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Kurzbeschreibung

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde ein Viskositdtsmef3gerét
mit einem Schwingquarz-Sensor entwickelt und aufgebaut.

Im Gegensatz zu konventionellen Oszillatorschaltungen, die den Schwing-
quarz als frequenzbestimmendes Element verwenden, wird der Sensor dabei
von einem zusétzlich aufgebauten Oszillator gespeist, was die Messung von
sehr viskosen Fliissigkeiten, die zu einer starken Dampfung des Resonators
fithren, erlaubt. Weiters ermoglicht das verwendete Auswertverfahren die ak-
tive Kompensation der parasitiren Kapazitit des Sensors sowie eines paral-
lelen Leitwertes fiir die Analyse leitfidhiger Proben.

Es werden die Grundlagen der Messung mit Schwingquarzen und darauf
aufbauend verschiedene Auswertverfahren erklart. Es folgt eine detaillierte
Beschreibung der entwickelten Mefischaltung sowie der Firmware fiir den ver-
wendeten Microcontroller. Abschlieend wird in einer Reihe von Messungen
die Funktionsfahigkeit der Schaltung demonstriert. Als Resultat erhélt man
einen Zahlenwert, der sich umgekehrt proportional zum Viskositéts-Dichte-
Produkt der untersuchten Fliissigkeit verhélt.
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Abstract

This master’s thesis describes the development and design of a device for
measuring the viscosity of liquids using a thickness shear-mode (TSM) res-
onator.

In contrast to conventional oscillator circuits, which use the resonator as
the frequency determining component, the sensor in this circuit is externally
fed by an additional oscillator, enabling measurements in highly viscous fluids
which lead to a high device damping. Furthermore, the readout circuit allows
for compensation of the sensor’s spurious capacitance as well as a parallel
conductance for measurements in conductive liquids.

The basics of viscosity measurements using TSM resonators, and differ-
ent readout circuits are presented, followed by a detailed description of the
readout circuit and the firmware for the microcontroller used in the device.
Finally, a series of measurements demonstrate the operability of the circuit.
The measurement results thus obtained are inversely proportional to the ex-
amined liquid’s viscosity-density-product.
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Kapitel 1
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Viskositdtsmessung mit Schwing-

quarzen erklart.

1.1 Viskositat

Unter der Viskositéit! (Zihigkeit) versteht man eine Stoffeigenschaft, die den
Zusammenhang zwischen mechanischen Spannungen und den resultierenden
Forméanderungsgeschwindigkeiten von festen Stoffen, Fliissigkeiten und Ga-
sen beschreibt [Fasching, 1994, Seite 202ff].

In Abb. 1.1 ist ein zéhes Medium dargestellt, das sich zwischen einer
feststehenden und einer beweglichen Platte mit der Flache A befindet. Um
die bewegliche Platte mit einer konstanten Geschwindigkeit u bewegen zu
konnen, ist aufgrund der inneren Reibung des zdhen Mediums eine Schub-
kraft F erforderlich, die in horizontaler Richtung auf die Platte wirkt. Dem
zdhen Medium wird dabei ein Geschwindigkeitsgefélle du(y)/dy aufgeprigt.

Als dynamische Viskositét 7 bezeichnet man den Proportionalfaktor zwischen

Ispitlat. viscosus: voll Leim, klebrig (Duden [2004])
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Abbildung 1.1: Dynamische Viskositét einer Fliissigkeit. Quelle: Tipler [1995]

F/A und du(y)/dy. Fiir viele Flissigkeiten sowie fiir laminar stromende Gase

gilt dabei der Newtonsche Ansatz

F du

— =n— 1.1
a1, (1.1)
mit n = const. Je groBer die Zahigkeit des Mediums ist, desto grofere Schub-
krifte sind also fiir ein gewiinschtes Gefille notwendig. Die Kraft, die zum

Bewegen der Platte mit einer Geschwindigkeit u(y = 0) notwendig ist, ergibt
sich durch Integration von Gl. (1.1) zu

uA

Die dynamische Viskositét ist eine Stoffkonstante, die von Temperatur und
Druck abhéngt.
Als Einheit fiir n ergibt sich aus Gl. (1.2)

_Ns

= 5= Pa - s, (1.3)

]

also Pascal-Sekunden. Eine &ltere Einheit aus dem CMS-System ist das Poi-
se? (P), wobei 1P = 0,1Pa - s sind.

2Jean Louis Marie Poiseuille, 1797-1869, frz. Mediziner und Physiker
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Abbildung 1.2: Illustration des Piezoeffekts. a Ionengruppe A;B"_ und zu-
gehorige Dipolmomente. b nicht deformierter Kristall, Dipolmomente heben sich
auf, P = 0. ¢ durch mechanische Spannung ¢ # 0 deformierter Kristall, resultie-

rende Polarisation P. Quelle: [Fasching, 1994, Abb. 13.19]

1.2 Thickness Shear-Mode (TSM) Resonato-
ren

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Auswertelektronik fiir einen
TSM Resonator entwickelt und aufgebaut. In diesem Abschnitt soll daher

das Grundprinzip dieses Sensors beschrieben werden.

1.2.1 Piezoeffekt

Der im Jahre 1880 von den Briidern Jacques und Pierre Curie® entdeckte pie-
zoelektrische Effekt ist eine Eigenschaft bestimmter dielektrischer Kristalle.
Man versteht darunter die Erscheinung, dafl sich in diesen durch eine mecha-
nische Spannung eine elektrische Polarisation erzeugen 143t und umgekehrt
[Fasching, 1994, Seite 359]. Der Grund liegt im fehlenden Symmetriezentrum
dieser Kristalle, eine Deformation fithrt hier zu einer elektrischen Polarisation

oder zur Anderung einer bestehenden in Betrag und Orientierung.

3Pierre Curie (1859-1906), Jacques Curie (1856-1941), frz. Physiker



KAPITEL 1. GRUNDLAGEN 4

Abbildung 1.2a zeigt eine Ionengruppe A3 - B~~~. Die Dipolmomente,
die in der Abbildung als Pfeile eingezeichnet sind, heben sich fiir den nicht
deformierten Kristall in Abb. 1.2b genau auf, die resultierende Polarisation
ist P = 0. Wirkt auf den Kristall nun eine mechanische Spannung o ein, so
daB er sich deformiert, werden die Ionengruppen verzerrt, die Dipolmomente
heben sich nun nicht mehr auf, es entsteht insgesamt eine Polarisation P
(Abb. 1.2¢).

Umgekehrt funktioniert der inverse piezoelektrische Effekt. Wird der Kri-
stall in ein elektrisches Feld gebracht, drehen sich die Dipolmomente zu einem
gewissen Grad in Feldrichtung, was einer mechanischen Deformation des ge-
samten Kristalles entspricht.

Piezoelektrische Materialien konnen somit als elektromechanische Wand-
ler eingesetzt werden. Beim Schwingquarz, wie er hdufig in der Nachrichten-
technik eingesetzt wird, zeigen sich bei einer mechanischen Schwingungsanre-
gung ausgeprigte und scharfe Resonanzfrequenzen, wenn ein Vielfaches der
im Quarz auftretenden halben Wellenlénge genau der Kristallange entspricht.
Wird der Quarz an zwei gegeniiberliegenden Seiten mit Elektroden versehen,
erreicht man eine Kopplung dieser mechanischen Schwingungen mit elektri-
schen Schwingungen iiber den Piezoeffekt. Elektrisch anregen lassen sich so
jedoch nur die Grundschwingung sowie ihre ungeradzahligen Vielfachen, da
bei den geradzahligen Vielfachen die beiden Elektroden gleichpolig wéren
[Neubig und Briese, 1997]. Das so entstehende Bauelement verhélt sich nun
wie ein Serienschwingkreis sehr hoher Giite.

Dieses Verhalten zeigt sich auch im Ersatzschaltbild des Quarzes (Abb.
1.3). In der Umgebung der Resonanzfrequenz wird er durch einen Serien-
schwingkreis, bestehend aus R, L; und (], représentiert. Allerdings wirkt

das Quarzplattchen als Dielektrikum zusammen mit den beiden Elektroden
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Abbildung 1.3: Ersatzschaltbild eines Schwingquarzes

auch kapazitiv, das Ersatzschaltbild enthélt daher noch eine parallel zum
Schwingkreis liegende Kapazitit Cy. Typische Werte fiir die Ersatzgrofien
liegen im Bereich einiger zehn Ohm fiir Ry, C; bewegt sich im fF-Bereich, L;
liegt bei etwa 60 mH, C bei einigen pF.

Die Admittanz des Quarzes kann dann nach Abb. 1.3 einfach als

1

ijl + ]w;Cl +R1

Y(jw)=G+jB = + jwCy (1.4)

angeschrieben werden. Betrag und Phase von Y (jw) sind in Abb. 1.4 dar-
gestellt. Es zeigen sich zwei Resonanzerscheinungen bei w, und w,. w; ist
dabei die Resonanzfrequenz des Serienschwingkreises in Abb. 1.3, wéihrend
w, durch die zusétzliche Kapazitéit Cy entsteht. Gl. (1.4) ist als Ortskurve in
Abb. 1.5 dargestellt.

1.2.2 Viskositdtsmessung mit TSM Resonatoren

In Martin et al. [1994] wird die Messung der Viskositdt und/oder der Dichte
von Fliissigkeiten mit Hilfe von Schwingquarzen beschrieben. Dabei wird ein
Schwingquarz (Abb. 1.6a) in die Fliissigkeit getaucht und zum Schwingen
gebracht. Der dabei verwendete Quarz im AT-Schnitt vollfithrt eine Scher-
bewegung. Geméf des in Abschnitt 1.1 beschriebenen Verhaltens kommt es
zu einem Mitschleppeffekt (Abb. 1.6b). Der Fliissigkeit, in die der Quarz
eingetaucht ist, wird ein Geschwindigkeitsgefille aufgeprégt, in der Fliissig-

keit breitet sich eine Scherwelle aus, wodurch die Schwingung des Quarzes
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arg ¥,

+90°~j (r

Abbildung 1.4: Bodediagramm der Admittanz eines Schwingquarzes, Gl. (1.4)

Abbildung 1.5: Ortskurve der Admittanz Y (jw) eines Schwingquarzes laut Gl.
(1.4)
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Abbildung 1.6: a Der verwendete TSM Resonator. b Scherbewegung des Reso-

nators in einer Fliissigkeit [Kuntner et al., 2005].
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Abbildung 1.7: Ersatzschaltbild des Schwingquarzes in einer Fliissigkeit. Wo in
dieser Arbeit nicht explizit angegeben, wird L3 gleich 0 gesetzt.

geddampft wird. Im Ersatzschaltbild des Quarzes kann diese Wechselwirkung
zwischen dem Quarz und der Fliissigkeit durch eine zusétzliche Induktivitéat
Lo und einen zusétzlichen Dampfungswiderstand R, beriicksichtigt werden.
Diese sind fiir Newtonsche Fliissigkeiten mit der dynamischen Viskositdt n

und der Dichte p ndherungsweise iiber die Beziehung

R2 = WSLQ ~ m (15)

verkniipft [Martin et al., 1994, GL. (8)].

Ein weiterer Effekt entsteht durch eine Massenbeladung der Quarzober-
fliche (beispielsweise durch Verschmutzung). Eine solche bringt keine weite-
ren Verluste mit sich, fithrt jedoch zu einer Abnahme der Schwingfrequenz

des Sensors und 148t sich somit durch eine weitere Induktivitat L3 im Ersatz-
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schaltbild (Abb. 1.7) beriicksichtigen. In den folgenden Ausfithrungen wird
jedoch Lj gleich 0 gesetzt.
Das Eintauchen des Quarzes in eine Fliissigkeit beeinflufit somit sowohl

die Resonanzfrequenz des Schwingkreises

(1.6)

ws =21 fs =

1 1
VCiLges /Ci(L1 + L)

als auch die Schwingkreisgiite

1 Ly 1 [Li+ Ly
pu— pu— . 1-7
Q Rges Cl Rl + RZ Cl ( )

Beide Grofien lassen sich damit zur Messung des Viskositéats-Dichte-Produktes

pn der Fliissigkeit einsetzen. Fiir viele Anwendungen &ndert sich jedoch die
Dichte p nur sehr schwach, pn kann damit zur Messung der Viskositit ver-

wendet werden.



Kapitel 2

Mef3verfahren

Um die Viskositat der Fliissigkeit mit dem in Abschnitt 1.2.2 beschriebenen
Sensor zu bestimmen, wird in Martin et al. [1994] eine Oszillatorschaltung
angegeben, bei der der Sensor das frequenzbestimmende Element ist. Der
Ostzillator ist mit einem regelbaren Verstirker aufgebaut, mit dem die Aus-
gangsamplitude auf einen bestimmten Wert geregelt wird. Dazu muf3 der
Verstérker genau die Ddmpfung 1/Q durch den Quarz kompensieren, die ja
nach Gl. (1.7) ein Ma$ fiir die Viskositét ist. Sie kann somit iiber die notwen-
dige Verstiarkung bestimmt werden. Probleme gibt es bei diesen Verfahren
jedoch bei Fliissigkeiten mit hoher Viskositat. Hier wird der Widerstand R»
des Ersatzschaltbildes (Abb. 1.7) sehr grof}; wodurch der Radius des Kreises
in der Ortskurve von Y (vgl. Abb. 1.5) immer kleiner wird, bis schlielich
der fiir das Funktionieren des Oszillators notwendige Nulldurchgang des Pha-
senwinkels der Admittanz, arg Y, verschwindet. Auch die Resonanzspitze ist
nicht mehr so ausgeprigt, die Resonator-Admittanz wird von Cy dominiert.
Es sind somit andere Verfahren zur Messung der durch die Fliissigkeit ver-

ursachten Dampfung notwendig.
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Quarz Transimpedanz-
verstdrker

%—Bua

U
vt !

Synchrongl.

