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Prozessor-Frequenz-
zahler FZ 7001

Im zweiten Teil dieses Artikels wird die Schaltung
des FZ 7001 ausfiihrlich beschrieben.

Die Schaltung

Ein wesentlicher Vorteil des FZ 7001
besteht darin, daf} bei niedrigen Frequen-
zen (z. B. 50 Hz) die volle Auflésung und
MefBgenauigkeit erreicht werden kann, ohne
daf} dabei die Melzeiten extrem ansteigen.
Selbst bei 7stelliger Auflosung einer 10 Hz
Eingangsfrequenz konnen noch 3 Messun-
gen pro Sekunde erfolgen. Dies wird mog-
lich, indem die Eingangsfrequenz flanken-
genau einen Teiler ansteuert, der wieder-
um die Torzeit in Abhingigkeit von der
Eingangsfrequenz festlegt. Innerhalb die-
ser so gewonnenen Torzeit gelangen die
Impulse des 40 MHz-Referenzoszillators auf
eine Zihlerkette, die vom Prozessor ausge-
lesen wird. Die Auflosung ist somit im we-
sentlichen abhingig von der sehr hoch ge-
wihlten 40 MHz-Referenzfrequenz. Der
Prozessor nimmt anschlieBend eine Um-
rechnung und Zuordnung zwischen dem
Stand der Prozessor-Zihlerkette und dem
Teilungsverhiltnis der Eingangsteilerkette
vor, um daraus das Mefergebnis zu gewin-
nen und anzuzeigen.

In Abbildung 1 ist das Blockschaltbild
des von ELV entwickelten Prozessor-Fre-
quenzzihlers FZ 7001 dargestellt. Zur Ver-
anschaulichung der komplexen Funktions-
abldufe wollen wir zuerst hierauf nidher ein-
gehen, bevor wir uns im Anschluf} der detail-
lierten Schaltungsbeschreibung zuwenden.
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Zentrales Bauteil der Schaltung ist der
Single-Chip Mikroprozessor des Typs ELV
8712, in dem allerdings nur ein Teil des
komplexen Steuerprogramms abgelegt ist.
Daneben wird ein weiterer Programmteil
in einem EPROM abgelegt, auf das der
Prozessor bei Bedarf zugreift. Auf diese
Weise wird der komplexe Funktionsablauf
zentral verwaltet.

Uber die Eingabetastatur erhilt der Pro-
zessor die Informationen fiir seine Arbeits-
weise. In gleicher Weise konnen iiber die
V 24 B-Schnittstelle von einem externen

Teil 2

Rechner Steuerbefehle an den Prozessor
tibermittelt werden. Da es sich hierbei um
eine bidirektionale Schnittstelle handelt,
konnen auflerdem die MeBwerte vom ex-
ternen Rechner abgefragt werden.

Quasi gleichzeitig nimmt der Prozessor
die Steuerung des kompletten Anzeigen-
Displays vor.

Ein wesentlicher Aufgabenbereich des
Single-Chip Mikroprozessors ist die Steu-
erung und Verwaltung der Me3wertermitt-
lung. Links unten in Abbildung 1 sind die
3 Vorverstirker ,,A, B, C” dargestellt. Diese
bereiten die am Eingang anliegende Mef3-
signale pegelméBig derart auf, daf} sie zur
digitalen Weiterverarbeitung geeignet sind.
Vom nachgeschalteten Vorverstirker/De-
coder mit 3 Eingdngen wird jeweils nur
einer der 3 Vorverstiarkerausginge durch-
geschaltet. Um welches MefBsignal es sich
hierbei handelt, wird dem Decoder iiber
entsprechende Steuerleitungen vom Pro-
zessor mitgeteilt.

Prozessor-Zahlerkette v24B-
aagt: [ (5 Byte =40 Bit) Schnittstelle
;(‘)ml Reset
ulu:rl‘:;or Steuer-

2 logik C_ll
® 10—
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-t 10
B[ Prozessor ™ Ausgang
80— @
§ 0 lb— . E Teiler
E :z F e : e INT [

10 |—n 2

10— 2 <7 l

4 1

] : ; Eingabe -

Anzeigen-Displa
VV-Decoder 2 o Tastatur
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Bild 2: Teilschaltbild des Anzeigen-
Displays sowie der Eingabetastatur
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Der Decoderausgang ist zum einen di-
rekt auf die Eingangsteilerkette geschaltet,
die zuniichst durch 4 und anschlieffend zehn
mal durch 10 dividiert. Der rechts daneben
angeordnete Multiplexer wihlt, ebenfalls
vom Prozessor gesteuert, einen dieser
Teilungsfaktoren aus, um das Signal an-
schlieBend auf den dahinter angeordneten
»Teiler durch 2” durchzuschalten. Zum
anderen besteht aber auch die Moglichkeit,
den Decoderausgang direkt iiber den Mul-
tiplexer ohne zusitzlichen Vorteiler auf den
eben erwiihnten ,, Teiler durch 2" zu geben.
Hierdurch konnen bei sehr langsamen
Eingangsfrequenzen bereits einzelne Pe-
rioden ausgemessen werden. Die Aufgabe
des ,.Teilers durch 2” ist die Erzeugung
eines logischen Signals fiir die Dauer einer
vollen Periode bzw. einer definierten Anzahl
von vollen Perioden, die sich durch den
gerade eingestellten Teilungsfaktor der
Eingangsteilerkette ergeben.

Wihrend der Ausgang des ,.Teilers
durch 27 High-Pegel fiihrt, gibt die Steuer-
logik unmittelbar nach dem ersten Flan-
kenwechsel der zu messenden Eingangs-
frequenz die Impulse des 40 MHz-Quarz-
oszillators auf die oben rechts {iber dem
Prozessor angeordnete Prozessor-Zihler-
kette. Sobald der Ausgang des ,,Teilers
durch 2 wieder auf Low-Pegel wechselt,
sperrt die Steuerlogik die 40 MHz-Frequenz.
Die Anzahl der in der Prozessor-Zihler-
kette eingelesenen Impulse ist ein sehr ge-
naues Mal fiir die Zeitdauer des High-
Signals. Auf diese Weise konnen selbst
vergleichsweise langsame Frequenzen mit
einer extrem hohen Auflosung ausgemes-
sen werden, da immer volle Perioden in
Verbindung mit der 40 MHz-Referenzfre-
quenz die Ausgangsbasis bilden.

Der Prozessor liest nun den Stand der
Prozessor-Zihlerkette aus und nimmt eine
Umrechnung unter Beriicksichtigung des
eingestellten Teilungsfaktors der Eingangs-
teilerkette vor.

Nachdem ein kompletter MefBzyklus
erfolgt ist, setzt der Prozessor die Prozes-
sor-Zihlerkette und die Eingangsteilerket-
te zuriick und ein neuer Mefzyklus kann
beginnen.

Die Einstellung des Eingangsteilungsfak-
tors ist erforderlich, um den verschiedenen
Auflosungen in Verbindung mit der Hohe
der Eingangsfrequenz Rechnung zu tragen.

Nachdem wir uns mit der prinzipiellen
Funktionsweise des Prozessor-Frequenzzih-
lers FZ 7001 vertraut gémacht haben, wen-
den wir uns der Detailschaltung zu. Diese
besteht aus insgesamt 6 Teilschaltbildern
(Bild 2 bis Bild 7).

In Abbildung 2 ist das Teilschaltbild
des Anzeigen-Displays sowie der Einga-
betasten dargestellt.

Die Ansteuerung der insgesamt 12 Di-
gits (9 Stiick 7-Segment-Anzeigen sowie
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19 Leuchtdioden) erfolgt im Multiplexbe-
trieb. Zur Decodierung des Binircodes fiir
das jeweils aktive Digit dienen IC 3 und
IC 4 des Typs 74 LS 156, die ihre Ein-
gangsdaten direkt von der Prozessorein-
heit erhalten. Uber die Open-Kollektor-Aus-
ginge dieser beiden ICs werden in Verbin-
dung mitden Vorwiderstinden R 1 bis R 11
sowie R 57 die PNP-Transistoren T 1 bis
T 11 sowie T 20 angesteuert. Jeweils einer
dieser Transistoren schaltet die gemeinsa-
me Anode der zugehorigen 7-Segment-
Anzeige auf die positive Versorgungsspan-
nung (5V6 ).

Die Ansteuerung der Segmente und der
Dezimalpunkte sowie der LEDs D 1 bis
D 19 erfolgt tiber die Transistoren T 12 bis
T 19. Zur Begrenzung der Segmentstrome
dienen die Vorwiderstinde in den Kollektor-
leitungen dieser Transistoren (R 39 bis R 46).

Angesteuert werden die Segment-Trei-
ber-Transistoren vom IC 1 des Typs 74 LS
374 liber die Basis-Vorwiderstinde R 31
bis R 38. Beim IC 1 handelt es sich um
einen 8fach-Speicher-Baustein, der vom
Prozessor wie ein externer Speicher adres-
siert und geladen wird, wobei die Um-
wandlung in den 7-Segment-Code eben-
falls der Prozessor iibernimmt. Die An-
steuerung der Leuchtdioden D 1 bis D 19
erfolgt in gleicher Weise wie eine 7-Seg-
ment-Anzeige einschlieBlich Dezimalpunkt.

Des weiteren ist in Abbildung 2 die
Teilschaltung zur Abfrage der 15 Bedien-
tasten dargestellt (TA 1 bis TA 15). Die
Abfrage erfolgt liber die Prozessoreingin-
ge TO und T 1. Bei unbetitigten Tasten
wird das Potential an diesen hochohmigen
Eingingen mit 5 V durch die Widerstinde
R 47 und R 48 vorgegeben. Zur gegensei-
tigen Entkopplung sind die Dioden D 20
bis D 43 eingesetzt, wobei mit den Dioden
D 21, 23, 25, 27, 29, 31 die Adresse und
das Datenformat der seriellen Schnittstelle
codiert wird. Die Abfrage der Einginge
T Ound T 1 erfolgt synchron mit der Mul-
tiplexfrequenz und wird vom Prozessor der
entsprechenden Funktion zugeordnet.

In Abbildung 3 ist das Teilschaltbild
des zentralen Single-Chip-Mikroprozessors
einschlieflich der Steuerlogik und der
Quarzzeitbasis dargestellt.

Zentrales Bauteil stellt der Single-Chip-
Mikroprozessor IC 38 des Typs ELV 8708
dar. Um ausreichend Platz fiir die komple-
xen Programmstrukturen zu schaffen, wurde
diesem Prozessor, der auch einen internen
Programmspeicher besitzt, ein zusétzliches
externes EPROM (IC 37) beigestellt. Ein
Datenaustausch findet iiber die Bus-Lei-
tungen statt. IC 36 des Typs 74 HC 373
tibernimmt eine Zwischenspeicherung der
8 niederwertigen Adrefileitungen des Pro-
zessors (IC 38) withrend der Befehlsiiber-
nahme aus dem EPROM. Die Arbeitsfre-
quenz des Prozessors wird durch einen in-

tegrierten Oszillator in Verbindung mit dem
externen Quarz Q 1 auf eine Frequenz von
9,21 MHz festgelegt. Die Genauigkeit dieser
Frequenz ist ohne Bedeutung fiir die Abso-
lutgenauigkeit der vom FZ 7001 durchge-
fiihrten Messungen. Hier spielt ausschlief3-
lich die Stabilitit des temperaturstabilisier-
ten 40 MHz-Quarzoszillators eine Rolle.
Hierauf gehen wir zu einem spiteren Zeit-
punkt dieser Beschreibung noch niher ein.

Die vom Prozessor angesteuerten Gatter
N 24 bis N 28 (IC 40, 41) dienen zur Deco-
dierung und Auflésung der in Bild 5 darge-
stellten Prozessor-Zihlerkette, die ebenfalls
im weiteren Verlauf dieses Artikels beschrie-
ben wird. Der Inverter N 14 steuert iiber
BP 16 den Relais-Schaltausgang an, der in
Bild 2 gezeigt wird.

