimmt werden, welcher als Letztes in die Séttigung gegangen ist. Dabei sind die Ver-
stiarker, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, der Reihe nach nummeriert.

k—1
Voes(B) =14 ) (V= 1) - V! = VE! (2.8)

n=1

Zudem kann daran die Funktion des Systems beschrieben werden. Die Verstirkung des
Signals nimmt bei steigendem Eingangssignal, wie bereits beschrieben, ab. Fiir jede Stufe,
die nicht mehr linear arbeitet, wird eine Konstante Uy ;,,,;; auf das Ausgangssignal aufaddiert.
Diese entspricht der Hohe der Sittigung.

UgUok) = U, -V 4 (N =k +1) - ULimat (2.9)

Zusitzlich kann anhand der Verstirkung die Ausgangsspannung der einzelnen Verstérker-
stufen in Abhéngigkeit der Eingangsspannung berechnet werden:

Ulk)=(V —-1)- V.U, (2.10)
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Wenn die Ausgangsspannung der Stufen gleich der Konstanten Up;,,;; gesetzt wird, kann
daraus berechnet werden bei welchen Eingangsspannungen dieser Wert erreicht wird:

LLimit
U = 2.11
€7S<k) (‘r 1) . ‘rk_l ( )

Werden die Spannungen Up,,;: und U, s auf 1V normiert, kann aus GI. 2.11 der Wert &
berechnet werden:

vh-1 — ULimit.n
(V—=1)-Ucsn(k)

ULimit N
k—1=1 ’
o8V ((V —1)- Ue,sw))

k = logy (ULimit.n) —1ogy (Ue s n(k)) + logy (V —1) +1 (2.12)

Wird GI. 2.12 in Gl. 2.9 eingesetzt und U, an den Stellen U, = U, s(k) berechnet, folgt
daraus:

Ua UesUes(k) ULimit| 575 + N — 10y (ULimit.n)

+logy (V — 1) + logV(Ue,s,N(k))]

(2.13)

Anhand von Gl. 2.13 konnen die Werte des Ausgangssignals berechnet werden, bei denen
die einzelnen Stufen gerade in die Begrenzung gehen. Betrachtet man die Formel genauer,
wird ersichtlich, dass nur der letzte Term abhidngig vom Eingangssignal ist und alle weiteren
als eine Konstante zusammengefasst werden konnen:

1
a=37 + N —logy (ULimit,n) + logy (V' — 1) (2.14)

Die Funktion kann mit Hilfe der Logarithmengesetze wie folgt ausgedriickt werden:

o UG,S(I{)
Ualy,—u, . = ULimit - 10gy (V : T) (2.15)

Die Punkte, an denen die einzelnen Verstirker in die Sattigung gehen, konnen somit durch
einen Logarithmus zur Basis ' beschrieben werden.

In Abbildung 2.6 ist das Ausgangssignal als Funktion des Eingangssignals der beschrie-
benen Verstirkeranordnung dargestellt. Dazu wurde das beschriebene Verhalten mittels
MATLAB simuliert. Der entsprechende Quellcode befindet sich in Anhang D.2.1. Fiir
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Stiickweise lineare Approximation

9 e
——ideal
——approximiert

7 . : : : . . L g Lnd
6L . 4

3= . : : : . . : Lnd

10° 10" 10" 10 10

Abbildung 2.6: Stiickweise lineare Approximation, eigene Simulation nach [14]

die Simulation wurde eine Verstirkung von V' = 2 bei insgesamt 8 Verstirkerstufen und
ULimit =1 Vgewahlt

Zudem sind die mit GI. 2.15 berechneten Ausgangssignale in Abhéngigkeit der Eingangs-
signale dargestellt, an denen die einzelnen Stufen in die Begrenzung gehen. Da diese in der
logarithmischen Darstellung eine Gerade bildet, stellt sie eine logarithmische Funktion dar.
Die Approximation durch die Verstérkerkette, welche entlang der Geraden verlauft und die-
se stellenweise beriihrt bildet somit eine gute Nidherung der logarithmischen Funktion. Fiir
Signale oberhalb des ersten Knickpunktes konnen die Ausgangssignale somit mit Gl. 2.16
berechnet werden.

Ua = UkLimit - logy (V“ : 1U v) (2.16)
Die Niherung gilt allerdings nur, wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, fiir Bereiche oberhalb
des ersten Knickpunktes. Unterhalb dieses Punktes wird das System durch einen linearen
Zusammenhang beschrieben, welcher der maximalen Verstiarkung des Systems entspricht
und dafiir sorgt, dass die Kennlinie durch den Ursprung lauft. In Abbildung 2.7 wird zudem
eine weitere Eigenschaft der Approximation deutlich. Da die Verstérker nicht nur fiir posi-
tive Eingangssignale in die Begrenzung gehen, sondern auch fiir negative, ist die Kennlinie
des Logarithmierers punktsymmetrisch. Somit ist dieses Verfahren auch fiir Wechselspan-
nungssignale geeignet.

Fiir die Verarbeitung von bipolaren Signalen ist jedoch auch eine bipolare Versorgung not-
wendig. In einem Kraftfahrzeug steht nur eine unipolare Spannungsversorgung zur Verfii-
gung, welches ein generelles Problem bei der Verarbeitung von negativen Signalen darstellt.
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Logarithmierer

Abbildung 2.7: Logarithmierer Kennlinie

Eine Losung dieses Problems ist die Verschiebung der Funktion in den ersten Quadranten.
Dies bietet sich zudem an, da das Signal der AMR-Messbriicke auf der halben Betriebspan-
nung der Briicke liegt. Die Verschiebung kann dadurch erfolgen, dass das Bezugspotential
der Verstirker beim Schaltungsentwurf auf eine virtuelle Masse (halbe Briickenspannung)
gelegt wird. Der Logarithmierer arbeitet dann wie in Abbildung 2.8 dargestellt.



2 Analyse 22

verschobener Logarithmierer
20 T T

10f

Ua/v
o
T

85

Abbildung 2.8: Kennlinie verschobener Logarithmierer

2.2 Delogarithmieren

In diesem Kapitel werden Moglichkeiten untersucht, um aus dem logarithmierten Signal
die Eingangsgrofe zuriick zu gewinnen. Dabei wird zum einen eine analytische Methode
und zum anderen die Speicherung der Umkehrfunktion in Form einer Lookup-Tabelle un-
tersucht.

2.2.1 Analytische Umkehrfunktion

Unter der Annahme, dass durch die stiickweise lineare Approximation ein Logarithmus be-
schrieben wird, kann das System, wie in Abbildung 2.9 zu sehen ist, vereinfacht dargestellt
werden. Dabei dient Vy, der Vorstirkung des Signals und V der Anpassung des logarithmi-
schen Signals an den nachfolgenden ADC.
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UREF

Ue Ua UADC
Upg——> [@ logy [@ > ADC —> 7

Abbildung 2.9: Schematische Systemdarstellung

Der digitalisierte Wert Z ldsst sich dann fiir gleichspannungsfreie positive Messbriickensi-
gnale Uyp durch folgende Formel beschreiben:

Z = round (UADC) = Uapc +q 2.17)
LSB ULss

Wird der Logarithmierer durch Gl. 2.16 beschrieben, kann Z, wie in GI. 2.18 bzw. GI. 2.19
dargestellt, gebildet werden.

1 Unvi
7 — . . NPT e == 2.1
Upsn VN - ULimit - logy (VV V v ) +4q (2.18)
2" Ums
7 — V- Upimit - | Vi, .. ZMB 2.19
Unes N - ULimit OQV( v 1V>+q (2.19)

Nach GI. 2.20 kann, unter Vernachlédssigung des Quantisierungsfehler ¢, das Eingangssignal
aus dem digitalisierten Wert Z zuriick gewonnen werden.

1V

URef Z)
VW - Ve

V(2"'VN‘ULimit

Ump = (2.20)

Findet die weitere Verarbeitung auf einem Mikrocontroller statt, so bietet sich ein Loga-
rithmus zur Basis zwei an. Dadurch wird die Delogarithmierung zu einer 2* Funktion, wel-
che auf einem binédren Rechensystem durch eine einfache Schiebeoperation gelost werden

kann. U
- Ref .7
2" -V - ULimit

- (2.21)

Dies gilt allerdings nur, wenn = ganzzahlig ist. Da x im vorliegenden Fall von mehreren
Parametern abhéngig ist, miissen diese passend gewihlt werden. Am einfachsten kann dabei
die Verstiarkung Vv verdndert werden. Dann ist allerdings nicht gewéhrleistet, dass der ADC
optimal ausgesteuert wird. Eine Anderung der Referenzspannung hat den selben Effekt.
Idealerweise wird die Spannung U, angepasst; da diese allerdings, wie spiter gezeigt,
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ebenfalls nicht frei gewéhlt werden kann, stellt auch diese Moglichkeit eine unzureichende
Losung dar.

Ist z nicht ganzzahlig kann die Delogarithmierung in die zwei Terme 2%« = 2% . 27 ge-
teilt werden. Dabei reprisentiert x, die Vorkommastelle und x; die Nachkommastelle. Der
erste Teil des Terms, welcher somit ganzzahlig ist, lisst sich dann durch eine Schiebeopera-
tion auf dem Mikrocontroller 16sen. Da der zweite Term 2** mit x;, < 1 eine Wurzelfunktion
darstellt und die Losung einer entsprechenden Funktion auf einem Mikrocontroller sehr auf-
wendig ist, bietet sich als Alternative an dieser Stelle die Verwendung einer Lookup-Tabelle
an.

2.2.2 Delogarithmieren durch Lookup-Tabelle

Eine weitere Moglichkeit, um aus dem logarithmierten Signal auf das Eingangssignal U, zu
schlieBen ist, die Funktion des System zu messen und die Umkehrfunktion in Form einer
Lookup-Tabelle auf dem Regelcontroller zu speichern. Dazu wird das System mit einem
Signal gespeist, welches am Ausgang Uapc den gesamten Spannungsbereich des ADCs
von 0 bis 2,5V abdeckt. Die beiden Signale U, und U,pc werden dabei in digitaler Form
gespeichert. Zusitzlich werden die theoretischen Spannungswerte berechnet, welche der
ADC digitalisieren kann {0, Ursp,2 - Ursg, .., (2" — 1) - Ursp}. AnschlieBend wird die
Differenz zwischen den gemessenen Eingangswerten des ADCs am Ende des Systems und
einem theoretischem Wert ermittelt. Fiir das Minimum des Betrags der Differenz wird der
entsprechende Eingangswert des Systems ermittelt und als Wert in einer Lookup-Tabelle
gespeichert. Dieser Vorgang wird fiir alle theoretischen Werte wiederholt. Fiir die Erstel-
lung der Lookup-Tabelle wurde ein MATLAB Skript entwickelt, welches diesen Vorgang
automatisiert. Der entsprechende Quellcode ist in Anhang D.2.4 beigefiigt. Diese Methode
hat zudem den Vorteil, dass auch im unteren Spannungsbereich, in denen das System linear
arbeitet, auf die richtigen Eingangswerte geschlossen werden kann.

2.3 Offsetkompensation

Die Wheatstonsche Messbriicke besteht, wie in Abbildung 1.1 dargestellt, aus vier Wider-
standen. Mithilfe dieser Anordnung konnen Widerstandsidnderungen in Spannungsinderun-
gen uberfiihrt werden. Der Zusammenhang zwischen Widerstand und Spannung lisst sich
durch 2.22 beschreiben.

e fa ) (2.22)

Uy = Ug - _
“f — ¥ B (Rl+RQ Rs+ R,
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Sind die Widerstinde R;...RR; gleich gewihlt, so ist die Differenzspannung der Briicke
Ugg = OV. Andert sich einer der Widerstidnde, so #ndert sich gemdll 2.22 auch die
Briickenspannung.

Der AMR-Sensor besteht aus vier vom Magnetfeld abhéngigen Widerstinden. Dabei sind
diese, wie in [17] beschrieben, so entworfen, dass die Widerstinde R; und R, als auch
Ry und R3 in gleicher Weise vom Magnetfeld abhingen. Durch diese Eigenschaft wird die
Aussteuerung von Uz verdoppelt.

Der Einsatz einer Messbriicke hat zudem den Vorteil, dass die Temperaturempfindlichkeit
des Sensors reduziert wird. Da sich die einzelnen Widerstdnde relativ nahe beieinander be-
finden, kann davon ausgegangen werden, dass diese thermisch gekoppelt sind. Das heifl3t,
wenn die Widerstidnde exakt gleich grof sind, wirkt sich eine temperaturbedingte Wider-
standsdnderung auf alle vier Widerstinde gleich aus. Somit ist die Abgleichbedingung der
Messbriicke nach Gl. 2.23 weiterhin erfiillt.

R, Rs
R R (2.23)
Da die vier Widerstiande des Sensors nicht beliebig genau produziert werden konnen, exis-
tieren, wie in [12] beschrieben, innerhalb des Sensors zwei Trimmstrukturen, um die Mess-
briicke abzugleichen. Mithilfe der Trimmstrukturen kann der elektrische Offset der Mess-
briicke minimiert werden. Dieser kann allerdings nicht vollstindig durch die Trimmung
eliminiert werden. Daher ist auch die Gl. 2.23 nicht erfiillt, wodurch sich eine temperatur-
bedingte Widerstandsidnderung als Offset auswirkt.

Zu dem elektrischen Offset kommt nach [12] weiterhin ein magnetischer Offset. In unmittel-
barer Nihe der Messbriicke ist ein Stiitzmagnet montiert, welcher ein Magnetfeld hervorruft.
Dieses Feld durchflutet die Messbriicke und stellt den Arbeitspunkt der vom Magnetfeld ab-
hingigen Widerstinde ein. Wird durch den Magneten ein ungleichméfiges Magnetfeld her-
vorgerufen, bzw. die vier Briickenwiderstinde ungleich von dem Magnetfeld durchflutet,
sorgt dies dafiir, dass die Widerstdnde leicht unterschiedliche Werte haben. Nach 2.22 fiihrt
dies ebenfalls zu einem unerwiinschten Gleichanteil der Briickendifferenzspannung U 44 .

2.3.1 Offsetkompensation durch Wechselstromkopplung

Eine Moglichkeit um ein, von Gleichspannung freies Signal zu erzeugen ist, den Gleichan-
teil herauszufiltern. Dies kann mithilfe eines RC-Hochpasses geschehen. Da der Widerstand
des Kondensators von der Frequenz abhiingig ist und mit steigender Frequenz abnimmt, wer-
den niederfrequente Signale praktisch nicht durchgelassen. Hochfrequente Signale werden
dagegen verhiltnismaBig gering beeinflusst.
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Die Sensoren sind nach [15] fiir einen Frequenzbereich von 0 Hz bis 2,5 kHz spezifiziert.
Das heif3t, dass diese Signale vom Hochpass nicht beeinflusst werden diirfen. Da bereits die
Entwicklung eines Hochpasses mit einer Grenzfrequenz von f, = 1 Hz groe Kapazititen
benotigt, welche auf Chipebene nicht realisierbar sind, kommt auch eine Realisierung eines
Hochpasses mit einer Grenzfrequenz von f, < 1 Hz nicht infrage.

2.3.2 Offsetkompensation mittels Duty-Cycle

In den Arbeiten [10] und [19] wurde gezeigt, dass sich die Offsetkompensation anhand des
Duty-Cycle als Verfahren gut eignet. Gerade in Hinblick auf einen Chipentwurf hat dieses
Verfahren Vorteile, da es digital arbeitet und somit eine Integration vereinfacht.

Der Duty-Cycle  beschreibt das Verhiltnis zwischen Impulsdauer ¢, und Periodendauer
T'. Bei einem sinusformigen Signal (vgl. Abbildung 2.10) werden diese beiden Parameter
anhand der Nulldurchgiinge bestimmt. Die Zeit vom ersten positiven Nulldurchgang bis zum
darauffolgenden Nulldurchgang wird dabei als Impulsdauer gewertet. Die Zeit zwischen
zweli positiven Nulldurchgéngen beschreibt die Periodendauer.

t
)= Tp -100% (2.24)

Sind die zeitlichen Abstinde zwischen den einzelnen Nulldurchgédngen gleich, so betrigt das
Tastverhiltnis des Signals ¢, = 50 % und das Signal ist offsetfrei. Ist der Abstand ungleich,
so weist das Signal einen Gleichanteil auf und das Tastverhiltnis ist entsprechend ¢,, # 50 %.

U offset

Abbildung 2.10: Ermittlung des Tastverhéltnisses, schematisch nach [10]
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Fiir sinusformige Signale kann mithilfe der Sinusfunktion aus dem Tastgrad direkt der Offset
bestimmt werden:

) s
= si - = 2.25
Uoffset sin <7T100% 2) ( )

Durch die Niherung wird die Logarithmus Funktion im Ursprung durch eine Gerade be-
schrieben:
flx)y=m-x (2.26)

Wodurch f(z) = 0 fiir x = 0 ist. D.h., dass die logarithmierte Funktion zu denselben Zeit-
punkten die Zeitachse schneidet wie die nicht logarithmierte Funktion. Fiir die Ermittlung
des Tastverhiltnisses d wird, wie beschrieben, die verstrichene Zeit zwischen den Null-
durchgéngen ausgewertet. Da die Zeitpunkte der Nulldurchginge durch das Logarithmieren
nicht beeinflusst werden, wird auch das Tastverhiltnis nicht beeinflusst.

Logarithmierer Kennlinie

Ua/V

Abbildung 2.11: Logarithmierer mit Duty-Cycle erhaltendes Zeitverhalten

Da der Offset, wie in Kapitel 3.7 beschrieben korrigiert wird, bevor das Signal verstirkt
wird, muss aus dem logarithmierten Signal der Gleichspannungsanteil des Eingangssignals
bestimmt werden. Aus dem Tastverhiltnis des logarithmierten Signals kann allerdings nicht
direkt auf den Offset des Eingangssignals geschlossen werden. Dazu muss zusitzlich die
Amplitude des Eingangssignals bekannt sein. Stehen beide Informationen zur Verfiigung,
kann der Offset gemall Gl. 2.27 berechnet werden. Dabei kann die Amplitude anhand des
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Minimums und Maximums bestimmt werden, welche sich am einfachsten detektieren las-
sen.

Umax - Umzn . 5 ™
Upf oot = —22E__Zmin — - 2.27
St 2 S (”100% 2) 227)

2.4 Verstarkungsauswabhl

Die Widerstandsinderung der AMR-Messbriicke ist von der Richtung und der Stéirke des
Magnetfelds abhidngig, welches den Sensor durchdringt. Dabei wird das Feld stirker beein-
flusst, wenn sich das Encoderrad unmittelbar vor dem Sensor befindet. Wird die Entfernung
groBer, nimmt der Einfluss des Encoders auf das Magnetfeld ab und die Widerstandsinde-
rung wird geringer. Die Amplitude des Ausgangssignals der AMR-Messbriicke ist also di-
rekt abhédngig von der Entfernung zwischen Sensor und Encoder. In [10] wurde gezeigt, dass
sich die Anderung des Signals bei einer Distanz zwischen 0 und 6 mm iiber drei Dekaden
erstreckt. Somit ist es unerlésslich, die Verstirkung des Eingangssignals an den Aussteue-
rungsbereich des ADCs anzupassen.

2.4.1 Verstarkungsregelung bei linearer Verstarkung

In [19] wurde eine Verstiarkungsregelung fiir einen linearen Verstdrker implementiert. Dazu
wurden fiir die obere und untere Halbwelle jeweils zwei Schwellwerte festgelegt, inner-
halb denen sich die Maxima bzw. Minima des Signals bewegen miissen. Zusitzlich wird
das Signal durch einen freilaufenden ADC stindig abgetastet und am Ende einer Periode
iiberpriift, wie oft die einzelnen Schwellen innerhalb einer Periode iiberschritten wurden.
Wurde keine der Schwellen tiberschritten, so ist das Signal nicht ausreichend verstérkt. Bei
Uberschreitung der unteren Schwelle und keiner Uberschreitung der oberen Schwelle ist
das Signal optimal ausgesteuert. Wird allerdings zusitzlich zu der unteren auch die obere
Schwelle iiberschritten, so ist das Signal tibersteuert und die Verstiarkung muss verringert
werden. Bei dieser Art der Regelung muss die Abtastfrequenz allerdings deutlich hoher ge-
wihlt werden als es nach dem Abtasttheorem foumpie > 2« fsigmar DOtig wire. Wiirden nur
zwel Abtastwerte pro Periode aufgenommen, so ist nicht sichergestellt, dass das Minimum
bzw. Maximum detektiert und beispielsweise ein Ubersteuern festgestellt wird.

2.4.2 Verstarkerauswahl durch schnelle Abtastung

Stehen durch eine Verstiarkerbank mehrere linear verstirkte Signale zur Verfiigung, kann
anhand der Aussteuerung der einzelnen Signale die optimale Verstirkung ausgewdihlt wer-
den. Dazu werden alle Signale abgetastet und digital ausgewertet. Ist das Signal zu gro8, so
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fiihrt dies zu einem Ubersteuern des ADCs bzw. zu einem Uberschreiten eines definierten
Schwellwertes und das Signal ist fiir die weitere Signalanalyse ungeeignet. Das Signal mit
der groBten Aussteuerung, welches nicht zum Ubersteuern des ADCs gefiihrt hat, stellt das
optimale Signal zur weiteren Verarbeitung dar.

Wie in [19] gezeigt, ist bei einer maximalen Signalfrequenz von 2,5 kHz eine minimale
Abtastfrequenz von 17,4 kHz notwendig, wenn Uberschreitungen von 90 % der maximal
zuldssigen Spannung detektiert werden sollen. Steht zur Digitalisierung nur ein ADC zur
Verfiigung, wie es im MSP430F1611, welcher als Regelcontroller dient, der Fall ist, so muss
die Abtastfrequenz fiir jeden zusitzlichen Kanal, der abgetastet werden soll, um 17,4 kHz
erhoht werden. Sollen also beispielweise acht Signale detektiert werden, so ist eine Abtast-
frequenz von fsompie = 139,2 kHz notwendig. Die maximale Abtastfrequenz bei Verwen-
dung des internen Oszillators des MSPs wurde in [19] zu fsumpiemae = 77,1 kHz bestimmt
und ist somit nicht schnell genug, um acht Kanile mit der notwendigen Abtastfrequenz
abzutasten.

2.4.3 Verstarkerauswahl durch Delogarithmierung

Ein anderer Ansatz die optimale Verstirkung auszuwdhlen ist, aus dem logarithmierten Si-
gnal die Amplitude des Eingangssignals zu ermitteln. Ist weiterhin bekannt, bei welcher
Eingangsspannung die einzelnen Verstirkerstufen in die Begrenzung gehen und somit das
Signal verzerren, kann aus diesen beiden Parametern die maximal zuldssige Verstiarkung des
Eingangssignals bestimmt werden, ohne dass dieses durch die Verstérker verzerrt wird.



3 Schaltungsentwurf und Simulation

Im Folgenden wird auf die Umsetzung der geforderten Verstérkerschaltung eingegangen.
Dabei werden insbesondere Reihen- und Parallelschaltung von Verstirkern zur Realisierung
der linearen Approximation niher betrachtet und gegeniibergestellt.

3.1 Logarithmischer Verstarker

Um die in Kapitel 2.1.2 beschriebene stiickweise lineare Approximation zu realisieren, gibt
es zwei Moglichkeiten. Zum einen kann die Verstérkerkette aus hintereinander geschalteten
Verstdarkern mit der gleichen Verstiarkung realisiert werden. Zum anderen konnen mehrere
Verstirkerstufen parallel geschaltet werden und die Verstirkung jeweils um den Faktor V
vergrofert werden.

3.1.1 Begrenzungsverzerrung von Operationsverstéarkern

Um die Verstédrkerstufen zu realisieren bieten sich Operationsverstédrker an. Diese zédhlen zu
den Standardbauelementen und sind in vielen Ausfithrungen und Variationen auf dem Markt
erhiltlich. Zudem konnen sie durch duBlere Beschaltung in ihren Funktionen beeinflusst
werden, weshalb sie sich gut fiir einen experimentellen Aufbau eignen.

Wichtig fiir die Approximation der logarithmischen Kennlinie sind die Eigenschaften der
Verstirker, wenn diese in die Séttigung gehen, da diese Eigenschaft der Approximation zu
Grunde liegt.

Um eine Aussage iiber die Begrenzungszerrung von Operationsverstirkern zu machen, wur-
den mehrere Typen untersucht, die den Anforderungen entsprechen. Dabei ist entscheidend,
dass die OPs mit einer unipolaren Spannungsversorgung arbeiten, da in Kraftfahrzeugen nur
eine positive Versorgungsspannung zur Verfiigung steht. Des weiteren miissen die Verstir-
ker ein ausreichendes Verstirkungs-Bandbreite-Produkt aufweisen, damit hoherfrequente
Signalanteile nicht durch den Verstirker geddmpft werden. Dies wiirde zu einer Verfil-
schung des THD bei der spéteren Signalanalyse fiihren. Eine weitere wichtige Eigenschaft
ist ein geringer Gleichspannungs-Offset der Verstirker. Da das gesamte System empfindlich
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Bezeichnung | Offset | GBW Slew Rate

AD4051 | 15V | 125kHz | 0.06V/pus

AD4528 25uV | AMHz | 0.45V/us

Tabelle 3.1: Liste der untersuchten Verstirker

auf Offsets reagiert, sind zusitzliche Gleichspannungsanteile zu vermeiden. Eine Liste der
untersuchten Verstirker ist in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Fiir die Untersuchung der Begrenzungsverzerrung wurden die Operationsverstirker in nicht-
invertierender Schaltung betrieben. Dabei wurde eine Verstarkung von Zwei und als Be-
triebsspannung 3V gewihlt. Zudem wurde eine virtuelle Masse bei der halben Betriebss-
pannung festgelegt. Als Eingangssignal diente ein Sinussignal mit & = 0.9V Amplitude bei
einer Signalfrequenz von f = 1kH z.

Begrenzungsverzerrung AD4051
T

0 0ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ts x107

Begrenzungsverzerrung AD4528

0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ts x107

Abbildung 3.1: OP Begrenzungsverzerrung

Wie in Abbildung 3.1 zu sehen, verzerren die Operationsverstirker das Signal deutlich,
wenn es aus der Sattigung zuriickkommt. Mit steigender Bandbreite der OPs wird dieses
Phinomen zwar kleiner, ist fiir die Approximation allerdings nicht zu vernachlédssigen. Zu-
dem neigen Verstdrker mit groer Bandbreite eher zum Schwingen.
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3.1.2 Reihenschaltung von Verstarkern

Eine Moglichkeit die Verstirkerkette fiir die stiickweise lineare Approximation zu reali-
sieren, ist die Reihenschaltung von Verstirkern. Dabei werden die einzelnen Verstérker so
zusammengeschaltet, dass der Ausgang des Vorherigen, den Eingang des darauf Folgen-
den speist. Die Ausginge der einzelnen Stufen, sowie das Eingangssignal selbst, werden
durch Addition zu dem Ausgangssignal zusammengefasst. Der Aufbau ist schematisch in
Abbildung 3.2 dargestellt.