Abbildung 2.1: Grundprinzip der Viskositéitsmessung nach [Jakoby et al., 2005],
[Art, 2003] mit VCO, TSM-Resonator (Quarz), Transimpedanzverstirker und Syn-

chrongleichrichter
2.1 Bestimmung von Rj mit einem Synchron-
gleichrichter

Ein Mefiverfahren, das in Jakoby et al. [2005] vorgestellt und im Rahmen ei-
ner Diplomarbeit [Art, 2003] realisiert wurde, vermeidet das zuvor beschrie-
bene Problem, indem der Schwingquarz von einer getrennt aufzubauenden
Wechselspannungsquelle gespeist wird (Abb. 2.1). Die Spannung am Quarz

betréigt somit

ui (t) = @y cos(2m fit) = R{U, &> '} (2.1)
Es stellt sich ein Strom
l = Ql ’ X (22)
ein, wobei Y die Quarzadmittanz ist, die sich nach Abb. 1.7 zu

1
B R1+R2+jw(L1+L2)+W%1

Y(jw) + jwCo (2.3)

ergibt.

Entspricht die Frequenz f; der Signalquelle genau der Serienresonanzfre-
quenz fy des Sensors laut Gl. (1.6), heben sich Impedanzen von (L; + Ls)
und C; genau auf, das Ersatzschaltbild des Quarzes (Abb. 1.7) wird auf ei-
ne Parallelschaltung von (R; + Ry) und Cj reduziert. Der Strom durch den
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Quarz wird damit

1
Z(t) = dl [m COS (27Tf1t) + 27Tf100 COS <27Tf1t + g>:| (24)
bzw. in komplexer Schreibweise
1
I=U| ——— 4+ jwiCy | . 2.5
1L —1(R1+R2+]w1 o) (2.5)

Er besteht somit aus einem reellen Anteil, dessen Amplitude von Ry — und
damit von der Viskositét der Fliissigkeit — abhéngt und gleiche Phasenlage
wie die angelegte Spannung besitzt, sowie einem komplexen von C abhéngi-
gen Anteil, der zur an den Sensor angelegten Spannung eine Phasenverschie-
bung von 90° aufweist. Die Bestimmung der Viskositéit geschieht iiber die
Messung des reellen Anteils von /. Dafiir wird ein Synchrongleichrichter ver-
wendet, dessen Funktionsweise nun beschrieben wird: Der Strom durch den
Quarz wird mit einem Transimpedanzverstirker mit der Verstarkung (Trans-

impedanz) R gemessen und dessen Ausgangsspannung
us(t) =i(t) - R = g cos(2m fit + ) (2.6)

mit w;(t) multipliziert und der Mittelwert gebildet. Man erhélt damit die

Ausgangsspannung
I 1 iR
Uy = — t) - ug(t)dt = a4 =1 2.7
T [ w0) (O = S cos(e) = g (1)

deren Wert nur mehr von Ry abhéngig ist (R und R; sind konstant) und
damit ein Maf} fiir die Viskositit darstellt.

Dabei mufl die zu Beginn angegebene Bedingung f; = f, erfiillt sein.
Aus der Funktionsweise des Synchrongleichrichters ergibt sich, dafl dessen

Ausgangsspannung %, proportional zum Realanteil des Stromes durch den

Quarz ist, also w, ~ R{I}. Mit den Gln. (2.2) und (2.3) erhélt man

(B + Ra) = j [ (L1 + L) = 5%
2 ‘l‘jdeo

o ~ R{L} ~R{Y} = R
(By + Ry)? + [w(Ll + Ly) — u%cl]
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Ri+R
= Loz . (2.8)

(Ry+ Ro)? + [w(Ly + Ly) = 5

Es ergibt sich somit ein Maximum von u, genau bei der Kreisfrequenz w, bei

der der Term w(L; + Lo) — %Cl null wird, also bei

1
(L + Ly)Cy

(2.9)

w =

der Resonanzfrequenz des Schwingquarzes, siehe Gl. (1.6). Der Oszillator
wird als VCO ausgefiihrt, und seine Frequenz mit Hilfe eines Regelkreises
auf das Maximum von T, (f1) eingestellt, womit f; = f; erfiillt ist.

Aus Gl. (2.7) ergibt sich ein weiterer Vorteil. Eine Verschmutzung des
Quarzes stellt eine Beladung des Quarzes mit einer Masse dar, was im Er-
satzschaltbild (siche Abschnitt 1.2.2, insbesonders Abb. 1.7) durch eine In-
duktivitat Ls beriicksichtigt wird. Das Meflergebnis %, bleibt davon jedoch
unbeeinflufit, somit ist die Messung mittels dieses Verfahrens robust gegen

Verschmutzungen.

2.2 Kompensation der Parallelkapazitiat C

Ein anderer Weg, um den Einflufl der Parallelkapazitdt C zu eliminieren,
wurde in Ferrari et al. [2003] beschritten. In Abb. 2.2 ist der von einer Sinus-
spannungsquelle gespeiste Quarz wiederum durch das Ersatzschaltbild darge-
stellt. Parallel dazu wird nun ein zusatzlicher Strompfad eingefiihrt, der aus
einem Verstdrker mit der einstellbaren Verstdrkung v sowie einer Kapazitét

Clromp besteht, die vom Strom

=v- Ui - jwiClomp (2.10)

lckomp
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Quarz
Transimpedanz-
Iy verstdrker
/VeO/ | Gy imaNA gl
N Gleichrichter
Ig,
[Ulw "
Ckw‘up

v

Abbildung 2.2: Blockschaltbild fiir die Kompensation von Cjy. Der Summations-
punkt (@) reprisentiert die Addition der Stréme Is + I, + Ic,,,, am Eingang

des Transimpedanzverstérkers.

durchflossen wird. Wird nun dieser Strom [ Chomp durch die Wahl eines geeig-

neten negativen Wertes von v so eingestellt, dafl
lC;wmp = _lco = —U, - jwiCy (2.11)
gilt, also

Co

- )
C(Icomp

v = (2.12)

so heben sich die Strome durch die beiden kapazitiven Zweige genau auf, der
Gesamtstrom [ = I+ 1o, + L Chomp entspricht nun nur mehr dem durch den

Zweig C1—L1—R, flieBenden Strom. Ist zusétzlich die Bedingung
W] = Wy (2.13)

erfiillt, heben sich die Reaktanzen 1/w;C} und w,L; auf, und es kann

U,

[=—=1
=" Ri+R,

(2.14)

geschrieben werden, der Strom représentiert ein Maf fiir die Viskositéit der

Fliissigkeit.
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Zur Erfiillung der Bedingung in Gl. (2.11), d. h. zur Regelung der Verstér-

kung v, wird eine zweite Signalquelle
uy(t) = 1y cos(wat) = R{U,e’2'} (2.15)

verwendet, deren Frequenz w, ausreichend weit entfernt von der Serienreso-
nanzfrequenz w, ist. Fiir diese Frequenz stellt der Serienschwingkreis C—L;—
Ry eine Unterbrechung dar, 4 = 0. Somit ist die Forderung in Gl. (2.11)

erfiillt, wenn bei der Frequenz ws
I, =0 (2.16)

gilt. Es wird also ein Regler benotigt, der die Verstdrkung v so einstellt,
dafl I |w2 auf null ausgeregelt wird. Im folgenden Abschnitt 2.3 wird dieses
Konzept erweitert, ein Regelkreis wie der eben beschriebene ist dort in Abb.
2.5 dargestellt.

Wie schon zuvor erwiahnt, mufl weiters die Bedingung in Gl. (2.13) erfiillt
sein. Dies kann entweder wiederum {iber eine Suche des Maximums des Stro-
mes I(jw) erfolgen oder aber durch eine PLL-Schaltung. Da durch das eben
beschriebene Verfahren der Strom durch Cy kompensiert wird, wird die Pha-
senverschiebung ¢ zwischen U; und I bei der Resonanzfrequenz w; gleich
0°. Dies ergibt sich auch bei Betrachtung der Frequenzgangsortskurve der
Admittanz des Quarzes (Abb. 1.5). Durch Kompensation der Parallelkapa-
zitat Cy wird das Zentrum des Kreises auf die reelle Achse zuriickgeschoben,

wodurch auch der Punkt bei w, auf der reellen Achse liegt, d.h. argY = 0.
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C -
L, 1 R, L, R, ‘

Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild des TSM-Resonators in einer leitfihigen Fliissig-
keit

2.3 Erweiterung zur Kompensation von Leit-
werten

Die im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit entwickelte Auswertelektronik
fiir den Viskositdtssensor verwendet das in Rocha et al. [2004] angegebene
MefBverfahren. Es basiert im wesentlichen auf dem zuvor in Abschnitt 2.2
préasentierten Prinzip der Kompensation von Cj, erweitert es aber um die
Moglichkeit der Kompensation eines zusétzlichen parallelen Leitwertes Gy,
beispielsweise verursacht durch eine leitfahige Fliissigkeit, in die der Sensor
getaucht wird.

Das Ersatzschaltbild des TSM-Resonators, das um einen parallelen Wi-
derstand Ry = 1/Gy erweitert ist, ist in Abb. 2.3 dargestellt. Die Admittanz
Y wird damit

1

1
- + jwCy + — 2.17
jW(Ll—FLz)—Fjw;Cl—i—Rl—l—Rg Jwho ( )

Y(jw) =G+ jB = .
Y(jw) +J R

Die Frequenzgangsortskurve (Abb. 2.4) stellt wieder einen Kreis dar, der
jedoch auch in Richtung der reellen Achse um 1/Ry verschoben ist.

Es sind somit zwei Kompensationszweige notwendig, um sowohl den Ein-
fluB von Cy als auch den von Ry eliminieren zu koénnen (Abb. 2.5). Zur

Regelung der VCA-Verstarkungen ve bzw. vg wird wiederum eine Sinus-
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Abbildung 2.4: Ortskurve des TSM-Resonators in einer leitfahigen Fliissigkeit

wechselspannung U, verwendet, deren Frequenz w, ausreichend weit von der
Resonanzfrequenz des TSM Resonators entfernt ist (4 MHz im Blockschalt-
bild Abb. 2.5) und fiir die der Serienschwingkreis wiederum eine Unterbre-
chung darstellt. Der Strom durch den Sensor setzt sich nun aus einer reellen

Komponente (durch Ry) sowie einer imagindren (durch Cp) zusammen,

: U :
Lrsns (G0) |y s, = Es + U, - jw2Co. (2.18)

Zusammen mit den beiden Kompensationszweigen ergibt dies einen Strom

von

U,

I, = Irsyl,, +vr

+ UC&jWZCkomp =
komp

1 :
] + jwaUy [Co + veClomyp) - (2.19)

1
= U, |=
=2 [RO o Rkomp

Mit zwei Regelkreisen werden die beiden Komponenten R{I(jws)} und
${I(jwz)} unabhingig voneinander auf 0 geregelt. Fiir die Verstdarkungen

der VCA bedeutet das wiederum

CO Rcomp
Vo = — und vp=———.
Ckomp RO

(2.20)

Die Messung der beiden Komponenten von I geschieht dabei mittels zweier
Synchrongleichrichter. Dabei wird einer der beiden mit der Signalquelle U,

als Steuerspannung betrieben, der andere mit dem um 90° verschobenen U, =
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Abbildung 2.5: Blockschaltbild der Auswertelektronik



KAPITEL 2. MESSVERFAHREN 18

jU,. Die Ausgangsspannungen der Synchrongleichrichter werden in Abb. 2.5
mit eg ~ R{I} und ec ~ I{I} bezeichnet.

Sind damit sowohl Ry als auch Cj vollstdndig kompensiert, besteht der
Strom (t) nur mehr aus einem Anteil mit der Frequenz w; und kann als

U,

I = : T
R, +R2+jw1<L1 +L2) + TorCr

(2.21)

angeschrieben werden. Wie bei den vorher beschriebenen Mefverfahren muf
weiters der VCO auf die Resonanzfrequenz des TSM Resonators abgestimmt
werden, damit sich die Reaktanzen von L; + L, und C4 aufheben. Im Block-
schaltbild und in der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Schaltung ge-
schieht dies durch Suche des Maximums von Us ~ |I(jwi)|, diese Aufgabe
iibernimmt ein pC, welcher den VCO steuert. Uy ergibt sich dann zu

U,

Uy=K|—=1
A 'R1+R2

(2.22)

und ist damit ein Maf3 fiir die Viskositéit.



Kapitel 3
Schaltungsbeschreibung

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Elemente der Mefschaltung
und ihre Dimensionierung erklart. Dabei beziehen sich kursiv gedruckte Bau-
teilbezeichnungen in der Form R;, C; auf die Abbildungen im Text, gerade
gedruckte wie R1, C1 jedoch auf die vollsténdigen Schaltpléne fiir die Aus-
wertelektronik, die in Anhang A ab Seite 67 zu finden sind.

3.1 Oszillatoren

Fiir den Betrieb der Schaltung werden zwei sinusférmige Spannungen beno-
tigt, mit denen der MeBquarz betrieben wird. Eine davon wird zur Kom-
pensation der Parallelkapazitit Cy des Quarzes und des Parallelwiderstandes
Ry verwendet, ihre Frequenz ws soll fest sein und ausreichend von der Reso-
nanzfrequenz des Quarzes entfernt liegen, d.h. |wy — wg| soll groBer als die
Bandbreite B es Quarzes sein (typische Werte fiir B liegen je nach Visko-
sitdt der zu messenden Fliissigkeit zwischen einigen hundert Hertz bis zu etwa
50kHz). Der zweite Oszillator soll auf die Resonanzfrequenz des Quarzes ab-

geglichen werden, er mufl deshalb als spannungsgesteuerter Oszillator (VCO)

19
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Abbildung 3.1: Colpitts-Oszillator. a 4 MHz-Oszillator. b VCO

ausgelegt werden. Als Grundschaltung kam dazu der Colpitts-Oszillator mit

einem Bipolartransistor in Kollektorschaltung zum Einsatz.

4 MHz-Oszillator Die Dimensionierung der Oszillatorschaltung wurde nach
[Matthys, 1992, Kapitel 5.3] durchgefiihrt. Die Schaltung ist Abb. 3.1a zu
entnehmen. Der Oszillator schwingt mit der Grundfrequenz des verwendeten
4 MHz-Quarzes. Die Amplitude der Schwingung wurde iiber das Verhéltnis
C1 : Cy auf 2,52 Vpp eingestellt.

Spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) Der VCO ist ebenfalls als
Colpitts-Oszillator ausgefiithrt (Abb. 3.1b). Die Schwingfrequenz wird iiber
die Induktivitdt L und die Kapazitit C' bestimmt. C' ist die Zusammen-
schaltung aus den Kapazitiaten C;, Cs, C3, Cy sowie der Kapazitiat Cp der

Kapazitatsdiode, also

S U S
cC ¢ O, C3+Cp Cy

(3.1)
Uber die Gleichspannung Up kann damit die Frequenz gew#hlt werden. Ab-
bildung 3.2 zeigt die Schwingfrequenz in Abhéingigkeit von Up (gemessen).

Allerdings unterliegt der Zusammenhang zwischen Oszillatorfrequenz und der
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Abbildung 3.2: VCO Kennlinie. Zusammenhang zwischen der angelegten Span-
nung Up und der resultierenden Frequenz. Die tatséchliche Frequenz kann auf-
grund der Temperaturdrift bis zu einigen 100 Hz von der hier angegebenen abwei-

chen.

an die Diode angelegten Spannung einer langsamen Temperaturdrift in der
GroBenordnung von 100 Hz/min. Dies spielt insofern keine Rolle, da diese
Anderung der Frequenz durch den Regelvorgang im uC ausgeglichen wird,
es mufl bei der Dimensionierung des Oszillators jedoch darauf geachtet wer-
den, dafl die Resonanzfrequenz des TSM Resonators in jedem Fall erreicht
werden kann. Up wird iiber einen DAC vom pC vorgegeben. Dazu ist noch
eine zusétzliche Operationsverstirkerstufe notwendig (V12 auf Seite 70), die
den Ausgangsspannungsbereich des DAC von 0...5V auf =5... +5V um-
setzt. Der Zusammenhang zwischen dem 12 bit-Wert x des DAC und Up
ist in Abb. 3.3 dargestellt. Es zeigt sich, dafl aufgrund des begrenzten Aus-
gangsspannungsbereichs des OPV fiir 0 < x < 500 die Spannung Up und
somit die Frequenz des OPV gleich bleibt. Darauf ist bei der Auswertung der
MeBergebnisse Riicksicht zu nehmen.

Laut Gl. (2.22) hat die Amplitude des VCO (1,87 Vpp bei der aufgebau-
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Abbildung 3.3: Zusammenhang zwischen DAC-Wert und Up aufgrund der Schal-
tung auf Seite 70, A3 bis B4, mit dem OPV V12

ten Schaltung) Einflufl auf das Meflergebnis U,. Es muf} also sichergestellt
sein, dafl diese ausreichend konstant bleibt. In den durchgefithrten Messun-
gen zeigten sich mit der gewéahlten Schaltung keine Probleme, es wére jedoch
denkbar, die Oszillatoramplitude iiber eine zusétzliche Gleichrichterschaltung

ZUu Imessen.

Um die Belastung der Oszillatorausgénge zu verringern, wurde jeweils ein
Emitterfolger nachgeschaltet. Zum Betrieb des Quarzes werden die beiden
Ausgangsspannungen mittels eines Summierverstéarkers addiert (Seite 68, A1).

Fiir die vollstdndige Schaltung beider Oszillatoren siehe Seite 70.

3.2 Spannungsgesteuerte Verstirker

Die beiden spannungsgesteuerten Verstiarker (VCA), die wie in Abschnitt
2.3 beschrieben zur Kompensation der Parallelkapazititen und -leitwerte

des Sensors benotigt werden, werden durch den Multiplizierer-IC ADS&35



KAPITEL 3. SCHALTUNGSBESCHREIBUNG 23

Abbildung 3.4: Blockschaltbild des Vierquadrantenmultiplizierers AD835

von Analog Devices realisiert (Abb. 3.4). Dieser Baustein verfiigt tiber fiinf
Einginge sowie einen Ausgang, seine Grundfunktion wird durch

(X1 —X5) - (V1 — V)

W= 1V

+Z (3.2)

beschrieben, wobei die Eingangsspannungen im Bereich —1V und +1V lie-
gen miissen.

Zur Verwendung als VCA wird der Eingang Z = 0V gesetzt, an den Ein-
gang X wird die Ausgangsspannung des Summierverstéirkers gelegt, an Y ei-
ne Gleichspannung, iiber deren Héhe nun die Verstarkung eingestellt werden
kann. Die Ausgangsspannung der VCAs wird an eine Kapazitdt bzw. einen
Widerstand gelegt, die sich einstellenden Strome werden zur Kompensation
mit dem Strom, der sich durch den Sensor einstellt, addiert.

Es ist jedoch zu beachten, dafl die Ausgangsspannung des Summier-
verstirkers im Bereich £2'V liegt, wihrend die Eingangsspannung des VCA
zwischen —1 und 41V liegen mufl. Es wird deshalb ein Spannungsteiler mit
dem Ubersetzungsverhéltnis 0,5 vorgeschaltet (R6, R7 auf Seite 68). Dadurch
wird auch der Strom durch Cjpmyp bzw. Riom, um die Hélfte reduziert, was
jedoch durch einen doppelt so groBen Wert von Chom, (C15) bzw. einen halb
so groBen Wert von Ryompy (R9) wieder ausgeglichen werden kann. Mit einem
Wert von Rjomp = 10kS) lassen sich somit Parallelwiderstinde Ry > 20k

kompensieren, mit Cjgpp = 15 pF Parallelkapazitdten Cy < 7,5 pF.
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Abbildung 3.5: Transimpedanzverstarker

Weiters verfiigt die Schaltung iiber ein Relais K2, mit dem sich die Aus-
génge der VCA sowie der Ausgang des 4 MHz-Oszillators und damit die ge-
samte Kompensationsschaltung fiir Ry und Cj vom Rest der Schaltung tren-

nen lassen. Das Relais kann iiber einen Ausgang des pC geschaltet werden.

3.3 Transimpedanzverstirker

Um den Strom durch den Quarz zu messen, wird ein Transimpedanzverstérker
(Abb. 3.5) verwendet. Dessen Ausgangsspannung ist mit dem Faktor — R pro-

portional zum Strom am Eingang,

ua(t) = —R - i(t). (3.3)

Einflufl der Leitungskapazitiat Der Einflufl der Eingangskapazitit eines
OPV wird in Graeme [1994] sowie speziell fiir den Transimpedanzverstirker
ausfiihrlich in Pease [2001] erldautert. Da der Transimpedanzverstérker zu-
sammen mit dem am Eingang liegenden TSM-Resonator einen invertieren-
den Verstédrker bildet, der in Abhéngigkeit von der Beladung des Resona-
tors mit einer Fliissigkeit seine Verstdrkung dndert, wird im folgenden das
Problem anhand eines invertierenden Verstérkers beschrieben. Sémtliche Be-

zeichnungen beziehen sich auf Abb. 3.6a. Die Eingangskapazitéit C;, des OPV
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Abbildung 3.6: Einflufl der Eingangskapazitit des Operationsverstéirkers. a in-

vertierender Verstédrker. b Bode-Diagramm.

verursacht zusammen mit den Riickkopplungswiderstinden R; und R ei-
ne Polstelle der Schleifeniibertragungsfunktion Agk (Ag ist die Differenz-
verstarkung des OPV, k das Ubersetzungsverhéltnis des Riickkoppelnetz-

werkes) des invertierenden Verstérkers bei

Fa. 1
P 27T<R1||R2)Cm

(3.4)

Wie Abb. 3.6b zeigt, fithrt diese zusétzliche Polstelle zu einem Abfall der
Schleifeniibertragungsfunktion von —40 dB/Dekade und zu einer Resonanz-
iiberhohung der Ubertragungsfunktion A des Verstérkers. Fiir den hier ver-
wendeten OPV MAXA477 liegt C;, bei = 1 pF. Allerdings ist zu beachten, dafl
der Sensor am Eingang des Transimpedanzverstérkers iiber ein Koaxialkabel
angeschlossen wird, dessen ldngenbezogene Kapazitéit typischerweise im Be-
reich 100 pF/m liegt. Diese Kapazitit liegt parallel zur Eingangskapazitét
des OPV und wirkt somit wie eine solche. Fiir ein Kabel von 1 m Lénge und
Ry = 10kQ, Ry = 1k ergibt sich f, nach Gl. (3.4) zu 1,75 MHz und liegt so-

mit innerhalb des fiir die Mefischaltung interessanten Frequenzbereichs. Die
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Abbildung 3.7: Kompensation der Kabelkapazitdt am Transimpedanzverstérker.

a Schaltung des Transimpedanzverstirkers mit Koaxialkabel und Kompensations-

kapazitdt Cy. b Amplitudenfrequenzgang v = |U,/U,| der Schaltung ohne Cfy
sowie mit den Werten C'y = 6,8 pF und 12 pF.

Amplitudeniibertragungsfunktion einer solchen Anordnung mit R; = 10k(2,
Ry = 1k sowie einer Kabelldnge von [ = 1m (Abb. 3.7a) wurde meftech-
nisch bestimmt, das Ergebnis ist als Kurve C'y = 0 in Abb. 3.7b dargestellt.
Deutlich zu erkennen ist die Resonanziiberhohung bei etwa 13 MHz.

Aufgrund der Funktionsweise der Colpitts-Oszillatoren [Matthys, 1992,
Kapitel 5.3] weisen die Spektren ihrer Ausgangsspannungen nennenswerte
dritte Harmonische auf, was jedoch fiir das Funktionieren der Mefschaltung
an sich irrelevant wére. Fiir die Ausgangsspannung des 4 MHz Oszillators
liegt diese bei 12 MHz und wird somit wesentlich mehr verstéirkt als die zu-
gehorige Grundschwingung, was sich fiir die Mefischaltung als stérend her-
ausstellte.

Aus diesem Grund wurde eine Kompensation der Ubertragungsfunktion
durch eine Kapazitdt Cy vorgenommen [Graeme, 1994, Fig. 1], wobei sich
ein Wert von Cy = 12pF als giinstig erwies. Die Messung mit einer sol-

chen Kapazitéit ist ebenfalls in Abb. 3.7b dargestellt, die Kurve verlduft nun
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ausreichend flach.

Mef3bereichsumschaltung Um eine hohere Auflosung der Messung zu er-
reichen, wurde fiir den Transimpedanzverstérker eine Me3bereichsumschal-
tung durch ein Relais (K1) vorgesehen, das iiber den uC angesteuert werden
kann. Da die MeBlbereichsumschaltung den Wert des Widerstandes Ry in
Abb. 3.7a dndert, mufl auch fiir C; ein anderer (groBerer) Wert verwendet

werden. Die Gesamtschaltung ist auf Seite 68, C1-C2, dargestellt.

Anpassung der Mef3bereiche Aufgrund spéterer Messungen wurden die
MeBbereiche (Verstarkungsfaktoren des Transimpedanzverstirkers) an die
tatséchlichen Anwendungsbereiche angepafit. Dabei ergaben sich die Wer-
te von R2 = 4,7k} und C16 = 3,7pF = 2,7pF + 1 pF fiir den Meflbereich
Normal sowie R1 = 3002 und C75 = 0 (null, durch den kleinen Wider-
stand R1 wird f, so gro8, da8 keine Kompensation mehr notwendig ist) fiir

niedrigviskose Fliissigkeiten.

3.4 Aktiver Gleichrichter

Im ausgeregelten Fall (vgl. Abschnitt 2.3), in dem Ry und Cj vollstandig kom-
pensiert sind und die Frequenz des VCO der Resonanzfrequenz des Quarzes
entspricht, ist die Amplitude des Stromes durch den Sensor und damit die
der Ausgangsspannung des Transimpedanzverstéarkers proportional zum Leit-
wert 1/(Ry + Rz) des Quarzes (Abb. 1.7). Dieser ist iiber Gl. (1.5) abhéngig
von der Viskositat der Fliissigkeit. Um diese Amplitude einer Messung durch
den ADC des pC zugénglich zu machen, wird ein aktiver Gleichrichter (Abb.
3.8a) verwendet [Horowitz und Hill, 1989, Abschnitt 4.18]. Dieser besteht aus

einem invertierenden Verstirker mit zwei Riickkopplungspfaden, von denen
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Abbildung 3.8: Aktiver Gleichrichter

der eine bei negativer Eingangsspannung, der andere bei positiver Eingangs-

spannung leitet. Die Ausgangsspannungen ,, ,(t) kénnen damit durch

v (t) = —ue(t) fir w.(t) <0 _— (3.5)
0 fir w.(t) >0
0 fir w.(t) <0

Ugy (t) = ) (3.6)
—uc(t) fiir we(t) >0

(Abb. 3.8b) angegeben werden. Fiir die Messung mit dem ADC des pC wird
nur der Ausgang u,, verwendet und mit einem anschlieBenden Tiefpafl der
Mittelwert u,, gebildet.

Die Gesamtschaltung ist auf Seite 68, C3-D3, dargestellt. Der aktive
Gleichrichter wurde mit dem OPV MAX477 (U4) und zwei Dioden (V1,
V21) vom Typ 1N6263 aufgebaut, um iiber die notwendige Bandbreite bzw.
Schaltzeiten zu verfiigen. Der Tiefpafl wurde als aktiver Tiefpafl aufgebaut,
durch die Wahl von R110 = 10k und R115 = 100k2 wird eine zusétzli-
che Verstarkung erreicht, um den Eingangsspannungsbereich des ADC von

0 — 5V besser ausniitzen zu kénnen. Die Grenzfrequenz des Tiefpasses wird
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Abbildung 3.9: Begrenzung des Stromes durch die Schutzdioden des uC bei
Uy = —4V.

mit

B 1 B 1

- 27r-R115-C7 27 -100kQ - 12pF

pr = 132,63 kHz (37)

gewihlt. Seine Zeitkonstante betréigt damit

r= = R115-C7 = 1,2 pis. 3.8
om o I (3.8)

Nach Anlegen einer neuen Spannung Up an den VCO muf} somit eine Ein-
schwingzeit von etwa 57, also 6 us, abgewartet werden, bevor der Mef3wert
aufgenommen werden kann.

