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1 Einleitung

Ziel der Studienarbeit ,,movil“ ist die Planung, Entwicklung und Fertigung von drei Prototypen
eines ,,Car-PC". Die Idee hinter diesem Projekt ist es, ein Gerat zu entwickeln das neben den
herkdmmlichen Funktionen eines Autoradios auch Steuer- und Regelaufgaben bernehmen

kann und Uber eine Online-Anbindung, z.B. tber WLAN oder GPRS verfligt.

Hierbei soll auf standardisierte Elektronik- und Mechanikkomponenten zurtickgegriffen
werden, um eine schnelle Entwicklung und kostenglnstige Fertigung zu ermoglichen.
Voraussetzung hierbei ist selbstverstandlich die Eignung der Komponenten fur den Einsatz im

KFZ-Innenraum, was eine sorgfaltige Selektion der Bauteile erfordert.

Das Gesamtsystem soll mit einem hohen Betriebssystem wie Windows oder Linux betrieben
werden, falls moglich soll Open Source Software verwendet werden. Als Mensch-Produkt-
Schnittstelle ist neben Funktionstasten und einer Sliderflache der Einsatz eines Touch-
Screens geplant, das Informationen an den Benutzer Ubermitteln und diese von ihm

empfangen kann.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die beiden Teilprojekte ,Audio-Verstarker-

Modul*“ und ,,Lineareinheit* beschrieben.

Audio-Verstarker-Modul / Lineareinheit 18.03.2009 Seite 7 von 70
Alexander Wollmann / MT8 WS 08/09




2 m—— Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft
movil

smart navigation

wwrw.movik-nav.de Studienarbeit | Betreuung: Prof. Dr. Michael C. Wilhelm

2 Teilprojekt Audio-Verstarker-Modul

2.1 Projektdefinition

Es soll ein modulares und erweiterbares Gerat entwickelt werden, welches am
Radioanschluss eines Automobils (1S010487) eigenstandig funktionsfahig ist und die
Hardwarebasis aus Standardkomponenten flir ein hoheres Betriebssystem wie Linux oder
Windows bereitstellt. Die Bedienung soll Gber den integrierten Touchscreen, Funktionstasten

und einer Sliderflache erfolgen.

Die Entwicklung des Systems wird auf finf Personen mit unterschiedlichen Schwerpunkten

aufgeteilt.

2.1.1 Problemstellung

Fur die Studienarbeit ,,movil“ existiert noch kein funktionsfahiges Audio-Verstarker-Modul.
2.1.2 Aufgabenstellung

Es soll ein ausreichend dimensioniertes Audio-Verstarker-Modul entwickelt, gefertigt und
getestet werden. Bei der Auslegung des Moduls sind insbesonders die beengten

Platzverhaltnisse im inneren des Gehauses sowie die Warmeentwicklung zu bertcksichtigen.

Im Einzelnen sind die folgenden Punkte zu bearbeiten:

« Spezifikationen definieren

» Auswahl geeigneter Bauteile

« Erstellung von Schaltplan und Layout
 Beschaffung von Leiterplatte und Bauteilen
« Bestlicken der Leiterplatte

« Inbetriebnahme und Testen der Leiterplatte

e Dokumentation zu diesen Teilaufgaben
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2.1.3 Stand der Technik

In vielen Gerdten der Consumer-Elektronik wie beispielsweise mp3-Playern, Radioweckern
oder Autoradios kommen Audio-Verstarker zum Einsatz. Dabei wird, zumeist aus

Kostengrinden, auf einen diskreten Aufbau der Verstarkerschaltung verzichtet.

Vielmehr wird auf hochintegrierte Verstarkerchips zurlickgegriffen, die neben dem
eigentlichen Verstarker auch verschiedene Schutz- und Logikschaltungen enthalten kdénnen.

Die externe Beschaltung des Verstarkers kann somit minimiert werden.

Die interne Schaltungstechnik im Verstarkerchip ist im Allgemeinen herstellerseitig bewahrt
und bereits optimiert. Dadurch kénnen Probleme bei der Schaltungsauslegung sowie ein

meist langwieriger Optimierungsprozess bereits im Vorfeld vermieden werden.

Abbildung 1: Verstarker unterschiedlicher Ausgangsleistung: 1,8W (links), 4x45W
(rechts)
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2.2 Projektplanung

2.2.1 Objektorientierter Projektstrukturplan

Verstarker-Modul

v

1

Aktive Bauelemente

h 4

2

Passive
Bauelemente
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Leiterplatte
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Projektgegenstand Baugruppe Bauelement

Abbildung 3: Objektorientierter Projektstrukturplan fur Audio-Verstarker-Modul
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2.2.2 Beschreibung der Bauelemente

Folgende Bauelemente stellen die wesentlichen Komponenten des Audio-Verstarker-Moduls

dar, die bei der Projektplanung zu bericksichtigen sind.

Index Vorgang

Beschreibung

1.1 Verstarker-Chipsatz

Ein kraftiger, gut klingender Audio-Verstarker ist fur
das Entertainment-System natirlich unerlasslich. Dabei
muss der Verstarkerchip neben kompakten MafRen und
einer ausreichenden Ausgangsleistung Uber gute
Klangeigenschaften vberfligen. Diese &uflern sich z.B.
durch ein geringes Grundrauschen und einen niedrigen

Klirrfaktor.

2.1 Kondensatoren

Die Kondensatoren fir die externe Beschaltung
mussen hinsichtlich ~ Wert, Toleranzen und
Spannungsfestigkeit ausgewahlt werden. Vor allem bei
den Kondensatoren, die im Eingangssignalpfad liegen,
ist darauf zu achten dass Bauteile mit einem sehr

engen Toleranzbereich gewahlt werden.

2.2 Widerstande

Die Widerstande fur die externe Beschaltung der
aktiven Bauteile mussen mit geeigneten Werten und

Toleranzen ausgewahlt werden.

4.1 Eingangssignale

Es ist ein geeigneter Connector fur alle

Eingangssignale auszuwahlen.

Um das Audio-Verstarker-Modul mit Spannung zu

versorgen, muss ein geeigneter Connctor ausgesucht

4.2 Versorgungsspannung
werden. Hierbei sind insbesondere die zu erwartenden
hohen Strome zu berlcksichtigen.
Auch hier muss bei der Wahl des Steckverbinders
4.3 Ausgangssignale bericksichtigt werden, dass hohe Stréme auftreten

kdnnen.

Tabelle 1: Beschreibung der Bauelemente des objektorientierten PSP

fur Audio-Verstarker-Modul
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2.2.3 Kombinierter Projektstrukturplan

v
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Abbildung 4: Kombinierter Projektstrukturplan fur Audio-Verstarker-Modul
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2.2.4 Beschreibung der Vorgange

Nachfolgend sind die Vorgdnge aus dem kombinierten PSP aufgefuhrt und genauer

beschrieben:
Index Vorgang Beschreibung
1.1.1 | Problemstellung formulieren Hier wird die Problemstellung definiert.

Hier wird die Aufgabenstellung des Projektes

1.1.2 | Aufgabenstellung formulieren o
definiert und klar abgegrenzt.
Aus der Aufgabenstellung ergeben sich die
1.1.3 | Anforderungsliste erstellen Anforderungen, die in der Anforderungsliste
festgehalten werden.
Es ist ein geeigneter Verstarker-Chipsatz mit
1.2.1 | Verstarker-Chipsatz auswéahlen | vorgegebener Applikationsschaltung auszuwdahlen
und zu beschaffen.
) Die Malle der Leiterplatte werden nach dem
1.2.2 | Male Leiterplatte festlegen ) _
verfugbaren Platz in der Konstruktion angepasst.
Die passiven Bauteile missen entsprechend der
1.2.3 | Passive Bauteile auswéahlen vorgegebenen Werte und Toleranzen ausgewahlt
werden.
o . Vorhandene Bibliotheken der eingesetzten Bauteile
1.3.1 | Bibliotheken aktualisieren o o
in die CAD-Software Eagle einbinden.
o Wenn fur die eingesetzten Bauteile keine
Bauteile in Bibliotheken o ) _
1.3.2 Bibliotheken vorliegen, muissen diese manuell
erstellen
erstellt werden.
Mittels CAD-Software Eagle wird das Schaltplan-
1.3.3 | Layout entwerfen
Layout erstellt.
Die Bauteile sollten so angeordnet werden, damit
1.4.1 | Bauteilpositionen festlegen die vorgegebene Flache optimal ausgenutzt werden
kann.
Audio-Verstarker-Modul / Lineareinheit 18.03.2009 Seite 14 von 70
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Index

Vorgang

Beschreibung

1.4.2

Board entflechten

Verbinden samtlicher Anschliisse der Bauelemente,
so dass nach Maglichkeit keine Uberschneidungen

entstehen.

1.4.3

Leiterbahnen ziehen

Die Leiterbahnen missen so gefihrt werden, dass
nach Madglichkeit keine Kreuzungen entstehen.
Lassen sich diese nicht vermeiden, werden ein

mehrlagiges Layout und/oder Briicken benétigt.

2.1.1

Gerber-Daten exportieren

Aus den fertigen Layout-Daten werden Gerber-
Daten exportiert, die zur Fertigung und Bestlickung

der Leiterplatte verwendet werden kénnen.

2.1.2

Leiterplatte frasen

Anhand der erstellten Gerber-Daten koénnen
Leiterbahnen, Lotpads und Vias aus einem

Leiterplatten-Rohling gefrast werden.

2.1.3

Bauteile bestiicken und l6ten

Nun erfolgt das Bestiicken der Platine mit den
entsprechenden Bauteilen, welche im Anschlu3 mit

den dafiir vorgesehenen Pads verlotet werden.

