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1. Allgemeines zum Projekt

1.1 EinfUhrung

Das Projektlabor ist eine Veranstaltung fur Studierende der
Elektrotechnik im Grundstudium. Uber das ganze Semester wird hier ein
selbst erdachtes Projekt realisiert. Im ersten Termin wurden von allen,
die eine ldee hatten, Projektvorschlage geaullert und letztendlich nach
KO-System abgestimmt bis nur noch ein Projekt Ubrig war, das Energie-
Multicenter.

Ziel des Projektlabors ist die Realisierung eines Projektes, in dem das
erworbene theoretische Wissen aus den Vorsemestern praktische
Anwendung finden soll. Die Aufgaben werden auf verschiedene Gruppen
aufgeteilt, wodurch sich die jeweiligen Gruppen auf ihre Aufgaben
konzentrieren konnen. Aufgrund der GrofRe des Projektes lernen die
Studierenden viel Uber Projektmanagement und Teamarbeit, was sie
zugleich auf ihre berufliche Zukunft vorbereitet, in der sie diese
Fahigkeiten besitzen mussen. Als Einzelganger werden sie nicht weit
kommen.

Die Studierenden sind in diesem Labor auf sich selbst gestellt und
mussen alles selbst organisieren. In jeder Gruppe gibt es zwar Betreuer,
die allerdings nur im Hintergrund agieren und fur hauptsachlich
technische Fragen zur Verfugung stehen.

Der Erfolg des Projektes hangt folglich vom Ehrgeiz und Engagement
der Gruppenmitglieder ab.

(Autor: Roman Wangelow)
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1.2 Projektbeschreibung

Sparsam mit Energie umzugehen ist eine wichtige Agenda.

Jedes Jahr werden immer wieder Themen wie z.B. die Forderung
umweltfreundlicher Energienutzung, besserer Umgang mit naturlichen
Ressourcen in der Politik diskutiert.

Wie wird unsere Welt in 10 Jahren aussehen, wenn sich keiner
Gedanken um die sparsame Energieversorgung macht?

Deshalb haben sich die Spezialisten des Projektlabors 2007
(Projektorientiertes Praktikum im Grundstudium) vorgenommen, die
Weltneuheit Energie-Multicenter, das Projekt, das im Laufe von drei
Monaten entstehen wird, zu schaffen.

Das Energie-Multicenter speichert Energie aus einem Dynamo und aus
einer Solarzelle in Akkus und kann bei Bedarf verschiedene Verbraucher
versorgen. Es ist praktisch, vielseitig, umweltfreundlich und benutzt
alternierende Energiequellen.
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1.3 Blockschaltbild

DC/DC Wandler

@ Dynamo und Zwischenspeicher

@E®  Solarzelle und Akkuladung

D DC/DC Wandler

Abbildung 1: Blockschaltbild
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Im Blockschaltbild ist schematisch dargestellt wie das ganze Projekt
aufgeteilt ist. Es ist klar, dass bei einem so grof3en Projekt eine
Aufteilung vorgenommen werden muss.

In den Blocken sind die einzelnen Arbeitspakete enthalten und Uber die
Pfeile sind die Schnittstellen oder Beziehungen zwischen den einzelnen
Arbeitspaketen bzw. Schaltungen dargestellt.

Die grun gefarbten Blocke wurden von Gruppe 1, die Roten von

Gruppe 2 und die Gelben von Gruppe 3 bearbeitet.

Die Schnittstellen und Arbeitspakete werden in folgenden Kapiteln weiter
spezifiziert.

1.4 Bedienungsanleitung
Nun zur Anleitung wie das Gerat zu bedienen ist.

1.4.1 Bedienung der Platinen von Gruppe 1

An Platine 1 von Gruppe 1, worauf der Tiefentladeschutz und die
Gleichrichterschaltung zu finden sind, ist an dem Frontpanel (Frontplatte)
ein Schalter zum Ein/Aus schalten des Dynamos. D.h. man kann mit
dem Schalter die Stromversorgung aus dem Dynamo kontrollieren.

Abbildung 2: Foto Platine 1 (Front+Seitenansicht)
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Des weiteren, befinden sich diverse Bedienelemente an der Frontplatte
der Platine 2 (von Gruppe 1). Auf der Platine 2 sind die
Akkuladestandsanzeige und der Uberladeschutz zu finden.

Im oberen Bereich ist ein
Taster zu finden(der rote
Knopf). In der Mitte sind vier
Leuchtdioden angebracht und
im unteren Bereich ist ein
weiterer Taster mit integrierter
roter Leuchtdiode.

Bei betatigen des roten
Tasters leuchtet, fur ca. 3sec,
Eine der vier LED’s auf und
symbolisiert auf diese Art den
Ladestand des Akkus.(weitere
Informationen im Kapitel 4.6
Ladestandsanzeige)

Der untere weil3e Taster ist
ein Reset-Taster. Wenn das
Gerat betriebsbereit ist, und
der Akku geladen werden soll,
muss der Taster gedruckt
werden, bis die integrierte rote
LED aufleuchtet.

Wenn die LED leuchtet, wird
so die Ladebereitschaft des
Akkus signalisiert, d.h. der
Akku kann geladen werden.
Erlischt die rote LED, so
bedeutet das, dass der
Uberladeschutz

Abbildung 3: Foto Platine 2 (Front)

gegriffen hat und der Akku voll geladen ist, und nicht weiter geladen
werden kann.

Folglich, muss man den weil’en Taster wieder betatigen um den Akku
erneut zu laden. Solange der Uberladeschutz greift, heiit das, dass der
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Akku noch zu sehr geladen ist und die rote LED wird bei dricken des
Tasters nicht rot aufleuchten. Man muss also warten bis der Akku wieder
etwas entladen ist.

An der Platine 3, auf der sich die 10 Akkuzellen befinden, befindet sich
am Frontpanel ein Schalter. Mit diesem Schalter kann man den Akku
entweder EIN oder AUS schalten. Wenn er ausgeschaltet ist, ist der
Akku komplett von dem ganzen Gerat galvanisch getrennt.

Diese Funktion bietet sich immer dann an, wenn man das Gerat fur eine
langer Zeit (>20min) nicht benutzt.

Und wenn der Schalter auf EIN ist, dann ist das ganze Gerat
betriebsbereit und alle Schaltungen werden mit Strom versorgt.
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Abbildung 4: Foto Platine 3 (Front+Seitenansicht)
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1.4.2 Bedienung der Platinen von Gruppe 2

Vorerst sind hier die Frontplatten zu sehen

Frontplatte Nr. 1

100

a0

Ein hus O
150
200 @
250

Abbildung 5: Frontplatte Nr.1 - Gruppe 2

10
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Frontplatte Nr. 2

Leuchtdiode O

Sehatter

Abbildung 6: Frontplatte Nr.2 - Gruppe 2

Die Solarzelle speichert die Solarenergie und liefert der Schaltung eine
Spannung von 16V Die Ladeschaltung wird von dem Zwischenspeicher

Theoretische Beschreibung der Frontplatten.

Frontplatte 1 fur die Solarzelle:

Auf der Frontplatte befinden sich 2 Anschlisse fur die Solarzelle, einmal eine
schwarze und einmal eine gelbe. Der schwarze Anschluss ist fir den negativen
potential und der gelbe ist flr den positiven.

Auf der Oberen Halfte der Frontplatte befindet sich eine Anzeige, die den Strom
anzeigt der zu dem Zeitpunkt gerade von der Solarzelle flie3t. Diese Anzeige
kann man auch mit einem Schalter EIN / AUS.

11



PROJEKXT
= LABOR

Des Weiteren gibt es eine Leuchtdiode die dann leuchtet, wenn der Strom der
uber das Potentiometer eingestellt wurde auch erreicht wird.

Z.B.
[70mA
1ol UL 2% LED leuchtet
00 /
N 250
50
- \ 300
0

Abbildung 7: Frontplatte Nr.1 Regler - Gruppe 2

Wie im Bild zu sehen ist, ist der Potentiometer auf 170 mA eingestellt. Die
Leuchtdiode leuchtet erst dann, wenn der Strom der aus der Solarzelle kommt

auch 170 mA ist. Somit kann man sehen wie viel Strom gerade mindetens
fliesst.

Frontplatte 2 fur die Ladeschaltung:

Auf der Frontplatte befinden sich zwei Elemente. Zum einen eine Doppelfarbige
Leuchtdiode und zum andere ein Schalter. Die Leuchtdiode kann einmal griin
leuchten und einmal rot. Wenn die Leuchtdiode griin leuchtet, sind die Akku's
vollstandig geladen, aber wenn sie rot leuchtet I&dt der Akku noch.

Und der Schalter schaltet die ganze Schaltung einfach EIN / AUS.

12
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1.4.3 Bedienung der Platine von Gruppe 3

13
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1.5 Technische Daten

Eingangsspannung Dynamo 0-20 V AC
Eingangsspannung Solarpanel 0-16 V DC [max. 300mA
Zwischenspannung Gleichrichter max. 18 V|DC |max. 200mA
Max. Eingangsleistung [Dynamo + Solar |6 W

Zwischenspannung Akku 11-15VvV |DC |max. 3A
Ausgangsspannung DC/DC 12V DC |max.2A
Max. Ausgangsleistung [DC/DC 24 W

14



PROJEKXT
= LABOR

2. Aufteilung der Gruppen

2.1 Vorstellung und Beschreibung der Aufgaben

Gruppenbild:

Abbildung 8: Gruppenfoto

Um eine geordnete Arbeit zu ermdglichen, war es wichtig eine
Gruppeneinteilung nach Baugruppen vorzunehmen. Dieses Projekt
wurde in 3 Gruppen eingeteilt:

1. Gruppe: Dynamo und Zwischenspeicher.
2. Gruppe: Solarzelle und Akkuladung.
3. Gruppe: DC/DC Wandler

15
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2.2 Vorstellung der Gruppe 1 - Dynamo und Zwischenspeicher

Torben Hopp

Ordnerbeauftragter

,Das Projektlabor hat in vielerlei
Hinsicht dazu beigetragen
praktisches Wissen zu erlangen. So
hat man, zum einen, das praktische
Vorgehen innerhalb eines Projekts
sowie den Umgang mit Pspice,
Eagle erlernt als auch Verstandnis
fur analoge Schaltungen
gewonnen.”

Sebastian Czech

Bauelementebeauftragter
und Partybeauftragter

,Das Projektlabor war endlich eine
Maoglichkeit sich Praktisch
auszutoben. Die Arbeit in einem
Team das dazugehdrige
Brainstorming oder das finden von
Losungen fur verschiedene
Probleme hat ein Einblick in die
spatere Arbeit als Ingenieur
geschafft.”

Abschlussberichtsbeauftragter

»Im Projektlabor habe ich endlich
den lang ersehnten Bezug zur
Praxis gefunden. Folglich machte
dann auch endlich Alles Spal3, wenn
man sieht wozu man die Semester
davor soviel gepaukt hat. Ich habe
sehr viel gelernt, die Realisierung
eines eigenen Projektes ist einfach
toll.

Fazit: sehr zu empfehlen”

16
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Monika Weber

Schnittstellenbeauftragte

,Das Beste Erlebnis im Studium
Elektrotechnik.”

Serdar Gul

Gehausebeauftragter

Johannes Twittmann

Betreuer

, YO0, ich hab da mal ne Frage!?*

17



PROJEKXT
= LABOR

2.3 Vorstellung der Gruppe 2 - Solarzelle und Akkuladung

Yavuz Demir Bauelementebeauftragter

Patrick Schulke Schnittstellenbeauftragte
und Partybeauftragter

Thierry Omoko Abschlussberichtsbeauftragter
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Alona Naydonova Ordnerbeauftragte
Fatih Kocak Gehausebeauftragter
Holger Gaul (Betreuer) Betreuer

19
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2.4 Vorstellung der Gruppe 3 - DC/DC Wandlung

Robin Jerratsch

Bauelementebeauftragter

,Das Projektlabor ist meiner
Meinung nach sehr wichtig furs
Studium. man kann sich sehr gut
mal selbst ausprobieren.