Der Widerstand R116 (4,7k2) dient zur Begrenzung des Eingangsstromes
der pC-Pins: Aufgrund der Versorgung des aktiven Tiefpasses (V20) mit
45V ist eine Ausgangsspannung im Bereich von etwa +4 V moglich. Der pC
besitzt an jedem Eingang jeweils eine Schutzdiode nach +5V und GND zur
Vermeidung von Uberspannungen (siche Abb. 3.9). R116 begrenzt nun den
Eingangsstrom bei einer Tiefpaf-Ausgangsspannung von —4 'V auf

AV -U; 4V 07V

Imax = W == 4’71{9 = 1,22 mA. (39)
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Abbildung 3.10: 4 MHz-Bandpaf3

3.5 4MHz-Bandpaf}

Der Bandpafl, der zwischen Transimpedanzverstirker und Synchrongleich-
richter geschaltet wird, 148t sich recht einfach mit einem 4 MHz-Quarz wie in
Abb. 3.10 realisieren. Mit Hilfe des Trimmkondensators 148t sich der Quarz
durch Ziehen genau auf die Frequenz des 4 MHz-Oszillators abstimmen. Die
Bauteilwerte wurden zu R = 2202, C} = 22 pF gewdhlt, der Drehkondensa-
tor Cy 14t sich im Bereich 6 bis 14 pF abstimmen. Die empfohlene Vorge-
hensweise zum Abgleich wird in Abschnitt 3.10 beschrieben.

Die hohe Giite des Filters durch die Verwendung eines Schwingquarzes
fithrt jedoch zu groBen Einschwingzeiten bei Anderungen des Eingangssig-
nals. Zu deren Bestimmung wurde an das Filter mittels eines Funktionsge-
nerators ein Sinussignal von 4 MHz angelegt, das mit einem Rechtecksignal
(10 Hz) amplitudenmoduliert wird. Aus der Hiillkurve der Ausgangsspan-
nung konnte dann die Einschwingzeitkonstante des Filters gemessen werden,
sie liegt in der Groflenordnung von 10 ms und macht sich damit vor allem
bei der Dimensionierung des Kompensationsreglers als dominierende Zeit-

konstante bemerkbar.



KAPITEL 3. SCHALTUNGSBESCHREIBUNG 31

A

Uﬂ [aYaYaYamv. V.V,

u (t)
a b

Abbildung 3.11: Funktionsweise des Synchrongleichrichters

3.6 Synchrongleichrichter

In Abb. 3.11a ist der Aufbau eines Sychrongleichrichters dargestellt [Tietze
und Schenk, 1993, Abschnitt 25.3.4]. Durch ein Steuersignal us mit der Fre-
quenz fs wird zwischen invertierendem und nichtinvertierendem Verhalten

des Verstirkers umgeschaltet,

wa(t) = ue(t)  fiir wus(t) >0 . (3.10)
—ue(t) fir ws(t) <0

Durch Fourierreihenentwicklung ergibt sich fiir eine Eingangsspannung
Ue(t) = e cos (2w fot + ) (3.11)

mit der Frequenz f, = m - f; und der Phasenverschiebung ¢ zur Steuerspan-

nung der Mittelwert der Ausgangsspannung als

2 f.cosp fir m=2n-+1
Uy = 4 e C® . (3.12)
0 fir m#2n+1

Die linke Seite von Abb. 3.11b zeigt das Ausgangssignal u, fiir zwei Signa-
le ue und wu, fiir n = 0 und ¢ = 0, also bei gleicher Frequenz und Phasenlage
der Signale. Durch Mittelwertbildung von u, erhilt man die maximale Aus-

gangsspannung T, (t). Im Gegensatz dazu wird dieser Mittelwert fiir eine zu
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Abbildung 3.12: MC1496, innerer Aufbau

us um ¢ = 90° verschobene Eingangsspannung u,. genau null (Abb. 3.11b,
rechts), was sich auch aus Gl. (3.12) wegen cos 90° = 0 ergibt. Der Sychron-
gleichrichter liefert damit den zur Steuerspannung in Phase liegenden Anteil
der Eingangsspannung,.

Fiir die Kompensationsregelung des verwendeten Mef3verfahrens werden
zwei Synchrongleichrichter bendtigt. Sie wurden mit dem integrierten Schalt-
kreis MC1496 aufgebaut (Abb. 3.12), der einen Vierquadrantenmultiplizie-
rer beinhaltet. Die Transistoren 75 und 7y bilden einen Differenzverstarker
fiir die Spannung am Signal Input. Werden die oberen 4 Transistoren 77,
Ty, Ty und Ty durch Ubersteuerung mit einer entsprechend hohen Amplitu-
de der Spannung am Carrier-Eingang als Schalter betrieben, kann {iber die
Polaritét dieser Spannung zwischen invertierendem und nichtinvertierendem
Betrieb des Differenzverstarkers umgeschaltet werden. Man erhélt damit das
Verhalten des Verstérkers in Abb. 3.11a.

Die gesamte Beschaltung des MC1496 wird anhand der Schaltung auf
Seite 69, B1-2, C1-2, erkléart. Sie stellt den Synchrongleichrichter fiir die

Kompensation eines parallelen Widerstandes zum Sensor dar. Als Eingangs-
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signale dienen das Ausgangssignal des Bandpafl (U7) sowie die 4 MHz-Aus-
gangsspannung des Colpitts-Oszillators aus Abschnitt 3.1, SIN.COMP. Zur
Arbeitspunkteinstellung dient das Widerstandsnetzwerk aus R28, R39 sowie
R47. Die Spannungen werden damit geméaf den Angaben im Datenblatt des
MC1496 fiir den Signal Input (Pin 1 und 4) auf —1V, fiir den Carrier In-
put (Pin 8 und 10) auf 1,73V eingestellt. Die Kondensatoren C25 und C28
dienen der Gleichspannungsentkoppelung. Zusétzlich ist iiber R46 ein Offse-
tabgleich moglich. Uber R44 wird der Betriebsstrom des Differenzverstérkers
auf ~ 1 mA eingestellt und durch R37 und R38 die Spannungsverstiarkung
der Schaltung auf ~ 6.

Der nachgeschaltete Kondensator C26 sowie der Subtrahierverstérker (V3)
bilden den Mittelwert der Ausgangsspannung des MC1496, wodurch sich die
gewiinschte Funktion eines Synchrongleichrichters ergibt.

Fiir den zweiten Synchrongleichrichter zur Kompensation einer paralle-
len Kapazitidt des TSM-Resonators ist die Ausgangsspannung des 4 MHz-
Oszillators, allerdings um 90° phasenverschoben, notwendig (siche Block-
schaltbild in Abb. 2.5). Dies wird mit Hilfe des Tiefpafl auf Seite 69, A3,
erreicht, der so dimensioniert wird, dafl er bei 4 MHz integrierendes Verhal-

ten und somit eine Phasenverschiebung von 90° aufweist.

3.7 Kompensationsregelung

Die Ausgangsspannungen der Synchrongleichrichter repréasentieren den Ein-
fluB der Parallelkapazitit Cy des Quarzes bzw. den eines Parallelwiderstandes
Ry einer leitfahigen Fliissigkeit. Die Aufgabe des Kompensationreglers ist es
nun, die Verstdrkung der VCA (Abschnitt 3.2) so einzustellen, da Cy und Ry

genau kompensiert werden, die Ausgéinge der Synchrongleichrichter miissen
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Abbildung 3.13: Geschlossener Regelkreis fiir die Kompensation von Ry

also auf 0 ausgeregelt werden.

Der geschlossene Regelkreis fiir die Kompensation von Ry ist in Abb.
3.13 dargestellt. Dabei stellt der zu kompensierende Strom durch Ry (ig,)
eine Storgréfe des Regelkreises dar. Die Kombination aus Transimpedanz-
verstéirker, Bandpafl und Synchrongleichrichter kann durch ein PT;-Glied
angendhert werden. Der Regler K iiberwacht den Ausgang des Synchron-
gleichrichters (die Reglerabweichung) er. Die Verstarkung vg des VCA, iiber
die der Strom durch den Kompensationswiderstand, ig,,, ., eingestellt wer-
den kann, stellt die Stellgrofie des Regelkreises dar.

Die zu regelnde Strecke wurde durch Messung der Sprungantwort iden-
tifiziert, indem die Reaktion des Streckenausgangs er auf einen Sprung der
Stellgrofie vg gemessen wurde. Dazu wurden die Jumper J5 und J6 (Seite
68) gedfinet. Der Eingang eines VCA wurde auf 0V gelegt, der des anderen
an eine Rechteckspannung (1 Vpp, 10 Hz) angelegt und am Ausgang des zu-
gehorigen Synchrongleichrichters (MP5, Seite 69) die Sprungantwort gemes-
sen. Die Sprungantwort zeigte PT;-Verhalten (Abb. 3.14)und wurde daraus
zu

er(s) 2,2

Gls) =0 ) " 106 109571 (8:13)

bestimmt. Als Regler wurde dazu mittels pole-placement zunéchst ein Inte-
grator gewahlt, was zu Ausregelzeiten im Bereich von 100 ms fithrte. Eine

wesentliche Verbesserung mit nur gering hoherem Bauteilaufwand bot der



KAPITEL 3. SCHALTUNGSBESCHREIBUNG 35

K 10,6ms

COn

e 9 4
R vy 2,2Vpp

~9

Abbildung 3.14: Sprungantwort der Regelstrecke. Sprung vg mit 1 Vpp, 10 Hz,
Antwort eg mit 2,2 Vpp, Zeitkonstante 10,6 ms.
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Abbildung 3.15: PI-Regler

PI-Regler

66,6 0,01s+1
s 15-1073s

Durch Koeffizientenvergleich der Ubertragungsfunktion der PI-Regler-Schal-

tung in Abb. 3.15

K(s) = 0,0666 + (3.14)

U Ry + L% sCRy + 1
K(s)==%=— ¢ — _ 3.15
K(s) = 7 i R (3.15)

mit Gl. (3.15) erhélt man aus

CRy; = 0,01 und (3.16)
CR, = 15-107° (3.17)

die Bauteilwerte Ry = 220k, Ry = 147k) und C' = 68 nF. Eine Messung
der Antwort von ec auf einen Sprung an ve zur Identifikation der Regel-
strecke fiir die Kompensation von Cjy ergab ein dhnliches Resultat wie in
Abb. 3.14, der entsprechende Regler wurde deshalb mit denselben Bauteil-

werten aufgebaut.
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Abbildung 3.16: Blockschaltbild der Microcontroller-Schaltung

Die Gesamtschaltung der Regler fiir die Kompensation von Ry und Cj ist

auf Seite 69, D1 bzw. D3, dargestellt.

3.8 Microcontroller

Zur Steuerung des Ablaufs der Messung, Aufnahme von Meflkurven und
Ubermittlung derselben an einen angeschlossenen PC wird in der Schaltung
ein Microcontroller eingesetzt. Verwendet wird der 8-bit-Controller ATMe-
ga32 von Atmel. Der Controller verfiigt {iber 8 A /D-Konverter-Eingéinge, ei-
ne ausreichende Zahl von I/O-Pins und serielle Schnittstellen. Er kann durch
Einsetzen in ein Programmiergeriit, aber auch iiber eine ICSP-Schnittstelle!
oder ein JTAG-Interface programmiert werden. Die JTAG-Schnittstelle bie-
tet auch Debugging-Mo6glichkeiten.

Abbildung 3.16 zeigt ein Blockschaltbild des p¢C mit den verbundenen
Schaltungsteilen. Die gesamte Beschaltung des ATMega3d2 ist auf Seite 72

dargestellt. Im folgenden werden einige Schaltungsteile genauer erldutert.

ICSP ...In-Circuit Serial Programming
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Ansteuerung des Displays Das verwendete LCD-Display-Modul? verfiigt
iiber einen Display-Controller KS0070B von Samsung. Die Kommunikati-
on mit diesem Controller geschieht wahlweise {iber einen 4- oder 8-bit Bus.
Zusitzlich sind 3 Steuerleitungen notwendig. Um mit den verfiigharen 1/0O-
Ports des ATMega32 auszukommen, wurde der 4-bit-Kommunikation der
Vorzug gegeben. Die Pinbelegung von X2 zum Anschlufl des Displays ist in
Tab. C.2 auf Seite 81 angegeben. Der Kontrast des Displays kann iiber R4

eingestellt werden.

Taster und LEDs Das fiir diese Arbeit aufgebaute Viskositatsmefgerit
verfiigt iber 4 Tasten und 3 LEDs an der Frontplatte. Sie werden {iber die
Stiftleiste X5 (Seite 72, C4, Pinbelegung Tab. C.4 auf Seite 82) angeschlos-
sen. Zur Beschaltung ist anzumerken, daf fiir die Tastereingénge des uC PCO,
PC1, PC6 und PC7 die internen Pull-up-Widersténde im pC-Programm ak-

tiviert werden miissen.

Analog/Digital-Konverter (ADC) Der uC verfiigt iiber einen inter-
nen 10-bit ADC, an den iiber einen Multiplexer die Spannungen an den 8
Eingéngen PAO bis PA7 angelegt werden konnen. In der vorliegenden Schal-
tung wurden davon lediglich PA3 bis PA7 verwendet, sie dienen zur Mes-
sung von Signalen, die im wesentlichen den Synchrongleichrichterausgéingen
er und eq, den Reglerausgingen vy und ve sowie dem Gleichrichteraus-
gang U, in Abb. 2.5 entsprechen. Als Referenzspannung wird die Analog-
Spannungsversorgung am Pin AVCC des puC verwendet (+5V). Zur Ent-
storung dieser Spannung dient der Kondensator C30 am Pin AREF. Damit
ist der Eingangsspannungsbereich der ADC-Kanile 0...5V. Um dennoch

den vollen Spannungsbereich der Synchrongleichrichter- und Reglerausgénge

2TRI MOD 1535 von Trident Displays, http://www.tridentdisplays.co.uk
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(=5...45V) aufnehmen zu kénnen, werden sie bereits im Analogschaltungs-
teil mit Operationsverstiarkern (V19 auf Seite 71) in den richtigen Spannungs-

bereich umgesetzt.