2.1.4

Prototyp testen

Der aufgebaute Prototyp kann nun auf seine
Funktionsfahigkeit getestet werden. Bei
auftretenden  Problemen sind entsprechende
Anderungen in Schaltplan und / oder Layout

vorzunehmen.

221

Leiterplatte fertigen lassen

Arbeitet die Baugruppe fehlerfrei, kann nun die

Endversion gefertigt werden.

2.2.2

Bauteile bestlicken und l6ten

Siehe 2.1.3

2.2.3

Baugruppe testen

Siehe 2.1.4

3.1

ToDo

Der Ablaufplan wird je nach Reihenfolge erstellt.

3.2

PSP anpassen

Samtliche Anderungen im Projektverlauf werden

bertcksichtigt und in den PSP aktualisiert.

Audio-Verstarker-Modul / Lineareinheit
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Index Vorgang Beschreibung
e Vorgangsliste und Netzplan Auf Basis der geanderten Projektstrukturplane ist
' anpassen die Vorgangsliste zu aktualisieren.
Im GANTT- Diagramm werden die Aktivitaten des
) Projekts in die erste Spalte einer Tabelle
3.4 | GANTT-Diagramm erstellen ) _ _
eingetragen. In der ersten Zeile der Tabelle wird
die Zeitachse dargestellt.
Uber die gesamte Projektphase wird entsprechend
3.5 Dokumentation erstellen der Richtlinien eine ausfuhrliche Dokumentation
erstellt.
_ Die Abgabe der Dokumentation hat fristgerecht
3.6 | Dokumentation abgeben _
beim betreuenden Professor zu erfolgen.
Die Prasentation soll anhand der Dokumentation
3.7 Prasentation erstellt werden. Es sollen alle wesentlichen Teile
eingefugt und erlautert werden.
Die zur Realisierung des Projektes bendtigten
4.1 Material bestellen Bauteile werden selektiert und mdglichst zeitnah
bestellt.
4.2 Auf Lieferung warten Lange Lieferzeiten missen berlcksichtigt werden.
_ Die Lieferung muss abgeholt und kontrolliert
4.3 Lieferung abholen
werden.

Tabelle 2: Beschreibung der Vorgange des kombinierten PSP fir Audio-Verstarker-Modul

Audio-Verstarker-Modul / Lineareinheit
Alexander Wollmann / MT8
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2.3 Konstruktive Planung

2.3.1 Anforderungsliste

Hochschule

Karlsruhe — Technik und

Wirtschaft

Fakultat: MMT

Prof. Dr. Michael

Anforderungsliste

far

- Verstarker-Modul -

Studienarbeit - Projekt , movil*

Teilprojekt:
Verstarker-Modul

Alexander Wollmann

Wilhelm Auftragsnummer:
WS 2008/2009
Organisations- Prozess- Wert - Daten
Daten Daten
s | [ Anforderungen vl Il I R
Physikalisch-Technische Eigenschaften
FO1 JIN Leiterplattenmaterial: FR4
F02 Anzahl Layer 2 2 1 Layer
FO3 Lange Leiterplatte 90 75 65 mm
Fo4 Breite Leiterplatte 70 60 55 mm
FO5 JIN Betrieb als Endstufe (fester Verstarkungsfaktor)
F06 Anzahl Kanéle 2 4 4 Stiick
FO7 Ausgangsleistung pro Kanal 20 35 50 Watt
F08 Maximale, typische Verlustleistung 40 30 26 Watt
F09 JIN Maximale Versorgungsspannung 15 16 18 \%
F10 F Typische Versorgungsspannung: 12 V
F11 JIN Kahlkérper 2,5 2 0,5 °C/IW
F12 JIN Verbindung Signalteil: Stiftleisten, 2x5, Raster 2,54 mm
F13 F Verbindung Leistungsteil:
Stiftleisten, 1x4, Raster 3,92 mm
F14 F Kabelquerschnitt Leistungsteil 0,5 0,75 15 mm?2
F15 W Geringes Rauschen
F16 \W Niedriger Klirrfaktor
F17 JIN Schutzschaltung gegen Kurzschluss
F18 W Schutzschaltung gegen Uberhitzung
I
Audio-Verstarker-Modul / Lineareinheit 18.03.2009 Seite 17 von 70
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Hochschule
Karlsruhe — Technik und
Wirtschaft

Fakultat: MMT

Prof. Dr. Michael
Wilhelm

Anforderungsliste

far

- Verstarker-Modul -

Studienarbeit - Projekt , movil*

Teilprojekt:
Verstarker-Modul
Alexander Wollmann

Auftragsnummer:
WS 2008/2009

Organisations- Prozess- Wert _ Daten
Daten Daten
Mindest- SOLL- Ideal- MaReinheit

Nummer: | Name Art Phase A n fo rd er u n g en Erfullung Erfullung Erfullung

Technologie
TO1 JIN Platinenlayout in Eagle
TO2 JIN Bauteile in THT-Bauweise
TO3 JIN Einsatz vorhandener Applikationsschaltungen
TO4 W Verwendung von bleifreiem Zinn
TO5 F Art der Fertigung (A=Fréasen, B=Atzen) A B B -

Wirtschaftlichkeit
wo01 F Bauteilkosten 60 50 20 €
w02 JIN Fertigstellung Ende WS08/09
Wwo03 W% Herstellung an der Hochschule Karlsruhe
W04 JIN Nutzung vorhandener Ressourcen
Mensch-Produkt-Beziehungen

MO1 JIN Einsatz: Studienarbeit — Projekt ,movil*

Anforderungsarten: J/N-Ja/Nein; F-Forderungen; W-Wunsch; Konstruktionsphase: P-Prinzi

Namenskiirzel der Mitarbeiter: Wo = Wollmann, Alexander

p; K-Konzept; E-Entwurf; A—Ausarbeitung

Ersetzt Ausgabe

vom 25.01.2009
Version: 2

Bearbeiter: Wo

Datum:
28.01.2009

Ausgabe:

Version: 3
Blatt 2 von 2

Tabelle 3: Anforderungsliste fur Audio-Verstérker-Modul

Audio-Verstarker-Modul / Lineareinheit
Alexander Wollmann / MT8

18.03.2009
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2.3.2 Black-Box

Storgrofen:

- | E—
-l N

- Mech. Il I

- Spannungsschwankungen

I =
I >
.1el Eingang I |l 1 rechts] > I ! [Kanal 1 rechts] > .lel
Eingang Il | N | | 0
W > Audio- LI R
e
W, Ererotimmued - Verstarker-
) I ¥ [Kanal B rechts]
g, Fingang 4 | ] Modul > o
Hel P
Mute 4 |[Kanal I I
N > I 4 IKana | > Hme
Stand-JIi}
My a
)
- Maximale Versorgunsspannung
- I
- I
- I

Abbildung 5: Black-Box Audio-Verstarker-Modul

2.3.3 Auswahl des Verstarkerbausteins

Um eine ausreichende Ausgangsleistung zur Verfiigung zu stellen und das Verstarkermodul
zugleich moglichst kompakt zu gestalten, wurde der Verstéarkerbaustein TDA7560 von ST
Microelectronics gewahlt, der speziell fir den Einsatz in Autoradios entwickelt wurde. Die
MOSFET-Endstufe liefert maximal 4x30 Watt Sinus an 4Q, eine fur Standardanwendungen
groRzligig bemessene Leistung. Zudem arbeitet der Verstarker im Class AB-Betrieb, hat also
sehr gute Klangeigenschaften. Diese dufiern sich z.B. durch ein sehr geringes Grundrauschen
(-Brummen*) und einen niedrigen Klirrfaktor. Vergleichbare Class B-Verstarker haben zwar
einen hoheren Wirkungsgrad, jedoch sind Rauschen und Klirrfaktor teilweise um den Faktor
10 hoéher!
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Der Baustein kann Uber Logikeingdnge stumm geschalten (,mute”) und in einen Stand-By-
Betrieb versetzt werden. Letztgenannte Funktion kann dazu verwendet werden, den
Verstarker bei Nichtgebrauch abzuschalten; dies senkt die Leistungsaufnahme des
Gesamtsystems und verhindert gleichzeitig eine  unnétige Erwadrmung des

Verstarkerbausteins.

Desweiteren ist es mdglich, den Verstarker ausgangsseitig an 2Q zu betreiben, z.B um
mehrere Lautsprecher parallel an einem Ausgang zu betreiben. Dies ist im Automotive-
Bereich nicht untiblich und fiihrt bei vielen Verstéarkern zu einer erheblichen Verschlechterung

der Klangeigenschaften oder sogar zur Zerstorung des Bauteils.

Der TDA7560 verfugt zudem Uber vielféltige Schutzschaltungen, z.B. gegen Kurschluf? und
Uberhitzung. Wird eine zu niedrige Versorgungsspannung erkannt (beispielsweise beim
Starten des Motors), schaltet der Verstarker automatisch stumm. Dadurch kann ein
-Knacken* der Lautsprecher oder gar eine Zerstérung derselben wirkungsvoll verhindert

werden.