Wenn alle Teilnehmer mitmachen
und sich Muhe geben, ist das Team
sehr erfolgreich.

Das Projekt ist also unverzichtbar.”

Abschlussberichtsbeauftragter

»Im Projektlabor lernt man
Praktisch, was man schon
theoretisch hat und versteht man
alles was bis jetzt unklar war.

Aber sollte man auch Geduld haben,
weil daftir braucht man viel Zeit und
am meistens klappt es nicht einfach
mit der Zeit, was man sich
vorgestellt hat.”

Ordnerbeauftragte

,Je mehr die Zeit rickt, desto mehr
hat man doch das Gefluhl, dass es
trotz unendlicher Zusatztermine mit
lautem Stohnen, frustrierenden
Gesichtern und tranenvollen Augen
sehr schon, lustig und angenehm
war. Zugegebenermalien ist es
extrem zeitaufwendig, aber aus
jedem Schlechten geht Gutes
hervor. Gut ist, dass schon das
Leuchten der Diode uns allen ein

20
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gliickliches, frohliches Grinsen und
Lachen hervorrufen kann und dass
ich endlich die Gelegenheit durch
das Projektlabor bekam, die
Schonheit der praktischen
Elektrotechnik kennen zu lernen und
mich in die faszinierende Welt der
Schaltungstechnik
hineinzustirzen.”

Steffen Ebling

Gehausebeauftragter
und Partybeauftragter

» Ein Ziel des Projektlabors,
eigenstandig zu arbeiten war eine
interessante Herausforderung.

Die dazu notige Verstandigung mit
den anderen Teilnehmern war nicht
immer ganz einfach.

Dadurch, dass jeder noch einige
Aufgaben aulRerhalb des Projekts zu
meistern hatte hat sicher jeder sein
Bestes gegeben. Doch das ware
noch ausbaufahig gewesen.

Es hat aber insgesamt Spalf3
gemacht eine Schaltung zu bauen
bzw. ein Gerat. Praktisch etwas
erarbeitet zu haben anstatt nur
Gleichungen aufzustellen.”

Al-Mughalles Ahmed

Schnittstellenbeauftragte

, Fur Projektlabor braucht man viel
Zeit. Aber es lohnt sich daran
teilzunehmen, weil man viel Praxis
lernt.”

21
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Kathleen Jerchel

Betreuerin

Prof. Dr.-Ing. Manfred Krumm

Betreuender Professor

22
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3. Entwicklung

3.1 Schnittstellen

Definition: (Engl. Interface) Eine Schnittstelle ist ein definierter Ubergang
zwischen Datenubertragungseinrichtungen, Hardware-Komponenten,
logischen Softwareeinheiten oder zwischen Menschen und Computern.
Schnittstellen werden den vielfaltigsten Anforderungen und Anwendungen
gerecht: den elektrischen und physikalischen, den Ubertragungsmodi Parallel
oder Seriell und den Ubertragungsbetriebsarten Halbduplex oder Duplex. Sie
eignen sich fur Punkt-zu-Punkt-Verbindung oder Mehrpunktverbindungen und
sind fur private oder 6ffentliche Netzwerke ausgelegt.

3.1.0 Schnittstellenlibersicht

Sx = Schnittstelle x

Dynamo

L s
Solarpanel

Gleichrichter Solarschaltung(Wandler)

N

Uberladeschutz
Anzeigeschaltung

L s3

Akku
~L- 54

Tiefentladeschutz

Jr S5

DC/DC-Wandler
\ 6

Verbraucher

Abbildung 9: Schnittstelleniibersicht

23
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3.1.1 Schnittstelle 1

Die beiden Kabel vom Dynamo werden an der Rickseite vom Gehause
in die beiden dafur vorgesehenen Buchsen gesteckt.

Die Buchsen wiederum sind mit dem Bus(Pin5 und Pin6) verbunden auf
dem die Wechselspannung dann vom Gleichrichter abgegriffen wird.

3.1.2 Schnittstelle 2

Die beiden Gleichspannungen vom Gleichrichter und Solarpanel werden
einfach parallel auf dem Bus uber die Pins 1,2,8,9 verbunden.

Die Masse greift dann der Uberladeschutz (iber Pin 8 und die positive
Gleichspannung Uber Pin 9 ab.

Damit sind diese Komponenten verbunden und die Schnittstelle klar.

3.1.3 Schnittstelle 3
Die Verbindung zwischen Uberladeschutz und Akku wird Giber Pin 11,
der positiven Akkuspannung, und Pin 16, der Akkumasse, hergestellt.

3.1.4 Schnittstelle 4 und 5

Die Verbindung von Akku Tiefentladeschutz und DC/DC-Wandler wird
nun schematisch genauer dargestellt, da so die Zusammenhange klarer
werden.

o8 1115V

17
311— 12V
1 . 3r DC/DC
) _ J ov
Akku TS | Logik 18
| 16
oV 29
_ MOSFET (von Logik
TS - Tiefentladeschutz gesteuerter Schalter)

DC/DC - Konstandspnnungserzeugung

Abbildung 10: Schnittstelle 4 und 5

24
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Der Tiefentladeschutz hat Uber die Pins 11-16 Verbindung zu den
Akkuzellpaaren und Uberwacht deren Spannung. Sobald die Spannung
einer Zelle unter 2,2V fallt schaltet die Logik und der MOSFET sperrt.
So wird die Stromzufuhr vom Akku zum DC/DC-Wandler unterbrochen
bis alle Zellpaare wieder Uber 2,2V gestiegen sind.

3.1.5 Schnittstelle 6

Wie in der vorherigen Abbildung ersichtlich war, liegt auf Pin 17 und 18
des Busses die Festspannung 12 Volt. Eine Buchse an der Vorderseite
des Gehauses ist mit diesen Buspins verbunden und stellt die
Schnittstelle zum Verbraucher her, der sich dort nun anschlief3en kann.

25
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3.2 Busbelegunqg

Beim EDV Begriff Bus handelt es sich um ein Leitungssystem, das zum
Datenaustausch zwischen Prozessor, Arbeitsspeicher, und den Uber die
Steckplatze parallel angeschlossenen Gerate dient. Als Bus wird auch
das Leitungssystem von Netzwerken bezeichnet, das zum
Signaltransport und als Verbundsglied zwischen Server und Clients bzw.
Arbeitsstationen dient. Dabei gilt: Je mehr Leitungen der Bus besitzt
(Busbreite), desto mehr Daten konnen parallel Ubertragen werden und
desto hoher ist der sogenannte Datendurchsatz.

In unserem Projekt ist der Bus 32 Bit grof3. Anders als in Computern
benutzen wir den Bus allerdings auch zur Verteilung von Versorgungs-
und Referenzspannungen, also nicht ausschliefdlich zur
Datenubertragung.

3.2.1 Busubersicht

Brucken auf dem Bus:
Pin1 — Pin9 verbunden
Pin2 — Pin8 verbunden
Pin11 — Pin28 verbunden
Pin16 — Pin29 verbunden

Pin28 und Pin31 (positive Akkuspannung) werden Uber die
Platine 1 vom Tiefentladeschutz verbunden.

Gruppe 1 = | = Dynamogruppe
Gruppe 2 = Il = Solargruppe
Gruppe 3 = lll = DC/DC-Gruppe

26
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Nummer | Spannung Beschreibung Gruppe
[V]

1 +16 Versorgung Solarzelle (DC) I Il
2 0 GND I Il
3 — - -
4 --- - -
5 ~6 Versorgung Dynamo (AC) -1
6 ~6 Versorgung Dynamo (AC) -1
7 — — —
8 0 (-6) Gleichrichter | —1,2
9 12 (+6) |Gleichrichter | —1,2
10
11 +14 Akku — Zellen 9-10 -1,2,3
12 Akku — Zellen 7-8 -1,3
13 Akku — Zellen 5-6 1-1,3
14 Akku — Zellen 3-4 1-1,3
15 Akku — Zellen 1-2 1-1,3
16 0 GND 1-1,2,3
17 DC/DC Ausgang (1 1]
18 DC/DC Ausgang () 1]
19
20
21 ~6V Dynamo am BUS (Einspeisung) | | — Ext
22 ~6V Dynamo am BUS (Einspeisung) | | — Ext
23
24 14 Sicherung Akku -3
25 0 Sicherung Akku -3
26
27
28 14 Akku zum Tiefentladeschutz -1
29 Akku zum Tiefentladeschutz -1
30 Akku Ausgang zu DC/DC -1 1]

27



PROJ E%T
L

BEOR

31

12

Akku Ausgang zu DC/DC

32
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3.3 Gehause

Das ist das Gehause mit den Schienen, die spater die Platinen an die
richtige Stelle zum Bus fihren.

Hier ist das Gehause noch leer, man sieht aber schon wie spater das
ganze Gerat ungefahr aussehen wird.

Abbildung 11: Foto Gehause Rohling

29
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Hier nun noch ein Bild von dem fertigen Gerat mit eingebauten Platinen.
Die Platinen der jeweiligen Gruppen sind beschriftet damit man bei der
Zuordnung, keine Problem bekommt, da sich einige Platinen vom
Frontpanel her sehr ahneln.

Das fertige Gerat

Abbildung 12: Foto Gehause (fertig)
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4. Gruppe 1 - Dynamo und Zwischenspeicher

Allgemeine Aufgabenbeschreibung:

Die Aufgaben der Gruppe 1 sind umfangreich. Sie muss, eine Schaltung
zur Gleichrichtung der Wechselspannung des Dynamos entwerfen.
Wobei naturlich auch eine Schnittstelle zum anschlie3en des Dynamos
von Noten ist.

Des weiteren, muss eine Schaltung bzw. Platine entworfen werden auf
der 10 Mignon Akkus in Reihe geschaltet werden konnen. Die Platine
muss naturlich an den Bus anschliel3bar sein.

Dann muss eine Tiefentladeschutz-Schaltung entwickelt werden, die den
Akkuladestand von jeweils 2 Akkus, also insgesamt 5 Zellen, Uberwacht
und bei Unterschreiten einer gewissen Spannung, den Akku vom
Verbraucher trennt.

Nun gibt es nicht nur die Mdglichkeit der Tiefentladung sondern auch der
Uberladung. Dagegen miissen die Akkus auch geschutzt werden, also
muss dafur ebenfalls eine Schaltung entworfen werden.

Nun ist es naturlich auch fur den Benutzer des Gerates interessant wie
voll seine Akkus geladen sind. Folglich kann man das nicht ohne
weiteres messen, also muss dafur auch eine Schaltung herhalten, die
von der Gehausefront, Uber einen Taster, bedienbar sein soll.

Nach Abschluss dieser Aufgaben ist die Arbeit allerdings noch nicht
beendet. Die Schaltungen miussen naturlich mit denen der anderen
Gruppen harmonieren, was ebenfalls eine Herausforderung darstellt.
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4.1 Blockschaltbild

Die Gruppe hat funf Schaltungen vorbreitet, die sich auf drei Platinen
befinden. Zusatzlich wird ein Dynamo als Energiequelle benutzt.

Platine 1 Platine 2 Platine 3
Akkl_J-A_nzeige
mit Timer
Dynamo Gleichrichter Tiefentlade- Verbraucher

» Uberladeschutz

|
Abbildung 13: Blockschaltbild Gruppe 1

Die Wechselspannung aus dem Dynamo (PINs 21: ~6V 22: ~6V) wird
durch die Gleichrichterschaltung in Gleichspannung umgewandelt und

geglattet. Am Ausgang gibt es eine Spannung +6V (PIN 5) und -6V (PIN
6), die an den Uberladeschutz weiter geleitet wird. An die Eingange des

Uberladeschutzes (PINs 8: -6V 9: +22V) wird die Stromversorgung aus
der Solarzelle (PINs 1: +16V 2: 0V) und aus dem Dynamo (PINs 8: -6V
9: +6V) angeschlossen.

Der Uberladeschutz sorgt dafiir, dass die 10 Akkuzellen geladen aber
nicht Uberladen werden. Die Ladesteuerung erfolgt durch die minus
Delta U Abschaltung.