Doch fahren wir an dieser Stelle weiter
mit der Beschreibung des Teilschaltbildes 3.
Das Gatter N 29 dient zur Decodierung der
Display-Ansteuerung (iiber BP 17), wih-
rend das Gatter N 30 das Flip-Flop IC 35
anspricht. Hierbei handelt es sich um ein
Datenspeicher-Flip-Flop, das {iiber die
Ausgangsleitungen Pin 12, 15, 16 in Ver-
bindung mit IC 34 (N 20 bis N 22) die
Vorverstirker ,,A, B, C” auswihlt. Die
Ausgiinge Pin 2, 5, 6, 9 des IC 35 setzen
die Multiplexer IC 14, 15 (Bild 4) zur Aus-
wahl des Eingangs-Teilungsfaktors.

Die von den Vorverstirkern kommende
MefBfrequenz gelangt, wie bereits erwihnt,
tiber die Gatter N 20 bis N 22 auf das
Verkniipfungsgatter N 16, von dessen
Ausgang (Pin 8) eines dieser 3 Signale tiber
den Platinenanschluffpunkt T 9 auf die
Eingangsteilerkette geschaltet wird.

Die Gatter N 5 bis N 8 sowie N 11, 15,
17, 18, 19 bilden die Steuerlogik fiir die
verschiedenen Mefarten. Die jeweilige
Eingangsinformation wird den Gattern vom
Prozessor geliefert, withrend nur der Aus-
gang Pin 3 des Gatters N 5 iiber den Plati-
nenanschlufpunkt Z 2 auf den Takteingang
der Prozessor-Zihlerkette (Bild 5) gege-
ben wird. Die Frequenz kommt von der
40 MHz-Quarzzeitbasis, wobei die Infor-
mation in der Zeitdauer, in der diese Fre-
quenz ansteht, liegt.

N 32 bildet in Verbindung mit der exter-
nen Schaltung sowie dem Quarz den
40 MHz-Quarzoszillator. Am Ausgang des
Gatters N 32 (Pin 2) steht die hochstabile
40 MHz-Referenzfrequenz zur Verfiigung.

Um die Genauigkeit zu optimieren, wird
der Quarz auf einer stabilen Temperatur
von ca. 60° C gehalten. Hierzu dient ein
Halbleiter-Heizelement im thermisch iso-
lierten Ofen-Gehduse in Verbindung mit
einer Temperaturriickfiihrung. Die eigent-
liche Regelung iibernimmt IC 42 mit Zu-
satzbeschaltung.

Die Kondensatoren C 9 bis C 20 sind
rdaumlich den schnell schaltenden ICs zu-
geordnet und dienen zur Storunterdriickung.
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Die Eingangsteilerkette istin Abbildung 4 stufe durchschalten zu konnen. iiber die Bustreiber IC 24 bis IC 28, deren
dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Eine Besonderheit sei in diesem Zusam-  Ansteuerung iiber die Leitungen Z 13 bis
bereits erwihnten Multiplexer IC 14 und  menhang noch angemerkt. Die Teiler des ~ Z 17 in bereits beschriebener Weise erfolgt.
IC 15, die eine Auswahl der Teilungsfak-  Typs CD 4510 werden auf den Zihlerstand Zur Kommunikation mit einem exter-
toren zulassen und vom Prozessor ange- | 9” vorgesetzt, um in moglichst kurzer Zeit  nen Rechner besitzt der FZ 7001 eine bi-
steuert werden. den ersten Clock-Impuls zum Starten des  direktional arbeitende V 24 B-Schnittstel-

Das iiber den PlatinenanschluBpunkt T 9 eigentlichen MeBzyklus zu erhalten. le, die in Abbildung 6 dargestellt ist.
vom Vorverstirker kommende MeBsignal ~ Kommen wir als niichstes zur Prozes- Wesentlicher Bestandteil dieses Schal-

(Eingangsfrequenz) gelangt auf den Clock-  sor-Zihlerkette, die in Abbildung 5 auf-  tungsabschnittes ist der Schnittstellenbau-
Eingang (Pin 8) des IC 17, das eine erste  gezeigt ist. Hierbei handelt es sich umeinen  stein IC 45 des Typs 82 C 51. Dieser erhilt
Eingangsteilung durch den Faktor 4 vor-  5-Byte-Bindrziihler, dessen Eingangssignal  seine Daten vom zentralen Prozessor IC 38
nimmt. Bei dem IC 17 handelt es sich um  yon der Steuerlogik iiber den Platinenan-  iiber den angeschlossenen Datenbus. IC 45
einen 100 MHz-Teiler des Typs 74 S 197.  schlufpunkt Z 2 auf die erste schnelle setzt daraufhin die zu sendenden bzw. zu
Der Ausgang des IC 17 ist zum einen auf  Zihlerstufe 1C 19 des Typs 74 HC 393  empfangenden Signale entsprechend um.
einen der Eingéinge des Multiplexers IC 15 (Pin 1) gelangt. Die Eingangsfrequenz Mit IC 46 des Typs CD 4040 wird der
geschaltet und zum anderen auf das nach-  kommt vom 40 MHz-Referenzoszillator. an Pin 10 anstehende Prozessortakt herun-
folgende Teiler-IC 16 des Typs 74 LS 196. Das IC 19 beinhaltet 2 Stiick 4-Bit-Zih-  tergeteilt und je nach Stellung der Jumper
Hier wird eine weitere Teilung durch 10 Jer, die nacheinander geschaltet ein Byte ~ dem IC 45 zugefiihrt. Hierdurch wird der
vorgenommen. Es folgen 9 weitere Dezi-  repriisentieren, -d. h. der Teilungsfaktor fiir die Baudrate erforderliche Takt festge-
malteiler des Typs CD 4510. Nach jeder  betrigt insgesamt 256. Es folgen weitere  legt, um die V 24 B-Schnittstelle univer-
Teilerstufe wird das Signal auf einen 4 Byte, die jeweils durch ein IC des Typs  sell einsetzen zu konnen. IC 45 wird mit

Multiplexereingang (IC 14, 15) gefiihrt,um  CD 4520 realisiert wurden. parallelen Daten des Prozessors gespeist
je nach Erfordernis eine bestimmte Teiler- Das Auslesen des Zihlerstandes erfolgt  und stellt seriell empfangene Daten in 8 Bit-
imv v O
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Parallelformat zur Verfiigung. Die Um-
wandlung parallel-seriell und zuriick so-
wie die Erzeugung des Datenrahmens bzw.
der Decodierung wird von diesem Bau-
stein komplett eigenstindig ausgefiihrt.
Unmittelbar nach dem Einschalten er-
hilt das IC 45 einen Reset-Impuls und wird
in den ersten Programmschritten des Prozes-
sors initialisiert, d. h. intern auf das Daten-
format eingestellt. Dieses Format ist mit 8
Datenbits fest vorgegeben. Das Parity-Bit
und die Anzahl der Stop-Bits kann mit Hil-
fe der Dioden D 21, 23, 25,27, 29, 31 (Bild
2) in bereits beschriebener Weise eingestellt
werden. Uber einen Jumper wird die Bau-
drate an der Steckleiste JP 1 bis JP 6 gewihlt.
Die Taktfrequenz fiir das Senden und Emp-
fangen entspricht dem 16fachen der Bau-
drate und wird durch den Teiler IC 46 er-
zeugt. Am Clock-Eingang dieses ICs liegt
der Prozessortakt ALE an (Quarzfrequenz
dividiert durch 15) und stellt an den Aus-
gingen die fiir die verschiedenen Baudraten
erforderlichen Frequenzen zur Verfiigung.

Die 4 zur seriellen Schnittstelle geho-
renden Leitungen CTS und TxD fiir den
Sender bzw. RxD und RTS fiir den Emp-
fanger sind iiber Optokoppler galvanisch
vom Potential des FZ 7001 getrennt. Auch
die Versorgungsspannung fiir den Betrieb
der rechnerseitigen Treiberstufen wird tiber
eine separate Trafowicklung (9 V/100 mA)
versorgt (Bild 7).

Uber die Gleichrichterdiode D 46 wird
in Verbindung mit dem Elko C 22 die
positive Versorgungsspannung und mit D 47
und C 23 die negative Versorgungsspan-
nung von jeweils ca. 12 'V erzeugt. Dies
entspricht dem genormten Pegel der RS 232-
Schnittstelle, die wiederum in gleicher Weise
wie eine V 24-Schnittstelle zu betreiben
ist. C 24, 25 dienen zur Unterdriickung von
Impulsspitzen.

Kommen wir als ndchstes zur Beschrei-
bung der Empfangs- und Sendestufen. Die
Empfangsleitungen des IC 45 (CTS und
RxD) werden iiber die Optokoppler IC 47,
48 angesteuert. R 62 und R 66 definieren
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Dies ist erforderlich,

damit im Ruhezustand der Schnittstelle
(TxD: Low-Pegel und RTS: High-Pegel)
diese Anschliisse relativ hochohmig sind
und von anderen parallel liegenden Geri-
ten genutzt werden konnen. Alle 4 Treiber-
stufen haben eine Inverterfunktion und
passen damit die Ausgangspegel des IC 45
den genormten Leitungspegeln an.

In diesem Zusammenhang verweisen wir
auf den Artikel ,,Die V 24 B-Schnittstelle”
im ELV journal 4/89 auf den Seiten 9 bis
11. Hier wird austfiihrlich auf die Beson-
derheiten der von ELV konzipierten busfi-
higen modifizierten V 24-Schnittstelle ein-
gegangen.

In Abbildung 7 ist das Netzteil-Schalt-
bild zum FZ 7001 dargestellt.

Ein spezieller vergossener Netztransfor-
mator mit integrierter Netzzuleitung stellt
die erforderlichen Spannungen zur Verfii-
gung. An den Lotpins dieses Transforma-
tors (TR 1) stehen ausschlieflich die von
der Eingangs-Netzwechselspannung galva-
nisch getrennten Niederspannungen zum
Betrieb des FZ 7001 zur Verfiigung. Inner-
halb des gesamten FZ 7001 werden keiner-
lei Spannungen erzeugt, die bei Beriihrung
Gefahren mit sich bringen. Diesen hohen
Sicherheitsstandard erkauft man sich aller-
dings durch einen etwas hoheren Transfor-
matorpreis.

Die Spannung der oberen Wicklung (4 V/
1 A) dient nach erfolgter Gleichrichtung
tiber D 50 bis D 53 und Pufferung durch
C 26 zur Speisung des Anzeigen-Displays.
Hier reicht eine hinreichend geglittete,

jedoch unstabilisierte, Versorgungsspannung

vollkommen aus zur Minimierung der in-
ternen Verlustleistung des Geriites.

Die Hauptversorgungsspannung des
FZ 7001 wird von der zweiten Sekundir-
wicklung (8 V/0,5 A) bereitgestellt. D 54
bis D 57 nehmen eine Briickengleichrich-
tung vor, withrend C 27 zur Pufferung dient.
Der Festspannungsregler IC 51 des Typs
7805 generiert daraus die Betriebsspannung
von +5V, C28 und C29 dienen der
Schwingneigungsunterdriickung.

Eine weitere Sekundirwicklung (8 V/
0,5 A) speist in Verbindung mit den bei-
den Festspannungsreglern 7805 und 7905
die beiden Vorverstirker,,DC bis 100 MHz”
mit den erforderlichen +5V und -5,2V
Spannungspegeln. Die negative Span-
nung wird mit R 82 auf exakt-5,2 V einge-
stellt.

Die vierte Sekundirwicklung (9 V/
100 mA) dient zur galvanisch getrennten
Versorgung der Sende- und Empfangsstu-
fen der V 24 B-Schnittstelle (Bild 6).