Abbildung 6: TDA 7560
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2.3.3.1Grenzdaten

Symbol Parameter Value Unit
Vee Operating Supply Voltage 18 '
Ve ooy DC Supply Voltage 28 v
Vee (pk) Peak Supply Voltage (t = 50ms) 50 '

lo Output Peak Current:

Repetitive (Duty Cycle 10% atf = 10Hz) 9 A
Non Repetitive (t = 100us) 10 A
Piot Power dissipation, (Tgge = 70°C) 80 W

Tj Junction Temperature 150 °C
Tsyg Storage Temperature —5510 150 °C

Abbildung 7: Grenzdaten TDA 7560

2.3.3.2Blockschaltbild

o + )| 470uF wL ..L J0onF
J_ ST-BY <l>7 \ \ I I
J_ MUTE O * HSD I HSDVorr_peT
‘ u DUT:+
Nt o—] o > Jouti- |
0.1uF ‘ - PW-GND
...L i oUT2+
N2 o—] —o > fourz |
0.1uF - FW-GND
..!_ i OUT3+
N3 o—] > fours |
0.1uF b~ FW-GND
i i OUT4+
N o——0— > T outd- |
0.1uF - ! PW-GND

=
AC—GNDL sml_l TAB S-GND
0.47uF I 47uF I

DedAal 1580

Abbildung 8: Blockschaltbild TDA 7560
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2.3.3.3Elektrische Eigenschaften

Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Manx, Unit
[ Quiescent Current R == 120 200 320 mA
Vios Output Offset Voltage Play Mode =60 my

dvoz During mute ON/OFF output =60 my
offset voltage
Gy Voltage Gain 25 26 27 dB
diGy Channel Gain Unbalance 1 dB
= Cutput Power Vz=13.2V; THD = 10% 23 25 W
Vz=13.2V; THD = 1% 16 19 W
V== 144V, THD = 10% 28 30 W
V= 144V, THD = 1% 20 23 W
Vg=13.2V; THD = 10%, 20 42 45 W
Vg=13.2V; THD = 1%, 20 32 34 W
Ve= 14.4V; THD = 10%, 20 50 55 W
Vz= 144V, THD = 1%, 20 40 43 W
PaEwu ElAJ Output Power () Vz= 137V, RL =40 41 45 W
V=137V, R =20 7 W
Pa rrax Max. Cutput Power (%) Ve =144V, R =40 50 W
Vz= 144V, R =20 80 W
THD Distortion Pa=4W 0.006 0.05 Y
P, =15W; R, = 20 0.015 0.07 Y%
ENa Output Moise "A" Weighted 35 50 uy
Bw = 20Hz to 20KHz 50 7o uy
R Supply Voltage Rejection f= 100Hz; V: = 1¥rms S50 70 dB
fon High Cut-Off Freguency Po=0.5W 100 300 KHz
i Input Impedance B0 100 120 KQ
Cr Cross Talk f=1KkHz Pg=4W 60 70 - dB
f=10KHz Po=4W &0 - dB
lzs St-By Current Consumption Va.gy= 1.5V (L] LLA
laina St-by pin Current VSt-By = 1.5V to 3.5V 10 LLA
Vg au St-By Out Threshold Voltage (Amp: ON) 3.5 vV
Vzg S-By in Threshold Voltage (Amp: OFF) 1.5 vV
oy Mute Attenuation Poear = 4W 80 80 dE
Vi it Mute Out Threshold Voltage (Amp: Play) 3.5 vV
Vi Mute In Threshold Voltage (Amp: Mute) 1.5 vV
Vay Vz Automute Threshold (Amp: Mute)
Att = 80dEB; Poear = 4W 8.5 7 v
(Amp: Play)
Att < 0.1dB; Pg = 0.5W TS5 8 )
linzz Muting Pin Current Viure = 1.9V 7 12 18 LA
(Sourced Current)
Viute = 3.5V -5 18 LA
HSD SECTION

Waramau Dropout Yoltage lo =0.354; V== 91to 16V 0.25 06 vV

larat Current Limits 400 800 mA,
OFFSET DETECTOR SECTION
Vi on Mute Voltage for DC offset Vamy = 5V ] vV

Vi oFF detection enabled G W

Vorr Detected Diferential Output Offset | Vagy = 5V, Ve = 8Y * 3 =4 )

Vas T Fin 25 Voltage for Detection = Vemy = 5WV; Vi = BY 0 1.5 W
TRUE Viaorr = =4V

Vs F Fin 25 Voltage for Detection = Vamy = 5V Vinye = B8V 12 W
FALSE Vopp » 22V

Tabelle 4: Elektrische Eigenschaften TDA 7560
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2.4 Ausarbeitung

2.4.1 Schaltplan

bob686E

a
U 1 - SpkLeft
— 2 - SpkRight
oo — A - SublLeft
= ;L. A - SubRight
Abbildung 9: Schaltplan Audio-Verstarker-Modul
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2.4.2 Layout

2.4.2.1Prototyp

i U

\IIL‘-.XI
MKDSN4 ,5/2

~No

CCq ¢}

4

@SN:L 5/4-5,08 X1

Abbildung 10: Layout Audio-Verstarker-Modul — Prototyp (Version 1.7)

Die Leiterplatte ist zweilagig ausgefiihrt, um die bendtigten kompakten Abmalie zu erreichen.
Fur den Leistungsteil sind breite Leiterbahnen und Stecker mit grofRerem Rastermal
vorgesehen, um die zu erwartenden hohen Stréme verlustfrei zu Ubertragen. Die Standby-
und Mute-Funktion werden Uber das Mikrocomputer-Modul angesprochen. So kann der
Verstarker stumm geschaltet werden, wahrend das System hochgefahren wird, ein lastiges

Knacken“ beim Einschalten wird dadurch vermieden.
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2.4.2.2Endversion
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Abbildung 11: Layout Audio-Verstarker-Modul — Endversion (Version 1.10)

Die Endversion des Audio-Verstarker-Moduls beinhaltet einige Anderungen, auf diese wird im

Abschnitt 2.5.2 ndher eingegangen.
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2.4.3 Pinbelegungsplan Audio-Verstarker-Modul Version 1.10

Name: SIG_AMP Name: PWR

Anz. Pins: 10 Anz. Pins: 2

Bibliothek: DIL 10 Plug Bibliothek: molex_series 2139
Bild: Bild:

Pin: Signal Pin: Signal

1 AGND 1 VCC

2 AGND 2 AGND

3 AGND 3

4 AGND 4

5 Mute 5

6 VCC 6

7 IN4 7

8 IN3 8

9 IN2 9

10 IN1 10
Name: LS OUT1 Name: LS OUT2
Anz. Pins: 4 Anz. Pins: 4
Bibliothek: molex_series 2139 Bibliothek: molex_series 2139

Bild: | ‘ Bild: |

] ]
_ _
I I
_ _
L L
Pin: Signal Pin: Signal
1 OouT2- 1 OUT3+
2 ouT2+ 2 OUT3-
3 OUT1- 3 OouUT4+
4 OUT1+ 4 OouUT4-
Tabelle 5: Pinbelegungsplan Audio-Verstarker
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2.5 Inbetriebnahme und Testprozesse

2.5.1 Inbetriebnahme des Prototypen

Nach dem Frasen der Prototypenplatine wurde diese bestickt. Trotz mehrfacher
Uberarbeitung des Layouts traten hierbei Probleme auf, insbesondere beim Verloten des TDA
7560 Verstarkerbausteins. Einige der rickseitigen Anschlisse des Bausteins waren in der
Version 1.7 direkt auf das Top-Layer gelegt, waren jedoch vom Geh&use verdeckt und somit
nur schwer zuganglich. Dies erschwerte sowohl das Verldten der Anschlisse als auch eine
Kontrolle der Lotstellen. Bei einem ersten Test der Baugruppe war nur einer der vier
Ausgéange vollkommen funktionsfahig, die restlichen drei Ausgidnge wiesen ein starkes

Brummen auf bzw. lieferten Uberhaupt kein Ausgangssignal.

Nach eingehender Fehlersuche konnte das Problem lokalisiert werden. Jeder der Ausgange
hat eine zuséatzliche Masseverbindung, diese ist Teil der Kurzschlusssicherung. Wird hier ein
Offset erkannt vermutet die interne Logik einen Kurzschluss der Ausgangsklemmen und
schaltet den Verstarker automatisch in den Standby-Betrieb. Ein Test mit dem
Durchgangsmesser zeigte zwar eine bestehende Verbindung an, bei einer weiteren
Uberprifung stellte sich jedoch heraus, dass die Masseverbindungen der nicht
funktionierenden Ausgénge einen geringen Ubergangswiderstand von wenigen Q aufwiesen.
Dieser Widerstand war offensichtlich ausreichend, um die Kurzschlusssicherung auszultsen

und den Baustein abzuschalten.

Aus 0.g. Griinden war eine Uberpriifung der Lotstellen nur sehr schwer mdglich, weshalb an
zwei der drei fehlerhaften Ausgange Lo6tbriicken angebracht werden mussten. Nachdem
durch diese MaRnahme eine einwandfreie Masseverbindung hergestellt war, funktionierten

alle vier Ausgange sowie die Standby- und Mute-Funktion wie gewtinscht.
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2.5.2 Verbesserungen

Die beim Test des Prototypen aufgetretenen Probleme fiihrten zu einigen Anderungen in der
Version 1.10 des Schaltungslayouts. Zuséatzlich wurden einige weitere Verbesserungen

vorgenommen:

- Um alle Anschliisse des Verstarkerbausteins an der Unterseite verloten zu kdnnen,

wurden an kritischen Stellen Vias eingefigt.

- Einfigen einer Ground-Plane, um dberall eine sichere Masseverbindung zu

gewahrleisten und den Verdrahtungsaufwand zu verringern.

- Beim Kondensator C10 wurde statt einer radialen eine axiale Bauform gewahlt, um
die H6he der Baugruppe zu reduzieren und eine moégliche Kollision mit den unter der
Verstarkerbaugruppe montierten Mechanikkomponenten im Vorfeld zu vermeiden.

Aufgrund der GréRe von C10 musste das Layout nochmals stark Gberarbeitet werden.