Der Tiefentladeschutz misst die Spannung an den Akkuzellen und
schaltet den Verbraucher ab, wenn die Spannung unter 11V sinkt. Die
Akku-Anzeige zeigt den Ladezustand des Akkus.
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4.2 Dynamo

Eine unserer Energiequellen ist der Dynamo. Das Modell was wir
benutzen ist ein einfacher Seitenlauferdynamo, wie er sehr haufig bei
Fahrradern verwendet wird.

Abbildung 14: Dynamo

Bevor wir uns fur den Dynamo entschieden haben, mussten wir naturlich
zuerst seine technischen Daten untersuchen, ob er flr unser Projekt
geeignet ist.

Bei einer Drehzahl von ca. 6000 U/min haben wir folgende
Messergebnisse erzielt.
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Messung 1: Leerlauffall — Amplitude = 21V

Datei  Verikal Zeitbasis Trigger Anzeige Cursor Messund  Mathe Analyse  Utilities  Hilfe

a/ \ //
ool Mo M

&

Measure P1:fregiC1) P2:mg P3: s P4:mean(C1) P5i--- PE:- - -
value 306 96200 Hz @ @ T2y
%3 1

mesan 3114076375 Hz 202 i -21.36 1047 my
min 231 41934 Hz 181 % SB35 =163 mh
max 327 26707 Hz 263N S206 Y -43 my
solev 6.5:294757 Hz 217 my 291 mv 229 my
num 459 e+3 236 412 3035
status A, 'Y v v

LeCroy 511/2007 B:41:56 PM

Abbildung 15: Dynamo Oszilloskop-Messung 1

Die Rechnung hat ergeben, dass der Dynamo(d=1,8cm) circa eine
Drehzahl von 6000U/min hat, wenn man 20 km/h fahren wurde.

Hier ein Rechenbeispiel fur die halbe Geschwindigkeit, also 10 km/h.

Durchmesser vom Dynamoridehen: @ = 1.8em = 0.018m =d
Umfang vom Dynamoridchen: w=m-d=0.05655m

ki

Geschwindigkeit : v = 1{}; _ Q.TTm
L S

Drehzahl: n= v_ GESC'?"“"‘mdig keit

i Umfang

n= 49.121 = 2047 !
8

min
= 2947 Umdrehungen pro Minute

34



PROJEKXT
= LABOR

Messung 2: belasteter Fall mit 7,5Q Widerstand — Amplitude = 6,3V

Datei Verikal Zeitbasis Trigwer Anzeige Cursor Messung  Mathe  Analyse  Utilities  Hilfe

Measwure P1:freqic1] PZ:ma P3min Pd:mean(C1) PSi--- PG:- - -
walue 336 70034 Hz @ (63Y) 21 m
.

mean 7570178330 MHz g. -B.280 -107.0 my
min 11048063 Hz HImv -303Y =597 mv
i 3023952342 GHz 0.3 -623 my 252 my
sdev 5.533000608 MHz TOE7 W 7760 % FTamv
num 110 281622e+6 3 EEQe+3 3.525e+3 341Be+3
status il v v v

1 Zeithasic

0.00 mz| |Trigget

2.00 fto

LeCroy 51172007 710:16 PM

Abbildung 16: Dynamo Oszilloskop-Messung 2

Abschlieend ist zu sagen, dass der Dynamo eine maximale Leistung
von 3 Watt liefern kann.

Man konnte vermuten, dass die Leistung mit hoherer Drehzahl weiter
steigt, das ist jedoch nicht so weil der Dynamo ab 3 Watt an seiner

Magnetisierungsgrenze liegt.
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4.3 Gleichrichterschaltung

Gleichrichter-Schaltung

Eine Energiequelle des Energie-Multicenters ist ein Dynamo. Das
Problem ist allerdings, dass der Dynamo im Betrieb eine
Wechselspannung erzeugt die man zum Laden von Akkus jedoch nicht
verwenden kann.

Damit kommen wir zur Gleichrichterschaltung.

Bauteile:
Teil |Typ Bauteilart Spezifikation
D6 |1N5817 Schottky-Diode Uf=0,3 V
D7 |1N5817 Schottky-Diode uf=0,3 V
1NG6275 Zenerdiode Ud=18V
R23 Widerstand 1 kQ
NPN- Leistungstransistor
2N4240 mit KUhlkorper
C1 |Rund Elektrolytkondensator | 2200uF 25V
C2 |Rund Elektrolytkondensator | 2200uF 25V

Eagle-Schematic Schaltplan

Bus A9 =+6V

P6-1NDB1/

» D{ - *
.| c1-2200F 1N6275A

=12V~ |
._______[EZN424BNPN
i

+5\V=

_'_

+|C2-22080uF

[ e B W] ol = W B |
/\ U LINJOLS

Bus A8 = -6V

R23-1K

T -6V=

Abbildung 17: Eagle Schaltplan Gleichrichter
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Die obere Schottky-Diode D6 lasst die positive Halbwelle durch und
blockiert die Negative. Folglich wird der Kondensator C1 aufgeladen.
Die untere Schottky-Diode D7 lasst die negative Halbwelle durch und
blockiert die Positive. So wird nun auch der Kondensator C2 auf
geladen. Die Kondensatoren liegen in Reihe zum rechten
Verbraucherkreis, wodurch sich eine Potenzialdifferenz von 12 Volt
Gleichspannung einstellt. Allerdings entstehen die 12 Volt Uber die
Differenz von -6 bis 6V also nicht wie Ublich 0 bis 12 Volt.

Des Weiteren ist ein Uberladungsschutz in der Schaltung enthalten. Im
Fall, dass die Last temporar verschwindet, wirden die Kondensatoren
jeweils auf 20V aufgeladen, was effektiv einer Spannung von 40 Volt am
Ausgang entsprechen wurde. Dies muss verhindert werden, da wenn die
Last wieder besteht konnten durch die hohe Spannung die CMOS
Bauelemente in den Folgeschaltungen zerstort werden.

Dieses Problem wird durch den Uberspannungsschutz geldst.

Im Lastfall fallt die ganze Spannung Uber der Last ab und die Zener-
Diode sperrt, folglich ist die Basis-Emitterspannung 0 und der
Leistungstransistor sperrt. Im Falle, dass die Last verschwindet liegt die
gesamte erzeugte Spannung an der Z-Diode an, die ab 18V
durchbrochen wird und leitet. So entsteht zwischen Z-Diode und
Widerstand eine Spannung die als Basis-Emitterspannung genutzt wird.
Folglich leitet der Leistungstransistor, Uber dem so, fast die gesamte
nicht genutzte Energie umgesetzt wird.

So wird schliellich das gewunschte Resultat erzielt, dass an den
Kondensatoren insgesamt maximal 18 Volt gehalten werden.
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4.4 Uberladeschutz

Motivation:

Bei dem im Multienergiecenter verwendeten Akku handelt es sich um NI-
MH Zellen. Dieser Akkutyp bedarf einer speziellen Schutzschaltung die
ihm vor UbermaRiger Stromzufuhr schiitzt. Ohne einen Uberladeschutz
wurde dieser Akku zerstort werden.

Das Prinzip:

Der Zeitpunkt, bei dem das Ladeverfahren abgeschaltet werden soll,
muss also prazise erfasst werden, um den Akku Voll, allerdings nicht zu
uberladen. Um diesen Moment genau zu erkennen machen wir uns
einen Effekt der Ladecharakteristik des Ni-MH Akkus zu nutzen. Bei
Betrachtung dieser stellt man fest, dass die Spannung, beim Laden,
kontinuierlich steigt, bis zu dem Punkt an dem der Akku 100% seiner
Kapazitat erreicht hat, danach fallt die Spannung um einige mV ab (Delta
U).

Allerdings kann dies nicht die einzige Bedingung fur ein Abschalten des
Ladeverfahrens sein, da selbiger Effekt auftritt wenn die
Versorgungsspannung ausbleibt. Die Zweite Bedingung fur das
Abschalten ist das die Spannung am Akku uber einen Grenzwert (14,50
V) steigen muss. So wird Garantiert, dass der Akku immer fast Voll
geladen werden kann.

Bauteile:

Tell Typ Bauteilart Spezifikation
R1 Widerstand 10k
R2 Widerstand 2k
R3 Widerstand 1k
R4 Widerstand 800k
R5 Widerstand 200
R6 Widerstand 1k
R7 Widerstand 150k
R8 Widerstand 819k
R9 Widerstand 10k
R10 Widerstand 100k
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R11 Widerstand 1k

R16 Widerstand 1k

R27 Widerstand

R28 Widerstand 10kQ

IC1(A-D) TLC274P |Operationsverstarker | Komparator-Funktion
VRA1 TL431CLP |Referenzspannung U=2,5v

D1 1N4148 Schottky-Diode Ud=0,3V

D2 1N4148 Schottky-Diode Ud=0,3V

D3 1N4148 Schottky-Diode Ud=0,3V

D4 1N4148 Schottky-Diode Ud=0,3V

D5 1N4148 Schottky-Diode Ud=0,3V

IC7 NES55 Timer IC DIP Ausfuhrung
C1 Rund Elektrolytkondensator | 100uF 35V

C2 Rund Elektrolytkondensator | 250uF 35V

C3 Rund Elektrolytkondensator | 100uF 35V

C6 Kondensator 10nF 35V

C7 Kondensator 10nF 35V

C8 Rund Elektrolytkondensator

C9 Kondensator 10nF 35V

Q1 BUZ171 MOSFET (p-Kanal) selbstsperrend

Q2 BUZ11 MOSFET(n-Kanal) selbstsperrend

S5 Messspitze Komparator-Spannung
IC6(A-B) 4081N AND-Gatter 2-input

IC4(B-D) 4069N Hex Inverter DIP Ausflhrung
LSP3 Messspitze Komparator-Spannung
REF Messspitze Referenzspannung
LSP7 Messspitze Spannung C3
LSP8 Messspitze Delta-U An/Aus

A Messspitze Output IC1-C

B Messspitze Output IC1-D

C Messspitze Output IC6-A

X Messspitze Ladestatus-Signal
T2 2N3904 Transistor Steuerung Timer
LEDS Leuchtdiode rot low current 2mA
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Die Schaltung:
Um den Uberladeschutz wie gewunscht zu realisieren wurde die
Schaltung in 7 Schaltungsabschnitte unterteilt.

Gliederung

4.4.1 Takter

4.4.2 Referenzspannung
4.4.3 Komparator

4.4.4 Delta U

4.4.5 Abschaltlogik

4.4.6 Timer

4.4.7 LED Anzeige

Auf folgender Seite vorerst der Eagle-Schematic Schaltplan ->
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Abbildung 18: Eagle Schaltplan Uberladeschutz mit Gruppierung




PROJEKXT
= LABOR

441-4.4.3.:

Um den obigen genannten Grenzwert zu erkennen benutzen wir einen
Komparator (4.4.3). Dieser vergleicht die Spannung der
Referenzspannung (4.4.2) 2.5V mit einer Uber einen Spannungsteiler
runter geteilten, sich linear zu der Akkuspannung verhaltenden,
Spannung (U R10), welche auf dem negativen Eingang des OPV's
geschaltet ist. Steigt die Spannung nun Uber einen Grenzwert wird dies
von dem Komparator (4.4.3) registriert und der OPV schaltet am
Ausgang auf die negative Versorgungsspannung (Ausgang 8).

Um den Stromverbrauch dieser Referenzspannung moglichst gering zu
halten, ist dieser ein Takter (4.4.1) vorgeschaltet. Dieser ist im Prinzip
ein Rechteckgenerator mit einer sehr niedrigen Frequenz (0.01Hz). Die
Idee ist das durch den Takt, eine Z-Diode (jetzt ein TL431 aufgrund des
noch geringen Verbrauchs) vor einen OPV, welcher gegen gekoppelt, fur
den Bruchteil einer Sekunde eine Referenzspannung erzeugt wird. Diese
wird dann in dem Kondensator (C2) gespeichert.