B BH

+ [>-v.

Abbildung 3.2: Approximation durch Reihenschaltung

Damit alle Signale, die aufsummiert werden, die gleiche Phasenlage haben, miissen die
Verstirkerstufen nicht invertierend sein. Das beschriebene Problem der Begrenzungsverzer-
rung kann, bei nicht invertierenden Verstirkern, durch das Begrenzen des Eingangssignals
mittels Dioden, umgangen werden. Somit findet das Abknicken der Kennlinie nicht durch
den eigentlichen Verstirker sondern bereits davor statt. In Abbildung 3.3 ist die verwendete
Schaltung dargestellt. Hierbei ist die Verstirkung allerdings so zu wihlen, dass das maxima-
le Eingangssignal des Verstirkers nicht zu dessen Ubersteuerung fiihrt. Hat der Verstirker
beispielweise eine maximale Betriebspannung von 3 V, eine Verstirkung von 2 und eine vir-
tuelle Masse bei 1,5V, so darf das maximale Eingangssignal £0,75 V zur virtuellen Masse
nicht iiberschreiten. Wird das Eingangssignal durch eine Diode mit Uy = 0,7V begrenzt,
wird diese Bedingung erfiillt.

o—{ 1 +
R1 p——0
AV >
D, D,
Ue o U,
URefl Ry R
O i O

Abbildung 3.3: Nichtinvertierender Verstiarker mit Begrenzung der OP Eingangsspannung
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Diese Anordnung hat den Vorteil, dass alle Verstirkerstufen exakt gleich aufgebaut werden
konnen. In Hinblick auf eine Chipintegration muss somit nur eine Verstérkerstufe entworfen
werden, welche dann mehrfach auf dem Chip integriert werden kann. Ein Nachteil dieser
Anordnung ist, dass das Signal durch jede Stufe ggf. zeitlich verzdgert wird. Dies kann, wie
in Kapitel 3.1.6 beschrieben, zu einer Verzerrung des Signals fiihren.

3.1.3 Parallelschaltung von Verstarkern

Die Reihenschaltung der Verstéirkerkette kann in eine Parallelschaltung iiberfiihrt werden.
Dabei werden, wie in Abbildung 3.4 illustriert, mehrere Stufen mit unterschiedlicher Ver-
starkung verwendet. Die Verstiarkung der einzelnen Stufen, mit Ausnahme der ersten Stufe,
ist dabei um den Faktor V' gestaffelt. Die einzelnen Stufen werden alle mit demselben Ein-
gangssignal gespeist und die Summe der Ausgangssignale zusammen mit dem Eingangssi-
gnal bilden den Logarithmus des Eingangssignals.

o[> | [ |
> B B B
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Abbildung 3.4: Approximation durch Parallelschaltung

Vorteil dieser Variante ist, dass das Signal nicht durch eine vorherige Stufe zeitlich verzogert
wird, sondern dass alle Stufen mit demselben Signal gespeist werden. Ein Nachteil dieser
Anordnung ist allerdings, dass alle Stufen eine unterschiedliche Verstiarkung aufweisen und
somit mehrere Verstirker realisiert werden miissen, da nicht auf einen Einzelnen zuriick
gegriffen werden kann.

Zudem wichst die Verstarkung der einzelnen Stufen sehr schnell an. Wird beispielsweise
ein Logarithmierer zur Basis zwei mit acht Stufen entworfen, so ist die Verstirkung der
letzten Stufe gegeniiber der ersten bereits um den Faktor 128 grofer.

Da in diesem Fall alle Verstirker eine unterschiedliche Verstirkung haben, kann die Be-
grenzungsverzerrung der Operationsverstirker nicht dadurch umgangen werden, dass das
Eingangssignal mittels Dioden beschriankt wird. Hat der Verstirker eine Verstdarkung von
beispielsweise 128 und arbeitet mit einer Betriebsspannung von 3 V, so darf das Eingangs-
signal maximal +11,7mV relativ zur virtuellen Masse nicht iiberschreiten. Dioden haben
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allerdings eine Flussspannung von einigen Hundert Millivolt und sind somit ungeeignet fiir
diesen Anwendungsfall.

Eine weitere Moglichkeit sicherzustellen, dass der Verstirker nicht in die Séttigung geht,
ist, dessen Verstiarkung bei groen Eingangssignalen zu reduzieren. Dazu kommt ein inver-
tierender Verstiarker zu Einsatz, zu dessen Riickkopplungswiderstand eine Diode parallel
geschaltet wird. Steigt die Spannung am Ausgang des Verstirkers nun soweit an, dass die
Diode zu leiten beginnt, wird der Riickkopplungswiderstand kleiner. Dadurch sinkt die Ver-
starkung und der Verstdrker geht nicht in die Séttigung. Der Aufbau ist in Abbildung 3.5
dargestellt.
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Abbildung 3.5: Invertierender Verstirker mit sanfter Begrenzung

Hierbei ist allerdings zu beachten, dass durch die Verwendung eines invertierenden Verstir-
kers die verstirkten Signale eine andere Phasenlage haben als das Eingangssignal. Sollen
anschliefend alle Signale aufsummiert werden, so muss das Eingangssignal ebenfalls inver-
tiert werden, bevor es der Summe zugefiihrt wird. Alternativ kann bei einem Logarithmus
zur Basis 2 das Ausgangssignal der ersten Stufe doppelt aufaddiert werden, da dies eine
Verstiarkung von eins aufweist und somit dem Eingangssignal entspricht.

3.1.4 Analoger Addierer

Um den Logarithmus des Eingangssignals zu bilden, miissen die unterschiedlich verstirk-
ten Signale aufsummiert werden. Dabei kann nach [20] ein Addierer zum Einsatz kommen.
Die Eingangssignale werden dabei iiber Widerstidnde an den negativen Eingang eines Ope-
rationsverstirkers gelegt. Der Ausgang ist ebenfalls durch einen Widerstand an den Knoten
zuriickgekoppelt, so dass sich die Ausgangsspannung nach 3.1 berechnen lésst.

Up=—7U,——Uy—...— —=—U, (3.1)
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Da die Verstirker eine von 0V verschobene Mittellage haben, muss dies bei dem Addie-
rer ebenfalls beachtet werden. Dazu kann der positive Eingang des Operationsverstirkers
auf die virtuelle Masse der Verstirker gelegt werden. Somit befindet sich die Ruhelage des
Addierers, wie gewiinscht, ebenfalls auf der virtuellen Masse. Die Gl. 3.1 kann weiterhin
verwendet werden, wenn die Signale relativ zu der virtuellen Masse betrachtet werden. Au-
Berdem ist zu beachten, dass die Summe schaltungsbedingt mit minus eins multipliziert
wird. Dies stellt allerdings kein Problem dar, da es sich bei dem Eingangssignal um ein
Wechselspannungssignal handelt. Ein weiterer Vorteil dieser Schaltung ist, dass durch das
Widerstandsverhiltnis Ry zu R,, bestimmt werden kann, mit welchem Faktor die Eingangs-
spannungen in die Addition eingehen. Hierdurch kann das Ausgangssignal fiir die darauf-
folgende Schaltung angepasst werden.

3.1.5 Simulation der logarithmischen Verstarker

Es wurden zwei unterschiedliche Moglichkeiten zur Realisierung des logarithmischen Ver-
starkers erldutert. Mittels PSpice sollen beide Varianten ndher untersucht und in ihrer Funk-
tionsweise miteinander verglichen werden.

Fiir die Simulation wurde das PSpice-Model des Operationsverstirkers AD8608 von Ana-
log Devices verwendet. Dieser hat, wie in [5] angegeben, einen geringen Offset von ma-
ximal 65 £V und eine unipolare Spannungsversorgung von 2,7 V...5,5 V. AuBlerdem hat er
ein Verstirker-Bandbreite-Produkt von 10 MHz, wodurch auch bei einer Verstirkung von
maximal 128 noch eine ausreichende Bandbreite von 78,125 kHz zur Verfiigung steht. Eine
weitere Besonderheit dieses Operationsverstirkers ist, dass er in einem 14-Pin-TSSOP Ge-
hiuse zur Verfiigung steht, welches vier Verstérker beinhaltet. Dies vereinfacht eine spétere
Hardware Realisation.

Das System nach [10] besteht aus einem Vorverstirker, gefolgt von einem DVGA mit Ver-
starkungen von V' € {1,2,4,8,16,32,64,128}. Durch den gewihlten Logarithmus zur Basis
zwel in Kombination mit den acht Stufen, decken beide Systeme eine Verstirkung von 25
bis 3200 ab. Somit stehen dieselben linear verstdrkten Signale fiir die weitere Signalverar-
beitung zur Verfiigung und konnen entsprechend miteinander verglichen werden.

Anhand der Simulation wurde die Ausgangsspannung U, als Funktion der Eingangsspan-
nung Uy, p, als auch das Frequenzverhalten, der beiden Schaltungen untersucht. Bei der
Simulation des Frequenzverhalten wird der negative Eingang des Differenzverstirkers auf
ein festes Potenzial von 1,5V gelegt. Der positive Eingang wird mit einer Wechselspan-
nung plus einem Offset von 1,5V gespeist. Die Amplitude der Wechselspannung betrigt
100 p1V, damit auch bei einer maximalen Verstirkung von 3200 alle Verstirker im linea-
ren Bereich arbeiten und das Signal durch keine der Verstirkerstufen begrenzt und somit
verzerrt wird.
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Wie in den Simulationsergebnissen, in Anhang A.3, zu sehen ist, nehmen die Amplituden-
ginge bei beiden Designs wie erwartet mit steigender Frequenz ab. Dieses Verhalten wird
in beiden Fillen maB3geblich vom vorgeschalteten Tiefpassfilter bestimmt. Bei der Parallel-
schaltung ist auBerdem zu sehen, dass mit steigender Verstirkung der Amplitudengang eher
anfangt abzunehmen. Dies ldsst sich dadurch begriinden, dass die Bandbreite der Verstirker
mit zunehmender Verstirkung abnimmt.

Funktions—Simulation
3 T T T

— Parallelschaltung
__—| —Reihenschaltung

2.5F b

0.5r

L L L L L L L L L
]945 1.46 1.47 1.48 1.49 15 151 1.52 1.53 1.54 1.55
Ue/V

Abbildung 3.6: Funktion der Logarithmierer; Parallelschaltung ist bedingt durch den Auf-
bau invertiert

Der Phasengang, dargestellt in Anhang A.3 und Abbildung 3.7, verhilt sich dquivalent
zum Amplitudengang. Mit steigender Frequenz wird die Phasenverschiebung zwischen Ein-
gangssignal und Ausgangssignal groBBer. Da bei der Parallelschaltung invertierende Verstir-
ker eingesetzt werden, ist das Signal ebenfalls entsprechend invertiert. Dies macht sich im
Phasengang dadurch bemerkbar, dass die Phase bei niedrigen Frequenzen 180 ° betrégt, an-
statt wie erwartet 0 °. Die Phasenverschiebung der Parallelschaltung nimmt mit steigender
Verstirkung frither zu. Dies ist bedingt durch die geringere Bandbreite der Verstirker bei ho-
her Verstiarkung. Wie urspriinglich erwartet, tritt bei der Reihenschaltung keine signifikante
Phasenverschiebung durch das hintereinanderschalten der einzelnen Stufen auf. Hierbei ist
allerdings auch zu beachten, dass in der Simulation keine realen Dioden verwendet wur-
den. In der Realitit wirkt sich die Kapazitit der Diode, welche in Kombination mit dem
Vorwiderstand, Tiefpassverhalten aufweist ggf. stirker auf die Phase aus.

In Abbildung 3.6 ist die Ausgangsspannung der simulierten Schaltungen als Funktion
der Eingangsspannung dargestellt. Dabei wurde das Eingangssignal zwischen 1,45V und
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1,55V variiert, was einem Spitze-Spitze-Wert von 100 mV entspricht. Auffillig beim Ver-
gleich der beiden Funktionen ist, dass sie invertiert zueinander sind, was durch die invertie-
renden Verstirker der Parallelschaltung zu erkléren ist. Bei der Reihenschaltung wird das
Signal nicht zusétzlich invertiert, da nicht-invertierende Verstiarker zum Einsatz kommen.

Zudem fillt auf, dass das Ausgangssignal der Reihenschaltung einen grofleren Spannungs-
bereich abdeckt als dass der Parallelschaltung. Da bei beiden Schaltungen die Begrenzung
unterschiedlich realisiert wurde und somit auch nicht exakt gleich arbeitet, kommt es zu
unterschiedlichen Spannungen Uy;,,;; bei denen die Verstirker in die Begrenzung gehen.
In der Summe machen sich diese als Streckung bzw. Stauchung der Funktion bemerkbar.
Durch einen nachgeschalteten Verstirker konnen die beiden Funktionen allerdings aneinan-
der angepasst werden.

3.1.6 Phasengangkorrektur

Die Simulation zeigt, wie in Abbildung 3.7 dargestellt, dass die verstirkten Signale im Falle
der Parallelschaltung unterschiedlich stark in ihrer Phase beeinflusst werden.

Simulation Phasengéange, Parallelschaltung

phif°

70 !
10 10

Abbildung 3.7: Simulierter Phasengang bei parallel aufgebauten Verstirkerstufen

Werden mehrere phasenverschobene sinusférmige Schwingungen gleicher Frequenz ad-
diert, ist das Ergebnis nach [7] ebenfalls eine sinusformige Schwingung. GI. 3.2 verdeutlicht



3 Schaltungsentwurf und Simulation 38

diesen Zusammenhang.
Ay sin(wt + 1) + Agsin(wt + o) = Asin(wt + ¢) (3.2)

Dieser Zusammenhang kann allerdings nicht angenommen werden, wenn die Schwingun-
gen begrenzt werden, wie es bei der linearen Approximation der Fall ist, da durch die Be-
grenzung zusitzliche hoherfrequente Schwingungen hinzukommen. In Abbildung 3.8 wur-
den exemplarisch fiinf Signale mit gleicher Frequenz und unterschiedlicher Amplitude be-
grenzt und aufsummiert. Dabei haben die Signale im ersten Fall die gleiche Phasenlage,
im Zweiten sind sie um einige Grad zueinander verschoben, d.h. Signale mit einer gro3e-
ren Amplitude haben einen groferen Phasenwinkel. Dabei wird ersichtlich, dass sich die
Formen der beiden Signale deutlich unterscheiden. So nimmt die Summe der phasenver-
schobenen Signale anndhernd die Form einer Haifischflosse an.

Vergleich Addition, mit und ohne Phasenverschiebung / 5° Verschiebung pro Stufe (5 Stufen)
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Abbildung 3.8: Vergleich Addition mit und ohne verschobener Phase

Um dieses Phidnomen zu verhindern, miissen alle Signale, die aufsummiert werden, diesel-
be Phasenlage haben. Zur Korrektur des Phasengangs aus Abbildung 3.7 kann parallel zu
den Dioden, welche die sanfte Begrenzung ermdglichen, eine Kapazitit geschaltet werden.
Diese sorgt dafiir, dass die Verstédrkerstufen ein zusétzliches Tiefpassverhalten bekommen.
Dadurch konnen die Verstirker so entworfen werden, dass alle den gleichen Phasengang
haben. Mittels PSpice-Simulation wurden die optimalen Werte fiir die Kondensatoren be-
stimmt, welche zwischen 10 pF und 24 pF liegen. Der korrigierte Phasengang der Simula-
tion ist in Abbildung 3.9 abgebildet. Bei der Reihenschaltung kann dies so nicht realisiert
werden, da sich eine Verdnderung der Phase durch die gesamte Kette fortsetzt.
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Simulation Phasengénge, Parallelschaltung, korrigiert
T
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Abbildung 3.9: Simulierter ~ korrigierter = Phasengang bei  parallel aufgebauten
Verstérkerstufen

3.2 Zusammenfassung Reihen- und Parallelschaltung

Sowohl die Parallelschaltung als auch die Reihenschaltung eignen sich fiir die Approxima-
tion der logarithmischen Funktion. Dabei haben allerdings beide Varianten Vor- und Nach-
teile auf die im folgenden nédher eingegangen wird.

3.2.1 Theoretische Gegenuiberstellung

Theoretisch betrachtet hat die Parallelschaltung den Vorteil, dass die Verstirkung der ein-
zelnen Stufen frei gewéhlt werden kann und somit auch ein Logarithmus zu einer beliebigen
Basis gebildet werden kann. Zudem ist durch die Schaltungsanordnung der Verstirker kei-
ne sich fortsetzende Laufzeitverzogerung zu erwarten. Sie hat allerdings den Nachteil, dass
die einzelnen Stufen jeweils eine unterschiedliche Verstiarkung aufweisen miissen, wodurch
diese entsprechend unterschiedlich ausgelegt werden miissen. Auflerdem ist durch die ho-
here Verstirkung, welche die einzelnen Stufen erbringen miissen, die benotigte Bandbreite
grofer.

Die Reihenschaltung zeichnet sich hingegen dadurch aus, dass die Verstirkung der ein-
zelnen Stufen, mit einer Ausnahme, gleich ist. Dadurch konnen die gleichen Verstirker
verwendet werden, was den Aufbau vereinfacht. Durch diese Anordnung kann es aber zu
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Parallelschaltung

Reihenschaltung

e geringe Laufzeitverzogerung

e konstante Verstirkung jeder Stufe

Vorteile | o Phasengang abgleichbar e gleicher Aufbau
e wihlbare Verstdrkung e niedriges GBWP
e invertierende und  nicht-
invertierende Verstédrker einsetzbar
e hohe und unterschiedliche Ver- | ¢ kompliziert zu beeinflussender
) starkung Phasengang
Nachteile

e ungleicher Aufbau

e OP mit grofler Bandbreite beno-

o feste Verstiarkung

e Laufzeitverzogerung

tigt

Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung Parallel- und Reihenschaltung

Laufzeitverzogerungen durch den Verstirker kommen, was zu einer Verzerrung des loga-
rithmierten Signals fiihrt, wie in Kapitel 3.1.6 beschrieben. Ein weiterer Nachteil der Rei-
henschaltung ist, dass die Verstiarkung der einzelnen Stufen nicht frei gewéhlt werden kann,
sondern abhingig von den zur Begrenzung verwendeten Dioden ist. Dadurch kann kein
beliebiger Logarithmus gebildet werden. In Tabelle 3.2 sind die beschriebenen Vor- und
Nachteile aufgelistet.

3.2.2 Praktische Gegenuberstellung

Versuchsaufbauten haben gezeigt, dass sich beide Varianten unterschiedlich gut fiir den
praktischen Einsatz eignen. Wird das System beispielsweise mit einem Eingangssignal mit
einer Frequenz von f = 0,5 kHz und einer Amplitude von U, = 5mV gespeist, neigt die
Reihenschaltung der Verstirker, wie in Abbildung 3.10 dargestellt, zu starkem Rauschen
in den Amplituden des Signals. Das Signal wurde dabei nach der ersten Verstirkerstufe
gemessen und hat somit eine Verstirkung von V' = 50 erfahren. Da das Signal durch die
Reihenschaltung weiter verstirkt wird, wird auch das Rauschen entsprechend weiter ver-
stiarkt. Dadurch eignet es sich nicht fiir die weitere Verarbeitung. Da die Ursache fiir dieses
Verhalten nicht ermittelt werden konnte und die Parallelschaltung kein solches Verhalten
aufweist, wird im Weiteren nur noch die Parallelschaltung betrachtet.
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Reihenschaltung, V=2
T T T

Abbildung 3.10: Reihenschaltung nach erster Verstirkerstufe, V' = 50

3.3 Lineare Verstarkung

Der Logarithmierer besteht aus mehreren linearen Verstéirkerstufen. Werden die Signale der
einzelnen Stufen zusitzlich abgegriffen, so stehen neben dem logarithmierten Signal auch
linear verstidrkte Signale, wie in Abbildung 3.11 bzw. 3.12 dargestellt, zur Verfiigung. Diese
Signale sind allerdings nur solange linear, bis die einzelnen Stufen in die Begrenzung gehen.
Da der nachfolgende Signal- bzw. Regelcontroller nur eine begrenzte Anzahl an analogen
Einginge besitzt, werden die linearen Signale iiber einen Analogmultiplexer bereitgestellt.
So konnen durch Umschalten des Multiplexers die einzelnen Signale fiir die Weiterverar-
beitung schnell ausgewihlt werden.

Als Multiplexer wurde der ADG708 [3] von Analog Devices ausgewihlt. Dieser bietet die
Moglichkeit, aus acht Kanélen einen auszuwihlen. Die Auswahl des Kanals erfolgt iiber ein
3-Bit breites paralleles Interface, wodurch die Umschaltung durch den Regelcontroller sehr
schnell erfolgen kann. Typischerweise benotigt die Umschaltung zwischen zwei Kanilen
18 ns [3], womit diese deutlich schneller ist als das Sensorsignal, welches im ms-Bereich
liegt. Zudem kann er mit einer unipolaren Versorgungsspannung zwischen 1,8 V und 5,5V
versorgt werden.
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Abbildung 3.11: Signalpfad der linearen Signale bei der Reihenschaltung
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Abbildung 3.12: Signalpfad der linearen Signale bei der Parallelschaltung
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3.4 Energieversorgung der Messbriicke

Bisher wird die Messbriicke extern mit Spannung versorgt. Eine Versorgung iiber den De-
monstrator ist somit nicht vorgesehen. Um dem Messaufbau zu vereinfachen und das Sys-
tem zu vereinheitlichen, soll die Briicke iiber den Demonstrator mitversorgt werden.

Dazu soll zum einen die Moglichkeit geschaffen werden die Briicke, wie bisher, mit einer
konstanten Spannung zu versorgen. Hierzu kann die positive 3 V Spannungsversorgung des
Regelcontrollers genutzt werden. Um nicht nur eine feste Spannung einstellen zu kénnen,
kann das Spannungslevel zudem durch einen Digital-Analog-Umsetzer des Regelcontrollers
gestellt werden. Das Signal des DAC wird dabei durch einen nicht-invertierenden Verstér-
ker aufbereitet, um zum einen den notigen Strom liefern zu konnen und zum anderen um
die maximalen 2,5V des DACs, bedingt durch die Referenzspannung, auf mindestens 3 V
anzuheben.

Uy
R4 RL

Rs

1

Abbildung 3.13: Spannung-Strom-Wandler, Quelle: [13]

Wie in [17] beschrieben kann die Messbriicke auch durch eine Stromquelle versorgt wer-
den. Die Versorgung mittels Stromquelle hat den Vorteil, dass die Temperaturabhéingigkeit
der Briickenempfindlichkeit um den Faktor zwei gegeniiber der Spannungsversorgung ab-
nimmt. Hierbei ist allerdings auch zu beachten, dass die Versorgungsspannung entsprechend
groer gewihlt werden muss, da iiber die Stromquelle selbst eine Spannung abfillt.

Als Stromquelle kann dem nicht-invertierenden Verstirker der Spannungsversorgung ein
Spannungs-Strom-Wandler nachgeschaltet werden. Dadurch ist zusitzlich die Moglichkeit
gegeben, den Strom durch den Regelcontroller zu steuern. Als Spannungs-Strom-Wandler
kommt eine Schaltung nach [13] zum Einsatz. Unter der Voraussetzung, dass das Wider-
standsverhiltnis 25 zu Ry gleich dem Verhiltnis von R, zu R3 gewdhlt wird, kann der
Ausgangsstrom wie folgt berechnet werden.

U

= i (3.3)

iL
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Die in Abbildung 3.13 dargestellte Schaltung hat zudem den Vorteil, dass sie massebezogen
ist. Dadurch wird der Wechsel zwischen den verschiedenen Versorgungsmoglichkeiten ver-
einfacht, da nur Anderungen im positiven Versorgungspfad durchgefiihrt werden miissen.
AuBerdem sind die Halbbriickensignale der Messbriicke somit immer massebezogen.

3.5 Vorverstarker

Bevor die Sensorsignale weiter verarbeitet werden konnen, miissen sie vorverstirkt werden.
Dazu wird, wie bereits in [10], der Instrumentenverstirker AD8226 [4] verwendet. Instru-
mentenverstirker eigenen sich besonders um die Differenz zweier Signale, wie im vorlie-
genden Fall die Halbbriickensignale des AMR-Sensors, zu verstiarken. Des Weiteren haben
sie geringe Eingangs-Offsets und eine gute Gleichtaktunterdriickung, weshalb sie sich fiir
den gegebenen Anwendungsfall gut eignen.

Der Eingangstiefpassfilter, welcher in [10] vorgesehen wurde, wird ebenfalls iibernommen.
Dieser unterdriickt hochfrequente Storanteile, die auf den Signalleitungen zwischen Sensor
und Verstérkerplatine eingestreut werden konnen. Die Grenzfrequenz des Filters wurde zu
fq = 56,6 kHz gewihlt, sodass die ersten fiinf Harmonischen nicht beeintrachtigt werden.

3.6 Verstarkung der Halbbriuckensignale

Eine Signalaufbereitung in Form von Offsetkompensation und Verstarkungsreglung fand,
wie in [10] und [19] beschrieben, bisher nur fiir die Briickendifferenzspannung U ;4 statt.
Da die beiden Halbbriickensignale fiir Funktionen wie z.B. die Drehrichtungserkennung
nicht minder von Bedeutung sind, sollen diese auch entsprechend aufbereitet werden. Dazu
wird die kombinierte logarithmisch und lineare Verstidrkerbank so gestaltet, dass sie sowohl
fiir die beiden Halbbriickensignale als auch fiir die Differenz der beiden Signale eingesetzt
werden kann. Infolgedessen werden drei dquivalente Verstirker, wie in Abbildung 3.14 dar-
gestellt, fiir die Verstidrkung der Halbbriickensignale als auch fiir die Verstdrkung des Diffe-
renzsignals der Messbriicke verwendet.

Fiir die Offsetkompensation wird das Tastverhiltnis des logarithmierten Signals mit Hilfe
eines Smart-Comparators, beschrieben in [19], ermittelt. Da der MSP430F1611, welcher
als Regelcontroller eingesetzt wird, allerdings nur iiber einen Komparator verfiigt, ist die
Offsetkompensation aller drei Signale nicht moglich. Der Gleichanteil der beiden Halb-
briickensignale kann somit nicht geregelt werden und muss manuell abgeglichen werden.
Fiir die Verstarkung der Halbbriickensignale kann dieselbe Verstiarkung wie fiir das Dif-
ferenzsignal ausgewihlt werden, da diese eine geringere maximale Aussteuerung als die
Differenzspannung U4z aufweisen.
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Abbildung 3.14: Parallel  angeordnete  Verstirker fiir  Halbbriickensignale  und
Differenzsignal

3.7 Offset-Steliglied

Wie in Kapitel 2.3 bereits erldutert, ist eine Offsetregelung des Systems unerlédsslich. Dazu
muss an mindestens einer Stelle des Systems der Offset gestellt werden. Bisher wurde dazu
der negative Eingang des DVGA genutzt. Da dieser Verstirker durch einen logarithmischen
Verstidrker ersetzt werden soll, muss die Stellgrofe an einer anderen Stelle dem System
zugefiihrt werden. Der Vorverstidrker AD8226 besitzt einen extra Eingang, der die Nulllage
des Ausgangssignals festlegt. Dieser eignet sich somit optimal, um den Offset zu stellen. Des
Weiteren ist es moglich bei der Verstiarkung der Halbbriickensignale den Offset am Eingang
des Differenzverstirkers zu stellen. Dazu wird auf einen Eingang das Halbbriickensignal
gegeben und auf den zweiten Eingang die Stellgrofe gefiihrt. Somit wird zudem eine grobe
und feine Einstellung des Offsets ermdoglicht.