- Die provisorischen Anschlussklemmen wurden durch entsprechende Steckverbinder

ersetzt.
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2.5.3 Ausblick

In spateren Versionen konnte durch die Verwendung von SMD-Bauteilen fir die externe
Beschaltung die Packungsdichte weiter erhéht werden. Sinnvoll wére dieser Schritt vor allem
in Einheit mit einer doppelseitigen Bestiickung, da ein Grof3teil des Bottom-Layers ungenutzt

ist bzw. fur die Ground-Plane verwendet wird.

Desweiteren ware, als grundsatzlich anderes Konzept, der Aufbau einer digitalen Endstufe
denkbar. Derartige Verstarker arbeiten mit einem Wirkungsgrad von bis zu 90%, was zu
einer erheblich geringeren Erwarmung fuhrt. Ein hierfir geeigneter Baustein ware
beispielsweise der TAS5110 des Herstellers Texas Instruments. Da diese Verstarker jedoch
nicht fir den Automotive-Bereich konzipiert sind, bendtigen sie z.B. eine weitaus hohere
Versorgungsspannung, die im Vorfeld mit einem Step-Up-Wandler erzeugt werden musste.
Dies kénnte wiederum Probleme durch EMV-Belastung mit sich ziehen. Des Weiteren ist die
Verwendung von digitalen Verstarkern eigentlich nur dann sinnvoll, wenn ausschlie3lich
digitale Audiosignale verwendet werden. Soll optional auch mit herkdmmlichen, analogen
Signalen gearbeitet werden, muss dem Verstarker zunachst ein A/D-Wandler vorgeschaltet
werden. Die Vorteile eines solchen Aufbaus missen somit mit einem enorm vergroferten

Schaltungsaufwand erkauft werden.

Eine Ausnahme stellt hier der Baustein Baustein TDA7801 von ST Microelectronics dar, der
sehr interessant fuir kommende Projekte sein dirfte. Es handelt sich hierbei um eine fir den
Automobilbereich entwickelte 4-Kanal-Endstufe. Es ist bereits ein A/D-Wandler integriert, der
den Betrieb des Verstarkers auch an analogen Audioquellen ermdglicht. Leider ist dieser

Baustein z.Zt. noch in der Entwicklungsphase und noch nicht auf dem Markt erhéaltlich.

Datenblétter zu den o.g. Alternativiésungen finden sich unter Abschnitt 7.2 im Anhang.
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2.6 Fertige Flachbaugruppe

Abbildung 12: Audio-Verstarker-Modul Version 1.7 (Prototyp)
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3 Teilprojekt Lineareinheit
3.1 Projektdefinition

3.1.1 Problemstellung

CD-Laufwerk und Kartenleser des Car-PC sind vom Display verdeckt. Um Zugang zu diesen
zu erhalten, muss das Display mittels einer geeigneten Lineareinheit verschoben werden.

Derzeit existiert noch kein derartiger Aufbau.

3.1.2 Aufgabenstellung

Fur die Studienarbeit ,movil“ soll eine geeignete Lineareinheit entwickelt, gefertigt,
aufgebaut und getestet werden. Sie muss Uber einen ausreichenden Verfahrweg verfligen

und darf den restlichen Aufbau durch ihren Betrieb nicht negativ beeinflussen.

3.1.3 Stand der Technik

Lineareinheiten oder Linearsteller kommen in vielfaltigen, jedoch meist sehr spezialisierten
Anwendungen zum Einsatz. lhr Einsatzbereich reicht von Stellern zur Bewegung des
Abtastlasers in CD/DVD-Laufwerken Uber Einheiten zur Leuchtweitenregulierung in

Kraftfahrzeugen bis hin zu Achsen in CNC-Bearbeitungszentren.

Abbildung 13: Piezoelektrische Lineareinheit, z.B. zur nm-genauen Positionierung
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Sie sind zunadchst grundsatzlich anhand des zugrunde liegenden Wirkprinzips zu
unterscheiden. So kann die Linearbewegung beispielsweise mechanisch (z.B. durch eine
Feder), pneumatisch, hydraulisch, magnetisch oder (piezo)elektrisch erfolgen. Weitere
Kriterien sind der mdgliche Verfahrweg, die Schubkraft sowie die Prézision der Bewegung.

Hinzu kommen noch Eigenschaften wie Mal3e, Gewicht und Preis.

Eine umfangreiche Recherche im Internet, bei verschiedenen Herstellern und auf zwei
Fachmessen zeigte leider, dass eine fir uns geeignete Lineareinheit auf dem Markt
vermutlich nicht verfligbar ist. Die entscheidenden, gegensatzlichen Kriterien waren hier der
mogliche Verfahrweg sowie die MaRe des Linearmoduls. Module mit geeigneten Maflen
verfigten Uber einen viel zu geringen Verfahrweg; bei ausreichendem Verfahrweg

entsprachen die AbmalRe nicht mehr unseren Vorgaben.

Abbildung 14: Lineareinheit z.B. fur Lufterklappensteuerung in KFZ

Dieser Verdacht erhartete sich bei der Untersuchung mehrerer CD-Laufwerke und eines
Autoradios mit schwenkbarem Frontdisplay; bei diesen Anwendungen hat die Konstruktion
der Lineareinheit ahnliche Anforderungen zu erfillen. Es zeigte sich, dass in allen Geraten

teilweise sehr aufwendige Individualldsungen realisiert wurden.

Insbesondere die Konstruktion der Motor-Getriebe-Einheit sowie der Fuhrungen wurde
meistens mit komplexen Spritzguss- oder Formblechteilen ermdglicht. Da derart gestaltete
Teile in einer Prototypenfertigung nur schwierig herzustellen sind, entschieden wir uns flr

eine den Anforderungen entsprechende, einfach zu fertigende Ldsung.
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41 Maotor -

1 Motortreiber -

- Blockschaltbild -

1 Externe Beschaltung
1 Steckverbinder

4 Endschalter

— Material- /Bauteilauswah| |
1 Spindel -

- Fihrungen -

41 Werbindungen -

1 Kleinteile -

1 Mormen beachten |

Bauteilesignung |

' Automotive certified ——
1 Abschirmen von EM-Quellen -

| Geeignete Materialien |
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Abbildung 15: Mindmap Lineareinheit
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3.2 Projektplanung

3.2.1 Objektorientierter Projektstrukturplan

h 4

1
Mechanik

b 4

1.1
Motor

1.2
Linearlager

1.3
Flihrungen

1.4
Spindel

1.5
Spindelmutter

1.6
Motorhalter

1.7
Dampungs-
elemente

Lineareinheit ‘

v
2
3
Steuer- .
Elektronik Leiterplatte

v

4
Schnittstellen

2.1 a4
™ Motortreiber > Vesrpe»:rrlgﬂgg&
4.2
> o > Eingangs-
Kondensatoren KISRALS
4.3
2.3
" widerstinde > A:fg:aqgs-
L e g en d e: Projektgegenstand Baugruppe Bauelement

Abbildung 16: Objektorientierter Projektstrukturplan fur Lineareinheit
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3.2.2 Beschreibung der Bauelemente

Folgende Bauelemente stellen die wesentlichen Komponenten der Lineareinheit dar, die bei

der Projektplanung zu berticksichtigen sind.

Index

Vorgang

Beschreibung

1.1

Motor

Es muss ein geeigneter Motor zum Antrieb der
Lineareinheit ausgewahlt werden. Die wichtigsten
Bewertungskriterien fir dieses Bauelement sind GroRe,

Drehzahl und Drehmoment

1.2

Linearlager

Eine prazise Linearlagerung sorgt fir einen spielfreien

Lauf des Linearmoduls

1.3

Fuhrungen

Die Fuhrungen laufen in den Linearlagern und muissen
hinsichtlich Funktionalitdt und einfacher Fertigbarkeit

konstruiert werden.

1.4

Spindel

Die Spindel wandelt die rotatorische Bewegung des

Motors in eine translatorische Bewegung um.

1.5

Spindelmutter

Die Spindelmutter dient als Gegenstick zu Spindel.
Hier ist auf eine reibungsarme Materialpaarung zu

achten.

1.6

Motorhalter

Um den Motor sicher zu befestigen, wird ein passender

Motorhalter benotigt

1.7

Dampfungselemente

Das Gehause soll mechanisch von der Lineareinheit
entkoppelt werden, um stdorende Vibrationen zu
vermeiden. Hierfur werden geeignete

Dampfungselemente benétigt.

2.1

Motortreiber

Der Motortreiber steuert den Rechts- /Linkslauf des

Motors.

2.2

Kondensatoren

Die Kondensatoren fir die externe Beschaltung
mussen hinsichtlich Wert, Toleranzen und

Spannungsfestigkeit ausgewahlt werden.

Audio-Verstarker-Modul / Lineareinheit
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Index Vorgang Beschreibung
Die Widerstande fur die externe Beschaltung der
2.3 Widerstande aktiven Bauteile missen mit geeigneten Werten und
Toleranzen ausgewahlt werden.
Um den Motortreiber mit Spannung zu versorgen,
4.1 Versorgungsspannung ) )
muss ein geeigneter Connector ausgesucht werden.
_ ) Es ist ein geeigneter Connector fir alle
4.2 Eingangssignale _ ]
Eingangssignale auszuwahlen.
4.3 Ausgangssignale Siehe 4.2

Tabelle 6: Beschreibung der Bauelemente des objektorientierten PSP fur Lineareinheit
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3.2.3 Kombinierter Projektstrukturplan

Lineareinheit

. . . v

1 2 3 4
Konstruktion Fertigung Planung Logistik
v ¥ v v ¥ v v
= 1.1 ] 1.2 | 1.3 _— 1.4 1.5 241 | 22
Vorentwicklung Bauteilauswahl Schaltplan Layout CADI/CAM Elektronik Mechanik

Legende: Projektgegenstand Hauptgruppe Gruppe -

Abbildung 17: Kombinierter PSP fur Lineareinheit

. .
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3.2.4 Beschreibung der Vorgange

Nachfolgend sind die Vorgdnge aus dem kombinierten PSP aufgefuhrt und genauer

beschrieben:
Index Vorgang Beschreibung
1.1.1 | Problemstellung formulieren Hier wird die Problemstellung definiert.

