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Aufgabenstellung
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Abbildung 1: Blockschaltbild des Systems, vom Kunden skizziert.

Ein potenzieller Auftraggeber wiinscht sich eine Losung zur Realisierung der von ihm in Abb. 1
skizzierten Aufgabe, in der die zeitliche Anderung der Permittivitit eines elastischen Materials
(DUT) bei sprungformig ausgefiithrten Stauchungen und Streckungen des Materials ermittelt
werden soll. Dazu wird das Material mit einer Dicke H = 5 mm in der in Abb. 1 gezeigten Mes-
sanordnung an den sich gegenldufig mit einer Kraft im Bereich F' = —60 N...60 N bewegenden
Metall-Platten der beiden Tauchspulen-Aktoren fixiert.

Das elektrische Modell der leitend kontaktierten Metallplatten entspricht dabei in erster
N#herung einem homogenen Parallel-Platten-Kondensator, fiir dessen Admittanz gilt ¥ := % =
jwC mit C = EOETA . Darin ist A die Fldche und H der Abstand der sich gegeniiber stehenden
Metallplatten der Aktoren. Uber das Spannungteiler- Verhiltnis Z U, soll die gesuchte relative Per-

mittivitit ,(¢) des Materials ermittelt werden. Diese ist neben der Zug- und Druckabhéngigkeit
auch frequenzabhéngig und im Frequenzbereich von 0 bis 1IMHz reellwertig. Der zu erwartende
Wertebereich liegt dabei fiir den gesamten Messbereich der Stauchung und Streckung im Bereich
er(t) = 10...100.

Das zur sprungférmigen Streckung und Stauchung notwendige Anregungssignal der Aktoren,
sowie das zeitharmonische Ansteuer- und Messsignal der Impedanzmessung sollen jeweils durch
eine Transceiver-Komponente (Transmit and Receive) aus digitalen Daten erzeugt bzw. in digi-
tale Daten gewandelt werden, die iiber eine USB-Schnittstelle mit einem Laptop ausgetauscht
werden konnen. Die dazu notwendige Software fiir Transceiver und Laptop ist bereits beim
Kunden vorhanden.

Der Kunde wiinscht sich, dass fiir Transceiver und Aktor die bereits bei ihm verwendeten Kom-
ponenten pC2 und TA1 verwendet werden. Die Datenblétter dieser Komponenten sind im An-
hang dargestellt. Falls nétig, konnen auch vorhandene Operationsverstérker vom Typ OP1 (vgl.
Anhang) eingesetzt werden. Passive Bauelemente wie z.B. Widerstinde, Kapazitéiten, Induk-
tivitéiten, Steckverbinder oder Schalter, sind in beliebigen Ausfiithrungen ebenfalls vorhanden.
Falls erforderlich, kann eine weitere elektronische Komponente zugekauft werden.

Thre Aufgabe ist es, ein geeignetes Konzept fiir ein elektronisches System zu entwickeln, das die
Aufgabenstellung des Kunden erfiillt. Ihr Konzept soll dem Kunden in Form einer Ausarbeitung
vorgestellt werden und ihn von Threm Ansatz und Threr Kompetenz {iberzeugen. Als Grundlage
und Rahmen Threr Ausarbeitung dienen die im Folgenden aufgefiihrten Aufgaben, die in
Ihrer Ausarbeitung bearbeitet werden sollen. Als Ausarbeitung geniigt es, die Losungen der
Aufgaben in geeigneter Weise darzustellen. Fiir die Gliederung der Ausarbeitung ist daher die
Gliederung und Nummerierung der nachfolgenden Aufgabenstellung zwingend zu iibernehmen.
Ausarbeitungen ohne diese Gliederung werden nicht bewertet. Falls Thnen zur Bearbeitung
Informationen fehlen, treffen Sie geeignete, begriindete Annahmen.

Tipp: Versuchen Sie, wann immer moglich, zur Erlduterung und Darstellung von Sachverhalten
aussagekriiftige Abbildungen einzufiigen (ein Bild sagt mehr als 1000 Worte). Das reduziert den
Umfang des Textes und hilft dem Kunden bei der Vorstellung.
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Zu behandelnde Aufgaben

1

Partitionierung, Spezifikation, Blockschaltbild

. Uberlegen Sie sich ein Konzept fiir ein geeignetes elektronisches System, das die Aufgaben-

stellung aus der Aufgabenstellung erfiillt. Beriicksichtigen Sie dabei als Randbedingung
die vom Kunden gewiinschten Komponenten. Stellen Sie das Ergebnis Threr Uberlegung
anhand eines Blockschaltbildes aus den Komponenten eines kanonischen Blockes dar. Be-
nennen Sie darin die jeweils relevante Ereignisgrofie (Spannung, Strom, Kraft, ...) an den
Ein- und Ausgéngen der Komponenten.