Wenn die Stellgrofle allerdings so frith dem System zugefiihrt wird, ist eine sehr feine Auf-
16sung erforderlich. Eine an dieser Stelle auftretende Abweichung von zum bsp. 1 mV, fiihrt
bei einer Verstarkung von maximal 3200 zu einem Fehler von 3,2 V. Da der ADC des Si-
gnalcontrollers maximal 2,5 V verarbeiten kann, ist der Fehler unzuléssig hoch. Aus diesem
Grund wurde fiir die Einstellung des Offsets der 16-Bit Digital-Analog-Umsetzer AD5667

[2] ausgewihlt.
Urey 3V

o = gi5 = 45,781V (3.4)
Bei einer Referenzspannung von 3V fiihrt dies nach 3.4 zu einer Auflésung von ca.
0,05mV. Ein daraus anzunehmender Stellfehler von 25 'V fiihrt bei der maximalen Ver-

starkung zu einem Offsetfehler von 80 mV am Ende der Verstarkung.

Ursg =
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Soll der neu entworfene Verstirker mit dem bestehenden System aus Controllerplatine, Re-
gelplatine zusammenarbeiten, miissen sowohl die Hardware als auch die Software aufein-
ander abgestimmt werden. An dieser Stelle wird dabei auf die zu beachtenden Punkte niher
eingegangen.

4.1 Hardwareintegration

Der bisherige Verstirker besteht aus einer einzelnen Platine, welche die Verstirkerstufen
fiir alle drei relevanten Signale: Ugyz, Uppi und Uy enthilt. Dabei erfahren die beiden
Halbbriickensignale allerdings nur eine fest eingestellte Verstirkung von 25 und nur die
Differenzspannung wird durch den DVGA weiter verstirkt. Bei dem Neuentwurf des Ver-
stirkers sollen auch die Halbbriickensignale weiter verstirkt werden. Um diese Moglichkeit
zu schaffen, wurde die logarithmisch und lineare Verstdrkerbank auf ein steckbares Mo-
dul gebaut, welche sowohl fiir die Verstarkung der Halbbriickensignale als auch fiir die der
Differenzspannung eingesetzt werden kann.

Damit derselbe Verstérker fiir alle drei Signale eingesetzt werden kann, wurde eine Haupt-
platine entwickelt, welche drei Verstirker-Module aufnehmen kann. Auf der Hauptplatine,
befindet sich die Energieversorgung der Messbriicke. Zudem wird die Hauptplatine mit dem
Signal- bzw. Regelcontroller verbunden und stellt die Anschliisse fiir die AMR-Messbriicke
zur Verfiigung.

4.2 Signalfuhrung

Damit die einzelnen Verstirker ihre Funktionen erfiillen konnen, miissen ithnen sowohl di-
gitale als auch analoge Signale zur Verfiigung stehen. Insgesamt werden die im folgenden
aufgefiihrten Signale benotigt:

e 2 x analoge Eingangssignale Upp; und Uy,

e 2 x analoge Ausgangssignale: linear und logarithmisch verstirktes Signal
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e 3 x digitale Kanile zur Ansteuerung des Multiplexers

e 2 x digitale Kanile (I2C) zur Ansteuerung des DACs

e 1 x digitaler Kanal zur Ansteuerung des Wechselschalters

e Masse und positive Spannungsversorgung

Die Hauptplatine muss die Signale der einzelnen Verstidrker-Module aufnehmen und diese
an die Platine des Regelcontrollers weiterleiten. Aulerdem muss sie die Anschliisse fiir
die Halbbriickensignale bereitstellen und die Messbriicke mit Energie versorgen. Fiir die
Energieversorgung wird zusitzlich ein analoger Ausgang des Regelcontrollers benotigt und

einen zusitzlicher Anschluss, fiir die Messbriicke. In der nachfolgenden Abbildung 4.1 ist
eine Ubersicht der Signalfiihrung dargestellt.

Hauptplatine
th1‘
thk
4UB - N o N | o
€ 2= 2= 2|2
) ) ) ) o |5
Y i Y i Y Y
Verstarker Verstarker Verstarker
Modul 1 Modul 2 Modul 3
A A A A A \ A A A
| x| £ 2 X 5 2 of X| £ &
2| 22 2|2 = 2| 5| 5
% =) o) ) <5_J (% = B ) Ng % =) =]l B} <5_)
Y Y Y
A A A A A A A
| =| 8] | =] 8 ol | 9
c | X| S| 2 o X S| S of XV g 2
2| 2| = =) - 2| 5| 5
2 HEE E B EE EREEEE o
-~ v Ty Ty DS
Regelcontroller N N
) ) =) ) ) o)
Signalcontroller Y Y Y

Abbildung 4.1: Signalfiihrung auf der Hauptplatine
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4.3 Softwareintegration

Fiir das neue Verstirkerkonzept muss die Software des bestehenden Systems und insbe-
sondere die des Regelcontrollers an die neue Hardware angepasst werden. Im Folgenden
werden die vorgenommenen Anderungen beschrieben.

4.3.1 Regelcontroller Software

Die Software fiir den Regelcontroller nach [19] besteht im Wesentlichen, wie in Abbildung
4.2 dargestellt, aus einem Zustandsautomaten mit den drei Zustinden Initial_OHz, Initi-
al_IHz und Active. Im Zustand Initial_OHz befindet sich das System nach dem Start und
verharrt hier solange, bis eine Drehung des Rades erkannt wird. Wird eine Drehung er-
kannt, wird in den Zustand Initial_I Hz gewechselt. Hier werden abwechselnd Verstiarkung
und Offset des Systems geregelt, bis das Signal optimal verstirkt und gleichspannungsfrei
ist. Anschlieend wechselt das System in den Zustand Active, wo die Diagnose des Si-
gnals freigegeben und eine langsame Regelung zum Einsatz kommt, welche Offset- und
Amplituden- Drifts ausgleicht.

Regelung aktiv
Power On Zahnfrequenz > 1Hz

Zahnfrequenz > 1Hz

Zahnfrequenz > 1Hz Offsetkompensation
und Verstarkungsregelung

abgeschlossen

Zahnfrequenz > 1Hz

Abbildung 4.2: iibergeordneter Zustandsautomat, nach [19]

Der Zustande Initial_1H?z ist in weitere sechs Zustdnde unterteilt (vgl. linker Teil Abbildung
4.3). Im Zustand Search_S1 wird auf einen positiven Nulldurchgang des Differenzsignals
Uairr gewartet, der Zihlerstand von Timer A fiir die Berechnung des Duty-Cycle gespei-
chert und der Timer zuriick gesetzt. Der Zustand Search_S2 ist fiir die Behandlung eines
negativen Nulldurchgangs zustdndig und sichert ebenfalls den Wert von Timer A. Wur-
den die beiden Zustinde durchlaufen, wird in den Zustand Search_S1_Calc gewechselt.
Hier wird zudem das Tastverhiltnis bestimmt und die Funktion calc_offset () auf-
gerufen, in der ein Offsetkorrekturfaktor bestimmt wird. Danach wechselt der Automat in
den Zustand Search_S2 Pre, von wo aus er am Ende einer Periode wieder in den Zustand
Search_S1 tibergeht. Wurde die Offsetkompensation abgeschlossen, geht der Automat in
den Zustand Search_S2_Check_Gain, in dem die obere Halbwelle des Signals abgetastet
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wird und anschlieBend in Search_S1_Check_Gain, in welcher die untere Halbwelle behan-
delt wird. Im letzteren Zustand wird die Funktion check_gain () aufgerufen, in der, wie
in Kapitel 2.4.1 beschrieben, ggf. auftretende Uberschreitungen der Schwellwerte ausgewer-
tet werden und die Verstiarkung entsprechend gestellt wird. AnschlieBend geht der Automat
wieder in den Zustand Search_S2_Pre.

Ist die Offsetkompensation abgeschlossen und die Verstdarkung richtig eingestellt, geht der
ibergeordnete Automat in den Zustand Active iiber, welcher die gleichen Subzustinde ent-
hilt (vgl. Abbildung 4.3, rechter Teil). Der wesentliche Unterschied zum Zustand Initi-
al_IHz ist, dass hier das Tastverhiltnis und die Verstiarkung iiberwacht werden und nur,
wenn sich einer der beiden Werte unzuléssig dndert, in das System eingegriffen wird.

4.3.2 Initialisierung

Damit das bestehende System mit dem neuen Verstdrkerkonzept zusammenarbeitet, miis-
sen an der Regelcontroller-Software einige Anderungen vorgenommen werden. Dazu zihlt
als Erstes die Initialisierungsphase des Controllers. Da der Controller mehrere Multiplexer
und Schalter ansteuern muss, miissen die verwendeten Port-Pins entsprechend konfiguriert
werden.

Des Weiteren wurde der ADC neu konfiguriert. Da das logarithmierte Signal auf einem an-
deren Eingang an dem Controller anliegt, muss dieser entsprechend umkonfiguriert werden.
Bisher wurde der ADC zudem nur bei Bedarf eingeschaltet und nach Abtasten einer Peri-
ode wieder abgeschaltet. Da fiir mehrere Aufgaben im System Angaben iiber die Amplitude
des Signals unmittelbar zur Verfiigung stehen miissen, wurde der ADC so konfiguriert, dass
standig eine Abtastung stattfindet. Die Abtastfrequenz wurde dabei nicht verdndert.

AuBerdem muss fiir die Ansteuerung der einzelnen Digital-Analog-Umsetzer die
I>C'—Schnittstelle des Controllers initialisiert und konfiguriert werden. Ist die Schnitt-
stelle funktionsfihig miissen iiber diese die externen DACs initialisiert werden.

4.3.3 Abtastung

Da die Abtastung des Regelcontrollers und die weitere Verarbeitung der Samples an den
logarithmischen Verstirker angepasst wurden, muss auch die entsprechende Interrupt Ser-
vice Routine (ISR) angepasst werden. Die ISR wird nach jeder vollstindig abgeschlossenen
Analog-Digital-Umsetzung aufgerufen.

In der ISR, welche in Anhang D.1 aufgefiihrt ist, werden die digitalisierten Werte als Erstes
delogarithmiert. Dazu wurde das System, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, vermessen
und die Umkehrfunktion in Form einer Lookup-Tabelle gespeichert. Da dabei allerdings
fiir jeden moglichen Abtastwert (0 - 4095) ein 16-Bit Wert in der Tabelle abgelegt wird,
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Abbildung 4.3: Zustandsautomat nach [19]
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wird diese sehr grol. Im Gegenzug kann mit dem ermittelten Wert direkt auf ein Array
zugegriffen werden und es ist keine weitere Berechnung notwendig.

> u_max u_max

ADC ——>| delogarithmieren

< u_min u_min

Abbildung 4.4: Ausschnitt der ADC Interrupt Service Routine

AnschlieBend wird der ermittelte Wert mit den Variablen g_adc.u_min_offset bzw.
g_adc.u_max_offset verglichen und iiberpriift, ob er kleiner bzw. groBer ist. Ist dies
der Fall wird der Wert als neues Minimum bzw. Maximum in der entsprechenden Variablen
gespeichert. Somit stehen nach einer Periode das Maximum und Minimum des Eingangssi-
gnals in den beiden Variablen zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung. Wurden die Werte
verarbeitet, miissen die Variablen zuriickgesetzt werden, da sonst ein Kleinerwerden der
Aussteuerung nicht detektiert werden wiirde. Da das Maximum und das Minimum sowohl
fiir die Offsetkompensation, als auch fiir die Auswahl der Verstirkung bendétigt werden, al-
lerdings zu unterschiedlichen Zeitpunkten, werden diese zusitzlich noch in den Variablen
g_adc.u_min_gainund g_adc.u_max_gain gespeichert.

4.3.4 Zustandsautomat

An dem Zustandsautomaten des Regelcontrollers nach Abbildung 4.3, miissen ebenfalls ei-
nige Anderungen vorgenommen werden, damit dieser weiterhin verwendet werden kann.
Der Zustandsautomat fiihrt, unter Beriicksichtigung seines Zustandes, beim Erkennen ei-
nes Nulldurchgangs unterschiedliche Aktionen aus. Dazu gehort das Ein- bzw. Ausschalten
des ADCs, welche aus allen Zustinden entfernt wurde, da der ADC dauerhaft samplen
soll. In allen Zustinden, die einen positiven Nulldurchgang behandeln, wurde zudem imple-
mentiert, dass das letzte detektierte Minimum fiir die Offsetkompensation zu der Variablen
g_adc.u_min_middle hinzu addiert wird. Aulerdem wird das Minimum zuriickgesetzt
und ein entsprechender Zihler inkrementiert, der die Anzahl der Additionen speichert. In
allen Zustdnden, die einen negativen Nulldurchgang behandeln, wird zusitzlich die Addi-
tion des Maximums zur Variablen g_sig.u_max_middle implementiert. Hierbei wird
ebenfalls das letzte Maximum entsprechend zuriickgesetzt und eine Variable inkrementiert,
in der die Anzahl der Additionen gespeichert wird.
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4.3.5 Offsetkompensation

Mittels der Funktion calc_offset () wird der Gleichanteil des Signals bestimmt. Dafiir
wurde bei sinusformigen Signalen bislang nur das Tastverhiltnis und eine Angabe iiber die
Verstirkung bendtigt. Da aus dem logarithmierten Signal mit Hilfe des Tastverhéltnisses
nicht direkt auf den Gleichanteil geschlossen werden kann, muss diese Funktion entspre-
chend angepasst werden.

Durch den logarithmischen Verstdarker wird das Tastverhéltnis des Eingangssignals, wie in
Kapitel 2.3 beschrieben, nicht veréndert. Dadurch kann dies weiterhin fiir die Berechnung
des Gleichanteils genutzt werden. Wird weiterhin davon ausgegangen, dass das Eingangssi-
gnal sinusformig ist und dessen Amplitude bekannt ist kann der Offset mit der Formel 2.27
berechnet werden.

Da das Minimum und Maximum des Eingangssignals in den beiden Variablen g_adc.
u_min_middle und g_adc.u_max_middle gespeichert ist, kann aus diesen beiden
Angaben die Amplitude des Signals direkt bestimmt werden. Der Duty-Cycle des Signals ist
in der Variablen g_sig.duty in Prozent gespeichert. Der Wert ist zudem auf 128 skaliert:
100 % = 128.

Der Vorverstirker wird mit einer Betriebsspannung von 3V betrieben, womit sich fiir den
darauffolgenden logarithmischen Verstérker ein maximaler Eingangsspannungshub von 0 V
bis 3V ergibt. In der Lookup-Tabelle, mit deren Hilfe die Eingangswerte des logarithmi-
schen Verstirkers zuriickgewonnen werden, werden die Werte in 0,1 mV Schritten gespei-
chert. Fiir die Amplitude kann somit ein maximaler Wert von 30000 ermittelt werden. Fiir
die Berechnung des Gleichanteils muss die Amplitude mit einer Sinusfunktion multipliziert
werden. Das Ergebnis der Sinusfunktion ist vom Tastverhiltnis des Signals abhéingig. Fiir ei-
ne einfachere Implementierung wurde die Sinusfunktion ebenfalls in einer Lookup-Tabelle
abgelegt. Da die Funktion, wie in [10] gezeigt, punktsymmetrisch ist, ist es ausreichend nur
Werte fiir ein Tastverhiltnis zwischen 0 % und 50 % in der Tabelle abzulegen. Fiir Tastver-
hiltnisse groBer 50 % konnen diese aufgrund der Punktsymmetrie entsprechend berechnet

werden. U 6 v
- 2" 2°°.0,1m 1

D=2 _ Offset - =—2" """ — Offset - —— 4.1

Upy O 55 3y Bset - 15000 @1

Mittels der GI. 4.1, welche in [2] angegeben ist, kann berechnet werden welcher Wert im
DAC gesetzt werden muss, damit eine bestimmte Spannung ausgegeben wird. Da die Si-
nusfunktion, die fiir die Berechnung des Offsets verwendet wird, auf 2'° skaliert ist und
die Amplitude in 0,1 mV angeben ist, miissen diese Faktoren zuvor wieder herausgerechnet
werden. Zusitzlich ist die ausgegebene Spannung von der Referenzspannung Ug. s und der
Auflosung 2" des DACs abhingig. Diese vier Faktoren konnen zu einer Konstanten zusam-
mengefasst werden. Ist der Offset ermittelt, wird dieser zu dem aktuellen hinzu addiert. Der
dazugehorige Quellcode, befindet sich in Anhang D.1.
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Tastverhaltnis

l

u_max ————> .
— Amplitude
> ——> Offset

u_min ——

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung calc_offset ()

4.3.6 Verstarkungsauswahl

Wie bereits beschrieben, findet die Auswahl der Verstirkung in der Funktion
check_gain () statt. Hierbei werden die Anzahl der Samples, die innerhalb einer Periode
die vier Schwellwerte iiberschritten haben, ausgewertet und die Verstirkung entsprechend
gestellt. Aulerdem wird festgelegt, in welchen Zustand die beiden Zustandsautomaten
wechseln.

Kennlinien der einzelnen Verstarkerstufen

Abbildung 4.6: Kennlinien der einzelnen Verstérkerstufen

Fiir die Verstirkerbank bzw. logarithmische Verstarkung muss diese Funktion angepasst
werden. Da der ADC so konfiguriert wurde, dass er dauerhaft sampelt, steht schon beim
ersten Aufruf der Funktion das Minimum und Maximum des Eingangssignals zur Verfii-
gung. Daraus kann unmittelbar die Amplitude des Eingangssignals bestimmt werden.
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In Abbildung 4.6 sind die Kennlinien der einzelnen Verstidrkerstufen aufgetragen. Daraus
kann abgelesen werden, dass alle Stufen in einem Ausgangsspannungsbereich von 0,6 V bis
2,4V linear arbeiten, also einem maximalen Spitze-Spitze-Wert von 1,8 V. Da weiterhin die
Verstiarkungsfaktoren bekannt sind, konnen daraus, wie in Tabelle 4.1 aufgelistet, die maxi-
malen Eingangsspannungswerte fiir die einzelnen Verstirkerstufen berechnet werden.

Mittels mehrerer if-Bedingungen wird in der Funktion check_gain () daraufhin die Gro-
Be des Eingangssignals abgefragt und die passende Verstirkung ausgewdhlt.

Verstirkung | maximale Eingangsspannung Ugg

2 900 mV
4 450 mV
8 225mV

16 112,5mV

32 56,3 mV

64 28,1mV

128 14,4mV

Tabelle 4.1: Maximale Eingangsspannung bei gegebener Verstiarkung

Zudem wird der Folgezustand des iibergeordneten Zustandsautomaten auf Active gesetzt,
wodurch das System die Signaldiagnose frei gibt. Eine Regelung der Verstirkung im Zu-
stand Initial_1Hz entfillt somit, der vereinfachte Zustandsautomat ist in Abbildung 4.7 dar-
gestellt. Am Ende der Funktion werden die Variablen g_adc.u_min_gain und g_adc
.u_max_gain zuriickgesetzt, damit innerhalb der nichsten Periode das Minimum und
Maximum neu detektiert werden konnen. Der zugehorige Quellcode fiir den Regelcontrol-
ler befindet sich in Anhang D.1.
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Anhand von Messergebnissen soll die ordnungsgemiBe Funktion des Systems nachgewie-
sen werden. Dabei werden in erster Instanz die einzelnen Verstérker der in Abbildung 5.1
abgebildeten logarithmisch und linearen Verstirkerbank vermessen und mit den Simulati-
onsergebnissen verglichen. AnschlieBend folgt eine Uberpriifung der einzelnen Funktionen,
wie Offsetkompensation und die Auswahl der Verstirkung. AbschlieBend werden THD-
Kennfelder des bestehenden Systems dem neu Entworfenen gegeniiber gestellt.

Abbildung 5.1: Kombinierte logarithmisch und lineare Verstirkerbank

5.1 Amplitudengang

Wie bereits in der Simulation wurde der Amplitudengang der einzelnen Verstidrker gemes-
sen. Dabei wurde eine einzelne logarithmisch und lineare Verstidrkerbank so konfiguriert,
dass sie das Halbbriickensignal Uy, verstirkt. An Stelle des Halbbriickensignals wurde eine
in der frequenzverinderliche Wechselspannung mit einem Effektivwert von U,y = 0,1 mV
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und einem Gleichspannungsanteil von 1,5V eingespeist. Die Amplitude des Wechselspan-
nungssignals wurde dabei, wie bereits in der Simulation, so gewihlt, dass keine der Verstér-
kerstufen in die Begrenzung geht. Als Messgerit wurde der UVP Audio Analyzer der Fir-
ma Rohde & Schwarz verwendet. Des Weiteren wurde fiir die Messung der Regelcontroller

angehalten, sodass keine Offsetkompensation bzw. automatische Auswahl der Verstarkung
statt fand. Diese wurden manuell eingestellt.

In Abbildung 5.2 sind die Messergebnisse dargestellt. Dabei wurden, um eine bessere Ver-
gleichbarkeit zu erzielen, die unterschiedlich verstirkten Signale normiert. In der Abbildung
ist, wie auch die Simulation gezeigt hat, gut zu erkennen, dass die Bandbreite mit steigen-
der Verstirkung abnimmt. So wird das Signal mit der grofiten Verstirkung deutlich eher
gedampft als ein weniger stark verstédrktes Signal. Dass sich die Bandbreite nicht mit Hal-
bierung der Verstirkung verdoppelt, ist bedingt durch den Eingangsfilter, der sich bei den
geringer verstidrkten Signalen auswirkt.

Amplitudengang der einzelnen Verstarker
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Gain/dBr
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Abbildung 5.2: Gemessene Amplitudengénge
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5.2 Phasengang

Neben dem Amplitudengang wurde auch der Phasengang der einzelnen Verstirkerstufen
gemessen. Dieser entspricht im Verlauf ebenfalls der Simulation. Allerdings setzt eine spiir-
bare Phasenverschiebung bei den gemessenen Signalen eher ein als in der Simulation. Dies
kann durch parasitire Effekte der Schaltung hervorgerufen werden, welche in der Simulati-
on nicht beriicksichtigt wurden. In der Simulation wurde gezeigt, dass eine zu den Dioden
parallele geschaltete Kapazitit im pF-Bereich bereits zu einer merklichen Veridnderung des
Phasengangs fiihrt. Da die gewéhlten Dioden [8] eine Kapazitit von 2 pF aufweisen, kann
dies den ungleichen Phasengang erkliren.
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Abbildung 5.3: Gemessene Phasengiinge
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5.3 Verstarkungsauswabhl

Fiir die nachfolgenden Messungen wurde der Versuchsaufbau nach Abbildung 5.4 verwen-
det. Das System wird dabei an dem Eingang Uy, tiber den Funktionsgenerator AFG3022B
der Firma Tektronix gespeist. Der zweite Eingang wurde fiir die Messungen auf ein festes
Potenzial von Uy, = 1,5V gelegt. Zur Aufnahme der Messergebnisse, wurde das Oszillo-
skop MS0O3034 der Firma Tektronix eingesetzt. Mit diesem wurde sowohl das Eingangssi-
gnal Uy, als auch das linear Verstirkte Ausgangssignal Ugg 1, aufgezeichnet.

Y

Funktions-
generator

Oszilloskop

Y

th1

-
>

Demons- diff,lin
th2 alto

Abbildung 5.4: Versuchsaufbau

Fiir die weitere Signalverarbeitung ist die Auswahl der optimalen linearen Verstirkung ent-
scheidend. Um die Funktionsfdhigkeit des Systems zu verifizieren, wurde die Auswahl der
optimalen Verstirkung in mehrere Fiéllen untersucht. Zum einen wurde der Systemstart ni-
her betrachtet, zum anderen wurde ein, in der Signalamplitude kontinuierlich abnehmendes,
Eingangssignal und eine sprunghafte Anderung der Amplitude untersucht.

In Abbildung 5.5 ist das Verhalten des Systems beim Start zu sehen. Im oberen Teil der
Abbildung ist das Eingangssignal U1, = 50mV und einer Frequenz von f = 1kHz
abgebildet. Im unteren Graphen ist das linear verstirkte Signal beim Start des System dar-
gestellt. Im linken Teil arbeitet der Regelcontroller noch nicht und seine Ausgédnge sind
dementsprechend hochohmig, es wird somit nicht kontrolliert beeinflusst, welches Signal
der Multiplexer durchschaltet. AnschlieBend wird auf dem Controller die Initialisierungs-
phase durchgefiihrt. Dabei werden alle Ausgéinge abgeschaltet, weshalb der Multiplexer ein
Signal mit geringerer Verstidrkung durchschaltet. Im Anschluss an die Initialisierung wird
eine Offsetkompensation durchgefiihrt, welche mehrere Perioden andauert. Ist die Offset-
kompensation abgeschlossen, wird die optimale lineare Verstarkung schnell ermittelt und
direkt durch den Multiplexer gesetzt. Eine linger andauernde Regelung der Verstirkung
entfillt an dieser Stelle.
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Abbildung 5.5: Verstarkungsauswahl bei Systemstart

AuBerdem wurde die Auswahl der optimalen Verstiarkung bei ab- und zunehmender Am-
plitude des Eingangssignals beobachtet. Dabei wurde der Spitzen-Spitzen-Wert des Ein-
gangssignals zwischen Uy p, = 65 mV und Uy, = 5mV, bei einer Signalfrequenz von
f = 107 Hz variiert. In Abbildung 5.6 ist der entsprechende Spannungsverlauf abgebildet.
Zudem ist in der Abbildung das linear verstirkte Ausgangssignal dargestellt. Dabei ist deut-
lich zu sehen, dass bei Verdnderung der Signalamplitude entsprechend die beste Verstirkung

ausgewdhlt wird.
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Eingangssignal

t/sec

linear verstarktes Ausgangssignal

Abbildung 5.6: Verstirkungsauswahl bei kontinuierlicher Anderung der Signalamplitude

Zuletzt wurden untersucht, wie sich das System auf Spriinge der Signalamplitude verhiilt.
Dazu wurde das System mit einem Sprung des Signals von Upp; ,, = 10mV auf Uppy pp =
20mV bzw. von Uppi pp = 20mV auf Uppipp, = 10mV gespeist. In Abbildung 5.7 ist zu
sehen, dass das System bereits eine Periode nach dem Sprung die Verstidrkung angepasst hat.
Dabei ist allerdings nicht garantiert, dass dies immer unmittelbar passiert. Nach wie vielen
Perioden die Verstirkung angepasst wird, ist davon abhédngig in welchem Zustand sich der
Zustandsautomat befindet. Wie in Abbildung 5.8 zu sehen, kann die richtige Auswahl der
Verstiarkung somit einige Perioden dauern.
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Abbildung 5.7: Messung positiver Amplitudensprung mit schneller Anpassung der

Verstirkung
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5.4 Offsetkompensation

Um die Funktionsweise der Offsetkompensation zu iiberpriifen, wurde das System mit ei-
nem Wechselspannungssignal gespeist, welches im oberen Graph in Abblidung 5.9 darge-
stellt ist. Die Spitzen-Spitzen-Spannung des Briickensignals betrug Uppi p, = 25 mV bei
einer Signalfrequenz von f = 107 Hz. Der Gleichanteil wurde iiber einen Zeitraum von 40 s
um 40 mV variiert. Im zweiten Graphen der Abbildung ist das linear verstirkte Ausgangssi-
gnal dargestellt. Dabei sieht man deutlich, dass der Offset in regelméfigen Abstinden kor-
rigiert wird. Die Absténde sind dadurch zu begriinden, dass der Regelcontroller im Zustand
Active eine Mittelung des Offsets iiber mehrere Perioden durchfiihrt und erst anschlieBend
korrigierend in das System eingreift.