Nachdem wir uns ausfiihrlich mit der
Schaltungstechnik des FZ 7001 befal3t haben,
folgt im dritten Teil dieses Artikels zu-
nichst noch die Beschreibung der Vorver-

stiarker gefolgt von Nachbau und Inbetrieb-
nahme.
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PC-Radio

Teil 2

Im zweiten Teil dieses Artikels wird die Beschreibung des PC-Radios
abgeschlossen mit der Vorstellung und Erlduterung der Schaltung, gefolgt

vom Nachbau.

Die Schaltung

In Abbildung 1 ist das Blockschaltbild
des PC-Radios dargestellt. Wesentlicher
Bestandteil ist der UKW-Tuner, der das
Antennensignal {iber eine abgeschirmte
Koaxleitung zugefiihrt bekommt. Als
Besonderheit beinhaltet der Tuner bereits
den ZF-Verstirker sowie eine erste NF-
Stufe. Hierdurch ist es moglich, den Tu-
ner-Ausgang direkt auf einen NF-Vorver-
stirker mit Klangregelstufe zu fiihren. Die
Einstellung von Lautstirke, Hohen und
Tiefen erfolgt iiber Gleichspannungspegel.
Der Ausgang der Klangregelstufe gelangt
auf einen integrierten Leistungsverstirker,
an dessen Ausgangsbuchse auf der PC-
Riickseite direkt ein 4 Q-Lautsprecher
anzuschliefen ist.

Die Verbindung zwischen Empfinger und
NF-Teil zum Rechner erfolgt iiber 4 D/A-
Wandler sowie einen A/D-Umsetzer. Mit
dem ersten A/D-Wandler, bei dem es sich
um einen 12-Bit-Umsetzer handelt, wird
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v Vorverstarker
UKW-Tuner mit D
Klangregelstufe
Abstimmung Lautstarke
Hohen
Feldstarke Tiefen
A A A A A
D D D D D
A
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Adressdecoder und Datenpuffer [~ PC - Bus

Bild 1: Blockschaltbild des PC-Radios
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den Kapazitits-Abstimmdioden des UKW-
Tuners eine Steuerspannung zugefiihrt, die
zur Sendereinstellung dient. Eine Riick-
fithrung tiber die Feldstirke besteht durch
den A/D-Wandler, der dem Rechner hier-
durch die Empfangsqualitit mitteilt.

Die 3 weiteren D/A-Wandler dienen zur
gleichspannungsmifigen Steuerung von
Lautstirke, Hohen und Tiefen, wobei eine
Auflésung von 6 Bit hierfiir vollig aus-
reicht.

Fiir das PC-Radio wurde eine komforta-
ble Anwendersoftware entwickelt, die es
ermoglicht, iiber einfache Tastatur-Bedien-
funktionen entsprechende Befehle des
Rechners auszufiihren, damit die Wandler
den Analogteil in gewiinschter Weise steu-
ern konnen.

Nachdem wir uns mit dem Blockschalt-
bild vertraut gemacht haben, folgt die
Beschreibung der detaillierten Schaltung.
Wir beginnen mit dem Rundfunkteil, be-
stehend aus einem hochwertigen Single-
Chip-FM-Empfinger (IC 14), der Klangre-
gelstufe (IC 15) sowie einer Leistungsend-
stufe (IC 16). Es folgt die Darstellung des
Digitalteils.

Der Analogteil

Das von der Antenne gelieferte HF-Signal
wird einem Bandfilter, bestehend aus L 1
sowie C 27 bis C 29, der Mischerstufe des
TDA 7021 T an Pin 12 und 13 zugefiihrt.
Mit Hilfe des Bandfilters werden HF-Si-
gnale, die nicht im UKW-Bereich liegen,
auf ein Minimum abgeschwicht. Die Ein-
gangsempfindlichkeit des Single- Chip FM-
Empfingers liegt bei ca. 4 uV. Die Fre-
quenz des internen Oszillators wird mit
Hilfe des an den Pins 4 und 5 anliegenden
externen Oszillatorschwingkreises, beste-
hend aus L 2, C30 bis C 32 sowie der
Varicapdiode KD 1 beeinflufit. Durch
Anlegen einer Gleichspannung von ca. 0
bis 10 V an R 71 kann die Kapazitit der
Varicapdiode und somit die Oszillatorfre-
quenz verdndert werden.

Die ZF von 76 kHz wird intern weiter
verstirkt. Der interne ZF-Verstirker beno-
tigt nur 3 externe Bauelemente, und zwar
die Kondensatoren C 33 bis C 35.

An Pin 9 des FM-Empfingers wird ein
feldstirkeabhingiger Strom, der bei feh-
lendem Sender bei ca. 150 HA und stark
einfallendem Sender bei ca. 20 LA liegt,
zur Verfiigung gestellt. Dieser Strom er-
zeugt an R 76 einen zur Feldstédrke propor-
tionalen Spannungsabfall. C 41 verhindert,
daB sehr kurzzeitige Feldstirkeschwankun-
gen sich auswirken.

Das vom ZF-Verstirker gelieferte Si-
gnal wird intern demoduliert und einem
NF-Vorverstirker zugefiihrt. An Pin 14 des
Chips liegt das NF-Ausgangssignal mit etwa
80 mV Signalpegel an.

Das NF-Signal wird iiber C 42 dem
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Klangregelbaustein des Typs TDA 1524 A
zugefiihrt. Dieser Baustein beinhaltet
simtliche fiir die NF-Einstellung erforder-
lichen aktiven Komponenten. Fiir die Si-
gnalbearbeitung sind nur noch wenige
externe Bauelemente erforderlich. Da der
TDA 1524 A fiir Stereobetrieb ausgelegt
ist, wir jedoch ein Mono-Signal an Pin 15
anlegen, wird der zweite Eingang Pin 4
tiber C 43 an Masse gelegt. Hierdurch ergibt
sich ein deutlich besseres Signal-/Rausch-
verhalten. Durch Anlegen einer Gleichspan-
nung an die Pins 1, 9 und 10, kénnen die
Einstellparameter mit Hilfe der internen
elektronischen Potentiometer verindert wer-
den. Die Kondensatoren C 44 und C 45
sowie der Widerstand R 77 dienen zur
Tiefenbeeinflussung, wihrend C 46 fiir die
Hohen erforderlich ist. Der Widerstand R 95
an Pin 17 kann wahlweise bestiickt wer-
den. Wird an Pin 17 ein Strom zwischen
1,5 mA und 10 mA entnommen, so wird
eine lineare Lautstirkenbeeinflussung vor-
genommen. Wird hingegen an Pin 17 ein
Strom < 0,5 mA entnommen, so ist die phy-
siologische, d.h. gehorrichtige Lautstirke-
einstellung eingeschaltet. Auch die Tie-
fenbeeinflussung ist von der externen Be-
schaltung des Bausteines abhingig. In der
hier vorliegenden Konfiguration haben wir
einen erweiterten Tiefeneinstellbereich.
Durch Nichtbestiicken des Widerstandes
R 77 sowie durch Ersetzen des Kondensa-
tors C 45 oder C 44 durch eine Drahtbriicke
ist es moglich, den Einstellbereich der tie-
fen Frequenzen zu begrenzen.

Die Versorgungsspannung wird dem
Baustein an Pin 3 zugefiihrt. C 48 nimmt
eine erste Siebung der Versorgungsspan-
nung vor, withrend der Elko C 47 die in-
tern aufbereitete Versorgungsspannung puf-
fert.

An Pin 11 wird das NF-Ausgangssignal
tiber C 49 ausgekoppelt und dem NF-Lei-
stungsverstirker des Typs TDA 2030 an
Pin 1 zur Verfiigung gestellt. IC 16 be-
inhaltet einen kompletten NF-Verstarker,
der eine ca. 8fache Spannungsverstirkung
sowie in der Leistungsendstufe die erfor-
derliche Stromverstirkung vornimmt.

Dader Ausgang des NF-Verstirkers auf
halber Betriebsspannung liegt, ist es erfor-
derlich, den Lautsprecherausgang iiber C 53
zu entkoppeln. Der Widerstand R 83 sowie
der Kondensator C 56 dienen zur Schwing-
neigungsunterdriickung.

Damit wire bereits die Beschreibung
des Rundfunkteils abgeschlossen, und wir

" konnen uns jetzt mit dem Digitalteil befas-

sen.

Der Digitalteil

Bei der Beschreibung des Digitalteils
beginnen wir mit der Adressierung der Kar-
te durch den PC. Der AdreBdecoder be-
steht aus dem mit IC 4 aufgebauten 8-Bit-

Vergleicher fiir die Basisadresse sowie der
beiden in IC 3 integrierten 1 aus 4 Decoder
fiir die angesprochene Endadresse. Durch
die Adressen A 2 bis A 9, die dem Verglei-
cher (IC 4) zugefiihrt werden, erfolgt eine
Grobadressierung. Mit Hilfe der Briicken
BR 1 bis BR 8 kann die Basisadresse ein-
gestellt werden. Trennen wir die Briicken
1 und 2 durch, so erhalten wir als Basisa-
dresse 300 H. Wird jetzt vom PC die Adresse
300 H (A 8 und A 9 fiihren High-Pegel),
angesprochen, so wechselt der Ausgang
des IC 4 (P =Q) auf Low-Potential. Gehen
wir des weiteren von einem Schreibzugriff
aus, d. h. an IC 2 Pin 4 liegt auch Low an,
so wird IC 3 Pin 15 ebenfalls Low. Je nach
Bit-Kombination der Adrefleitungen A 0
und A 1 wechselt jetzt einer der 4 Ausgin-
ge YO bis Y3 auf Low. Nehmen wir z. B.
an, daB} vom PC die Adresse 302 H ange-
sprochen wird, so wechselt IC 3 B Pin 11
auf Low, d. h. IC 7 wird getriggert. Die zu
diesem Zeitpunkt am Datenbus anliegen-
den Daten werden im 8-Bit D-Register IC 7
iibernommen und legen den Einstellwert
fiir die tiefen Frequenzen fest.

Mit Hilfe der 4 8-Bit-D-Register IC 6
bis IC 9 mit jeweils zugehoriger R2R-Wi-
derstandsmatrix wurden 4 6-Bit Digital-
Analog-Konverter realisiert. Je nach Bit-
Kombination am Eingang der D/A Wand-
ler steht am Ausgang des R2R-Netzwer-
kes eine Spannung zwischen 170 mV und
3,2V in 64 Abstufungen zur Verfiigung.
Die analogen Ausgangsspannungen der 3
D/A-Wandler IC 6, IC 7 und IC 8 werden
dem Klangregelbaustein (TDA 1524 A)an
den entsprechenden Pins zugefiihrt.

Der 8-Bit-Zwischenspeicher 1C 9 wird
zur Ansteuerung des 12-Bit-Digital-Ana-
log-Wandlers IC 10 fiir die Abstimmspan-
nung sowie fiir die Feldstirkemessung ver-
wendet.

Der 12-Bit-D/A-Wandler IC 10 wird mit
8 Bit von IC 9 und mit jeweils 2 Bit von
IC7 und IC 8 angesteuert. Diese Daten
werden durch einen Lesezugriff auf die
Adresse ,.Basis +1” vom D/A-Wandler
ibernommen. Mit dem Spannungsteiler
R 62, R 63 wird eine Referenzspannung
von 1 V erzeugt und dem D/A-Wandler an
Pin 19 zugefiihrt. Am Ausgang des OPs
IC 11 A Pin | steht somit eine Abstimm-
spannung 0 bis -1 V in 4096 Abstufungen
zur Verfiigung. Diese Abstimmspannung
wird mit Hilfe des zweiten Operationsver-
stiarkers IC 11 B verstarkt und invertiert,
um anschlieBend iiber R 71, R 73 zur Va-
ricapdiode KD 1 gefiihrt zu werden. Die
Verstarkung des zweiten Operationssver-
stiirkers ist mit dem Trimmer R 92 in weiten
Grenzen einstellbar, um die Skala des Tuners
abgleichen zu konnen. C 63 dient zur
Schwingneigungsunterdriickung.