_ Hier wird die Aufgabenstellung des Projektes
1.1.2 | Aufgabenstellung formulieren o
definiert und klar abgegrenzt.

Aus der Aufgabenstellung ergeben sich die
1.1.3 | Anforderungsliste erstellen Anforderungen, die in der Anforderungsliste

festgehalten werden.

Es muss ein geeigneter Motor zum Antrieb der
Lineareinheit ausgewahlt werden. Die wichtigsten
1.2.1 | Motor auswahlen o _ )
Bewertungskriterien fir dieses Bauelement sind

GroRe, Drehzahl und Drehmoment

Um den Rechts- /Linkslauf des Motors zu steuern,
_ wird ein passender Treiberbaustein bendtigt. Er
1.2.2 | Motortreiber auswahlen _ _ _
muss binar ansteuerbar sein und die vom Motor

bendtigte Leistung bereitstellen konnen.

Die passiven Bauteile mussen entsprechend der
1.2.3 | Passive Bauteile auswéahlen vorgegebenen Werte und Toleranzen ausgewahlt

werden.

Die Materialien fur die Einzelkomponenten der
1.2.4 | Materialien auswahlen Lineareinheit mussen  entsprechend ihres

Einsatzbereiches ausgewahlt werden.

Vorhandene Bibliotheken der eingesetzten
1.3.1 | Bibliotheken aktualisieren o o
Bauteile in die CAD-Software Eagle einbinden.
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Index Vorgang Beschreibung
Wenn fur die eingesetzten Bauteile keine
1.3.2 | Bauteile in Bibliotheken erstellen | Bibliotheken vorliegen, missen diese manuell
erstellt werden.
Mittels CAD-Software Eagle wird das Schaltplan-
1.3.3 | Layout entwerfen
Layout erstellt.
Die Bauteile sollten so angeordnet werden, damit
1.4.1 | Bauteilpositionen festlegen die vorgegebene Flache optimal ausgenutzt
werden kann.
Verbinden samtlicher Anschlisse der
1.4.2 | Board entflechten Bauelemente, so dass nach Madglichkeit keine
Uberschneidungen entstehen.
Die Leiterbahnen mussen so gefiihrt werden,
dass nach Mdglichkeit keine Kreuzungen
1.4.3 | Leiterbahnen ziehen entstehen. Lassen sich diese nicht vermeiden,
werden ein mehrlagiges Layout und/oder Briicken
bendtigt.
Die Einzelkomponenten muissen in einem
1.5.1 | CAD-Modelle erstellen )
geeigneten CAD-Programm erstellt werden.
Die angefertigten CAD-Modelle der
Einzelkomponenten kénnen nun in einem
1.5.2 | Asseblys erstellen Assembly zu einer Baugruppe zusammengeflgt
werden. Somit ergibt sich ein CAD-Modell des
Gesamtaufbaus.
Falls das verwendete CAD-Programm Uber ein
CAM-Modul verfugt, konnen direkt aus dem
1.5.2 | NC-Datensatze erstellen _ _ _ .
Modell die Datensatze fur die Fertigung auf einer
CNC-Frase erstellt werden.
Audio-Verstarker-Modul / Lineareinheit 18.03.2009 Seite 39 von 70
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Index Vorgang Beschreibung
Fir die Fertigung der Einzelteile werden
. Technische Zeichnungen technische Zeichnungen bendtigt. Diese kdnnen
o erstellen im Normalfall ebenfalls direkt im CAD-Programm
erstellt werden.
Aus den fertigen Schaltplan-Layout werden
Gerber-Daten exportiert, die zur Fertigung und
2.1.1 | Gerber-Daten exportieren _
Bestlickung der Leiterplatte verwendet werden
konnen.
Anhand der erstellten Gerber-Daten konnen
2.1.2 | Leiterplatte fertigen lassen Leiterbahnen, Loétpads und Vias aus einem
Leiterplatten-Rohling gefertigt werden.
Nun erfolgt das Bestiicken der Platine mit den
_ entsprechenden Bauteilen, welche im Anschluf3
2.1.3 | Bauteile bestiicken und I6ten )
mit den dafiir vorgesehenen Pads verldtet
werden.
Die aufgebaute Baugruppe kann nun auf ihre
Funktionsfahigkeit hin getestet werden. Bei
2.1.4 | Baugruppe testen auftretenden Problemen sind entsprechende
Anderungen in Schaltplan und / oder Layout
vorzunehmen.
Anhand der technischen Zeichnungen und/oder
2.2.1 | Komponenten fertigen NC-Datensdatze werden nun die Einzelteile
gefertigt.
Bevor die Komponenten eingebaut werden
- konnen, muss Uberpraft werden ob die
2.2.2 | Mal3haltigkeit prufen _ _
angegebenen  Toleranzbereiche  eingehalten
wurden.
2.2.3 | Baugruppe montieren Nun kann die Montage der Baugruppe erfolgen.
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Index Vorgang Beschreibung
_ _ ) Zuletzt wird die Mechanikbaugruppe mit der
Mit Elektronik verbinden und _ _ _
224 Elektronikbaugruppe verbunden und die Funktion
testen
des Gesamtsystems uberpruft.
3.1 ToDo Der Ablaufplan wird je nach Reihenfolge erstellt.
Samtliche Anderungen im Projektverlauf werden
3.2 PSP anpassen o _ o
berucksichtigt und in den PSP aktualisiert.
33 Vorgangsliste und Netzplan Auf Basis der gednderten Projektstrukturplane ist
' anpassen die Vorgangsliste zu aktualisieren.
Im GANTT- Diagramm werden die Aktivitdten des
) Projekts in die erste Spalte einer Tabelle
3.4 | GANTT-Diagramm erstellen _ _ _
eingetragen. In der ersten Zeile der Tabelle wird
die Zeitachse dargestellt.
Uber die gesamte Projektphase  wird
3.5 Dokumentation erstellen entsprechend der Richtlinien eine ausfihrliche
Dokumentation erstellt.
Die Abgabe der Dokumentation hat fristgerecht
3.6 | Dokumentation abgeben )
beim betreuenden Professor zu erfolgen.
Die Prasentation soll anhand der Dokumentation
3.7 Prasentation erstellt werden. Es sollen alle wesentlichen Teile
eingefugt und erlautert werden.
Die zur Realisierung des Projektes benotigten
4.1 Material bestellen Bauteile werden selektiert und moglichst zeitnah
bestellt.
4.2 Auf Lieferung warten Lange Lieferzeiten missen berlcksichtigt werden.
_ Die Lieferung muss abgeholt und kontrolliert
4.3 Lieferung abholen

werden.

Tabelle 7: Beschreibung der Vorgange des kombinierten PSP fir Lineareinheit
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3.3 Konstruktive Planung

3.3.1 Anforderungsliste

Hochschule

Karlsruhe — Technik und
Wirtschaft

Fakultat: MMT

Prof. Dr. Michael

Anforderungsliste

far

- Lineareinheit -

Studienarbeit - Projekt , movil*

Teilprojekt:
Lineareinheit

Alexander Wollmann

Wilhelm Auftragsnummer:
WS 2008/2009
Organisations- Prozess- Wert _ Daten
Daten Daten
Mindest- SOLL- Ideal- o
Nummer | Name |  Art Phase An fO r d erun g en Erfillung | Erfillung Erfillung Maeinheit
Physikalisch-Technische Eigenschaften
Gesamtaufbau
FO1 F Lange 150 120 80 mm
F02 F Breite 100 80 60 mm
FO3 F Hohe 30 23 16 mm
Fo4 F Verfahrweg 80 60 40 mm
FO05 F Schubkraft 200 500 1500 mN
Fo6 F Steigung Spindel 0,4 0,7 1,0 -
Schmierung: A=0lI /Fett / Silikon / PTFE,
FO7 F A B B -
B=Selbstschmierend
FO08 W Wartungsfrei
Lagerung: A=Linearkugellager, B=Gleitbuchsen,
F09 F A B C -
C=Im Material
F10 JIN Typische Versorgungsspannung: 12 V
Kihlung: A=Aktive Kiihlung, B=Kuhlkorper, C=Rein
F11 F ) A B C -
passiv
F12 W Schutzschaltung gegen Kurzschluss
F13 w Drehzahlerfassung
F14 \W Drehzahlregelung
F15 W Niedriges Betriebsgerdusch
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Studienarbeit - Projekt , movil*
Hochschule
ferorene Teennicune Anforderungsliste Teilprojekt:
filr Lineareinheit
Fakultat: MMT Alexander Wollmann
Prof. Dr. Michael ) Llnearelnhelt )
Wilhelm Auftragsnummer:
WS 2008/2009
Crganisations- | - Prozess: Wert - Daten
Daten Daten
e | e | s | e Anforderungen it | g | g | M0
Physikalisch-Technische Eigenschaften
Motor
F16 W Kontaktierung Uber Lotésen
F17 JIN Typische Versorgungsspannung: 12 V
F18 w Interne Entstérung
F19 JIN Geeignet fuir Automotive-Anwendungen
F20 F Maximale Stromaufnahme 500 1000 2000 mA
F21 F Typ. Stromaufnahme unter Last 100 150 200 mA
F22 F Typ. Drehmoment unter Last 0,5 1,0 2,0 mNm
F23 F Typ. Drehzahl unter Last 8000 | 6000 4000 min™
F24 w Breites Drehmomentband
F25 F Hoéhe 25 20 15 mm
F26 F Breite 30 25 20 mm
F27 F Tiefe 35 30 25 mm
F28 W Gewinde zur Befestigung
F28 W Geringes axiales Spiel der Motorwelle
F28 w Gerauscharmer Lauf
Technologie
TO1 JIN Platinenlayout in Eagle
TO2 JIN Bauteile in THT-Bauweise
TO3 JIN Einsatz vorhandener Applikationsschaltungen
TO4 W Verwendung von bleifreiem Zinn
TOS5 F Art der Fertigung (A=Fréasen, B=Atzen) A B B -
106 W Fertigung der mech. Bauteile in der Werkstatt der
HSKA
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Hochschule