Eingangssignal mit Offsetdrift
T

1.46 i i i i i i i
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t/sec

Offsetkompensiertes Ausgangssignal
T T T

o} 5 10 15 20 25 30 35 40
t/sec

Abbildung 5.9: Offsetkompensation bei Offsetsweep (Die Signalfrequenz von f = 107 Hz
ist hoch gegeniiber Zeitbereichsdarstellung)
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Des Weiteren wurde untersucht, wie sich das System verhilt, wenn sich der Gleichanteil des
Eingangssignals Uy schlagartig dndert. Dazu wurde das System wieder mit einem Wech-
selspannungssignal mit f = 107 Hz und einem Spitze-Spitze-Wert von Uy 5, = 20mV
gespeist. Der Gleichanteil wurde zudem um 5 mV veréndert, was 50 % der maximalen Aus-
steuerung des Signals entspricht. In Abbildung 5.10 ist zu sehen, dass das System die Ande-
rung des Gleichanteils erkennt, kompensiert und das linear verstirkte Ausgangssignal somit
zuriick in den optimalen Mittellage bringt.
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Abbildung 5.10: Offsetkompensation bei Offsetsprung
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5.5 Bruckenversorgung

Mit der entworfenen Hauptplatine besteht die Moglichkeit, die AMR-Messbriicke auf un-
terschiedliche Weise mit Energie zu versorgen. Zum einen kann die Messbriicke direkt mit
einer konstanten Spannung von 3 V versorgt werden. Zum anderen besteht die Moglichkeit
die Versorgungsspannung zwischen 0 V und maximal 5V digital durch den Regelcontrol-
ler einzustellen. Eine dritte Moglichkeit ist die Verwendung einer Stromquelle anstatt einer
Spannungsquelle.

Um die Funktion der Stromquelle zu verifizieren, wurde die Spannung am Ausgang des
DACs zwischen 0 und 2,5V variiert und der Strom am Ausgang des Spannungs-Strom-
Wandlers gemessen. Dazu diente ein 100 {2 Widerstand als Messwiderstand. Wie in Ab-
bildung 5.11 dargestellt, ist der Zusammenhang zwischen Briickenstrom und eingestellter
Spannung linear. Der Briickenstrom kann somit sehr gut durch den Regelcontroller gesteuert
werden.

o X 107 Spannungs-Strom-Wandler
T T

/A

unv

Abbildung 5.11: Kennlinie Spannungs-Strom-Wandler
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5.6 Radmessplatz

Um eine Vergleichbarkeit des Demonstrators mit logarithmisch und linearer Verstarkerbank
und Demonstrator mit der Verstirkerplatine nach [10] herzustellen, wurden mehrere Mes-
sungen mit beiden Systemen am Radmessplatz durchgefiihrt. Der Radmessplatz bietet die
Moglichkeit eine AMR-Messbriicke in unterschiedlichen Distanzen und Verkippungswin-
keln zu einem Encoderrad zu platzieren. Somit konnen mit dem Radmessplatz der Reihe
nach mehrere Positionen angefahren werden und verschiedene Messwerte des Demonstra-
tors aufgenommen werden, welche anschlieBend visualisiert werden.

Im folgenden sind Messergebnisse abgebildet, die am Radmessplatz durchgefiihrt wurden.
Dabei wurde der Sensor um einen Winkel von ¢ = £15 ° in der y-Achse verkippt und auf
der z-Achse in einem Abstand von 0 mm bis 0,9 mm zum Encoderrad verfahren. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit sind immer zwei Messungen gegeniiber gestellt. Wobei die erste Mes-
sung mit dem Demonstrator mit kombinierter logarithmisch und linearer Verstirkerbank
durchgefiihrt wurde und die Zweite mit dem System nach [9], welches die Verstdrkungsre-
gelung und Offsetkompensation aufwendig in MATLAB durchfiihrt.

In den beiden Abbildung 5.12 und 5.13, ist der gemessene HDI aufgetragen. Dieser ist nach
[11] und [18] vergleichbar mit dem THD, beruht allerdings auf einem anderen Verfahren.
Ein Vergleich der beiden Bilder zeigt, dass der HDI in beiden Féllen nahezu identisch ist. Ei-
ne zusitzliche Verzerrung durch die kombinierte logarithmisch und lineare Verstirkerbank,
kann somit ausgeschlossen werden. Auch die gewdhlte Verstirkung, welche in Abbildung
5.14 und 5.15 dargestellt ist, zeigt dass die Systeme in vielen Bereichen gleich arbeiten.
Weitere Messungen sind in Anhang B beigefiigt.

Auffallend in den Messungen sind, zum einen, die mit einem weillen Kreuz markierten
Felder, welche eine Frequenzverdopplung markieren. Zum anderen die vollstindig weil3en
Felder in der jeweils zweiten Abbildung. In diesen Fillen wurde kein giiltiger Messwert
aufgenommen. Das kein Messwert aufgenommen wurde, ist dadurch zu begriinden, dass
das System stindig den Offset nachgeregelt hat und somit der Zeitinterval fiir die HDI Er-
mittlung zu kurz war. Davon abgesehen, weisen die beiden Grafiken allerdings eine hohe
Ahnlichkeit auf.

Um ein Gefiihl dafiir zu bekommen, wie der logarithmische Verstérker arbeitet, sind in Ab-
bildung 5.16 und 5.17 zwei verstérkte Sensorsignal im Zeitbereich dargestellt. Dabei wurde
im zweiten Bild der Sensor soweit auf der y-Achse verkippt, dass eine Frequenzverdopplung
des Signals auftritt.
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Abbildung 5.12: HDI mittels kombinierter logarithmisch und linearer Verstarkerbank
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Abbildung 5.13: HDI mittels Verstédrkerplatine nach [10]
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Abbildung 5.14: Verstdrkung bei kombinierter logarithmisch und linearer Verstiarkerbank
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Abbildung 5.15: Verstdrkung bei Verstidrkerplatine nach [10]
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Abbildung 5.16: Linear und logarithmisch verstérktes und Sensorsignal im Zeitbereich
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Abbildung 5.17: Linear und logarithmisch verstédrktes und Sensorsignal im Zeitbereich, mit
Frequenzverdopplung durch Verkippung



6 Bewertung und Ausblick

6.1 Bewertung

In dieser Arbeit wurde die Verstirkerplatine der bestehenden Demonstratorplattform erfolg-
reich durch eine kombinierte logarithmisch und lineare Verstidrkerbank ersetzt. Die Verstir-
kerbank besteht dabei aus sieben parallel aufgebauten Verstirkerstufen, welche dieselbe
Verstirkung des bestehenden Systems abdeckt. Durch die sanfte Begrenzung der einzelnen
Verstirkerstufen und Aufsummieren aller Stufen wurde zudem erreicht, dass das Eingangs-
signal logarithmiert wird. Somit steht neben dem linear verstédrkten Briickensignal auch das
logarithmierte Signal zur Verfiigung, welches den Vorteil hat, dass es immer im optimalen
Aussteuerungsbereich des Analog-Digital-Umsetzers liegt und somit zu jedem Zeitpunkt
auswertbar ist.

Fiir den Aufbau der kombinierten logarithmisch und linearen Verstirkerbank wurde sowohl
eine Schaltung entwickelt, welche auf die Reihenschaltung von Verstérkern setzt, als auch
eine Parallelschaltung der Verstirker. Die beiden Aufbauten wurden mit Hilfe des Simula-
tionsprogramms PSpice simuliert und in ihren Eigenschaften untersucht. In der Praxis hat
sich die Reihenschaltung der Verstirkerstufen allerdings als untauglich herausgestellt, da
diese zum Schwingen neigt. Die Ursache hierfiir konnte nicht lokalisiert werden.

Des Weiteren konnte die zweidimensionale Offset- und Verstirkungsregelung mit Hilfe der
gleichzeitig zur Verfiigung stehenden linear verstirkten Signale auf die Offsetkompensation
reduziert werden. Hierbei wird das logarithmierte Eingangssignal auf dem Regelcontrol-
ler delogarithmiert und zur Auswahl der optimalen Verstarkung genutzt. Fiir die Auswahl
der Verstirkung, als auch fiir die Offsetkompensation, mussten einige Anderungen am Re-
gelcontroller vorgenommen werden, die die grundlegende Softwarestruktur allerdings nicht
beeinflussen.

Auch stellt die Delogarithmierung mittels Lookup-Tabelle noch keine geeignete Methode
dar, da diese in Form eines Speichers auf dem Sensorchip hinterlegt werden muss. Die
hohen Anforderungen an den Sensor, gerade in Bezug auf Temperatur, erweisen sich hier
als besonders kritisch.

Mit den Ergebnissen diese Arbeit konnte ein weiterer Beitrag zum Forschungsprojekt "Ex-
perimentelle digitale Signalverarbeitung und Zustandserkennung fiir ABS-Sensoren” (ESZ-
ABS) geleistet werden. Aulerdem erschliefen sich mit der entwickelten kombinierten lo-
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garithmisch und linearen Verstirkerbank neue Moglichkeiten, was die Auswertung der
Briickensignale, als auch die weitere Signalverarbeitung betrifft.

6.2 Ausblick

Da der verwendete Mikrocontroller nur iiber einen Smart-Comparator verfiigt, ist eine Off-
setkompensation nur fiir das Briickendifferenzsignal moglich. Sollen die Halbbriickensigna-
le mit in die Zustandserkennung des Sensors einbezogen werden, empfiehlt es sich auf einen
Mikrocontroller umzusteigen, der die Offsetkompensation aller drei Signale ermdoglicht.

Des Weiteren empfiehlt sich eine genauere Betrachtung des logarithmierten Signals in Be-
zug auf die Berechnung des Klirrfaktors, da sich dadurch ggf. die Abtastung der linear
verstirkten Signale einsparen lésst.

Mit dieser Arbeit wurde gezeigt dass die Regelung des Sensorsignals durch den Einsatz
einer kombinierten logarithmisch und linearen Verstirkerbank deutlich vereinfacht werden
kann. Es bleibt allerdings offen, ob die gewonnen Vorteile, den Mehraufwand rechtfertigen.
Gerade in Hinblick auf eine Chipintegration, miissen diese beiden Faktoren gegeneinander
abgewogen werden.
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A.2 Reihenschaltung
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A.3 Simulationsergebnisse

A.3.1 Amplituden- und Phasengang Reihenschaltung
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Abbildung A.3: PSpice Simulation Amplitudengang Reihenschaltung
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Abbildung A.4: PSpice Simulation Phasengang Reihenschaltung
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A.3.2 Amplituden- und Phasengang Parallelschaltung

Simulation Amplitudengénge, Parallelschaltung
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Abbildung A.5: PSpice Simulation Amplitudengang Parallelschaltung
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Simulation Phasengéange, Parallelschaltung
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Abbildung A.6: PSpice Simulation Phasengang Parallelschaltung
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B.1 Radmessplatz
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Abbildung B.1: HDS5 bei kombinierter logarithmisch und linearen Verstédrkerbank
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Abbildung B.2: HDS bei Verstédrkerplatine nach [10]

kin %
35

I30

| F A2




B Weitere Messungen

86

z distance in mm

0.0 |

rmp3_analyse_v2.m @ revision: 1399 status: normal
Up/Ubr over distance/angle,distance step size: 0.1 mm, angle step size: 1 deg
2012_01_13_rmp_3_01_DN5_252Hz_phi_y-z_logamp mv/vV

/////%;////llllll\\\\%t\\\\\}
/MM
TR
1IN

0
phiy angle in degree

Abbildung B.3: U-Peak bei kombinierter logarithmisch und linearen Verstirkerbank
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Abbildung B.4: U-Peak bei Verstirkerplatine nach [10]
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C.1 Pinbelegung Regelcontroller

Port Mogliche Funktion Funktion Datenrichtung Verwendung
P1.0/ TACLK P1.0 input Jumper 1
P1.1/TAO P1.1 input Jumper 2
P1.2/TAl P1.2 input Jumper 3

| P1.3/TA2 P1.3 input Jumper 4
P1.4/SMCLK P14 output LED 1
P1.5/TAO P1.5 output LED 2
P1.6/TA1 P1.6 output LED 3
P1.7/TA2 P1.7 output LED 4
P2.0/ ACLK P2.0 input SW_3
P2.1 / TAINCLK P2.1 input
P2.2 / CAOUT/TAO P2.2 input COMP_OUT

’ P2.3/ CAO/TA1 pP2.3 input LogAmpl
P2.4/CA1/TA2 P2.4 input COMP_IN
P2.5/Rosc P2.5 input COMM_6
P2.6 / ADC12CLK/DMAEO P2.6 input COMM_7
P2.7/TAO P2.7 input COMML_S8
P3.0/ STEO P3.0 input
P3.1 / SIMOO/SDA SDA input/output 12C
P3.2 / SOMIO P3.2 input

3 P3.3 / UCCLKO0/SCL SCL output 12C
P3.4 / UTXDO P3.4 input COMM_4
P3.5/URXDO P3.5 input COMML_5
P3.6 / UTXDI1 UTXD1 input UART-TX

P3.7/URXD1 URXD1 input UART-RX
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Port Mbogliche Funktion Funktion Datenrichtung Verwendung
P4.0/TBO P4.0 output AMP1 / MUX-ADO
P4.1/TBI P4.1 output AMP1 /MUX-AD1
P4.2 / TB2 P4.2 output AMP1 / MUX-AD2

4 P4.3/TB3 P4.3 output AMP1 / Switch
P4.4/TB4 P4.4 output AMP2 / MUX-ADO
P4.5/TBS P4.5 output AMP2 / MUX-ADI1
P4.6 / TB6 P4.6 output AMP2 / MUX-AD2
P4.7 / TBCLK P4.7 output AMP?2 / Switch
P5.0/STE1 P5.0 output AMP3 / MUX-ADO
P5.1/SIMO1 P5.1 output AMP3 / MUX-AD1
P5.2 / SOMI1 P5.2 output AMP3 / MUX-AD2

5 P5.3 / UCLK1 P5.3 output AMP3 / Switch
P5.4 / MCLK MCLK  input CPU-Takt
P5.5/ SMCLK SMCLK input Peripherie-Takt
P5.6 / ACLK P5.6 input
P5.7/ TBOUTH/SVSOUT P5.7 input
P6.0/ A0 A0 input LinAmpl
P6.1/ Al Al input LogAmpl
P6.2 /A2 A2 input LinAmp2

6 P6.3/ A3 A3 input LogAmp2
P6.4/ A4 A4 input LinAmp3
P6.5/ AS AS input LogAmp3
P6.6 / A6/DACO P6.6 output COMP_IN
P6.7 / AT/DAC1/SVSIN DAC1 output Briickenspeisung

Tabelle C.1: Zuordnung, Pins des Regelcontrollers

C.2 Hauptplatine
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D Quellcode

D.1 Regelcontroller

In der Tabelle D.1 sind die Quelldateien mit den enthaltenden Funktionen aufgelistet.

Datei Funktion Seite
main.c main() 108
main.h - 110
global.h - 112
init.c init() 116
calc_other.c EZﬁ: C_ko_f‘%sa;l(()) 117
cleanup.c cleanup() 118
isr_adcl2.c isr_adc12() 119
isr_comp_a.c | isr_comp_a() 124
isr_timer_al.c | isr_timer_al() 126
send.c set_compensation_state() 127
send_usart()
set_gain.c set_gain() 129
i2c.h - 130
i2c_init()
i2c.c 12¢_send() 133
12¢_isr()
ad5667.h - 134
ad5667_init()
ad5667.c 2d5667_set() 135
delog_table.h | - 142
offset_sin.h - 143

Tabelle D.1: Zuordnung von Quelldateien und Funktionen des Regelcontrollers
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OO A LN —

[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/%
/*
/%
/%
/%
/%
/%
/%
/%
/*
/%
/%
/%
/*
/%
/%
/%
/%
/%
/%

Autor:
Datum:
Hardware:
Controller:
Toolchain:

Datei:

Beschreibung:

Gedndert von:

Datum:
Anderungen:

Funktion:

Martin Stahl

16.12.2009

dm_off_amp_ctrl v0.1

MSP430f1611 => "Regelcontroller"

MSPGCC v.20060502, Eclipse ganymede-SR2, USBExpress v1.021

main.c

Aufruf der Initialisierung des Systems

In der Endlosschleife erfolgt lediglich die Ausgabe von Daten
auf der Display-Platine => Niedrigste Prioridt

Alle lbrigen Funktionen werden interruptgesteuert ausgefiihrt

Robert Ostermann

01.09.2011 - 24.02.2012

Anpassung an kombinierte logarithmisch und lineare Verstdrkerbank
Ausgabe auf der Display-Platine entfernt, da Ports fiir
Multiplexer verwendet werden

ok

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

[k ok ko k ok ok ko k kK kK Kk k ok kKK ook ok ok kA Kk ok Rk kA ok ok ok ok kK ok ok Kk ko ok ok k ok kK ok ok Rk kK ok ok ok k ko

#define EXTERN

#include
#include

#include "i2c.h"

"main.h"
"global.h"

[k ko k kKK k kK kK kR kKA ok ok kR kK kR kKA ok ok k kA Kk kR Kk Kk ko

/%

Hauptschleife */

[k kk ko k ok ok kA ok ok ok ok kA Kk ok ok ok kAo k ok ok kA Kk ok kK kA ok ok ok kA Kk ok ok Kk Kk ko

int main(void)

{

init(); // Initialisierung des Systems

while (1)
{

}// Ende while (TRUE)
} // Ende main ()
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OO A LN —

[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/* Autor: Martin Stahl */
/* Datum: 16.12.2009 */
/% Hardware: dm_off_amp_ctrl v0.1 %/
/% Controller: MSP430£f1611 => "Regelcontroller™" */
/* Toolchain: MSPGCC v.20060502, Eclipse ganymede-SR2, USBExpress v1.021 */
/% */
/% Datei: main.h */
/* Beschreibung: Header-File - enth&dlt alle Definitionen und Prototypen */
/* */
/* Gedndert von: Robert Ostermann */
/+ Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012 */
/* Anderungen: Anpassung an kombinierte logarithmisch und lineare Verstdrkerbank */
/* Offset Anfangswert fiir externe DAC hinzugefiigt */
/% define flir DVGA und Displayplatine entfernt */
/% */
/% Funktion: ok */
/* */

J %k k ko k ok ok kA Ak k ok kA KKk ok ok kA Aok ok ok kA Ak k ok ok kA ok ok ok ko k ok ok kR ko k kA ok kR Kk Ak ok ok ok kA Kk

#ifndef MAIN_H_
#define MAIN_H_

#include <msp430x16x.h>
#include <signal.h>

/*xxxxxxx Allgemeine Definitionen ****xx/
#define FALSE 0
#define TRUE !FALSE

/xxxxxxx Spezielle Definitionen ***%%%x/

#define _ OFFSET_CAL // definieren wenn Offset Kompensation
#define __INIT_FALL_BACK // Ricksprung von Active --> Init_OHz

/x*%xxxx% Makros fiir Offsetkompensation sxxx%%x/

// Regelung im Active-Mode wird zugelassen

#define __ ACTIVE_COMPENSATION

// 2"x Perioden fuer die Mittelwertbildung des Duty-Cycles
#define PERIODES_FOR_MEAN_DUTY 5 //7

//Toleranzfenster fir die Duty-Cycle-Korrektur
#define DUTY_TOLERANCE 4

//Periodenanzahl abhdngig vom Verstdrkungsfaktor
//#define __MEAN_DUTY_DEPEND_ON_GAIN

// Anzahl an durchzufuehrenden Offset-Kompensationen im Zustand Initial_1Hz

#define COMPENSATIONS 6

#define GAIN_START 7 // Gain in Exponent von 2

//Schwellwert-Differenz zum Offset => Mindestverstdrkrung (300mV)
#define LEVEL_GMIN 600//492

//Schwellwert-Differenz zum Offset => maximale Verstdrkung (940mV)
#define LEVEL_GMAX 700//1542//+200

//Anzahl der Samples, die die Schwellwerte {iberschreiten miissen
#define MIN_SAMPLES_PASSED 2

/xxxxxxkxx Timer-Definitionen sxxxxsxxx/

#define TIMER_A_PER 13488 // Periodendauer Timer A in ns

// = T_SMCLK % 8 in ns
#define TCCR_TEST 30000 // —-=> T_SMCLK = 1686ns (divl)
#define SAMPLETIME 400 // 4,9MHz/800=12,250kHz
#define TIMER_B_PER_F 169247 // Periodendauer Timer B in ns x 10
#define TIMER_B_PER 1693 // Periodendauer Timer B in ns

// Festlegung des Prescalers Timer B7:
[#xxxxkxkxx DAC-Definitionen sxkxsxsxx*/

#define OFFSET_START 2048 // Offset, Anfangswert (1.25V) 2048 RO
#define LEVEL_SX 80 // Schwellwert-Differenz zum Offset (0.1V) 164
#define OFFSET_EXT_START 32768 // Offset, Anfangswert (1.5V)

#define MIN_TIME_S1 4 // Minimale Zeit am Punkt S1

#define MIN_TIME_S2 2 // Minimale Zeit am Punkt S2

[#%xxxkkkxx Pin-Definitionen +xkk+xxx/

#define PINO 0x01
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#define PIN1 0x02
#define PIN2 0x04
#define PIN3 0x08
#define PIN4 0x10
#define PINS 0x20
#define PIN6 0x40
#define PIN7 0x80

#define PORT_LED P1OUT

#define LED1 PIN4
#define LED2 PINS
#define LED3 PIN6
#define LED4 PIN7
#define COMM_4 PIN4
#define COMM_5 PIN5S
#define COMM_6 PINS
#define COMM_7 PING6
#define COMM_8 PIN7

/xx#xxx%+ Zustandsdefinitionen #*xxk*xx/

typedef enum { // Systemzustdnde Sensor
Initial_ OHz,
Initial_1Hz,
Active

} states;

Search_S1,

Search_S1_Calc,

Search_S2,

Search_S2_Pre,

Search_S1_Check_Gain,

Search_S2_Check_Gain
} states_per;

/x#x%%xx% Funktions-Prototypen #*xxk*xx/

void init (void);

void set_7seg(uintlé6_t frequenz, uint8_t thd,
uint8_t send_usart (uint8_t value);

void set_gain(void);

void cleanup (void);

void calc_offset (void);

void check_gain(void);

void set_compensation_state (uint8_t state);
uintl6_t calc_crcl6(uintl6_t crc, uint8_t a);
void send_usart_data();

#endif

typedef enum { // Systemzustdnde Periodenerkennung

uint8_t status);
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OO A LN —

[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/%
/*
/*
/*
/%
/*
/*
/*
/*
/x
/*
/*
/
/x
/*
/*
/
/%

Autor:
Datum:
Hardware:
Controller:
Toolchain:

Datei:

Beschreibung:

Gedndert von:
Datum:
Anderungen:

Funktion:

Martin Stahl

22.12.2009

dm_off_amp_ctrl v0.1

MSP430f1611 => "Regelcontroller"

MSPGCC v.20060502, Eclipse ganymede-SR2, USBExpress v1.021

global.h
Header-File - enth&dlt globale Variablen
Namensgebung basiert auf Diplomarbeit NJ

Robert Ostermann
01.09.2011 - 24.02.2012

Anpassung an kombinierte logarithmisch und lineare Verstédrkerbank

Variablen fiir Anzahl {lberschreitungen der Schwellen entfernt
Variablen fiir Amplituden eingefligt

ok

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

[ xk ok ok kk Kk k ok ok kK k Kk ok kk Kk kK kK k ok k kK kkk ok Kk h Kk ok Kk ok hkkkkkkkk Ak k Kk ok Kk hkhkkkkkkkkkkkkhkhxkkkkkkkkkkkkx/

#ifndef GLOBAL_H_
#define GLOBAL_H_

#ifndef EXTERN

#define EXTERN extern

#endif
struct {
uint32_t duty; // Tastverhdltnis
uint32_t offset; // Rusgangswert fiir DAC12_1
intl6_t offset_faktor; // Faktor fiir Offset-Anderung
uint8_t compensations; // Kompensationen der Offset Kompensation

uint8_t gain;
uint8_t 1lgain;
uint32_t duty_sum;

uintlé6_t duty_count;

} EXTERN volatile g_sig;

struct {
uintlé_t tp;
uintlé6_t tt;
uintl6_t frequenz;

uintlé6_t sample_inst;
} EXTERN volatile g_time;

struct {

uintlé6_t u_max_offset;
uintl6_t u_min_offset;

uintlé_t u_max_gain;
uintlé6_t u_min_gain;

uint32_t u_max_middle;
uint32_t u_min_middle;

uintl6_t min_cnt;
uintl6_t max_cnt;
uintlé_t u_diff;
intlé_t wu_diff_b;
uintlé6_t u_hbl;
uintl6_t u_hb2;
uintlé6_t u_suml;
} EXTERN volatile g_adc;

struct {
uint8_t send_value;
uint32_t data_value;

uintlé_t data_length;

uintlé_t factor;

uint8_t data_to_send;

uint8_t select;
uintlée_t i;
uint8_t frame_pos;
uint8_t send_all;
uint8_t send_part;
uintlé6_t crc;

} EXTERN volatile g_usart;

// Verstdrung des 2.TIA

// Summe von x Duty-Cycles zut Mittelwertbildung
// z&hler fur aufsummierte Duty_Cycles

// ISR Comperator:

// halbe Periode

// Periodendauer

// Frequenz in Hz

// Zeitpunkt zum Samplen

// ADC:

// Maximum fiir Offset

// Minimum fiir Offset

// Maximum fiir Verstdrkung

// Minimum fiir Verstdrkung

// Maximum fiir Offset Mittelwert
// Minimum fir Offset Mittelwert

// Differenz Signal

// Differenz Signal ohne Offset
// Halbbriicken Signal 1

// Halbbriicken Signal 2

// Summe HBl + HB2

// ISR USARTL1:

// Daten die gesendet werden

// Daten aus Variable

// Anzahl an Elementen der jeweiligen Daten
// Universeller Faktor

// Index fiir zu sendene Variable

// Selection eines Worts einer Variable

// Index filir Daten der Variable

// Position in der Ubertragung

// Flag

// current crc value

[Fxxxxxkkxxxkkx Zustaende des Systems Hxxxxkkkxxkkkxx/

EXTERN volatile states

EXTERN volatile states_per

sensor_state;
state_periode;
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struct{
unsigned int middle;
unsigned int cur;
unsigned long sum;
unsigned int cnt;

} EXTERN volatile ad;

#endif
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OO A LN —

[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/* Autor: Martin Stahl */
/* Datum: 16.12.2009 */
/% Hardware: dm_off_amp_ctrl v0.1 %/
/% Controller: MSP430f1611 => "Regelcontroller" */
/* Toolchain: MSPGCC v.20060502, Eclipse ganymede-SR2, USBExpress v1.021 */
/% */
/% Datei: init.c */
/* Beschreibung: Initialisierung der Controller-Register und -Peripherie */
/* Verwendet sind interner DCO, USART1, TimerA, TimerB, Comparartord, */
/% ADC12, DAC12_0, DAC12_1, div. I/O-Pins */
/* */
/* Gedndert von: Robert Ostermann */
/* Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012 */
/* Anderungen: Anpassung an kombinierte logarithmisch und lineare Verstédrkerbank */
/* Initialisierung der Portpins flir Verstdrkerbank angepasst */
/* i2c initialisierung und initialisierung der externer DAC einfiigt */
/* ADC aktivierung eingefligt %/
/% */
/* Funktion: ok */
/* */

[k ok ko k ok ok ko k kK kK Kk k ok kKK ook ok ok kA Kk ok Rk kA ok ok ok ok kK ok ok Kk ko ok ok k ok kK ok ok Rk kK ok ok ok k ko

#include "main.h"

#include "global.h"

#include "i2c.h" // I2C-Schnittstelle konfigurieren
#include "ad5667.h" // DAC-Funktionen bereitstellen

[ ko ko kK ko ok ko ko ok ok ok ko ko ko ok ok ko ko ko ok ko ko ko ko ko k /
/% Initialisierungsroutine */

[k kk ko k ok ok kA ok k ok ok kA Kk ok ok ok kAo k ok kA Kk ok ok kK Aok ok k ok kA Kk kK kK Kk

void init (void)

{

[/*xxxxxxxxxxx Initialisierung interner Oszillator DCO = 4.9 MHz #kkkkkkkkrkrxx/
// DCO = 7, Mod ignored
DCOCTL = DCO2 | DCO1l | DCOO;

// RSEL = 7, XT2 Oscillator off, ACLK Div = 1
BCSCTL1 = RSEL2 | RSEL1l | RSELO | XT20FF;

// MCLK von DCOCLK, SMCLK von DCOCLK, SMCLK Div = 8
//BCSCTL2 |= (DIVSO | DIVS1);

[ %k ok ko k ko k ok koxok ok xxokk Initialisierung USARTL ok ks ks ko xxkkkkkkxkk/

//zum debuggen

// USART1 Control Reg.: Paritdt = even, StopBits = 2, CharLength = 8, UART Mode
UICTL = PENA | PEV | SPB | CHAR;

// USART1 Transmit Control Reg.: Clock = SMCLK, Transmit Empty Flag = 1
ULTCTL = SSEL_SMCLK | TXEPT;

// USART1 Receive Control Reg.:
UlRCTL = 0x00;

// USART1 Baud Rate Control Reg.0: (U1BR1+U1BRO) = UIBR = SMCLK / BaudRate
// BaudRate = 115200 --> N = 5.1485, UBR = 5
UIBRO = 0x05;
// USART1 Baud Rate Control Reg.l:
UlBR1 = 0x00;
// USART1 Modulation Control Reg.: 1/n % UMOD = 1/12 % 2 = 0.166 ——> N = 5.166
UIMCTL = 0x90;
// Module Enable Reg.2: Transmitter disable, Receiver disable
ME2 &= ~(UTXE1l | URXEl);
// Interrupt Flag Reg.2: Flags ldschen
IFG2 = ~(UTXIFGl | URXIFG1);

// Interrupt Enable Reg.2: Transmit IRQ disable
IE2 &= ~UTXIEL;

[rxxxxxxxxxxrxxxxxxxxx Initialisierung TIimer A sk 44k xxxxxxxkkkkkkkkx/

// Zur Stillstandserkennung und Bestimmung des Tastverhdltnisses

// Timer Control Reg.: SMCLK, prescaler=8, clear TAR, IRQ en

TACTL = TACLR;
TACTL = TASSEL1l | ID1 | IDO | TAIE;
TAR = 0x0000;

// Timer Capture/Compare Control Reg.0:

TACCTLO = 0x0000; // IRQ aus
TACCRO = 0x0000;

TACCTL1 = 0x0000;
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TACCR1 = 0x0000;
TACCTL2 = 0x0000;
TACCR2 = 0x0000;

[k k Tnitialisierung Timer Bk kkkkkk ko kkkkk/
//Triggert den ADC

// Timer Control Reg.: SMLK, prescaler=1, clear TAR, IRQ en

TBCTL = TBCLR;

TBCTL = TBSSEL1;
// TBCCTLO |= CCIE;

TBR = 0x0000;

// Timer Capture/Compare Control Reg.0:

TBCCTLO |= OUTMOD_3;

TBCCRO = SAMPLETIME-1; // OxXFFFF - 1
TBCCTL1 = 0x0000; // Output Mode 1 wird erst spdter gesetzt
TBCCR1 = 0x0000;

TBCCTL2 = 0x0000;

TBCCR2 = 0x0000;

TBCCTL3 = 0x0000;

TBCCR3 = 0x0000;

TBCCTL4 = 0x0000;

TBCCR4 = 0x0000;

TBCCTL5 = 0x0000;

TBCCR5 = 0x0000;

TBCCTL6 = 0x0000;

TBCCR6 = 0x0000;

[xxxxxxxxxxxkxkxkxxxxxxxx Initialisierung COmMPArator %% %% %% %%k xkkkkkkkkkkk*/

// Comperator Control Reg.l: no exchange, Internal reference off, Comperator off
// IRQ rising edge, IRQ disable, Flag delete,

// CAQ pos. — CAl neg. Input

CACTL1 = 0x00;

// Comperator Control Reg.2: P2CAl -> CAl, P2CA0 -> CAO, output filtered

CACTL2 = P2CAl | P2CAO | CAF;

// Comperator Port Disable Reg.: input buffer P2.2, P2.3, P2.4 disable

CAPD = CAPD2 | CAPD3 | CAPD4;

[HFxxx kKK kK xKkkkxxxxkxxxxxx Initialisierung ADC *xkkkkxxkkk*kx kkkk kX kkk*kx %%/

// ADC12 Control Reg.0: Sample & Hold Time = 32 , Reference = 2.5V, Reference on,
// ADC12 off, IRQ MEMx overflow,
// IRQ conversion time overflow,
ADC12CTLO = SHTO_DIVS8 REF2_5V | REFON | ADC120VIE | ADC120N; // | ADC12TOVIE
// ADC12 Control Reg.l: MCTLO = first sample, Clock = MCLK, Sequence of channels
// Trigger by TBCCRO
ADC12CTL1 = CSTARTADD_1 | ADC12SSEL_MCLK | SHS_TBCCRO | ADC12DIV_0 |

SHP | CONSEQ_REPEAT_SINGLE;
// ADC12 Conversion Memory Control Reg.0: Reference = Vref+ / AVss, Channel = A0

//ADC12MCTLO = SREF_VREF_AVSS | INCH_O0; // RO

// BDC12 Conversion Memory Control Reg.l: Reference = Vref+ / AVss, Channel = Al
ADC12MCTL1 = SREF_VREF_AVSS | INCH_1; / /RO

// ADC1l2 Conversion Memory Control Reg.l: Reference = Vref+ / AVss, Channel = A2
// End of Sequence

//ADC12MCTL2 = SREF_VREF_AVSS | INCH_2 | EOS;
// ADC1l2 Interrupt Enable Reg: MCTL 2 enable IRQ
ADC12IE = 0x0002; // 0x0001 RO

[ dkx kKR k ok k ok k% x ok kk ko x Initialisierung interner DAC k& kkkk ks xxkkksxxk/

// DAC12_0 Control Reg.: Internal reference, 12-Bit, load when written,

// Fullscale = lxref, Amp = high speed, binary format,
// no IRQ, DAC12 off, not grouped, calibration on
DAC12_0CTL = DAC12SREF_0 | DACI12LSEL_O | DAC12CALON | DACI12IR | DAC12AMP_7;
DAC12_O0DAT = OFFSET_START + LEVEL_SX; // zu Begin Level S1 ausgeben

// DAC12_1 Control Reg.: Internal reference, 12-Bit, load when written,

// Fullscale = lxref, Amp = high speed, binary format,

// no IRQ, DACl2 off, not grouped, calibration on

DAC12_1CTL = DAC12SREF_0 | DACI12LSEL_O | DAC12CALON | DACI12IR | DAC12AMP_7;

DAC12_1DAT = 0x0000; // zu Begin 1.25V ausgeben
[xxkkxrkkkxkkkkxkkkxxx INitialisierung der I/0 — POTLS #xxskkxkkkkkhhkkhhkhkrrn/

P1OUT = 0x00; // RAusgangregister Portl ldschen

P1DIR |= LED1 | LED2 | LED3 | LED4 | PIN3|PINO; // LED-Pins als Ausgang

P1DIR &= ~( /#PINO |%/ PIN1 | PIN2);// | PIN3 ); // JP209...212 als Eingang

P1SEL &= ~( LED1 | LED2 | LED3 | LED4 ); // 10-Mode fir LED-Pins

P1SEL &= ~( PINO | PIN1 | PIN2 | PIN3 ); // I0-Mode fir JP209...212




D

Quellcode

115

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

//P1OUT |= (LED1 LED2 |
P20UT = 0x00;

P2DIR |= PIN2 | COMM_6
P2SEL &= ~( PINO | PIN1 |
P2SEL |= PIN2 | PIN3 | P

P30UT = 0x00;
P3SEL &= ~( PINO | PIN1 |
P3SEL |= PIN6 | PIN7;

// set outputs for I2C

P4SEL &= ~0xFF; // I0-Mod

P50UT = 0x00;
P5SEL |= PIN4 | PINS;
P5SEL &= ~( PINO | PINL |

P60OUT = 0x00;

P6DIR |= PIN6 | PIN7; /

P6SEL |= PINO | PIN1 | P
[rkxkrkkkkkkkkkkkkkkxkxx Initia

i2c_init ();

eint(); // Interrupts zul

ad5667_1init (0x0C) ;
ad5667_set (0x0C, 0,32350) ;

ad5667_1init (0x0E) ;

while(i2c_frame.status !=

while (i2c_frame.status !=
ad5667_init (0x0F) ;

ad5667_set (0x0F, 0,32350) ;
while (i2c_frame.status !=
while (i2c_frame.status !=

[k kkkrkkkkkkkkkkxkxxxxx Initia

// globale Variable zurue
cleanup();

// Verstdrker

g_sig.gain = GAIN_START;
set_gain();

P30UT |= COMM_5; //Regelu

sensor_state = Initial

P5DIR |= PINO | PIN1 | PIN2 | PIN3;

ad5667_set (0x0E, 0, OFFSET_EXT_START) ;

ad5667_set (0x0E, 1, OFFSET_EXT_START) ;

ad5667_set (0x0F, 1, OFFSET_EXT_START) ;

state_periode = Search_.

LED3 | LED4); // set LEDs on

// Port2 Ausgangsregister LOW
COMM_7 | COMM_S8; //Rusgaenge an Signalcontroller
PINS | PIN6 | PIN7 ); // IO-Mode
IN4; // Comparator Pins

// Port3 Ausgangsregister LOW

P3DIR |= PINO | PIN1 | PIN2 | PIN3;
P3DIR |= COMM_5; //Ausgang U_Diff not valid => Regelung aktiv wenn high

PIN2 | PIN3 | PIN4 | PIN5 ); // IO-Mode
// UART Rx & Tx

P3SEL |= (1<<1); // P3.1 is SDA
P3SEL |= (1<<3); // P3.3 is SCL
P4OUT = 0x00;

P4DIR |= OxFF; // 7Seg_LEO...7 als Ausgang

e flir 7Seg_LEO0...7

// 7Seg_DBO...3 als Ausgang
PIN2 | PIN3 ); // 10-Mode fur 7Seg_DBO...3

/ output DAC
IN2 | PIN3 | PIN4 | PIN5 | PIN6 | PIN7; // ADC- und DAC-Pins

lisierung externer DAC #xx##kxxk*kkkkHkkxx***/
// initiate the I2C
assen

// initialize dac_1
// set default value for duty cycle

while (i2c_frame.status != 0);
ad5667_set (0x0C, 1, OFFSET_EXT_START) ; // set default value for the middle of the signal
while (i2¢c_frame.status != 0);

// initialize dac_2
// set default value for duty cycle
0);

// set default value for the middle of the signal
0);

// initialize dac_3
// set default value for duty cycle

0);

// set default value for the middle of the signal
0);

1iSierung des SYSLEMS # 4kt ks kkkkkdkhkkksr/

cksetzen

//maximale Verst&rkung beim PowerOn

ng aktiv, U_Diff ungueltig

_0OHz; // Power on > Initial_OHz

s1;

TBCTL

while (TRUE) { // warten bis DAC-Kalibration beendet
if( ((DAC12_OCTL & DAC12CALON) != DAC12CALON) &&

((DAC12_1CTL & DAC12CALON) != DAC12CALON) ) break;

//Timer_B triggert den ADC

|= TBCLR; // Timer B zuriicksetzen
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240
241
242
243
244

TBCTL |= MC_1;
ADC12CTLO |= ENC;
CACTL1 |= CAON | CAIE;

}//Ende init ()

// Timer B Start compare mode

//enable ADC RO
// Comperator on,

IRQ enable
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1 | Jdok ko ko ko ok ko ko kK ok ok ko ok ko ok ko ok ok ok kK ok ok ko ko ok ok ok ok kK ok ok ko ko ok ok ok kK kK ko ko ok ok
2 /* Autor: Robert Ostermann */
3 | /+ Dpatum: 01.09.2011 - 24.02.2012 */
4 /+ Controller: MSP430f1611 => "Regelcontroller" */
5|/« */
6 /* Datei: calc_other.c */
7 /* Beschreibung: Auswahl der Verstdrkung, basierend auf Bachelorthesis Martin Stahl «/
8 /* Berechnung des Offsetkorrekturfaktors basiert auf Diplomarbeit */
9 /* Niels Jegenhorst und Bachelorthesis Martin Stahl */
10 |/« */
R
12

13 #include "main.h"

14 | #include "global.h"

15 #include "offset_sin.h"

16

1T | Jtrew stk ko koo ko ko ok ko kK ok ok ko ok ok ok kK ok ok ko kK ok ok ko ok kK kK Kok k&

18 /% Uberpriifung der Verstidrkung */

TO | /s o ok ko ok ok ko ko ko ko ko ko ko ko ko kK k)

20 void check_gain(void)

21 |«

22 unsigned int amp;

23

24 amp = (g_adc.u_max_gain-g_adc.u_min_gain);

25

26 if (amp>=9000) {g_sig.gain = 0;} // Auswahl der richtigen Verstdrkung

27 else if (amp>=4500) ({g_sig.gain = 1;}

28 else if (amp>=2250) {g_sig.gain = 2;}

29 else if (amp>=1130) {g_sig.gain = 3;}

30 else if (amp>=560) {g_sig.gain = 4;}

31 else if (amp>=280) {g_sig.gain = 5;}

32 else if (amp>=140) {g_sig.gain = 6;}

33 else if (amp<140) {g_sig.gain = 7;}

34

35 if(g_sig.gain != g_sig.lgain)

36

37 set_compensation_state (TRUE) ; //Regelung aktiv

38 set_gain();

39 set_compensation_state (FALSE); //Diagnose freigeben

40 g_sig.lgain = g_sig.gain;

41 }

42

43 // nachster Zustand

44 sensor_state = Active;

45 state_periode = Search_S2_Pre;

46

47 // Zuriicksetzen der Werte

48 g_adc.u_max_gain = 0x0000;

49 g_adc.u_min_gain = Oxffff;

50 |

51

52 | /o k koo ko k koo k ok ok ko kK ok ok ok ok ko ok ok ok ok ko ok kK ok kK ok ok ok ok ok ok ko ok ko ok k /

53 /% Berechnung des Offsets */

T

55 void calc_offset (void)

56 | ¢

57 unsigned int amp;

58

59 // Berechnung des Offsets anhand des Duty-Cycle und der Amplitude

60 amp = (g_adc.u_max_middle/g_adc.max_cnt-g_adc.u_min _middle/g_adc.min_cnt)/2;

61

62 if (g_sig.duty>64)

63 {

64 g_sig.offset —-= ((uint32_t)ampx (uint32_t)offset_sin[128-g_sig.duty])/15000; //-

65 }

66 else

67 {

68 g_sig.offset += ((uint32_t)ampx (uint32_t)offset_sin[g_sig.duty])/15000; //+

69 }

70

71 // Zuriicksetzen der Werte

72 g_adc.u_max_middle = 0x00000000;

73 g_adc.u_min_middle = 0x00000000;

74 g_adc.min_cnt = 0x0000;

75 g_adc.max_cnt = 0x0000;

76 |
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OO A LN —

[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/* Autor: Martin Stahl */
/* Datum: 22.12.2009 */
/% Hardware: dm_off_amp_ctrl v0.1 %/
/% Controller: MSP430£f1611 => "Regelcontroller™" */
/* Toolchain: MSPGCC v.20060502, Eclipse ganymede-SR2, USBExpress v1.021 */
/% */
/* Datei: cleanup.c */
/* Beschreibung: Funktion zum zuruecksetzten aller globalen Variablen */
/* Basiert auf Diplomarbeit NJ */
/% */
/% Gedndert von: Robert Ostermann */
/* Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012 */
/+ Anderungen: Anpassung an kombinierte logarithmisch und lineare Verstédrkerbank */
/% Variablen fiir Anzahl ilberschreitungen der Schwellen entfernt */
/* Variablen fiir Amplituden eingefiigt %/
/* */
/* Funktion: ok */
/% */

[ xk ok ok kk Kk k ok ok kK k Kk ok kk Kk kK kK k ok k kK kkk ok Kk h Kk ok Kk ok hkkkkkkkk Ak k Kk ok Kk hkhkkkkkkkkkkkkhkhxkkkkkkkkkkkkx/

#include "main.h"
#include "global.h"

I ———
/% Zuruecksetzten der globalen Variablen */

2P

void cleanup (void)

{
PORT_LED &= ~(LED1 | LED2 | LED3 | LED4); //LEDs ausschalten
P30UT |= COMM_5; //Regelung aktiv => U_Diff not valid

g_sig.offset OFFSET_EXT_START; //OFFSET_START;

g_sig.compensations = 0x00;
g_sig.duty = 0x00000000;
g_sig.gain = GAIN_START;
g_sig.lgain = 8;
g_sig.offset_faktor = 0x0000;
g_sig.duty_sum = 0x00000000;
g_sig.duty_count = 0x0000;

set_gain();

g_adc.u_max_gain = 0x0000; / /RO
g_adc.u_min_gain = Oxffff; //RO
g_adc.u_max_offset = 0x0000; / /RO
g_adc.u_min_offset = Oxffff; / /RO

g_adc.u_max_middle 0x00000000; / /RO
g_adc.u_min_middle = 0x00000000; //RO

g_adc.u_diff = 0x0000;
g_adc.u_hbl = 0x0000;
g_adc.u_hb2 = 0x0000;
g_adc.u_diff_b = 0x0000;
g_adc.u_suml = 0x0000;
g_time.tp = 0x0000;
g_time.tt = 0x0000;

ad.cur = OFFSET_EXT_START;
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OO A LN —

[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/* Autor: Martin Stahl

/* Datum: 05.01.2010

/* Hardware: dm_off_amp_ctrl v0.1

/% Controller: MSP430f1611 => "Regelcontroller"

/* Toolchain: MSPGCC v.20060502, Eclipse ganymede-SR2, USBExpress v1.021

/*

/% Datei: isr_adcl2.c

/* Beschreibung: Interrupt Service Routine fiir ADC12

/* Ueberpriift aktuellen Sample auf Ueberschreitung der Scwhellen
/*

/* Gedndert von: Robert Ostermann

/* Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012

/+ Anderungen: Anpassung an kombinierte logarithmisch und lineare Verstédrkerbank
/* inkrementierung der iiberschrittenen Schwellen entfernt

/* Ermittlung von min und max fiir Offset und Verstdrkung eingefligt
/ *

/% Funktion: ok

/*

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

[ xk ok ok kk Kk k ok ok kK k Kk ok kk Kk kK kK k ok k kK kkk ok Kk h Kk ok Kk ok hkkkkkkkk Ak k Kk ok Kk hkhkkkkkkkkkkkkhkhxkkkkkkkkkkkkx/

#include "main.h"
#include "global.h"
#include "i2c.h"
#include "ad5667.h"
#include "delog_table.h"

2
/* Interrupt Service Routine ADC_12 */
[ dk Kk ko k ok ok ok ok ok k ok Ak k ok ok k k ok k ok kkkkk Ak kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkhkkkkkkkkkkk/
interrupt ( ADC12_VECTOR ) isr_adcl2 ( void

{

unsigned int adc;

if (ADCI12IFG & 0x0002) // channel 1 interrupt
{
adc = delog_table[ADCI12MEM1];
if (adc<g_adc.u_min_offset) // search minimum for offset
{
g_adc.u_min_offset = adc;
}
if (adc>g_adc.u_max_offset) // search maximum for offset
{
g_adc.u_max_offset = adc;
}
if (adc<g_adc.u_min_gain) // search minimum for offset
{
g_adc.u_min_gain = adc;
}
if (adc>g_adc.u_max_gain) // search maximum for offset
{
g_adc.u_max_gain = adc;

}
if (ADC12IV == 0x0002){} // ADC12MEMx overflow
if (ADC12IV == 0x0004){} // conversion time overflow

ADC12IFG = 0x0000;
ADC12IE = 0x0002;
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OO A LN —

[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/* Autor: Martin Stahl */
/* Datum: 05.01.2010 */
/% Hardware: dm_off_amp_ctrl v0.1 %/
/% Controller: MSP430f1611 => "Regelcontroller" */
/* Toolchain: MSPGCC v.20060502, Eclipse ganymede-SR2, USBExpress v1.021 */
/% */
/% Datei: isr_comp_a.c %/
/* Beschreibung: Interrupt Service Routine fiir Comparator A */
/* Beinhaltet die Steuerung der geschachtelten Zustandsautomaten */
/* Namensgebungen basieren auf Diplomarbeit NJ */
/% */
/* Gedndert von: Robert Ostermann */
/% Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012 */
/* Anderungen: Anpassung an kombinierte logarithmisch und lineare Verstdrkerbank */
/* Ein- und Ausschalten des ADCs aus den einzelnen Zustdnden entfernt x/
/* Setzen des Offsets an externen DAC angepasst */
/% Mittelwertbildung des max und min fiir Offset eingefiigt */
/% */
/* Funktion: ok */
/% */

[k ok ko k ok ok ko k kK kK Kk k ok kKK ook ok ok kA Kk ok Rk kA ok ok ok ok kK ok ok Kk ko ok ok k ok kK ok ok Rk kK ok ok ok k ko

#include "main.h"
#include "global.h"
#include "i2c.h"
#include "ad5667.h"

2
/* Interrupt Service Routine Comparator A */

%k ko k ok ok kA Kok ok kKA Kk ok kK kA ok ok kK kK ok ok Rk kA ok ok ok kA A Kk kR Kk K ko

interrupt ( COMPARATORA_VECTOR ) isr_comp_a ( void )
{

TBCTL |= TBCLR; // Timer B zurlcksetzen
TBCTL |= MC_1; // Timer B Start compare mode
ADC12CTLO &= ~ENC; /+ disable ADC */

switch (sensor_state) {

[xkkkkkk kK kkk Ak kkkxkkk SYSTEMSTATE Hk ko kkkkkk kkokk ok k kK kkkx/
case Initial_OHz: {
switch (state_periode) {

[ %k kg kxR k kK ko k ok x ok PETLOAENANTANG %4k %4k k% kx4 Kk kA K Kk k KK/

case Search_S1:

// Timer ist aus || Entprellzeit erreicht?

if ((TAR == 0x0000) || (TAR > MIN_TIME_S1)) {
TACTL |= TACLR; // Timer zuriicksetzen
TACTL |= (ID_3 | MC_2); // Timer start cont. mode
DAC12_ODAT = OFFSET_START - LEVEL_SX; // Level S2
CACTL1 |= CAIES; // IRQ fallende Flanke

state_periode = Search_S2;

g_adc.u_min_middle += g_adc.u_min_offset; // RO
g_adc.u_min_offset = Oxffff;
g_adc.min_cnt++;

}

break;

[xkkxkk Ak kR kA kA kkkkxx Periodemitte  xsxxkxkkxkkhkkkkkrkhxrx/

case Search_S2:

if (TAR > MIN_TIME_S2) { // Entprellzeit erreicht
DAC12_ODAT = OFFSET_START + LEVEL_SX; // Level S1
CACTL1 &= ~CAIES; // IRQ steigende Flanke
state_periode = Search_S1;
sensor_state = Initial_1Hz;
//sensor_state = Active;
g_adc.u_max_middle += g_adc.u_max_offset; // RO

g_adc.u_max_offset = 0x0000;
g_adc.max_cnt++;
}
break;
default:
state_periode = Search_S1;
}
break;
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[ Hk kK ok Kk koK ok Kk ok ok ok Kk k ok xkx % Regelung beim POWETON &k k& %k k k& KKk kk kK kkx/
case Initial_1Hz: {
switch (state_periode) {

case Search_S1: //_ Anfang einer Periode zum Messen des Duty ___

if (TAR > MIN_TIME_S1) { // Entprellzeit erreicht?
TACTL |= TACLR; // Timer zuriicksetzen
TACTL |= (ID_3 | MC_2); // Timer start cont. mode
DAC12_0ODAT = OFFSET_START - LEVEL_SX; // Level S2
CACTL1 |= CAIES; // IRQ fallende Flanke
#ifdef _ LOG_TIME

g_log.new_time = TRUE; // fir log_time ()

#endif
state_periode = Search_S2;
g_adc.u_min_middle += g_adc.u_min_offset; // RO

g_adc.u_min_offset = Oxffff;
g_adc.min_cnt++;

}

break;
case Search_S2: //_ Mitte einer Periode zum Messen des Duty ____

if (TAR > MIN_TIME_S2) { // Entprellzeit erreicht
g_time.tp = TAR; // Zdhlerstand sichern
DAC12_ODAT = OFFSET_START + LEVEL_SX; // Level S1
CACTL1 &= ~CAIES; // IRQ steigende Flanke
state_periode = Search_S1_Calc;
//state_periode = Search_S2;
//sensor_state = Active; // next Sensor State
g_adc.u_max_middle += g_adc.u_max_offset; // RO

g_adc.u_max_offset = 0x0000;
g_adc.max_cnt++;

}

break;

[ HHkxk kKK kkk KKKk kxkxHxxxx Periodenende => Duty-Cycle Derechnen k& k& &+ xx****x/
case Search_S1_Calc:

if (TAR > MIN_TIME_S1) { // Entprellzeit erreicht?
g_time.tt = TAR; // Zihlerstand sichern
TACTL |= TACLR; // Timer zurilicksetzen
TACTL |= (ID_3 | MC_2); // Timer start cont. mode
DAC12_O0ODAT = OFFSET_START - LEVEL_SX; // Level S2
CACTL1 |= CAIES; // IRQ fallende Flanke
g_adc.u_min_middle += g_adc.u_min_offset; // RO

g_adc.u_min_offset = Oxffff;
g_adc.min_cnt++;

// tp/T x 128 = duty-cycle in %
g_sig.duty = ((uint32_t)g_time.tp << 7) / g_time.tt;

#ifdef __ OFFSET_CAL
if(i2c_frame.status == 0)
{
calc_offset();
ad5667_set (0x0E,0,g_sig.offset);
}
#endif

g_sig.compensations++;

if(g_sig.compensations == COMPENSATIONS) {
g_sig.compensations = 0;
state_periode = Search_S2_Check_Gain;

}

else { // eine Periode {liberspringen fiir neue Kompensation
state_periode = Search_S2_Pre;

}

break;
case Search_S2_Pre: //_ Mitte einer Periode, vor Search_ S1
if (TAR > MIN_TIME_S2) { // Entprellzeit erreicht

g_time.tp = TAR;

DAC12_ODAT = OFFSET_START + LEVEL_SX; // Level Sl

CACTL1 &= ~CAIES; // IRQ steigende Flanke
state_periode = Search_S1;

g_adc.u_max_middle += g_adc.u_max_offset; // RO
g_adc.u_max_offset = 0x0000;




D Quellcode

122

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
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188
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190
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196
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209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

g_adc.max_cnt++;
}
break;

case Search_S2_Check_Gain:

if (TAR > MIN_TIME_S2) { // Entprellzeit erreicht
g_time.tp = TAR; // Zdhlerstand Timer A sichern
DAC12_0DAT = OFFSET_START + LEVEL_SX; // Level Sl
CACTL1l &= ~CAIES; // IRQ steigende Flanke

state_periode = Search_S1_Check_Gain;
//sensor_

ate = Active; // next Sensor State

g_adc.u_max_middle += g_adc.u_max_offset; // RO
g_adc.u_max_offset = 0x0000;
g_adc.max_cnt++;

}

break;

case Search_S1_Check_Gain:
if (TAR > MIN_TIME_S1)

// Entprellzeit erreicht?