444 -445.:

Fallt der Ausgang 8 auf negative Versorgungsspannung wird mit Hilfe
eines MOSFET s die Delta U (4.4.4) Erkennung ,scharf® gemacht. Die
Delta U Abschalung funktioniert wie Folgt: Am Ausgang des OPVs
befindet sich ein gegen gekoppelter Kondensator. Die Spannung am
positiven Eingang des OPVs ist zunachst grol3er, die
Ausgangsspannung ist positiv. So kann sich der Kondensator bis auf die
Spannung des Widerstandes R12 aufladen. Sinkt nun jedoch die
Akkuspannung wird auch U R12 sinken. Uc jedoch sinkt nicht, und somit
schaltet der OPV am Ausgang auf negative Versorgungsspannung
(Signal B in der Graphik rot dargestellt).

FUr die Signalverarbeitung ergibt sich ein Problem. Fallt das Signal am
Ausgang 8 auf negativ, so wird die Ausgangsspannung am OPV der
Delta U Abschaltung physikalisch bedingt, erst spater positiv. Um dies zu
verhindern haben wir Signal am Ausgang 8 durch ein RC-Glied verzogert
(Signal A in der Graphik blau)
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Datei  Verikal Zeithasiz  Trigger Anzeige Cursor Messung  Mathe  Analyse  Utilities  Hilfe

(]
C4 o
Fy
Measure P1:rmz(C1) P2 freq(C2) P3--- P4 - - PS5 - - PGi- - -
value 76 mY -

4 i,

—

Abbildung 19: Oszilloskop-Messung Uberladeschutz

Nun haben wir zwei negative Signale A und B die wir mit Hilfe von zwei
invertieren und einem AND Gatter zur Abschaltlogik (4.4.5) verbinden
konnen. Am Ausgang kommt das Signal C(griin) welches angibt, dass
der Ladevorgang beendet werden soll.

Wahrheitstabelle:

Rl olo|>
ROl |lolm
olololr|O
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446-4.4.7.:

Es wurde nun geschafft ein geeignetes Signal zu erzeugen, dass das
Ladeverfahren beenden soll. Der Akku wurde nun nicht mehr versorgt
werden und die Spannung am Akku wurde abfallen. Nach kurzer Zeit
auch unter 14,5V. Das hatte zu folge, das der Akku wieder geladen
werden konnte wenn wir das Signal C zum abschalten benutzen.
Stattdessen, haben wir noch eine Timer(4.4.6) in die Schaltung integriert,
welcher mit dem Signal C angesteuert wird. Wird nun C High, Schaltet
der Timer positiv am Ausgang 3 (des 555 Timers) durch. Dieses Signal
wird nun negiert (Signal X) und an das Gate eines N-Kanal-MOSFET's
angelegt. Dieser ist vor dem Akku eingebaut und stoppt die Stromzufuhr.
Der Akku kann nun nicht mehr geladen werden. Eine LED wird ebenfalls
mit dem Signal X gesteuert. Die LED-Anzeige (4.4.7) leuchtet wenn der
Akku geladen werden kann und erlischt wenn der Akku voll geladen ist.
Der Timer ist so ausgelegt, dass der Akku fur 18min nicht geladen
werden kann. Wir empfehlen die Stromzufuhr durch den Dynamo und die
Solarzelle zu trennen sobald der Akku geladen ist.

Die Reset-Funktion: Wird das Gerat eingeschaltet 16st der Timer aus.
Mochte man den Akku sofort laden, muss man die Reset-Taste flr 3sec
gedruckt halten.
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Hier die Berechnung der Widerstande R7 und R8 zur Festlegung der
Schwellspannung.

Spannungsteiler

Schwellspannung Us = 14,5V

Us
‘ Ugps = 2.5V
R- Rges = (RT + R-’:,:'

Usg B Ugs

Rges B Rd

Ry r /8

U Rg R — URS # Rges
8 Us
A 2.5V
-t Rs = 14.5V + (R7 + Rs)
Rs = 0,172 % (R7 + Rg)
R> = 0,3; 5 B mit Ry = 150kS

— > R =722k}
aber wir nehmen  R. = T19kQ) = 680k + 39k
— > Ug =14,48V  Schwell spannung

Abbildung 20: Berechnung zur Schwellspannung

Auf der folgenden Seite ist nochmals der Schaltplan des
Uberladeschutzes in Eagle-Schematic zu sehen, jedoch diesmal ohne
Gruppierung und Anmerkungen da moglicherweise Leiterbahnen und
Bauteilkennungen uberzeichnet wurden.
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Abbildung 21: Eagle Schaltplan Uberladeschutz (rein)
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4.5 Akkumulator und Akkuplatine

Der Akku besteht aus 10 Energizer Mignon Zellen die jeweils eine
Ladung von 2500mAh haben. Auf Platine 3 werden die Zehn Zellen in
Reihe geschaltet und bilden so als ganzes den Akku.
Die Nennspannung pro Zelle betragt 1,2V also insgesamt 12V.

Wenn der Akku geladen ist betragt die Spannung ca. 14,5V und wenn er
entladen ist ca. 11,5V,

Darstellung des verwendeten Akkus:

Abbildung 22: Energizer Mignon Batterie

Schaltplan Platine 3 (Akkuplatine)

2k

J1

c1

7]
[
o
SCHALTER
Akku

14U° é

Abbildung 23: Platine 3 (Akkuplatine)
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Naheres zu den Ausgangen der Akkuplatine findet man in der
Busbelegungs-Tabelle.

Hier sieht man die Entladecharakteristik einer einzelnen Zelle bei 21C°
Grad Umgebungstemperatur:
1.4

1.3
1.2
1.1 — - —
1.0
0.9

Cell Voltage

1.4

1.3 R e I

| 1250 mA
1.2 N e - (0.5C) |
1.1 '

1.0
0.9

Cell Voltage

|
5000 mA
(2.0C)
|

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Hours of Discharge
Abbildung 24: Entladekurve Akku

Fur die 10 Akkus in Reihe gelten folglich die gleichen Graphen, nur dass
alle Angeben mit dem Faktor 10 multipliziert werden mussen.

48



PROJE

Fi_ L%TE OR

4.6 Ladestandsanzeige

Anzeige-Schaltung

Zweck: Akku-Ladestandsanzeige

Bauteile:
Teill Typ Bauteilart Spezifikation
IC2(A-D) | TLC274P |OPV DIP Ausfuhrung
IC4A 4069N Hex Inverter DIP Ausfuhrung
R12 Widerstand 100 kQ
R13 Widerstand 100 kQ
R14 Widerstand 100 kQ
R15 RFT 20% |Potentiometer 25 kQ (=21.5 kQ)
R23 RFT 20% |Potentiometer 25 kQ (=20 kQ)
R25 RFT 20% |Potentiometer 25 kQ (=19.2 kQ)
IC3(A-B) |4070N Exclusive-OR Quadruple, DIP
R19 Widerstand 15 kQ
R20 Widerstand 12 kQ
R21 Widerstand 10 kQ
R22 Widerstand 10 kQ
R29 Widerstand 2.2 kQ
Q3 2N2222A | Transistor (npn) Schaltfunktion
LED1 Leuchtdiode rot low current 2mA
LED?2 Leuchtdiode gelb low current 2mA
LED3 Leuchtdiode grun low current 2mA
LED4 Leuchtdiode grun low current 2mA

Funktionsweise: Die Anzeigeschaltung wird an den Akkumulator

angeschlossen und wird von der Timerschaltung
gesteuert. Sie dient dazu Anzuzeigen wie geladen bzw.
entladen der Akkumulator ist.

Die Timerschaltung steuert die Ladestandsschaltung,
dies wird im folgenden Abschnitt 4.7 naher erlautert.
Der Ladestand wird Uber die Akkumulatorspannung
bestimmt. An den Operationsverstarkern wird die
Spannung mit der 2.5V Referenzspannung aus dem
Uberladeschutz verglichen. Auf diesem Wege wird das
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analoge Signal in ein Digitales umgewandelt, damit die
Logik angesteuert werden kann.
In der Logik werden diese Signale verarbeitet und an
Leuchtdioden weitergegeben, die den Ladestand

anzeigen.

Die von uns gewahlten Messspannungen sind:

Spannung (in V): LED (die jeweils leuchtet):
13<V Obere Griune

12.5<V<13 Untere Grine

12<V<12.5 Gelbe

V<12 Rote

Auf folgender Seite, der Eagle-Schematic Schaltplan:
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Abbildung 25: Eagle Schaltplan Ladestandsanzeige
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4.7 Timerschaltung

Timerschaltung (zur Steuerung der Akku-Ladestandsanzeige)

Bauteile:
Tell Typ Bauteilart Spezifikation
IC5 NES555 Timer IC DIP Ausfuihrung
C4 Kondensator 10nF 35V
C5 Rund Elektrolytkondensator | 100pF 35V
R17 Widerstand 2.2 kQ
R18 Widerstand 68 kQ
R24 Widerstand 2.2 kQ
T BC337 Transistor (npn) Schalterfunktion
S1 Taster am Gehause
Relais |RH-5 Monostabiles Relais |Schaltet ab 5V
LSP9 Messspitze Triggerspannung
LSP10 Messspitze Output Timer
LSP11 Messspitze Output Relais
Schaltplan:
E[EJ% 1CH
LSP3 5 TR e -
S1(TASTER 2| e vour E R&
- 2.2k
2 Tor ggg L
HESSS 18n
c4="=
S
4] ; Relais 5U
o LsP11
' i
| |

Abbildung 26: Eagle Schaltplan Timerschaltung
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Beschreibung:
Diese Timerschaltung soll die Akkuladestandsanzeige steuern.
Uber den Taster S1 der sich an der Front des Geh&uses befindet
wird bei betatigen der Transistor T1 durch gesteuert und schlief3t
damit den Kondensator C5 kurz, welcher folglich komplett entladen
wird.
Nun ist das Outputsignal des Timer-ICs auf HIGH und steuert das
Relais an, welches durchschaltet und den Anzeigekreis mit
Versorgungsspannung versorgt.
Die Anzeige wird solange mit Strom versorgt bis der Kondensator
C5 wieder zu 66% geladen ist. Wenn die Spannung am
Kondensator 2/3 der Versorgungsspannung Uberschreitet schaltet
der Timer wieder auf LOW und das Relais schaltet ab.
Die Zeitkonstante setzt sich aus C5 und R18 zusammen. Wir
haben sie mit 3 Sekunden bemessen. Das heil3t bis der
Kondensator wieder zu 2/3 Geladen ist vergehen 3 Sekunden,
folglich wird auch solange der Akkuladestand angezeigt.

Eine Rechnung zur Bestimmung der Anzeigedauer:

Ue=U0- (1 _ E-—ﬁ)

t=—R-C-ln (1— E—i)
o

U0~ 12V
R = 68KkQ)
= T}II!.'_F = 0.000033F

t=—R-C-In(0.33)

= 2.4ARTRs =2 33

Die Timerschaltung ist so konzipiert, dass bei jedem Mal wenn der
Taster gedruckt wird der Kondensator erneut entladen wird und folglich
neu hoch gezahlt wird. Diese Funktion nennt man Nachtriggerung,

wie man auf der folgender Oszilloskop-Grafik sehen kann.
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Ausgangssignal Trigger-'Treshholdsignal

\Z

Nachtriggerung -
Pulsedauer verlangert

&

Abbildung 27: Timerschaltung Oszilloskop-Messung

4.8 Tiefentladeschutz

Der Tiefentladeschutz (TS) Uberwacht das Entladen von Akkuzellen.
Laut der Akkuspezifikation darf eine einzelne Zelle bis zu U = 1.0 V
entladen werden. Um zu sichern, dass die Akkuzellen nicht zu tief
entladen werden, d.h. dass die Spannung nicht unter die kritische
Spannung U fallt, schaltet der TS den Verbraucher ab, wenn die
Spannung an einer Gruppe von zwei Zellen unter 2.2V fallt.