Digital/ Analog-Konverter Zur Ansteuerung des VCO durch den uC
(siche Up in Abb. 2.5 auf Seite 17) wird ein externer DAC benétigt. Die
Wahl fiel dabei auf den 12-bit DAC AD5322 (Analog Devices) aufgrund
der passenden Auflésung, Versorgungsspannung sowie der vorhandenen SPI-
Schnittstelle, die auch vom verwendeten pC ATMega32 unterstiitzt wird. Fiir
die Beschaltung des DAC siehe Seite 72.

USB-Schnittstelle Zur Ubertragung von MeSwerten an einen PC ist auf
der Digital-Platine des Gerétes ein USB-RS232-Schnittstellenkonverter mit
dem FT232BM? vorgesehen (siche Seite 73). Wird die USB-Schnittstelle des
ViskositatsmeBgerdates mit einem PC verbunden und der passende Treiber
installiert, so kann eine entsprechende Software (z.B. Hyperterminal unter
Windows XP) auf die serielle RS232-Schnittstelle des FT232 zugreifen. Diese
Schnittstelle wurde in der Schaltung iiber Optokoppler, die der galvanischen
Trennung der Signale dienen, mit den entsprechenden Pins des ATMega32

verbunden, wodurch die Kommunikation mit dem p©C moglich wird.

Die Programmierung des uC und die erstellte Firmware wird in Kapitel 4

beschrieben.

3FTDI, Inc., http://www.ftdichip.com
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+5V -5V
Analogschaltung = 150mA ~ 150 mA
uC ~ 100mA -
Relais ~ 100 mA -
Summe 350 mA 150 mA

Tabelle 3.1: Abschiitzung der benttigten Stromversorgung
3.9 Stromversorgung

Aufgrund der benétigten Betriebsspannungen fiir den Multiplizierer AD835
und den Operationsverstiarker MAX477 von 45V sowie auch des Digital-
schaltungsteils (+5V) wurden auch die restlichen Schaltungsteile fiir die-
se Versorgungsspannungen dimensioniert. Die bendtigten Strome wurden in
Tab. 3.1 auf der Basis von Messungen bei Versuchsaufbauten sowie Daten-
blattangaben abgeschétzt. Ein einfaches Netzteil zur Erzeugung der Versor-
gungsspannungen wurde fiir einen Strom jeweils 400 mA fiir +5 und =5V

ausgelegt. Die Schaltung des Netzteils ist auf Seite 74 zu sehen.

3.10 Abgleich der Schaltung

Die aufgebaute Auswertelektronik bietet 3 Einstellmoglichkeiten zum Ab-
gleich der Schaltung. Fiir eine korrekte Funktionweise sind folgende Schritte

notwendig:

Abgleich des Bandpasses Zur Abstimmung des Bandpasses (Abschnitt
3.5) auf die Frequenz des 4 MHz-Quarzoszillators wird der Jumper J2 geoft-
net, alle anderen geschlossen und mit einem Oszilloskop an den Messpunkten
MP2 und MP7 gemessen (siehe Seite 70, D3, Seite 68, C2, und Seite 69, A2).
Schlieflich wird das Filter mittels C27 so abgeglichen, daf§ die Eingangsspan-
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nung an MP2 und die Ausgangsspannung an MP7 in Phase liegen.

Offsetabgleich der Synchrongleichrichter Zum Offsetabgleich der Syn-
chrongleichrichter wird nur Jumper J2 getffnet, alle anderen werden geschlos-
sen. Damit wird die Schaltung nur mit der Ausgangsspannung des 4 MHz-
Ostzillators betrieben. Der Bandpafl mufl bereits abgeglichen sein. Bei ange-
schlossenem TSM-Resonator wird mit einem Oszilloskop der Ausgang des
Transimpedanzverstirkers MP2 beobachtet. Bei korrekter Funktionsweise
der Kompensationsregelung sollte hier kein Ausgangssignal zu messen sein, es
kann nun mit den Potentiometern R46 und R67 auf null abgeglichen werden.
Hier ist es von Vorteil, mit dem zweiten Kanal des Oszilloskopes das 4 MHz-
Eingangssignal (MP11) darzustellen. Liegt das an MP2 vorhandene Signal
nun in Phase oder um 180° phasenverschoben zu MP11, ist ein Abgleich der
Widerstandskompensation notwendig (R46), liegt das Signal um 90 oder 270°
verschoben, muf} die Kapazitatskompensation eingestellt werden (R67). Nach
erfolgtem Abgleich werden alle Jumper geschlossen, die Schaltung steht fiir

Messungen bereit.



Kapitel 4
1C Firmware

Der verwendete uC ATMega32 und seine Beschaltung wurden schon kurz
in Abschnitt 3.8 auf Seite 36 beschrieben. Dieses Kapitel gibt einen Uber-
blick iiber die erstellte Firmware und das Benutzerinterface des entwickelten

ViskositatsmefBgerits.

4.1 Programmierung des ATMega32

Auf der Webseite der Herstellerfirma Atmel! ist das AVR Studio in der ak-
tuellen Version 4 kostenlos erhéltlich. Dieses Paket enthélt eine komplette
IDE fiir alle Controller der AVR-Familie mit Editor, Assembler, Emulator
und Debugger. Ein Compiler fiir eine Hochsprache steht allerdings nicht zur
Verfiigung, aufgrund der zu erwartenden Komplexitiat der erstellten Firm-
ware wurde deshalb die Verwendung einer anderen Entwicklungsumgebung
bevorzugt.

Das Open-Source-Projekt avrgec? beschiiftigt sich mit der Portierung des

"http://www.atmel.com
Zavrgce Projekt, http://www.avrfreaks.net/AVRGCC

41
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GNU C-Compilers fiir die AVR-Familie, dazu ebenfalls verfiigbar sind eine
C-Library (avrlib) sowie eine entsprechende Version des Debuggers gdb. Das
Paket WinAVR? ermoglicht eine komfortable Installation dieser Programme
und erginzt die Sammlung mit dem Editor Programmer’s Notepad. Die In-
stallation von WinAVR sowie das FErstellen eines ersten Programmes wird
sehr gut in O’Flynn [2004] beschrieben.

Der ATMega32 verfiigt iiber 32kB Flash-Programm-Speicher, die mit
einem Programmiergerit mit einem 40-poligen DIL-Sockel, iiber die ICSP-
sowie die JTAG-Schnittstelle des Controllers programmiert werden kénnen.
Fiir die ersten beiden Programmierarten kam der T51prog der Firma Elnec?
zum Einsatz, vorwiegend iiber die ICSP-Schnittstelle (X1 auf Seite 72). Die
Programmierung iiber die JTAG-Schnittstelle wurde durch den AVR-USB-
JTAG der Firma Olimex® ermdglicht, der auch das Debuggen des erstellten
Programmcodes mit den Programmen g¢db und avarice unterstiitzt, die im
WinAVR-Paket enthalten sind.

Sind die beschriebenen Tools (das WinAVR-Paket) sowie die Software
zum T51Prog-Programmiergerit (es wird empfohlen, eine aktuelle Version
von der Webseite der Firma Elnec herunterzuladen) installiert, 1a8t sich das
Projekt viskositaet.pnproj® in Programmer’s Notepad laden. Uber das
beigefiigte Makefile 148t sich das Programm compilieren: Makefile 6ffnen, in
Programmer’s Notepad den Meniipunkt Tools/make all wéhlen. Die fertig
iibersetzte Firmware befindet sich dann in der Datei main.hex. Diese Da-
tei 1&Bt sich mit der Elnec-Programmiersoftware pg4uw laden (Datei/Laden,

main.hex auswihlen). Als Bauteil wird ATMega32 (ISP) ausgewéhlt, weiter

3WinAVR, http://winavr.sourceforge.net/

4Elnec spol. st.o., Presov, Slowakei, http://www.elnec.sk
°Olimex Ltd., Plovdiv, Bulgarien, http://www.olimex.com
6Verzeichnis /avr/viskositaet auf der beigelegten CD-ROM
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mufl bei den Bauteiloptionen eine Betriebsspannung von 5000 mV sowie ei-
ne Oszillatorfrequenz von 16000000 Hz eingestellt werden. Aktiviert werden
muf das Programmieren des Flash-Speichers (Programmspeicher). Zum Pro-
grammieren wird man dann aufgefordert, das Kabel des Programmiergerates
mit X1 auf der Digitalplatine (Seite 72) zu verbinden und den Netzschalter

des Viskositdtsmefgerits einzuschalten.

4.2 Beschreibung der Firmware

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.1 auf Seite 41 genannten Werkzeuge wurde die
Firmware des ViskositatsmefBgerétes erstellt. Der gesamte Quellcode ist auf
der beigelegten CD im Verzeichnis avr/viskositaet abgelegt. Die Anforderun-

gen an das Programm konnen wie folgt zusammengefafit werden:

— Kommunikation mit dem Benutzer iiber das LCD-Display, die LEDs
auf der Frontplatte und die Taster,

— Ansteuerung des DAC (und damit des VCO, Abschnitt 3.1 auf Seite 19)

tiber ein serielles Interface (SPI),

— Einlesen der Meiwerte iiber den integrierten 8-Kanal 10-bit ADC des
nC

— Skalierung und Anzeige der Mef3werte,

— MeBbereichsumschaltung und Aktivieren/Deaktivieren der Kompensa-

tionsregelung,

— Automatische Messung (Regelung der VCO-Frequenz auf die Reso-

nanzfrequenz des TSM-Resonators),
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adc.c Routinen zur Ansteuerung des 10-bit ADC

auto.c Automatische Messung (Regelung des VCO)

comp.c Uberwachung der Kompensation und des MeBbereichs

dac.c Ansteuerung des 12-bit DAC iiber den SPI-Bus

display.c Implementation des 4-bit Busprotokolls fiir das LCD-Display
key.c Auswertung der Taster

led.c Frontplatten-LEDs

main.c Hauptprogramm

menu.c Meniifithrung, Anzeige der Me3werte

relais.c Mefbereichsumschaltung, Deaktivieren der Kompensation

remote.c | Aufnahme der gesamten Resonanzkurve, Fernsteuerung vom PC
rs232.c Kommunikation mit dem PC iiber den integrierten USART
state.c Verwaltung des Programmmodus

timersig.c | Timerinterrupt-Routinen

values.c Konvertierung und Skalierung der Mefiwerte fiir die Anzeige

Tabelle 4.1: Auflistung und Beschreibung der Firmwaremodule

— Aufnahme der Resonanzkurzve des Sensors und Ubermittlung der Da-

ten an einen angeschlossenen PC {iber den USB-RS232-Adapter.

Der Programmcode ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eine Reihe von
Modulen aufgeteilt, die in Tabelle 4.1 aufgelistet sind. Im folgenden werden

einige Programmteile genauer beschrieben.

4.2.1 Automatische Messung

Das in Kapitel 2.3 auf Seite 15 beschriebene Mefiverfahren verlangt vom pC
die Ermittlung des Maximalwertes der Resonanzkurve des TSM-Resonators.
Unter der Voraussetzung, daf§ die im Ersatzschaltbild parallel liegende Ka-
pazitit Cp und der Widerstand R, (siehe Abb. 2.3) fehlerfrei kompensiert

werden, d. h. eg und ec in Abb. 2.5 gleich 0 sind, kann der Zusammenhang
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Abbildung 4.1: Algorithmus zur Bestimmung des Maximums der Resonanzkurve

zwischen der Frequenz f; des VCO und dem Meflwert U, am Eingang PAS
des pC durch

K

UA(fl) = 2
\/(R1 + R2)2 + |27 f1(Ly + Lo) — m]

(4.1)

beschrieben werden. Die Frequenz des VCO wiederum wird iiber die Aus-
gangsspannung des verwendeten DAC, Up, eingestellt, die Funktion f;(Up)
wurde gemessen und in Abb. 3.2 auf Seite 21 dargestellt.

Aus der Sicht des puC werden die VCO-Frequenzen durch ganzzahlige
Werte = zwischen 0 und 4095 (12 bit DAC) représentiert, gemessen wird

im Bereich 0 < y < 1023 (10bit). Ein Beispiel fiir eine solche Funktion
y(x) ist in Abb. 4.1 dargestellt, das zu ermittelnde Maximum wird mit yax
bezeichnet, die zugehorige Frequenz als x,ay.

Zur Ermittlung des Maximums von y(x) wird folgender Algorithmus ein-

gesetzt (Abb. 4.1): Die Messung beginnt mit einer Mittenfrequenz zo = 2048,
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um die herum im Abstand s = s4 = 500 an insgesamt 10 Punkten
ri=xo+i-s {iiecZN—-4<i<5} (4.3)

Messungen durchgefithrt werden. Man erhélt die Mefiwerte y;(z;). Innerhalb

dieser MeBwerte wird das Maximum
Y = Max y; (4.4)

bestimmt. Die zugehorige Frequenz x,, wird dann als neue Mittenfrequenz
ro9 = x,, verwendet und die eben beschriebene Messung iterativ mit immer
feineren Absténden sp . = 150,75,40,10,5 durchgefithrt. Auf diese Art
nahert sich die Mittenfrequenz xy immer mehr an z,,, an. Das mit sp = 5
gemessene Wertepaar (z,,,V,) wird schlieflich am Display angezeigt und
die erfolgreiche Messung durch eine LED (2 in Abb. 4.4) signalisiert. Ein
solcher Ablauf ist in Abb. 4.1 skizziert. Der gesamte Mefivorgang dauert et-
wa 4 Sekunden, da zwischen dem Anlegen eines neuen Spannungwertes an
den VCO und der Aufnahme eines neuen Meflwertes eine Wartezeit von et-
wa 40 ms vorgesehen ist. Um eine fortlaufende Aktualisierung der Anzeige
zu erreichen, wird die Messung im AUTO-Modus des ViskositéitsmeBgerites
immer wieder neu gestartet.