TACTL |= TACLR; // Timer zuriicksetzen
TACTL |= (ID_3 | MC_2); // Timer start cont. mode
DAC12_0DAT = OFFSET_START - LEVEL_SX; // Level S2

CACTL1 |= CAIES; // IRQ fallende Flanke
g_adc.u_min_middle += g_adc.u_min_offset; // RO

g_adc.u_min_offset = Oxffff;
g_adc.min_cnt++;

check_gain(); //Verstédrkung lberpriifen und Folgezustand festlegen
}

break;
break;
[xxkkrkkkkrkkkxkkkkxxxxxxx Normaler Betrieb "ACTIVE" *akxkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhx/
case Active:

switch (state_periode) {

[ H ok kk K Kk ok ok Kk ok ok ok ko koxx Periodenanfang ks ok ok ok kokokok ok ok k ok ok ok kK k ok ok /

case Search_S1:

g_time.tt = TAR; // Zihlerstand sichern

TACTL |= TACLR; // Timer A zuriicksetzen

TACTL |= (ID_3 | MC_2); // Timer A Start Continuis - Mode
DAC12_0DAT = OFFSET_START - LEVEL_SX; // Level S2

CACTL1 |= CAIES; // IRQ Comp. bei fallender Flanke
state_periode = Search_S2;

g_adc.u_min_middle += g_adc.u_min_offset; // RO

g_adc.u_min_offset = Oxffff;
g_adc.min_cnt++;
break;

[xkkkkkkkkkkkkkkkkkxx Periodenmitie xxxxrskkkkkkkkkkrkkxkxx/

case Search_S2:

g_time.tp = TAR; // Z&hlerstand Timer A sichern
DAC12_ODAT = OFFSET_START + LEVEL_SX; // Level S1

CACTL1 &= ~CAIES; // IRQ Comp. bei steigender Flanke
g_adc.u_max_middle += g_adc.u_max_offset; // RO

g_adc.u_max_offset = 0x0000;
g_adc.max_cnt++;

#ifdef __ ACTIVE_COMPENSATION
state_periode = Search_S1_Calc;
#else
state_periode = Search_S1;
#endif

break;

[HxxxxxKkKkkxxxkkxxxxxxx Periodenende => Duty-Cycle berechnen xsxsxxxskkxxsxkxxxxkxx/
case Search_S1_Calc:

if (TAR > MIN_TIME_S1) // Entprellzeit erreicht?
{
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240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
271
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

g_time.tt = TAR; // Zé&hlerstand sichern
TACTL |= TACLR; // Timer zurlicksetzen
TACTL |= (ID_3 | MC_2); // Timer start cont. mode
DAC12_0DAT = OFFSET_START - LEVEL_SX; // Level S2

CACTL1 |= CAIES; // IRQ fallende Flanke
g_adc.u_min _middle += g_adc.u_min_offset; // RO

g_adc.u_min_offset = Oxffff;
g_adc.min_cnt++;

// aktuellen Duty-Cycle ausrechnen und aufsummieren
#ifdef __MEAN_DUTY_DEPEND_ON_GAIN
if (g_sig.duty_count < (1<<(g_sig.gain+2)))
{
#else
if (g_sig.duty_count < (1<<PERIODES_FOR_MEAN_DUTY))
{
#endif
g_sig.duty = ((uint32_t)g_time.tp << 7) / g_time.tt; //Duty rechnen
g_sig.duty_sum += g_sig.duty;
g_sig.duty_count++;
state_periode = Search_S2_Pre;
}
else // Bildung eines Mittelwertes fiir den Duty-Cycle iiber x Perioden
{
//Division durch Anzahl der aufsummierten Duty-Cycles
#ifdef __ MEAN_DUTY_DEPEND_ON_GAIN
g_sig.duty = g_sig.duty_sum >> (g_sig.gain+2);
#else
g_sig.duty = g_sig.duty_sum >> PERIODES_FOR_MEAN_DUTY;
#endif
g_sig.duty_count = 0;
g_sig.duty_sum = 0;

//Signal ist offsetfrei
if (g_sig.duty > 64-DUTY_TOLERANCE && g_sig.duty < 64+DUTY_TOLERANCE)
{
state_periode = Search_S2_Check_Gain;
}
else
{
set_compensation_state (TRUE); //Regelung aktiv

#ifdef __OFFSET_CAL
calc_offset ();
f(i2c_frame.status == 0)

ad5667_set (0x0E,0,g_sig.offset);
}
#endif

set_compensation_state (FALSE); //Regelung abgeschlossen
state_periode = Search_S2_Pre;

break;

[rkkkk kA kkkkkkkkkkkxx Periodenmitie x*xxkkkkxkkhkkkkkrkkxkxr/

case Search_S2_Pre:

if (TAR > MIN_TIME_S2) { // Entprellzeit erreicht?
g_time.tp = TAR;
DAC12_0ODAT = OFFSET_START + LEVEL_SX; // Level Sl
CACTL1 &= ~CAIES; // IRQ steigende Flanke
state_periode = Search_S1;

g_adc.u_max_middle += g_adc.u_max_offset; // RO
g_adc.u_max_offset = 0x0000;
g_adc.max_cnt++;

}

break;
case Search_S2_Check_Gain:
if (TAR > MIN_TIME_S2) { // Entprellzeit erreicht?

g_time.tp = TAR; // Zé&hlerstand Timer A sichern
DAC12_O0ODAT = OFFSET_START + LEVEL_SX; // Level S1
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320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359

} // Ende

CACTL1 &=

ADC12CTLO

CACTL1 &= ~CAIES;
state_periode = Search_S1_Check_Gain;

g_adc.u_max_middle += g_adc.u_max_offset;
g_adc.u_max_offset = 0x0000;
g_adc.max_cnt++;

}

break;

case Search_S1_Check_Gain:
if (TAR > MIN_TIME_S1) {

TACTL |= TACLR;

TACTL |= (ID_3 | MC_2);

DAC12_ODAT = OFFSET_START - LEVEL_SX;
CACTL1 |= CAIES;

g_adc.u_min_middle += g_adc.u_min_offset;
g_adc.u_min_offset = Oxffff;
g_adc.min_cnt++;

check_gain(); //Verstdrkung iiberpriifen und Folgezustand festlegen

}

break;

default:
state_periode = Search_S1;
sensor_state = Initial_ O0Hz;
break;

switch (sensor_state)

~CAIFG; // IRQ Flag ldscht automatisch, aber da bei
// der Comparator prellt muss das widerholt

|= ENC; //enable ADC

// IRQ steigende Flanke

// RO

// Entprellzeit erreicht?

// Timer zurilicksetzen

// Timer start cont. mode
// Level S2

// IRQ fallende Flanke

// RO

niedrigen Frequenzen
geldscht werden




D Quellcode

125

OO A LN —

[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/* Autor:

/* Datum:

/* Hardware:

/* Controller:
/% Toolchain:

/*

/* Datei:

/+ Beschreibung:
/*

/*

/*

/* Gedndert von:
/% Datum:

/+ Anderungen:
/*

/

/* Funktion:

/*

Martin Stahl */
05.01.2010 */
dm_off_amp_ctrl v0.1 %/
MSP430f1611 => "Regelcontroller" */
MSPGCC v.20060502, Eclipse ganymede-SR2, USBExpress v1.021 */

*/
isr_timer_al.c %/
Interrupt Service Routine fiir Timer A */
Zur Stillstandserkennung */
Basiert auf Diplomarbeit NJ %/

*/
Robert Ostermann */
01.09.2011 - 24.02.2012 */
Anpassung an kombinierte logarithmisch und lineare Verstédrkerbank */
Setzen des Offsets an externen DAC angepasst */

*/
ok */

*/

[ kK Kk K K kK K K kK K K Kk kK K K ok k kK K ok kK K Kk kK K ok kK K ok ok kK K K ok kK K ok k kK K ok k kK K Kk kK K K kK K K ko k ok ok ok

#include
#include
#include
#include

"main.h
"global
"ad5667
"i2c.h"

"

"
.h"

%k k ok ok kAo k kKA Kk ok ok kK Aok ok ok kA Ak ok kK kA ok ok ok kA A ok kR Kk Kk ok /

/*

interrup

{

Interrupt Service Routine Timer A */

2

t ( TIMERA1_VECTOR ) isr_timer_al ( void

// Routine wird aufgerufen, wenn Uberlauf des Zeitgeber Timer_A auftritt.
erweise, wenn die Zahnfrequnez unter 1Hz f&llt. Real aufgrund der Linge

// Ideal
// des Z

eitgebers,

sowie dessen Taktes bereits nach 838ms (1,2Hz).

// Somit weicht dieser Punkt von der eigentlichen Spezifikation ab.

if ((TACTL & TAIFG) ==

TACTL |=
TACTL |=

TACLR;
(ID_3 | M

TAIFG) { // Timer Overflow
// Timer zuriicksetzen
C_2); // Timer start cont. mode

// Wenn Sensor vom Zustand Aktiv in den
// Zustand Init0_Hz zuriickfallen soll

#ifdef __ INIT_FALL_BACK

cleanup();
DAC12_0DAT = OFFSET_START + LEVEL_SX; // Schwellwert Comp. Level S1
//DAC12_1DAT = OFFSET_START; // Anfangswert Offsetcompensati
if (i2c_frame.status == 0)
{
ad5667_set (0x0E, 0, OFFSET_EXT_START) ;
}
CACTL1 &= ~CAIES; // IRQ Comparator steigende Fla
g_sig.compensations = 0x00; // Anzahl der Offsetcomp = 0
g_sig.offset = OFFSET_EXT_START; // Anfangswert Offsetcompensati
state_periode = Search_S1; // BAutomaten zuriicksetzen
sensor_state = Initial_OHz;
#else // Wenn Sensor nicht zuriickfallen soll
// z.B. bei Messreihenaufnahme
if (sensor_state == Active) { // nur State_Calc zurilicksetzen wenn
// im Zustand Active
// state_calc = S1_Prepare_Measure_Periode;
}
else { // nur zuriickfallen, wenn nicht im
// Zustand Active
DAC12_0DAT = OFFSET_START + LEVEL_SX; // Schwellwert Comp. Level
DAC12_1DAT = OFFSET_START; // Anfangswert Offsetcompen
CACTL1 &= ~CAIES; // IRQ Comparator steigende
g_sig.compensations = 0x00; // Anzahl der Offsetcomp =
g_sig.offset = OFFSET_START; // Anfangswert Offsetcompen
state_periode = Search_S1; // BAutomaten zuriicksetzen

}
#endif

sensor_sta

te = Initial OHz;

on

nke

on

s1
sation
Flanke

0
sation
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g_time.frequenz

TACTL &=

~TAIFG;

0x0000;

// Frequenzanzeige =

0
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1 | Jdok ko ko ko ok ko ko kK ok ok ko ok ko ok ko ok ok ok kK ok ok ko ko ok ok ok ok kK ok ok ko ko ok ok ok kK kK ko ko ok ok
2 /* Autor: Martin Stahl */
3 |/ Dpatum: 17.12.2009 */
4 /* Hardware: dm_off_amp_ctrl v0.1 */
5 /* Controller: MSP430£f1611 => "Regelcontroller™" */
6 /% Toolchain: MSPGCC v.20060502, Eclipse ganymede-SR2, USBExpress v1.021 */
T |7+ */
8 |/« Datei: send.c */
9 /* Beschreibung: Funktionen zur Datenausgabe auf der seriellen Schnittstelle */
10 /* und zur Kommunikation mit dem Signalcontroller */
11 |/« */
12 | /« Funktion: ok */
13 |/« */
) OO
15

16 #include "main.h"
17 | #include "global.h"

TO | /s o ok ko ok ok ko ko ko ko ko ko ko ko ko kK k)
20 /* Zur Kommunikation mit Signalcontroller */
DU [ Jtkododokkkkokokood ek k ok koo ok ko kK ko kK ok ok ok kR ko ok kK ok k)

22 void set_compensation_state (uint8_t state) {

23

24 //Regelung aktiv => U_Diff not valid

25 if (state) {

26 P30UT |= COMM_5;

27 PORT_LED |= PIN3;

28 PORT_LED &= ~(LED2 | LED3);

29 PORT_LED |= LED1; //rote LED ein

30

31 }

32

33 //Sensordiagnose freigeben

34 else {

35 P30UT &= ~COMM_S5;

36 PORT_LED &= ~PIN3;

37 PORT_LED &= ~(LEDl | LED3);

38 PORT_LED |= LED2; //griine LED ein

39 )

40 |

41

0 PR
43 /* Ausgabe auf serieller Schnittstelle */
AP
45 //——— Funktion send_usart

46 uint8_t send_usart (uint8_t wvalue) {

47

48 // Ausgabe einer 8-Bit Variablen mit dem USARTI1.

49 // Wenn eine Ausgabe noch aktiv ist, wird nichts gedndert
50

51 if ((ULTCTL & TXEPT) == TXEPT) { // wenn Buffer & Register leer --> Daten senden
52 ME2 &= ~UTXEL; // USART1 TX disable

53 U1TXBUF = value; // Daten in Transmitter Buffer (max 8Bit)
54 ME2 |= UTXEL; // USART1 TX enable

55 return TRUE;

56 }

57 else

58 return FALSE;




D Quellcode

128

OO A LN —

[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/* Autor: Martin Stahl */
/* Datum: 22.12.2009 */
/% Hardware: dm_off_amp_ctrl v0.1 %/
/% Controller: MSP430£f1611 => "Regelcontroller™" */
/* Toolchain: MSPGCC v.20060502, Eclipse ganymede-SR2, USBExpress v1.021 */
/% */
/% Datei: set_gain.c %/
/* Beschreibung: Stellt den Multiplexer auf die ausgewdhlte Verstdrkung */
/* Gibt Verstaerkung zusaetzlich auf COMM_6...8 aus */
/* (Kommunikationsleitungen zum Signalcontroller) */
/* Einzustellende Verstdrkung ist in g_sig.gain gespeichert */
/* */
/* Gedndert von: Robert Ostermann */
/* Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012 */
/+ Anderungen: Anpassung an kombinierte logarithmisch und lineare Verstdrkerbank */
/* Auswahl der Verstdrkung an Multiplexer angepasst */
/* */
/* Funktion: ok */
/% */

2

#include "main.h"
#include "global.h"
#include "signal.h"

ko kA Kk Kk ko kK Rk ko kK kK ko ko Kk ko k%
/% Einstellung der Verstédrkung */
2
void set_gain()

{

if(g_sig.gain == 0) // Gain 1

{
P4OUT = (P40UT&0x£f8) + 0; // diff
P4OUT = (P40UT&0x8f) + (0<<4); // hbl
P50UT = (PS50UT&0x£8) + 0; // hb2
P20UT &= ~(COMM_6 | COMM_7 | COMM_8)

}

else if(g_sig.gain == 1) // Gain 2

{
P4OUT = (P40UT&O0x£8) + 4; // diff
P4OUT = (P4OUT&O0x8f) + (4<<4); // hbl
P50UT = (P50UT&0x£8) + 4; // hb2
P20UT &= ~(COMM_6 | COMM_7 | COMM_8)

P20UT |= COMM_6;
}

else if(g_sig.gain == 2) // Gain 4
{
P40OUT = (P40UT&0xf8) + 7; // diff
P4OUT = (P4OUT&O0x8f) + (7<<4); // hbl
P50UT = (P50UT&O0x£8) + 7; // hb2
P20UT &= ~(COMM_6 | COMM_7 | COMM_8);
P20UT |= COMM_7;
}
else if(g_sig.gain == 3) // Gain 8
{
P40UT = (P40UT&0x£8) + 2; // diff
P4OUT = (P40UT&O0x8f) + (2<<4); // hbl
P50UT = (P50UT&O0x£8) + 2; // hb2
P20UT &= ~(COMM_6 | COMM_7 | COMM_8);
P20UT |= COMM_6 | COMM_7;
}
else if(g_sig.gain == 4) // Gain 16
{
P40UT = (P40UT&0xf8) + 1; // diff
P4OUT = (P40UT&O0x8f) + (1<<4); // hbl
P50UT = (P50UT&0xf8) + 1; // hb2
P20UT &= ~(COMM_6 | COMM_7 | COMM_8);
P20UT |= COMM_8;
}
else if(g_sig.gain == 5) // Gain 32
{
P4OUT = (P40UT&0x£f8) + 6; // diff
P4OUT = (P40UT&0x8f) + (6<<4); // hbl
P50UT = (P50UT&0xf8) + 6; // hb2
P20UT &= ~(COMM_6 | COMM_7 | COMM_8);
P20UT |= COMM_6 | COMM_8;

}
else if(g_sig.gain == 6) // Gain 64
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}

else if(g_sig.gain ==

{

P40UT
P40UT
P50UT

P20UT

P40UT
P40UT
P50UT

= (P40UT&0x£f8) + 5;
= (P40UT&0x8f) + (5<<4);
= (P50UT&0xf8) + 5;
P20UT &= ~(COMM_6 | COMM_7 | COMM_8)
|= COMM_7 | COMM_8;
)
= (P40UT&0xf8) + 3;
= (P4OUT&O0x8F) + (3<<4);
= (P50UT&0xf8) + 3;
P20UT &= ~(COMM_6 | COMM_7 | COMM_8)
|= COMM_6 | COMM_7 | COMM_8;

P20UT

diff
hbl
hb2

Gain

hbl
hb2

128
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[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/%
/*
/%
/%
/%
/%
/%

Autor: Robert Ostermann

Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012
Controller: MSP430f1611 => "Regelcontroller"
Datei: i2c.h

Beschreibung: Headerdatei zu ic2.c

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

[k ko k ok ok ko kK kK Kk ok kKK ko ok ok kA Kk k Rk kA ok ok ok ok kK ok ok kK Rk ko ok k ok kK ok ok kK kK ko k k ok ko

#ifndef I2C_H_
#define I2C_H_

#ifndef EXTERN
#define EXTERN extern
#endif

struct {
unsigned char device;
unsigned char stop;
unsigned char buffer[100];
unsigned char length;
char status;
unsigned char cnt;
unsigned int duty;
unsigned long Th;
unsigned int T1;

} EXTERN volatile i2c_frame;

extern void i2c_init (void);
extern char i2c_send(void);
extern char i2c_receive (void);

#endif /+ I2C_H_ */

Tbit address of the device
stop condition of the frame

length of the message

high: currently data will be send / low:

count the transmitted data

unit ready to send data
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[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/* Autor: Robert Ostermann */
/* Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012 */
/* Controller: MSP430f1611 => "Regelcontroller" */
/* */
/* Datei: i2c.c */
/* Beschreibung: Initialisierung der I2C-Schnittstelle des MSP430F1611 */
/* Funktionen zum senden und empfangen von Datanpaketen */
/* Interrupt Service Handler der I2C-Schnittstelle */
/* */

[k Kk Rk Kk ok ok ok Kk k Kk kK kK k kK kK k kK k Kk ok ok k Kk KKk Kk ok kk Kk kk ok Kk Kk ok Kk Kk kk Kk ok kk Kk kkk Kk h ok kkkkkkkkkkkkx/

#include <msp430x16x.h>
#include <signal.h>

#include "i2c.h"

/wx
* initialize the i2c-bus on USARTO
*/

void i2c_init (void)

{

i2c_frame.cnt = 0;
i2c_frame.device = 0;
i2c_frame.stop = 1;
i2c_frame.length = 0;

i2c_frame.status = 0;

P3SEL |= (1<<1); // P3.1 is SDA
P3SEL |= (1<<3); // P3.3 is SCL
UOCTL |= ( (1<<5)|(1<<2) ); // set I2C and SNYC
UOCTL &= ~(1<<0); // disable I2C (~I2CEN)
I2CTCTL |= ( (1<<4) | (1<<5) ); // SMCLK is clock source for I2C
I2CPSC = 0x00; // prescaler =1
I2CSCLH = 0x0A; // 12 Takte vom prescaler bilden high period
I2CSCLL = 0x0A; // 12 clocks from prescaler build the low period
UOCTL |= (1<<0); // enable I2C
}
.
* send the frame, saved in i2c_frame.buffer
*/

char i2c_send(void)
{
if (i2c_frame.status == 1) // unit not ready to send data

{

return 1;

i2c¢c_frame.status = 1; // block the unit

i2c¢c_frame.cnt = 0; // set frame count to zero

UOCTL &= ~(1<<0); // disable I2C (~I2CEN)

I2CNDAT = i2c_frame.length; // set length of data to be transmit

I2CSA = i2c_frame.device & 0x7f; // set the device address

UOCTL |= (1<<1); // master, must set because is cleared after a STOP condition
I2CTCTL |= (1<<3); // Transmitter

I2CIE = 0x00; // disable all interrupts

UOCTL |= (1<<0); // enable I2C

// send STOP condition?

if( (i2c_frame.stop == 1) ? (I2CTCTL |= (1<<1)) : (I2CTCTL &= ~(1<<1)) )
I2CTCTL |= (1<<0); // send a START condition

I2CIE |= (1<<1); // no acknowledge interrupt

I2CIE |= (1<<5); // enable transmit ready interrupt
I2CIE |= (1<<3); // register access ready interrupt
return 0; // transmission start correctly

[ xx
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* received a frame, will be saved in i2c_frame.buffer
*/
char i2c_receive (void)
{
if (i2c_frame.status == 1) // unit not ready to send data
{

return 1;

}

i2c_frame.status = 1; // block the unit

i2c¢c_frame.cnt = 0; // set frame count to zero

UOCTL &= ~(1<<0); // disable I2C (~I2CEN)

I2CNDAT = i2c_frame.length; // set length of data to be transmit

I2CSA = i2c_frame.device & O0x7f; // set the device address

UOCTL |= (1<<1); // master, must set because is cleared after a STOP
I2CTCTL &= ~(1<<3); // Transmitter

I2CIE = 0x00; // disable all interrupts

UOCTL |= (1<<0); // enable I2C

// send STOP condition?

if( (i2c_frame.stop == 1) ? (I2CTCTL |= (1<<1)) : (I2CTCTL &= ~(1<<1)) );
I2CTCTL |= (1<<0); // send a START condition

I2CIE |= (1<<4); // enable receive ready interrupt
I2CIE |= (1l<<1); // no acknowledge interrupt

return 0;

.
* I2C interrupt handler
x/ '
interrupt ( UARTOTX_VECTOR ) i2c_isr (void)
{
switch (I2CIV&0x00£f£f)
{

case 0x00: break; // no interrupt
case 0x02: break; // arbitration lost
case 0x04: // no acknowledgment
I2CIE = 0x00; // disable all interrupts
i2c_frame.status = 2; // block filir neue libertragung freigeben
break;
case 0x06: break; // own address
case 0x08: // register access ready
if(i2c_frame.cnt == i2c_frame.length) // all data transmit
{
i2c_frame.status = 0; // release the unit
I2CIE = 0x00; // disable all interrupts
}
break;
case Ox0A: // receive data ready

i2c_frame.buffer[i2c_frame.cnt] = I2CDRB;
i2c_frame.cnt++;

if(i2c_frame.cnt == i2c_frame.length) // all data received
{
i2c_frame.status = 0; // release the unit
I2CIE = 0x00; // all data received, disable all interrupts
}
break;
case 0x0C: // Transmit data ready
if (i2c_frame.cnt == i2c_frame.length) // all data transmit
{
I2CIE &= ~(1<<5); // disable transmit ready interrupt
break;

