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Kurzzusammenfassung
Meereis stellt mit seinen veränderlichen Anteilen von festem Frischwassereis und ein-
geschlossener flüssiger Salzlake ein Zwei-Komponenten, Zwei-Phasen System dar.
In dieser Masterarbeit wird die Entwicklung eines in-situ Messgerätes zur Messung
des Anteils der jeweiligen Komponente beschrieben. Als Grundlage dient ein FPGA,
über welchen ein digitales Messsignal  erzeugt wird.  Über  Digital-Analog-Umsetzer
und Analog-Digital-Umsetzer mit SPI-Schnittstelle sind eine entwickelte Hardware an
den FPGA angebunden. Die entwickelte Hardware realisiert die analoge Messung zur
Bestimmung  des  Festkörperanteils  von  Meereis.  Hierzu  werden  bei  Anlegen  des
Messsignals der resultierende Strom und die resultierende Spannung zwischen zwei
im Meereis eingeschlossenen Platindrähten ermittelt. Ein µController auf der Hardwa-
re dient zur Steuerung von mehreren Messsensoren. Die entwickelte Hardware ist für
den autarken Einsatz in  arktischen Regionen konzipiert  und auf  die Messung der
Phase und des  Effektivwertes  des  resultierenden Stroms bzw.  der  resultierenden
Spannung optimiert. 

René Pascal Fontes

Title of the master thesis
On the Development of an Independent and Accurate Measuring Instrument Based
on a FPGA for Measuring the Solid Fraction in Multiphase Systems

Keywords
FPGA, ADC, DAC, µController, Microblaze, Climate Change, Arctic, sea ice

Abstract
Sea ice with its changing fractions of solid freshwater-ice crystals and interstitial liquid
saline brine is a two component, two-phase medium. This master thesis describes the
development of an in-situ measuring instrument capable for measuring both fractions
in sea ice. The measuring instrument is based on a FPGA to generate and analyse a
digital measuring signal. To determine the solid fraction one digital-analog-converter
and two analog-digital-converter measures the phase and the rms-value between two
platinum wires. Additionally, there is a microcontroller on the newly developed hard-
ware that controls multiple measurement sensors.  The developed hardware is de-
signed for the independent use in Arctic regions. 
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KAPITEL 1

Einleitung

Die hier vorgestellte Masterarbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung eines Messgerätes,

welches für die Messung des Festkörperanteils in Meereis gedacht ist. Da Meereis aus

Frischwassereis besteht, in welchem Salzlake eingeschlossen ist, bildet Meereis ein Zwei-

Komponenten System, wobei die zwei Komponenten wiederum in zwei unterschiedlichen

Phasen (fest und flüssig) auftreten. Meereis ist somit ein Mehrphasensystem [7]. Das Mess-

gerät ist auf der Grundlage eines Field-Programmable-Gate-Arrays (FPGA) aufgebaut und

verfügt über eine variable Anzahl von Messsensoren zur Messung des Festkörperanteils.

Obwohl Meereis in den polaren Regionen nur etwa 1% der weltweiten Eismasse einnimmt,

bedeckt es im Maximum doch 5% der nördlichen und 8% der südlichen Hemisphäre [8].

Es ist mit 1 m bis 3 m relativ dünn [9]. Grundsätzlich existieren drei Arten von Eis in der

nördlichen Hemisphäre: langjähriges Eis, dreijähriges Eis und einjähriges Eis. Die Bedeckung

der Wasserfläche mit Meereis schwankt dabei saisonal sehr stark. Dabei schwankt die Fläche

von einjährigem Eis, welches sich in den Wintermonaten bildet, am stärksten, gefolgt vom

dreijährigen Eis und dem langjährigen Eis.

Im globalen Klimasystem spielt Meereis unter anderem eine entscheidende Rolle, da es die

einfallende Sonneneinstrahlung stärker reflektiert als offenes Wasser. Je weniger Meereis vor-

handen ist, desto mehr Sonneneinstrahlung wird durch die offenen Wasserflächen absorbiert.
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Aus diesem Grund kann das Fehlen von Meereis als ein Verstärkungsfaktor des Klimawan-

dels angesehen werden [10]. Man spricht hier vom sogenannten Eis-Albedo Feedback. Eine

Berücksichtigung des Meereises, insbesondere der saisonal schwankenden Fläche des ein-

jährigen Meereises, ist in aktuellen Klimamodellen von entscheidender Wichtigkeit.

Abbildung 1.1: Rückgang des Meereises in den Sommermonaten von 1987 (links) bis 2007
(rechts) [1].

In den vergangen Jahren ist das Meereis in der Arktis im Mittel immer weiter zurück gegan-

gen. Im Jahr 2007 erreichte der Rückgang in der Arktis ein nicht vorhergesehenes Maximum

(siehe Abb. 1.1). Zusätzlich wird das in den Wintermonaten neu entstehende Meereis immer

dünner [9]. Dieser Rückgang wird sich nach heutiger Erkenntnis wahrscheinlich fortsetzen. In

welchem Ausmaß, welcher Geschwindigkeit und ob sich dieser Rückgang überhaupt fortset-

zen wird, lässt sich aber noch nicht hinreichend genau sagen.

Die durch den voraussichtlichen Rückgang des arktischen Meereises hervorgerufenen Verän-

derungen des Klimasystems Arktis - insbesondere auch als Lebensraum für viele Tierarten,

sowie in der Arktis lebende Völker - sind bislang noch nicht absehbar.

Absehbar jedoch ist, dass die wirtschaftlich immer interessanter werdende Förderung von

Bodenschätzen und die Nutzung der Nord-West-Passage für den Schiffsverkehr gravierende

Auswirkungen auf das empfindliche Öko- und Klimasystem Arktis haben wird.
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Abbildung 1.2: Vergleich Modelle und Messungen der Ausdehnung des Meereises [2].

Der rapide Rückgang des Meereises im Jahre 2007 konnte von keinem aktuellen Klima-

modell vorhergesagt werden. Zwar sagen alle Modelle voraus, dass die Meereisausdehnung

zurückgeht, weichen dabei aber von den reell gemessenen Daten noch stark ab (siehe Abb.

1.2). Dies liegt an der noch nicht ausreichend realistischen numerischen Darstellung der

physikalischen Eigenschaften des Meereises in heutigen Klimamodellen. Aus diesem Grund

ist die grundlegende Erforschung der physikalischen Eigenschaften von Meereis von Nöten,

wobei insbesondere der Entstehungsprozess als auch der Schmelzprozess eine entscheiden-

de Rolle spielt.

Eine Methode zur Messung der Entstehung von Meereis ist die Scheinwiderstandsmes-

sung zwischen zwei im Meereis eingeschlossenen Platindrähten [11]. Durch die Platindrähte

entsteht hierbei ein Elektrode-Elektrolyt-Elektrode Übergang. Bildet sich Meereis, so steigt der

Scheinwiderstand mit dem Anteil des sich um die Platindrähte bildenden Frischwassereises.

Hintergrund hierfür sind die vollkommen unterschiedlichen elektrischen und elektrochemi-

schen Eigenschaften von Frischwassereis und Salzlake. So ist reines Eis z.B. elektrisch nicht

leitend, Salzwassser aber ein guter Leiter.

Durch Anlegen einer kleinen Wechselspannung lässt sich der Scheinwiderstand aus der

Spannung und dem resultierenden Strom ableiten. Diese Methode wird auch als AC-Methode
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in der Elektrochemie [12], oder als AC-Elektroden-Polarisation in der Medizin bezeichnet [13].

Der resultierende Scheinwiderstand ist hierbei abhängig von der Temperatur, dem Salzgehalt,

dem Abstand und der Länge der Platindrähte, der angelegten Spannung und der Frequenz

der angelegten Spannung [12; 14]. Dieses resultiert aus dem komplexen Ersatzschaltbild

zwischen den Platindrähten, welches mehrere Kapazitäten und Widerstände umfasst. Un-

ter anderem wird diese Methode auch in der Medizin zur Salzgehaltsbestimmung im Blut

eingesetzt [13]. In der Elektrochemie ist dieses Messverfahren eine gängige Methode zur

Bestimmung des Salzgehaltes in Flüssigkeiten.

Abbildung 1.3: Messmodul der Harp3d.

Zur Quantifizierung der Entstehung von Meereis ist die AC-Methode bereits erfolgreich

getestet worden [15]. Das verwendete in-situ Messgerät wurde am Max-Planck-Institut für

Meteorologie in der selbstständigen Nachwuchsgruppe „Meereis im Erdsystem“ unter der Lei-

tung von Dirk Notz weiter entwickelt (Harp3d). Die Harp3d wurde so entwickelt, dass mehrere

Bausteine eine den jeweiligen Umständen angepasste flexible räumliche Anordnung mit einer

unterschiedlichen Anzahl von Messsensoren ermöglichen [16].

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde hierzu der elektronische Teil der Harp3d neu entwi-

ckelt. Ziel des Neuaufbaus war hierbei, die Messgenauigkeit des bestehenden Systems zu

verbessern, die Möglichkeit der Phasenmessung zu integrieren, um die Impedanz messen zu

können und den Aufbau möglichst kompakt zu halten. Das Messgerät soll in Zukunft autark zu
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betreiben und für arktische Temperaturen ausgelegt sein.

Der Aufbau der elektrotechnischen Komponenten ist auf Basis eines FPGAs mit zugehöriger

Peripherie realisiert. Durch die Änderung auf Basis eines FPGAs soll erreicht werden, dass

neben der AC-Methode in der Zukunft auch weitere Messmethoden eingesetzt werden können.

Kapitel 2 dieser Masterarbeit gibt einen kurzen Überblick über die theoretischen Grundla-

gen der verwendeten Messmethode. Das bereits existierende Messgerät wird vorgestellt und

die Anforderungen an den Neuentwurf dargestellt.

Kapitel 3 gibt einen ausführlichen Überblick des neu entwickelten, elektronischen Bereichs der

Harp3d. Hierzu gehört die entworfene Hardware zur Anbindung an den FPGA. Die entworfene

Hardware ist in einzelne Module unterteilt. Hierdurch ist es möglich, eine variable Anzahl an

Messsensoren zu nutzen. Es wird der Aufbau innerhalb des FPGAs betrachtet, welcher die

Signalerzeugung und Aufzeichnung der Messung beinhaltet. Im Anschluss wird die realisierte

Software auf dem FPGA und einen genutzten �Controller vorgestellt. Die realisierte Software

steuert den Messablauf.

Kapitel 4 befasst sich mit ersten Messergebnissen des realisierten Aufbaus. Hierzu gehört

auch die Fehleranalyse der realisierten Hardware. Auf der realisierten Hardware sind noch

Störsignale vorhanden, welche im Anschluss an diese Masterarbeit beseitigt werden.

Kapitel 5 liefert eine Zusammenfassung dieser Masterarbeit und gibt einen Ausblick auf den

Einsatz und mögliche Erweiterungen der Harp3d.
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KAPITEL 2

Vorüberlegungen für den Aufbau der

Harp3d

Dieses Kapitel befasst sich mit Vorüberlegungen für den Aufbau der Harp3d. Hierzu gehören

ein Überblick über das verwendete Messverfahren zur Bestimmung der Impedanz. Dieses

wird im ersten Abschnitt dargestellt. Als Grundlage für den Neuentwurf diente ein bereits

vorhandenes Messgerät. Die Funktionsweise und die möglichen Verbesserungen werden in

einem zweiten Abschnitt behandelt. Aus den möglichen Verbesserungen ergeben sich direkt

die Anforderungen an einen Neuentwurf, welche im dritten Abschnitt behandelt werden und

Gegenstand dieser Masterarbeit sind.

Der Unterschied zwischen Meereis und Frischwassereis, wie man es auf Seen kennt, liegt

in dem Eis eingeschlossenen Salz, was man als Salzlake oder Brine bezeichnet. Meerwasser

hat im Mittel einen Salzanteil von 35 ‰. Bei der Entstehung von Meereis entsteht reines

Frischwassereis. In diesem Frischwassereis eingeschlossen, befinden sich Salzlaken. Beim

Entstehungsprozess des Frischwassereises, wird dass im Salzwasser befindliche Salz an die

umgebenden Salzlaken abgegeben. Hiermit steigt dessen Salzgehalt. Meereis stellt somit ein

poröses Medium aus Eis und Einschlüssen aus Salzlake dar. Mit sinkender Temperatur bildet

sich immer mehr Frischwassereis und es wird immer mehr Salz an die Salzlaken abgegeben.

Hierdurch sinkt dessen Gefrierpunkt, weshalb diese auch bei Temperaturen weit unter 0�C
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noch flüssig sind. Im Laufe der Zeit sickern die Salzlaken immer weiter nach unten, so dass

bei mehrjährigem Eis die oberen Schichten aus reinem Frischwassereis bestehen.

Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild des Messverfahrens.

Die Bestimmung des Anteils von festem zu flüssigem Anteil im Meereis, also von reinem

Frischwassereis zu eingeschlossener Salzlake, kann über eine Impedanzmessung zwischen

zwei im Meereis befindlichen Platindrähten erfolgen (siehe Abb. 2.1). Platindrähte werden unter

anderem deswegen verwendet, weil Platin nicht reaktiv ist. Andere Metalle würden durch das

Salzwasser innerhalb kürzester Zeit oxidieren. Bei Anlegen einer kleinen Wechselspannung

an die Platindrähte bildet sich um die Platindrähte eine so genannte Double-Layer-Kapazität

(CD). Diese Double-Layer-Kapazität bildet sich nur innerhalb der Salzlaken. Durch die an-

gelegt Spannung an die Platindrähte entsteht eine geladene Oberfläche mit positiven Ionen.

Negative, freie Ionen des Salzes richten sich hierdurch an der Oberfläche der Platindrähte

aus. Es entsteht eine geordnete Ionenausrichtung, welche sich direkt an der unmittelbaren

Oberfläche der Platindrähte befindet und nur einige �m breit ist [17]. Die Größe der Double-

Layer-Kapazität ist abhängig von von der Temperatur (T), dem Salzgehalt (S), sowie der

Amplitude (A) und der Frequenz (f) der angelegten Spannung [14]. Die angelegte Frequenz

und Amplitude der Wechselspannung beeinflussen die Bildung der geladenen Oberfläche

der Platindrähte. Der Salzgehalt und die Temperatur beeinflussen die im Salz befindlichen

Ionen in ihrer Ausrichtung. Neben der Double-Layer-Kapazität befindet sich zwischen den

Platindrähten noch der endliche Zellenwiderstand. Durch die Salzlake entsteht ein leitendes

Medium. Dieser rein ohmische Widerstand ist ebenfalls abhängig von dem Salzgehalt (S), der

Frequenz (f), der Temperatur (T) und zusätzlich vom Abstand zwischen den Platindrähten (a).

Dieses Ersatzschaltbild gilt für Frequenzen im kHz Bereich und für angelegte Spannungen
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zwischen 20 mV - 150 mV und wird als Conductivity-Cell bezeichnet [12]. Die Bestimmung

der Größen der Double-Layer-Kapazität und des Zellenwiderstandes wird dabei durch eine

Kalibrationslösung mit definierter Leitfähigkeit bestimmt. Eine nummerische Berechnung ist

nicht möglich. Bei dem hier vorgestellten Messgerät mit Platindrähten von 15 cm Länge und

0,3 mm2 Durchmesser befinden sich die Absolutwerte der Impedanz zwischen 5 
 in reinem

Salzwasser und bis zu 100 
 in entstehendem Eis. Der maximale Wert des Absolutwertes ist

theoretisch unendlich, da reines Frischwassereis kein Salz enthält. Durch Fehlen des Salzes

kann sich keine Double-Layer-Kapazität oder Zellenwiderstand bilden. Diese Gegebenheit

wird genutzt, um den Festkörperanteil, sprich den Anteil des Frischwassereises im Meereis

zu bestimmen [18]. Das angewendete Messverfahren durch Anlegen einer kleinen Wechsel-

spannung wird als AC-Methode bezeichnet. Neben diesem Messverfahren existieren andere

elektrochemische Messverfahren. So wird z.B. mittels der A.C. Polarography durch Anlegen

einer Dreiecksspannung mit einer Amplitude von einigen Volt und überlagerter kleiner Wech-

selspannung die chemische Zusammensetzung des umgebenden Mediums bestimmt [17]. In

Zukunft soll dieses Verfahren unter anderem mit dem Neuaufbau des Messgerätes auch für

Meereis getestet werden.

Als Grundlage für den Neuentwurf der Harp3d diente ein bestehendes Messsystem

[19; 15], welches hier kurz vorgestellt werden soll. Der elektronische Teil des bestehenden

Messsystems ist im Rahmen dieser Arbeit vollkommen neu aufgebaut worden. Als Anforde-

rungen an den Neuaufbau dienten hierzu teilweise Erkenntnisse aus dem Design des beste-

henden Systems.

Die bestehende Harfe ist ein Messgerät, welches den Betrag der Impedanz (Scheinwider-

stand) zwischen zwei parallelen sehr dünnen Platindrähten misst. Hieraus lässt sich aufgrund

der verschiedenen Leitfähigkeiten der im Meereis vorhandenen Salzlaken und des umgeben-

den Süßwassereises der Feststoffanteil von Meereis erstmals auch in Feldexperimenten in-situ

bestimmen. Mittels der gleichzeitig gemessenen Temperatur folgt hieraus direkt der Salzgehalt

von Meereis. Es existieren mehrere dieser Platindrahtpaare in horizontaler und vertikaler Aus-

richtung. Insgesamt ist es somit möglich, ein dreidimensionales Profil des Salzgehaltes vom

umgebenden Meereis zu berechnen.

Der elektrische Aufbau des bestehenden Systems (siehe Abb. 2.2) beruht auf der Scheinwi-

derstandsmessung zwischen insgesamt 16 Platindrahtpaaren (unterer Bereich). Der Schein-

widerstand wird über die Messung des Stroms und der Spannung von analog aufgebauten
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Abbildung 2.2: Das bestehende System.

Effektivwertmessern (innerhalb der Skips Box) berechnet. Ein Sinusgenerator (ICL8038, linker

oberer Bereich) erzeugt hierzu eine Sinusspannung von 2 kHz. Über einen Vorverstärker in

der Skips Box wird das Signal auf etwa 20 mVpp verstärkt. Das so erzeugte Messsignal wird

über einen Messwiderstand (RS) auf eine Schaltmatrix aus 16 Relais geleitet. Die Relais leiten

das Messsignal über impedanzarme Zuleitungen an die 16 Platindrahtpaare. Der rückführende

Pfad des Messsignals wird ebenfalls über die Relais gesteuert an den Effektivwertmesser der

Spannung geführt. Der Strom wird über den Messwiderstand bestimmt. Die gemessenen Wer-

te des Stroms und der Spannung werden durch einen DataTaker DT8001 aufgezeichnet. Die

Steuerung der Relais erfolgt über digitale Ausgänge des Datataker DT800 und einem 4-to-16

Line-Decoder. Der Line-Decoder wandelt vier digitalen Ausgängen des Datataker DT800 in 16

1Bei dem DataTaker DT800 handelt es sich um einen programmierbaren Messrechner in kompakter Bauform
mit mehreren analogen Messeingängen. Über die Messeingänge können unter anderem Spannungen, Wider-
stände und Ströme gemessen werden. Über digitale Ausgänge kann externe Peripherie gesteuert werden. Die
Aufzeichnung erfolgt auf einer Compact-Flash-Karte.
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Steuersignale zur Ansteuerung von 16 Transistoren um. Die Transistoren dienen als Schalter

zur Ansteuerung der Relais. Aus den gemessenen Werten für Strom und Spannung lässt sich

der Betrag der Impedanz errechnen

jZj =
Uef f

Ief f
. (2.1)

Die Widerstandswerte von insgesamt 16 Thermistoren werden ebenfalls über den Datataker

DT800 gemessen und aufgezeichnet. Hierzu sind für jeden Thermistor eine eigene Zulei-

tung am Datataker DT800 aufgelegt. Über eine Spannungsversorgungsplatine werden alle

benötigten Spannungen erzeugt. Um Strom zu sparen, kann der Datataker DT800 in einen

Idle-Mode wechseln. Dies ist von Vorteil, da Messungen nicht kontinuierlich durchgeführt

werden, sondern durch Pausen unterbrochen sind.