Kommen wir nun zur Feldstirkemes-
sung. Die vom Single-Chip FM-Empfén-
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Tabelle 1: I/0Zugriffsadressen des PC-Radios
Adresse | schreibend lesend
Basis
+0 D 5.. D 0 : 6 Bit-D/A-Wandler fiir Einstellung D 0 : Komparatorausgang fiir
Lautstirke” die Feldstirkemessung
D6:N.C. D 1 : Kontroll-Bit 1
D 7 : Kontroll-Bit 1 D 2 : Kontroll-Bit 2
D 3 : Kontroll-Bit 3
+1 D 5.. D 0 : 6 Bit-D/A-Wandler fiir Einstellung Ubernahme der
»Tefen” Daten in den
D7,D6 :D9,D 8 des 12 Bit-D/A-Wandlers 12-Bit-D/A-Wandler
fir die ,,Senderabstimmung”
D 7 : Kontroll-Bit 2
+2 D 5..D 0 : 6 Bit-D/A-Wandler fiir Einstellung NF einschalten
,Hohen” .
D7,D5:D 11, D 10 des 12 Bit-D/A-Wandlers
fiir die ,,Senderabstimmung”
D 7 : Kontroll-Bit 3
+ 3 D 5..D 0 : 6 Bit-D/A-Wandler fiir Feldstirke- NF ausschalten
abfrage
D 7.D0:D 7.D 0 des 12 Bit-D/A-Wandlers
fiir die ,,Senderabstimmung”

ger gelieferte Feldstirkespannung wird
IC 11 C an Pin 10 zugefiihrt. Diese Span-
nung liegt bei Feldstirke 0 etwa bei 1,35V,
wihrend bei der Feldstirke 63 hier eine
Spannung von ca. 245 mV anliegt. IC 11 C
verstirkt jetzt die Feldstirkespannung soweit,
dal’ an Pin 12 des als Komparator geschal-
teten Operationsverstirkers IC 11 D sich
die Spannung nun zwischen 0 und ca. 4 V
einstellen kann. Mit Hilfe des Digital-Ana-
log-Wandlers IC 9 und dem nachgeschal-
teten R2R-Netzwerk kann softwaremiBig
die Komparatorschwelle anIC 11 D Pin 13
verindert werden. Mit Hilfe eines Lesezu-
griffs bei der Adresse ,,Basis + 17 (in un-
serem Beispiel 301 H) kann iiber den Bus-
Leitungstreiber 1C 12 A der Zustand des
Komparators IC 11 D abgefragt werden.
Da das Ausgangssignal des Komparators
sich nahezu zwischen - 5 V und +12 'V be-
wegen kann, wird mit Hilfe der Widerstin-
de R 69, R 70 sowie der Dioden D 4 und
D 5 die Spannung auf O und 5 V begrenzt.
Mit den iibrigen 3 Bus-Leitungstreibern
des IC 12 wird die Adressierung der 3
D/A-Wandler IC 6, 7 und 8 tiberpriift.
Als nichstes kommen wir zur Reset-
schaltung und zur Mutefunktion (Stumm-
schaltung) des PC-Radios. Im Einschalt-
moment, d.h. sobald Betriebsspannung an
der Karte angelegt wird, werden die Pins 1,
2 des IC 5 A fiir ca. 100 ms auf Low-Po-
tential gehalten. Dadurch wird das Flip-
Flop, bestehend aus IC 5 C, D iiber die
Gatter, IC2 A und IC 5 B zuriickgesetzt.
Mit dem Transistor T 1 wird die Spannung
an Pin 1 des TDA 1524 A nach Masse kurz-
geschlossen. Dadurch wird mit dem inter-
nen elektronischen Potentiometer des
TDA 1524 A die Lautstirke zuriickgere-
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gelt. Nach ca. 100 ms wechselt der Pegel
am Flip-Flop IC 5 Pin 4 wieder auf High.
Uber IC 3 A Pin 6 kann das Flip-Flop bei
einem Lesezugriff auf die Adresse ,,Basis
+2” gesetzt werden, d. h. IC 5 Pin 6 geht
auf Low. Je nach Stellung des Jumpers
JP 1 kann das PC-Radio auch bei einem
PC-Reset stummgeschaltet werden. Des wei-
teren besteht die Moglichkeit, die Stumm-
schaltung iiber IC 3 A Pin 7 iiber einen
Lesezugriff auf die Adresse ,,Basis +3”
softwaremifig vorzunehmen.

Alle fiir das PC-Radio erforderlichen
Betriebsspannungen werden iiber die Bus-
Steckverbindung dem PC entnommen.
Lediglich die 5 V Analogspannung des PC-
Radios wird mit Hilfe des Festspannungs-
reglers IC 13 auf der Karte erzeugt. Die
Kondensatoren C 10 bis C 25 dienen zur
allgemeinen Stabilisierung der Betriebsspan-
nung sowie zur Storunterdriickung. Die
Kondensatoren C 64, C 66 bis C 69 ver-
hindern, daff hochfrequente Stérungen in
das Abschirmgehduse des HF-Teils gelan-
gen.

Tabelle 1 zeigt die Zuordnung der unter-
schiedlichen I/O-Adressen des PC-Radios.

Der Abgleich

Obwohl es sich hier um eine recht
komplexe Schaltung handelt, ist der Ab-
gleich des PC-Radios recht einfach durch-
zufiihren. Bevor wir mit dem eigentlichen
Abgleich beginnen konnen, miissen fol-
gende Grundbedingungen erfiillt sein:

1. Das PC-Radio mufl komplett mit Ab-
schirmgehiuse aufgebaut sein.

2. Die StoBkanten des Abschirmgehéuses miis-
sen auf der gesamten Linge verlotet sein.

3. Das Antennensignal muf3 dem PC-Ra-
dio iiber eine sehr gut abgeschirmte Anten-
nenleitung zugefiihrt werden, wobei dar-
auf zu achten ist, dal die Antenne sich
nicht in unmitttelbarer Nihe des PCs be-
findet. Bei Low-Cost-Antennenkabel be-
steht die Gefahr, daB Storeinstreuungen des
PCs die guten Empfangseigenschaften des
Empfingers schmilern. Des weiteren ist
auf eine gute Verbindung zwischen Ab-
schirmgehiduse des PC-Radios und PC-
Gehiuse zu achten. Diese Verbindung wird
mittels einer Schraube an der PC-Riick-
wand vorgenommen.

Nachdem diese Grundbedingungen er-
fiillt sind, konnen wir mit dem eigentlichen
Abgleich beginnen. Zuerst wird am Bild-
schirm des PCs die Frequenz eines be-
kannten Senders im unteren UKW-Bereich
(nahe 87,5 MHz) eingestellt. Anschliefend
ist mit einem Kunststoff-Abgleichstift der
C-Trimmer C5 (durch die Bohrung im
Abschirmgehiuse) so zu verstellen, daf3
dieser Sender empfangen wird. Fiir diesen
Abgleichpunkt ist ein Kunststoff-Abgleich-
stift zwingend erforderlich, da ein Metall-
schraubendreher die Kapazitit des C-Trim-
mers C 5 zu stark beeinflussen wiirde. Als
néchstes wird ein Sender im oberen UKW-
Bereich, von dem ebenfalls die Sendefre-
quenz bekannt ist, am PC eingestellt. R 92
wird jetzt so weit verstimmt bis dieser Sender
empfangen wird. Damit wire schon der
komplette Abgleich des PC-Radios abge-
schlossen.

Zum Nachbau

Die gesamte Schaltung des PC-Radios
inclusive UKW-Tuner ist auf einer einzi-
gen doppelseitig durchkontaktierten Lei-
terplatte untergebracht. Die Platine hat die
Abmessungen 230 mm x 108 mm. Beim
Nachbau hélt man sich genau an den Be-
stiickungsplan. Zuerst werden die niedri-
gen Bauelemente und spiter die hoheren
Bauelemente auf die Platine gesetzt und
von der Unterseite verlotet. Aufgrund der
Durchkontaktierung ist ein Verldten der
Bauelemente an der Platinenoberseite nicht
erforderlich. Bei den Kondensatoren C 50
und C 53 werden die AnschluB3beinchen
etwas linger gelassen, damit diese Bauele-
mente, wie aus dem Foto zu ersehen ist,
liegend montiert werden konnen.

Der NF-Leistungsverstirker des Typs
TDA 203 0 wird ebenfalls (mit U-Kiihl-
korper) liegend montiert. Bei der Montage
dieses ICs wird wie folgt vorgegangen.
Zuerst ist das IC mit den Anschlulbein-
chen lose in die zugehorigen Bohrungen
zu setzen. Dann wird der Kiihlkorper iiber
dem zugehorigen Bohrloch in der Platine
fixiert und anschliefend IC 16 so abge-
winkelt, da8 von oben eine M 3 x 10 mm
Schraube durchgesteckt werden kann. Diese
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Anordnung wird von der Platinenuntersei-
te mit einer M 3-Mutter fest verschraubt.
Zuletzt werden die Anschluf3beinchen des
TDA 2030 von der Platinenunterseite ver-
lotet.

Bei IC 14 (Single-Chip FM-Empfinger)
handelt es sich um ein SMD- (Surface-
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unten links: Ansicht der fertig be-
stiickten Platine des PC-Radios
(Deckel des Tuner-Abschirmgehauses
noch nicht angelétet).

unten rechts: Bestlickungsplan der
Platine des PC-Radios (Original-
gréBe: Breite 237mm, Hohe 99mm)

Mounted-Device) Chip. Bei der Montage
dieses Chips sollte mit grofiter Sorgfalt
vorgegangen werden. Es ist ein Lotkolben
mit feiner Spitze (Bleistiftspitze) und einer
Leistung im ungeregelten Fall von hoch-
stens 16 W zu verwenden. Mit einer Pin-
zette wird das IC exakt mit seinen Bein-
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Lautsprecherbuchse, print ........ BU 1

1 x U-Kiihlkorper, SK 13

1 x Koaxstecker (Einbau)

1 x Stiftleiste, 3pol., einreihig

1 x Codierstecker

1 x Lotstifte

1 x Alu-Winkel

1 x Abschirmgehiuse (komplett)
3 x Schraube M 3 x 6

1 x Schraube M 3 x 8

4 x Mutter M 3

1 x Abdeckblech

90mm isolierte Leitung, mind. 0,4 mm?
140mm Silberdraht

3m Antennenleitung (BK-Leitung)

chen auf die entsprechenden Lotfldachen
aufgesetzt. Jetzt wird eines der dufleren
Beinchen durch Erhitzen iiber die Lotkol-
benspitze fixiert. Die Spitze des Lotkol-
bens sollte hierbei sauber sein, und der
Lotvorgang erfolgt nur durch die Erhit-
zung der vorverzinnten Lotstelle. Dieses
IC verfiigt iiber eine abgeschrigte Gehiu-
seseite. Hier befinden sich die Pins 1 bis 8
in iiblicher Zihlrichtung.

Eine elegante Moglichkeit SMD-Bau-
teile zu verloten besteht im Einsatz von
Lotpaste, die mit Hilfe einer feinen Dosier-
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spritze aufgebracht wird. Niheres hierzu
lesen Sie bitte in dem entsprechenden Ar-
tikel in dieser Ausgabe (ELV journal 5/89).

Nachdem die Platine soweit fertiggestellt
ist, sollte diese an der Lotseite und im Be-
reich des IC 14 auch an der Bestiickungs-
seite nochmals auf kalte Lotstellen und
Latzinnbriicken hin griindlich untersucht
werden. Die beiden Platinenpunkte AA und
BB werden durch 2 isolierte Leitungen mit
einem Querschnitt von mindestens 0,4 mm?
miteinander verbunden.