Beschreibung der Schaltung:

Die 10 Akkuzellen sind in der Reihe verbunden. Der TS bekommt 6
Signale von dem BUS

Auf PINs A;, die die Spannung U, auf 2n Zellen Ubergeben, wobei n =
1,2,...5:

PIN Bezeichnung (U,) |Akkuzellen 1 —2n |Maximale Spannung
[V]

A11 uUs 1-10 14.0

A12 U4 1-8 11.2

A13 |U3 1-6 8.4

A14 U2 1-4 5.6

A15 U1 1-2 2.8

A16 |0V 0 oV
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Bauteile:

Teill Typ Bauteilart Spezifikation

14V Zelle10 Messspitze 14V - Akkuspannung
11,2VZelle8 Messspitze 11,2V

8,4VZelleb Messspitze 8,4V

5,6VZelled Messspitze 5,6V

2,8VZelle2 Messspitze 2,8V

)Y Messspitze 0V - Masse

R1 Widerstand 1MQ

R2 Widerstand 1MQ

R3 Widerstand 1MQ

R4 Widerstand 1MQ

R5 Widerstand 1MQ

R6 Widerstand 1MQ

R7 Widerstand 1MQ

R8 Widerstand 1MQ

R9 Widerstand 1MQ

R10 Widerstand 1MQ

R11 Widerstand 1MQ

R12 Widerstand 1MQ

R13 Widerstand 1kQ

R14 Widerstand 47Q)

R15 Widerstand 120Q)

R16 Widerstand 15Q)

R17 Widerstand 1kQ

R18 Widerstand 1MQ

R19 Widerstand 1MQ

R20 Widerstand 1MQ

R21 Widerstand 1MQ

S2 Messspitze Komparator-Spannung
S3 Messspitze Komparator-Spannung
S4 Messspitze Komparator-Spannung
S5 Messspitze Komparator-Spannung
Ref Messspitze Referenzspannung
IC1(A-D) TLC274P | Operationsverstarker | Komparator-Funktion
IC2(A-D) TLC274P | Operationsverstarker | Komparator-Funktion
IC5A TLC274P |Operationsverstarker | Komparator-Funktion
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VRA1 TL431LP |Referenzspannung U=2,5v
IC4(A-D) 4081N | AND-Gatter 2-input
MP_LOGIK Messspitze Ausgangssignal
Q2 BUZ11 |MOSFET(n-Kanal) selbstsperrend
ovDCDC Messspitze PIN30
OVGROS... Messspitze PIN29
+14VGRO... Messspitze PIN28
+12VDCDC Messspitze PIN31

Subtrahierer

Ein Subtrahierer — OPV TLC274, der am plus Eingang die Spannung U,
und am minus Eingang die Spannung U,; hat, gibt am Ausgang genau
die Spannung Ugin = U, - U,4, d.h. die Summe der Spannungen an
zwei Akkuzellen 2n und 2n-1.

R2 1M
| ] Udiﬂ'—!’l
 —
_l—l F
U R1
n-1
[1p] 1
[ -1
U Masse
Abbildung 28: Eagle Schaltplan Subtrahierer
Komparator

Im nachsten Schritt wird die Spannung Uy, (plus Eingang) mit der
Referenzspannung U, = 2.2 V (minus Eingang) von einem OPV TLC274
verglichen. Am Ausgang legt der Komparator ein grof3es Signal Uaysgang-n
(Ugroz = 14 V), wenn Ugirn > Urer, d.h. der Akku darf weiter entladen
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werden, oder legt der Komparator ein kleines Signal (U xein= 0.2 V), wenn
die Spannung an zwei Zellen unter 2.2V singt.

Logik

Die CMOS Logik (4 AND Gatter CD4081B) nimmt am Eingang die
Signale Ugaysgangn Mit O flr U ein und 1 flr Ugor. Die Logikschaltung gibt
am Ausgang 1Upggk = Ugos nur dann, wenn an allen Eingangen 1
angelegt wurde, d.h. alle Eingangsignale gro® waren, d.h. die
Spannungen an allen Akkuzellen oberhalb der kritischen Grenze liegen.
Wenn mindestens an einem Eingang U yein War, dann ist Uqgi = O.

Schalter

Auf PINs 29 und 28 ist die GroRstromversorgung von dem Akku
zum Verbraucher, der maximalle erlaubte Strom ist 2A. Die PINs 30
und 31 sind die Ausgange zu der DC/DC Schaltung. Der TS wird
durch den Schalter hinter dem Verbraucher erfolgt, d.h. zwischen
PINs 29 (Eingang) und 30 (Ausgang).

Zum Abschalten der Stromabnahme von dem Verbraucher (DC/DC
Schaltung) wurde ein N-Kanal MOSFET benutzt (BUZ11). Der MOSFET
ist leitend fur Uggk > 10V und sperrend flr Uyg < 10V. Wenn die
Spannung an zwei Akkuzellen unter 2.2V fallt, dann wird die
Stromabnahme gesperrt.
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Referenzspannungsquelle

Die Referenzspannung wird von TL431 gegeben. Zwischen Eingangen A

und R liegen 2.5 V. Ein Spannungsteiler teilt die Referenzspannung auf
Ures = 2.2V.

Abbildung 29: Eagle Schaltplan Referenzspannungsquelle
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Gesamtschaltung Tiefentladschutz:
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Abbildung 30: Eagle Schaltplan Tiefentladeschutz
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4.9 Platinenaufteillung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die einzelnen Schaltungen
und ihre Funktionen beschrieben. Nun kommen wir zur technischen
Realisierung und Zusammenfuhrung der einzelnen Schaltungen auf den
Platinen. Wie im Blockschaltbild ersichtlich ist, hat Gruppe 1 die
Teilschaltungen auf 3 Platinen angeordnet und zusammengefasst.

Auf Platine 1 befindet sich der Tiefentladeschutz und die
Gleichrichterschaltung.

Auf Platine 2 sind der Uberladeschutz und die Anzeigeschaltung
realisiert und

auf Platine 3 der Akku mit seinen 10 Zellen.

Man kdnnte natlrlich auch jede Schaltung auf einer Platine realisieren
und atzen jedoch ist das nicht sehr klug, da dies aus Platzgrunden nicht
moglich ist und man so Ressourcen spart. Man sollte den Platz, den ein
Rohling(ungeatzte Platine) bietet so gut wie moglich ausnutzen.

Folglich spart man so nicht nur bei der Anzahl der Platinen sondern auch
Bauelemente.

Ein sehr gutes Beispiel lasst sich da auf Platine 2 finden, da dort von der
Anzeigeschaltung ein Inverter und von dem Tiefentladeschutz drei
Inverter benotigt werden. Ein DIP(Dual Inline Package) Inverter-IC birgt 4
Inverterkreise in sich, so kann der Chip komplett benutzt werden. Im
ungunstigeren Fall hatte man jeweils einen Chip fur eine Schaltung
verbaut. Dann hatte man jedoch ungenutzte Kreise was schlecht ist.

Auf den folgenden Seiten sind die Board-Layouts der einzelnen Platinen
zu sehen.

Sie sind in OriginalgrofRe und konnen direkt gedruckt, und zur Belichtung
von Platinenrohlingen genutzt werden.
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PLATINE 3 (Revision 1 — ,ein erster Versuch®)
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Abbildung 33: Eagle Board Platine 3 (Revision 1) (Atzvorlage)
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PLATINE 3 (Revision 2 - final)
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Abbildung 34: Eagle Board Platine 3 (Revision 2) (Atzvorlage)
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4.10 Bestuckungsplane der Platinen

Um bei der Bestlckung der fertig geatzten Platinen nichts falsch zu
machen, gibt es Bestlickungsplane, an denen man sich orientieren
sollte.
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Abbildung 35: Eagle Board Platine 1 (Bestickungsplan)

65



PROJEKXT

- LABOR

PLATINE 2
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Abbildung 36: Eagle Board Platine 2 (Bestickungsplan)
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PLATINE 3 (Revision 2 - final)
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Abbildung 37: Eagle Board Platine 3 (Revision 2) (Bestiickungsplan)
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4.11 Eagle 3D-Platinen Gruppe 1

Gegen Ende dieses Kapitels noch zwei gerenderte Platinenansichten, die
mit dem Zusatz-Modul Eagle 3D erstellt wurden.

Platine 1

Platine 2
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4.12 Gesamtschaltbild Gruppe 1 in Eagle Schematic
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Abbildung 40: Eagle Schematic Gesamtschaltung Gruppe 1
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5. Gruppe 2 - Solarzelle und Ladung

5.1 Blockschaltbild und Frontplatte

-- Blockschaltbild

Dieser Teil des Projekts, ist der, der einerseits als Energiequelle arbeitet
(durch die Solarzelle)und der andererseits furs Aufladen unseres
Verbrauchers (durch den Sperrwandler). Die Gruppe hat 2 Schaltungen
vorbereitet, die sich auf 2 Platinen befinden.

Die Solarzelle wird tagsuber Energie, die von der Sonne kommt in
elektrischer Energie umwandeln und in den Zwischenspeicher bringen.
Die Anzeige wird anzeigen, welcher Strom von der Solarzelle flief3t.

Die Ladeschaltung soll 2 Akkuzellen gleichzeitig aufladen .Der
Ladevorgang wird mit einem konstanten Strom aufgebaut und die
Spannung wird beobachtet.

Eine zweifarbige LED soll den Zustand der Akkus zeigen. Das heil3t die
LED leuchtet rot wenn die Akkus aufgeladen werden, und sie leuchtet
grun wenn die Akkus voll sind. Ein Ausgangkondensator wird dafur
sorgen, dass die gespeicherte Energie auf 2.5v gehalten wird.

- -

Lade=schatung

|

AnNZeige

Abbildung 41: Blochschaltbild Gruppe 2
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mit einer Spannung von 12 v gespeist und hat fur Aufgabe Akkus
aufzuladen. In diesem Teilwerden wir fiir den Uberlade- und den
Tiefentladeschutz Komparatoren benutzen.

5.2 Solarzelle

Solarzellen sind elektrische Bauelemente. Sie wandeln Sonnenlicht in
elektrische Energie um.

Funktionsweise einer Solarzelle

Bei Halbleitern ist das Valenzband voll mit Elektronen besetzt und das
Leitungsband ist leer. Aber bei Halbleitern ist der Bandabstand klein
genug, damit die Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband
springen konnen. Deswegen ist die Leitfahigkeit vom Licht, welches die
Energie liefert, abhangig. Die zu liefernde Energie kommt von
absorbierten Photonen. Ist die Energie grol3 genug, werden viele
Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband angehoben (im
Valenzband bleiben also Defektelektronen oder Locher). Das Elektron
im Leitungsband ist frei beweglich und erhdht so die Leitfahigkeit. In
diesem Fall handelt es sich um Eigenleitung der Halbleiter.

Leitungsband

P

{ - Elektron =

Photon

w o

— - = - - - -

Valenzband

Abbildung 42: Anhebung von Elektronen ins Leitungsband

Aber die Eigenleitung allein reicht nicht aus. Zusatzlich zur Eigenleitung
lasst sich eine um viele Grolienordnungen hdhere Leitfahigkeit erreichen
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durch den gezielten Einbau von Fremdatomen in das Kristallgitter. Man
spricht von Dotierung. Als Ergebnis wird die Leitfahigkeit gezielt
eingestellt. Ob das Material n- oder p- leitend wird, hangt von der Menge
der Aul3enelektronen, die mit Fremdatomen eingebaut wurden, ab. Das
Besondere ist, dass ein n - Leiter nur flr Elektronen und ein p-Leiter nur
far Locher leitfahig ist.

n-Zone Sperrschicht

- - —— + + +

- - - Diffusion + + + +

2 O A i—  ® M &

Abbildung 43: pn-Ubergang, Sperrschicht

Eine Solarzelle ist aus einer n- und einer p -Schicht aufgebaut. Dadurch
entsteht ein pn - Ubergang. P- Ladungstrager (Lécher) wandern in den
n-Bereich und die Elektronen in den p-Bereich und neutralisieren sich
gegenseitig. Es entsteht ein isolierender Bereich zwischen n- und p-
Zone (Sperrschicht). In diesem Bereich baut sich ein elektrisches Feld
auf. Durch dieses Feld wird die Wanderung von Locher und Elektronen
gestoppt, wenn eine bestimmte Diffusionsspannung erreicht wird. Wird
die Sperrschicht nun belichtet, werden Elektronen und Locher frei, die
dann durch das elektrische Feld in die n-Zone bzw. p-Zone wandern. Es
findet eine Ladungstrennung statt. Ist die Sperrschicht Uberquert,
konnen Locher und Elektronen nicht mehr rekombinieren. Wenn man
die so entstehende elektrische Aufladung der beiden Bereiche mit
Metallkontakten abgreift, so fliel3t der Photostrom.