Ansatzpunkte für eine Verbesserung des bestehenden Systems waren, dass das System mit

den Zuleitungen für die Thermistoren und Platindrahtpaaren statisch aufgebaut ist und hiermit

zu unflexibel für geplante Aufgaben ist. Eine Erweiterung der Messsensoren ist nur schwer

zu realisieren bzw. insbesondere die Anbindung der Thermistoren auch durch die Anzahl der

Eingänge am Datataker DT800 beschränkt. Das bestehende System ist zudem dafür ausge-

legt, dass nur ein Modul mit Messsensoren an ihm angeschlossen werden kann. In Zukunft

sollen mehrere solcher Module eingesetzt werden. Dies ist mit dem bestehenden System nicht

möglich. Eine Fehlerquelle bei dem Aufbau sind die Zuleitungen zu den Platindrahtpaaren.

Der Scheinwiderstand zwischen den Platindrähten erreicht in Salzwasser bei Temperaturen

über 0�C Werte von lediglich etwa 5 
 [16]. Bei solchen niedrigen Scheinwiderstandswerten

tragen die Zuleitungen und die Verteilung der Messsignale über Relais entscheidend zur

Messgenauigkeit bei. Dies betrifft insbesondere die Temperaturabhängigkeit der Zuleitungen

und Relais. Durch den Einsatzbereich in arktischen Regionen sind Temperaturschwankungen

von bis zu 30�C nicht ausgeschlossen. Neueste Ergebnisse [16; 20] haben darüber hinaus

gezeigt, dass die Messung der wirklichen Impedanz von entscheidender Wichtigkeit sind.

Es hat sich gezeigt, dass sich der Wirkwiderstand und der Blindwiderstand bei der Entste-

hung von Meereis unterschiedlich verhalten. Es ist zu vermuten, dass eine Unterscheidung

das grundlegende Verständnis über die Entstehung von Meereis entscheidend verbessert.

Darüber hinaus sollen in Zukunft andere Messmethoden, wie die AC-Polarography, getes-

tet werden. Hierfür ist die Erzeugung eines anderen Messsignals notwendig. Für geplante

Messkampagnen sollen weitere Messsensoren, wie Strömungsmesser oder eine Anbindung

an eine Satellitenkommunikation eingesetzt werden. In dieses Gesamtsystem muss der Neu-

entwurf integrierbar sein bzw. soll der der Neuentwurf so erweiterbar sein, dass es weitere
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Messsensoren aufnehmen und eine Anbindung an andere Peripherie gewährleisten kann.

Neben diesen elektrotechnischen relevanten Änderungen sind umfangreiche mechanische

Änderungen am Aufbau notwendig. Diese sind nicht Bestandteil dieser Masterarbeit und

werden durch Dritte ausgeführt [16].

Aus den genannten Ansatzpunkten für eine Verbesserung ergeben sich die Zielsetzung

des Neuentwurfs des elektronischen Teils der Harp3d. Zu den Grundanforderungen gehören

hierbei die Realisierung einer

• Wechselspannungssignalerzeugung,

• Digitalisierung des Messsignals,

• Messsignalvorverarbeitung und

• Speicherung des Messsignals auf einem wechselbaren Datenträger.

Neben diesen Grundanforderungen sind weitere Randbedingungen des Neuentwurfs, dass die

• Messgenauigkeit verbessert wird. Die Harp3d soll das bestehende System in der Mess-

genauigkeit verbessern. Hierzu gehören, dass der Neuentwurf die Messung der Pha-

senverschiebung mit berücksichtigen soll, sowie die Messbeeinflussung durch die Zu-

leitungen zu den einzelnen Platindrähten minimiert werden. Zusätzlich soll die Messge-

nauigkeit über einen Temperaturbereich bis -20° C möglichst genau sein.

• optimalen Messparameter (wie Frequenz, Signalform und Amplitude) der Wechselspan-

nungsquelle frei bestimmbar sind. Hierzu soll bei dem Neuentwurf das Ausgangssignal

der Wechselspannungsquelle möglichst flexibel gestaltet werden. Darüber hinaus soll

für weitere Messmethoden die Wechselspannungsquelle durch andere Messsignale er-

weiterbar sein.

• Harp3d autark über einen längeren Zeitraum mit Hilfe einer Batterie in Feldexperimenten

in Polarregionen betrieben werden kann. Aus diesem Grund muss die aufgenommene

Leistung so gering wie möglich sein. Zudem müssen die elektronischen Komponenten

für Temperaturen bis -40�C ausgelegt sein.

• Einbindung weiterer Peripheriegeräte, wie Wetterstation, GPS-Empfänger und satelliten-

gestützte Datenübertragung zu einem späteren Zeitpunkt möglich sein soll. Hierzu müs-
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sen bei dem Neuentwurf diverse externe Schnittstellen, wie RS-232, USB und Ethernet,

bereits mit integriert sein.

• Einbindung eines austauschbaren Speichermediums möglich ist, um die Messdaten auf-

zuzeichnen.

• Anzahl der später eingesetzten Platindrahtpaare mit zugehörigen Temperaturfühlern va-

riabel gehalten werden kann. Aus diesem Grund, muss die Messung der Impedanz ei-

nes Platindrahtpaares bzw. die Messung eines Temperaturfühlers ebenfalls individuell

und programmierbar erfolgen.

Zur Realisierung dieser Anforderungen wurde der Neuentwurf auf Basis eines FPGAs gewählt.

Dies gewährleistet ein höchstes Maß an Flexibilität. Zur Anbindung an den FPGA wurde eine

Hardware entworfen, welche modular aufgebaut ist. Hierdurch ist eine flexible Anzahl von Mo-

dulen, welche die Messsensoren enthalten, möglich. Dieser so realisierte Neuentwurf wird im

nachfolgenden Kapitel ausführlich beschrieben.
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KAPITEL 3

Aufbau der Harp3d

Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit dem realisierten Aufbau der Harp3d. Der Ge-

samtaufbau ist in einzelne Module unterteilt, um eine bestmögliche Performance für das

Gesamtsystem zu erreichen. Im ersten Unterkapitel wird hierzu der Gesamtaufbau des rea-

lisierten Systems mit den einzelnen Modulen vorgestellt. Die beiden folgenden Unterkapitel

beschäftigen sich mit dem Aufbau der einzelnen Module und dem FPGA der Harp3d. Das letz-

te Unterkapitel beschäftigt sich mit dem Programmablauf der realisierten Software innerhalb

der einzelnen Module und auf dem FPGA.

3.1 Gesamtaufbau

Aufgrund der Anforderungen für die Realisierung aus Kapitel 2 ist der Gesamtaufbau der

Harp3d durch einzelne Module realisiert (siehe Abb. 3.1). Diese sind

• das Hauptmodul,

• die Basismodule und

• die Messmodule.
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Abbildung 3.1: Schematische Übersicht des Gesamtaufbaus der Harp3d.

Die Aufteilung ist so vorgenommen, dass innerhalb des Hauptmoduls ein digitales Messsi-

gnal erzeugt, über das Basismodul analogisiert und an das Messmodul weitergegeben wird.

Innerhalb des Messmoduls werden über einzelne Messsensoren, welche ein Thermistor oder

ein Platindrahtpaar sein können, Strom und Spannung gemessen und an das Basismodul

zurückgeführt. Dieses digitalisiert die analogen Messsignale und führt es an das Hauptmodul

zurück, in dem es ausgewertet und abgespeichert wird.

Der modulare Aufbau ist so konzipiert, dass die Anzahl der jeweiligen Module pro Messaufbau

variabel gehalten werden kann. Somit ist es möglich, sich an die konkreten Messaufgaben

möglichst gut anzupassen.

Es können an jedes Basismodul bis zu acht Messmodule mit jeweils 16 Messsensoren ange-

schlossen werden. Dies ermöglicht es, pro Basismodul 128 Messsensoren anzuschließen. Je

Hauptmodul ist es theoretisch möglich beliebig viele Basismodule anzuschließen. Praktisch

limitiert die Busanbindung zwischen Haupt- und Basismodul den Einsatz auf 32 Basismodule.

Diese Beschränkung kann durch den Einsatz von Zwischenverstärkern umgangen werden. In

der Praxis werden jedoch voraussichtlich lediglich bis zu vier Basismodule mit zugehörigen

Messmodulen eingesetzt. Durch den modularen Aufbau können die Messmodule, in denen die

Messsensoren untergebracht sind, mechanisch klein gehalten werden. Dies stellt sicher, dass

das Messmodul das ihn umgebene Medium (Meereis) so wenig wie möglich bei der Entste-
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hung beeinflusst. Die analoge Signalübertragung zwischen Basis- und Messmodul ist durch

Leitung realisiert, dies stellt einen notwendigen Kompromiss dar. Eine direkte Digitalisierung

auf den einzelnen Messmodulen wäre zu teuer. Zudem würde sich hierdurch der mechanisch

kleine Aufbau der Basismodule wesentlich vergrößern. Aus diesem Grund müssen impedanz-

arme und geschirmte Leitungen zwischen Basis- und Messmodul verwendet werden.

Das Hauptmodul, welches ein ML403 Development Board der Firma Xilinx® ist [21],

beinhaltet einen Virtex®-4 XC4VFX12 FPGA Chip [22], welcher die Hauptkomponente des

Hauptmoduls bildet. Der Aufbau des Gesamtsystems auf Grundlage eines FPGA Chips wurde

gewählt, um eine höchstmögliche Flexibilität für spätere Erweiterungen zu haben. Hiermit ist

es möglich, an das bestehende System andere, noch nicht weiter spezifizierte, externe Sen-

soren anzuschließen. Zum Beispiel weitere Temperatursensoren mit einer I2C Schnittstelle.

Dies erfordert einen zusätzlichen Custom-IP-Core1, welcher über eine Hardware Description

Language (HDL) programmiert werden muss. Einige Schnittstellen, wie VGA, Ethernet, USB

und andere sind auf dem Develepment Board darüber hinaus als Hardware Schnittstelle

bereits vorhanden.

Die Anbindung der Basismodule an das Hauptmodul geschieht über zwei Bussysteme. Der

erste Bus dient zur Anbindung eines �Controllers auf dem Basismodul an das Hauptmodul,

welcher als Feldbus2 ausgelegt ist. Hierzu wird die serielle Schnittstelle des �Controllers

genutzt. Die serielle Schnittstelle der einzelnen �Controller auf den Basismodulen ist direkt an

einen Uartlite-IP-Core innerhalb des FPGAs angeschlossen. Über den so realisierten Feldbus

werden Kontrollsignale an die einzelnen Basismodule übertragen, welche den Messablauf

steuern. Um die Basismodule getrennt voneinander anzusprechen, ist ein eigenes Kommuni-

kationsprotokoll entworfen worden, welches über eine individuelle ID und Checksummener-

zeugung gewährleistet, dass immer nur ein Basismodul mit dem Hauptmodul kommunizieren

kann (siehe Kapitel 3.4.1). Der zweite Bus (SPI-Bus) dient zur Übertragung der digitalen

Messsignale (mn, un und in). Die Messsignale werden von dem auf dem Basismodul unter-

gebrachten Digital zu Analog Konverter (DAC) und Analog zu Digital Konvertern (ADC) über

einer Serial-Peripheral-Interface (SPI3) Schnittstelle übertragen. Als Übertragungsprotokoll

1Ein IP-Core (engl. Intellectual Property Core) stellt das Chipdesign einer abgeschlossenen Baugruppe inner-
halb eines FPGA dar.

2Ein Feldbus stellt unter anderem ein Kommunikationssystem zu mehreren unabhängigen Steuerungsgeräten
für Messsensoren dar.

3SPI ist ein von der Firma Motorolla entwickeltes dreileitiges Bussystem.
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ist der EIA-485 4 Standard gewählt, da er über lange Leitungswege (>1200 m) eine relativ

hohe Übertragungsgeschwindigkeit (> 10 Mbps) gewährleistet. Falls die Leitungslänge ver-

kürzt wird, sind auch noch höhere Übertragungsgeschwindigkeiten möglich, was für diese

Anwendung (siehe Kapitel 3.3.2.2) notwendig ist. Der SPI-Bus besteht insgesamt aus sieben

differentiellen Leitungspaaren. Es werden für mn drei differentielle Leitungspaare (clk, cs und

data) übertragen. Für un und in werden vier differentielle Leitungspaare (clk, cs, adc_data1 und

adc_data2) genutzt. Das clk bzw. cs Signal wird für die beiden ADCs zusammen übertragen.

Dies ist möglich, da die beiden ADCs synchron zueinander die digitalen Daten (adc_data1

bzw. adc_data2) ausgeben.

Der im FPGA untergebrachte Custom-IP-Core beinhaltet die digitale Messsignalerzeugung,

sowie die Anbindung des Hauptmoduls an den SPI-Bus. Als HDL ist der Custom-IP-Core

mittels VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) program-

miert.

Auf einer Compact-Flash-Karte werden die ausgewerteten digitalen Messsignale abgespei-

chert. Weiter befindet sich auf der Compact-Flash-Karte der Programmcode für den FPGA,

welcher beim Systemstart (Einschalten der Spannung am Hauptmodul) von der Compact-

Flash-Karte in den FPGA geladen wird.

Um das System in einem Temperaturbereich bis -40�C einsetzen zu können, muss das Haupt-

modul zu einem späteren Zeitpunkt (siehe Kapitel 5) mit Bauteilen nach Industrie Norm neu

aufgebaut werden. Dies ist durch die ausführliche Dokumentation des Development Boards,

die unter anderem Schaltpläne und Board-Layouts enthält, möglich.

Das Basismodul dient als Verbindungsmodul zwischen Hauptmodul und Messmodul. Die

Beweggründe, das Basismodul als Verbindungsmodul einzufügen sind,

• dass die Leitungswege zwischen Messmodulen, welche analoge Messsignale ausge-

ben, und der Digitalisierung der Messsignale möglichst kurz gehalten werden. Dies ist

notwendig um Störsignale über die Zuleitungen zu vermeiden. Da in Zukunft verschie-

dene Messsensoren in einem Abstand von mehreren Metern eingesetzt werden, sind

direkte Zuleitungen zum Hauptmodul zu lang.

4EIA-485 ist ein differentielles Übertragungsprotokoll, was im Gegensatz zu EIA-232 (auch als RS-232 be-
zeichnet) längere Übertragungsstrecken und höhere Geschwindigkeiten ermöglicht. Ein integrierten Widerstand
im Sender gewährleistet einen kurzschlussfesten Ausgang, was den Betrieb an einem Bus ermöglicht [23].
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• dass ein direkter Anschluss der Messsensoren an das Hauptmodul zu unflexibel in der

Anzahl der zu verwendenden Messmodule ist. Für jedes Messmodul müsste ein separa-

ter Anschluss am Hauptmodul vorhanden sein. Ein variabler und damit an die jeweilige

Messaufgabe angepasster Aufbau wäre somit nicht möglich. Eine Konsequenz dieser

Forderung ist auch, dass die Basismodule über ein Bussystem an das Hauptmodul an-

gebunden sind.

Das realisierte Basismodul bildet somit eine Schnittstelle zwischen Hauptmodul und mehreren

Messmodulen. Je Basismodul können bei dem realisierten System bis zu acht Messmodule

angeschlossen werden. Die Auswahl des zu verwendenden Messmoduls geschieht über den

auf dem Basismodul untergebrachten �Controller. Dieser steuert über digitale Ausgänge meh-

rere Multiplexer ICs. Mit Hilfe der Multiplexer ICs und einer Schaltmatrix auf den Messmodulen

wird der Messsensor ausgewählt. Um bei Anbindung mehrerer Basismodule mit zugehörigen

Messmodulen den Energiebedarf möglichst gering zu halten, kann die auf dem Basismo-

dul untergebrachte Spannungsversorgung durch den �Controller abgeschaltet werden. Der

�Controller verfügt hierzu über eine eigene Spannungsversorgung.

Über die Messmodule werden die eigentlichen Messsensoren angeschlossen. Diese kön-

nen ein Thermistor oder ein Platindrahtpaar sein. Auf dem Messmodul sind für jeden Messsen-

sor Messvorverstärker zur Entkopplung des Messsensors von dem analogen Messsignal (mt )

untergebracht. Zwei weitere Sensorverstärker dienen zur Messung der Sensorspannung (ut )

und des Sensorstroms (it ) am Messsensor. Die Leitungsführung innerhalb des Messmoduls

ist dabei so konzipiert, dass die Sensormessung in 4-Leiteranschlusstechnik erfolgt. Über die

Schaltmatrix wird der zu messende Messsensor ausgewählt.
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3.2 Hardwareaufbau der einzelnen Module

Das folgende Unterkapitel befasst sich mit dem Aufbau der einzelnen Hardwarekomponenten

der Harp3d. Die entwickelten Module sind mit der Software „Target 3001“ entworfen.

Abbildung 3.2: Gesamtaufbau der Harp3d (1: Hauptmodul, 2: Adapterplatine, 3: Basismodul,
4: Messmodule, 5: Messsensoren).

Der realisierte Aufbau der Harp3d ist in einzelne Module unterteilt (siehe Abb. 3.2). An

einem ML403 Development Board (1) befindet sich eine Adapterplatine (2) zur Anbindung

des SPI- und seriellen Busses, sowie zur Anbindung der Spannungsversorgung für die Ba-

sismodule. Über zwei separate Zuleitungen für die Spannungsversorgung inklusive seriellem

Bus und dem SPI-Bus ist die Adapterplatine mit dem Basismodul (3) verbunden. Das Basis-

modul ist über impedanzarme Zuleitungen zur Übertragung der analogen Messsignale und

der Spannungsversorgung mit den Messmodulen (4) verbunden. Die Messmodule dienen zur

Anbindung der Platindrahtpaare (5) und der Thermistoren.
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3.2.1 ML403 Development Board und Adapterplatine

Die Hauptkomponente der Harp3d bildet das ML403 Development Board (siehe Abb. 3.3) der

Firma Xilinx®. Mittelpunkt des Development Boards ist ein Virtex®-4 XC4VFX12 FPGA Chip,

an welchem diverse weitere Hardwarekomponenten angeschlossen sind.

Das ML403 Development Board wird unter anderem genutzt, da es einen Virtex®-4 FPGA

Abbildung 3.3: ML 403 Development Board ([3] Seite 12).