Kommen wir nun zur Montage des

Abschirmgehéuses fiir den UKW-Tuner.
Dieser Punkt ist besonders wichtig, da ein
PC im UKW-Bereich eine grofie Stérquel-
le darstellt.

Die Gehiduserahmen werden an den
Knickkanten sorgfiltig im rechten Winkel
abgewinkelt und an den freien Schnittkan-
ten unter Zugabe von reichlich Lotzinn
verlotet. Von den so vorgefertigten Gehéu-
serahmen wird der hohere auf der Bestiik-
kungsseite der doppelseitig durchkontak-
tierten Leiterplatte aufgesetzt und zwar so,
daB die beiden zu den Platinenrindern
hinweisenden Seiten direkt biindig mit den
Leiterplattenkanten abschlieen. Dies ist
wichtig, da an der Stirnseite spiter der Alu-
Montagewinkel angeschraubt wird. Das
Verloten des aus Weillblech bestehenden
Gehéduserahmens erfolgt auf der Innensei-
te. Um den EinfluB3 von HF-Stérungen zu
vermeiden, ist es wichtig, dal die Gehéu-
serahmen wirklich auf der gesamten Liinge
verlotet werden. Der flachere Gehiduserah-
men wird in gleicher Weise dem ersten
Rahmen direkt gegeniiberliegend auf der
Platinenunterseite angelotet.

£3.5 o 12 ;3@/—‘
a0
j\/[\ 62,5 L—is’e

R

Bild 2:
MaBskizze des Abdeckstreifens

Als nichstes wird ein Alu-Montagewin-
kel mit einer Schraube M 3 x 6 mm und
zugehoriger Mutter an der Platinenunter-
seite angeschraubt. Ein vorgefertigter Ab-
deckstreifen wird zusammen mit der An-
tennenbuchse gemill Abbildung 2 mit 2
Schrauben M 3 x 6 mm und zugehoriger
Mutter an der Hauptplatine befestigt. Der
Antenneneinbaustecker ist in die 9,4 mm
Bohrung des Abschirmrahmens zu setzen
und unter Zugabe von reichlich Lotzinn
ringsherum anzuloten. Als nédchstes wird
eine Drahtverbindung von der Antennen-
buchse zum AnschluBBpunkt ST 1 herge-
stellt. Zuletzt werden noch die beiden Ge-
hiusedeckel aufgesetzt und ringsum verlo-
tet.

Nachdem die Karte in den PC einge-
setzt wurde, ist auf eine gute Verschrau-
bung des Abdeckstreifens mit der Bus-
riickwand des PCs zu achten. Aufgrund
der hohen Storsignalamplituden innerhalb
eines PCs, ist darauf zu achten, daf} die
Antenne {iber eine doppelt abgeschirmte
Leitung (BK-Leitung) angeschlossen wird.

Nach erfolgtem Abgleich steht dem
Einsatz dieser interessanten Zusatzkarte
nichts mehr im Wege.
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Netzgeréte und Stromversorgungen

ELV Serle 7000:
Prozessor-Netzteil

PNT 7000
0-40V, 0

3A

Teil 5

Mikroprozessorgesteuertes Profi-Netzgerédt mit Computer-
anschluBmaéglichkeit tiber V 24 B-Schnittstelle.

Im fiinften Teil dieser Artikelserie wird der Programmab-
lauf des Mikroprozessors und der seriellen Schnitt-

stelle beschrieben.

Der Programmablauf

Im Ablaufplan Abbildung 1 ist die Struk-
tur des Hauptprogramms dargestellt. Pa-
rallel zu diesem Programmablauf nehmen
die Timer-Interrupt- und Interruptroutine
zeitkritische Funktionen wahr. Zu diesem
Zweck konnen die Unterbrechungsrouti-
nen das Hauptprogramm stoppen, die zeit-
kritische Funktion ausfiihren und das Haupt-
programm an der Stelle fortsetzen, an der
der Abbruch erfolgte.

Das Hauptprogramm

Als erstes werden vom Mikroprozessor
3 Datenworter des internen RAM-Speichers
auf einen bestimmten Wert hin tiberpriift.
Im Programmablauf ist diese Abfrage als
Block 1 dargestellt. Anhand dieser Daten
stellt der Prozessor fest, ob es sich um eine
erste Inbetriebnahme (Kaltstart) oder um
ein Wiedereinschalten (Warmstart) handelt.
Stimmen die Werte nicht exakt mit denen
fiir einen Warmstart erwarteten iiberein, so
erfolgt eine Initialisierung des RAM-Spei-
chers fiir einen Kaltstart, bei der die Kon-
trollworter fiir den ndchsten Warmstart
vorgegeben werden (Block 2). Die Initia-
lisierungsroutinen geben dem Prozessor die
Startbedingungen fiir den ersten Programm-
durchlauf vor. In diesem Fall erfolgt eine
Spannungsvorgabe von 0,00 V, eine Strom-
vorgabe von 3,000 A und eine Leistungs-
vorgabe von 120,0 W und die Stromab-
schaltung wird aktiviert (Block 3).

Bis zur Spannungsabgabe an den Aus-
gangsklemmen muf jetzt die Spannung ein-
gestellt und der Stromabschalter zuriickge-
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setzt werden. Um exakte MeBwerte fiir
Strom- und Spannungsmessungen zu be-
kommen, ist ein neuer Softwareabgleich
erforderlich.

Bei einem Warmstart stehen dem Pro-
zessor alle wichtigen Einstell- und Kali-
brierdaten aus dem vorherigen Betrieb zur
Verfiigung (Block 4). Diese sind wihrend
der ausgeschalteten Zeit durch die Stiitz-
spannung des Prozessor-RAMs aus den Puf-
ferakkus erhalten geblieben. Das PN'T 7000
setzt in diesem Fall den Betrieb mit den
vorher eingestellten Werten und Kalibrie-
rungen fort.

Nachdem die Startbedingungen definiert
sind beginnt das umlaufende Hauptpro-
gramm. Als erstes wird abgefragt, ob eine
Abschaltung vorliegt. Dies wire der Fall,
wenn die elektronische Sicherung ange-
sprochen hat oder eine Ubertemperatur der
Endstufen oder des Trafos vorliegt (Block 5).
Liegt eine der 3 Abschaltbedingungen vor,
so erhalten Strom und Spannungsregler die
Vorgaben I =0 bzw. U = 0. Auf dem Dis-
play erscheinen die eingestellten Sollwer-
te, und iiber die entsprechende Leuchtdio-
de wird angezeigt, welche Bedingung zur
Abschaltung gefiihrt hat (Block 6).

Im Block 7 wird abgefragt, ob eine ex-
terne Steuerung iiber die serielle Schnitt-
stelle vorliegt. Sollte dies der Fall sein,
sind in einem hierfiir reservierten RAM-
Bereich Steuerbefehle und Werte eingetra-
gen, die von einem extern angeschlosse-
nen Rechner an das PNT 7000 iibertragen
worden sind. Diese Daten gelten jetzt als
aktuelle Vorgabe und ersetzen die bisheri-
ge Einstellung. Das PNT 7000 wird dabei
auf externe Steuerung umgeschaltet und

die LED ,,Remote” leuchtet auf.

Block 8 stellt die Abfrage nach dem ak-
tiven Regler dar. An dieser Stelle verzweigt
das Programm in die Spannungs- oder
Stromreglerfunktion. Entscheidend ist hier-
fiir der Pegel an D 65, der dem Prozessor
Aufschluf} iiber den gerade aktiven Hard-
ware-Regler gibt.

Fiir die weitere Beschreibung wird jetzt
angenommen, dafl der U-Regler aktiv ist.
Als nichstes erfolgt eine weitere Abfrage,
ob ein Software-Abgleich vorliegt (Block 9).
Zum Software-Abgleich der Ausgangsspan-
nung muf} das PNT 7000 unbelastet, d. h.
es darf kein externer Verbraucher ange-
schlossen sein und die +10 V-Taste mul3
fiir ca. 4 Sek. gedriickt bleiben. Das Span-
nungsdisplay wird als Zeichen fiir diesen
Ablauf ausgeschaltet und mit dem hochge-
nauen Analog-Digital-Wandler erfolgt eine
Messung der Ausgangsspannung (Block 10).
Da aufgrund des Hardware-Abgleichs die
maximale Ausgangsspannung auf exakt40 V
eingestellt wurde, ist dem Prozessor jetzt
bekannt, welcher Zahlenwert 40V ent-
spricht. Anhand dieser Information wird
ein Kalibrierfaktor errechnet (Block 11),
mit dem im weiteren Betrieb jeder Zahlen-
wert des A/D-Wandlers, der aus einer Span-
nungsmessung herriihrt, umgerechnet wird.

Im Normalfall wird jedoch kein Softwa-
re-Abgleich vorliegen und der A/D-Wand-
ler zur Messung des Ausgangsstromes
benutzt. Der Prozessor schaltet dazu den
Analog-Eingang (Pin 11 des IC 10) mitdem
Analog-Schalter IC 9 B auf den gemeinsa-
men Punkt der Widerstidnde R 61 bis R 64
(Block 12).

Der nidchste Programmschritt dient der
Spannungsanzeige. Die spannungskonstan-
te Funktion (wie in diesem Fall angenom-
men), angezeigt durch die Leuchtdiode vor
dem Spannungsdisplay bedeutet, daf} Ist-
Wert und Soll-Wert der Ausgangsspannung
tibereinstimmen. Dieser Spannungswert ist
auf dem 4stelligen Display zur Anzeige zu
bringen (Block 13).

Im Mikroprozessor intern erfolgen alle
Berechnungen im biniren Zahlensystem.
AuBerdem sind auch die Sollwertvorgaben
bindr gespeichert. Bevor der Spannungswert
zur Anzeige gelangen kann, ist eine Um-
wandlung von binir in BCD und anschlie-
end von BCD in 7-Segment notwendig.
Da diese Umrechnungen im Gesamtpro-
gramm mehrfach bendtigt werden, sind hier-
fiir Unterprogramme vorhanden, die dann
von allen Programmpunkten aufgerufen wer-
den konnen. Die jetzt zur 7-Segment-Dar-
stellung aufbereiteten Daten werden in einem
RAM-Bereich abgelegt, dessen Inhalt das
Timer-Interrupt-Programm im Spannungs-
display anzeigt. Verinderungen der Soll-
wertvorgaben sind eine weitere Aufgabe
dieses Programmblocks (Block 13). Der
genaue Ablauf folgt in der Beschreibung
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des Timer-Interrupt-Programms.

Auf dem Stromdisplay wird in der Span-
nungsreglerfunktion des PNT 7000 nor-
malerweise der Ist-Wert des durch den extern
angeschlossenen Verbrauchers flieBenden
@ Stromes zur Anzeige gebracht. Je nach
Bedarf kann aber auch der eingestellte
e Maximalstrom abgerufen und ggf. verin-
initialisieren ]® dert werden. Hierzu ist, wie aus Teil 1
bekannt, eine der 8 Tasten unter dem Strom-
display zu betitigen und es wird fiir ca.
2 Sek. der eingestellte Grenzstromwert
Sollwertvorgabe fiir angezeigt (B]OCk 15) Die Entscheidung,
Sesiae e [ s (B welcher der beiden Werte anzuzeigen ist,

wird anhand eines Flags getroffen
(Block 14), welches im Timer-Interrupt-

START

Kontrollwdrter
0.K. ?

Kontrollwdrter
schreiben

Fur Warmstart
initialisieren

®

Schnittstellanateok, () Programm bei Tastenbetitigung gesetzt wird.

ibernehmen

Dieser Merker wird nach Ablauf der 2 Sek.
automatisch geloscht, kann aber auch
wihrend der 2 Sek. durch Tastenbetitigun-
gen der beiden anderen Displays zuriick-
gesetzt werden. ‘

Software-
Abgleich
b

Software-
Abgleich
?