Materialien

Solarzellen kann man aus verschiedenen Materialien herstellen. Am
haufigsten wird Silizium benutzt (95%). Es gibt aber auch neue Ansatze
zum Material, wie organische Solarzellen oder Farbstoffzellen. Je nach
Kristallaufbau unterscheidet man bei Silizium folgende Typen:
Monokristalline, Polykristalline, Multikristalline, Amorphe Solarzellen.
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Kennlinie

Die Abbildung zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle mit
und

ohne Beleuchtung.

Stromstérké
I Leistung
P o)
3
£
) )]
s /S
§%
2
; ]
5 @
Leerlaufspannung
/ Spannung U
P=U*l

. PP

KurzschluBstrom

Abbildung 44: Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle
(beleuchtet und unbeleuchtet)

MPP ist der Punkt der maximalen Leistung in einer Solarzelle. Die
maximale Leistung, die einer Solarzelle entnommen werden kann, ist mit
P = Ul durch das rote Rechteck gegeben.
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Technische Charakteristik des Solarpanels:

Die Schaltung wurde nach folgendem Schaltbild aufgebaut:

1.0 Aufbau zur Ermittlung der Kennlinien

1.Strom- Spannung- Messung an einem sonnigen Tag:

u/v
17,73
17,66
17,34
17,14
16,75
15,3
13,6
10,89
8,5
1,4

/A
0,024
0,035
0,0442
0,0548
0,0671
0,0897
0,1108
0,1181
0,1225

0,1261

P/W P=U*I
0,42552
0,6181
0,766428
0,939272
1,123925
1,37241
1,50688
1,286109
1,04125

0,17654

1.1 Messung von Spannung und Strom. (durchgefiihrt am 30.05.2007, 17.10 Uhr, mit der

Solarpanel A4W)
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0,14
0121 °© .

- NO\\
< 0,08 -
= 0,06 -
0,04 t
0,02
0 ‘
0 10 15 20
u/v
1.2 Strom-Spannungs-Kennlinie des Solarpanels .
2. Strom- Spannung- Messung an einem bewdlkten Tag:

Uu/v /A P/W P=U*
18,48 0,024775 0,457842
18,18 0,0344 0,625392
17,92 0,0444 0,795648
17,79 0,0485 0,862815
16,82 0,0613 1,031066
16,04 0,0713 1,143652
14 0,088 1,232
11,1 0,0931 1,03341
6,51 0,0988 0,643188
1,9 0,1045 0,19855

2.1 Messungen von Spannung und Strom(durchgefuhrt am 06.06.2007, 17.20 Uhr, mit der

Solarpanel A4W)
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0,12

\
0,1 ¢

0,08 *~*-\\*\\

= 0,06 -
0,04 -

0,02 -

0 5 10 15
u/v

2.2 Strom- Spannungs- Kenlinie des Solarpanels.

Wie man sieht, sinkt die Stromstarke bei grolierer
Spannung. Dies ergibt sich aus der Formel U =R * |.

3. Strom- Spannung- Messung am Abend:

Uu/v /A P/W P=U*I
8,4 0,0132 0,11088
7,44 0,01/89 0,1331016
6,95 0,01947 0,1275285
6,08 0,02064 0,1254912
4,79 0,0224 0,107296
3,67 0,02256 0,0827952
2,7 0,02306 0,062262
2 0,02316 0,04632
1,5 0,0234 0,0351
0,5 0,0237 0,01185

3.1 Messungen von Spannung und Strom. (durchgefiihrt am 06.06.2007, 19.15 Uhr, mit der
Solarpanel A4W)
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0,025 -
0,02 ‘\\
0,015

0,01 N

/A

0,005

u/v

3.2 Strom- Spannungs- Kenlinie des Solarpanels.

4. Alle 3 Kennlinien zusammen:

0,14 -

o1z =

0,1 - |

0,08 belichtet
—a— pewdlkt
0,06 —a&—nicht belichtet

1A

I El
0,04

0,0z = ;\

] 5 10 15 20
LU T

4.0 Strom- Spannungs- Kenlinien des Solarpanels.
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5.3 Anzeigeschaltung

Die Anzeigeschaltung der Solarzelle hat die Aufgabe, anzuzeigen wie
viel Strom die Solarzelle gerade erzeugt. Mit Hilfe der U. |. Messung wird
man Werte von durch die Solarzelle flielenden Strome und Spannungen
zu bestimmten Zeitpunkten bestimmen

Bestandteile:

- 1x 500kQ Widerstand

- 2 x4.7kQ Widerstand

- 1 x 2.4kQ Widerstand

- 3 x 1kQ Widerstand

-1 x0.1Q Widerstand

- 2 Operation verstarker UM324/5_1/TI
- 1 Messgerat

Anpassung des LCD

Das von uns verwendete LCD zum Anzeigen des Laststromes hat ein
eingebautes Messgeréat, daher muss es nur parallel zum Messwiderstand
geschaltet werden und zeigt dann die Spannung an diesem Widerstand an.

Da die Spannung proportional zum Strom ist, kbnnen wir uns den Strom
anzeigen lassen, indem wir einen 0,1 Ohm Messwiderstand benutzen. Da wir
aber einen 0,22 Ohm Widerstand gefunden haben, zeigt das LCD den Strom um
den Faktor 0,22 falsch an.

Von daher missen wir einen Spannungsteiler dazuschalten. Dazu schalten wir
parallel zum Messwiderstand zwei Widerstdnde R1 und R2.

R2/(R1+R2) * Umess = Umess/0.22

Also wahlen fir R2 1k Ohm und fur R1 1,2k Ohm.
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5.3.1 Blockschaltbild

-PeakTeoh!

Abbildung 45: Blockschaltbild Anzeigeschaltung Gruppe 2
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Abbildung 46: Eagle Board Gruppe 2
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Abbildung 47: Eagle Board Gruppe 2
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5.3.2 Theoretische Beschreibung

Die Schaltung kann man in 4 Blocke aufteilen:

Quellen und Messwiderstand
- Spannungsverstarkung

- Komparator

- Verbraucher

Block 1 besteht aus einer Spannungsquelle V4 (simuliert die Solarzelle)
und einer Stromquelle | 1 (simuliert den Ladestrom durch den Akku).

Die Widerstande R6-R8 sind durch zwei Spannungsleiter, die daftr
sorgen, dass die Eingangsspannung nicht zu hoch fur den OPV wird (sie
muss kleiner als die Versorgungsspannung minus 1,5V sein, also
kleiner als 10,5 V).

Da die Spannung Uber dem Messwiderstand sehr klein ist, muss diese
verstarkt werden, da sonst die Schwankungen zu klein fur einen
Komparator waren und dieser standig am Schalten ware. Dazu wird in
Block 2 eine Umkehrverstarkung verwendet.

Ua/ Ue = 1+R2/R1, also ist in unserem Fall die Verstarkung ca. 25.

Da die Spannung proportional zum Strom ist, der uns eigentlich
interessiert, kann einfach am Ausgang ausgemessen werden, bei
welcher Spannung der Laststrom den von uns gesuchten Wert ergibt.
Diese Spannung wird dann in Block 3 beim Komparator als
Referenzspannung angelegt. Der Komparator schaltet dann durch, wenn
die Spannung erreicht wird und versorgt den Verbraucher mit Spannung.
In unserem Fall ist der Verbraucher eine Leuchtdiode mit Vorwiderstand.
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Abbildung 48: Anzeigeschaltung Gruppe 2
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5.4 Ladeschaltung

5.4.1 Blockschaltbild

Iwischenspeicher

l

Mo=fet 4—‘
l Treiber

Sperrweandler

l

AWK

Abbildung 49: Ladeschaltung Gruppe 2
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Abbildung 50: PSpice Schaltplan Sperrwandler

Funktionsweise des Sperrwandlers

Unser Akku wird mit Hilfe des Sperrwandlers aufgeladen. Am Anfang
wird die Eingangsspule des Transformators durch eine
Eingangsspannung von 12Vdc aufgeladen. Die Schaltung wird durch
den MOSFET periodisch ein- und ausgeschaltet. Wenn der Mosfet leitet,
fliet der Strom (I1) in der primaren Seite des Transformators. Nach
einer halben Periode 6ffnet sich der Schalter und der Strom (12) flief3t in
der sekundaren Seite und der Akku wird dadurch gespeist und
aufgeladen. Der Mosfet wird mit Hilfe von 2 Komparatoren , die durch
einen Flip Flop und einen Treiber verknupft sind . Das Ganze soll wie ein
Timer NE555 funktionieren. Der Mosfet schliel3t wahrend der Zeit, die
durch ein R-C Glied bestimmt wird.

Wenn ein Bauelement mehr als gerufener Strom erhalt, geht das
Bauelement kaputt. Der RCD sorgt dafur, dass nur der gewlnschte
Strom in unsere Bauelementen fliest, indem der Kondensator (C3) sich
mit dem restlichen Strom aufladt und sich durch den Widerstand (R4)
entladt.

Den Wert fur L1 und L2 haben wir durch die Gleichung:
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LI NL

12 N2

Im Sekundar haben wir ein Widerstand (R5) und ein Kondensator (C4) in
Reihe geschaltet damit wir die Schwankungen des Stromes reduzieren
konnen. Aulierdem haben wir eine Schottky-Diode benutzt, damit es von
der primaren Seite zur sekundaren Seite schnellstmdglich umgeschaltet
wird.

Der Kondensator (C2) ist der Speicher. Den haben wir angeschlossen
damit unsere Spannung bei 2,4 V konstant bleibt.

Folgende Formeln haben wir bei der Schaltung benutzt:

1 il N2 uz : )
e T UL = LdiL oo Cduc
Uo12 NL Ul dt dt

Die Regelschaltung soll bestimmen, wenn der MOSFET schalten und
wenn er sperren soll. Er besteht aus vier Hauptteilen:

B Der Set Komparator
B Der Reset Komparator
B Der Flip Flop 4027A
B Der Treiber CD4503BE

Der Reset Komparator

Der Reset Komparator ist der Teil der Regelschaltung, der zu der Reset
Klemme des Flip-Flops verbunden ist (daher der Name). Der Komparator
hat an seine negative Klemme eine feste Spannung von 4V und an seine
positive eine durch den RC Glied einstellbare Spannung. Wenn die
Spannung an der positiven Klemme grol3er als die an der negativen
Klemme ist, dann haben wir eine “1” am Ausgang des Komparators. Das
heildt der Flip-Flop macht reset und bringt den Set Komparator zu laufen.

Der Set Komparator

Der Set Komparator ist der Teil der Regelschaltung, der zu der Set
Klemme des Flip-Flops verbunden ist. Der Komparator hat an seine
positive Klemme eine feste Spannung von 2.5V. Mit Hilfe des RC Glieds
erhalten wir eine “1” am Ausgang des Set Komparators.
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Der Flip-Flop

Wenn der Flip-Flop an seiner Set Klemme ein Impuls erhalt, liefert er
eine “1”. Wenn an seiner Reset Klemme ein Impuls erhalt, liefert er eine
“0”. Die Ausgangs Klemme wird mit dem Treiber verbunden und den

Treiber ansteuern.