Chip der Serie FX beinhaltet. Die FX Serie zeichnet sich durch eine hohe Performance aus

und ist für den Einsatz in Embedded Plattform Applikationen optimiert [22]. Dies ist wichtig,

da zur Anbindung der Basismodule an das Hauptmodul eigene IP-Cores innerhalb des FPGA

implementiert sind. Andere Serien der Virtex®-4 FPGA Chips zeichnen sich durch hohe Per-

formance zur Erstellung logischer Applikationen (LX Serie) bzw. durch hohe Performance in

Bezug auf digitale Signalverarbeitung (SX Serie) aus. Weiter verfügt der Virtex®-4 XC4VFX12

über einen implementierten PowerPC5 und über zwei implementierte Ethernetschnittstellen,

5PowerPC Performance optimization with enhanced RISC Performance Chip
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welche für spätere Applikationen genutzt werden können. Mit etwa 500C ist das ML403 Deve-

lopment Board inkl. benötigter Software, wie das EDK6 mit zugehörigem SDK7 zur Erstellung

der IP-Cores innerhalb des FPGAs, recht kostengünstig.

Zur Nutzung des Development Boards im späteren Einsatz in extremen Umgebungsbedingun-

gen bis -40�C muss das Development Board neu aufgebaut werden. Durch die ausführliche

Dokumentation des Development Boards, welche unter anderem auch die Gerber8 Dateien

der Leiterplatte enthalten, ist dies mit geringem Aufwand möglich. Die elektronischen Kom-

ponenten auf dem Development Board müssen hierzu mit identischen Komponenten nach

Industrie Norm ausgetauscht werden. Um den Strombedarf des Development Boards zu ver-

ringern werden hierbei nur die Komponenten neu aufgebaut, welche für die Hard3d verwendet

werden. Der Aufbau des Boards erfolgt im Anschluss an diese Masterarbeit.

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des Hauptmoduls.

Für den Aufbau des Hauptmoduls (siehe Abb. 3.4) der Harp3d werden, wie bereits ange-

deutet, nur einige der Komponenten des Development Boards genutzt. Um die Basismodule

an das ML403 Development Board anzubinden, wird eine entwickelte Adapterplatine genutzt.

6EDK: Embedded-Development-Kit
7SDK: Software-Development-Kit
8Gerber ist ein standardisiertes Format zur Speicherung von Layoutinformationen und dient als Eingabeformat

für Fotoplotter, welche hieraus Leiterplatten erstellen.
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Auf dem Virtex®-4 XC4VFX12 FPGA ist ein Microblaze9 implementiert, welcher als Prozessor

des Hauptmoduls dient. Über einen Processor-Local-Bus (PLB)10 sind an den Microblaze

weitere IP-Cores angebunden.

Ein XPS UART Lite IP-Core (RS-232 IP-Core) dient zur Anbindung des seriellen Busses der

Basismodule. Ein nachgeschalteter RS-232 Treiber auf der Adapterplatine wandelt das vom

RS-232 IP-Core erzeugte 3,3 V CMOS Signal in ein RS-232 Signal. Hierbei entspricht eine

logische 0 einem Pegel von +12V und eine logische 1 einem Pegel von -12V. Der RS-232 Trei-

ber wird benötigt, um die Übertragungsstrecke zu den Basismodulen und die anschließbaren

Basismodule zu erhöhen. Bei Anschluss von nur einem Basismodul mit relativ kurzer Zuleitung

ist der Einsatz des Treibers optional. In diesem Fall kommuniziert der RS-232 IP-Core direkt

mit dem auf dem Basismodul befindlichen �Controller.

Ein PLB Double Data Rate (DDR) Synchronous DRAM (SDRAM11) Controller (RAM IP Core)

dient zur Anbindung von auf dem Development Board untergebrachten 64MB DDR SDRAM

Speicher (siehe Abb. 3.3 (2)). Der DDR RAM wird zur Zwischenspeicherung der aufgenom-

menen digitalen Messsignale un und in (siehe Abb. 3.1) genutzt. Hierzu werden die digitale

Messsignale über einen XPS Central DMA12Controller von dem Custom-IP-Core direkt in den

DDR Speicher übertragen. Weiter befindet sich im DDR RAM der Programmablauf für den

Microblaze Prozessor.

Der Custom-IP-Core (siehe auch Kapitel 3.3.2), welcher in VHDL erstellt ist, dient als Schnitt-

stelle zwischen RS-485 SPI Bus und PLB. Zwei RS-485 Treiber wandeln das 3,3 V CMOS

Signal in ein RS-485 Signal, über welches das SPI Signal für die Messsignale mn, un und in

übertragen wird.

Über ein XPS SYSACE (System ACE) Interface Controller (System ACE IP-Core) wird der

System ACE™ CF Controller XCCACE-TQG144I (siehe Abb. 3.3 (17)) in das System einge-

bunden. Über den System ACE™CF Controller ist eine Compact-Flash-Karte in das System

eingebunden (auf der Unterseite des Development Boards). Die Compact-Flash-Karte dient

zur Abspeicherung der gemessenen und ausgewerteten Messsignale, als auch zur Spei-

cherung des Programmcodes für den Microblaze. Der Programmcode (.elf Datei) wird beim

Einschalten des Development Boards in den FPGA bzw. in den DDR-RAM geladen. Er enthält

die Informationen über den zu realisierenden Hardwareaufbau innerhalb des FPGA und den
9Der Microblaze ist ein von der Firma Xilinx®entworfener Softcore RISC Prozessor. Softcore bedeutet, dass

der Prozessor in HDL entworfen ist.
10der PLB ist Teil der IBM CoreConnect™Busstandards.
11SDRAM engl. Synchronous Dynamic Random Access Memory
12DMA engl. Direct Memmory Access
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Programmablauf für den Microblaze. Außerdem kann über den System ACE™CF Controller

mit Hilfe der JTAG13-Schnittstelle der FPGA auch von extern programmiert werden.

Zur Anbindung der Adapterplatine wird der auf dem ML403 Development Boards zur Ver-

fügung gestellte 0,1 inch Erweiterungsstecker genutzt (siehe Abb. 3.3 (10) rechter Stecker).

Zusammengefasst werden auf dem ML403 Development Board als Hardwarekomponenten

somit lediglich der DDR RAM, der Erweiterungsstecker, die Spannungsversorgung (siehe Abb.

3.3 (26)) und der System ACE™CF Controller mit zugehöriger Compact-Flash-Karte genutzt.

Alle weiteren Komponenten können in einem neu aufzubauenden Hauptmodul weggelassen

werden. Für spätere eventuelle Erweiterungen stehen sie aber weiter zur Verfügung und

müssen dann nachträglich bestückt werden.

Zur Anbindung der Basismodule wird eine Adapterplatine (siehe Abb. 3.5) an dem Erwei-

terungsstecker des ML403 Development Boards genutzt.

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau der Adapterplatine

Zum Anschluss an das ML403 Development Board dient eine 96-polige, 3-reihige und

nach 0,1 inch Standard konzipierte Adapterbuchse. Die Adapterbuchse dient zur Anbindung

an die digitalen Ein- und Ausgangssignale des Custom-IP-Cores und des RS-232 IP Cores

13JTAG Joint Test Action Group; IEEE-Standard 1149.1 zum Testen und Debuggen von Hardware
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(siehe Abb. 3.4). Mit Hilfe der EDK Software sind diese Signale mittels Eintaktausgänge nach

3,3 V CMOS Standard aus dem FPGA zum rechten Erweiterungsstecker des ML403 Develop-

ment Boards herausgeführt. An der Adapterbuchse wir zudem eine vom ML403 Development

Board bereitgestellte +5 V Spannung abgegriffen. Diese dient zur Spannungsversorgung der

�Controller auf den Basismodulen.

Die digitalen Ein- und Ausgangssignale des FPGAs sind über eine Pegelanpassung an drei

Treiber-ICs für die Anbindung an die beiden Bussysteme angeschlossen. Eine Pegelanpas-

sung ist notwendig, da die Treiber-ICs nach TTL Standard arbeiten. Damit die Signalspannung

in den FPGA +3,3 V nicht übersteigt, werden die +5 V Signale der Treiber-ICs dem FPGA

über die Pegelanpassung zugeführt. Hierzu gehören die vier Eingangssignale des SPI-Busses

(un und in) und Rx des RS-232 Busses. Das Rx Eingangssignal ist über einen 1 k
 zu 3 k


Spannungsteiler realisiert. Die un und in Signale sind über 30 
 Widerstände gegen Masse

an den FPGA angebunden. Sie sind somit direkt angeschlossen, die Pegelwandlung wird

durch den 30 
 Abschlusswiderstand realisiert. Dies ist notwendig, da die Eingangskapazität

der FPGA Anschlüsse zusammen mit dem Spannungsteiler einen Tiefpassfilter bilden. Eine

Übertragung der recht hochfrequenten (das clk Signal wird mit einigen MHz übertragen)

SPI-Signale wäre hiermit nicht möglich. Die verwendeten Abschlusswiderstände, sowie der

Spannungsteiler fungieren weiter als Pull-Up Widerstand gegen Masse für den FPGA. Dies

unterdrückt undefinierte Eingangspegel am FPGA.

Die digitalen SPI Ausgangssignale (mn) liegen direkt an einem RS-485 Ausgangstreiber an.

Über einen 15-poligen Stecker sind die differentiellen Ausgangssignale des RS-485 Ausgangs-

treibers an den SPI-Bus angeschlossen. Die differentiellen Eingangssignale von un und in sind

ebenfalls über diesen-15 poligen Stecker, an die RS-485 Eingangstreiber angeschlossen.

Die beiden Signale (Tx und Rx) des RS-232 Busses sind über einen 9-poligen Stecker mit

einem RS-232 Treiber verbunden. Der RS-232 Treiber ist optional und wird nur bei längeren

Leitungswegen genutzt. In einem ersten Aufbau der Hardware ist dieser Treiber auf der Adap-

terplatine und dem Basisboard im Layout implementiert, wird aber nicht genutzt. Stattdessen

sind die Signale von Tx und Rx direkt an den RS-232 Bus angeschlossen. Über den 9-poligen

Stecker werden den Basismodulen weiter eine +5 V und eine von extern anschließbare +12 V

Spannungsversorgung zugeführt.

Bedingt durch bereits vorgesehene Erweiterungen des Gesamtsystems wird die Adapterpla-

tine im Anschluss an diese Arbeit weiter modifiziert. Unter anderem soll auf ihr ein IC als

Zeitgeber mit Anschluss an einen GPS Empfänger untergebracht werden. Dieser soll gewähr-
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leisten, dass das System mit einer definierten Uhrzeit betrieben werden kann. Zudem soll er

die Gesamtspannungsversorgung (auch für das ML403 Development Board) überwachen und

abschaltbar machen, um den Energieverbrauch zwischen einzelnen Messintervallen weiter zu

senken.

3.2.2 Basis Modul

Das Basismodul dient als Schnittstelle zwischen Hauptmodul und den einzelnen Messmodu-

len. Über zwei Bussysteme ist das Basismodul mit dem Hauptmodul verbunden. Über dieses

Bussystem ist es möglich mehrere Basismodule an das Hauptmodul anzubinden. Die Mess-

module werden über mehrere Stecker mit dem Basismodul verbunden.

Die Grundfunktion des Basismoduls besteht darin, das digitale Messsignal mn vom Hauptmo-

dul zu analogisieren und an die Messmodule weiter zu leiten, sowie die von den Messmodulen

kommenden analogen Messsignale (ut und it ) zu digitalisieren und an das Hauptmodul zurück

zu senden.

Das Layout des Basismoduls ist so konzipiert, dass die Abmessungen des Basismoduls

möglichst klein gehalten sind. Hierzu ist das Basismodul (siehe Abb. 3.6) in drei einzelne Pla-

tinen aufgeteilt, welche über Steckverbinder miteinander verbunden sind.

• Die Spannungsversorgungsplatine dient zur Bereitstellung aller benötigten Spannungen

des Basismoduls. Zu diesen gehören zwei durch den �Controller abschaltbare Grund-

spannungsquellen (+/- 5V). Über die +5 V Gleichspannungsquelle wird mit Hilfe einer

Referenzspannungsquelle eine +2,048 V Spannung erzeugt, welche als Referenz für

den DAC bzw. die ADCs dient. Über zwei Spannungsteiler werden eine +/- 1,024 V

Spannung erzeugt. Diese Spannungen werden für die Addiererstufen auf der ADC/DAC-

Platine benötigt.

• Die Steuerungsplatine mit einem ATmega8 �Controller dient zur Steuerung. Er steuert

eine abschaltbare Spannungsversorgung, einen Multiplexers und die Verstärkerstufen

auf der ADC/DAC-Platine. Der Multiplexer wählt den zu verwendenden Messsensor auf

den einzelnen Messmodulen aus. Zwei RS-485 Treiber-ICs wandeln die digitalen Mess-

signale (mn, un und in) in differentielle Signale und binden sie an den RS-485 Bus an.
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Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau des Basismoduls.

• die ADC/DAC-Platine. Auf ihr wird das digitale Messsignal vom Hauptmodul (mn) mit

Hilfe eines DACs, einer nachgeschalteten Verstärkerstufe, einer Addiererstufe und einem

Interpolations-Tiefpasses analogisiert und an die Messmodule weiter geleitet (mt ). Die

Addiererstufe dient dazu, das durch den DAC produzierte analoge Messsignal von 0 -

2,048 V auf einen Spannungswert zwischen +/- 1,024 V zu transformieren. Die analogen

Messsignale der Messmodule (ut und it ) werden jeweils über eine Addiererstufe, welche

das analoge Messsignal auf einen Spannungswert von 0 - 2,048 V rücktransformiert,

eine Verstärkerstufe, einen Antialiasing-Tiefpass und einem ADC digitalisiert (un und in).

Die Verstärkerstufen werden hierbei durch den �Controller auf der Steuerungsplatine

gesteuert.

Die folgenden Unterkapitel zeigen den detaillierten Aufbau der einzelnen Platinen des Ba-

sismoduls.
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3.2.2.1 Spannungsversorgungsplatine

Die Spannungsversorgungsplatine stellt alle benötigten Spannungen für das Basismodul zur

Verfügung (Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Bereitgestellte Spannungen der Spannungsversorgung.

Spannung Zuführung zu Funktion

+5 V Steuerungs- und ADC/DAC-
Platine

+5 V Grundspannung

-5 V Steuerungs- und ADC/DAC-
Platine

-5 V Grundspannung

ADC 1 +2,048 V ADC/DAC-Platine +2,048 V Referenzspannung für
ADC 1

ADC 2 +2,048 V ADC/DAC-Platine +2,048 V Referenzspannung für
ADC 2

DAC +2,048 V ADC/DAC-Platine +2,048 V Referenzspannung für
den DAC

+1,024 V ADC/DAC-Platine +1,048 V Spannung für die Addie-
rerstufen der ADCs

-1,024 V ADC/DAC-Platine -1,048 V Spannung für die Addie-
rerstufe des DACs

Die +/-5 V Grundspannungen werden mit Hilfe zweier Abwärtswandler14 erzeugt. Abwärts-

wandler sind gewählt worden, da sie mit bis zu 90% eine relativ hohe Effektivität in der Gleich-

spannungswandlung haben. Abb. 3.7 zeigt den Aufbau der +/-5 V Spannungsversorgung. Die

Spannungswandlung ist jeweils durch einen MIC4680 1A 200kHz SuperSwitcher™ Buck Re-

gulator realisiert. Die Dimensionierung der Schaltung wurde der Literatur entnommen [31; 32].

L1, L2, C1, C4, C6, C5, D1 und D2 sind die für den MIC4680 benötigten externen Bauteile.

C6 bzw. C1 stellen die benötigte Eingangskapazität dar. D1, L1 und C4 bzw. D2, L2 und C5

stellen den Ausgangstiefpass mit zugehöriger Diode dar. Die Schaltung ist so dimensioniert,

dass sie bis jeweils 250mA Ausgangsstrom betrieben werden kann. Hierbei sind die Spulen L1

und L2 die begrenzenden Bauteile, welche für einen maximalen Durchlassstrom von 250mA

ausgelegt sind. Über das Teilerverhältniss von R3 und R1 bzw. von R4 und R5 lässt sich die

14Ein Abwärtswandler wandelt über eine Puls-Weiten-Modulierte Spannung mit Hilfe einer Diode und eines
nachfolgenden LC-Tiefpass eine im Betrag höhere Eingangsspannung in eine kleinere Ausgangsspannung.
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Abbildung 3.7: Aufbau der +5 V (oben) und -5 V (unten) Spannungsversorgung.

Ausgangsspannung einstellen. Hierbei gilt [32]:

uout;+5V = 1; 23V

(
R3

R1

+ 1

)
bzw. uout;�5V = 1; 23V

(
R4

R5

+ 1

)
. (3.1)

Somit ergeben sich für die verwendeten Widerstände eine Ausgangsspannung von +/-4,92

V. Da keine der nachfolgenden Bauteile auf eine genaue +/- 5V Spannungsversorgung

angewiesen ist, sind mit Berücksichtigung der Bauteiltoleranzen eine ausreichend genaue

Grundspannungsversorgung garantiert.

Das Layout der Spannungsversorgung ist so aufgebaut, dass die kritischen Pfade der MIC4680

Abwärtswandler möglichst kurz gehalten werden. Zu den kritischen Pfaden gehören die Ver-

bindungen zwischen MIC4680 und den Ein- und Ausgangskapazitäten (C1 und C4 bzw. C6

und C5), sowie den beiden Dioden (D1 bzw. D2).

Die verwendeten MIC4680 Abwärtswandler lassen sich über den SHDN-Anschluss ausschal-

ten. Hierzu muss der SHDN-Anschluss auf das gleiche Potential wie die GND-Anschlüsse

gelegt werden. Der SHDN Eingang der +5V Spannungsversorgung ist mit einem, vom

�Controller auf der Steuerungsplatine produzierten, SHDN-Signal verbunden. Über dieses

SHDN-Signal ist die +5V Spannungsversorgung abschaltbar. Bei der -5V Spannungsver-

sorgung liegt am GND-Anschluss die -5V Ausgangsspannung an. Ein direkter Anschluss

des SHDN-Signals an den SHDN-Anschluss des MIC4680 ist somit nicht möglich. Aus

diesem Grund wird über einen Optokoppler die schaltbare Verbindung zwischen dem SHDN-

Anschluss auf den GND-Anschluss gewährleistet. Der Optokoppler wird dabei ebenfalls von
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dem SHDN-Signal des �Controllers betrieben.

Zum Betreiben der ADCs und des DACs wird eine Referenzspannung benötigt. Zum spä-

teren Betrieb werden relativ kleine Ausgangsspannungen benötigt, so dass mit 2,048 V eine

relativ kleine Referenzspannungsquelle gewählt wurde. Bei der Referenzspannungsquelle

handelt es sich um einen ADR430B Chip, welcher für den Betrieb mit den verwendeten DAC

bzw. ADCs ausgelegt ist [33]. Die Genauigkeit der DAC bzw. ADCs ist maßgeblich von der

verwendeten Referenzspannung abhängig. Aus diesem Grund ist die B-Variante der Referenz-

spannungsquelle mit 3 ppm/�C gewählt. Am Ausgang der Referenzspannungsquelle befindet

sich ein Impedanzwandler zur Entkopplung des Referenzspannungsausgangs von dem Rest

der Schaltung. Weitere drei Impedanzwandler dienen zur Ankopplung der Referenzspannung

an die einzelnen DAC bzw. ADCs. Weiter wird mittels eines Spannungsteilers aus zwei 1k


Präzisionswiderständen aus der Referenzspannung die 1,024 V Spannung erzeugt [34]. Ein

nachgeschalteter invertierender Verstärker mit v=1 erzeugt die zusätzlich benötigte -1,024 V

Spannung. Hierbei ist der invertierende Verstärker ebenfalls mittels 1k
 Präzisionswiderstän-

den aufgebaut.