Ausgangspannung Ausgangsstrom In unserem jetZt ilngenolﬂmenen Fal]
messen messen . . soxt .

e e e wiirde also durch eine Betiitigung einer der

faktor erfassen |() faktor erfassen 8 Tasten unter dem Spannungsdisplay sofort

wieder auf Strom-Istwertanzeige umgeschal-
tet, ebenso durch eine der 8 Tasten unter

A/D - Wandler auf A/D - Wandler auf dem Leistungs-/Widerstandsdisplay, wo-

| B naitan bei dies ein Abrufen des eingestellten Grenz-
leistungswertes bewirken wiirde.

@ Fiir die weitere Betrachtung des Pro-

grammablaufs nehmen wir an, dafl auf dem
Stromdisplay der durch den Verbraucher
flieBende aktuelle Strom angezeigt wird.
Als erstes erfolgt eine Korrektur des vom
A/D-Wandler gemessenen Wertes. In dem
® hierfiir geschriebenen Unterprogramm
werden die A/D-Wandlerdaten mit dem Ka-
librierfaktor des Stromes umgerechnet. Die
Auflosung betrigt 0,1 mA. Als niichstes
wird der Stromanteil abgezogen, der durch
Lateting und ® den Spannungsteiler, bestehend aus R 71
Jenechen und R 72, flieBt. Der abzuziehende Wert
wird anhand des ohmschen Gesetzes mit

ja der tatsidchlich anliegenden Ausgangsspan-
nung und dem Gesamtwiderstand des Span-
nungsteilers berechnet. Die letzte Korrek-
tur bezieht sich auf die Stromquelle zwi-
schen den Ausgangsklemmen des PNT 7000,
die eine konstante Belastung unabhingig
von der anliegenden Ausgangsspannung
Hax Leistung darstellt. Vom Stromwert werden hierfiir
5,8 mA abgezogen. Nach diesem aufwen-

digen Korrekturprogramm, steht der exak-
te Stromwert zur Verfiigung, der durch

I max
anzeigen
?

U max
anzeigen
?

Strom Istwert
anzeigen

U max
anzeigen

Spannungs Ist-
wert anzeigen —’

P max
anzeigen
2

nein Leistung

anzeigen
2

Widerstand

Leistung
anzeigen

anzeigen

T —— den angeschlossenen Verbraucher flieft,
darontihry @ Bild 1: und kann angezeigt werden (Block 16).

X Ablaufplan mit der Zu diesem Zweck erfolgt, wie bereits

Deten an Struktur des Hauptprogamms  bei der Spannungsanzeige beschrieben, eine

Sferisogen des ELV Prozessor-Netzteils  Umwandlung von dem binéiren Zahlensy-

PNT 7000 stem in BCD-Darstellung und anschlieBend
die Aufbereitung der Daten fiir die 7-Seg-
ment-Anzeige.

® Zu bemerken sei an dieser Stelle, daf3

Gleicher
Regler
aktiy
?

der A/D-Wandler-Mefiwert eine um den
e Faktor 10 hohere Auflosung hat, als auf
= | dem 4stelligen Stromdisplay darstellbar ist.
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Netzgeréte und Stromversorgungen

Alle internen Berechnungen werden mit
dieser hohen Genauigkeit (0,1 mA Auflo-
sung) durchgefiihrt.

Im nichsten Programmteil erfolgt die
Berechnung der Leistungsaufnahme und
des Widerstandes des angeschlossenen Ver-
brauchers (Block 17). Fiir die Leistung wird
das Produkt aus Strom und Spannung
gebildet und mit einer Auflésung von 1 mW
im Prozessor-RAM zwischengespeichert.
Die Widerstandsberechnung erfolgt durch
Division der Ausgangsspannung durch den
Ausgangsstrom. Der Widerstandswert mit
einer Auflésung von 1 mQ wird ebenfalls
zwischengespeichert und damit stehen die-
se beiden Werte fiir den weiteren Programm-
ablauf zur Verfiigung.

Die jetzt folgenden Programmverzwei-
gungen (Block 18, 19) sind fiir die ver-
schiedenen Funktionen des Leistungsdis-
plays erforderlich. In einem Fall kann hier
die maximal eingestellte Leistung abgeru-
fen und eventuell iiber die 8 Bedientasten
veriandert werden (Block 20), wobei die
Bedienung analog zum Stromdisplay ab-
lduft. Andernfalls erfolgt eine weitere Ver-
zweigung in die Leistungs- oder Wider-
standswertanzeige (Block 19). Die Entschei-
dung, welcher der beiden Werte angezeigt
werden soll, trifft ein Status-Bit, welches
durch die Taste W/CQ beeinflufit wird.

Beide Werte werden in FlieBkomma-
Darstellung angezeigt (Block 21, 22), mit
einer maximalen Auflosung von 1 mW bzw.
1 m€. Um das Fliefkomma richtig setzen
zu konnen, wird zuerst der Bindrwert in
BCD umgewandelt. Aus dieser 6stelligen
BCD-Zahl bei Leistungsanzeige bzw. 7stel-
ligen bei Widerstandsanzeige wird dann
der anzuzeigende Teil ausgewihlt, das De-
zimalkomma entsprechend gesetzt und nach
Umwandlung in 7-Segment-Darstellung in
den entsprechenden Teil des Display-Spei-
chers geschrieben.

Bis zu diesem Zeitpunkt hat das Haupt-
programm nur Befehle ausgefiihrt, die sich
auf die im Display gezeigten Werte und
deren Verinderungen durch Tastenbetiiti-
gungen beziehen. Die eigentliche Aufga-
be, die Steuerung der Hardware des PNT
7000 beginnt erst jetzt. Dazu werden vom
Prozessor die Sollwerte fiir den Spannungs-
und Stromregler iiber die Digital-/Analog-
Wandler IC 18 und IC 17 vorgegeben. Doch
bevor die eingestellten Grenzwerte fiir
Spannung und Strom als Sollwerte an die
jeweiligen Regler iibergeben werden kon-
nen, ist eine aufwendige Rechnung erfor-
derlich (Block 23). Anhand der Berech-
nung erhilt der Prozessor die Information,
ob eine hardwaremifige Spannungs- bzw.
Stromregelung vorliegt oder vom Prozes-
sor die Ausgangsleistung konstant zu hal-
ten ist. Eine Ausnahme bildet eine Grenz-
leistungseinstellung von 120,0 W. Diese
maximale Ausgangsleistung des Prozessor-
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Netzteils ist nur erreichbar bei maximaler
Ausgangsspannung (40 V) mit dem Maxi-
malstrom (3 A). Ist der Grenzwert 120,0 W
eingestellt, so wird die gesamte aufwendi-
ge Rechnung iibersprungen und die Vor-
gabewerte fiir Spannung und Strom als Soll-
werte an IC 8 B und IC 8 A weitergeleitet.

Falls eine Leistungsregelung erforder-
lich sein kann, also Grenzleistungswerte
zwischen Ound 119,9 W eingestellt sind, be-
ginnt der Prozessor mit der Berechnung
der fiir die eingestellte Grenzleistung maxi-
mal zulidssigen Werte fiir Ausgangsspannung
und Ausgangsstrom. Die Berechnung wird
nach der Gleichung P = U%/R durchgefiihrt,
wobei diese Gleichung nach U umzustellen
ist und sich daraus dann ergibt U=V P ¢ R.
Das Ergebnis U stellt dabei den Wert dar,
der bei der eingestellten Grenzleistung an
den Verbraucher mit dem Innenwiderstand
R angelegt werden darf. Der Widerstand R
des Verbrauchers ergibt sich aus der Rech-
nung mit den Werten des vorherigen Durch-
laufs: Ausgangsspannung dividiert durch
Ausgangsstrom, wobei jeweils nur einer
der beiden Werte durch den A/D-Wandler
erfat wird und der zweite dem Prozes-
sor von der Sollwertvorgabe des fiir die Sta-
bilisierung zustidndigen Reglers bekannt ist.

Um das Wurzelergebnis aus dem Pro-
dukt P « R in vertretbarer Rechenzeit zu
erhalten, wurde hierfiir ein spezielles auf
diesen Fall zugeschnittenes Unterprogramm
geschrieben.

Wir wollen jetzt jedoch den weiteren
Ablauf der Berechnung verfolgen. Das
Wurzelergebnis stellt zwar die maximal
zuldssige Ausgangsspannung dar, dieser
Wert muB3 jedoch noch mit der eingestell-
ten Maximalspannung verglichen werden.
Falls das Ergebnis aus der Wurzelberech-
nung groBer ist als die vom Benutzer
eingestellte Ausgangsspannung, so gibt der
Prozessor die eingestellte Ausgangsspan-
nung dem Regler als neuen Sollwert vor.
Sollte jedoch der berechnete Spannungs-
wert kleiner sein als der vorgegebene Ma-
ximalwert, darf nur dieser kleinere Wert an
die Ausgangsklemmen angelegt werden,
um eine Uberlastung des Verbrauchers zu
vermeiden. Fiir diesen Fall wird ein Mer-
ker gesetzt als Zeichen, daf eine Leistungs-
regelung vorliegen kann.

Im néchsten Schritt erfolgt die Berech-
nung des maximal zulidssigen Ausgangs-
stromes. Ausgehend von der Gleichung
[ = P/U wird der eingestellte Grenzleistungs-
wert durch die neue Spannungsvorgabe di-
vidiert. Das Ergebnis mufl wiederum mit
dem eingestellten Grenzstrom verglichen
werden und falls dieser kleiner ist, durch
ihn ersetzt werden. Jetzt wiirde das PNT
7000 auf Stromregelung umschalten und
es lige keine Leistungsregelung vor. Der
Merker hierfiir wird wieder geloscht.

Ist jedoch der errechnete Strom kleiner

als der eingestellte Maximalstrom, sind also
die berechnete Spannung und der berech-
nete Strom kleiner als die eingestellten
Grenzwerte, so liegt eine Leistungsrege-
lung vor. Dies wird durch die Leuchtdiode
vor dem Leistungsdisplay gekennzeichnet.

Die Ubergabe der berechneten Sollwert-
vorgaben fiir die Digital-Analog-Wandler
geschieht in einem Unterprogramm. Der
Programmteil fiir das Setzen des D/A-Wand-
lers der Sollspannung tiberpriift zusétzlich,
ob die tatsichliche Ausgangsspannung den
Wert von 22 V iiberschritten hat. Sollte
dies der Fall sein, so wird die Spannungs-
verdopplerschaltung und die Leuchtdiode
mit der Bezeichnung 1,5 A aktiviert als
Zeichen, daf3 jetzt vom PNT 7000 nur noch
ein Dauerstrom von 1,5 A abverlangt wer-
den kann. Ausgangsspannungen unter 20 V
bewirken eine Desaktivierung der Verdopp-
lerschaltung und schalten das PNT 7000
wieder in den 3 A-Betriebszustand zuriick.

Als letztes werden vor dem nichsten
Durchlauf die neu berechneten Werte in ei-
nen RAM-Bereich iibertragen, der vom Un-
terprogramm fiir die serielle Schnittstelle
abgerufen und (Block 24) an extern ange-
schlossene Gerite iibertragen werden kann.

Jetzt beginnt ein neuer Durchlauf des
Hauptprogramms. Es wird vom Prozessor
tiberpriift, ob der vorherige Regler weiter-
hin aktiv ist (Block 25). Sollte dies nicht
der Fall sein, hat also wiihrend des Durch-
laufs das PNT beispielsweise von der an-
genommenen Spannungsregelung auf die
Stromregelung umgeschaltet, so wird ein
angefangener A/D-Wandlerzyklus sofort ab-
gebrochen und ein neuer Durchlauf gestar-
tet (Block 26). Das neue Meflergebnis, in
diesem Fall die Ausgangsspannung, liegt
dadurch bereits nach exakt einem A/D-
Wandlerzyklus vor.