. Spezifizieren Sie die Blocke Ihres Konzeptes mit Ausnahme des Laptops. Wéhlen

Sie dazu fiir die Leistungsfihigkeit des aufzubauenden Systems relevante Parameter.
Beriicksichtigen Sie bei der Spezifikation eines Blockes, dass auch die Randbedingungen
und die Leistungsfahigkeit der umgebenden Komponenten eingehalten und bestmoglich
ausgenutzt werden sollen. Falls Sie eine Komponente zukaufen miissen, spezifizieren Sie
diese mit allen fiir Thr Konzept relevanten Parametern.

. Formulieren Sie falls notwendig Riickmeldungen an den Kunden (z.B. welche Information

bendétigen Sie noch und warum? Sind die von ihm vorgeschlagenen Komponenten ausrei-
chend oder fiir die Anwendung iiberdimensioniert? Gibt es unlosbare Forderungen oder
Widerspriiche?) Vermeiden Sie es in jedem Fall mit dem Kunden Riicksprache zu hal-
ten, sondern treffen Sie im Zweifelsfall fiir IThre Ausarbeitung Annahmen, die nach Ihrer
Einschitzung die Problematik 16sen und dem Kundenwunsch am néchsten kommen.

Ereignis-Konditionierung

. Erldutern Sie die Randbedingungen und Einschrdnkungen bei der Wahl von Frequenz und

Amplitude der zeitharmonischen Anregung mit dem Phasor U,,.

. Erldutern Sie, wie Sie in Threm Konzept den Auflésungsbereich der A/D und D/A Wandler

bestmdglich ausnutzen. Diskutieren Sie in diesem Zusammenhang auch den Einsatz des
verfiigharen Operationsverstiarkers OP1.

. Verwenden Sie Frequenzbereichs-Filter im Signalweg? Begriinden Sie Thre Wahl.

Dimensionierung, Ubertragungskennlinien

. Geben Sie ein Messkonzept fiir €,(¢) mit der vom Kunden gewiinschten Mess-Schaltung

an und erldutern Sie den Ablauf einer Messung.

. Geben Sie fiir die unter 1.2 spezifizierten Blocke jeweils eine Schaltung mit Dimensionie-

rung an, mittels der die Spezifikation moglichst gut erfiillt wird.

. Bei welcher Parameter-Konstellation erwarten Sie die groften Probleme (z.B. schlechteste

Messgenauigkeit) bei der Bestimmung der gesuchten Permittivitat? Wodurch kénnte eine
Verbesserung erzielt werden?
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4

5

Belegung des Frequenzbereichs, Storgrofien

. Schiitzen Sie anhand plausibler Uberlegungen ab, welche Frequenzen bzw. welchen Fre-

quenzbereich die Signale an den Ein- und Ausgéingen der Komponenten in Threm Kon-
zept belegen. Welche Frequenzen erwarten Sie an den Betriebsspannungs-Anschliissen der
Komponenten?

. Welche Schaltungsteile schitzen Sie als besonders empfindlich beziiglich der Einkopplung

von Storsignalen ein? Aus welchen Schaltungsteilen erwarten Sie signifikante Storsignale?
Begriinden Sie Thre Einschétzungen.

. Mit welchen Mafinahmen minimieren Sie den Einfluss von Stérgrofien?

Betriebsspannungskonzept

Stellen Sie fiir Ihr System ein Betriebsspannungskonzept vor und erlidutern Sie es anhand der
folgenden Fragen. Gehen Sie dabei davon aus, dass sich die Betriebsspannungsquellen zur Versor-
gung Thres Systems auf einer zusétzlichen Leiterplatte befinden, von der auch weitere Teilsysteme
versorgt werden, die Ihnen unbekannt sind.

6

1. Wieviele Betriebsspannungen mit welchen Spannungs-Werten benétigen Sie? Schétzen Sie

mit begriindeten Annahmen ab, wie hoch die Strome aus den Betriebsspannungsquellen
sein werden.

. Skizzieren Sie (Blick von oben) eine geeignete Anordnung sémtlicher Komponenten Ihres

Konzepts mit dem Verlauf der kompletten Betriebsspannungs- und Signal-Verdrahtung auf
einer Leiterplatte und zu den externen Komponenten. Fiir eine realistische Einschétzung
der Abstédnde beachten Sie bitte die Abmessungen der Komponenten. Geben Sie in Stich-
worten an, welche Uberlegungen fiir Sie bei der Wahl der Platzierung und Verdrahtung
wichtig sind und warum (z.B. Leiter kurz/lang, Abstédnde/Fléchen klein/gro8, ...).

. Geben Sie ein idealisiertes Modell des Betriebsspannungsnetzwerks auf Threr Leiterplatte

in Form eines Reaktanznetzwerks an, worin die Impedanz der elektronischen Komponen-
ten und der Leiterwiderstédnde vernachléssigt wird. Zeigen Sie den qualitativen Reaktanz-
verlauf des Betriebsspannungsnetzwerks iiber der Frequenz an den Betriebsspannungs-
Anschliissen von puC2.

Anwendung

Der Kunde hat in Aussicht gestellt, dass bei erfolgreichem Projektabschluss das hier entwickelte
System auch in hoherer Stiickzahl fiir die Zustandsiiberwachung seiner elastischen Materialien im
laufenden Betrieb besonders kritischer Anwendungen eingesetzt werden soll. Die Stauchung und
Streckung erfolgt dann durch die Krafteinwirkung aus der jeweiligen Anwendung. Was bedeutet
diese Idee des Kunden fiir Thre Entwicklung?