}

I2CDRB = i2c_frame.buffer[i2c_frame.cnt];
i2c_frame.cnt++;

break;

case 0x0E: break; // general call

condition




D Quellcode 133

160 ‘ case 0x10: break; // STARIT
161 |
162 ‘ }

condition received




D Quellcode 134

1 | Jdok ko ko ko ok ko ko kK ok ok ko ok ko ok ko ok ok ok kK ok ok ko ko ok ok ok ok kK ok ok ko ko ok ok ok kK kK ko ko ok ok
2 /* Autor: Robert Ostermann */
3 |/ Dpatum: 01.09.2011 - 24.02.2012 */
4 /+ Controller: MSP430f1611 => "Regelcontroller" */
5|/« */
6 |/+ Dpatei: ad5667.h «/
7 /* Beschreibung: Headerdatei zu ad5667.c */
8 |/« */
O | /s ko ko ko ko ok ko ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ko k)

11 | #ifndef AD5667_H_
12 | #define AD5667_H_

14 extern void ad5667_init (unsigned char address);
15 extern void ad5667_set (unsigned char address, unsigned char dac, unsigned int value);

17 | #endif /+ AD5776_H_ */




D Quellcode

135

OO A LN —

[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/* Autor: Robert Ostermann

/* Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012

/+ Controller: MSP430f1611 => "Regelcontroller"

/ *

/* Datei: ad5667.c

/* Beschreibung: Initialisierung des DAC AD5667 von Analog Devices
/* Setzen der analogen Ausgangsspannung

/ *

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/% kA k ok ok kA Aok k ok ok kA Kk ok kK kA ook ok ok kA Kk ok ok kK Aok ok ok kA ok ok Kk ok ok ok ok kA ok kR K kK ko ok ok kA ok /

#include "i2c.h"

/%
* Initialize the DAC ad5667
*/
void ad5667_init (unsigned char address)
{

i2c_frame.device = address; // set slave address
i2c_frame.length = 3; // send 3 bytes
i2c_frame.stop = 1; // send a stop condition
i2c¢c_frame.buffer[0] = 0x20; // disable LDAC
i2c¢c_frame.buffer[1] = 0x00; // disable LDAC
i2c_frame.buffer([2] = 0x03; // disable LDAC

i2c_send(); // send the data
while (i2c_frame.status == 1);

// set internal reference off, default off

i2c¢c_frame.buffer[0] = 0x38; // set internal reference
i2c_frame.buffer[1l] = 0x00; // set internal reference
i2c_frame.buffer([2] = 0x00; // set internal reference off

i2c_send(); // send the data
while (i2c_frame.status == 1);

[ xx
* set the output voltage, on the device with the given address and selected channel
*/

void ad5667_set (unsigned char address, unsigned char dac, unsigned int wvalue)

{

i2c¢c_frame.device = address; // set slave address
i2c_frame.length = 3; // send 3 bytes
i2c_frame.stop = 1; // send a stop condition
i2c_frame.buffer[0] = (dac&0x07) + 0x18; // disable LDAC
i2c_frame.buffer([2] = value&0x00ff; // set low value
i2c_frame.buffer[l] = (value>>8)&0x00ff; // set upper value

i2c_send(); // send the data




D Quellcode

136

OO A LN —

[k ko k ok ok ko kK kK ok ok kKK ko ok ok kA ok k Rk kA ok ok ok ok kK kR Rk kK ok ok ok k ok kK ok kR Kk K ok ok ok k ko

/%
/%
/%
/%
/%
/%
/%

Autor:
Datum:

Controller:

Datei:

Beschreibung:

Robert Ostermann

01.09.2011 - 24.02.2012
MsSP430f1611 =>

delog_table.h
Lookup-Tabelle der Delogarithmierung

"Regelcontroller"

x/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

[k ko k ok ok ko kK kK Kk ok kKK ko ok ok kA Kk k Rk kA ok ok ok ok kK ok ok kK Rk ko ok k ok kK ok ok kK kK ko k k ok ko

#ifndef DELOG_TABLE_H
#define DELOG_TABLE_H

const unsigned int

773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
974,

1727,
2188,
2909,
3472,
4059,
4662,
5113,
5520,
6071,
6571,
6870,
7237,
7631,
7955,
8205,
8473,
8666,
8894,
9073,
9225,
9356,
9512,
9635,
9752,
9856,
9945,

10061,

10158,

10259,

10352,

10459,

10528,

10611,

10698,

10769,

10842,

10926,

11012,

11097,

11164,

11237,

11322,

11400,

11489,

11578,

11659,

11727,

11793,

11861,

11931,

12008,

12089,

12151,

12202,

12277,

773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
1041,
1768,
2370,
2894,
3562,
4209,
4708,
5136,
5617,
6056,
6546,
6991,
7353,
7656,
7984,
8287,
8498,
8724,
8909,
9061,
9236,
9366,
9537,
9652,
9757,
9859,
9974,
10078,
10167,
10266,
10377,
10459,
10552,
10639,
10708,
10775,
10861,
10945,
11022,
11110,
11181,
11245,
11336,
11423,
11508,
11581,
11668,
11730,
11809,
11870,
11943,
12018,
12089,
12155,
12224,
12277,

delog_table[4096] = {

773, 773, 773,

773, 773, 773,

773, 773, 773,

773, 773, 773,

773, 773, 773,

773, 773, 773,

773, 773, 773,

773, 773, 773,

773, 773, 773,
1134, 1283, 1362,
1892, 1853, 1970,
2366, 2552, 2634,
3111, 3078, 3073,
3663, 3720, 3766,
4189, 4314, 4341,
4787, 4840, 4875,
5226, 5274, 5332,
5632, 5762, 5768,
6124, 6159, 6260,
6653, 6673, 6705,
7012, 7078, 7143,
7384, 7418, 7464,
7765, 7745, 7870,
8007, 8052, 8074,
8327, 8348, 8371,
8508, 8541, 8573,
8723, 8741, 8760,
8913, 8967, 8990,
9093, 9126, 9129,
9240, 9273, 9284,
9384, 9416, 9434,
9530, 9566, 9574,
9682, 9689, 9689,
9748, 9788, 9795,
9891, 9895, 9919,
9988, 9991, 10024,
10088, 10082, 10109,
10180, 10192, 10211,
10291, 10291, 10321,
10383, 10387, 10404,
10477, 10468, 10484,
10549, 10556, 10573,
10622, 10638, 10639,
10711, 10733, 10724,
10786, 10806, 10805,
10863, 10863, 10905,
10942, 10963, 10980,
11040, 11042, 11044,
11119, 11116, 11138,
11177, 11191, 11205,
11263, 11280, 11288,
11328, 11348, 11369,
11420, 11429, 11455,
11513, 11522, 11534,
11603, 11613, 11615,
11682, 11689, 11695,
11748, 11745, 11768,
11827, 11827, 11830,
11877, 11884, 11898,
11955, 11963, 11976,
12031, 12035, 12045,
12093, 12112, 1211s,
12171, 12175, 12188,
12231, 12234, 12239,
12290, 12298, 12298,

773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
1375,
2079,
2699,
3353,
3871,
4392,
4966,
5433,
5905,
6276,
6748,
7166,
7491,
7837,
8127,
8399,
8609,
8809,
9018,
9152,
9319,
9455,
9558,
9720,
9838,
9916,
10007,
10127,
10222,
10317,
10426,
10501,
10577,
10663,
10747,
10827,
10891,
10990,
11069,
11153,
11215,
11286,
11362,
11441,
11543,
11628,
11697,
11775,
11841,
11898,
11983,
12057,
12113,
12188,
12246,
12315,

773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,

1478,
2174,
2714,
3379,
3956,
4551,
4950,
5465,
5952,
6317,
6826,
7222,
7550,
7891,
8107,
8416,
8624,
8830,
9005,
9172,
9323,
9485,
9616,
9738,
9825,
9930,

10042,

10134,

10216,

10332,

10426,

10513,

10590,

10665,

10760,

10825,

10887,

10998,

11076,

11157,

11230,

11295,

11386,

11463,

11550,

11642,

11714,

11773,

11848,

11918,

11995,

12072,

12120,

12197,

12259,

12315,

773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
773,
819,
1534,
2274,
2874,
3352,
4017,
4598,
5029,
5509,
6019,
6469,
6885,
7264,
7560,
7922,
8178,
8444,
8641,
8880,
9045,
9191,
9345,
9475,
9614,
9723,
9837,
9955,
10032,
10159,
10246,
10352,
10441,
10523,
10605,
10685,
10754,
10839,
10914,
10998,
11078,
11164,
11232,
11300,
11398,
11476,
11583,
11638,
11720,
11788,
11847,
11934,
11989,
12081,
12136,
12205,
12263,
12325,




D Quellcode 137

80 12327, 12337, 12337, 12346, 12355, 12370, 12378, 12378,
81 12377, 12402, 12397, 12393, 12411, 12424, 12423, 12434,
82 12446, 12454, 12454, 12471, 12486, 12486, 12482, 12495,
83 12501, 12505, 12516, 12519, 12540, 12544, 12537, 12555,
84 12563, 12563, 12584, 12587, 12587, 12605, 12618, 12611,
85 12634, 12632, 12639, 12643, 12655, 12668, 12665, 12677,
86 12689, 12698, 12706, 12713, 12713, 12735, 12738, 12745,
87 12734, 12752, 12752, 12766, 12770, 12782, 12786, 12795,
88 12802, 12805, 12810, 12813, 12820, 12820, 12838, 12842,
89 12854, 12842, 12842, 12865, 12867, 12875, 12885, 12883,
90 12895, 12904, 12897, 12902, 12916, 12919, 12912, 12922,
91 12931, 12938, 12940, 12940, 12949, 12959, 12967, 12959,
92 12977, 12977, 12967, 12995, 12995, 12994, 13003, 13005,
93 13007, 13017, 13016, 13032, 13040, 13041, 13041, 13055,
94 13055, 13054, 13055, 13075, 13067, 13068, 13081, 13082,
95 13082, 13102, 13100, 13100, 13112, 13109, 13109, 13127,
96 13127, 13139, 13143, 13160, 13160, 13150, 13153, 13177,
97 13180, 13180, 13180, 13198, 13198, 13191, 13211, 13213,
98 13208, 13208, 13226, 13226, 13234, 13249, 13252, 13245,
99 13259, 13260, 13257, 13280, 13281, 13280, 13296, 13297,
100 13297, 13300, 13314, 13314, 13334, 13334, 13327, 13330,
101 13344, 13341, 13352, 13356, 13366, 13366, 13371, 13377,
102 13377, 13386, 13392, 13400, 13399, 13406, 13413, 13413,
103 13420, 13420, 13431, 13439, 13434, 13443, 13452, 13458,
104 13458, 13456, 13466, 13475, 13485, 13480, 13487, 13495,
105 13484, 13484, 13513, 13508, 13511, 13511, 13529, 13527,
106 13527, 13538, 13538, 13546, 13559, 13559, 13567, 13559,
107 13559, 13573, 13576, 13587, 13591, 13591, 13588, 13588,
108 13613, 13597, 13608, 13627, 13627, 13627, 13636, 13636,
109 13634, 13643, 13643, 13648, 13648, 13659, 13659, 13659,
110 13678, 13678, 13680, 13680, 13694, 13694, 13701, 13700,
111 13701, 13714, 13714, 13714, 13723, 13723, 13735, 13733,
112 13741, 13740, 13740, 13748, 13757, 13757, 13757, 13771,
113 13771, 13770, 13770, 13781, 13788, 13788, 13786, 13786,
114 13809, 13809, 13802, 13808, 13808, 13816, 13813, 13813,
115 13826, 13830, 13830, 13843, 13839, 13850, 13841, 13841,
116 13857, 13857, 13863, 13866, 13866, 13877, 13877, 13880,
117 13884, 13880, 13880, 13880, 13904, 13902, 13902, 13913,
118 13905, 13905, 13926, 13927, 13927, 13927, 13934, 13942,
119 13942, 13940, 13940, 13953, 13955, 13963, 13967, 13967,
120 13960, 13960, 13980, 13980, 13982, 13982, 13989, 13999,
121 13999, 14004, 14004, 14021, 14021, 14014, 14013, 14013,
122 14023, 14023, 14038, 14042, 14042, 14037, 14054, 14054,
123 14054, 14059, 14059, 14059, 14058, 14058, 14057, 14057,
124 14057, 14066, 14066, 14080, 14082, 14082, 14085, 14085,
125 14088, 14088, 14102, 14102, 14105, 14105, 14105, 14119,
126 14119, 14117, 14117, 14117, 14127, 14127, 14127, 14127,
127 14139, 14139, 14145, 14145, 14145, 14145, 14157, 14157,
128 14157, 14151, 14165, 14165, 14174, 14174, 14174, 14174,
129 14180, 14180, 14191, 14191, 14194, 14194, 14202, 14202,
130 14198, 14205, 14205, 14218, 14218, 14221, 14224, 14218,
131 14218, 14236, 14236, 14236, 14237, 14237, 14254, 14252,
132 14252, 14247, 14262, 14262, 14263, 14260, 14260, 14270,
133 14270, 14270, 14270, 14286, 14286, 14286, 14288, 14290,
134 14290, 14294, 14294, 14300, 14300, 14301, 14301, 14317,
135 14317, 14317, 14317, 14317, 14317, 14324, 14324, 14324,
136 14335, 14335, 14335, 14337, 14341, 14341, 14341, 14351,
137 14351, 14351, 14355, 14355, 14358, 14358, 14365, 14365,
138 14369, 14369, 14371, 14371, 14371, 14378, 14385, 14385,
139 14387, 14387, 14387, 14387, 14396, 14396, 14396, 14396,
140 14413, 14413, 14409, 14409, 14409, 14427, 14427, 14427,
141 14427, 14431, 14431, 14434, 14434, 14434, 14434, 14443,
142 14443, 14443, 14440, 14448, 14457, 14448, 14448, 14448,
143 14464, 14464, 14464, 14471, 14471, 14477, 14477, 14479,
144 14484, 14477, 14477, 14477, 14477, 14504, 14504, 14504,
145 14499, 14488, 14504, 14504, 14504, 14504, 14516, 14516,
146 14516, 14516, 14516, 14516, 14516, 14516, 14516, 14531,
147 14531, 14531, 14531, 14538, 14536, 14536, 14536, 14548,
148 14548, 14548, 14547, 14557, 14557, 14556, 14556, 14556,
149 14570, 14570, 14570, 14570, 14571, 14571, 14571, 14571,
150 14580, 14580, 14580, 14590, 14590, 14590, 14590, 14596,
151 14596, 14596, 14602, 14602, 14602, 14594, 14605, 14605,
152 14605, 14614, 14614, 14614, 14613, 14610, 14610, 14610,
153 14619, 14619, 14619, 14616, 14616, 14625, 14625, 14625,
154 14625, 14625, 14636, 14636, 14636, 14636, 14636, 14645,
155 14645, 14645, 14645, 14648, 14648, 14648, 14648, 14648,
156 14655, 14655, 14655, 14655, 14655, 14655, 14655, 14670,
157 14670, 14670, 14670, 14670, 14661, 14661, 14679, 14679,
158 14679, 14679, 14679, 14679, 14679, 14689, 14689, 14689,
159 14689, 14689, 14687, 14682, 14682, 14682, 14682, 14682,




D Quellcode

138

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

14695,
14703,
14709,
14721,
14730,
14731,
14744,
14750,
14759,
14767,
14778,
14776,
14776,
14785,
14801,
14801,
14805,
14813,
14822,
14827,
14823,
14835,
14837,
14840,
14849,
14858,
14859,
14861,
14877,
14873,
14880,
14881,
14895,
14898,
14891,
14910,
14909,
14908,
14915,
14925,
14925,
14936,
14942,
14938,
14942,
14945,
14945,
14953,
14955,
14955,
14965,
14965,
14963,
14963,
14970,
14977,
14979,
14979,
14984,
14984,
14984,
14993,
14988,
14988,
14988,
14994,
14994,
14998,
14997,
14997,
15001,
15001,
15002,
15002,
15009,
15009,
15009,
15009,
15008,
15008,

14695,
14703,
14709,
14721,
14730,
14731,
14744,
14750,
14759,
14763,
14778,
14776,
14788,
14785,
14801,
14802,
14809,
14813,
14822,
14827,
14827,
14835,
14837,
14848,
14849,
14858,
14859,
14877,
14877,
14873,
14880,
14881,
14895,
14898,
14891,
14910,
14909,
14915,
14915,
14925,
14925,
14936,
14942,
14942,
14942,
14945,
14945,
14953,
14955,
14955,
14965,
14965,
14963,
14963,
14970,
14977,
14979,
14979,
14984,
14984,
14984,
14993,
14988,
14988,
14988,
14994,
14994,
14998,
14997,
14997,
15001,
15001,
15002,
15002,
15009,
15009,
15009,
15008,
15008,
15008,

14695,
14703,
14711,
14721,
14730,
14738,
14744,
14748,
14759,
14763,
14778,
14776,
14788,
14785,
14801,
14802,
14809,
14813,
14822,
14827,
14827,
14835,
14837,
14848,
14849,
14858,
14861,
14877,
14877,
14873,
14880,
14881,
14895,
14898,
14891,
14910,
14909,
14915,
14915,
14925,
14925,
14936,
14942,
14942,
14942,
14945,
14945,
14953,
14955,
14955,
14965,
14965,
14963,
14963,
14970,
14979,
14979,
14979,
14984,
14984,
14984,
14993,
14988,
14988,
14994,
14994,
14994,
14998,
14997,
14997,
15001,
15002,
15002,
15009,
15009,
15009,
15009,
15008,
15008,
15008,

14695,
14709,
14711,
14718,
14733,
14738,
14744,
14755,
14762,
14763,
14778,
14776,
14788,
14785,
14801,
14802,
14809,
14813,
14822,
14827,
14827,
14835,
14840,
14848,
14858,
14858,
14861,
14877,
14877,
14873,
14880,
14881,
14895,
14898,
14891,
14910,
14909,
14915,
14915,
14925,
14932,
14936,
14942,
14942,
14942,
14945,
14945,
14953,
14955,
14955,
14965,
14965,
14963,
14963,
14970,
14979,
14979,
14979,
14984,
14984,
14984,
14988,
14988,
14988,
14994,
14994,
14994,
14998,
14997,
14997,
15001,
15002,
15002,
15009,
15009,
15009,
15009,
15008,
15008,
15008,

14695,
14709,
14711,
14718,
14733,
14738,
14748,
14755,
14762,
14769,
14775,
14776,
14788,
14785,
14801,
14805,
14809,
14813,
14822,
14823,
14827,
14837,
14840,
14848,
14858,
14859,
14861,
14877,
14873,
14873,
14880,
14881,
14895,
14898,
14891,
14910,
14908,
14915,
14915,
14925,
14932,
14936,
14942,
14942,
14942,
14945,
14945,
14955,
14955,
14955,
14965,
14965,
14963,
14963,
14970,
14979,
14979,
14979,
14984,
14984,
14984,
14988,
14988,
14988,
14994,
14994,
14994,
14998,
14997,
14997,
15001,
15002,
15002,
15009,
15009,
15009,
15009,
15008,
15008,
15008,

14695,
14709,
14723,
14718,
14733,
14738,
14748,
14755,
14762,
14769,
14775,
14776,
14788,
14785,
14801,
14805,
14809,
14813,
14822,
14823,
14827,
14837,
14840,
14849,
14858,
14859,
14861,
14877,
14873,
14873,
14880,
14895,
14895,
14898,
14891,
14910,
14908,
14915,
14915,
14925,
14932,
14942,
14938,
14942,
14942,
14945,
14945,
14955,
14955,
14965,
14965,
14963,
14963,
14970,
14970,
14979,
14979,
14979,
14984,
14984,
14993,
14988,
14988,
14988,
14994,
14994,
14994,
14998,
14997,
14997,
15001,
15002,
15002,
15009,
15009,
15009,
15009,
15008,
15008,
15008,

14695,
14709,
14723,
14730,
14731,
14738,
14748,
14755,
14767,
14769,
14775,
14776,
14785,
14785,
14801,
14805,
14813,
14822,
14827,
14823,
14827,
14837,
14840,
14849,
14858,
14859,
14861,
14877,
14873,
14873,
14883,
14895,
14895,
14898,
14891,
14910,
14908,
14915,
14915,
14925,
14936,
14942,
14938,
14942,
14942,
14945,
14953,
14955,
14955,
14965,
14965,
14963,
14963,
14970,
14970,
14979,
14979,
14979,
14984,
14984,
14993,
14988,
14988,
14988,
14994,
14994,
14994,
14998,
14997,
15001,
15001,
15002,
15002,
15009,
15009,
15009,
15009,
15008,
15008,
15008,

14695,
14709,
14723,
14730,
14731,
14738,
14748,
14759,
14767,
14778,
14775,
14776,
14785,
14785,
14801,
14805,
14813,
14822,
14827,
14823,
14835,
14837,
14840,
14849,
14858,
14859,
14861,
14877,
14873,
14880,
14881,
14895,
14895,
14891,
14910,
14910,
14908,
14915,
14925,
14925,
14936,
14942,
14938,
14942,
14945,
14945,
14953,
14955,
14955,
14965,
14965,
14963,
14963,
14970,
14970,
14979,
14979,
14984,
14984,
14984,
14993,
14988,
14988,
14988,
14994,
14994,
14998,
14997,
14997,
15001,
15001,
15002,
15002,
15009,
15009,
15009,
15009,
15008,
15008,
15008,




D Quellcode

240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
271
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

15008,
15013,
15013,
15013,
15013,
15013,
15016,
15016,
15016,
15016,
15016,
15024,
15030,
15030,
15030,
15030,
15030,
15033,
15033,
15033,
15033,
15033,
15030,
15030,
15038,
15038,
15038,
15040,
15040,
15040,
15041,
15042,
15042,
15042,
15047,
15047,
15047,
15047,
15048,
15048,
15048,
15048,
15065,
15065,
15065,
15058,
15062,
15062,
15062,
15062,
15062,
15071,
15071,
15071,
15071,
15071,
15073,
15073,
15073,
15084,
15084,
15084,
15088,
15088,
15088,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15093,
15093,
15093,
15103,
15103,
15103,
15102,
15102,

15017,
15013,
15013,
15013,
15013,
15013,
15016,
15016,
15016,
15016,
15016,
15024,
15030,
15030,
15030,
15030,
15030,
15033,
15033,
15033,
15033,
15033,
15030,
15030,
15038,
15038,
15040,
15040,
15040,
15040,
15042,
15042,
15042,
15042,
15047,
15047,
15047,
15047,
15048,
15048,
15048,
15048,
15065,
15065,
15065,
15058,
15062,
15062,
15062,
15062,
15062,
15071,
15071,
15071,
15071,
15071,
15073,
15073,
15073,
15084,
15084,
15084,
15088,
15088,
15088,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15093,
15093,
15093,
15103,
15103,
15103,
15102,
15102,

15017,
15013,
15013,
15013,
15013,
15013,
15016,
15016,
15016,
15016,
15016,
15024,
15030,
15030,
15030,
15030,
15030,
15033,
15033,
15033,
15033,
15033,
15030,
15030,
15038,
15038,
15040,
15040,
15040,
15040,
15042,
15042,
15042,
15042,
15047,
15047,
15047,
15047,
15048,
15048,
15048,
15048,
15065,
15065,
15065,
15058,
15062,
15062,
15062,
15062,
15071,
15071,
15071,
15071,
15071,
15071,
15073,
15073,
15073,
15084,
15084,
15084,
15088,
15088,
15088,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15093,
15093,
15093,
15103,
15103,
15103,
15102,
15102,

15017,
15013,
15013,
15013,
15013,
15013,
15016,
15016,
15016,
15016,
15016,
15024,
15030,
15030,
15030,
15030,
15030,
15033,
15033,
15033,
15033,
15033,
15030,
15030,
15038,
15038,
15040,
15040,
15040,
15041,
15042,
15042,
15042,
15042,
15047,
15047,
15047,
15047,
15048,
15048,
15048,
15048,
15065,
15065,
15065,
15058,
15062,
15062,
15062,
15062,
15071,
15071,
15071,
15071,
15071,
15071,
15073,
15073,
15073,
15084,
15084,
15084,
15088,
15088,
15088,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15093,
15093,
15093,
15103,
15103,
15103,
15102,
15102,

15017,
15013,
15013,
15013,
15013,
15013,
15016,
15016,
15016,
15016,
15016,
15024,
15030,
15030,
15030,
15030,
15030,
15033,
15033,
15033,
15033,
15030,
15030,
15030,
15038,
15038,
15040,
15040,
15040,
15041,
15042,
15042,
15042,
15047,
15047,
15047,
15047,
15047,
15048,
15048,
15048,
15048,
15065,
15065,
15065,
15062,
15062,
15062,
15062,
15062,
15071,
15071,
15071,
15071,
15071,
15071,
15073,
15073,
15073,
15084,
15084,
15084,
15088,
15088,
15088,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15093,
15093,
15103,
15103,
15103,
15103,
15102,
15102,

15013,
15013,
15013,
15013,
15013,
15016,
15016,
15016,
15016,
15016,
15016,
15024,
15030,
15030,
15030,
15030,
15033,
15033,
15033,
15033,
15033,
15030,
15030,
15030,
15038,
15038,
15040,
15040,
15040,
15041,
15042,
15042,
15042,
15047,
15047,
15047,
15047,
15047,
15048,
15048,
15048,
15065,
15065,
15065,
15065,
15062,
15062,
15062,
15062,
15062,
15071,
15071,
15071,
15071,
15071,
15073,
15073,
15073,
15073,
15084,
15084,
15084,
15088,
15088,
15088,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15093,
15093,
15093,
15103,
15103,
15103,
15103,
15102,
15102,

15013,
15013,
15013,
15013,
15013,
15016,
15016,
15016,
15016,
15016,
15016,
15024,
15030,
15030,
15030,
15030,
15033,
15033,
15033,
15033,
15033,
15030,
15030,
15038,
15038,
15038,
15040,
15040,
15040,
15041,
15042,
15042,
15042,
15047,
15047,
15047,
15047,
15047,
15048,
15048,
15048,
15065,
15065,
15065,
15058,
15062,
15062,
15062,
15062,
15062,
15071,
15071,
15071,
15071,
15071,
15073,
15073,
15073,
15073,
15084,
15084,
15084,
15088,
15088,
15088,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15093,
15093,
15093,
15103,
15103,
15103,
15103,
15102,
15102,

15013,
15013,
15013,
15013,
15013,
15016,
15016,
15016,
15016,
15016,
15024,
15024,
15030,
15030,
15030,
15030,
15033,
15033,
15033,
15033,
15033,
15030,
15030,
15038,
15038,
15038,
15040,
15040,
15040,
15041,
15042,
15042,
15042,
15047,
15047,
15047,
15047,
15047,
15048,
15048,
15048,
15065,
15065,
15065,
15058,
15062,
15062,
15062,
15062,
15062,
15071,
15071,
15071,
15071,
15071,
15073,
15073,
15073,
15084,
15084,
15084,
15084,
15088,
15088,
15088,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15095,
15093,
15093,
15093,
15103,
15103,
15103,
15103,
15102,
15102,