Das Programm verzweigt sich jetzt in
die Stromregelung, wie aus dem Block-
schaltbild ersichtlich, die analog zur Span-
nungsregelung ablduft (Blocke 27 - 34).

An dieser Stelle sei anzumerken, daf3 ein
Durchlauf des Hauptprogramms wegen des
hohen Rechenaufwandes, besonders bei Lei-
stungsstabilisierung bis zu 0,2 Sek dauern
kann. Der grofite Rechenaufwand liegt vor,
wenn der A/D-Wandler neue Daten zur
Verfiigung gestellt hat und somit alle Be-
rechnungen neu durchzufiihren sind.

Timer-Interrupt-Programm

Das Timer-Interrupt-Programm {iber-
nimmt als erstes die Steuerung des Ana-
log-Digital-Wandlers. Zu diesem Ablauf
gehoren in der Reihenfolge die Zero-, Auto-
Zero-Phase, die Signal- und die Deintegra-
tionsphase.

Als nichstes tibernimmt dieses Programm
die gesamte Multiplexansteuerung des
Displays. Vom Prozessor werden hierzu
die im Displayspeicher stehenden Daten,
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Tabelle 4:
Befehlssatz des PNT 7000 Beispiel
Befehl Parameter Antwort des PNTs Wertebereich Bedeutung Befehl Antwort des PNTs entspricht
u 4stelliger MeBwert 0000..4000 aktuelle Spannung lesen u 2050 20,5V
U 4stelliger Wert 0000..4000 max. Spannung vorgeben U2500 250V
i 4stelliger MeBwert 0000..3000 aktuellen Strom lesen i 1500 1,5 A
I 4stelliger Wert 0000..3000 max. Strom vorgeben 11900 19 A
6stelliger Mewert 000000..120000 aktuelle Leistung lesen p 1 000500 0,5 W
P 4stelliger Wert 0000..1200 max. Leistung vorgeben P0500 50 W
T 8stelliger MeBwert 00000000..09999000 aktuellen Widerstandswert lesen| r 00004500 45Q
S 4 ASCII-Zeichen Status lesen S ---U U-Regler
1. Stelle: ,,-” oder ,,S” Ansprache Sicherung
2. Stelle: ,,-” oder ,E” Ansprache Temperaturiiber-
wachung Endstufe
3. Stelle: ,,-" oder ,,T” Ansprache Temperaturiiber-
wachung Trafo
4. Stelle: ,,U", ,I" oder ,,P” U, I oder P-Regler
F .S” oder .I” WS Sicherung einschalten bzw. FI Stromregler einschalten
zuriicksetzen
LG Stromregler einschalten

an die Segment-Treiber ausgegeben und
tiber die Digit-Decoder das entsprechende
Digit angesteuert. In diesem Programmteil
erfolgt die Abfrage der Testeinginge T 0
und T 1 des Prozessors, um eventuelle Ta-
stenbetiitigungen zu erfassen. Lag eine Be-
tatigung vor, soll also eine Grenzwertan-
zeige oder eine Veridnderung erfolgen, so
setzt. der Prozessor fiir das entsprechende
Display einen Merker, der dann im Hauptpro-
gramm zur Umschaltung auf die Sollwert-
anzeige fiihrt und nach Ablauf von 2 Sek.
vom Hauptprogramm zuriickgesetzt wird.

Fiir Verianderungen der Vorgabewerte
schreibt das Timer-Interrupt-Programm den
fiir die betitigte Taste charakteristischen
Wertin ein Hilfsregister. Als mogliche Werte
werden in dieses Hilfsregister 1, -1, 10,
—10, 100, -100, 1000, -1000 geschrieben.
Beim nichsten Durchlauf wird vom Haupt-
programm der Inhalt des Hilfsregisters auf
den alten Sollwert aufaddiert und das Hilfs-
register geloscht. Es folgt eine Uberprii-
fung, ob durch diese Additionen der maxi-
mal mogliche Wert tiberschritten oder ob
sich ein negativer Wert ergeben hat. Liegt
einer dieser beiden Fille vor, wird der
maximal mogliche Wert oder ,,0” einge-
setzt. Die Veridnderung des Sollwertes ist
damit abgeschlossen.

Bleibt eine Taste gedriickt, so wird je-
weils nach Ablauf von 0,2 Sek. der ent-
sprechende Wert wieder in dieses Hilfsre-
gister geschrieben, um dann vom Haupt-
programm iibernommen zu werden.

Als letztes wird in der Timer-Interrupt-
Routine die serielle Schnittstelle bedient.

Die Bedienung der seriellen
Schnittstelle
Dieser Programmteil stellt das Binde-
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glied zwischen dem an der seriellen Schnitt-
stelle angeschlossenen PC und dem Haupt-
programm des PNT 7000 dar. Es hat fiir
einen reibungslosen Datenaustausch zwi-
schen angeschlossenem PC und den ande-
ren Programmteilen zu sorgen. Am An-
fang dieser Routine wird gepriift, ob noch
Daten auszugeben sind. Dieses wird dann
ggf. vorgenommen. Als nichstes erfolgt
durch das Auslesen des Bausteins IC 12
vom Typ 82C51 die Abfrage, ob ein Zei-
chen iiber die Schnittstelle empfangen wurde.
Ist dieses nicht der Fall, so ist dieser Pro-
grammteil hiermit abgeschlossen. Ande-
renfalls wird das eingelesene ASCII-Zei-
chen decodiert und entsprechend erfolgt
eine Verzweigung in verschiedene Pro-
grammteile, die den decodierten Befehl
tiberpriifen und entsprechend dafiir sorgen,
dall die Parameter dem Hauptprogramm
ibergeben oder entsprechende Daten iiber
die serielle Schnittstelle ausgegeben werden.

Des weiteren sorgt dieser Programmteil
dafiir, dal wihrend der Dateniibertragung
iiber die V 24 Schnittstelle die ,,Remote”-
LED leuchtet. Hierdurch ist eine recht
einfache Zustandskontrolle der Dateniiber-
tragung moglich. Ist dem PNT 7000 ein
Befehl fiir das Einstellen bzw. Verindern
seiner Daten gegeben worden, so wird dieses
angezeigt durch das stdndige Leuchten der
»Remote”-LED. In diesem Zustand ist auch
eine versehentliche Betitigung der Tasta-
tur unterbunden. Sobald die Kommunika-
tion mit dem angeschlossenen PC abge-
schlossen ist, kann die Tastatur in gewohn-
ter Weise bedient werden.

In Tabelle 4 sind die Befehle, die zur
Kommunikation des PNT 7000 mit dem
angeschlossenen PC notwendig sind, je-
weils mit einem kurzen Beispiel abgebil-

det. Die Ubertragung der Befehle und Pa-
rameter sowie der Antworten des PNT 7000
erfolgt ASCII-codiert. Die Befehle ,,U, I,
P, F” stellen einen unmittelbaren Befehl
fiir das PNT 7000 dar und bewirken somit
auch ein stindiges Leuchten der , Remo-
te”-LED. Die Befehle ,,u, i, p, 1, s’ beinhal-
ten nur eine Status- bzw. Melwertabfrage,
die im Hintergrund, d. h. bei gleichzeitiger
Weiterbedienung iiber die an der Front-
platte angeordneten Taster ablaufen konnen.

Interrupt-Programm

Aufgerufen wird das Interrupt-Programm
ausschlieBlich vom Analog-Digital-Wand-
ler. Dieser fiihrt am Ende eines Wand-
lungszyklus an seinem Komparatorausgang
einen Pegel-Wechsel von High nach Low
durch und bewirkt damit eine Verzwei-
gung von beliebiger Stelle des Hauptpro-
gramms in die Interrupt-Routine. Der Pro-
zessor liest jetzt den Zahlerstand der inte-
grierten Schaltung IC 20, 21 aus, der ein
Mal des Analogwertes darstellt. Es folgt
eine Vorzeichenauswertung und ggf. ein
Wechsel, da bei Messungen der Ausgangs-
spannung das Vorzeichen wegen des Be-
zugspunktes auf der positiven Ausgangs-
spannungsleitung vom A/D-Wandler inver-
tiert gesetzt wird.

Die so aufbereiteten A/D-Wandler-Da-
ten werden in ein Hilfsregister geschrieben
und es wird ein entsprechender Merker
gesetzt, der dem Hauptprogramm signali-
siert, daB ein neuer A/D-Wandlerwert
vorliegt und neue Berechnungen durchzu-
fiihren sind.

Das Interrupt-Programm startet jetzt noch
einen neuen Wandlungszyklus des A/D-
Wandlers und springt danach zuriick ins
Hauptprogramm.
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4 3/4stelliges mikroprozessorgesteuertes Digial-Multimeter
mit V 24-Schnittstelle und DruckeranschluB.

Teil 3

Nachdem wir uns ausfihrlich im ELV journal Nr. 4/89 mit dem Analogteil des

DMM 7002 beschiftigt haben, folgt jetzt die Beschreibung der

MeBbereichskontrolle sowie des umfangreichen Digitalteils, einschlieBlich
der Parallel- sowie V 24 B-Schnittstelle.

Die MeBbereichskontrolle

Ein iibliches Verfahren zur automatischen
MefBbereichswahl stellt die Auswertung des
vom A/D-Wandler kommenden Signals dar.
Sobald ein bestimmter Wert iiber- bzw.
unterschritten wird, erfolgt die Mef3bereichs-
umschaltung. Hierzu mufl jedoch erst ein
kompletter Wandlungszyklus abgewartet
werden. Beim Hochschalten von mehreren
Mefbereichen kann daher mehr als 1 s bis
zum Erreichen des korrekten Mefberei-
ches vergehen. Um eine moglichst schnel-
le Reaktion auf das Uberlaufen von MeB-
bereichen zu ermdglichen, wurde von ELV
eine Uber- bzw. Unterspannungs-Detek-
torschaltung entwickelt, die in Abbildung 3
gezeigt ist. Unter Umgehung des A/D-
Wandlers wird dem Prozessor nahezu ver-
zogerungsfrei eine Uber- bzw. Unterspan-
nung signalisiert, so dafl unmittelbar in den
korrekten MeBbereich geschaltet werden
kann, ohne die Wandlungszeit des A/D-
Wandlers abwarten zu miissen.

Die Mef3spannung, die auch am Eingang
des A/D-Wandlers IC 220 anliegt, gelangt
jeweils direkt an einen invertierenden bzw.

nicht invertierenden Operationsverstirker

des IC 126. Hierbei stellen die 4 OPs je-
28

weils einen Spannungskomparator dar. Der
nicht invertierende Eingang des IC 126 A
ist iiber den Spannungsteiler R 181, 182
auf + 3,2V festgelegt, wihrend der inver-
tierende Eingang des IC 126 B iiber R 183,
184 auf - 3,2V liegt. Uberschreitet der
Betrag der Eingangsspannung 3,2V, so
wechselt der entsprechende Ausgang von
IC 126 A oder IC 126 B von High nach
Low. Der Ausgang des nachfolgenden
Gatters nimmt daraufhin High-Potential
(+5 V) an. Da Eingangs-Uberspannungen
auch recht kurze Peaks aufweisen kénnen,
wurde ein R/C-Glied vorgesehen, beste-
hend aus R 185/C 108, das iiber D 119
schnell geladen werden kann. Die Entla-
dung erfolgt relativ langsam, damit der
Prozessor Eingangspeaks detektieren und
reagieren kann. Die Spannung wird an-
schlieBend mit Hilfe des Gatters IC 128 A
gepuffert und invertiert, bei gleichzeitiger
Pegelwandlung (0 und 5 V). Die Ubertra-

gung zum Prozessor nimmt der Bustreiber

(IC 129 A) des Typs 74 HC 125 vor.

In dhnlicher Weise arbeitet die aus den
ICs 126 C, D mit Zusatzschaltung beste-
hende Unterspannungsdetektierung. Unter-
schreitet der Betrag der MeéBspannung
0,26 V, wird dies dem Prozessor mitge-

teilt. Dieser reagiert allerdings nur darauf,
wenn der Automatik-Modus eingeschaltet
ist.