Das Layout der Platine sieht eine Temperaturkompensation der Ausgangsimpedanzwand-

ler für den DAC bzw. ADCs vor. Hierzu ist das Layout so konzipiert, dass die Impedanzwandler

als nicht invertierender Verstärker oder als Verstärker mit vorgeschaltetem Spannungsteiler

betrieben werden können. Hierdurch ist es möglich mit Hilfe eines temperaturabhängigen Wi-

derstandes (RT ) zu einem späteren Zeitpunkt eine temperaturabhängige Kompensation der

Referenzspannungen aufzubauen.

Bei Betrieb als nicht invertierender Verstärker ergibt sich für die Ausgangsspannung

uout (T ) = uRef + uRef

(
RT

R

)
, (3.2)

bei Betrieb mit Hilfe des Spannungsteilers

uout (T ) = uRef

(
R

RT + R

)
. (3.3)

Somit ist sowohl eine positive als auch negative Temperaturkompensation möglich.
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3.2.2.2 Steuerungsplatine

Die Steuerungsplatine dient zur Steuerung der Signale und Bauteilkomponenten des Basis-

moduls. Sie gewährleistet die Anbindung an die Busse zum Hauptmodul und zu den Messmo-

dulen.

Zur Anbindung an die Busse zum Hauptmodul existieren eine 15-polige Adapterbuchsen. Eine

9-polige Adapterbuchse verbindet die Steuerungsplatine mit dem RS-232 Bus, sowie mit der

Spannungsversorgung.

Zur Anbindung der Messmodule an die Steuerungsplatine existieren fünf 15-polige Adapter-

buchsen. Über diese werden die analogen Messsignale und die Spannungsversorgung für die

Messmodule übertragen. Mittels sechs digitaler Signale werden die jeweiligen Messsensoren

auf den Messmodulen ausgewählt. Im Speziellen werden,

• die analogen Messsignale mt , ut und it ,

• die Spannungsversorgung mit +/- 5V und Masse,

• drei digitale Signale (CNT_MMn) zur Auswahl der acht Messsensoren und

• drei digitale Signale (CNT_EN_WTR) als Enable-Signale für die einzelnen Platinen in

den Messmodulen

an das Messmodul übertragen.

Mittelpunkt der Steuerungsplatine ist ein ATmega8 �Controller (siehe Abb. 3.8), welcher

über eine separate +5V Spannungsversorgung vom Hauptmodul gespeist wird. Zusätzlich ist

an den �Controller eine temperaturabhängige OP-Verstärkerschaltung angeschlossen, um die

Temperatur auf dem Basismodul zu ermitteln.

Die digitalen, vom �Controller generierten, CNT-Steuersignale des Basismodul sind im Einzel-

nen,

• das SHDN-Signal für die Spannungsversorgung.

• die v_0- bzw. v_1-Signale. Sie dienen zur Auswahl der Vorverstärkung auf der

DAC/ADC-Platine.

• die drei digitalen Signale zur Auswahl des jeweiligen Messsensors auf den Messmodulen

(CNT_MMn_x).
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Abbildung 3.8: Anschlüsse am �Controller mit zugehöriger Temperaturmessung.

• drei digitalen Signale (CNT_EN_MM) zur Auswahl der jeweiligen Messmodule.

• zwei digitale Signale (CNT_EN_MM_WTR) zur Auswahl der Platindraht-, Temperatur-

oder Referenzsensoren in den Messmodulen. Der Referenzsensor brückt das Eingangs-

signal direkt auf das Ausgangssignal.

Über die fünf Anschlüsse zu den Messmodulen werden aus CNT_EN_MM und

CNT_EN_MM_WTR mit Hilfe von drei Multiplexern die drei benötigten CNT_EN_WTR-

Signale erzeugt. Über CNT_EN_MM wird eine Auswahl des Messmoduls getroffen. Die

CNT_EN_MM_WTR-Signale wählen einen der drei Multiplexer aus. Insgesamt werden so 15

Enable-Signale erzeugt, welche über die fünf Anschlüsse zu den Messmodulen die einzelnen

Messsensoren (Platindraht-, Temperatur- oder Referenzsensor) auswählen.

Die CNT_SST Anschlüsse stellen eine SPI-Schnittstelle dar und dienen zur Program-

mierung des �Controllers. R1 dient als Pull-Up Widerstand für den Reset Eingang (RC6)

des �Controllers. CNT_TX und CNT_RX sind die Anschlüsse der seriellen Schnittstelle.

Die temperaturabhängige Spannung am Eingang PC0 des �Controllers kann über einen im

�Controller untergebrachten 12 Bit ADC vom Hauptmodul abgefragt werden (siehe 3.4.1).

Die Temperaturinformation soll später für eine zusätzliche Kompensierung der durch die

Temperatur verursachten Messfehler dienen. Durch die 12 Bit beschränkt sich die Genauigkeit

der gemessenen Werte auf etwa +/- 1�C. Dies ist für eine Information über den temperatur-

abhängigen Fehler der analogen Signalverarbeitung auf dem Basismodul aber ausreichend.

Die Funktionsweise der Schaltung ist, dass mittels eines nicht invertierenden Verstärkers die,
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vom �Controller zur Verfügung gestellte, 2,56 V Referenzspannung (AREF) auf 4,60 verstärkt

wird. Diese dient als Referenzspannung für einen Brückenverstärker mit integriertem NTC-

Temperatursensor (R6). Durch die Wahl von R7 liegt die resultierende Ausgangsspannung

zwischen +4 V bei -40�C und 0 V bei 30�C.

Weiter befinden sich auf der Steuerungsplatine zwei RS-485 Treiber, ein Sende- und ein

Empfangstreiber. Der Empfangstreiber, wandelt die drei differentiell übertragenen Eingangs-

signale (CS, DIN und SCLK) für den DAC in TTL Pegel. Die TTL Pegel werden über den

Adapteranschluss zwischen den einzelnen Platinen des Basismoduls der ADC/DAC-Platine

zugeführt. Der Sendetreiber wandelt die 4 von den ADCs kommenden Signale in differentielle

Signale.

Ein RS-232 Treiber dient für spätere Anwendungen zur Anbindung des �Controllers an lange

Leitungswege. Wie in Kapitel 3.2.1 bereits erwähnt, kommt der RS-232 Treiber noch nicht zum

Einsatz.

3.2.2.3 ADC/DAC-Platine

Auf der ADC/DAC-Platine sind der DAC und die ADCs untergebracht. Bei dem DAC handelt

es sich um einen 16-Bit AD5541. Bei den ADCs (AD7688) handelt es sich jeweils um 16-Bit

ADCs mit differentiellem Eingang. DAC und ADCs sind für ein maximale Abtastrate von 500

kHz konzipiert. Ausschlaggebend für die Wahl dieser Komponenten war die hohe Genauigkeit

mit wahren 16-Bit und der geringe Stromverbrauch.

Abbildung 3.9: Aufbau des DAC mit zugehörigem Interpolations-Tiefpass.
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Abb. 3.9 zeigt den Aufbau des DACs mit zugehöriger Addiererstufe und Interpolations-

Tiefpass. IC4b dient als Impedanzwandler für das durch den DAC (IC1) produzierte Signal.

Dies ist notwendig, da der DAC keinen Ausgangstreiber besitzt. Grundsätzlich kann der DAC

auch ohne Ausgangstreiber betrieben werden, was in einem ersten Aufbau auch geschehen

ist. Da der DAC mit 6,25 k
 aber einen recht hohen Ausgangswiderstand besitzt, wurde die

nachfolgende Addiererstufe zu sehr beeinflusst.

Bei der Addiererstufe mit IC2a, IC3b, R1, R2, R3 und R4 handelt es sich um eine OP Addie-

rerschaltung. Die Addiererstufe ist notwendig, um die Ausgangsspannung des DACs auf einen

Spannungspegel um 0V zu transformieren. Mit Hilfe von V_REF_1.024V wird die Ausgangs-

spannung des DACs, welche zwischen 0 V und V_REF_DAC = 2,048 V liegt, auf eine um

0V symmetrische Spannung transformiert. IC2a dient zur umschaltbaren Verstärkung mittels

CNT_v_0. Die Ausgangsspannungen ergeben sich zu

uout = �uDAC
R3 bzw.R4

R2

� uV _REF_1:024V
R3 bzw.R4

R1

. (3.4)

Da der Innenwiderstand der Schalter von IC2b als zusätzlicher Reihenwiderstand zu R3 und

R4 liegt, ist IC2b mit einem ADG623 Baustein so gewählt, dass der Schalterwiderstand mit

maximal 5 
 sehr klein ist. Noch wichtiger ist die Temperaturabhängigkeit des Schalterwi-

derstandes, welcher mit einer Schwankung von 2 
=100�C ebenfalls sehr klein ist. Durch

den Schalter ergibt sich somit, bei der Wahl von 3 k
 als Widerstand der Addiererstufe, ein

maximaler Fehler durch die Temperatur von unter 1‰.

Abbildung 3.10: Frequenzgang (links) und Phasengang (links) des Interpolations-Tiefpasses
[4].
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Der Addiererstufe nachgeschaltet ist ein Besseltiefpass dritter Ordnung, welcher als

Interpolationstiefpass dient. Ein Besselfilter ist notwendig, um die Phaseninformationen best-

möglichst zu erhalten. Die Dimensionierung des Besselfilters wurde mit Hilfe des Analog Filter

Wizard™ [4] vorgenommen. Der Interpolations-Tiefpass besitzt eine Grenzfrequenz von 100

kHz. Die Grenzfrequenz resultiert aus der Wandelfrequenz des DACs von 460 kHz (siehe

auch Kapitel 3.3.2). Hiermit ist sichergestellt, dass das Ausgangssignal des DACs optimal

interpoliert wird.

Abbildung 3.11: Aufbau der Addiererstufe (rechts) und ein Teil des Antialiasing-Tiefpasses
(links) der ADCs.

Der Aufbau der ADCs-Stufen (siehe Abb. 3.11) ist in eine Addiererstufe und einen

Antialiasing-Tiefpasses aufgeteilt. Bei der Addiererstufe mit IC3b, IC4a, R9, R10, R11 und R12

handelt es sich, wie bei der DAC-Schaltung, um eine OP Addiererschaltung. Die Addiererstufe

transformiert das Eingangssignal, welches zwischen +/- 1,024 V liegt, auf einen Spannungs-

pegel von 0 V bis 2,048 V. IC4a dient zur umschaltbaren Verstärkung mittels CNT_v_0 bzw.

CNT_v_1 bei der Addiererstufe des zweiten ADCs. Die Problematik der Schalterwiderstände

sind identisch denen beim DAC.

Zur Aliasing Unterdrückung des Eingangssignal dient ein Besseltiefpass fünfter Ordnung. Der

Antialiasing-Tiefpass besitzt eine Grenzfrequenz von 100 kHz. Der Antialiasing-Tiefpass be-

findet sich im linken Teil von Abb. 3.11 und Abb. 3.12. Einen Teil des Besselfilters wird durch

einen ADA4941 realisiert. Dieser dient weiter als differentieller Eingangsreiber für die differen-
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Abbildung 3.12: Aufbau des ADCs mit zugehörigem Antialiasing-Tiefpass.

tiellen der ADCs. Der ADA4941 ist speziell für diese Anwendungen konzipiert und eigentlich

für 18-Bit ADCs ausgelegt [34] worden. Mit Hilfe von V_Ref_1.024V erzeugt der ADA4941 zwei

um +1,024 V symmetrische Ausgangsspannungen, welche über zwei weitere Tiefpässe (R4

und C7 bzw. R5 und C8) die differentiellen Eingänge der ADCs speisen.

Abbildung 3.13: Frequenzgang (links) und Phasengang (links) des Antialiasing-Tiefpasses [4].

Beim Layout wurde darauf geachtet, dass der Digitalteil, sprich die digitalen Eingangssi-

gnale der ADCs und des DACs von dem restlichen analogen Teil der Schaltung getrennt ist.

Hierzu wurde die Layoutempfehlung aus den Datenblättern übernommen [6]. Erste Ergebnisse

(siehe Kapitel 4) haben gezeigt, dass diese Trennung nicht ausreichend war und ein neues

Layout für die ADC/DAC-Platine notwendig ist.
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3.2.3 Mess Modul

Das Messmodul dient zur Anbindung der einzelnen Messsensoren. Das Messmodul ist über

Steckverbinder mit dem Basismodul verbunden. Die Zuleitungen sind impedanzarm und kurz

gehalten, da über sie die analogen Messsignale übertragen werden.

Das Layout des Messmoduls ist so konzipiert, dass die Abmessung des Basismoduls mög-

lichst klein gehalten sind. Hierzu ist das Messmodul in vier einzelne Platinen aufgeteilt (siehe

Abb. 3.14). Untergebracht ist das Messmodul in einem hierfür konzipierten Gehäuse [16]. Das

Gehäuse ist so aufgebaut, dass es das umgebende Medium möglichst nicht beeinflusst, wo-

durch die kompakte Bauform der einzelnen Platinen resultiert.

Abbildung 3.14: Schematischer Aufbau des Messmoduls.

Pro Messmodul können acht Platindrahtpaare und acht Thermistoren angeschlossen wer-

den. Die Messsensoren sind durch Messvorverstärker in 4-Leiter Anschlusstechnik von dem

Rest der Schaltung entkoppelt.

Die einzelnen Platinen haben dabei folgende Funktion:

• Über die Platine Schalt-Matrix für die Platindrähte werden mit Hilfe von fünf ADG658

analog Multiplexen die jeweiligen Messsensoren für die Platindrähte ausgewählt. Es
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werden dabei die analogen Messsignale mt , ut und it an einen der acht Messenso-

ren durchgeschaltet. Weiter werden die +/- 5V Versorgungsspannungen für die jewei-

ligen Messsensoren geschaltet. Ein Schalten der Versorgungsspannung ist notwendig,

da durch das umgebende Salzwasser die einzelnen Platindrahtpaaare untereinander

elektrisch leitend verbunden sind. Durch die Strommessung liegt ein Platindraht wäh-

rend der Messung auf Masse. Dieser Masseschluss würde die Messung verfälschen,

weshalb alle anderen Platindrahtpaare während einer Messung potentialfrei sein müs-

sen. Über CNT_EN_W wird eine Messung von den Platindrähten initialisiert. Mittels der

drei digitalen Signale CNT_MMn werden die acht Messsensoren ausgewählt.

• Über die Platine Schalt-Matrix für die Thermistoren werden die jeweiligen zu messenden

Thermistoren ausgewählt. Die Funktionsweise ist identisch mit denen der Schalt-Matrix

für die Platindrähte . Einzig die Spannungsversorgung und das Messsignal (mt ) wird

nicht geschaltet, da dies bei den Thermistoren nicht notwendig ist. Über CNT_EN_T

wird eine Messung von den Thermistoren initialisiert.

• Auf der Platine Messvorverstärker für die Platindrähte sind acht einzelne Messvorver-

stärker für die Platindrähte untergebracht.

• Auf der Platine Messvorverstärker für die Thermistoren sind acht einzelne Messvorver-

stärker für die Thermistoren untergebracht.

Die jeweiligen Platinen sind über Platinensteckverbinder direkt miteinander verbunden.

Abb. 3.15 zeigt den Aufbau der Messvorverstärker. IC1a dient zur Entkopplung des Messsi-

gnals von den Messsensoren, welche an K1 und K2 angeschlossen werden. Da im Speziellen

die Kapazität zwischen den Platindrähten mit einigen �F recht hoch werden kann, ist ein Ope-

rationsverstärker notwendig, welcher große Kapazitäten treiben kann. Aus diesem Grund ist

ein AD8698 gewählt, welcher zum Treiben großer Kapazitäten geeignet ist [39]. Weiter besitzt

er eine kleine Offset-Spannung und ist sehr rauscharm.

Die beiden Messvorverstärker zur Messung der Spannung und des Stroms sind AD8510 Ope-

rationsverstärker, welche ebenfalls sehr rauscharm sind [40]. Die Spannung wird mittels ei-

ner subtrahierenden Operationsverstärkerschaltung gemessen. Die Ausgangsspannung ergibt

sich bei gleichem Widerstandswert aller Widerstände zu

uMess_out = uK1 � uK2. (3.5)
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Abbildung 3.15: Aufbau der Messvorverstärker.

Die Widerstände sind dabei vom Layout her so angeordnet, dass sie alle nahe beieinander

liegen. Weiter sind sie aus einer Charge. Dies gewährleistet eine geringe Drift in Abhängigkeit

von der Temperatur.

Der Strom wird über einen Current Feedback Amplifier gemessen, welcher einen U/I-Wandler

darstellt. Der Vorteil dieser Variante ist der geringe Fehler beim Messen von kleinen Strömen

[41; 42]. Bei Strömen unter 20mA sollte nicht die Standardvariante über einen Messwiderstand

gewählt werden, da der sich ergebende Messfehler zu hoch wäre. Die Ausgangsspannung

ergibt sich zu

uMess_out = iK1R5. (3.6)

Um den Fehler durch R5 gering zu halten, wird ein Präzisionswiderstand mit geringer Tem-

peraturdrift verwendet. Für die Messung des Stroms an den Platindrähten wird ein 100 


und bei Messung des Thermistorstroms ein 2 k
 Widerstand verwendet. Die Werte sind so

dimensioniert, das ein möglichst hoher Ausgangspegel erreicht wird.

Die Thermistoren besitzen Widerstandswerte zwischen 2,5 k
 (bei 25�C) und 40 k
 (bei

-30�C). Bei Anlegen einer 1 V Messspannung ergeben sich mit dem verwendeten 2 k
 Wi-

derstand Spannungen am Ausgang der Strommessschaltung von 800 mV bis 5 mV. Bei den

Platindrähten ergeben sich bei Anlegen einer 20 mV Messspannung und typischen Wider-
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standswerten zwischen den Platindrähten von 5 
 (reines Salzwasser) bis 100 
 (Platindrähte

eingeschlossen im Eis) Ausgangsspannungen von 400 mV bis 2 mV.

3.3 FPGA und Custom-IP-Core

Das folgende Unterkapitel befasst sich mit dem Aufbau innerhalb des FPGAs auf dem ML403

Development Boards. Mit Hilfe der EDK Software ist innerhalb des FPGAs ein Microblaze

Softcore Prozessor (siehe Abb. 3.16) implementiert.

Abbildung 3.16: Microblaze Prozessor [5].