Karlsruhe — Technik und
Wirtschaft

Fakultat: MMT

Prof. Dr. Michael
Wilhelm

Anforderungsliste

far

- Lineareinheit -

Studienarbeit - Projekt , movil*

Teilprojekt:
Lineareinheit

Alexander Wollmann

Auftragsnummer:
WS 2008/2009

Organisations- Prozess- Wert _ Da.ten
Daten Daten
e | vame | ac | o Anforderungen Mindest- | - SOLL- ldeak Mafseinheit
ummer ame ase Erfullung Erfillung Erfullung
Wirtschaftlichkeit
wo01 F Bauteilkosten 40 25 10 €
w02 JIN Fertigstellung Ende WS08/09
wo03 W% Herstellung an der Hochschule Karlsruhe
W04 JIN Nutzung vorhandener Ressourcen
Mensch-Produkt-Beziehungen
MO01 JIN Einsatz: Studienarbeit — Projekt ,movil*

Anforderungsarten: J/N-Ja/Nein; F-Forderungen; W-Wunsch; Konstruktionsphase: P-Prinzi

Namenskiirzel der Mitarbeiter: Wo = Wollmann, Alexander

p; K-Konzept; E-Entwurf; A—Ausarbeitung

Ersetzt Ausgabe

vom 14.12.2008

Version: 3

Bearbeiter: Wo

Datum:
Ausgabe:

18.12.2008
Version: 4
Blatt 3 von 3

Tabelle 8: Anforderungsliste Lineareinheit
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3.3.2 Black-Box

Storgrélen:

- Umwelteinflisse (Temperatur, Feuchte)
- Mag. und elekt. Storfelder

- Mech. Stolke, Vibrationen

- Spannungsschwankungen

Spannungsversorgung 12V Ausgang 1 (Motor r/l
Eig 2P g gung > gang 1 ( ) > S
S1el Steuereingang 1 >
Ausgang 2 (Motor r/l
| gang 2 ( ) e B
Steuereingang 2
Soel P 2
g Endschaltr Lineareinheit  voooehzn > St
3el P
Endschalter 2 Motor
S4e| . | | E2mech|
i *
SSeI Referenzspannung flr Motor >
Restriktionen:
- Maximale Versorgunsspannung
- Ausgangsleistung
*Optéonal - BaugroRRe
Abbildung 18: Black-Box Lineareinheit
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3.3.3 Bauteilauswahl

3.3.3.1Motor

Die Wahl des Motors gestaltete sich als sehr schwierig da er mehrere, gegensatzliche
Eigenschaften in sich vereinen sollte. Der Motor musste trotz geringer BaugroRe eine
niedrige Nenndrehzahl aufweisen, da kein zusatzliches Getriebe vorgesehen war. Auf die
Eigenkonstruktion eines Getriebes sollte aufgrund einer einfachen Herstellbarkeit verzichtet
werden, fir im Handel erhdltliche Anbaugetriebe war der verfigbare Raum nicht

ausreichend.

Ubliche DC-Kleinmotoren in der von uns gewiinschten GroRe laufen bei einer Lastdrehzahl
von ca. 12.000-20.000 min™, die von uns geforderte, maximale Lastdrehzahl war 6000 min™.
Schrittmotoren, DC-Prazisionsmotoren und Brushlessmotoren erflllten diese Anforderungen

zwar, waren flr unseren Einsatzzweck jedoch Uberdimensioniert und viel zu teuer.

Zudem gelten fur den Betrieb im KFZ-Innenraum strenge Richtlinien bezlglich Entstérung,

EMV-Emissionen usw.

Nach eingehender Recherche und Beratung durch die Firmen Johnson Motors, Saia,
Faulhaber, Mabuchi und lIgarashi fiel die Wahl auf das Modell FF-130SH der Firma Mabuchi,

von dem uns auch mehrere Samples zur Verfigung gestellt wurden.
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Abbildung 19: Mabuchi FF-130SH

Der Motor wurde fir den Einsatz in CD-Playern und Navigationssystemen entwickelt und ist

fir den Einsatz in Automotive-Anwendungen zertifiziert. Er ist gekapselt und bereits intern

entstort. Statt Kohlebirsten wurden hier Metallschleifer verwendet, um eine Funkenstrecke

an den Birsten im Lauf zu vermeiden und somit die EMV-Richtlinien fir den Betrieb im KFZ-

Innenraum zu erftllen.

3.3.3.1.1

Technische Daten Mabuchi FF-130SH

MODEL

VOLTAGE

NO LOAD

AT MAXIMUM EFFICIENCY

STALL

OPERATING
RANGE

NOMINAL

SPEED

CURRENT

SPEED

CURRENT

TORQUE

OUTPUT

TORQUE

CURRENT

rimin

A

rimin

A

mN-m

gcm

w

mN-m

gcm

A

FF-130RH-15210 1~4 3V CONSTANT | 5400 | 0.045 [ 4280 0.17 0.57 5.8 0.26 2.74 28 0.65
FF-1305H-11340 3-12 7.5V CONSTANT | 6100 [ 0.033 | 4920 0.14 1.06 10.9 0.55 5.49 56 0.57
FF-1305H-14230 2.5~10.0 3V CONSTANT | 3600 | 0.037 ( 2850 0.14 0.74 7.5 0.22 3.53 36 0.53

Tabelle 9: Technische Daten Mabuchi FF-130SH

Der Motor kann Uber einen weiten Spannungsbereich betrieben werden und hat einen

breiten Verlauf des Drehmomentbandes. Im Vergleich mit Motoren anderer Hersteller

zeichnete er sich zudem noch durch ein sehr geringes Laufgerdusch aus.
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3.3.3.2Motortreiber

Um den Rechts- /Linkslauf des Motors zu steuern wurde auf einen Integrierten
Treiberbaustein flr DC-Motoren zuriickgegriffen. Diese Bauteile sind in vielfaltigen
Ausfihrungen und Leistungsklassen erhaltlich. Im Normalfall besteht ein solcher
Treiberbaustein aus einer H-Briicke, mit deren Hilfe die Ausgange wechselseitig vertauscht
werden kénnen. Zusatzlich sind meistens diverse Schutzschaltungen sowie eine interne Logik
vorhanden, die die Ansteuerung des Treibers ermoglicht und oftmals auch weitere

Funktionen bereitstellt.

Die Wahl fiel auf den Baustein LB1641 von Sanyo Electronic. Der Treiber wird Uber zwei
Logikeingange angesteuert und ist fir die Leistungsaufnahme des verwendeten Motors

ausreichend dimensioniert.

Abbildung 20: Sanyo LB1641

Zwar werden vom selben Hersteller Treiberbausteine mit weitaus héherer Funktionenvielfalt
angeboten; der gewahlte Baustein war jedoch fir unseren Einsatzzweck vollkommen
ausreichend. Der einfache Aufbau in Verbindung mit einer (berschaubaren externen

Beschaltung erlaubte eine schnelle Inbetriebnahme und Integration des Motortreibers.

3.3.3.2.1 Grenzdaten LB1641

Parameter Symbol Conditions Ratings Unit
Maximum supply voltage Ve max 18 A
Input voltage VIN =0.3to Ve v
Qutput current louT +1.6 A
Allowable power dissipation Pd max 1.2 W
Operating temperature Topr —25 to +75 ‘C
Storage temperature Tstg -55 to +125 ‘C

Tabelle 10: Grenzdaten LB1641
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3.3.3.2.2 Blockschaltbild LB1641

P1 OUT1 Veez QUT2 P2 veel
3] A JT Tio To 7
5
%% {E 3 2 4
h 4 | h 4 E -0 Vz
) -]
L\/ :
a
—t #/ -
T
,—_——l
. 6
INT o> Input logic-cirouif |————oINZ
GND ot ! |

Abbildung 21: Blochschaltbild LB1641

Der Baustein verflgt Uber eine sehr nitzliche Zusatzfunktion: An Pin 4 (V,) kann eine
Referenzspannung angelegt werden, tUber welche die Betriebsspannung des Motors definiert
wird. Diese Funktion ist unabhéngig von der Versorgungsspannung. Sie erlaubt zum einen
den gleichméliigen Betrieb des Motors selbst bei schwankender Versorgungsspannung. Zum
anderen konnte dieser Eingang zur Realisierung einer Drehzahlregelung verwendet werden,
da dber ihn die Spannung am Motor und somit auch die Drehzahl dynamisch verandert

werden kann.