Verschiebt sich das Maximum der Resonanzkurve wéhrend einer laufen-
den Messung, z. B. durch thermische Drift des VCOs, wiirde ein ungiiltiger
Wert angezeigt werden. Auf der linken Seite von Abb. 4.2 ist so ein Fall
dargestellt. Wahrend der Messungen mit den Schrittweiten s4 und s wur-
de die durchgehend gezeichnete Kurve gemessen. Danach verschob sich die
Resonanzkurve, ab der Schrittweite s wurde nun die strichliert gezeichnete
Kurve gemessen. Durch Fortsetzung des oben beschriebenen Mefverfahrens
ist es nun unter Umstdnden nicht mehr moglich, das tatséchliche Maximum

der Kurve zu erreichen. Deshalb wird nach jedem Schritt A, B,C,... der
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0 4095 0 4095
Abbildung 4.2: Griinde fiir den Abbruch der Messung

Messung eine Uberpriifung durchgefiihrt. Konkret wird abgefragt, ob das ge-
messene Maximum v, > y_4 und y,, > ys5 ist, also das Maximum innerhalb
des MeBintervalls liegt. Ist dies nicht der Fall, wird die Messung abgebrochen
und mit s4 neu gestartet. Das genannte Problem kann auch leicht durch ein
Mefirauschen der Schaltung verursacht werden, eventuell sind hier Optimie-
rungen der verwendeten Schrittweiten vorzunehmen.

Liegt das Maximum von y(z) aufierhalb des Frequenzbereichs des VCO,
wiirde die Messung zu einem ungiiltigen Ergebnis fithren. Ein solcher Fall
ist auf der rechten Seite von Abb. 4.2 dargestellt. In solchem Fall wiirde
die Frequenz, bei der das Maximum gemessen wird, z,,, gegen einen der
Randwerte 0 oder 4095 konvergieren. Es wird also auch laufend abgefragt,
ob sich z,, innerhalb des zuléssigen Bereichs bewegt, und gegebenenfalls die
Messung abgebrochen und neu gestartet. Der Abbruch einer Messung wird
durch das Erléschen der griinen LED (2 in Abb. 4.4) angezeigt.

Die automatische Messung wird aktiviert, indem im Meniisystem des Vis-

kositatsmeBgerites der Modus auf AUTO umgestellt wird.
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Baudrate 9600 Baud
Paritét keine
Stopbit 1
FluBsteuerung | keine

Tabelle 4.2: Schnittstellenparameter fiir die Kommunikation mit dem PC

4.2.2 Messung der Resonanzkurve

Der REMOTE-Modus des Gerétes ermoglicht es, die Resonanzkurve bzw.
den Zusammenhang y(z) aus Gln. (4.1) und (4.2) aufzunehmen und an einen
angeschlossenen PC zu iibertragen. Dazu mufl das Viskositdtsmeflgerét iiber
ein USB-Kabel mit dem PC verbunden werden. Der eingebaute USB-RS232-
Konverter meldet sich am PC als zusétzliche serielle Schnittstelle (RS232)
an, ein Treiber fiir verschiedene Versionen von Microsoft Windows findet
sich auf der beigelegten CD-ROM im Verzeichnis /usb. Fiir Linux sind die
notwendigen Treiber in aktuellen Distributionen enthalten. Die Kommunika-
tion ist mit einem Terminalprogramm (z. B. Hyperterminal unter Windows)
moglich, die einzustellenden Parameter sind in Tab. 4.2 angegeben. Nachdem
die Verbindung hergestellt ist, mufl das ViskositatsmefBgerit im Meniisystem
auf den Modus REMOTE umgeschaltet werden. Es erwartet nun die Eingabe ei-
nes Befehls. Die verfiigharen Befehle bestehen aus jeweils nur einem Zeichen
(character): I, S und B. Das Mefgerdt antwortet darauf mit einem Binde-
strich, einer zweistelligen Zahl und einem Kommentar, z. B. -03 break, und

im Falle des Befehls S mit Datensatzen.

Befehl I Info. Gibt die Firmwareversion des Geréts sowie die Skalierungs-

faktoren fiir die ADC- und DAC-Werte aus.

-04 ok
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1 Versionsnummer
0,819 Ny, Ey fiir Up
424,322 Ny, Ey fiir vg
424,322 Ny, By fiir ve
0,205 Ny, Ey fiir Uy
424,322 Ny, Ey fiir eg
424,322 Ny, Ey fiir ec

-05 end of info

Die ausgegebenen Werte sind 16 bit unsigned integer Zahlen. Die verwendeten
Bezeichnungen beziehen sich auf Abb. 4.3 sowie die Erklarung der Skalierung

weiter unten.

Befehl S Start. Startet die Messung, als Antwort wird -00 ok - Sending
Data ausgegeben, danach die aufgenommenen Mefpunkte, gefolgt von -02

stop.

-00 ok - Sending Data

3520, 450, 468, 26, 423, 423

3530, 451, 467, 28, 423, 423

3540, 451, 467, 25, 423, 423

3550, 451, 468, 25, 423, 423

3560, 451, 467, 26, 423, 423
-02 stop

Wird das Gerdt vom Benutzer wéhrend der Messung vom REMOTE- in
den AUTO- oder MANUAL-Modus geschaltet, wird die Antwort -03 break

ibermittelt.

-00 ok - Sending Data
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3520, 450, 468, 26, 423, 424
Up
VR

ve
Ua

€R
€c

Abbildung 4.3: Aufbau der Datensétze

3520, 450, 468, 26, 423, 423
3530, 451, 467, 28, 423, 423
-03 break

Befehl B Break. Bricht eine laufende Messung ab. Antwort: -S03 break.

Die iibermittelten Datensétze bestehen jeweils aus 6 Dezimalzahlen (unsi-
gned integer, 16 bit), deren Bedeutung in Abb. 4.3 erklért ist. Der Datensatz
enthdlt damit die Frequenz (eigentlich die Spannung Up, die an den VCO
angelegt wurde), bei der die Werte gemessen wurden, als 12-bit Zahl, die
Verstarkungen vg und ve der VCA der Kompensation, die Kompensations-
fehler (Ausgangsspannungen der Synchrongleichrichter) eg und ec sowie den
tatsiachlichen Mewert U, jeweils als 10-bit-Werte.

Die Datensétze konnen beispielsweise in Hyperterminal mit der Funktion
Text aufzeichnen in eine Datei geschrieben und danach mit anderen Pro-
grammen weiterverarbeitet werden.

Um die Meiwerte in die tatsdchlichen Spannungswert umrechnen zu kon-
nen, werden die vom Befehl I ausgegebenen Parameter benotigt. Zu einem

MeBwert Y gibt es zwei Parameter Fy (E fiir eins) und Ny (N fir NULL)
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Abbildung 4.4: Frontplatte des ViskositdtsmefBgerites.
1 LCD-Display
2,3, 4 LEDs
5,6, 7,8 Taster
9, 10 BNC Buchsen zum Anschluf} des Sensors

(im C-Quellcode als one und zero bezeichnet). Y = FEy entspricht einem
Spannungswert von Uy = 1V, Y = Ny einer Spannung von Uy = 0V. Fiir
die Umrechnung ergibt sich damit die Gleichung

Y — Ny

Uy = — Y
YT By — Ny

(4.5)

4.3 Bedienungsanleitung

Das entwickelte Viskositdtsmefigerat wird mit einem Netzkabel mit Kalt-
gerdtestecker an eine Spannung von 230V, 50 Hz, angeschlossen. Nach dem
Einschalten wird auf dem LCD-Display (1 in Abb. 4.4) folgender Inhalt dar-

gestellt:

0.000 ER: 0.000

Modus: Man

Links oben wird der Wert U4, das eigentliche Meflergebnis, dargestellt. Der
rechte obere Wert hingegen zeigt wahlweise einen der ADC-Eingénge vg (GR),
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ve (GC), er (ER), ec (EC) oder den Wert des DAC-Ausgangs (), der der Ka-
pazitiatsdiodenspannung Up, die an den VCO angelegt wird, also der VCO-
Frequenz, entspricht (Die Bezeichnungen beziehen sich dabei auf das Block-
schaltbild Abb. 2.5 auf Seite 17). Welcher Wert rechts oben angezeigt wird,
kann durch Driicken der Taste Disp (fiir Display, 6 in Abb. 4.4) gew#hlt
werden.

In der zweiten Zeile wird das Menii dargestellt, Driicken der Taste Menu
(7 in Abb. 4.4) bewirkt ein Weiterschalten zum néchsten Meniipunkt. Mit
Hilfe der Tasten T und | (5 und 8) kann zwischen den verfiigbaren Optionen

gewihlt werden. Es folgt eine Beschreibung der einzelnen Meniipunkte:

Meniipunkt Modus:

Optionen: Man, Auto, Remote

Wahl der Grundfunktion. Man: manueller Betrieb, die VCO-Frequenz
kann im Menii selbst gewéhlt werden. Auto: automatische Messung
(siehe Abschnitt 4.2.1 auf Seite 44). Remote: Fernsteuerung durch den
PC.

Meniipunkt Messber (Mefbereich):
Optionen: Normal, Low Visc
MeBbereichsumschaltung. Low Visc: Mefibereich fiir niedrigviskose Fliis-

sigkeiten.

Meniipunkt Komp:

Optionen: Ein, Aus

Kompensation ein- und ausschalten. Die Kompensation der Parallelka-
pazitdten und -leitwerte sowie der dazu notwendige 4 MHz-Oszillator
werden abgeschaltet, der MefSwert repréasentiert den Strom durch den

Schwingquarz samt der parasitdren Komponenten.
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Meniipunkt VCO Freq

Manuelle Wahl der VCO-Frequenz. Nur im manuellen Betrieb verfiigbar.

Meniipunkt Skaliert

Optionen: Ein, Aus

Ein: Meflwerte werden fiir die Anzeige auf die entsprechenden Span-
nungswerte skaliert. Aus: Anzeige der unskalierten ADC- bzw. DAC-
Werte.

Uber die LEDs an der Frontplatte (2, 3, 4) kann der Zustand des Geriites
abgelesen werden. Comp (3, gelb) zeigt eine Fehlfunktion der Kompensati-
onsregelung an, beispielsweise einen nicht kompensierbaren weil zu grofien
Leitwert der Fliissigkeit. Dazu werden die MeBwerte ez und ec auf Uber-
schreiten eines im Programm definierten Grenzwertes iiberwacht. Die LED
Overfl. (4, gelb) leuchtet bei Uberschreiten des MeBbereiches (Uberschreiten
der maximalen Ausgangsspannung des Transimpedanzverstérkers), gegebe-
nenfalls ist ein Umschalten auf den Meflbereich fiir niedrigviskose Fliissig-
keiten notwendig (Option Low Visc im Meniipunkt MeBber). Die Bedeutung
der LED Auto (2, griin) wird bei der automatischen Messung weiter unten
erklart.

Der TSM-Resonator wird iiber die beiden BNC-Buchsen (9 und 10) an
das Gerét angeschlossen und in die zu messende Fliissigkeit getaucht. Es sind

nun folgende Betriebsarten moglich:

Manuelle Messung Die Manuelle Messung wird durch Auswahl von Man
im Meniipunkt Modus gewéhlt, sie ist der nach dem Einschalten aktive Mo-
dus. Sie dient in erster Linie zu Testzwecken. Der obere linke Wert im Display
stellt den MeBwert U, dar. Uber den Meniipunkt VCO Freq kann die Span-

nung Up eingestellt werden, die die Frequenz bestimmt. Weiters kann die
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Kompensation ab- und der Mefibereich (Verstiarkung des Transimpedanz-

verstéirkers) umgeschaltet werden.

Automatische Messung Das Umschalten auf den Modus Auto bewirkt
einen sofortigen Start der automatischen Messung, wie sie in Abschnitt 4.2.1
beschrieben wurde. Wird das Maximum der Resonanzkurve gefunden, wird
der zugehorige Wert von U, im Display links oben dargestellt, und die LED
Auto (2) leuchtet auf. Wird mit der Taste Disp auch auf die Anzeige der
Spannung Up (f) umgeschaltet, erhdlt man hier auch den zum Maximum
gehorenden Wert von Up.

Der Mefvorgang wird laufend neu gestartet, so dafl etwa alle 4 Sekunden
ein neuer Mefiwert dargestellt wird. Wéahrend der Messung werden jedoch
auch einige Priifungen durchgefiihrt, die sicherstellen, dafl nur giiltige Mef3-
werte zuriickgeliefert werden. Kommt es dadurch zum Abbruch einer Mes-
sung, wird dies durch das Erloschen der LED Auto angezeigt, der Mef3wert
am Display wird in diesem Fall nicht aktualisiert.

Die automatische Messung fithrt keine Uberpriifung der Kompensation
sowie der Mefibereichsiiberschreitung durch. Der Benutzer mufl selbst dar-
auf achten, dal wiahrend der Messung die LEDs Comp und Overfl. nicht
aufleuchten, und gegebenenfalls durch Umschalten des MeBbereichs darauf

reagieren.

Aufnahme der Resonanzkurve und Ubertragung der Daten an den
PC Zur Aufnahme einer Resonanzkurve mufl das Viskositédtsmefigerit iiber
ein USB-Kabel (USB 1.1, Type A Stecker auf Computerseite, Type B auf
Geréteseite) mit einem PC verbunden werden. Unabhéngig davon, ob das
Gerét ein- oder ausgeschaltet ist, meldet sich der eingebaute USB-RS232-
Konverter (Prolific PL2303) am PC an. Fiir Windows XP/2000/98 ist ein
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Treiber auf der beigelegten CD im Verzeichnis /usb enthalten, er mufl auf
die Aufforderung des Betriebssystems hin installiert werden. Danach verfiigt
der Rechner iiber eine zusitzliche serielle Schnittstelle, iiber die mit dem
ViskositatsmeBgerat Kontakt aufgenommen werden kann.

Das Viskositatsmefigerdt mufl eingeschaltet und mit dem Meniipunkt
Modus auf Remote umgeschaltet werden.