Bei dem Microblaze handelt es sich um einen 32-Bit RISK Prozessor, welcher über ein Bus-

system (PLB) mit anderen Peripheriebausteinen (IP-Cores) innerhalb des FPGAs angebunden

ist. Über eine JTAG-Schnittstelle lässt sich der Microblaze programmieren, bzw. dient es auch

zur Fehlersuche (Debug). Mit Hilfe des EDKs lassen sich weitere Peripheriebausteine, wie z.B.

ein Interrupt-Controller oder ein Timer, in den FPGA integrieren. Diese sind ebenfalls an den

PLB angeschlossen. Als ein spezieller Peripheriebaustein lässt sich ein Custom-IP-Core (Cu-
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stom I/O Peripherals) implementieren, mit dessen Hilfe eigene Hardware-Applikationen in das

System eingebunden werden.

Für die Anbindung der Hardware der Harp3d ist ein eigener Custom-IP-Core erstellt worden.

Er beinhaltet die Messsignalerzeugung und die Anbindung an den SPI-Bus.

Die folgenden beiden Unterkapitel befassen sich mit dem Aufbau, insbesondere der verwen-

deten Peripherie innerhalb des FPGAs und mit dem erstellten Custom-IP-Core.

3.3.1 FPGA

Die Erstellung der Hardware innerhalb des FPGA ist mit Hilfe der EDK Software in der Version

9.2.02 erstellt worden. Die Software für den Microblaze ist mittels dem SDK in der Version

9.2.02 erstellt.

Für den realisierten Aufbau innerhalb des FPGAs (siehe Abb. 3.17) wurden mehrere IP-

Cores, im Speziellen LogiCores™ 15, in das System eingebunden, zu ihnen gehören

• der Microblaze Prozessor (microblaze_0, im oberen rechten Bereich), welcher als ei-

gentlicher Prozessor innerhalb des FPGA dient. Grundsätzlich hätte auch ein Power-PC,

welcher einen Hardware-Prozessor darstellt, als Prozessor genutzt werden können, da

er ebenfalls auf dem verwendeten FPGA enthalten ist. Versuche mit einem implemen-

tierten Power-PC zeigten allerdings ein fehlerhaftes Verhalten beim Laden der Initialisie-

rungsdateien von der Compact-Flash-Karte. Der Power-PC startet nach dem Laden der

Dateien nicht selbstständig und musste über die Reset-Taste am ML403 Development

Board von Hand gestartet werden.

• ein Block-RAM (bram_block, im oberen rechten Bereich), welcher als RAM für den Micro-

blaze dient. Der Block-RAM ist über zwei Busse (DLMB und ILMB) mit dem Microblaze

verbunden. Grundsätzlich dient der Block-RAM zur Speicherung und Ablaufsteuerung

der auf dem Microblaze ausgeführten Software. Da der mit 32 kB große Block-RAM zu

klein für den erstellten Programmcode (siehe Kapitel 3.4.3) ist, wurde der Programmco-

de auf dem externen DDR-RAM untergebracht. Hierzu ist das Linker-Script des SDKs

so modifiziert, dass alle Sektionen des Programms auf dem DDR-RAM untergebracht

sind. Einzig die Heap- und Stack-Sektionen16 sind im Block-RAM implementiert. Eine

15LogiCores™ sind spezielle IP-Cores der Firma Xilinx®, welche kompatibel mit dem IBM CoreConnect™(PLB)
sind.

16diese dienen als Speicher von Umgebungsvariablen wenn innerhalb eines Programmablaufs im Programm
„gesprungen“ wird, zum Beispiel bei Funktionsaufrufen.
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Abbildung 3.17: Aufbau der Hardwarestruktur innerhalb des FPGAs.

Konsequenz hiervon ist, dass der Programmablauf innerhalb des Microblazes etwa um

den Faktor 4 langsamer ist, als wenn er aus dem Block-RAM ausgeführt wird.

• ein IP-Core zur Fehlersuche (debug_module, im mittleren rechten Bereich). Über diesen

IP-Core ist es möglich den Programmablauf im Microblaze über die JTAG-Schnittstelle

direkt zu steuern.

• ein IP-Core zur Anbindung des externen DDR-RAMs (DDR_SDRAM, im mittleren rech-

ten Bereich). Der DDR-RAM ist über drei Busse ( PLB, DXCL und IXCL) an den Mi-

croblaze angebunden. Die XCL-Busse dienen zur Verwendung des ebenfalls implemen-
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tierten Cache-Speichers. Dieser dient neben der Speicherung des Programmablaufs

auch zur Zwischenspeicherung der aufgenommenen Messwerte, welche über den DMA-

Controller direkt von dem Custom-IP-Core in den DDR-RAM übertragen werden.

• ein DMA-Controller (xps_central_dma_0), welcher einen direkten Speicherzugriff über

den PLB auf auf den DDR-RAM ermöglicht.

• ein IP-Core zur Ansteuerung von vier LEDs auf dem ML403 Development Board

(LEDs_4Bit, unterer rechter Bereich). Die LEDs werden zur schnellen optischen Über-

prüfung des Programmablaufs genutzt.

• ein IP-Core zur Anbindung der seriellen Schnittstelle auf dem ML403 Development

Board (RS232_Uart, unterer rechter Bereich). Diese RS232-Schnittstelle wird zur Über-

prüfung des Programmablaufs genutzt.

• ein IP-Core zur Anbindung des System ACE™ auf dem ML403 Development Board

(SysACE_Compactflash, unterer rechter Bereich). Hierüber wird die Compact-Flash-

Karte und die JTAG-Schnittstelle in das System eingebunden.

• der Custom-IP-Core (harp3d_0, unterer rechter Bereich).

• ein IP-Core mit der Funktion eines Interrupt-Controllers (xps_intc_0). Da bei der Softwa-

re für den Microblaze weitestgehend auf Interrupts verzichtet wurde, ist an dem Interrupt-

Controller nur der Interrupt des Zeitgebers angeschlossen.

• ein IP-Core als Zeitgeber (xps_timer_1, unterer rechter Bereich). Der IP-Core wird als

Zeitgeber für den Programmablauf genutzt. Hierzu produziert er zyklisch in 100 ms

Schritten einen Interrupt. Im Programmablauf wird über eine Interrupt-Service-Routine

(ISR) hiermit die Zeit seit dem Hochfahren des Programms ermittelt. Zusätzlich werden

mit Hilfe des Zeitgebers Timeouts im Programmablauf ermittelt, wie z.B. eine zu lange

Messung.

• eine zweite serielle Schnittstelle (xps_uartlite_0, unterer rechter Bereich). Diese dient

zur Anbindung des seriellen Busses der Basismodule.
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Damit der Initialisierungscode des FPGAs beim Starten des FPGAs von der Compact-

Flash-Karte geladen werden kann, muss ein eine so genannte .ace-Datei erstellt werden. Die

.ace-Datei vereinigt die

• .bit-Datei, welche den strukturellen Aufbau innerhalb des FPGAs beinhaltet und

• die .elf-Datei, welche den gelinkten Programmcode für die Software enthält.

Beim Starten des FPGAs werden mittels der .ace-Datei durch den System ACE™zuerst die

Struktur in den FPGA geladen, anschließend wird der Block-RAM und der DDR-RAM initiali-

siert und das Programm gestartet.

Tabelle 3.2: Aus dem FPGA herausgeführte Anschlüsse.

Bezeichnung Richtung Signal Anschluss an

RX in fpga_0_RS232_Uart_RX xps_uartlite_0
TX out fpga_0_RS232_Uart_TX xps_uartlite_0
adc_spi_clk_in in harp3d_0_adc_spi_clk_in harp3d_0 Custom-IP-Core
adc2_in in harp3d_0_adc2_in harp3d_0 Custom-IP-Core
adc1_in in harp3d_0_adc1_in harp3d_0 Custom-IP-Core
adc_cs_cnv_in in harp3d_0_adc_cs_cnv_in harp3d_0 Custom-IP-Core
dac_out out harp3d_0_dac_out harp3d_0 Custom-IP-Core
cs_cnv_out out harp3d_0_cs_cnv_out harp3d_0 Custom-IP-Core
spi_clk_out out harp3d_0_spi_clk_out harp3d_0 Custom-IP-Core

Zur Anbindung an das Basismodul sind aus dem FPGA die in Tabelle 3.2 aufgeführten

Signale an die Adapterplatine für das ML 403 Development Board herausgeführt. Bei ihnen

handelt es sich um die zwei Signalleitungen der seriellen Schnittstelle (RX und TX), sowie die

Signale für die Anbindung des SPI-Busses. Weitere aus dem FPGA herausgeführte Anschlüs-

se verbleiben auf dem ML403 Development Board.
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3.3.2 Custom-IP-Core

Zur Anbindung des Basismoduls über den SPI-Bus und zur Signalerzeugung ist mit Hilfe des

ISE® WebPACK™ in der Version 10.1 ein Custom-IP-Core entwickelt worden. Der Custom-

IP-Core ist über den PLB an den Microblaze angeschlossen und kann über die Software

im Microblaze gesteuert werden. Der Custom-IP-Core (siehe Abb. 3.18) besteht aus dem

Abbildung 3.18: Schematischer Aufbau des Custom-IP-Cores.

Signal-Generator, dem Clock-Generator und dem SPI-Interface. Über eine IPIF17-Schnittstelle

ist der Custom-IP-Core an den PLB angebunden. Zur Übertragung der Messsignale in den

DDR-RAM ist innerhalb des IPIF ein FIFO implementiert. Dies gewährleistet die störungsfreie

Übertragung über den DMA-Controller. Um die einzelnen Komponenten des Custom-IP-Cores

steuern zu können, verfügt das IPIF weiter über vier 32-Bit Register, welche an den Custom-

IP-Core angebunden sind.

17IPIF ist ein IP-Core der Firma Xilinx und steht für IP Interconnect. Womit ausgedrückt werden soll, dass der
IPIF eine Schnittstelle zwischen PLB und einem Custom-IP-Core darstellt.
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Der Custom-IP-Core ist aufgrund seiner Komplexität in die drei Teilbereiche aufgeteilt.

• Der Clock-Generator stellt alle für den Betrieb des Custom-IP-Cores benötigten Clock-

Signale zur Verfügung.

• Der Signal-Generator erzeugt über eine Addiererstufe durch mehrere Signalerzeugungs-

komponenten, wie einer Sinusspannungsquelle (Sinus), einer Gleichspannungsquelle

(DC), einer Rechteckspannungsquelle (Square) und einer Dreickspannungsquelle (Saw-

touth), das digitale Messsignal. Das Messsignal wird durch das SPI-Interface über den

SPI-Bus an den DAC auf den Basismodulen übertragen. Die Einstellung der benötigten

Parameter, wie die Ausgangsfrequenz und die Amplitude, der einzelnen Signalerzeu-

gungskomponenten erfolgt über Registerwerte innerhalb der IPIF. Über Registerwerte

ist auch der Addierer einstellbar.

• Das SPI-Interface stellt die Schnittstelle zum SPI-Bus dar. Hierzu wird einerseits das vom

Signal-Generator erzeugte Signal in ein serielles SPI-Signale für die DACs gewandelt.

Andererseits werden die beiden seriellen SPI-Signale von den ADCs in ein paralleles

16-Bit Signal für den FIFO rückgewandelt.

Zum unabhängigen Testen des Custom-IP-Cores können die Ausgänge des SPI-Interfaces

über ein Registerwert auf die Eingänge des SPI-Interfaces gelegt werden (loopback).

Über den im EDK enthaltenen Create and Import Peripheral Wizard ist die Umgebung

für den Custom-IP-Core erstellt worden. Das EDK erstellt hierzu eine Musterumgebung

(user_logic), welche über das IPIF die Anbindung an den PLB darstellt. Innerhalb der

user_logic wird die Anbindung an die Komponenten des IPIF implementiert. Bei der Er-

stellung der Musterumgebung durch den Create and Import Peripheral Wizard ist das IPIF so

ausgelegt worden, dass es einen Ausgangs-FIFO mit Burst-Anbindung an den PLB, je zwei

32-Bit über Software steuerbare Ein- und Ausgangsregister und einen softwaregesteuerten

Reset-Eingang besitzt. In die so erstellte user_logic ist anschließend der Custom-IP-Core

implementiert worden.

3.3.2.1 Schnittstelle zum IPIF-Interface

Die Ein- und Ausgangssignale (siehe Abb. 3.19) des Custom-IP-Cores sind über die user_logic

und das IPIF an den PLB, bzw. an die Ausgänge des FPGAs angebunden.

Zu den Ein- und Ausgangssignalen gehören
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Abbildung 3.19: Signale des Custom-IP-Cores zum IPIF.

• zwei Datenbusse harp3d_data und harp3d_data_select zur Anbindung an die Eingangs-

register der IPIF.

• der Datenbus IP2BUS_status_signals zur Anbindung an ein Ausgangsregister der IPIF.

• der Datenbus IP2BUS_data zur Anbindung an den FIFO des IPIF.

• die beiden direkt herausgeführten Interruptquellen adc_data_in_interrupt und

adc_ready_interrupt.

• die Ein- und Ausgangssignale zur Anbindung an den SPI-Bus, welche durch das IPIF an

die Ausgänge des FPGA geführt sind.

• das 100 MHz clk-Signal des FPGAs.

Alle Einstellungen innerhalb des Custom-IP-Cores werden über harp3d_data und

harp3d_data_select gesteuert. Über das 32-Bit breite harp3d_data-Signal werden die Werte

für die Einstellungen der verschiedenen Komponenten, wie z.B. die Frequenz der Sinuss-

pannungserzeugung, innerhalb des Custom-IP-Cores übertragen. Mittels harp3d_data_select

erfolgt eine Auswahl für welche Komponente die Datenwerte bestimmt sind. Die Steuerung

des Messablaufs, wie der Start der Messung, erfolgt ebenfalls über harp3d_data_select (siehe

Abb. 3.20 und Tabelle 3.3). Die beiden Signale sind über die softwaregesteuerten Eingangs-

register der user_logic änderbar.
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Abbildung 3.20: Signal harp3d_data_select des Custom-IP-Cores.

Tabelle 3.3: Signal harp3d_data_select des Custom-IP-Cores.

Bits Name Beschreibung

0 - 15 component_select Auswahl über die zu verwendende Komponente für die Daten
an harp3d_data.

16 start Startsignal für eine Messung.
17 enable Enable-Signal für den Custom-IP-Core. Ein Low-Signal an

enable versetzt alle Komponenten innerhalb des Custom-IP-
Cores in einen definierten Ausgangszustand (Reset). Das
Enable-Signal wird innerhalb der user_logic unter Berück-
sichtigung der verschiedenen Interruptquellen generiert.

18 newData Zeigt für zwei clk-Zyklen (High-Signal) an, dass sich compo-
nent_select geändert hat. Es wird innerhalb des user_logic
erzeugt.

19 loopback Signal zum Testen der SPI-Schnittstelle des Custom-IP-
Cores. Bei einem High-Signal sind die Ausgangssignale der
SPI-Schnittstelle direkt an die Eingänge der SPI-Schnittstelle
geführt.

20 - 31 nicht angeschlossen
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Über das Signal IP2BUS_status_signals werden Statussignale des Custom-IP-Cores an

die user_logic übermittelt. Mit den innerhalb der user_logic generierten Statussignalen werden

diese in eines der Ausgangsregister (siehe Abb. 3.21 und 3.4) übertragen. Hierdurch ist es

möglich über die Software im Microblaze den aktuellen Status des Custom-IP-Cores und der

user_logic abzufragen.

Abbildung 3.21: Ausgangsregisterwerte der user_logic.

Tabelle 3.4: Ausgangsregisterwerte der user_logic.

Bits Name Beschreibung Quelle

0 - 26, 30, 31 nicht verwendet
27 ADCready High-Signal wenn eine Messung beendet

ist.
Custom-IP-Core

28 FIFOError High-Signal wenn der FIFO im IPIF voll
ist. Dies geschieht wenn der DMA die Da-
ten nicht schnell genug in den DDR-RAM
schreiben konnte.

user_logic

29 adderError High-Signal wenn der Addierer im Custom-
IP-Core „überläuft“, sprich wenn der Aus-
gangswert den definierten Zahlenbereich
von 16-Bit übersteigt.

Custom-IP-Core

Das 32-Bit Signal IP2BUS_data beinhaltet die aufgenommenen Messsignale von den

ADCs am SPI-Bus. Das Signal wird bei der positiven Taktflanke des adc_data_in_interrupt-

Signals in den FIFO innerhalb des IPIFs übertragen.

Zur Generierung des Enable-Signals (enable) für den Custom-IP-Core sind innerhalb der

user_logic vier Interruptquellen (adc_ready_interrupt, adc_data_in_interrupt, adderError und

FIFOerror) zusammengefasst. Zusätzlich ist das Enable-Signal vom Software-Reset des IPIFs

abhängig.



52 KAPITEL 3. AUFBAU DER HARP3D

3.3.2.2 SPI Interface

Das SPI-Interface enthält eine SPI-Ausgangsschnittstelle zur Anbindung der DACs und zwei

SPI-Eingangsschnittstellen zur Anbindung der ADCs. Grundsätzlich existieren vorhandene

SPI-Cores im CORE Generator™ innerhalb des ISE®, allerdings sind diese nur für Datenbrei-

ten bis 8-Bit ausgelegt, so dass diese nicht verwendet werden konnten. Aus diesem Grund

sind eigene SPI-Schnittstellen entworfen worden. Grundlage hierfür sind die Spezifikationen

der ADCs und DACs.

Die Funktionsweise des ADCs (siehe Abb. 3.22) ist, dass am Eingang anliegende analoge

Abbildung 3.22: Funktionsweise des ADCs [6].

Signal zuerst über eine Halteschaltung mit Kondensatoren aufzunehmen (ACQUISITION)

und anschließend in ein digitales 16-Bit Signal zu wandeln (CONVERSION). Eine Wandlung

des aufgenommenen Eingangssignals erfolgt bei der positiven Flanke des CNV-Signals. Bei

der negativen Flanke des CNV-Signals wird das digitale Ausgangssignal am SDO-Anschluss

ausgegeben. Hierzu wird bei jeder negativen Flanke des SPI-Clock-Signals (SCK) je ein Bit

am SDO-Anschluss ausgegeben. Für eine Signalaufzeichnung benötigt der ADC mindestens

1,6 �s (tACQ). Für eine Wandlung mindestens 0,4 �s (tCONV ). Hieraus ergibt sich eine Ge-

samtzeit pro Zyklus (tCY C) von 2 �s, bzw. eine maximale Wandelrate von 500 kHz.
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Abbildung 3.23: Signale am SPI-Interface.

Das SPI-Clock-Signal und CNV-Signal muss durch das SPI-Interface zur Verfügung gestellt

werden. Über die SPI-Ausgangsschnittstelle sind hierzu die beiden Signale spi_clk_out und

cs_cnv_out (siehe auch Abb. 3.23) an die ADCs bzw. DACs angebunden. Die Periodendauer

(40 ns) des SPI-Clock-Signals ergibt sich aus den Spezifikationen des DACs. Für eine 16-Bit

Übertragung werden demnach 640 �s benötigt. In dieser Zeit hat das cs_cnv_out-Signal einen

Low-Pegel. Im Anschluss an die Datenübertragung folgt eine Pausenzeit von 1,6 ns, damit die

ADCs genügend Zeit für die Aufnahme des analogen Eingangssignal haben. In dieser Zeit hat

das spi_clk_out- und cs_cnv_out-Signal einen High-Pegel.

Abbildung 3.24: Anschlüsse am SPI-Interface.