D

Quellcode

140

320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399

15102,
15105,
15105,
15105,
15120,
15120,
15120,
15120,
15129,
15130,
15136,
15136,
15136,
15149,
15149,
15149,
15148,
15148,
15164,
15164,
15157,
15170,
15170,
15175,
15175,
15175,
15191,
15191,
15195,
15205,
15207,
15207,
15215,
15222,
15229,
15233,
15232,
15239,
15255,
15259,
15264,
15273,
15270,
15282,
15290,
15288,
15305,
15308,
15313,
15321,
15331,
15332,
15337,
15355,
15358,
15361,
15380,
15386,
15392,
15402,
15409,
15416,
15426,
15434,
15450,
15453,
15464,
15470,
15485,
15496,
15498,
15513,
15528,
15543,
15560,
15571,
15581,
15594,
15609,
15625,

15102,
15105,
15105,
15105,
15120,
15120,
15120,
15120,
15129,
15130,
15136,
15136,
15136,
15149,
15149,
15142,
15148,
15148,
15164,
15164,
15157,
15170,
15175,
15175,
15175,
15184,
15191,
15195,
15195,
15211,
15207,
15215,
15215,
15222,
15233,
15233,
15232,
15255,
15255,
15259,
15264,
15273,
15270,
15282,
15290,
15299,
15305,
15308,
15313,
15321,
15331,
15332,
15337,
15355,
15358,
15361,
15376,
15386,
15392,
15402,
15409,
15416,
15426,
15439,
15450,
15454,
15464,
15470,
15485,
15496,
15514,
15513,
15537,
15543,
15560,
15571,
15586,
15598,
15609,
15632,

15102,
15105,
15105,
15120,
15120,
15120,
15120,
15120,
15129,
15130,
15136,
15136,
15136,
15149,
15149,
15148,
15148,
15148,
15164,
15164,
15157,
15170,
15175,
15175,
15175,
15184,
15191,
15195,
15195,
15211,
15207,
15215,
15215,
15222,
15233,
15232,
15239,
15255,
15253,
15259,
15264,
15270,
15270,
15282,
15288,
15299,
15305,
15308,
15313,
15321,
15331,
15332,
15345,
15355,
15358,
15361,
15376,
15386,
15392,
15402,
15414,
15416,
15430,
15439,
15450,
15452,
15464,
15477,
15485,
15498,
15514,
15526,
15537,
15543,
15560,
15571,
15586,
15598,
15609,
15632,

15105,
15105,
15105,
15120,
15120,
15120,
15120,
15120,
15129,
15130,
15136,
15136,
15136,
15149,
15149,
15148,
15148,
15148,
15164,
15164,
15157,
15170,
15175,
15175,
15175,
15184,
15191,
15195,
15195,
15211,
15207,
15215,
15215,
15222,
15233,
15232,
15239,
15255,
15253,
15259,
15264,
15270,
15270,
15282,
15288,
15299,
15305,
15308,
15313,
15321,
15331,
15332,
15345,
15355,
15358,
15361,
15375,
15386,
15399,
15402,
15414,
15426,
15430,
15439,
15450,
15452,
15470,
15477,
15485,
15498,
15514,
15526,
15537,
15543,
15557,
15571,
15586,
15607,
15609,
15635,

15105,
15105,
15105,
15120,
15120,
15120,
15120,
15129,
15129,
15130,
15136,
15136,
15136,
15149,
15149,
15148,
15148,
15164,
15164,
15164,
15157,
15170,
15175,
15175,
15175,
15184,
15191,
15195,
15205,
15211,
15207,
15215,
15215,
15222,
15233,
15232,
15239,
15255,
15253,
15259,
15264,
15270,
15282,
15282,
15288,
15299,
15305,
15308,
15321,
15321,
15330,
15332,
15345,
15355,
15358,
15361,
15375,
15386,
15399,
15402,
15416,
15426,
15430,
15439,
15450,
15452,
15470,
15477,
15485,
15498,
15514,
15526,
15537,
15543,
15566,
15581,
15583,
15607,
15617,
15635,

15105,
15105,
15105,
15120,
15120,
15120,
15120,
15129,
15129,
15130,
15136,
15136,
15136,
15149,
15149,
15148,
15148,
15164,
15164,
15164,
15157,
15170,
15175,
15175,
15175,
15184,
15191,
15195,
15205,
15207,
15207,
15215,
15222,
15222,
15233,
15232,
15239,
15255,
15253,
15259,
15264,
15270,
15282,
15282,
15288,
15299,
15305,
15308,
15321,
15331,
15330,
15337,
15345,
15355,
15361,
15380,
15375,
15392,
15399,
15409,
15416,
15426,
15434,
15439,
15450,
15464,
15470,
15477,
15496,
15498,
15514,
15526,
15537,
15543,
15566,
15581,
15583,
15607,
15617,
15635,

15105,
15105,
15105,
15120,
15120,
15120,
15120,
15129,
15129,
15130,
15136,
15136,
15136,
15149,
15149,
15148,
15148,
15164,
15164,
15164,
15170,
15170,
15175,
15175,
15175,
15191,
15191,
15195,
15205,
15207,
15207,
15215,
15222,
15229,
15233,
15232,
15239,
15255,
15253,
15259,
15273,
15270,
15282,
15282,
15288,
15299,
15305,
15308,
15321,
15331,
15332,
15337,
15345,
15358,
15361,
15380,
15375,
15392,
15399,
15409,
15416,
15426,
15434,
15450,
15453,
15464,
15470,
15477,
15496,
15498,
15513,
15528,
15537,
15554,
15566,
15581,
15594,
15607,
15625,
15644,

15105,
15105,
15105,
15120,
15120,
15120,
15120,
15129,
15129,
15130,
15136,
15136,
15149,
15149,
15149,
15148,
15148,
15164,
15164,
15164,
15170,
15170,
15175,
15175,
15175,
15191,
15191,
15195,
15205,
15207,
15207,
15215,
15222,
15229,
15233,
15232,
15239,
15255,
15253,
15259,
15273,
15270,
15282,
15290,
15288,
15305,
15308,
15313,
15321,
15331,
15332,
15337,
15355,
15358,
15361,
15380,
15375,
15392,
15398,
15409,
15416,
15426,
15434,
15450,
15453,
15464,
15470,
15477,
15496,
15498,
15513,
15528,
15537,
15554,
15571,
15581,
15594,
15609,
15625,
15644,




D Quellcode 141

400 15644, 15645, 15652, 15652, 15652, 15659, 15659, 15659,
401 15659, 15668, 15668, 15675, 15675, 15675, 15682, 15682,
402 15682, 15682, 15682, 15693, 15693, 15694, 15694, 15694,
403 15709, 15709, 15709, 15709, 15709, 15716, 15716, 15711,
404 15730, 15730, 15730, 15734, 15734, 15734, 15738, 15734,
405 15734, 15734, 15751, 15751, 15751, 15757, 15758, 15763,
406 15757, 15767, 15770, 15770, 15771, 15771, 15778, 15781,
407 15781, 15781, 15798, 15798, 15798, 15791, 15791, 15799,
408 15799, 15808, 15808, 15808, 15808, 15808, 15820, 15820,
409 15830, 15833, 15833, 15834, 15834, 15841, 15841, 15841,
410 15850, 15850, 15855, 15855, 15858, 15858, 15856, 15856,
411 15856, 15887, 15887, 15887, 15877, 15877, 15898, 15898,
412 15891, 15895, 15895, 15908, 15908, 15908, 15905, 15905,
413 15916, 15916, 15926, 15926, 15926, 15941, 15941, 15941,
414 15933, 15938, 15938, 15943, 15943, 15948, 15948, 15956,
415 15955, 15955, 15963, 15963, 15963, 15976, 15976, 15976,
416 15975, 15977, 15977, 15985, 15985, 15991, 15996, 15996,
417 15998, 15998, 15998, 16004, 16004, 16004, 16015, 16015,
418 16015, 16013, 16015, 16015, 16015, 16041, 16041, 16041,
419 16037, 16037, 16037, 16041, 16041, 16048, 16048, 16048,
420 16059, 16059, 16059, 16059, 16069, 16069, 16069, 16074,
421 16074, 16078, 16078, 16081, 16081, 16092, 16092, 16086,
422 16106, 16106, 16106, 16112, 16112, 16112, 16107, 16122,
423 16122, 16122, 16129, 16129, 16129, 16135, 16135, 16145,
424 16145, 16145, 16149, 16147, 16147, 16157, 16157, 16163,
425 16163, 16174, 16166, 16173, 16173, 16173, 16184, 16184,
426 16184, 16195, 16200, 16209, 16207, 16207, 16207, 16211,
427 16211, 16220, 16220, 16226, 16231, 16231, 16236, 16236,
428 16245, 16248, 16250, 16250, 16259, 16259, 16259, 16266,
429 16266, 16277, 16277, 16282, 16282, 16282, 16291, 16295,
430 16298, 16298, 16306, 16307, 16318, 16318, 16321, 16317,
431 16331, 16331, 16338, 16338, 16341, 16341, 16348, 16348,
432 16359, 16359, 16364, 16364, 16375, 16375, 16379, 16384,
433 16385, 16390, 16392, 16392, 16399, 16413, 16413, 16420,
434 16420, 16420, 16430, 16423, 16436, 16441, 16437, 16446,
435 16458, 16458, 16461, 16461, 16468, 16473, 16474, 16478,
436 16478, 16492, 16495, 16498, 16502, 16502, 16515, 16519,
437 16526, 16521, 16527, 16527, 16538, 16538, 16546, 16544,
438 16544, 16561, 16561, 16561, 16577, 16576, 16589, 16589,
439 16590, 16602, 16602, 16601, 16601, 16618, 16626, 16626,
440 16619, 16639, 16635, 16635, 16658, 16654, 16654, 16661,
441 16666, 16666, 16678, 16682, 16682, 16692, 16692, 16702,
442 16706, 16706, 16716, 16719, 16724, 16737, 16737, 16736,
443 16743, 16752, 16755, 16758, 16774, 16774, 16784, 16784,
444 16779, 16801, 16801, 16796, 16808, 16813, 16826, 16819,
445 16819, 16835, 16834, 16843, 16843, 16847, 16855, 16854,
446 16863, 16863, 16877, 16876, 16881, 16881, 16898, 16894,
447 16894, 16911, 16911, 16907, 16926, 16926, 16921, 16945,
448 16945, 16936, 16939, 16943, 16943, 16970, 16959, 16969,
449 16969, 16976, 16983, 16984, 17000, 17001, 17001, 17016,
450 17016, 17020, 17020, 17020, 17040, 17030, 17041, 17041,
451 17051, 17050, 17058, 17058, 17076, 17074, 17074, 17088,
452 17088, 17098, 17090, 17105, 17105, 17116, 17125, 17125,
453 17137, 17135, 17153, 17152, 17165, 17154, 17174, 17174,
454 17191, 17191, 17192, 17195, 17211, 17209, 17224, 17222,
455 17222, 17249, 17259, 17263, 17252, 17279, 17270, 17276,
456 17284, 17293, 17307, 17307, 17317, 17330, 17334, 17339,
457 17327, 17348, 17357, 17359, 17379, 17366, 17376, 17388,
458 17393, 17393, 17409, 17409, 17412, 17417, 17417, 17436,
459 17430, 17445, 17445, 17460, 17453, 17462, 17475, 17475,
460 17488, 17488, 17502, 17495, 17509, 17516, 17516, 17526,
461 17535, 17545, 17543, 17544, 17552, 17556, 17563, 17573,
462 17576, 17583, 17584, 17601, 17601, 17616, 17616, 17627,
463 17627, 17635, 17631, 17631, 17654, 17658, 17673, 17679,
464 17692, 17686, 17687, 17692, 17720, 17713, 17724, 17748,
465 17734, 17748, 17765, 17766, 17770, 17782, 17793, 17795,
466 17808, 17815, 17823, 17830, 17846, 17837, 17850, 17861,
467 17866, 17878, 17878, 17891, 17898, 17918, 17918, 17929,
468 17934, 17951, 17948, 17958, 17956, 17965, 17980, 17980,
469 18000, 18000, 18014, 18020, 18030, 18034, 18041, 18044,
470 18055, 18062, 18070, 18078, 18081, 18096, 18103, 18113,
471 18127, 18138, 18127, 18147, 18145, 18165, 18180, 18166,
472 18180, 18191, 18214, 18201, 18210, 18236, 18246, 18243,
473 18256, 18275, 18284, 18300, 18293, 18313, 18324, 18325,
474 18331, 18348, 18357, 18372, 18375, 18405, 18398, 18405,
475 18413, 18441, 18436, 18459, 18472, 18472, 18480, 18491,
476 18501, 18512, 18537, 18531, 18542, 18553, 18567, 18573,
477 18584, 18587, 18599, 18598, 18614, 18624, 18636, 18649,
478 18655, 18649, 18666, 18671, 18683, 18695, 18714, 18717,
479 18737, 18737, 18733, 18752, 18772, 18761, 18786, 18792,




D Quellcode

142

480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528

18801,
18874,
18955,
19034,
19108,
19171,
19255,
19332,
19409,
19511,
19612,
19684,
19785,
19853,
19955,
20053,
20143,
20242,
20354,
20466,
20600,
20705,
20842,
21000,
21170,
21344,
21530,
21788,
21991,
22338,
22631,
22985,
23333,
23738,
24044,
24608,
25034,
25606,
26116,
26840,
27487,
28176,
28927,
29809,
29818,
29818,
29818,
bi
#endif

18813,
18877,
18963,
19041,
19126,
19202,
19255,
19358,
19429,
19516,
19615,
19702,
19795,
19866,
19963,
20067,
20152,
20266,
20325,
20466,
20606,
20724,
20839,
21013,
21163,
21323,
21589,
21794,
22063,
22378,
22630,
23006,
23366,
23801,
24130,
24527,
25004,
25639,
26177,
26870,
27475,
28374,
29014,
29818,
29818,
29818,
29818,

18815,
18901,
18966,
19051,
19126,
19208,
19280,
19345,
19432,
19538,
19619,
19710,
19795,
19880,
19996,
20085,
20146,
20255,
20377,
20481,
20618,
20727,
20867,
21024,
21180,
21372,
21608,
21809,
22116,
22423,
22702,
23045,
23477,
23836,
24226,
24601,
25122,
25616,
26211,
26970,
27577,
28318,
29249,
29818,
29818,
29818,
29818,

18837,
18905,
18982,
19066,
19147,
19202,
19309,
19376,
19458,
19540,
19627,
19729,
19802,
19895,
19982,
20092,
20181,
20277,
20396,
20502,
20623,
20760,
20897,
21058,
21210,
21429,
21664,
21851,
22148,
22462,
22738,
23116,
23537,
23879,
242009,
24712,
25263,
25767,
26317,
27009,
27649,
28359,
29375,
29818,
29818,
29818,
29818,

18839,
18909,
19000,
19084,
19147,
19214,
19290,
19376,
19482,
19554,
19648,
19720,
19823,
19911,
19991,
20086,
20187,
20285,
20412,
20534,
20634,
20762,
20909,
21082,
21240,
21441,
21635,
21856,
22198,
22505,
22778,
23125,
23504,
23922,
24263,
24754,
25211,
25787,
26400,
27064,
27762,
28523,
29465,
29818,
29818,
29818,
29818,

18853,
18941,
19000,
19076,
19161,
19239,
19304,
19392,
19484,
19559,
19652,
19741,
19836,
19919,
20017,
20102,
20195,
20286,
20403,
20527,
20669,
20773,
20927,
21095,
21265,
21438,
21688,
21939,
22212,
22509,
22863,
23197,
23645,
23984,
24347,
24812,
25374,
25853,
26444,
27246,
27854,
28730,
29620,
29818,
29818,
29818,
29818,

18853,
18941,
19013,
19095,
19148,
19225,
19308,
19402,
19489,
19573,
19659,
19747,
19836,
19945,
20020,
20108,
20191,
20316,
20441,
20552,
20670,
20779,
20955,
21109,
21275,
21497,
21730,
21934,
22291,
22559,
22891,
23228,
23604,
24067,
24437,
24866,
25402,
25934,
26497,
27293,
28013,
28846,
29665,
29818,
29818,
29818,
29818,

18864,
18938,
19027,
19119,
19170,
19245,
19330,
19413,
19509,
19589,
19670,
19765,
19842,
19952,
20034,
20127,
20213,
20334,
20455,
20574,
20684,
20812,
20977,
21144,
21286,
21488,
21755,
22021,
22293,
22594,
22898,
23270,
23674,
24123,
24390,
24994,
25445,
25912,
26584,
27368,
27986,
28927,
29808,
29818,
29818,
29818,
29818
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1 | Jdok ko ko ko ok ko ko kK ok ok ko ok ko ok ko ok ok ok kK ok ok ko ko ok ok ok ok kK ok ok ko ko ok ok ok kK kK ko ko ok ok
2 /* Autor: Robert Ostermann */
3 | /+ Dpatum: 01.09.2011 - 24.02.2012 */
4 /* Controller: MSP430f1611 => "Regelcontroller" */
5|/« */
6 /* Datei: offset_sin.h */
7 /* Beschreibung: Lookup-Tabelle der Sinusfunktion */
8 |/« */
O | /s ko ko ko ko ok ko ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ko k)
10

11 | #ifndef OFFSET_SIN_H
12 | #define OFFSET_SIN_H

13

14 const unsigned int offset_sin[65] = {

15 32768, 32758, 32729, 32679, 32610,
16 32522, 32413, 32286, 32138, 31972,
17 31786, 31581, 31357, 31114, 30853,
18 30572, 30274, 29957, 29622, 29269,
19 28899, 28511, 28106, 27684, 27246,
20 26791, 26320, 25833, 25330, 24812,
21 24279, 23732, 23170, 22595, 22006
22 21403, 20788, 20160, 19520, 18868,
23 18205, 17531, 16846, 16151, 15447,
24 14733, 14010, 13279, 12540, 11793,
25 11039, 10279, 9512, 8740, 7962,
26 7180, 6393, 5602, 4808, 4011,
27 3212, 2411, 1608, 804, 0
28 i

29 #endif
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D.2 Matlab

D.2.1 Simulation stiickweise lineare Approximation

1

2 |% Skript zur Simulation der approximierten logarithmischen Funktion
3 1%

4 | % Datei: log_approximation.m

51%

6 | % Erstellt von: Robert Ostermann

7 |% Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012

§ |
9

10 |clear all;

11 |clc;

12

13 | % Sytemparameter

14 |Ulimit = 1; % Sdttigung der Verstédrker

15 |N = 8; % Anzahl Stufen

16 |v = 2; % Verstdrkung der einzelnen Stufen

17

18 | % Berechnung der Eingangssignale bei denen die einzelnen
19 | % Verstadrker gerade in die Begrenzung gehen

20 |k = 1:1:N;

21 |Ut_k = Ulimit./ ((v-1).*v.”(k=1));

22

23 | $ Berechnung der Ausgangssignale in den Knickpunkten

24 |Ua_k = Ulimit/(v-1) + NxUlimit - Ulimit*log(Ulimit) /log(v)
25 + Ulimit*log(v-1)/log(v);

26 |Ua = Ua_k + Ulimit/log(v)*xlog(Ut_k);

27

28 | % Darstellung der "logarithmischen Kennline"
29 | figure (1) ;

30 |hold off;

31 |semilogx (Ut_k,Ua,’-r*");

32 |grid on;

33 | hold on;

35 | $ Stiickweise lineare Approximation
36 |Ue = 0.000:0.0001:Ut_k (1);

37 |Ua = Ue;

38 |Ua = Ua + (Uex(v-1)>=Ulimit)*Ulimit

39 + (Uex (v—1)<Ulimit) .* (Uex (v—=1));

40 | for i=1:1:N-1

41 Ua = Ua + (Uex (v-1)*xv"i>=Ulimit)*Ulimit ...

42 + (Uex (v—-1)*v"i<Ulimit) . (Uex (v-1)*v"1i);
43 | end;

44

45 | figure(1l);

46 | semilogx (Ue,Ua);

47 | set(gca,’ fontsize’,16);

48 |title(’Stiickweise lineare Approximation’);

49 | xlabel ('Ue/V’);

50 |ylabel (‘Ua/V’);

51 |legend(’ideal’,’approximiert’,’Location’,’NorthWest’);
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D.2.2 Simulation Kennlinie

1 (8-
2 [% Skript zur Simulation der Kennlinie des Logarithmierers
3 1%

4 | % Datei: funktion_logamp.m

5 1%

6 |%$ Erstellt von: Robert Ostermann

7 |% Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012

8§ [¢-————---"-""""""
9

10 | clear all;

11 | clc;

12

13 | figure (1) ;

14 | hold off;

15

16 | % Funktionsgraph zeichnen

17 |in = -1:0.00001:+1;

18 |plot (in, logamp_fnc(in), k") ;

19 |hold on;

20 |grid on;

21

22 | $ Eingangssignal

23 |t = 0:0.001:2%pi;

24 |Uin = 0.6*sin(t);

25 |plot (Uin, -t-3*pi, k’);

26

27 | % Ausgangssignal (logarithmiert)

28 | signal = logamp_fnc (Uin);

29 |plot(t/7+1,signal,’k’);

30

31 |% Achsenkreuz

32 |plot([-1 21,[0 01,"k"); % x

33 |plot ([0 0],[-20 10],"k"); 5y

34

35 | % Horizontal Linien

36 |plot ([min(Uin) 2], [min(signal) min(signal)l,’--k’);
37 |plot ([max (Uin) 2], [max(signal) max (signal)],’--k’);
38

39 | % Vertikale Linien

40 |plot ([min (Uin) min(Uin)], [min(signal) -20],’--k");
41 |plot ([max (Uin) max(Uin)], [max(signal) -20],’—--k’);
42

43 | % Achsenbeschriftung

44 | set (gca,’ fontsize’,16);

45 |title (' verschobener Logarithmierer’);

46 |xlabel ('Ue/V’);

47 |ylabel('Ua/V’);
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00 1O\ AW —

% Funktion zur Simulation des logarithmischen Verstédrkers

% Datei: logamp_fnc.m

% Erstellt von: Robert Ostermann
% Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012

function [ Uout ] = logamp_fnc( Uin )
Ulimit = [1 1 1 1 1 1 1];
prefix = sign(Uin); % vorzeichen speichern

end

Uin = abs(Uin);

Uout = 2*Uin;

for i=1:1:7

Uout = Uout + (((Uinx27i)>=Ulimit (i))*Ulimit(i))...

+ (((Uin*271i)<Ulimit (1)) .*«Uinx2"1);
end;

Uout = prefix.xUout;
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D.2.3 Simulation Phasenverschiebung

rfs-----------
2 |% Simulation zur Addition phasenverschoben und begrenzter Signale

3 1%

4 | % Datei: phase.m

5 1%

6 |%$ Erstellt von: Robert Ostermann

7 |% Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012

8 /s
9

10 |clc;

11 |clear all;

12

13 | 1limit = 1;

14 | gain = 2;

15

16 |t = 0:0.001:1.5;

17 |a = gain.”(0:1:5);

18

19 | for i=1:1:6

20 in(:,1) = a(i)+sin(2xpixt);

21 out (:,1) = a(i)*sin(2+«pi*xt—-log2(a(i))*pi/180%5); % 5° verschiebung pro stufe
22 | end;

23

24 | % limitieren des Signals

25 |out = out.x (out<limit) + limit* (out>=limit);

26 |out = out.*(out>-limit) - limitx (out<=-limit);

27 |in = in.* (in<limit) + limit=* (in>=limit);

28 |in = in.*(in>-1limit) - limitx (in<=-limit);

29

30 | set(gca,’ fontsize’,16);

31 |hold off;

32 |plot(t, [sum(in’); sum(out’)]);

33 | grid on;

34

35 |title([’Vergleich Addition, mit und ohne Phasenverschiebung’...

36 '/ 5° Verschiebung pro Stufe (5 Stufen)’]);

37 | xlabel('t’);

38 |ylabel ('Uout/vV’");

39 | legend (' nicht Phasenverschoben’,’Phasenverschoben’,’Location’,’ SouthEast’);
40 |export_fig(gcf,’Vergleich_Phasenverschiebung.pdf’,’A4L’);
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D.2.4 Lookup-Tabelle Delogarithmierung

rfs-----------
2 | % Skript zum erstellen der Lookup-Tabelle fiir die Delogarithmierung
3 |% der gesampelten Werte auf dem Regelcontroller

4 |3

5 |% Datei: delog_lookup.m

6 | %

7 |%$ Erstellt von: Robert Ostermann

8 | % Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012

9 | &
10

11 |clear all;

12 | clc;

13

14 |D = 0:1:4095;

15 |Uin = 0:2.5/1length (D) :2.5-2.5/1ength (D) ;

16

17 | % Messergebnisse laden

18 | load ('messung_logamp_in_out_2.mat’);

19

20 | for i=1:1:length(Uin)

21 temp = abs(ch4 - Uin(i)); % differenz zwischen real und optimal bilden
22 [C,I] = min(temp); % Minima bestimmen

23 table (i) = ch3(I); % realwert speichern

24 | end;

25

26 | fp = fopen(’delog_table.h’,’w’);

27 | fprintf (fp, [’ #ifndef DELOG_TABLE_H\n’...

28 "#define DELOG_TABLE_H\n\n’...

29 "const unsigned int delog_table[4096] = {’1);
30

31 | for i=1:1:length(D)-1

32 if mod(i-1,8) ==

33 fprintf (fp,’\n’");

34 end;

35 fprintf (£p,’ \t%5.0F,, table (i) *+10000) ;

36 |end;

37

38 | fprintf (fp, \t%5.0f\n’,table (length (D)) *10000) ;

39 | fprintf (fp, " \t};\n");

40 | fprintf (fp,’ #endif\n’);

41

42 | fclose (fp);
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D.2.5 Lookup-Tabelle Sinusfunktion

rfs-----------
2 | % Skript zum erstellen der Sinus-Lookup-Tabelle fiir die Offsetberechnung
3 1%

4 |% Datei: sin_lookup.m

5 1%

6 | % Erstellt von: Robert Ostermann

7 |% Datum: 01.09.2011 - 24.02.2012

8 /s
9

10 | clear all;

11 |clc;

12

13 |Duty = 0:1:64;

14

15 |sin_offset = round(-32768sin(pi.*Duty./128-pi/2));
16

17 | fp = fopen(’offset_sin.h’,’ w’);

18 | fprintf (fp, [’ #ifndef OFFSET_SIN_H\n’...

19 "#define OFFSET_SIN_H\n\n’...

20 ’const unsigned int offset_sin[’...

21 num2str (length(Duty)) '] = {"1);

22

23 | for i=1l:1:length(Duty)-1

24 if mod(i-1,5) == 0

25 fprintf (fp, "' \n’);

26 end;

27 fprintf (fp,’  \t%5.0f,’,sin_offset (i));

28 |end;

29

30 | fprintf (fp, " \t%5.0f\n’,sin_offset (length (Duty)));
31 | fprintf (fp, " \t};\n");

32 | fprintf (fp,’ #endif\n’);

33

34 | fclose (fp);
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