Der Treiber

Der Treiber ist der Teil der Regelschaltung, der direkt mit dem MOSFET
verbunden ist. Er wird periodisch das Gate des MOSFET auf “High” und

“‘Low” setzen.
1. 1 i
Uc(t) = = [ic)dt = =[ic-t] +K
C C 0
[An
1707 112
10z 200us S0z 40 .02
eC i - Tat+0 VL HE
UMDS
pA0V | L. e+ {Jat+ 7V /2
1207
100z 20.0us 300z 400z
1
T
7.81ud 10 0z 20z 30 (g 40 0us
z
zobcth
B4 [
OF Sdun 1000z 2000z S0 .0z 40 Ouz
UEE?

Abbildung 51: Funktionsgraphen Speerwandler
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Aus dem Graph finden wir heraus, dass

-5

c=leM_ 200 o 07F
AU 10

C= 200 4F ist.

Die eingefugten Grafen stellen den entsprechenden Verlaufen von der
Spannung an der primaren SpuleU1, der Spannung an dem MOSFET
UMos, dem durch die primare Spule fliellenden Strom 1, dem durch die
sekundare Spule fliekendem Strom 12, der Spannung am
Ausgangkondensator Uc2 und der Spannung am Akku UAKku. Die
Eingangspannung ist eine konstante Spannung von + Vcc=12v, die uns
vom Zwischenspeicher geliefert wird. Der MOSFET wird periodisch 10us
anschalten und 10us sperren.

In der ersten Halbperiode schaltet der Transistor, seine Spannung UMos
ist dann null. Durch die Masche der primaren Seite (+Vcc-U1-UMos=0)
ergibt sich, dass die Spannung U1=12v ist. Der Eingangstrom wird linear
steigen bis 0,5A. Die Eingang Spule dann voll.

In der zweiten Halbperiode sperrt der Transistor, es fliel3t dann kein
Strom |1 mehr. Die Eingangspule entladt sich und ihre Energie wird in
der Sekundarspule weitergeleitet. Die Spannung U1 wird dann negativ.
Wegen der Ubertragungsverhaltnis ((i=4) ist unsere sekundarer Strom
am Anfang der neuen Periode 12=2A.Er flie3t dann durch denn Akku und
ladt ihn auf und deswegen sinkt er linear bis Ov. Der MOSFET schaltet
dann wieder an.

Der Ausgangkondensator sorgt dafur, dass die im Akku gespeicherte
Energie auf den gewlnschten Wert gehalten wird. Seine Spannung
entladt sich in der ersten Halbperiode da er keine Energie bekommt so
lange. Er steigt dann schnell auf einen gewunschten Wert (hier 2,5v) so
bald er Energie bekommt und bleibt die ganze Periode konstant.

Die Spannung am Akku soll im idealen Fall konstant sein. Im reellen Fall
beschreibt Sie aber kleine Sagezahne.
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6. Gruppe 3 - DC/DC Wandlung

6.1 Beschreibung

Unser Wandler ist ein Zusammenspiel von verschiedenen Komponenten,
welche hier naher erlautert werden sollen.

Fangen wir hinten am Ausgang an:

Am Ausgang sollen stabilisierte 12V anliegen. Ob das der Fall ist wird
durch eine Diode angezeigt, welche durch betatigen eines Tasters
entweder leuchtet oder nicht.

Von diesem 12V Signal wird eine RuUckkopplung zu unserem
Invertierender gegeben. Dieser bekommt zwei Eingangsspannungen,
zum einen unsere herunter geteilte 12V Ausgangsspannung und zum
anderen eine Referenzspannung, die mittels einer Zehner-Diode gestellt
wird, von ca. 6.8V. Wir sollten sorgen dafur, dass wir am Ausgang des
Invertierender eine Spannung von 4-8V haben. Das ist wichtig fur
unseren Komparator, da sich unser Sagezahnsignal in diesem Bereich
befindet. Der NE555 kommt fur dieses Signal zum Einsatz.

Uber ihn wird ein Kondensator ge- und entladen und erzeugt somit ein
solches Signal, dabei haben wir die auldere Beschaltung so
dimensioniert, dass madglichst steile Lade- und Entladeflanken erzielt
werden und sich eine Frequenz von ca. 33kHz ergibt um nicht in den
horbaren Bereich zu gelangen. Wichtig hierbei ist, dass am Ausgang des
NE555 eine Rechteckspannung anliegt, d.h. der Sagezahn wird am Pin 2
und 6 abgegriffen, also direkt am Kondensator, was ja nicht weiter
verwunderlich ist da der Sagezahn die Lade und Entladespannung des
Kondensators ist.

Diese gesamte Beschaltung unseres NE555 stellt unseren
Sagezahngenerator dar. Nun wird unser Sagezahnsignal im
Komparator mit der Ausgangsspannung des Invertierender verglichen.
Dabei wird ein Rechtecksignal erzeugt, welches nun je nachdem wie die
Ausgangsspannung war eine andere Pulsweite aufweist.

Das Signal ,lauft® weiter zum Treiber, welcher den fur den MOSFET
bendtigten Strom bereit stellt. Der MOSFET dient dann als Schalter, der
in unser vorher eingestellten Frequenz ein- und ausschaltet.

Diese Schaltvorgange sind wichtig fur unsere Primarinduktivitat, welche
dadurch eine Spannung in die Sekundarinduktivitat induziert.

Der Kondensator auf der Sekundarseite wird dadurch stetig aufgeladen.
Nun kénnen wir Uber die am Anfang beschriebene Ruckkopplung durch
unserer Invertierender die bendtigte Referenzspannung einstellen, die
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der Komparator braucht um die Pulsweite so zu modulieren, dass sich
die Spannung am Ausgang ziemlich genau auf 12V einstellt.

Da wir vom Energiespeicher eine Eingangsspannung von 12-16V
bekommen ist auch sichergestellt, dass unsere IC's und OPV's eine
genugende Versorgungsspannung haben.

6.2 Schaltungen

A / Blockschaltbild

Diese Gruppe sollte dafur sorgen, dass von einer variierenden Spannung
von 16-18 V eine konstante und stabilisierte Spannung von 12v liefern.
Dafur haben wir Uberlegen unserer Aufgabe in 5 Teilaufgaben zu
bearbeiten:

|

Pl-Regler

Eingangsignal Komparator Treiber
Sagezahn
A

generator
Schalter (Mosfet) Sperrwandler

y

>

usgang

\ 4

Abbildung 53: Blockschaltbild Gruppe 3
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Abbildung 54: DC/DC Schaltung
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6.3 Sdgezahngenerator

Der Sagezahngenerator ist ein Impulsgenerator, der eine
sagezahnformige Spannung erzeugt. Das bedeutet, dass die Spannung
zuerst einen linearen Anstieg hat und in sehr kurzer Zeit wieder auf den
Anfangswert zurickkehrt.

Abbildung 55: Verlauf einer Sdgezahnspannung

IC2
TR Q

R DIS

CvV THR

= o O

GND V+
R2 NESS5N

1 Lero
c7 cé ==Hij5
n

1u l1 oon] T %K

SAGEZAHN

Abbildung 56: NE 555 Timerschaltung

Die Abbildung 55 zeigt den typischen Verlauf einer Sagezahnspannung
Wir werden diese Spannung durch die Beschaltung des NE 555 mit drei
Widerstanden und zwei Kondensatoren erzeugen. Der NE 555 ist eine
weit verbreitet integrierte Schaltung, die als Zeitgeberschaltung Signale
zeitlich bemessen, beeinflussen, verzogern kann.
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Die Abbildung 56 stellt unsere Schaltung des Sagezahngenerators dar,
die den Vorteil hat, dass sie wenige Bauelemente bendtigt.

Um diese Schaltung verstehen zu kdnnen betrachten wir erstmal die
Schaltung mit der inneren Beschaltung des NE 555.

=T R
T GND J1 Ij]

Masse

vce Is NES55
Rl Entladung Kollektor Emitter
DISCHARGE )7
AN,
R2 CONTROL []R ComMP1 Basis G_NE
UOLTAGE 15 ™~
THRESHOLD 16
Schaltschwelle ] p FF
R comMp2 S
R
+ 3 1 OUTPUT
TRIGGER |2 B > S o :| >
R1
4

RESET
Abbildung 57: Timerschaltung

Aus der Abbildung 57 erkennt man, dass die Pins 2 und 6 verbunden sind
und die externe Beschaltung der Widerstande mit dem Kondensator die
Schaltung eines Tiefpass entspricht.

t
Die allgemeine Gleichung eines Tiefpasses lautet: J .=V (1— e’j

In unserem Fall wird der Kondensator Uber die Widerstande R1 und R2
aufgeladen.

Zu dem Zeitpunkt ist der Transistor noch gesperrt und der Kollektor liegt
am Anschluss 7.

Erreicht die Spannung des Kondensators % des Wertes der

Betriebsspannung, wird der Komparator auf high gesetzt, das Flipflop auf
Reset und der Transistor dadurch geschaltet.
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Durch das Einschalten des Transistors liegt der Anschluss 7, der mit
Anschluss 6 verbunden ist, direkt an Masse. Der Widerstand R2 ist
zwischen dem Anschluss 6 und 7 beschaltet, damit der Kondensator C1
sich Uber den Widerstand R2 entladt. Sinkt die Spannung des
Kondensators wieder auf den Anfangswert (1/3 des Wertes der
Betriebsspannung), dann wird der Transistor wieder ausgeschaltet und
der Kondensator wird sich wieder aufladen.

Das kontinuierliche Aufladen und Entladen des Kondensators erzeugt
auch unsere erwlnschte Sagezahnspannung.

Die allgemeine Formel fur die Sagezahnspannung und fur die Frequenz

ist:
2 e 1 1
In(2)# (R, +2*R,)*C,

U, =U|1-2
c 3 T

Fur die Herleitung der Formeln wenden sie bitte an Gia Ngoc Phung,
falls sie Fragen haben.

R, = 15kQ
R, = 18kQ
C, =33nF

Daraus berechnet sich die Frequenz:
f = 23,6kHz
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Messung:

Datei “ertikal Zeithasis Trigger Anzeige Cursor hessung  bathe Analyse  Udilities  Hilfe

P1:mean(C4) P2mean(C1) P3--- Pd:--- PSi--- PE:- - -
15011 W TSV
E o

Abbildung 58: Oszilloskop-Messung Sagezahnspannung

6.4 Pl-Reqgler

Die Teilschaltung ,Subtrahierer” besteht aus zwei hintereinander
geschalteten Subtrahierern, welche als Regelschaltung fungieren. Sie ist
damit das Bindeglied zwischen Ruckkopplung und Komparator, und soll
die Vergleichsspannung des Komparators so regeln, dass wir am
Ausgang des Gesamtgerats eine stabile Spannung von 12V
herausbekommen.
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Rz

Abbildu'ng 59: Differenzverstarkerlgubtrahierer
(www.elektronik-kompendium.de/sites/slt/0210153.htm)

Ua:UeZ'Rl_'_RZ' R4 - 61&
R, R,+R, R,

Ohne Verstarkung:

Ua :Uez _Uel

6.4.1 Subtrahierer:

Der erste Subtrahierer hat folgende Beschaltung:
R11=R12=R13=R14=100kQ

In Abb1 werden die im Folgenden erwahnten Spannungen gezeigt.

Ue1 wird durch eine Z-Diode auf 3,9V geregelt. Das durch die
Ruckkopplung heruntergeteilte Ausgangsignal bildet Ue2. und ist im
|dealfall 6,8V. Somit gibt der erste Subtrahierer dann 0V aus. Einerseits
werden bei geringer Ausgangsspannung 0V ausgegeben, andererseits
werden bei z.B. 13V am Ausgang ca. 0,55V ausgegeben. Somit haben
wir nun einen Vergleichswert fur den Komparator, d.h. dieser
Subtrahierer wirde als Regler schon vollig ausreichen.

Da aber unser Sagezahnsignal im Spannungsbereich von 4-8V arbeitet,
mussen wir unser Vergleichssignal in diesen Bereich anheben. Diese
Anhebung wird von unserem zweiten Subtrahierer bewirkt. Ursprunglich
sollte dies ein Addierer tun, da dieser aber ein invertiertes Signal ausgibt,
ist er fir unsere Zwecke ungeeignet. Also nehmen wir einen zweiten
Subtrahierer und setzen somit unsere obere Grenze statt der unteren
fest. Diese Grenze wird durch eine weitere Z-Diode mit 5,6V festgelegt.
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Die Widerstande sind hier auch wieder gleich, um somit die beiden
Eingangsspannungen direkt voneinander abzuziehen.