Das dac_clk-Signal wird nicht an die ADCs bzw. DACs geleitet, es wird intern im SPI-

Interface genutzt. Die Signale cs_cnv_out, spi_clk_out und dac_clk werden in der Clock-
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Generation erzeugt und liegen als Eingangssignale am SPI-Interface (siehe Abb. 3.24) an.

Weitere Eingangssignale sind

• das digitale 16-Bit breite Messsignal (dac_in) von der Signal-Generation,

• ein Statussignal (dac_data_rdy) von der Signal-Generation. Bei einem High-Pegel von

dac_data_rdy liegen gültige Daten am dac_in-Eingang an.

• das 100 Mhz Clock-Signal des FPGAs.

• die Signale der ADCs vom SPI-Bus.

Als Ausgangssignale erzeugt das SPI-Interface die beiden in 16-Bit gewandelten ADC-Signale

(adc1_out und adc2_out), die SPI-Signale für den DAC und ein Interrupt-Signal. Das Interrupt-

Signal hat für genau zwei clk-Zyklus einen High-Pegel bei neu empfangenen Daten an den

ADC-Eingängen.

Abbildung 3.25: SPI-Ausgangsschnittstelle innerhalb des SPI-Interfaces.

Die SPI-Ausgangsschnittstelle (siehe Abb. 3.25) zur Anbindung der DACs beinhaltet einen

Dateneingangspufffer in dem das dac_in-Signal von der Signal-Generation bei der negativen
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Flanke des dac_clk-Signals zwischengespeichert wird. Der Inhalt des Dateneingangspuffers

kann über ein Low-Pegel des dac_data_rdy-Signals zurück gesetzt werden. Ein 4-Bit-Zähler

zählt bei jeder negativen Taktflanke des spi_clk_in-Signals von 15 auf 0 runter. Ein High-Pegel

des dac_clk-Signals setzt den 4-Bit-Zähler auf seinen Startwert von 15 zurück. Über einen

Multiplexer werden so Bit für Bit aus dem zwischengespeicherten dac_in-Signal an den Daten-

ausgangspuffer übertragen. Hierbei liegt nach der negativen Flanke des dac_clk-Signals und

somit vor der Datenübertragung immer Bit 15 am Eingang des Datenausgangspuffers an. Der

Datenausgangspuffer wird über einen Low-Pegel vom dac_data_rdy-Signal zurück gesetzt.

Die DACs auf den Basismodulen lesen bei jeder positiven Flanke des spi_clk_out-Signals

den am Dateneingang liegenden Signalpegel aus. Aus diesem Grund werden die Werte des

Ausgangspuffers bei jeder negativen Flanke des spi_clk_in-Signals ausgegeben. Der Da-

tenausgangspuffer wird bei einem Low-Pegel des dac_data_rdy-Signals zurück gesetzt. Die

beiden Signale spi_clk_out und cs_cnv_out werden bei einem High-Pegel des dac_data_rdy-

Signals aus spi_clk_in und cs_cnv_in erzeugt.

Abbildung 3.26: SPI-Eingangsschnittstelle innerhalb des SPI-Interfaces.

Die beiden SPI-Eingangsschnittstellen (siehe Abb. 3.26) zur Anbindung der DACs sind

baugleich aufgebaut. An sie werden jeweils die SPI-Signale adc_in, adc_spi_clk_in und

adc_cs_cnv_in übergeben. Der 4-Bit-Zähler zählt von 15 auf 0 runter. Wobei er jeweils um

eins bei der negativen Taktflanke des adc_spi_clk_in-Signals dekrementiert. Bei der ersten ne-

gativen Taktflanke liegen am adc_in-Signal noch keine gültigen Werte an. Aus diesem Grund

darf der 4-Bit-Zähler nicht bei der ersten negativen Taktflanke dekrementieren. Über das clr-
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Signal des 4-Bit-Zählers wird mit Hilfe der Signale adc_spi_clk_in und adc_cs_cnv_in ein

um einen halben Takt von adc_spi_clk_in verschobenes Enable-Signal erzeugt (siehe Abb.

3.27). Dieses gewährleistet, das der 4-Bit-Zähler erst bei der zweiten negativen Taktflanke des

adc_spi_clk_in-Signals den Ausgangswert von 15 auf 14 setzt.

Abbildung 3.27: Signale innerhalb der SPI-Eingangsschnittstelle.

Bei jeder negativen Taktflanke des adc_spi_clk_in-Signals geben die ADCs die Daten an

adc_in aus. Aus diesem Grund speichert der Eingangspuffer bei jeder positiven Taktflanke

des adc_spi_clk_in-Signals das adc_in-Signal in Abhängigkeit der vom 4-Bit-Zähler ange-

legten Adresse in einem 16-Bit breiten internen Speicher ab. Bei der positiven Flanke des

adc_cs_cnv_in-Signals, was das Ende der Datenübertragung anzeigt, werden die Daten des

Eingangspuffers in einen 16-Bit breiten Ausgangspuffer übernommen. Im selben Augenblick

wird das Interrupt-Signal (adc_interrupt), welches außerhalb der SPI-Eingangsschnittstelle er-

zeugt wird, für zwei Taktzyklen des clk-Signals erzeugt. Es zeigt an, das neue Daten von den

ADCs vorhanden sind.

3.3.2.3 Clock

Die Clock-Generation (siehe Abb. 3.28) dient zur Erstellung aller im Custom-IP-Core benötigter

Clock-Signale. Zu ihnen gehören das dac_clk-Signal und die vom SPI-Interface benötigten Si-

gnale der SPI-Ausgangsschnittstelle (cs_cnv_out und spi_clk_out). Für den Signal-Generator

wird weiter ein Signal mit einer Periodendauer von 1 ms erzeugt (one_ms_clk).

Bis auf one_ms_clk werden alle Ausgangssignale bei einem High-Pegel von enable ge-

neriert. Das Ausgangssignal one_ms_clk wird durch einen High-Pegel des Eingangssignal

start_signal_generation gestartet. Die Signale werden mittels Teiler-Bausteinen und Zähler-

Bausteinen aus dem 100 MHz clk-Signal erzeugt. Bei einem Low-Pegel von enable werden die

Ausgangssignale one_ms_clk, cs_cnv_out und spi_clk_out auf einen Low-Pegel und dac_clk

auf einen High-Pegel gesetzt.
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Abbildung 3.28: Funktionsblock der Clock-Generation

3.3.2.4 Signalerzeugung

Die Komponente Signal-Generation erzeugt das für den DAC benötigte digitale Messsignal.

Innerhalb der Signal-Generation werden durch die vier Signalerzeugungskomponenten (Sinus,

DC, Square und Sawtouth) das 16-Bit breite Ausgangssignal dac_data_out (siehe Abb. 3.29)

erstellt. Hierzu werden mehrere Eingangssignale benötigt. Die Eingangssignale dac_clk und

one_ms_clk werden von der Clock-Generation zur Verfügung gestellt. Das clk-Signal wird

ebenfalls von der Clock-Generation zur Verfügung gestellt und entspricht dem spi_clk_out-

Signal. Das Signal harp3d_data(31:0) entspricht dem ersten Eingangsregister der user_logic.

Das Signal harp3d_data_select stellt die unteren 16-Bit des zweiten Eingangsregisters dar.

Die Eingangsstatussignale (status_signals_in(2:0)) entsprechen den Bits 16 (start), 17 (ena-

ble) und 18 (newData) des zweiten Eingangsregisters. Über status_signal_out(1:0) werden

durch die Signal-Generation Statussignale ausgegeben. Diese sind dac_adder_failure, wel-

ches an den Ausgangsregisterwert 29 der user_logic geführt wird und dac_data_rdy, welches

als Eingangssignal für das SPI-Interface dient.

Abbildung 3.29: Ein- und Ausgangssignale der Signal-Generation.
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Die Signal-Generation ist aus drei Teilbereichen, einer Datenauswahl, einer Messzeit-

steuerung und der eigentlichen Signalerzeugung (siehe Abb. 3.30) zusammengesetzt.

Abbildung 3.30: Schematischer Aufbau des Signal-Generators.

Über die Datenauswahl werden aus dem 8-Bit breiten Eingangssignal harp3d_data_select

Enable-Signale für die einzustellenden Parameter erzeugt. Hierzu wertet die Datenauswahl

über eine Switch-Anweisung das Signal harp3d_data_select bei der positiven Taktflanke von

data_new_data aus. Bei der positiven Taktflanke der Enable-Signale auf den we_bus lesen

die einzelnen Komponenten in der Signalerzeugung und der Messzeitsteuerung die Daten an

harp3d_data ein. Hierdurch können mehrere Parameter über zwei Signale seriell übertragen

werden. Über den we_Bus werden insgesamt acht Enable-Signale übertragen, zu ihnen gehö-

ren

• measure_time_we zum Einlesen der einstellbaren Messzeit in der Messzeitsteuerung.

• drei freq_we-Signale zum Einlesen der einzustellenden Ausgangsfrequenz der Sinus-,

Square- und Sawtouth-Komponente in der Signalerzeugung.

• drei mult_we-Signale zum Einlesen der einstellbaren Ausgangsamplitude der Sinus-,

Square- und Sawtouth-Komponente in der Signalerzeugung.

• we_DC zum Einlesen des Gleichspannungswertes in der Gleichspannungsquelle (DC).

Die Dauer der Messzeit kann in 1 ms Schritten über die Messzeitsteuerung eingestellt

werden. Der Messzeitwert wird an dem Signal harp3d_data bei der positiven Flanke von

measure_time_we eingelesen. Das Eingangssignal start_measurement, welches über die

Software im Microblaze im zweiten Eingangsregister gesetzt wird, startet einen 32-Bit Zäh-

ler innerhalb der Messzeitsteuerung. Der 32-Bit Zähler ist dabei über das Eingangssignal

one_ms_clk getaktet. Beim Starten des Zählers wird das Ausgangssignal clk_enable auf
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einen High-Pegel gesetzt. Erreicht der Zählerwert den vorher gesetzten Messzeitwert wird das

clk_enable-Signal wieder auf einen Low-Pegel gesetzt. In der Signalerzeugung wird für die

Dauer des High-Pegels am clk_enable-Signal das Ausgangssignal data_out erzeugt.

Abbildung 3.31: Schematischer Aufbau der Signalerzeugung in der Signal-Generation.

Die Komponente Signalerzeugung erzeugt das eigentliche Messsignal. Hierzu sind inner-

halb dieses Teilbereichs (siehe Abb. 3.31) vier Signalerzeugungskomponenten, ein Addierer

und ein Ausgangspuffer untergebracht. Die Parametrisierung für die Signalerzeugungskom-

ponenten erfolgt über die Signale we_bus von der Datenauswahl und harp3d_data. Die

erzeugten Messignale der Signalerzeugungskomponenten Sinus, Square und Sawtouth wer-

den bei der negativen Flanke des dac_clk-Signals an den jeweiligen Ausgängen ausgegeben.

Die Signalerzeugungskomponente DC besteht lediglich aus einem Zwischenspeicher, der den

Wert von harp3d_data(15:0) bei der positiven Flanke des Signals we_bus(4) abspeichert. Aus

diesem Grund liegt hier das Ausgangssignal kontinuierlich an.

Die vier Ausgangssignale der Signalerzeugungskomponenten werden in einem 4-stufigen

Addierer zusammengefasst. Eine Auswahl über die zu addierenden Signale der Signalerzeu-
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gungskomponenten kann mit dem Signal dac_adder_select vorgenommen werden. Das Signal

dac_adder_select entspricht dem Eingangssignal harp3d_data_select(11:8), welches über die

Software im Microblaze eingestellt werden kann. Das Ausgangssignal dac_adder_failure des

Addierers dient als Interruptquelle.

Der Ausgangspuffer speichert das vom Addierer erzeugte Messsignal und gibt es bei der

positiven Flanke des dac_clk-Signals und einem High-Pegel von clk_enable am Ausgang

data_out aus. Das data_out-Signal wird durch das SPI-Interface bei der negativen Flan-

ke dac_clk-Signals eingelesen und an die DACs auf den Basismodulen übermittelt. Das

enable-Signal setzt den Ausgangspuffer zurück. Hierbei werden das data_out-Signal und das

dac_data_rdy-Signal auf einen Low-Pegel gesetzt. Das dac_data_rdy-Signal wird zusätzlich

über ein Low-Pegel von clk_enable zurücksetzt. Das dac_data_rdy-Signal zeigt an, ob gültige

Datenwerte am data_out-Signal anliegen. Hierzu wird das dac_data_rdy-Signal nach einem

Rücksetzen bei der ersten positiven Flanke von dac_clk auf einen High-Pegel gebracht. Durch

die Signalerzeugung innerhalb der Clock-Generation ist hiermit sichergestellt, dass die Signa-

lerzeugungskomponenten Sinus, Square und Sawtouth bereits bei der vorherigen negativen

Flanke des dac_clk-Signals ihre Daten an den Addierer übermittelt haben. Innerhalb der

Komponente Signal-Generation wird die negative Flanke des dac_data_rdy-Signal darüber

hinaus zur Generierung des Interruptsignals ADCready genutzt.

Abbildung 3.32: Schematischer Aufbau der Sinussignalerzeugung.

Die Sinussignalerzeugung (siehe Abb. 3.32) besteht ebenfalls aus mehreren Bausteinen.

Über einen Direct-Digital-Synthesizer (DDS), welcher mit dem im ISE enthaltenden CORE

Generator™ erstellt ist, wird eine 16-Bit breite Sinusspannung mit einer Taktfrequenz des clk-

SIgnals erzeugt. Die Ausgangsfrequenz des DDS wird über das freq_we-Signal vom we_bus

der Datenauswertung bei einem High-Pegel konfiguriert. Hierzu werden durch einen Frequenz-

wertpuffer die am harp3d_data-Signal anliegenden Frequenzdaten bei der positiven Flanke

des freq_we-Signals zwischengespeichert. Dies ist notwendig, da der DDS nicht Taktflanken-

gesteuert, sondern Pegel abhängig Datenwerte einliest. Es kann durch den Aufbau der Daten-
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auswertung nicht sicher gestellt werden, dass während eines High-Pegels am freq_we-Signal

immer gültige Daten am harp3d_data-Signal anliegen. Dies ist nur für die positive Taktflanke

des freq_we-Signals gegeben. Die Ausgangsfrequenz des DDS ist gegeben durch [45]

fout =
fclk��

2B�(n)
. (3.7)

B�(n) stellt die interne Wortbreite zur Berechnung des Sinussignals des DDS dar. Sie beträgt

32-Bit und wurde so gewählt, dass am Ausgang des DDS ein SNR von 96 dB erreicht wird.

�� stellt den mittels dem harp3d_data-Signal übertragenen 32-Bit breiten Frequenzwert dar.

Das Ausgangssignal des DDS ist ein vorzeichenbehafteter 16-Bit Wert. fclk stellt die 25 MHz

Frequenz des spi_clk_out-Signals dar.

Der getaktete Multiplikator, welcher ebenfalls mit dem im ISE enthaltenden CORE Generator™

erstellt worden ist [46], ist so dimensioniert, dass es einen vorzeichenbehafteten Faktor und

einen vorzeichenlosen Faktor multipliziert. Hiermit wird das vorzeichenbehaftete DDS Aus-

gangssignal mit einem im Multiplikatorpuffer gespeicherten vorzeichenlosen Amplitudenwert

multipliziert. Von dem 32-Bit breiten Ausgangsprodukt werden die oberen 16 Bit an den Aus-

gangspuffer gegeben.

Über den Multiplikatorpuffer wird der einstellbare Verstärkungsfaktor (vout ) des Ausgangs zwi-

schengespeichert. Hierzu wird bei der positiven Flanke des mult_we-Signals der einzustel-

lende Amplitudenwert (Ain) am harp3d_data-Signal eingelesen. Der Verstärkungsfaktor ergibt

sich zu

vout =
Ain

216
. (3.8)

Da Ain niemals größer als 216 werden kann, ergibt sich immer ein Verstärkungsfaktor kleiner

eins. Dies ist gewollt, da über den Addierer die einzelnen Signale noch zusammengefasst

werden.

Der Ausgangspuffer speichert den aktuellen Wert des Multiplikators bei der negativen Flanke

des dac_clk-Signals ab und stellt es am Ausgang für den Addierer zur Verfügung.
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Abbildung 3.33: Schematischer Aufbau der Rechteck- und Dreiecksignalerzeugung.

Die beiden vorzeichenbehafteten Signalerzeugungungskomponenten der Dreiecks- und

Rechteckspannung (siehe Abb. 3.33) sind ähnlich aufgebaut wie die der Sinussignalerzeu-

gung. Die Ausgangsfrequenz ergibt sich über den im Frequenzwertpuffer abgespeicherten

32-Bit Wert

fout =
fclkDF requenzwertpuf f er

232
. (3.9)

Die Verstärkung des erstellten Signals ergibt sich zu

vout =
DMultipl ikatorpuf f er

216
. (3.10)

Die Dreiecksignalerzeugung erfolgt über einen Zähler, welcher von 0 über +215 auf -215

hochzählt. Die Schrittweite des Inkrementierens ist identisch mit dem im Frequenzwertpuffer

abgespeicherten Wert.

Die Rechtecksignalerzeugung erfolgt ebenfalls über einen Zähler, welcher mit dem im Fre-

quenzwertpuffer abgespeicherten Wert inkrementiert. Der Zähler zählt hierzu von 0 auf +232

hoch. Die Rechteckspannung wird durch Auswertung von Bit 32 des Zählers bestimmt. Beträgt

Bit 32 eins wird ein Ausgangswert von -215 erzeugt. Ist Bit 32 null wird ein Ausgangswert von

+215 generiert.
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Abbildung 3.34: Schematischer Aufbau der Addiererstufe in der Signal-Generation.

Der Addierer addiert die vier erzeugten Signale der Signalerzeugungskomponenten (siehe

Abb. 3.34). Welche Eingangssignale zu dem Ausgangssignal data_out dazu addiert werden

sollen, ist dabei über die Software im Microblaze steuerbar. Hierzu können die einzelnen

Eingangssignale data_in_dc, data_in_sinus, data_in_square und data_in_sawtouth über die

vom Eingangsregister der user_logic anliegenden adder_select-Werte ausgewählt werden.

Die Addierer sind 18-Bit Addierer. Hierdurch ist es möglich Überläufe bei dem Addieren zu de-

tektieren (siehe adderError). Das so erzeugte Signal dient als Interruptquelle in der user_logic

und wird ebenfalls im Ausgangsregister der user_logic hinterlegt. Zur Ansteuerung der DACs

dürfen nur positive vorzeichenlose Werte übertragen werden. Aus diesem Grund muss über

das data_in_dc-Signal dafür gesorgt werden, dass immer ein ausreichender Offset von den

um den Wert Null erzeugten Signalen data_in_sinus, data_in_square und data_in_sawtouth

vorhanden ist. Da die Addierer 18-Bit breit sind, werden von den Eingangssignalen da-

ta_in_sinus, data_in_square und data_in_sawtouth jeweils das Vorzeichenbit (Bit Nummer 16)

auf die Bits 17 und 18 gespiegelt. Bei dem data_in_dc-Signal betragen Bit 17 und 18 immer

null. Hierdurch wird erreicht, dass der DC-Wert als vorzeichenloser Wert interpretiert wird und

der DC-Offset über den gesamten 16-Bit breiten Bereich des Ausgangssignals gewährleistet

ist.
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3.4 Programmablauf im FPGA und im �Controller

Nachdem in den drei vorangegangenen Unterkapiteln der Gesamtaufbau, der Hardwareaufbau

der erstellten Module und der Aufbau innerhalb des FPGAs betrachtet worden ist, beschäf-

tigt sich dieses Unterkapitel mit dem Programmablauf der erstellten Software im Microblaze

und im �Controller auf den Basismodulen. Der �Controller und der Microblaze können über

den seriellen Bus miteinander kommunizieren. Hierzu ist ein Kommunikationsprotokoll entwi-

ckelt worden, welches die Kommunikation von mehreren am seriellen Bus angeschlossenen

Basismodulen gewährleistet. Mit diesem Protokoll beschäftigt sich das folgende Unterkapitel.