3.3.3.2.3 Wahrheitstabelle LB1641

Input Qutput _
Operation
IN1 IN2 | OUT1 | OUTZ
0 0 0 0 Braking
1 0 1 0 Forward (reverse) drive
0 1 0 1 Reverse (forward) drive
1 1 0 0 Braking

Tabelle 11: Wahrheitstabelle LB1641
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3.3.3.3Dampfungselemente

Um Form- und Lageabweichungen im Spindeltrieb ausgleichen zu kdnnen und die

Lineareinheit mechanisch von Gehduse zu entkoppeln, wurden Gummi-Metall-Puffer
verwendet.

De
G g — 1
! : :
- I
|
I
1
_ : | |
| G

Abbildung 22: Dampfungselemente

Die Metallteile der Dampfungselemente bestehen aus Baustahl St37, die Gummiteile sind aus

Naturkautschuk gefertigt und haben eine Harte von 55 Shore.
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3.4 Ausarbeitung Elektronik

3.4.1 Schaltplan

| eSS

Abbildung 23: Schaltplan Motortreiber

Die Schaltung ist sehr einfach aufgebaut, neben der externen Beschaltung fir den LB1641
Treiberbaustein sind Kondensatoren zur Glattung sowie zwei 10-Polige Steckverbinder
vorgesehen. Uber JP3 kann zwischen einer festen Referenzspannung, vorgegeben durch D1
oder eine variable, extern vorgegebene Referenzspannung umgeschaltet werden. Zusétzlich

kann Uber die Stiftleiste JP1 ein optionaler Drehzahlsensor angeschlossen werden.
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3.4.2 Layout

Abbildung 24: Layout Motortreiber

Das Layout konnte wegen des einfachen Schaltungsaufbaus einlagig ausgefiihrt werden.
Auch hier wurde mit einer Ground-Plane gearbeitet, um den Verdrahtungsaufwand zu
verringern und an den entsprechenden Stellen eine sichere Masseverbindung zu

gewabhrleisten.
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3.4.3 Pinbelegungsplan Motortreiber

Name: CON_SIG

Anz. Pins: 10

Bibliothek: DIL 10 Plug
Bild:

Pin:

Signal

RPM (NC)

GND

VST

IN1

NC

NC

IN2

0N |0~ [W|IN (P

Sw2

©

SW1

10

VCC

Name: CON_MOT

Anz. Pins: 10

Bibliothek: DIL 10 Plug
Bild:

Pin: Signal
1 OuUT1
2 VCC
3 ouT2
4 GND
5 GND
6 SW1
7 SwW2
8 NC
9 VCC
10 NC

Tabelle 12: Pinbelegungsplan Motortreiber

3.4.4 Inbetriebnahme der Baugruppe

Bei einem ersten Aufbau auf dem Steckbrett funktionierte die Baugruppe zwar problemlos,

jedoch zeigten einige der getesteten Motoren keinen gleichmaligen Lauf. Dieses Problem

konnte jedoch mit Glattungskondensatoren an der Vorsorgungsspannung und an den

Ausgéngen des LB1641 Treiberbausteins schnell beseitigt werden. Diese notwendigen

Anderungen wurden anschlieBend in den Schaltplan (siehe Abbildung 23: Schaltplan

Motortreiber) eingepflegt, um derartige Probleme bei der fertigen Baugruppe zu vermeiden.
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3.4.5 Verbesserungen

Hinsichtlich der Funktionalitdt des Motortreibers gibt es keine Verbesserungsvorschlage, da
dieser die an ihn gestellten Anforderungen voll erfillt. Lediglich die passiven Bauteile
konnten durch SMD-Bauteile ersetzt werden. Da jedoch Treiberbaustein sowie die beiden
Steckverbinder den GroRteil der Leiterplattenfliche bendtigen und eine solche Anderung
auch die Notwendigkeit eines doppelseitigen Layouts mit sich zieht, sollten die Vor- und

Nachteile einer derartigen Anderung sorgfaltig geprift werden.

3.4.6 Ausblick

Eine sinnvolle Erweiterung der Funktionalitat des Motortreibers wére eine Drehzahlregelung
des Angeschlossenen Motors. Zum einen kénnte damit ein vollkommen gleichmaRiger Lauf
der Lineareinheit erzielt werden, z.B. wenn beim Offnungsvorgang gegen das Display
gedrickt wird oder bei abweichenden Reibungswiderstdnden in der Linearfihrung. Zum
anderen konnte auf die verbauten Endschalter verzichtet werden, wenn der Motor Uber die

Anzahl der Wellendrehungen positioniert wird.

Hierzu waére es zuerst vonndten, die momentane Drehzahl der Spindel zu erfassen. Dies
konnte beispielsweise durch eine auf der Spindel montierte Codierscheibe erfolgen, die in
einer Gabellichtschranke lauft. Fur derartige Anwendungen gibt es auf dem Markt bereits

fertig aufgebaute Module.

Abbildung 25: Gabellichtschranke Vishay TCST 1103
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Die Lichtschranke konnte auf einer zusatzlichen Leiterplatte montiert und tber der auf der
Motorwelle laufenden Codierscheibe positioniert werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt

ein Mogliches Schaltplan- und Platinenlayout fir einen solchen Aufbau.

Abbildung 26: Schaltplan und Layout einer zusatzlichen Gabellichtschranke

Diese Zusatzplatine kdnnte direkt an der dafiir vorgesehenen Stiftleiste JP1 des Motortreibers
angeschlossen werden (Siehe Abbildung 23: Schaltplan Motortreiber).Die Signalauswertung
und nachfolgende Drehzahlregelung kdnnte Uber einen Mikrocontroller oder direkt Uber ein

passendes Motortreiber-Modul erfolgen.

Geeignet hierflir wéare beispielsweise der Baustein LB11947 von Sanyo Semiconductor Co.
Dieser Treiberbaustein verfligt Uber einen internen Regler, der Uber ein PWM-Signal
kontrolliert wird. Wirde das von der Lichtschranke erzeugte, drehzahlabhéngige Signal in ein
PWM-Signal gewandelt, kdnnte damit direkt der Treiberbaustein angesprochen und somit
eine Drehzahlregelung direkt auf dem Motortreiber-Modul realisiert werden. Leider ist 0.g.
Treiberbaustein nur sehr schwer zu beziehen, eventuell lassen sich aber direkt beim

Hersteller Samples anfragen.
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3.5 Ausarbeitung Mechanik
3.5.1 Einzelkomponenten

3.5.1.1Linearlager

Die Linearlagerung wurde mittels zwei Lagerbdcken realisiert. Als Material wurde aufgrund
der guten Gleiteigenschaften POM gewahlt, die Lagerbdcke wurden jedoch ausreichend grof3

dimensioniert, um bei Bedarf Messinggleitbuchsen einpressen zu kdnnen.

Abbildung 27: Lagerbock. Links CAD-Modell , rechts fertiges Bauteil

Um einen prazisen Lauf zu gewahrleisten und die Reibungsverluste zu minimieren, wurde die
Bohrung auf Mal} ausgerieben. Zur Befestigung sind an der Unterseite drei Gewinde M3
angebracht. Diese konnen bei Bedarf aufgebohrt werden, wenn die Lagerbdcke nach dem

Ausrichten vernietet werden sollen.
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3.5.1.2Fuhrungen

Zur Fuhrung des Linearmoduls wurde auf Rundstangen mit einem Durchmesser von 4 mm

zurickgegriffen. Die Stangen sind aus geschliffenem und poliertem Silberstahl nach DIN 175.

f

) i R
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S et

e o
—
= M e e

Abbildung 29: Fuhrung - Fertiges Baueil

Die Fuhrungen werden mittels einer Querstange verbunden und greifen an der Vorderseite in
eine Gabelaufnahme am Displayrahmen; dort werden sie durch das Querloch mit einem
Zylinderstift verbunden. Um die Aufnahme genau auszurichten, ist eine zu dieser 90°

versetzte Planflache am anderen Ende der Fihrung vorgesehen.
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3.5.1.3Spindel

Es kam eine Gewindestange M4 x 0,7 nach DIN 975 aus Stahl der Festigkeit 4.6 zum Einsatz.
Hierbei wurde darauf geachtet, ein gerolltes und kein geschnittenes Gewinde zu verwenden,
um die Reibungsverluste im Spindeltrieb mdglichst gering zu halten. Die Spindel wurde auf
das erforderliche Mall abgedreht und angefast. Zur Verbindung mit der Motorwelle wurden

mehrere Konzepte in Betracht gezogen, z.B. mittels Feder- Gelenk- oder Ausgleichskupplung.

Abbildung 30: Ausgleichskupplung (links) und Gelenkkupplung (rechts)

Durch den Einsatz einer solchen Kupplung hatten zwar die Montage erleichtert und geringe
Form- und/oder Lageabweichungen ausgeglichen werden koénnen, jedoch waren diese
Kupplungen zumeist nicht fir den Wellendurchmesser des verwendeten Motors verfligbar.
Zudem sprachen ein hoher Preis sowie die Bauldnge gegen die Verwendung einer solchen

Kupplung.

W \’“\\\'\\\\\\\‘

Abbildung 31: Spindel, fertiges Bauteil

Es wurde daher entschieden, die Spindel direkt auf der Motorwelle zu montieren. Hierfir
wurde die diese stirnseitig mit einer Passbohrung versehen, um die Motorwelle aufstecken zu
kénnen. Die Montage erfolgte mit hochfestem Lagerkleber vom Typ Loctite 638. Um
dennoch geringe Form- und Lageabweichungen ausgleichen zu kdnnen, wurden Motor und

Spindelmutter elastisch in Gummipuffern gelagert.
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3.5.1.4 Spindelmutter

Die Spindelmutter ist das Gegenstick zu der unter 3.5.1.3 genannten Spindel. Sie wird aus

Messing gefertigt, um mit der Stahlspindel eine reibungsarme Materialpaarung zu erhalten.