Das Programm Serial Port Communicator von Michael Riesch ermoglicht
eine einfache Steuerung der Messung und das Abspeichern der aufgenom-
menen Mefwerte. Es befindet sich auf der beiliegenden CD-ROM im Ver-
zeichnis /serial (SerialPort.exe). Zur Ausfiihrung des Programms ist
das .net-Framework von Microsoft notwendig, es muf§ fiir Windows XP
heruntergeladen und installiert werden’. Nach dem Start des Programms
SerialPort.exe erscheint das in Abb. 4.5 dargestellte Fenster. Links oben
kann die serielle Schnittstelle ausgewéhlt werden, an die das Viskositéatsmef3-
gerat angeschlossen ist, bzw. als die es sich am Rechner angemeldet hat. Ein
Klick auf den Button Start startet die Messung der kompletten Resonanz-
kurve des Schwingquarzes wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Dabei werden
im oberen Bereich des Fensters die Antworten des Viskositdtsmefigerétes auf
die entsprechenden Befehle dargestellt, im unteren Teil die aufgenommen
Datensétze. Die Messung kann durch Klicken auf Break abgebrochen wer-
den. Mittels Save ist ein anschlieBendes Abspeichern der gemessenen Werte
moglich. Dazu wird ein Dialogfenster gedffnet, in dem das zu erstellende Da-
teiformat gewéhlt werden kann (Abb. 4.6). Zur Ausgabe als CSV-File (bei-
spielsweise fiir Microsoft Excel oder Matlab) kann als Trennzeichen fiir die

Daten der Strichpunkt (;), fiir Gnuplot das Tabulatorzeichen gewahlt werden.

"Microsoft .net-Framework, Download von

http://msdn.microsoft.com/netframework/downloads/frameworkl_1/
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SerialPortCommunicator |
ﬂ Start Break |
LCOMZ «
|COM3 _|
Clear |
Save |

SerialPortCommunicator

IEDMS vl

Start

[ ey Ey =424, Ny =322

Ey=205 My=0
Ey =424 Hy=322
Ey =424 Ny =322
-05 end of info

& Semicolan '

7 Tabulator "'

Command 5" sent
-00 ok - Sending Data

r—Conwert

02 stop
[T Corwverted

oK | Cancel

A030:428:420:4:422:423
A040:428:420:4:423:423
A050:428:413:4:422:423
A060:428:421:4:423:423
A070:428:420:4:423:422
A080:428:420:4:423:423
A030:428:420:4:423:423

Abbildung 4.6: Speichern der Mefldaten

56
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Weiters kann gewé#hlt werden, ob die Mewerte direkt als unsigned integer
Werte oder als auf Spannungen skalierte Werte (sieche Abschnitt 4.2.2) ge-
speichert werden sollen. Nach dem Driicken auf 0k wird man zur Angabe
eines Dateinamens aufgefordert.

Die Datei besteht wiederum aus einem Datensatz pro Zeile, wobei die

einzelnen Zeilen wiederum nach Abb. 4.3 aufgebaut sind.



Kapitel 5
Meflergebnisse

Zur Demonstration der Funktionsfahigkeit der entwickelten und aufgebauten
Auswertelektronik wurden Messungen an einer Reihe von Fliissigkeitsproben
durchgefiihrt, und die Ergebnisse mit denen eines herkommlichen Viskositéts-
mefgerétes verglichen.

Im folgenden werden 6 verschiedene Proben des Transformatorols TECH-
NOL US3000 untersucht, die mit Probe I bis 6 bezeichnet sind. Die Proben
1 und 2 sind Neuodle, stammen aber aus zwei verschiedenen Chargen. Probe
3 bis 6 sind Ole desselben Typs, wurden jedoch im Betrieb unterschiedlich
gealtert und weisen daher andere Eigenschaften auf. Als weitere Probe wurde

das Silikonol AK350 analysiert.

5.1 Vergleich Labormethode — Auswertelek-
tronik

Zur Uberpriifung der entwickelten Auswertelektronik wurden die oben erwshn-
ten Olproben gemessen und die MeBergebnisse mit vorhandenen Daten ver-

glichen. Diese Vergleichsdaten stammen aus Kuntner et al. [2005]. Darin

o8
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Probe 1
600 Probe 2
r 7 Probe 3

7% Probe 4

Probe 5
%ﬁ' Probe 6
; AK350
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300 | .
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%0 0.05 o1 015 02 0.25
1/(R1 + Ro) [S]
Abbildung 5.1: Messung verschiedener Olproben. Auf der Abszisse sind die mit
einem Network Analyzer ermittelten Leitwerte 1/(R; + R2) des TSM Resonators

in der entsprechenden Fliissigkeitsprobe aufgetragen, die Ordinate zeigt das Mef3-

ergebnis der entwickelten Auswertelektronik.

wurde die Resonanzkurve (Frequenzgang der Admittanz) Y (jw) des Quar-
zes fiir die jeweilige Fliissigkeit mit einem Netzwerkanalysator gemessen und
anschliefend die Parameter des Ersatzschaltbildes mit Hilfe eines Fitting-
Algorithmus extrahiert.

Die Messungen mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Viskositédtsmef3-
geréit wurden im Auto-Modus (siche Abschnitt 4.3) bei eingeschalteter Kom-
pensation im Meflbereich Normal durchgefiihrt. Das Resultat ist der unska-
lierte Wert ymax (siehe Abschnitt 4.2.1 auf Seite 44), der sich proportional
zum Leitwert 1/(R; + Ry) (siehe Abb. 1.7 auf Seite 7) verhélt.

In Abb. 5.1 ist fiir jede der Proben der mit dem Netzwerkanalysator
bestimmte Wert 1/(R; + Ry) sowie der von der Auswertelektronik gemessene
Wert ymax aufgetragen. Wie erwartet liegen die Me3punkte auf einer Geraden,
was die zuvor beschriebene Korrelation bestétigt.

Geringfiigige Abweichungen von dieser Geraden sind durch die starke
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Kegel

Fliissigkeit

Platte
Abbildung 5.2: Kegel-Platte-Rheometer

Temperaturabhingigkeit der Viskositédt zu erklaren, da Temperaturschwan-
kungen zwischen den verschiedenen Messungen nicht beriicksichtigt wurden.
Dies wiegt umso schwerer, bedenkt man, dafl zwischen den Messungen der
einzelnen Proben eine mehrstufige Reinigung des Sensors mit Waschbenzin
durchgefiihrt werden muf3, womit sich die Zeitabstdnde zwischen den Mes-

sungen auf einige Minuten erhéhen.

5.2 Vergleich der Messungen mit klassischer
Viskositdtsmessung

Eine Standardmethode zur Bestimmung der Viskositdt von Fliissigkeiten ist
der Einsatz eines Kegel-Platte-Rheometers. Die Olprobe wird in einen Spalt
zwischen einer ebenen Platte und einem stumpfen Kegel gebracht (Abb. 5.2).
Um den Kegel mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit €2 zu drehen, ist
nach Abschnitt 1.1 in Abhéngigkeit von der dynamischen Viskositdt n der
Fliissigkeit ein bestimmtes Drehmoment M erforderlich. Bei bekannter Kegel-
geometrie kann durch Messung von M die dynamische Viskositét n bestimmt

werden. Zur Durchfiihrung der Messung wurde ein Kegel-Platte(cone/plate)-
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Abbildung 5.3: Vergleich mit klassischer Messung verschiedener Olproben. Auf
der Abszisse sind die mit einem Kegel-Platte-Rheometer ermittelten Werten der
dynamischen Viskositit n aufgetragen, auf der Ordinatenachse der Wert 1/y2 ..,

der proportional zum Viskositédts-Dichte-Produkt np ist.

Rheometer Brookfield LVDV-II4+CP mit einem Offnungswinkel von 3 = 3°
und einem Probenvolumen von 2 ml verwendet. Die derart gemessenen Werte
sind in Abb. 5.3 auf der Abszisse aufgetragen (siehe wiederum Kuntner et al.
[2005])).

Die zuvor in Abschnitt 5.1 mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten Auswertelektronik gemessenen Werte ynax verhalten sich néherungswei-
se umgekehrt proportional zur Wurzel des Viskositéts-Dichte-Produktes der
gemessenen Fliissigkeit, ymqe ~ 1/4/np. Auf der Ordinate sind deshalb die-
selben Werte wie zuvor gemessen, jedoch auf 1/y2.  ~ np umgerechnet,

dargestellt.
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Abbildung 5.4: Messung der Resonanzkurven dreier Proben
5.3 Messung der Resonanzkurven

Eine weitere Messung (Abb. 5.4) zeigt die Resonanzkurven des TSM Resona-
tors in drei verschiedenen Olproben. Die Messung wurde ebenfalls bei einge-
schalteter Kompensation im Meflbereich Normal durchgefiihrt. Das Mef3gerét
wurde iiber das USB-Kabel an einen PC angeschlossen und die gemessenen
Daten wurden an diesen iibermittelt (siche Abschnitt 4.3 auf Seite 51).
Man erkennt, dafl bei viskoseren Fliissigkeiten das Maximum der Kurve
Ymax Wie auch die Resonanzfrequenz abnimmt. Die Abflachung der Kurve
unterhalb eines Wertes x von 500 erklart sich mit der Kennlinie der VCO-
Ansteuerschaltung (vgl. Abb. 3.3 auf Seite 22), wo die VCO Frequenz und

somit der gemessene Wert in diesem Bereich konstant bleiben.
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Abbildung 5.5: Messung der Resonanzkurve mit Probe 2 und verschiedenen Par-

allelwiderstéinden Ry = 00,47k, 100 k2
5.4 Kompensation der parasitiren Kompo-
nenten

Abschlieflend wurde mit einer Messung die Funktion der Kompensation eines
parasitdaren Parallelwiderstandes Ry bzw. einer Parallelkapazitét iiberpriift.

In Abb. 5.5 wurden drei Resonanzkurven des TSM Resonators in dersel-
ben Fliissigkeit gemessen, wobei parallel zu diesem jeweils ein anderer Wider-
stand (Ry = oo, 47k und 100 k2) geschaltet wurde. Fiir das Mefgerat stell-
ten sich die drei Messungen also als verschieden leitfahige Fliissigkeiten mit
gleicher Viskositédt und Dichte dar. Wie erwartet liegen die Kurven der drei
Messungen iibereinander, da der Parallelwiderstand durch die Kompensati-
onsschaltung ausgeglichen wird. Leichte Unterschiede lassen sich wiederum
durch die schon zuvor erwédhnten Temperaturschwankungen erkléren.

Eine dhnliche Messung wurde fiir die Kompensation der Parallelkapa-
zitdten durchgefiihrt. Es werden wieder drei Messungen mit derselben Probe

durchgefiihrt, wobei parallel zum Sensor unterschiedliche Kapazitiaten C{ ge-
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Abbildung 5.6: Messung der Resonanzkurve mit Probe 2 und verschiedenen Par-

allelkapazititen C{, = 0,1 pF, 2,2 pF

schaltet wurden, deren Kapazitat sich zu Cj (siehe Ersatzschaltbild Abb. 1.7
auf Seite 7) addiert. Das Ergebnis ist in Abb. 5.6 dargestellt.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Im Verlauf dieser Diplomarbeit wurde ein Prototyp des beschriebenen Vis-
kositatsmeflgerites aufgebaut. Die einzelnen Schaltungsteile wurden einzeln
iiberpriift, zusammengeschaltet und gegebenenfalls einige Bestiickungsénde-
rungen vorgenommen. Zur Steuerung der Schaltung dient ein Microcontrol-
ler, fiir den eine entsprechende Firmware programmiert wurde.

Anschliefend wurde die Funktion des Prototyps mit einer Reihe von Mes-
sungen iiberpriift. Es zeigte sich das erwartete Verhalten der Auswertelek-
tronik, als Resultat der Messung wird ein Wert zuriickgegeben, der dem Vis-
kositéts-Dichte-Produkt der gemessenen Fliissigkeit entspricht, wobei dieser
unabhéngig von der elektrischen Leitfahigkeit der Fliissigkeit ist.

Die Meflergebnisse, beispielsweise in Abb. 5.4, zeigten, daf§ die Maxima
der Resonanzkurven des Sensors fiir die untersuchten Proben am Rand des
Frequenzbereichs des verwendeten VCO liegen. Weiters wurden fiir sehr vis-
kose Fliissigkeiten die gemessenen Resonanzkurven sehr flach, was die Suche
des Maximums der Kurve erschwert. Ein erster Schritt zur Fortfiihrung dieser
Arbeit miifite somit die Anpassung der Mef3bereiche der Auswertelektronik

und des VCO auf den gewiinschten Anwendungsfall sein. Die aufgebaute
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Elektronik nimmt derzeit auch relativ viel Platz ein, durch Verwendung der
SMD Technik liefle sich das Mefigerédt wesentlich verkleinern.

Mit dieser Arbeit wurde somit erfolgreich die Umsetzbarkeit und Funk-
tionsfihigkeit des in Rocha et al. [2004] vorgestellten MeBverfahrens gezeigt,
wodurch die Viskositdtsmessung mittels TSM Resonatoren auch fiir elek-

trisch leitfdhige Fliissigkeiten angewendet werden kann.



Anhang A

Schaltplane

Die folgenden Seiten zeigen die Schaltplidne der entwickelten Auswertelektro-
nik. Um den Aufbau iibersichtlich zu halten, wurde die Schaltung auf zwei
Leiterplatten aufgeteilt, die im folgenden als Analogboard bzw. als uC- bzw.
1C-Platine bezeichnet werden.