Anhang: Datenblitter
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Data Sheet C2

Application

Test and Measurement applications with ar-
bitrary analog signal generation an detection.
Transceiver (transmitter-receiver) applications.

Description

The pC2 is a low pin count microcontroller for
transceiver applications. It is intended to gene-
rate and transmit as well as to receive analog
signals with arbitrary waveforms by it’s 12-bit
A/D- and D/A-converters. The digital on-chip
data is handled by a central processing unit
(CPU). Data can be stored in an 1Mbit on-chip
memory and bidirectionally transferred to exter-
nal devices via an on-chip USB port.

Electrical characteristics

at Voo = 45V £ 10% and 25°C junction temperature (unless otherwise noted).

MC2

-4 Vee

¢+

oo k= —>[USBE
YCPUR

dun

2,62 GND

SOIC-8-N

PARAMETER TEST CONDITION MIN TYP MAX| UNIT
fs Sampling rate of ADC and DAC 10 MS/s
N Resolution of ADC and DAC 12 bit
FSRsp ADC input voltage range | full scale resolution 0 Voo |V
FSRpasa DAC output voltage range | full scale resolution 0 Vee |V
ferk CPU clock frequency internal clock 20 MHz
R, ADC input resistance 10 MQ
Lo max Maximum DAC output | at resistive load 10 mA

current
Voo Supply voltage 2.7 5.5 \%
Ioc Supply current all I/Os open 1 1.8 mA
FSRDA:‘ DAC Output Voltage
D/A converter characteristics . J_l_r‘J
The DAC outputs at pin 5 an N-bit . DAC
quantized voltage with a zero-order hold (ESS)DA/'\(‘); LLL ——> Input
characteristic. g i i i‘ e E f f f
A /D converter characteristics }ADC Output Code
The ADC output at pin 1 is an N-bit 111110
quantized approximation of the analog . JJJJJ
input voltage. :
(LSB) 000...001 = IADC
000...000 » Input
0 LFSRmo/N +uu  FSRip—!  Voltage

1IMPORTANT NOTE: THIS PRODUCT IS NOT AUTHORIZED FOR USE IN WEAPONS. NOR IS THIS PRODUCT DESIGNED OR
AUTHORIZED FOR USE IN: (A) SAFETY CRITICAL APPLICATIONS SUCH AS LIFE SUPPORTING, ACTIVE IMPLANTED DEVICES
OR SYSTEMS WITH PRODUCT FUNCTIONAL SAFETY REQUIREMENTS; (B) AERONAUTIC APPLICATIONS; (C) AUTOMOTIVE
APPLICATIONS OR ENVIRONMENTS, AND/OR (D) AEROSPACE APPLICATIONS OR ENVIRONMENTS. WHERE THIS PRODUCT
IS NOT DESIGNED FOR SUCH USE, THE PURCHASER SHALL USE THIS PRODUCT AT PURCHASER’s SOLE RISK.
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Data Sheet TA1!

Fig.1: Cross-section through actuator center

All dimensions are in mm

Motor Power

Application Magnet Assembly Leagg//
Highly dynamic and oscillating movement Coil Assembly /7
of objects at a well-defined force. ’ / ‘

Description
The TA1 is a nearly hysteresis-free voice

. . . . @80 Motionx5
coil actuator with linear relation between <|—d>
. . Related to

force and drive current over a wide stroke Midstroke

range. The TA1 is available as a moving
magnet (TA1-M) and a moving coil
(TA1-C) type (TA1-C type is shown in
the figure).

h
\

\ Metal
Plate

Shown at Midstroke )
Electrical Plate Contact

Absolute Maximum Rating;:

Maximum continuous average electrical Fig.2: Motor coil electrical equivalent circuit
power P..=33 W. W
| R L
_—>
u

Electrical characteristics
Characteristics are given for a temperature of T = 20° at nominal force Fiy = 84 N, unless
otherwise specified.

PARAMETER TEST CONDITION MIN TYP MAX| UNIT
S Stroke at Midstroke -5 5 mm
In Nominal current F=Fy 4,2 A
R Resistance 20°C ...150°C 2,5 3,8 Q
L Inductance 1 mH
Tm Mechanical time constant | see Note 1 1 ms

Note 1: Time to reach 63.2% of the settled final value for a step.

Application notes

The mechanical force F' in direction of the motion of the voice coil actuator is proportional to
the current flow I into the actuator F' = F /Iy I. The current I can be provided either directly
by a driving current or by voltage drive. For a driving voltage V the related current can be
obtained by the simplified equivalent circuit in Fig. 1.
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Data Sheet OP1

OP1 is a low-cost variant of the standard 741-
type operational amplifier. For a specification re-
fer to the latest version of the Texas Instruments
1A741 data sheet.

General Applications Note links
https://www.ti.com/lit/an/snoa621c/snoa621c.pdf,
https://www.ti.com/lit/an/sboa092b/sboa092b.pdf
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