Abbildung 32: Spindelmutter. Links CAD-Modell, rechts fertiges Bauteil

Die Spindelmutter wird mit Senkkopfschrauben Uber zwei Dampfungselemente an der

Querstange befestigt.
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3.5.1.5Querstange

Um die beiden FUhrungen zu verbinden und auszurichten, wird eine Querstange benétigt. An
ihr wird auch tber zwei Gummidampfer die Spindelmutter befestigt, fir die Spindel selbst ist
ein ausreichend grofRer Durchbruch vorgesehen. Da Aluminium fir diesen Anwendungszweck

ausreichende Materialeigenschaften besitzt, wurde die Querstange aus diesem Material

gefertigt.

Abbildung 33: Querstange, CAD-Modell

Abbildung 34: Querstange, fertiges Bauteil

In obiger Abbildung sind bereits die Gummidampfer montiert und die Fihrungen mittels

Madenschrauben fixiert.
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3.5.1.6 Motorhalter

An die Konstruktion des Motorhaltes wurden mehrere Anforderungen gestellt. Zum einen
sollte er eine einfache Montage und Ausrichtung des Motors erméglichen, zum anderen
musste er eine Aufnahme fur die zur Entkopplung des Motors bendtigten Gummipuffer

enthalten. AulRerdem sollte er hinsichtlich einer einfachen Fertigung konstruiert sein.

Es wurde eine Konstruktion gewahlt, bei der als Rohling auf einen Aluminiumwinkel der

MaRe 15x15x2 mm zurtickgegriffen werden konnte.

Abbildung 35: Motorhalter. Links CAD-Modell, rechts fertiges Bauteil

Die Aufnahme in der Mitte des Motorhalters dient zur Passgenauen Aufnahme und
Ausrichtung des Motors, welcher an dieser Stelle einen Steg am Gehause aufweist. In obiger

Abbildung sind bereits die Dampfungselemente zur Entkopplung des Motors montiert.

Die technischen Zeichnungen zu allen Bauteilen des Abschnitts 3.5 finden sich im Anhang

unter Abschnitt 7.1.

Audio-Verstarker-Modul / Lineareinheit 18.03.2009 Seite 61 von 70
Alexander Wollmann / MT8 WS 08/09



2 m—— Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft
movil

smart navigation

wiww.movil-nav.de Studienarbeit | Betreuung: Prof. Dr. Michael C. Wilhelm

3.6 Inbetriebnahme und Testprozesse

3.6.1 Montage der Baugruppe

Die Montage der einzelnen Bauteile erfolgte auf einem Lochblech mit einem
Lochdurchmesser von 3 mm, einem Lochabstand von 5 mm und zueinander versetzten
Lochreihen (Rv 3-5). Das Lochblech wurde verwendet, um die gesamte Lineareinheit bei

Bedarf in einem definierten Raster verschieben zu kénnen.

Die Montage war ohne Probleme mdglich, lediglich die Lagerbdcke wiesen zunéchst einen
viel zu hohen Reibungswiderstand auf. Es zeigte sich, dass das Kernloch eines der
Befestigungsgewinde entgegen der Vorgaben in der technischen Zeichnung bis zur
Lagerflache durchbohrt worden war. Der dabei entstanden Grat fuhrte zu einer erhéhten
Reibung im Lager. Nach einem erneuten Ausreiben der Lagerbtcke war dieses Problem
beseitigt. Alle anderen Bauteile waren den Zeichnungen entsprechend gefertigt, waren

malRhaltig und erfillten die an sie gestellten Anforderungen.

Zuerst wurden die Lagerbocke auf der Grundplatte grob ausgerichtet und befestigt.
Anschliefend wurden die Fihrungen in die Querstange eingeschoben, auf einer Planflache
ausgerichtet und mit Madenschrauben verklemmt. Danach erfolgte die Befestigung von
Spindelmutter und Gummidampfern an der Querstange. Anhand dieses Aufbaus konnten die

Lagerbdcke auf Leichtgangigkeit getestet, fein ausgerichtet und endguiltig befestigt werden.

Nachdem am Motorhalter die Gummidampfer montiert waren, konnte dieser mittels zwei
Schrauben M2 am Motor befestigt werden. Anschlielend erfolgte die Ausrichtung und
Verschraubung auf der Grundplatte. Danach wurden die Fuhrungen in die Lagerbdcke
geschoben und die Spindel in die Spindelmutter geschraubt. Zuletzt wurde die elektrische

Verbindung zwischen Motor und Motortreiber hergestellt.

Zur Schmierung von Spindeltrieb und Lagerung wurde Silikondl verwendet, um ein

Aufquellen der Lagerbécke aus POM zu verhindern.
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3.6.2 Inbetriebnahme der Baugruppe

Bei einem ersten Testlauf funktionierte die Lineareinheit vollkommen zufrieden stellend. Der

Steller zeigte einen gleichmé&Rigen Lauf, Vorwarts- und Rickwartsfahrt waren in jeder

Position ohne ein Verkanten in den Fuhrungen moglich. Auch die Schubleistung war

ausreichend, bei einer Motorspannung von 9 Volt konnte ein Gewicht von 500 g problemlos

senkrecht angehoben werden. Auch die Entkopplung durch die Gummidampfer war

ausreichend und Vibrationen kaum festzustellen.

3.6.3 Verbesserungen

Nachfolgend einige Verbesserungsvorschlage fir die einzelnen Bauteile:

Linearlager (3.5.1.1): Entfernen von uberflissigem Material, z.B. durch seitliches

Abfrasen (Erzeugen eines T-Profils)

Spindel (3.5.1.3): Verwenden einer geschliffenen Spindel, um Reibungsverluste

weiter zu minimieren

Spindelmutter (3.5.1.4): Entfernen von Uberflissigem Material, z.B. durch Frasen von
zwei Taschen zwischen den Befestigungsbohrungen. Dadurch kénnten die

Lagerbdcke entlastet werden.

Querstange (3.5.1.5): Auch hier konnte Uberfliissiges Material entfernt werden, um

die Lagerbdcke weiter zu entlasten.

Allgemein: Abdecken der Lineareinheit mit einer Blech- oder Kunststoffblende, um

Kontakt zu den dartberliegenden Baugruppen und/oder Kabeln zu vermeiden.

Audio-Verstarker-Modul / Lineareinheit 18.03.2009 Seite 63 von 70
Alexander Wollmann / MT8 WS 08/09




2 m—— Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft
movil

smart navigation

wiww.movil-nav.de Studienarbeit | Betreuung: Prof. Dr. Michael C. Wilhelm

3.6.4 Ausblick

Das hier dargestellte Konzept wurde vor allem hinsichtlich einer einfachen Fertigung
optimiert. Sollen bei der Konstruktion andere Aspekte wie eine Reduzierung der Kosten oder
der Anzahl der Einzelbauteile in den Vordergrund treten, muss das Konzept vermutlich stark

Uberarbeitet oder komplett neu erstellt werden.

So waére es beispielsweise mdglich, auf die verwendeten Lagerbdcke zu verzichten und eine
Lagerung direkt an den Innenwanden des Geh&uses, z.B. durch passgenaue Formpressteile
aus Stahlblech, zu realisieren. Eine andere Méglichkeit ware ein spritzgegossener Kunststoff-
Fuhrungsschlitten, mittels Zweikomponenten-Spritzgussverfahren koénnten auch die

gleitenden Bereiche hinsichtlich des Materials optimiert werden.

Auch der Motor nebst Spindeltrieb kdnnte durch eine Getriebekonstruktion, z.B. ein
Schneckengetriebe, aus der Mitte des Antriebs an den Rand versetzt werden, was im

Mittelteil Platz fir weitere Baugruppen schaffen wirde.

Derartige Anderungen erfordern jedoch eine vollstandige Integration samtlicher Baugruppen
des Komplettsystems, die bei einem Prototypenaubau nicht oder nur sehr schwer realisiert
werden kann. Hinzu kommen hohe Kosten fir Konstruktion und Fertigung der fur die
Herstellung der Einzelteile benétigten Maschinen und Werkzeuge; ein derartiges Konzept

erschein somit eher fir eine Serien- oder GroR3serienproduktion geeignet.
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3.6.5 Fertige Baugruppe

Abbildung 36: Lineareinheit, CAD-Modell

Abbildung 37: Lineareinheit, fertige Baugruppe, Detailansicht
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Abbildung 39: Lineareinheit, fertige Baugruppe, getffnet
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7 Anhang

7.1 Technische Zeichnungen

Linearlager (3.5.1.1)
Fuhrungen (3.5.1.2)
Spindel (3.5.1.3)
Spindelmutter (3.5.1.4)
Querstange (3.5.1.5)
Motorhalter (3.5.1.6)

2L T o

7.2 Datenblatter

BA6209 (ROHM Semiconductors Co., Alternative zu 3)
LB11947 (Sanyo Electronic Co., Alternative zu 3)
LB1641 (Sanyo Electronic Co.)

LB1643 (Sanyo Electronic Co., Alternative zu 3)
Mabuchi FC-140RE (Mabuchi Motor Co., Alternative zu 6)
Mabuchi FF-130SH (Mabuchi Motor Co.)

TAS5110 (Texas Instruments)

TDA7385 (ST Microelectronics, Alternative zu 9
TDA7560 (ST Microelectronics)

10. TDA7801 (ST Microelectronics, noch nicht erhaltlich)
11. TDA8571 (Philips Semiconductors, Alternative zu 9)
12. Vishay TCST 1103
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