Die Schaltpléne zeigen die Bauteilwerte in der aktuell aufgebauten Ver-
sion v2. Die zugehorigen Layout- und Bestiickungszeichnungen (Anhang B)
und die danach gefertigten Leiterplatten basieren jedoch auf der Vorversion
vl. Wo aus diesem Grund Bauteile fliegend bestiickt werden mufiten, wurde
dies im Schaltplan vermerkt. Zusétzlich sind beide Versionen der Schaltpléne

auf der beigelegten CD-ROM im Verzeichnis /schematics verfiigbar.
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ANHANG A. SCHALTPLANE

d ) d v
v 0 1 gmm;mf yos-bojpuo  sWDUB|I]
[osely 40 Aq UmDIQ | GeeZ 6 995 b3 3100 usBunIapUSDSBUMISNISIE  SPBZ'6R'EA  TA
10K sy BBDIPUNIO UOISIBA 8IS0 SPOZYRT LA
o punssapy JyoisIaqensuoiSIan
Ay 323us
|12}B0|DUY 110SUSSS}ODYISONSIA omL 815 vesl

o

fo—e} {3Thwve|
s dgL 610 W ar
ES
9 I
) r =3
~\:‘
upol L1 1
0y 710
LLYXYN  * 2 —1
ugel €10
5 N 18390]86)nD Yd1|Z)0DSNZ
H < < z N N 1t uonpsuadwoy—o uayesabioA JYolu g0d No *
g VR SN Zu1 210
> >
« o -
—— 62 UoRl
upol 010 |
A0l AL e 80 LMY
—
1
aLLy Ly
AL
—
1
ol oo—@ms
J93ydlydia|bssapy sr
0= -
Ly 90
ugol S0 a°
2 -
- 5 /8 uonpsuadwod—y =l =
g ? 4 )
uge | ¥o ind & !
a0 upel £3
LLYXYWN  » = o0 o0 = |z
= - LLYXYN ¥
I ) ,
2 zn K 1 g
g X %
N S n
2
s ! Josusg oL
ugel 20
»d
Jo3Jep)sionzuppadwisupd
o0y P : 1 o | Jalaiwuwing
£d¢ 910 ugel 1o
bl ZSONT3Y ZSONT3Y
o = e
. Vilyt g
0 SO




69

ANHANG A. SCHALTPLANE

v 10 ¢ gmm;ﬂ Yos'Bojouo  oWIDU3|[14
4953l 40 Aq_umpaq | 500z ‘60 d9S 14 810Q
A uolypsuadwoy Oy
ray 123Us
e 1e320(2b64nD YoIjZ380DSNZ
|12}B0|DUY 11OSUSSS}OD}SOMSIA . .
: 2P AR a0 usyasabioA Jyoiu god no *
o
2z L3
Hm
8
S
Bungaiyosianuasoyd bap g
o
2 b = 2 = 2 - -
PR i £3[]2 8 : & Q\A
upel Y¥O 9 £
> a° m:ss, 0 ! g m uaal £ e
roLvzm ! e > oo LLOXVN
rOLYLNT o — 110 dopl L¥D *re
] %022 T 0 1% 4% S TS T W
R — = ] 8 g
= 9A > 4 L 9 49 lﬁm an deol 6£0 W ——
) N 9cy o _ — S = en N T
) 2 GA > z — o o - e 3 S8y
5 N = alls 2
3 al|R 8 .
ay aal ) = a8l o &
= S Mnlﬁ ueel L£0
T
o1y UB9 8EO | o@lY 25y
. —
—— 2= ovd
g upaL ¥EO &||&
1001 SEO s 133Y214Y213|BUOIYOUAS dee €50
Jo|bausuolypsuadwoy—o A
-
a0
;r g
o
M | &
MEERE SN
Ha
s
o N
x g {
o A =m[]= 2[]=
—— i 2[]s2[]s & : 5 vaat 150
upol @£ 9
N o —— HIE LLYXYN  #
POLYLNT 1 T uosl 620 I
¢ roLPLA 7 = dop1 570 l ° v
— oo _ |
[T 18 z i foper T E N N7 g —e
- z g B 2 ¢ ¢ de01 520 3 e
N P o _ — lﬁm an ¥ezz
2 A > 4 — ° x - o dzz v2o
5 N ey alls
3 82 s £ey
A %001 219 gll= 8l|= um g ,
— — Llﬁ ueaL 220
66  ugg €20 26y Y " ZHN ¥ sspdpupg
&1 o M=
—i— upel 610 EANES
veel Geo J9yyoliyola|buoayosuis
o
Ja|Baisuoipsusdwoy—y




70

ANHANG A. SCHALTPLANE

d o) d v

v 0 ¢ gmm;ﬂ Yos'Bojouo  oWIDU3|[14
yosay "yd Aq umo.g| 500z ‘60 d9S 14 230Q
2 Ua.0)D||1ZSQ
Aoy 3o3ys
|123B0|DUY :J0SLBSS}OD}ISONSIA oniL

19320|96)NnD Y2I1|Z}2DSNZ ¥
‘usyesabion JYoIu god JNo «

PosnIsaq olu #

IF
2
It I
B 2lglgl® 218/2/88 ]
Sla ol =3=00L% L O LS L2 LS S7%°
=Ue g3 SIR]&T# L:H sTelals DH
$|8 |- s||3 BEAERE
@ f p. .
Més, 650 g/%508 18 ang . . 1
3 LIA ! B I 38 ;ra ugal 690
£ ) Breo8 i i 2 POLYLAT 4 ¢
To
A vz 950 Hm +J|lm 1 @
Pu 9 oL M
z (00N) 4010111980 2 AN I
o s| |32 psjosyuoy aboyjop 3 N sad |
g s/d 2
Hm %ol
8
] ) L7 1
- —f—
ueal mmo\:
AG—/+ NP AG—Q 42}42AUOY
%m
Z Hm - z
o | o a |e
2 L& LS a g
=% ¢z T2 2
voell= Bl m:m § |8
(@) } rye

|
1
veel 6v0 B/¥508

A 1 Tz T# %
aLvs08

LA

1T

LvD
ZHAY

BA

up 8¥d

LLdNo—s

s
ualL 9¥0
Aol
5
69y




71

v 10 v gmm;ﬂ Yos'Bojouo  oWIDU3|[14
yosay "yd Aq umo.g| 500z ‘60 d9S 14 230Q
2 80D J8)u| ONn
Aoy 3o3ys
a0
|123B0|DUY :J0SLBSS}OD}ISONSIA oniL

]
164
-

uaal ¢LO

Lty
96y

8YeN g

-
mxir 063
ae 97 FEEYNIISY
s ANS—0 N0 AG—/+ i
: ——4
m% ugalL 1407
. 8YCWT
" £X Lty €
20DJJ8)u| BUullp|d—ON 0z
- T 1+—~GTw)
¢ 98y
ugaL BLd g,
8¢208 8¢208
8IA LIN
= 2
8 3
SR8 s, SR 2l .
> Od 3P ys w CFE- [ EEVE
o ooz C = glog o
w > B w IR &
gl |3 gl |8
2 2

ANHANG A. SCHALTPLANE




72

ANHANG A. SCHALTPLANE

€ 0 1 ayg| yos'oybip  awDua|l4
YosaRy ‘ud AQ umouqg S0z ‘6@ dos 14 230Q
, Biod v zx <— @37 8uyo
2 on Bunyyonsjegpunibisiuiy }w sAojdsig Jany uoidQ *x
= 123Us
ON :J0SUSSS)ADUSOMSIA 0 UayesabuoAa (LA UOISIBA) INOKDT Wi JYIIU  *
on
o 9dNo—=1-0
ydNo—E10 usbuniepuapsbunyoeniseg  GPRZ'6R'6@  ZA
@m0 noko Jeny eBDJpUNIY ‘UCISIBA 18I0 GPRZ'S'0S
,m Jyolsieqansuolisien
7 @m0
w210
] aNo- a1 ©°
€
[ | 2
a0 ox [ R
9x
J931sp] ‘s3] 90DJJ93u| aunp|d—bojpuy
-0 ovir
** H¥OL
8
; 1 -
[+]
72 oL our o]
[€izomn ane
£X L O iijee
o186
! favam
= gyl ZEVOINLY o ol
ofE e vy
I
[T
o = EN
zzesay P
aNold Ko|dsig
a0 o
LA 5
v W 2
o o
Q &
z < N o
3
20 § |8
o e
—h—t
ni Lzo
L0y €3
ugel Lo
| d
18)48AUOY —Y/( = 2vd 13534 22 ¥0 -
o
’ Il
o
on zeobapyly R 20ZL08EHOLIMS
T *
17 3
- » W < IS
L=z
Bunisjwuwipibold yN2IIY—U| 1083y




73

€ 0z ays| yos'oybip  awDua|l4
4953l 40 Aq_umpaq | 500z ‘60 d9S 14 810Q
o asn
Aoy JECIS (uondQ) uexosnysaq ydIuU
N :JOSUSSS}aD}ISOYS]
0 FODUSOASIA - o)
|DaJ INPON—GSN SayNDXabnz Ul younp nogyny usydi|yospsip} Wi apunm gsn
oz
i 9056 Js
[253 1naa Q
Splz
g *%
S
2
ann
¢gTSy <—=> dgsn
anon wn
alla
9LNg Q
ol = WazezLd [Jlofd
s 223
does 5 4z 992 o
o) 1 T NIMd 153
1LO¥Md viva33
ey =3 3 w33 p
031Xy LT €10
‘ MEE [y <3 o
n o M| B NIAXL 1N0IX 57
M NIX (7
2on = m a5a et m AL
3 o5 185a 1N0ISHI-&
N 1z |3d
9 facr) nagsnl 5
SLy
z5Tsy 108 Bss? i §
w axt 2833 inoencm——§
L] uge 110
= G3le €n
3
a0 =
o
a0 3
8 95 LNg Jg ugel 629
aon
| Lelele |4z .
- L8 | §[]s s
L s | s Q
§| 8 8]

64
bl

S
E
e

L —

— .
g |

- o

X

B

IS

EY

Bunuusi| ayosiubApb

ANHANG A. SCHALTPLANE




74

ANHANG A. SCHALTPLANE

o) d v

€ 0 ¢ @ayg| 3Wou3|l4
yosary 40 Aq :sEE S0z ‘6@ dos 144 210Q

P{O8NIS8q 191SDIYI0T JND ‘UdYaSabIOA JNOADT Wil JYoIU *

2 Bunbiosieawol .
oy S Joous 12)95.49 909NIqypJig YaInp ‘uopdo #
DN :JOSUSSS}aD}ISOYSIA

SIL

AG—  6dN L, -_— W lino xV_MMmh N W
VN “# |L—ae | . oS LAY
S x] O 8
£ £l s 18 2L LA
SF oFF T2 s 87
L g3 S ° 8 § 7 1 vwoes
! a A9XT
ANO eian 24 8YI304vaL
] o 2SI N A9 7
g m:m g Q =} Wm i
o * o 2 T3 oF N ¥ ADEZ e
o g o 5 s ° v A9 NE IS
S — —
4 © T8 _‘ NS g @z x
NG+ LW H L W lino xxmmwh NI W | 14 I A \T’ A
2dNo—¢ — 7




Anhang B

Leiterplattenlayout

Die folgenden Seiten zeigen Layouts der Leiterplatten sowie die Bestiickungs-

pléne.
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Leiterplattenlayout Analogteil
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Bestiickungsplan Analogteil
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Leiterplattenlayout pC-Platine
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Bestiickungsplan pC-Platine
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Anhang C

Pinbelegungen der

Steckverbindungen

ICSP: X1 (1.C-Platine)
MISO | Master In, Slave Out

1

2 VCC Versorgungsspannung
3 SCK Clock

4 | MOSI | Master Out, Slave In
5 | RESET | Reset

6| GND | Masse

Tabelle C.1: ICSP Schnittstelle fiir das Elnec T51Prog Programmiergert
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Display: X2 (uC-Platine)

1 GND Masse

2 VCC Versorgungsspannung

3 V0 Kontrastspannung

4 RS LCD Register Select

5 R/W | LCD Read/Write

6 | ENABLE | LCD Enable

7 n/c

8 n/c

9 n/c

10 n/c

11 DO

12 D1

13 D2 4 bit Datenbus

14 D3

15 Hintergrundbeleuchtung Anode
16 K Hintergrundbeleuchtung Kathode

Tabelle C.2: Steckverbindung LCD Display

JTAG: X3 (1C-Platine)
1| TCK
GND
TDO
vCC
TMS

RESET
vCC

frei
TDI
GND

© 00 ~N O O b~ W N

—
o

Tabelle C.3: Pinbelegung JTAG-Interface
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JTAG: X5 (1C-Platine)

1 | LED 1 Anode

> | LED 1 Kathode LED Overflow (4 in Abb. 4.4)
3 | LED 2 Anode

4 | LED 2 Kathode | -ED €°P (3)

5 | LED 3 Anode

6 | LED 3 Kathode | -E0 AUt (2

7 | KEY 1

s | KEY 1 Taster Menu (7)
9 | KEY 2

10 | KEY 2 Taster Display (6)
11 | KEY 3

12 | KEY 3 Taster Up (5)

13 | KEY 4

14 | KEY 4 Taster Down (8)

Tabelle C.4: Steckverbindung Taster und LEDs auf der Frontplatte, siehe auch
Abb. 4.4 auf Seite 51
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X6 (uC-Platine), X3 (Analogplatine)

1 +5V Versorgungsspannung
2 +5V Versorgungsspannung
3 GND Masse

4 -5V Versorgungsspannung
5 -5V Versorgungsspannung
6 GND Masse

7 | ADC_ERR_C | C-Kompensationsfehler
8 | ADC_ERR_R | R-Kompensationsfehler
9 ADC_CURR | Dampfungsmessung Ausgang
10 | ADC_GAIN_C | C-Verstirkung

11 | ADC_GAIN_.r | R-Verstarkung

12 GND Masse

13 DA_FREQ Ausgang DAC

14 GND Masse

15 | REL_.KOMP | Relais Kompensation ein/aus
16 REL_MB Relais MeBbereich

17 GND Masse

18 reserviert

19 reserviert

20 reserviert

Tabelle C.5: Steckverbindung zwischen Analog- und pC-Platine
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Anhang D

Fotos des Prototyps

84



ANHANG D. FOTOS DES PROTOTYPS 85




ANHANG D. FOTOS DES PROTOTYPS 86




ANHANG D. FOTOS DES PROTOTYPS 87

1

Bi

R ——— - g
L "T” (ERENAERRERE R l] u *




Anhang E

Inhalt der beiliegenden
CD-ROM

/avr

/serial

/diplomarbeit
/schematics

/usb

Quellcode und HEX-File der pC Firmware

Programm zur Kommunikation mit dem Viskositéts-
meBgerit (EXE-Datei und C#-Sourcecode)
Diplomarbeit im PDF- und Postscript-Format
Schaltplédne und Layoutdateien (PCAD)

Treiber fiir den Prolific USB-Baustein
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