Die beiden weiteren Unterkapitel beschäftigen sich mit dem eigentlichen Programmablauf im

�Controller und im Microblaze.

3.4.1 Interkommunikation zwischen Haupt- und Basismodul

Zur Steuerung der �Controller auf den Basismodulen durch den Microblaze auf dem Haupt-

modul ist ein Kommunikationsprotokoll entwickelt worden. Das Kommunikationsprotokoll sieht

vor, dass zwischen dem Microblaze und den �Controllern Daten in einzelnen Segmenten aus-

getauscht werden. Die Anforderungen an das Protokoll sind, dass

• mehrere �Controller auf den Basismodulen an den seriellen Bus angeschlossen werden

können.

• die �Controller individuell angesprochen werden können.

• die Länge der übertragenen Pakete variabel gehalten werden kann, um unterschiedliche

Daten übertragen zu können. Gleichzeitig sollen die individuellen Messsensoren an den

Basismodulen einfach angesprochen werden können.

• die übertragenen Pakete auf ihre Gültigkeit überprüft werden können. Dies soll verhin-

dern, dass durch ein Fehler in der Paketübermittlung zwei oder mehrere �Controller

gleichzeitig Daten auf dem Bus senden.

Damit mehrere Module gleichzeitig an den seriellen Bus angeschlossen werden können

und die �Controller individuell ansprechbar sind, besitzen die übertragenen Segmente einen

Header mit nachfolgenden Datenpaketen variabler Breite (siehe Abb. 3.35).

Innerhalb des Headers sind die einzelnen �Controller über eine individuelle Empfänger ID

ansprechbar. Der Microblaze besitzt die Sender ID 0x0000.
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Abbildung 3.35: Aufbau des Übertragungsprotokolls zwischen Haupt- und Basismodul.

Der nachfolgende Datenbereich besteht aus einer 16 Bit breiten Sensor ID. Hierüber werden

die einzelnen Messsensoren auf den Messmodulen, sowie weitere zu übergebende Parameter

ausgewählt. Das sechste Byte dient dazu Daten mit einer variablen Segementgröße zu über-

mitteln. Hierzu ist im sechsten Byte hinterlegt wie viele Folgebytes der Datenbereich besitzt.

Im nachfolgenden variablen Bereich (Folgebytes) können 1 bis n Bytes übertragen werden.

Die gesamte Segmentgröße ist auf 128 Byte beschränkt, womit n maximal 125 sein kann. Ins-

gesamt können somit bis zu 118 Bytes im variablen Datenbereich übertragen werden.

In den Bytes n+1 und n+2 wird eine Prüfsumme übertragen, welche die Gültigkeit des über-

tragenen Segmentes prüft. Die 16 Bit breite Prüfsumme (CRC) wird mittels einer Addition aller

Bytes des Segmentes erzeugt

CRC =

n∑
i=0

Bytei . (3.11)

Die 16 Bit breite Sensor ID ist zur Auswahl der einzelnen Sensoren in vier 8 Bit breite Be-

reiche unterteilt. Über die letzten vier Bits (Bit 12 bis 15) wird eine allgemeine Sensorauswahl

Abbildung 3.36: Aufbau der Sensor ID.

getroffen. Die Bereiche Sensorauswahl 1 bis Sensorauswahl 3 enthalten genauere Informatio-

nen über den im Bereich „allgemeine Sensorauswahl“ getroffenen Sensor.



66 KAPITEL 3. AUFBAU DER HARP3D

Zu der allgemeine Sensorauswahl gehören bei einem Wert von

• 0: die Auswahl der einzelnen Messsensoren auf den Basismodulen. Hierzu werden

durch den �Controller über die Bits der „Sensorauswahl 1“ bis „Sensorauswahl 3“ die

Ausgänge CNT_EN_MM_WTR, CNT_EN_MMn und CNT_MMn des �Controllers ent-

sprechend der übermittelten Werte gesetzt.

• 1: die Auswahl der variablen Verstärkung der ADCs und DACs. Der �Controller setzt

hierzu die beiden Ausgänge CNT_v_0 und CNT_v_1 in Abhängigkeit des Wertes in dem

Bereich „Sensorauswahl 1“.

• 15: mehrere weitere Funktionen, welche durch den �Controller ausgegeben werden

können. Die einzelnen Funktionen werden über die „Sensorauswahl 1“ getroffen. Zu

ihnen gehören unter anderem das Schalten der Spannungsversorgung, die Tempera-

tur der Temperaturmessung am �Controller abzufragen, die Firmware des �Controllers

abzufragen oder die individuelle Empfänger ID des �Controllers zu ändern.

Zur Bestätigung der vom Microblaze gesendeten Anfrage wird vom �Controller bei erfolg-

reicher Ausführung der Anfrage das gesendete Datenpaket an den Microblaze zurück gesen-

det. Hierbei wird gegebenenfalls der Folgebytebereich genutzt um angeforderte Informationen

zu senden.

Die Kommunikation zwischen Microblaze und den �Controllern stellt ein Client-Server-Modell

dar. Hierbei agiert der Microblaze als Client, welcher von den einzelnen Servern (�Controllern)

Daten abfragt. Der �Controller initialisiert hierbei niemals eine Verbindung.

3.4.2 Programmablauf im �Controller des Basismoduls

Die Software des �Controllers wurde mit Hilfe der freien Software AVR Studio® 4 von der Fir-

ma Atmel erstellt. Das AVR Studio® benötigt weiter die Open-Source Software WinAVR™. Die

eigentliche Programmierung des ATmega8 �Controllers erfolgt über deren SPI-Schnittstelle

mit Hilfe eines AVRISP mkII Programmiergerätes.

Der Programmablauf (siehe Abb. 3.37) innerhalb des �Controllers ist so aufgebaut, dass

der �Controller nach dem Programmstart eine Initialisierung vornimmt. Im Anschluss daran

wartet der �Controller auf ein gültiges Paket auf der seriellen Schnittstelle. Wird ein gültiges

Paket empfangen wird dieses ausgewertet und eine von der Sensor ID abhängige Aktion
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Abbildung 3.37: Programmablauf im �Controller.

ausgeführt. Nach erfolgreicher Ausführung der Aktion wird ein Antwortpaket auf der seriellen

Schnittstelle zurück gesendet.

Der Programmcode ist dabei so aufgebaut, dass der Programmablauf über eine Ereigniss-

truktur gesteuert wird. Die Ereignisstruktur ist als Ringspeicher aufgebaut. Innerhalb der

Hauptroutine wird auf eine Änderung des aktuellen Ereignisses gewartet und dieses im An-

schluss über eine Switch-Anweisung abgearbeitet. Innerhalb der Ereignisstruktur können bis

zu acht Ereignisse gespeichert werden, welche sequentiell abgearbeitet werden. Somit ist es

möglich, mehrere über Interrupt initialisierte Aktionen nacheinander auszuführen ohne in der

ISR zu verbleiben. Innerhalb der ISR wird hierzu ein neues Ereignis in das Ereignissarray

eingetragen. Nach Verlassen der ISR wird das Ereignis direkt abgearbeitet oder es wird so

lange gewartet bis andere Ereignisse abgearbeitet wurden. Hierdurch wird langer Programm-

code in der ISR vermieden. Außerdem ist es hierdurch möglich den Programmcode mit den

zugehörigen Funktionen sehr flexibel zu halten.

Um Timeouts zu vermeiden ist eine Software gesteuerte Timerstruktur im Programmcode im-

plementiert. Innerhalb der Struktur können bis zu acht Softwaretimer mit einem Timeoutwert

gesetzt werden. Über einen auf dem �Controller vorhandenen Hardwaretimer werden alle 10

ms ein Interrupt ausgelöst. Innerhalb der ISR werden die einzelnen Softwaretimer, soweit sie

gesetzt sind, jeweils um eins dekrementiert. Wird ein Softwaretimer durch die ISR auf null

gesetzt, wird innerhalb der ISR ein Timeoutereignis des entsprechenden Softwaretimers in

das Ereignisarray angehängt.
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Die Initialisierungsphase dient zur Grundkonfiguration des �Controllers. Innerhalb dieser

werden die Anschlüsse des �Controllers als Ein- bzw. Ausgänge deklariert und die serielle

Schnittstelle, das Ereignisarray und Timeoutarray initialisiert. Außerdem werden global Inter-

rupts erlaubt.

Nach der Initialisierung wird auf ein gültiges Empfangspaket gewartet. Hierzu werden über

eine ISR alle am seriellen Eingang des �Controllers empfangenen Daten Byte für Byte in

einen Empfangszwischenspeicher abgespeichert. Nach Empfangen eines kompletten Seg-

mentes, was innerhalb der ISR überprüft wird, fügt die ISR das Ereignis in das Ereignisarray

ein. Werden für mehr als 20 ms keine Bytes empfangen wird der Zwischenspeicher verworfen.

Ist ein neues Empfangspaket vorhanden, wird zuerst geprüft ob die Prüfsumme stimmt. Ist die

Prüfsumme korrekt wird überprüft ob die Empfänger ID mit der individuellen ID übereinstimmt.

Ist dies auch der Fall liegt ein gültiges Empfangspaket vor.

Nach dem Empfangen eines gültigen Empfangspaketes wird über eine Switch-Anweisung

die Sensor ID ausgewertet. Je nach Inhalt der allgemeinen Sensorauswahl wird eine in-

dividuelle Funktion ausgeführt. So werden z.B. die einzelnen Anschlüsse zur Auswahl der

Messsensoren gesetzt. Im Anschluss wird in das Ereignisarray das Ereignis eingefügt, dass

ein Antwortpaket gesendet werden soll.

Nach dem Abarbeiten der Anfrage des Microblaze wird ein Antwortpaket an den Micro-

blaze gesendet. Hierzu wird aus der individuellen ID, der Empfängeradresse des Microblaze,

der angefragten Sensor ID und der eventuellen Antwort auf die Anfrage (Folgebytes) die

Prüfsumme bestimmt und alle Komponenten in ein Segment zusammengeführt. Anschließend

wird das Segment Byte für Byte über eine ISR auf der seriellen Schnittstelle an den Microblaze

gesendet.
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3.4.3 Programmablauf im Microblaze des Hauptmoduls

Der Programmablauf (siehe Abb. 3.38) innerhalb des Microblaze ist hierarchisch aufgebaut

und wurde mit Hilfe des SDKs, welches im EDK enthalten ist, erstellt.

Nach der Initialisierung werden die zur Messung nötigen Messwerte ermittelt. Im Anschluss

wird der �Controller des Basismoduls über die serielle Schnittstelle initialisiert. Ist die Initiali-

sierung erfolgreich, werden die Parameter des Custom-IP-Cores über dessen Eingangsregis-

ter gesetzt. Anschließend wird die eigentliche Messung durchgeführt, falls die Initialisierung

des Custom-IP-Cores erfolgreich war. Während der Messung werden die vom Custom-IP-Core

empfangenen Messsignale über einen DMA-Controller direkt in den DDR-RAM übertragen.

Nach der Messung werden die Messdaten im DDR-RAM ausgewertet und der Messwertzäh-

ler, welcher die zu ladenden Messwerte bestimmt, inkrementiert.

Eine typische Messung sieht so aus, dass im ersten Durchlauf das Basismodul eingeschal-

Abbildung 3.38: Programmablauf im Microblaze.

tet wird. In diesem Fall wird der Custom-IP-Core nicht initialisiert und auch keine Messung

durchgeführt. Im zweiten Durchlauf wird über das Basismodul der zu messende Messsensor

ausgewählt und die Parameter, wie Frequenz und Amplitude, des Custom-IP-Cores gesetzt.
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Im Anschluss wird die Messung am jeweiligen Messsensor durchgeführt. Im dritten Durchlauf

wird das Basismodul wieder ausgeschaltet.

Um Timeouts während des Messvorgangs zu verhindern, ist im FPGA ein Hardwaretimer

implementiert. Über eine ISR dekrementiert dieser alle 100 ms das Timeoutsignal für eine

laufende Messung. Hiermit wird sichergestellt, dass die Messung nicht länger als durch die

vorgegebene Messzeit dauert. Über den Timer wird zusätzlich überprüft, ob bei der Initiali-

sierung des Basismoduls das Antwortpaket innerhalb von 200 ms zurück gesendet wird. Dies

ist notwendig, da der �Controller bei einem fehlerhaften Empfangspaket kein Antwortpaket

zurück sendet.

In der Initialisierungsphase wird die serielle Schnittstelle für die Anbindung der Basismo-

dule, der Timer mit einer zyklischen Interruptgenerierung von 100 ms, der DMA-Controller

und ein Interrupt-Controller initialisiert. Der Interrupt-Controller wird für den Timer benötigt,

welcher als einziger IP-Core mittels Interrupt mit dem Microblaze kommuniziert. Außerdem

wird eine harp3d_measure Struktur mit Standardwerten initialisiert.

Zum Laden der Messwerte werden alle benötigten Messwerte in der harp3d_measure

Struktur abgespeichert. Hierzu werden über eine Switch-Anweisung die Messwerte anhand

des jeweiligen Messwertzählers ermittelt. Zu den Messwerten gehören alle Parameter, welche

die Einstellung des Basismoduls, des Custom-IP-Cores und den weiteren Programmablauf

betreffen.

Für die Basismodule werden das auszuwählende Basismodul mittels der individuellen ID und

der zu messende Sensor über die Sensor ID abgespeichert.

Für den Custom-IP-Core werden die Messzeit und die Parameter wie Frequenz und Amplitude

für die einzelnen Signalerzeugungskomponenten in harp3d_measure eingetragen. Hierbei

kann auch pauschal eine Signalerzeugungskomponenten über ein Enable-Signal ausgeschal-

tet werden. Außerdem kann eingestellt werden, ob der Custom-IP-Core im Loopback-Betrieb

betrieben werden soll.

Für den weiteren Programmablauf kann eingestellt werden ob eine Messung durchgeführt

werden soll. Dies ist zum Beispiel nicht der Fall, wenn nur das Basismodul eingeschaltet wird.

Die Initialisierung des Basismoduls erfolgt über die im FPGA implementierte serielle

Schnittstelle. Hierzu werden aus den in der harp3d_measure Struktur gespeicherten Werten



3.4. PROGRAMMABLAUF IM FPGA UND IM �CONTROLLER 71

ein Sendepaket erstellt und an der seriellen Schnittstelle ausgegeben. Nach dem Senden

werden für 200 ms die Daten am Eingang der seriellen Schnittstelle zyklisch abgefragt. Die

empfangenen Daten werden im Anschluss auf ihre Gültigkeit überprüft. Hierzu gehört, ob die

Prüfsumme stimmt und ob die übertragene Sensor ID, Empfängeradresse und Sendeadresse

übereinstimmen.

Zur Initialisierung des Custom-IP-Cores wird der Custom-IP-Core zuerst über den in der

user_logic implementierten Softwarereset-Funktion zurückgesetzt. Anschließend wird die

Messzeit übermittelt. Hierzu wird zuerst die 32-Bit breite Messzeit in das erste Eingangsregis-

ter des Custom-IP-Cores geschrieben. Als zweiter Schritt wird in das zweite Eingangsregister

der Registerwert für das Setzen der Messzeit (measure_time_we) geschrieben.

Im Anschluss werden die einzelnen Parameter zum Setzen der Frequenz und der Amplitude

der ausgewählten Signalerzeugungskomponenten an den Custom-IP-Core übermittelt. Hierzu

werden ebenfalls zuerst die Werte für das erste Eingangsregister und dann die Werte für das

zweite Eingangsregister übermittelt.

Abbildung 3.39: Ablauf der Zwischenspeicherung der Messwerte.
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Zur Messung werden zuerst die Ausgangs-FIFOs des Custom-IP-Cores zurückgesetzt

(siehe Abb. 3.39). Anschließend wird an den DMA-Controller die Adresse des Ausgangs-

FIFOs und die Adresse der Speichervariablen im DDR-RAM übergeben. Außerdem wird der

DMA-Controller so initialisiert, dass die Adresse des Ausgangs-FIFOs statisch ist und die

Adresse der Variablen im DDR-RAM bei der Datenübertragung dekrementiert werden soll.

Nach der Initialisierung und dem Setzen der Timeouts wird die Messung gestartet. Hierzu

wird in das zweite Eingangsregister des Custom-IP-Cores der Registerwert zum Starten

geschrieben.

Über das Ausgangsregister der Ausgangs-FIFOs wird die Anzahl der zur Verfügung stehenden

Daten ermittelt. Wenn neue Daten vorhanden sind, wird der verbleibende Speicher für die

Speichervariable im DDR-RAM ermittelt. Hierzu wird die Anzahl der bereits übertragenen

Daten mit der Anzahl der neuen addiert und mit der Größe des Speicherbereichs der Spei-

chervariablen verglichen. Andernfalls würde der DMA-Controller in einen Speicherbereich

des DDR-RAMs der anderen Variablen oder dem Programmcode zugeordnet ist schreiben.

Wenn ausreichend Speicher vorhanden ist, werden die neuen Daten von den Ausgangs-

FIFOs des Custom-IP-Cores über den DMA-Controller in den DDR-RAM übertragen. Nach

erfolgreicher Übertragung wird der Timeout neu gesetzt und der DMA-Controller über ein

Register auf Fehler bei der Übertragung abgefragt. Anschließend wird das Ausgangsregister

des Custom-IP-Cores ausgelesen und auf aufgetretene Interrupts überprüft. Sind keine Fehler

vom DMA-Controller und keine Interrupts vom Custom-IP-Core aufgetreten, wird die Mes-

sung mit der Anzahl der verfügbaren Daten in den Ausgangs-FIFOs fortgesetzt. Sind Fehler

aufgetreten oder nicht genügend Arbeitsspeicher vorhanden, wird die Messung beendet.

Ein Timeout, welcher durch die ISR des Timers ermittelt wird, kann ebenfalls die Messung

beenden.

Nach erfolgreicher Messung erfolgt eine Datenauswertung. Diese ist noch nicht im Micro-

blaze implementiert. Grund hierfür ist die schlechte Qualität der von den ADCs auf den Ba-

sismodulen übermittelten Signale. Dieser Umstand, welcher sich bei der Inbetriebnahme der

Harp3d gezeigt hat, wird unter anderem im nächsten Kapitel dargestellt.