6.4.2 Nicht invertierender Verstarker

Da wir bei unseren Testaufbauten immer wieder Probleme mit dieser
Teilschaltung hatten, haben wir uns entschlossen die Schaltung nochmal
zu Uberdenken. Das Ergebnis war eine wesentlich einfachere Schaltung,
welche aber im Grunde das Gleiche ausfuhrt:

Dieser nicht invertierende Verstarker bekommt an den positiven Eingang
des Operationsverstarkers (OPV) die heruntergeteilte
Ausgangsspannung, also unser Kontrollsignal. Am negativen Eingang
legen wir mit Hilfe des TL431 (Z-Diode) eine Spannung von 6,8V an.
Nun wird durch die Aul3enbeschaltung des OPV's eine Subtrahierung
dieser Spannungen vorgenommen. Da aber bei uns die Gegenkopplung
mit R9 und einem parallel dazu verlaufenden Kondensator (C3)
beschaltet wurde, welcher das 10fache von R7 darstellt, haben wir
ungefahr eine 10fache Verstarkung am Ausgang. Der Kondensator (C3)
stellt eine Stabilisierung der Spannung ein, da diese ohne dessen
Mitwirkung zu grof3e Abweichung aufwies.

&I 33n

. C3 NI
R6&6

1.5k i

™
l!—' |—I

10k 6 TLO72P T
[r— 5 '
—=s IC3B

o
Abbildung 60: PI-Regler

(nicht invertierender Verstarker mit Kondensator parallel zum
Gegenkopplungswiderstand)
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Knotengleichung fur den Knoten am negativen Eingang des OPV's
(siehe Abb.6.7):

U,-kU, kU,-U,
R9 R7

wobei Ua die Ausgangsspannung, welche mit dem Komparator verknupft
ist, k den Teilungsfaktor, UA die Ausgangsspannung, welche am
Gesamtausgang des Wandlers anliegt, und UR die Referenzspannung
durch den TL431 darstellt.

Nach einigen Umformungen ergibt das:

R9 R9

U =|1+—|-kU, —— .U
2 ( R7j AR R

Aus dieser Gleichung geht deutlich die Verstarkung hervor.

Am Ende bleibt jetzt also eine Vergleichsspannung, welche sich im
Spannungsbereich des Sagezahnsignals bewegt aber in Abhangigkeit
des Ausgangssignals steht. Der Clou dabei ist, dass wir jetzt einen IC
gespart haben.

6.5 Komparator & C-D-Beschaltung

6.5.1 Komparator

Der Komparator ist dafur zustandig, die Pulsweitenmodulation zu
realisieren. Er vergleicht die Sagezahnspannung mit der eingestellten
Referenzspannung, die der Invertierer liefert und gibt am Ausgang ein
Rechtecksignal aus.

Der Sagezahn hat eine Amplitude von 4V, die zwischen 4V und 8V
variiert. Damit wir eine gewunschte Pulsweitenmodulation bekommen,
sollte die Referenzspannung vom Invertierer zwischen 4V und 8V liegen.
Die Pulsbreite hangt von der Amplitude der Ausgangsspannung des
Invertierers ab und je hoher die Amplitude ist, desto breiter werden die
Pulse des Rechtecksignals.

Uk= +Vcc wenn Us-Ua>0
Uk=-Vcc wenn Us-Ua<0
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wobei Uk = Spannung am Ausgang des Komparators
Us = Sagezahnspannung
Ua = Spannung am Ausgang des Invertierers

In unserem Fall ist Vcc die Versorgungsspannung die zwischen 0V und
12V liegt.

Datei Vertikal Zeithasis Trigger Anzeige Cursor Messung  Mathe  Analyse  IHilities  Hilfe
e
g} — r__-‘_‘__...e-‘ e
o N e e

C1

P
Measure P1:meaniC4) P2mean(C1) P3--- Pd:-- - P5.--- PE:- - -
walue 11707 W 5.809 Y

4 4

haze

E 200 kS 1. Eu!u_aw Positiv
LeCroy 7H 112007 6:52:53 PM

Abbildung 61: Eingange des Komparators

Die Abbildung 61 zeigt die zwei Eingange des Komparators, die sind die
Sagezahnspannung und der Referenzspannung.

Die Abbildung 62 gibt die Ausgangspannung (Rot) am Komparator, wenn
der Ausgang unbelastet ist.
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Datei “ertikal Zeithasis Trigger Anzeige Cursor hessung  bathe Analyse  Udilities  Hilfe
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Abbildung 62: Ausgang des Komparators

6.5.2 C-D-Beschaltung

Beim Einschalten ist die ruckgekoppelte Spannung Ur=0V.

Das bedeutet, dass am Ausgang des 1. OPVs Ua=10Ud anliegt wobei
Ud=6,8V ist.

Am Komparator sollen jedoch die Sagezahnspannung und Ud verglichen
werden.

Die Impulsdauer beim Einschalten soll gering sein (Ua~4V), aber ist
allerdings zu grofl3, da es keinen Punkt gibt, an welchem sich die beiden
Spannungen Uberlappen.

Das Problem |6sen wir mit der Schaltung aus Abbildung 63.

101



PROJEKXT
= LABOR

CD.Beschaltung

Van der

ok gl TLO72P
100k 100k }_ .
I aglil: Y

N4148

D2
Ph i

10k

Sagezahnsi
f oV

Abbildung 63: Komparator und C.D-Beschaltung

6.6 Treiberschaltung (4049) und Schalter (MOS-FET)

6.6.1 Treiberschaltung(4049) :

Der Treiberstufe besteht aus einer IC. Es entspricht dem CD 4049, der
uns empfohlen war. Sie gehort die CMOS-Familie und ist von
Invertern aufgebaut.

Der Treiber vergrossert den Steuerstrom fur den MOSFET. Durch den
vergrosserten Steuerstrom wird der MOSFET schneller geschaltet,
was die Schaltverluste verringert.

Wir sollten 1 Inverter in reihe mit 6 anderen parallel verbinden.
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Als Treiberschaltung fur unseren MOSFET haben wir den CD4049
ausgewahlt.

In Abb.1 ist die Treiberschaltung fur unseren MOSFET zu sehen.

6.6.2 Das MOS-FET :

1. Aufgabe :

Der MOSFET Ubernimmt die Aufgabe eines Schalters.

Wenn der Schalter gesperrt ist, wird die Energie auf der
Primarseite des Sperrwandlers gespeichert. Sobald der Schalter
geoffnet wird, wird die Energie auf die Sekundarseite Ubertragen.

2. Funktionsweise bezogen auf unsere Schaltung :

Die Spannung am Ausgang unserer Schaltung soll 12V betragen.
Wenn die Spannung am Ausgang sinkt, wird der Transistor Uber
das Signal des Komparators langer eingeschaltet, so dass die
Spannung am Ausgang wieder auf 12V steigt. Uber das
Pulsverhaltnis wird die An- und Ausschaltzeit des MOSFET
geregelt.

FUr unsere Schaltung haben wir den MOSFET ,BUZ11°
ausgewahlt.
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Abb. 1 MOSFET & seinTreiber

Das Datenblatt ist im Internet zu runterladen.
Die Beschaltung ist in Abbildung1 zu sehen.

6.7 Sperrwandler

Aufgabe:

Zum Zwecke der Gleichspannungswandlung (DC/DC), welche unsere
Gruppe zur Aufgabe hatte, wird haufig ein Sperrwandler verwendet. Das
Ziel war es bei wechselnder Eingangsspannung zwischen 12V und 16V
eine konstante Ausgangsspannung von 12V zu erreichen. Anhand des
hier gezeigten Schaltungsausschnitts soll die Funktion des
Sperrwandlers nachvollzogen werden:
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Der Wandler besteht aus einer Spule mit
Eisenkern, die eine Primarseite und eine
Sekundarseite besitzt.

Diese sind gegensatzlich gewickelt.
Berechnungen mit Hilfe des
Spannungsmittelwertes von 14V und den
Werten fur die Induktivitaten der beiden
Spulen von L1 =185 mH und L2 = 136
mH haben ergeben, dass die Primarseite
51 Wicklungen

und die Sekundarseite 43 Wicklungen
haben mussen bei einer Frequenz von 40
kHz.

Der bei durchschaltendem Mosfet
flieRende Strom erzeugt ein Magnetfeld in
der Spule. Das sich standig andernde
Magnetfeld induziert wiederum eine
Spannung auf der Sekundarseite.
Dadurch wird der Kondensator C5
geladen. Die Ausgangsspannung wird
also von C5 gespeichert.

Die R-C-D Beschaltung, die sich zwischen Mosfet und dem Wandler

befindet wurde hinzugefugt um

der Streuinduktivitat, einem auftretenden Fehler, entgegenzuwirken.
Fliel3t also Strom wird der Kondensator C8 aufgeladen. Dieser kann sich
uber R18 entladen, wenn der Mosfet gerade nicht leidend ist. Die Diode
ist zum Schutz des Mosfets eingebaut.

Sie sperrt in dieser Richtung, es kann also kein Strom

zum Mosfet gelangen.

Abb.: Ubertrager mit R-C-D-Beschaltung

In Formeln ausgedruckt:
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Dadurch, dass wir eine Spule mit zwei Wicklungen verwenden sind
verschiedene Ausgangsspannungen fur die Kfz-Dose und die
Ladeschaltung maoglich.

Der Metallpulverkern hat die Bezeichnung 55120-125 der Firma
Magnetics.

Zum Durchmesser des Wickeldrahtes ware noch zu sagen, dass er nicht
uber d = 0,8mm liegen sollte, da hier schon der ohmsche Widerstand um
20% erhoht ist.

Teill Werte Bemerkungen
C1 100pF Kondensator
C2 100n Kondensator
C3 Kondensator
C4 100n Kondensator
C5 100 Kondensator
C6 1u Kondensator
C7 3,3n Kondensator
C8 100n Kondensator
C9 100 Kondensator
C10 100n Kondensator
D1 BZX90 Z-Diode

D2 1N4148 |Diode

D3 1N4148 |Diode

D5 1N4148 |Diode

D6 1N4148 |Diode
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IC4 CD4049 |IC

Q1 BUZ11 MosFET

R1 15K Widerstand
R2 1,8K Widerstand
R3 1,2K Widerstand
R4 8,2K Widerstand
R5 10K Widerstand
R6 1,5K Widerstand
R7 10K Widerstand
R8 10K Widerstand
R9 ™ Widerstand
R10 ? Widerstand
R11 100K Widerstand
R12 10K Widerstand
R13 18K Widerstand
R17 470- Widerstand
R18 1,5k Widerstand
R19 100K Widerstand
R20 10k Widerstand
R21 ? Widerstand
SL1 Taster + LED
SL2 Kfz-Dose
TR Trafo
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Eagle-Board
So sieht unserer Board von unteren und oberen Seite.

Abbildung 64: Eagle Board Unterseite DC/DC-Schaltung
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Oberseite:

1

Abbildung 65: Eagle Board Oberseite DC/DC-Schaltung

109



PROJEKXT
= LABOR

Quellen:

http://wiki.delphigl.com/images/2/23/Tutorial SoftSynth saegezahn.png

Abrufdatum 08.07.2007 , Uhrzeit 10:32

http://www.elektronik-kompendium.de/sites/slt/0210153.htm
Abrufdatum 08.07.2007 , Uhrzeit 10:32

Information Uber den NE 555 : Steffens Referat
Datenblatter : NE 555

http://www.ortodoxism.ro/datasheets/fairchild/NE555.pdf

Abrufdatum 08.07.2007 , Uhrzeit 10:32
Bucher: Halbleiter-Schaltungstechnik von U.Tietze — Ch.Schenk
Vogel-Fachbuch Elektronik 3 Beuth/Schmusch
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