KAPITEL 4

Inbetriebnahme der Harp3d und erste

Messergebnisse

Nachdem in dem vorangegangenen Kapiteln der Aufbau der Harp3d ausführlich besprochen

wurde, beschäftigt sich dieses Kapitel mit der Inbetriebnahme und ersten Messergebnissen

der Harp3d. Bei der Inbetriebnahme und einer anschließenden Verifizierung hat sich her-

ausgestellt, dass das Layout des Basismoduls nochmals überarbeitet werden muss. Eine

Inbetriebnahme des Gesamtsystems war möglich, allerdings werden durch Fehler im Layout

des Basismoduls die Messsignale durch diverse Faktoren so gestört, dass eine Messung über

die ADCs nicht möglich ist. Aus diesem Grund beschäftigt sich dieses Kapitel auch ausführlich

mit der Fehleranalyse und den notwendigen Verbesserungen am Layout. Der Digitalteil konnte

hiervon unabhängig in Betrieb genommen werden. Über die Loopback-Funktion innerhalb

des Custom-IP-Cores ist es möglich, das digitale Messsignale näher zu betrachten. Der

�Controller konnte ebenfalls unabhängig vom analogen Teil erfolgreich in Betrieb genommen

werden. Neben der Fehleranalyse des digitalen Messsignals wird außerdem der Stromver-

brauch der realisierten Komponenten in diesem Kapitel behandelt.

Zur Funktionsprüfung des Hauptmoduls wurde mit Hilfe der internen Loopback-Funktion

des Custom-IP-Cores das erzeugte digitale Messsignal direkt auf den Eingang des SPI-

Interfaces zurück geleitet. Die im DDR-RAM abgespeicherten Daten wurden anschließend auf
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der seriellen Schnittstelle des Development Boards in Klartext ausgegeben. Die so gewonne-

nen Daten wurden dann mit Matlab® ausgewertet.

Abbildung 4.1: Signal (links) und Spektrum (rechts) der Sinussignalerzeugung des Custom-IP-
Cores.

Zur Verifizierung der Funktionsfähigkeit sind über die Sinussignalerzeugung ein Sinus-

signal mit DC-Offset erzeugt worden (siehe Abb. 4.1). Die verwendeten Parameter für den

Custom-IP-Core sind �� = 0x00006000 () f = 2; 888kHz ) und Ain = 0x2FFF

() vout = 0:187 bzw. �14; 56dB). Diese Werte entsprechen vergleichbaren Werten des

späteren Einsatzes von etwa 2 kHz und einer Sinusspannung von �130 mVef f . Die Offset-

Spannung ist so gewählt, dass der Gleichspannungsanteil der Hälfte des maximalen Aus-

schlags entspricht (DC = 0x8000) vout = 0:5). Dies entspricht auf dem Basismodul einer

Spannung von 0 V nach dem Interpolationstiefpass mit Addiererschaltung. Aus dem Spektrum

ergibt sich ein SNR von etwa 70 dB in Bezug auf den Gleichspannungsanteil. Dies ist für die

spätere Anwendung mehr als ausreichend. Bei dem in Matlab® erstellten Spektrum muss der

SNR des Sinussignal in Bezug zum Gleichspannungsanteil ermittelt werden. Praktisch kann

bei einer 16-bitigen Auflösung der SNR nie größer als 96 dB sein. Matlab® berechnet das

Spektrum allerdings mit float-Werten.

Die Signalerzeugungskomponenten der Rechteck- und Dreiecksspannungserzeugung

konnten ebenfalls erfolgreich getestet werden (siehe Abb. 4.2). Die verwendeten Parameter

sind identisch denen der Sinussignalerzeugung.

Bei der Inbetriebnahme des Basismoduls konnte der �Controller mit angeschlossener

Peripherie erfolgreich getestet werden. Die Messmodule konnten in Verbindung mit dem

Basismodul ebenfalls erfolgreich in Betrieb genommen werden. Darüber hinaus konnten Teile

der Messmodule unter Temperaturbedingungen bis -25�C für erste Ergebnisse in Laborexperi-
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Abbildung 4.2: Dreiecksignal (links) und Rechtecksignal (rechts) der Signalerzeugung des
Custom-IP-Cores.

menten genutzt werden [16]. Hierbei wurden Teile des bestehenden Systems mit den neu

entworfenen Messmodulen ersetzt, sowie eine separate Phasenmessschaltung eingesetzt.

Abbildung 4.3: Sinusausgangssignal an der Spannungsmessung des Messmoduls; links: Si-
nussignal, mitte: Spektrum mit 2,9 kHz Nutzsignal (1) und 13 kHz Störsignal (2), recht: Spek-
trum mit 2,9 kHz Nutzsignal (1), 13 kHz Störsignal (2), 105 kHZ Störsignal (3) und 205 kHz
Störsignal (4).

Zum Testen des Gesamtsystems wurde das System mit Hauptmodul, Basismodul und

Messmodul komplett in Betrieb genommen. Als Messsensor diente ein 20 
 Widerstand, wel-

cher eine realistische Widerstandsgröße für den späteren Einsatz darstellt. Zum Testen des

Basismoduls wurde über den Custom-IP-Core das selbe Sinussignal wie zur Verifizierung des

Custom-IP-Cores verwendet. Das über den DAC erzeugte Messsignal wurde hinter dem Mess-

vorverstärker der Spannungsmessung auf dem Messmodul abgegriffen (siehe Abb. 4.3). Die

Signale wurden mit einem Tektronix TDS 2022B aufgezeichnet. Für das Ausgangssignal er-

gibt sich ein gut zu erkennendes Sinussignal mit einem SNR von etwa 20 dB. Dies ist für einen

späteren Einsatz noch nicht ausreichend. Insbesondere die Störsignale (2 bis 4) sind nicht
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vertretbar. Erste Tests haben gezeigt, dass die Störsignale von der Spannungsversorgung ver-

ursacht werden.

Abbildung 4.4: Messsignal am differentiellen Eingang eines ADCs; oben: positiver Eingang des
ADCs, unten: negativer Eingang des ADCs.

Gravierender ist die Störbeeinflussung an den differentiellen Eingängen der ADCs (siehe

Abb. 4.4). Zu den Störungen durch die Spannungsversorgung kommt hier eine hochfrequente

Störung mit der Frequenz der Abtastrate der ADCs hinzu. Diese, durch die mit 446 kHz ge-

pulste digitale Signalübertragung auf dem SPI-Bus hervorgerufene, Störung beeinflusst den

Anti-Aliasing-Filter, womit das differentielle Eingangssignal des ADCs gestört ist.

Abbildung 4.5: Störsignalauswirkung auf der Spannungsversorgung; links: +5 V Spannungs-
versorgung (oben) und Referenzspannung (unten) ohne Signale auf dem SPI-Interface, rechts:
+5 V Spannungsversorgung (oben) und Referenzspannung (unten) mit Störsignalbeeinflus-
sung durch Signale auf dem SPI-Interface.

Außerdem werden durch die digitale Übertragung auf dem SPI-Bus und der Beeinflussung

durch die Spannungsversorgung die Versorgungsspannungen der ADCs (siehe Abb. 4.5) stark

beeinflusst. Durch diese starke Beeinflussung ist eine Digitalisierung durch die ADCs nicht
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mehr möglich. Insbesondere die Störungen auf dem Referenzsignal von bis zu 800 mV sorgen

dafür, dass das digitalisierte Signal der ADCs nicht verwendet werden kann.

Im Anschluss an diese Masterarbeit muss daher das Layout des Basismoduls nochmals

überarbeitet werden. In einem ersten Schritt werden dazu die digitalen Komponenten, wie die

Ausgangstreiber des SPI-Busses, außer Betrieb genommen und auf einer separaten Platine

mit eigener Spannungsversorgung außerhalb des Basismoduls neu aufgebaut. Anschließend

werden die digitalen Signale inklusive der digitalen Masseleitung direkt an die DACs und

ADCs geführt. Hiermit soll eine Störbeinflussung der Spannungsversorgung und der Masse

auf den Platinen des Basismoduls minimiert werden. Die eigentliche Spannungsversorgung

des Basismoduls wird ebenfalls außer Betrieb genommen und in einem ersten Schritt durch

eine Versorgung durch ein Labornetzteil ersetzt. Dabei werden die Versorgungsspannungen

und das Referenzsignal direkt an die ADCs geführt. Hiermit wird sichergestellt, dass die

Zuleitungen der Spannungsversorgung ausreichend dimensioniert sind. Insgesamt werden

sich hiervon Erkenntnisse für ein Re-Design der Platine erhofft. Ein mögliches Re-Design

sieht so aus, dass die Spannungsversorgung durch eine fertige +/- 5V Versorgung ersetzt

wird. Die Impedanzwandler für die Referenzspannung, welche sich jetzt noch auf der Span-

nungsversorgungsplatine befinden, auf die ADC/DAC-Platine zu verlagern, um die Zuleitung

möglichst kurz zu halten. Die Ausgangstreiber des SPI-Busses auf eine komplett separate

Platine zu verlagern, so dass lediglich die digitalen Zuleitungen an die ADCs und den DAC

auf der ADC/DAC-Platine verbleiben. Außerdem die ADCs und DACs in größeren Abstand

vom restlichen analogen Bereich der Platine aufzubauen, um eine Beeinflussung des digitalen

Teils vom analogen zu verringern.

Der Stromverbrauch ist ein entscheidender Faktor für den späteren Betrieb. Aus diesem

Grund wurden lediglich Bauteile mit geringem Stromverbrauch (falls möglich) verwendet. Zur

Bestimmung des Gesamtverbrauchs wurde der Stromverbrauch alle Komponenten separat be-

stimmt (siehe Tabelle 4.1). Es zeigt sich, dass das Development Board mit 73 % den Gesamt-

stromverbrauch am meisten beeinflusst. Das größte Einsparpotential besteht somit in dem ge-

planten Neuaufbau des Developmant Boards. Hierbei werden nur die Bauteile implementiert,

welche auch wirklich benötigt werden. Ausserdem ist geplant eine abschaltbare Spannungs-

versorgung für das gesamte System zu realisieren. Diese soll dafür sorgen, dass zwischen

einzelnen Messintervalen lediglich der Strombedarf der geplanten �Controller-Steuerung ver-
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braucht wird. Insgesamt entspricht der Verbrauch im Messbetrieb (5 W) dem des im bestehen-

den System verwendeten Datatakers DT800 [50].

Tabelle 4.1: Stromverbrauch der einzelnen Komponenten.

Beschreibung Spannungsquelle Strom Verbrauch Anteil am Gesamtver-
brauch

Development Board
ohne Adapterplatine
und Basismodul

5 V 730 mA 3,65 W 73 %

Adapterplatine 5 V 20 mA 100 mW 2 %
Basismodul nur
�Controller

5 V 6 mA 30 mW 0,6 %

Basismodul in ausge-
schaltetem Zustand

12 V 2 mA 24 mW -

Basismodul in einge-
schaltetem Zustand

12 V 80 mA 960 mW 19,2 %

Messmodul 12 V 21,5 mA 258 mW 5,2 %
Gesamtverbrauch
während einer Mes-
sung

- - 5 W 100 %
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Fazit und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurde der Neuentwurf eines bestehenden Mess-

systems zur Festkörperbestimmung in Meereis vorgestellt.

Eine Verbesserung der Messgenauigkeit konnte bisher noch nicht ausreichend verifiziert

werden. Hierzu wird im Anschluss an diese Masterarbeit mit den gewonnenen Erkenntnissen

das Layout des Basismoduls weiter verbessert. Außerdem wird eine genaue Analyse der

Temperaturbeeinflussung des realisierten Aufbaues vorgenommen. Eine Verbesserung ist

aber grundsätzlich durch den Aufbau der Harp3d gegeben. Die Beeinflussung der Zuleitungen

des bestehenden Systems konnte durch die Messvorverstärker innerhalb der Messmodule

minimiert werden. Eine Messung der Phasenverschiebung zwischen der gemessenen Span-

nung und des Stromes ist grundsätzlich möglich. Durch Wahl der Bauteile ist ein Einsatz

der Harp3d bis -40�C gegeben. Für die Messvorverstärker wurde dies darüber hinaus in

Laborexperimenten bereits praktisch verifiziert.

Durch die Wahl eines bestehenden Developmant Boards mit einem FPGA als Grundlage für

den Neuentwurf ist die flexible Erweiterung des Gesamtsystems realisiert worden.

Durch Wahl eines FPGAs und der Entwicklung eines Custom-IP-Cores konnte eine flexible

Signalerzeugung realisiert werden. Hierdurch ist der Neuentwurf in der Lage für zukünftige

Laborexperimente, als auch Feldexperimente, ein Messsignal zur Verfügung zu stellen mit der

andere Messmethoden analysiert werden können.
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Die Wahl der Bauteile ermöglicht einen autarken Betrieb über einen längeren Zeitraum. Um

das System weiter zu verbessern, wird im Anschluss an diese Arbeit eine abschaltbare Span-

nungsversorgung für das System aufgebaut. Sie soll, gesteuert von nur einem �Controller,

gewährleisten, dass zwischen einzelnen Messintervallen die Spannungsversorgung für die

Basismodule und dem ML403 Development Board unterbrochen wird. Eine weitere Verbesse-

rung des Betriebes über einen längeren Zeitraum wird durch den geplanten Neuaufbau des

Development Boards erreicht. Hierbei werden nur die Komponenten implementiert die auch

wirklich benötigt werden.

Der modulare Aufbau des Neuentwurfs ist eine der entscheidendsten Verbesserung. Hier-

durch ist es möglich eine flexible Anzahl von Messsensoren einzusetzen. Durch die Wahl die

Anbindung der Basismodule durch digitale Bussysteme zu realisieren, ist eine Beeinflussung

der Messgenauigkeit ausgeschlossen. Mit dem so realisierten Design ist es erstmals möglich

wirkliche dreidimensionale Messungen über eine Entfernung von einigen Metern durchzufüh-

ren.

Im Anschluss an diese Masterarbei soll das System, nach den notwendigen Änderungen

am Layout des Basismoduls, weiter erweitert werden. Hierzu soll eine Anbindung an einen

GPS-Empfänger eine genaue Zeitangabe zur Datenabspeicherung gewährleisten. Eine ab-

schaltbare Spannungsversorgung für das gesamte System soll die Stromaufnahme weiter

minimieren. Der Programmablauf des Microblaze soll so geändert werden, dass der Ablauf

einer Messung aus einer Konfigurationsdatei auf der Compakt-Flash Karte eingelesen wird.

Dies erspart, dass noch notwendige kompilieren des Quellcodes des Microblaze bei einer Än-

derung des Messablaufs. Zusätzlich sollen Strömungsmesser in das System integriert werden.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass das bestehende System elektrotechnisch grund-

legend neu aufgebaut worden ist. Die vorgenommenen Änderungen erlauben es in Zukunft

vollkommen neue Messaufbauten zu realisieren. Hiervon werden sich neue Erkenntnisse in

den physikalischen Eigenschaften von Meereis versprochen, welche für eine Erweiterung der

bestehenden Klimamodelle unbedingt notwendig sind.
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Anhang für Kapitel 4

A.1 Schaltpläne und Layouts der realisierten Hardware
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Seite 90: Schaltplan der Spannungsversrgungsplatine des Basismoduls.

Seite 91: Schaltplan der Steuerungsplatine des Basismoduls.
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Seite 94: Layout der Basismodul Platinen von der Unterseite.
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Seite 97: Schaltplan für die Messsensoren der Thermistoren des Messmoduls.

Seite 98: Layout für die Messsensoren der Thermistoren des Messmoduls.

Seite 99: Schaltplan für die Adapterplatine der Thermistoren des Messmoduls.

Seite 100: Layout für die Adapterplatine der Thermistoren des Messmoduls.
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Abbildung A.1: Schaltplan der Adapterplatine.
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Abbildung A.2: Layout der Adapterplatine von der Oberseite (oben) und von der Unterseite
(unten).
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Abbildung A.3: Schaltplan der Spannungsversorgung des Basismoduls.
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Abbildung A.4: Schaltplan der Steuerplatine des Basismoduls.
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Abbildung A.5: Schaltplan der DAC/ADC Platine des Basismoduls.
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Abbildung A.6: Layout der Basismodul Platinen von der Oberseite (oben Spannungsversor-
gungsplatine, mitte DAC/ADC Platine und unten Steuerungsplatine)
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Abbildung A.7: Layout der Basismodul Platinen von der Unterseite (oben Spannungsversor-
gungsplatine, mitte DAC/ADC Platine und unten Steuerungsplatine)
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Abbildung A.10: Schaltplan der Platine für die Adapterplatine der Messsensoren der Platin-
drähte des Messmoduls.
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Abbildung A.11: Layout der Platine für die Adapterplatine der Platindrähte des Messmoduls
(rechts die Oberseite und links die Unterseite).
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Abbildung A.13: Layout der Platine für die Messsensoren der Thermistoren des Messmoduls
(rechts die Oberseite und links die Unterseite).
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Abbildung A.14: Schaltplan der Platine für die Adapterplatine der Thermistoren der Platindräh-
te des Messmoduls.
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Abbildung A.15: Layout der Platine für die Adapterplatine der Thermistoren des Messmoduls
(rechts die Oberseite und links die Unterseite).
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A.2 Dimensionierung des Interpolations-Tiefpasses

Auflistung der Bilder von der Erstellung des Interpolations-Tiefpasses mit Hilfe des Analog

Filter Wizard ™ Tools.

Abbildung A.16: Dimensionierung des Interpolations-Tiefpasses 1 [4].
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Abbildung A.17: Dimensionierung des Interpolations-Tiefpasses 2 [4].
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Abbildung A.18: Dimensionierung des Interpolations-Tiefpasses 3 [4].
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A.3 Dimensionierung des Antialiasing-Filters

Auflistung der Bilder von der Erstellung des Antialiasing-Tiefpasses mit Hilfe des Analog Filter

Wizard ™ Tools.

Abbildung A.19: Dimensionierung des Antialiasing-Tiefpasses 1 [4].
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Abbildung A.20: Dimensionierung des Antialiasing-Tiefpasses 2 [4].
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Abbildung A.21: Dimensionierung des Antialiasing-Tiefpasses 3 [4].
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Abbildung A.22: Dimensionierung des Antialiasing-Tiefpasses 4 [4].
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A.4 Custom-IP-Core

Tabelle A.1: Zuordnung der we-Signale zu den Eingangswerten des harp3d_data_select-
Signals.

harp3d_data_select-Wert we-Signal Funktion

1 measure_time_we Messzeiteinstellung
2 freq_sinus_we Frequenzeinstellung der Sinussignaler-

zeugung
3 mult_sinus_we Amplitudeneinstellung der Sinussignaler-

zeugung
4 freq_sawtouth_we Frequenzeinstellung der Dreiecksignaler-

zeugung
5 mult_sawtouth_we Amplitudeneinstellung der Dreiecksigna-

lerzeugung
6 dc_we Amplitudeneinstellung der Gleichspan-

nungssignalerzeugung
7 freq_square_we Frequenzeinstellung der Rechtecksigna-

lerzeugung
8 mult_square_we Amplitudeneinstellung der Rechtecksi-

gnalerzeugung

Tabelle A.2: Verwendete Hardwareressourcen innerhalb des FPGA für den Custom-IP-Core.

Resource Type Used Available Percent

Slices 1062 5472 19
Slice Flip Flops 1286 10944 11
4 input LUTs 1408 10944 12
IOs 282 NA NA
bonded IOBs 0 320 0
FIFO16/RAMB16s 8 36 22
GCLKs 10 32 31
DSP48s 3 32 9
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