Im unteren Teil von Abbildung 3 ist die
Auswerteschaltung gezeigt, die einen Strom
grofer als 1 A an der 20 A-Buchse detek-
tiert. Hierdurch ist der Prozessor in der
Lage, automatisch auf den 20 A-Melbe-
reich umzuschalten, sofern der Strommef-
bereich und die halb- oder vollautomati-
sche MeBbereichswahl aktiviert sind. Die
recht geringe Mef3spannung, die iiber dem
20 A-Shunt abfillt, wird zunédchst mit Hilfe
des IC 130 des Typs OP 07 um den Faktor
101 verstiarkt. An diesem Ausgang liegt
bei 1 A Stromfluf} iiber der 20 A-Buchse
eine Spannung von 1V an. Eine Uber-
schreitung dieser Spannung wird durch
IC 131 AoderIC 131 B detektiert und iiber
IC 127 C, der Diode D 123, IC 128 C und
IC 129 D dem Prozessor mitgeteilt. C 110
und R 198 dienen auch hier der Detektie-
rung von kurzen Peaks.

Das Netzteil

In Abbildung 4 ist die komplette Schal-
tung des Netzteils zur Stromversorgung des
DMM 7002 dargestellt. Der Netztransfor-
mator liefert alle zur Versorgung des DMM
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7002 erforderlichen Spannungen. Die Haupt-

Bild 3: wicklung, die eine Mittelanzapfung besitzt,

Uber-/Unterspannungs- liefert die Spannung fiir die Anzeigen, den

detektor Digitalteil sowie fiir den Analogteil. Fiir

- diese Versorgung wurde eine doppelte

100/ Ic128a  [C129A Einweggleichrichtung gewihlt. Die ge-

sTi12

%nn siebte ungeregelte 8 V-Spannung versorgt
die 7-Segment-Anzeigen mit dem erfor-

derlichen Strom. Der 5 V Spannungsregler
IC 32 liefert in Zusammenarbeit mit dem
Negativ-Spannungsregler IC 34 vom Typ
7905 eine konstante + 5 V Spannungsver-
sorgung fiir den gesamten Analogteil des
DMM 7002. Ein weiterer Spannungsreg-

ler, IC 33 des Typs 7803, liefert die Ver-
Pintasiovn Pintactsvo sorgungsspannung fiir den Digitalteil des

74HC125

erlaufdetektierung 96

1C1298 : : L
Liere SR Multimeters. Ein Netzschalter ist nicht vor-
@‘5‘0“‘ gesehen, da eine Abschaltung iiber die
yacizs Standby-Taste, die sich auf der Frontplati-

ne befindet, alle stromintensiven Schaltungs-
teile abschaltet. Der Reststrom im Stand-

s by-Betrieb ist nahezu vernachléssigbar.
12 11 b3
o R e, T,I;' ravczs Ansteuerung der Umschaltrelais
12 g ot B, In Bild 5 ist die komplette Ansteuer-
o & schaltung fiir die 16 Siemens Relais sowie
sT113

fiir die 6 Reed-Relais, die fiir die Anwahl
der Widerstands-MeBbereiche zustidndig
iC1290 sind, abgebildet.

0 s ’ Com IC 28,29 und IC 30 vom Typ 74 HC 374
beinhalten jeweils einen 8 Bit-Zwischen-
speicher, welcher die Treiber fiir die Re-
lais ansteuert.

He125 O

IC127C IC128C

CD4011

1A Detektierung

Die Anzeigensteuerung

In Abbildung 6 ist das Teilschaltbild
der Displayansteuerung der Eingabetasten
sowie der Statusdioden gezeigt.

o
= ® +8V Die Ansteuerung der insgesamt 8 Digits
2 Sladags (6 7-Segment-Anzeigen, 2 alphanumerische
WECHSEL 1 | 1caa | @ o 15y Anzeigen sowie 12 Leuchtdioden) erfolgt
r e ST115 im Multiplexbetrieb. Zur Decodierung des
= 8V~ o 2 £148 Binir-Codes fiir das jeweils aktive Digit
2 dientIC 11 des Typs 74 LS 145, das direkt
MRCe R e T47n Tl T47n iiber einen 8 Bit Zwischenspeicher seine
123 Eingangsdaten erhilt. Uber die Open-Kol-
GND e - {Qsﬁ)m DG lektorausginge dieses ICs werden in Ver-
o bindung mit den Vorwiderstinden R 112
E i ey bis R 119 die PNP-Transistoren T 1 bis
" 132 | 3 o 1BV T 8 angesteuert. Jeweils einer dieser Tran-
7805 STI17 A sistoren schaltet die gemeinsame Anode
230V e 4 > der zugehorigen 7-Segment- oder alphanu-
_N_ 3 Rl 1 merische Anzeige auf positive Versorgungs-
1N4001 ™™ 47000 T 470 R spannung (+ 8 V).
16v 123 ‘ Die Ansteuerung der Segmente, der
& AG Dezimalpunkte sowie der LEDs D 102 bis
_L ST118 D 113 erfolgt tiber die Transistoren T 9 bis
: T 21. Zur Begrenzung der Segmentstrome
D126 |:1+ csl cm& dienen die Vorwiderstidnde in den Kollek-
=3 = TI torleitungen dieser Transistoren (R 120 bis
aNagos | G114 1000u [47n, | 425 +h R 132).
e -905 Angesteuert werden die 7-Segment-Trei-
2| Ic34 [ ' 'ST ¥ig "5\//_\ ber-Transistoren vom IC 12 und IC 13 des
4001~ BV Typs 74 LS 374 (Bild 7) iiber die Basis-
Bild 4: Netzteilschaltung des DMM 7002 A

Segment-Decodierung sowie die Ansteue-
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Bild 5:
Relais-Ansteuerschaltung
flir MeBbereichs-
umschaltung

rung der unterschiedlichen Leuchtdioden Tabelle 1:
tibernimmt der Prozessor. Des weiteren ist 3 )
in Abbildung 6 die Teilschaltung zur Ab- Diodencodierung
frage der 6 Bedientasten sowie der 6 Sta- ) )
tusdioden dargestellt. Die Abfrage erfolgt Diode | eingesetzt entfernt
tiber die Prozessoreinginge T O und T 1. D 134 keine mit Paritiits-
Bei unbetiitigten Tasten wird das Potential Paritit priifung
an diesen hochohmigen Eingiingen mit 0 V D 135 | gerade (even) | ungerade (odd)
durch die Widerstinde R 204 und R 207 vor- Paritiit Paritit
gegeben. Zur gegenseitigen Entkopplun - =
Sind die Dioden D 128 bis D 133 pe[;nge% P38 | ZStophits 1 Stagbit
setzt, wihrend mit den Dioden D 134 bis
D 139 die Adresse und Ubertragungspara- | D 139| D138|D 137 eingestellte
meter der seriellen Schnittstelle decodiert Ansprechadresse
werden. Die Zuordnung dieser Dioden ist
in Tabelle 1 dargestellt. Die Abfrage der Ein- 0 0 0 "g"
ginge T Ound T 1 erfolgt synchron mit der 0 0 1 nq
Multiplexfrequenz und wird vom Prozessor 0 ) 0 o
der entsprechenden Funktion zugeordnet. 0 " 1 3
Das Hauptschaltbild 1 010 4"

In Abbildung 7 ist das Teilschaltbild der 1 0 1 "5t
zentralen Mikroprozessorsteuerung darge- 1 1 0 "6"
stellt. IC 12 und IC 13 enthalten, wie be- 1 1 1 negn

reits erwihnt, die Zwischenspeicher fiir die
Digit- und Segment-Informationen. Darii-
ber sind die beiden Zihler IC 8 und IC 9

30

0 = Diode eingesetzt
1 = Diode entfernt

fiir den A/D-Wandler angeordnet. Diese
Zihlerausginge steuern die beiden Bustrei-
ber IC 6 und IC 7 an. Die beiden Bustrei-
ber werden zyklisch, nachdem die Analog-
Digitalwandlung abgeschlossen ist, vom
Steuerprozessor IC 14 ausgelesen.

Der Single-Chip CMOS Mikroprozes-
sor des Typs ELV 8708 stellt in Zusam-
menarbeit mit dem externen Programm-
speicher IC 16 das Herzstiick der Schal-
tung dar. Bei dieser recht aufwendigen An-
steuerschaltung ist sowohl das interne
ROM des IC 14 als auch der Programm-
speicher von IC 16 fiir die Bediensoftware
erforderlich. Dieser Kunstgriff wurde an-
gewandt, um den groflen Speicherbedarf
des Prozessors des DMM 7002 abzudek-
ken. Wesentliche Teile des Programms sind
im ROM des ELV 8708 enthalten, wih-
rend weitere Teile im externen Programm-
speicher IC 16 des Typs ELV 8930 unter-
gebracht sind. Beim IC 15 des Typs
74 HC 373 handelt es sich um einen 8fach -
Adressenspeicher, der eine Zwischenspei-
cherung vornimmt, wihrend sich der Pro-
zessor (IC 14) Daten von IC 16 holt.

Die Taktfrequenz des Prozessor-Systems
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wird vom Quarz Q 1 in Verbindung mit
der integrierten Oszillatorschaltung auf
9,216 MHz festgelegt.

Die Ansteuerung der verschiedenen
Bustreiber und Zwischenspeicher erfolgt
getrennt nach Schreib- und Lesezugriff iiber
die Oder-Gatter IC 17 und IC 18 vom Typ
74 HC 32. Die Vergatterung erfolgt so, daB
jeweils nur ein Ausgang eines Oder-Gat-
ters je nach Schreib- oder Lesezugriff und
angewihlter Adresse kurz auf Low-Pegel
wechselt. Dieses veranlaBt dann bei einem

32

Lesezugriff den angewihlten Bustreiber,
seine Daten auf den Datenbus zu legen.
Bei einem Schreibzugriff {ibernimmt der
angesprochene Zwischenspeicher die Da-
ten, welche vom Mikroprozessor auf den
Datenbus gelegt werden.

Die Netzsynchronisation des DMM 7002
erfolgt tiber R 103, welcher den Transistor
T 22 ansteuert. Dieser wiederum stellt an
seinem Kollektor das Synchronsignal fiir
den Hauptprozessor zur Verfiigung.

Fiir die akustische Ausgabe des Durch-

gangspriifers sorgt der mit den beiden Tran-
sistoren T 29 und T 30 und dem Sound-
Transducer aufgebaute Schaltungsteil. Der
Prozessor gibt tiber R 199 den 2 kHz Takt
frei, welcher von IC 21 Pin 13 iiber R 201
kommt und versorgt somit den angeschlos-
senen Sound-Transducer mit der erforder-
lichen Ansteuerspannung.

Die V 24 B-Schnittstelle
In Abbildung 8 ist das Teilschaltbild
der V 24 B-Schnittstelle abgebildet. Haupt-
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bestandteil dieser Schaltung ist IC 20 des
Typs 82 C 51. Hierbei handelt es sich um
einen komplexen Schnittstellenbaustein, der
seine Daten vom Mikroprozessor IC 14 iiber
den angeschlossenen Datenbus erhilt. Dar-
aufhin setzt dieser Baustein eigenstindig
die zu sendenden und zu empfangenden
Signale entsprechend um. Mit IC 21 des
Typs CD 4040 wird der an Pin 10 anste-
hende Prozessortakt heruntergeteilt und je
nach Stellung der Jumper dem IC 20 zuge-
fiihrt. Hierdurch wird der fiir die Baudrate
erforderliche Takt festgelegt,um die V 24 B-
Schnittstelle universell einsetzen zu kon-
nen. Der Baustein IC 20 wird mit paralle-
len Daten des Mikroprozessors gespeist und
stellt seriell empfangene Daten im 8 Bit-
Parallelformat zur Verfiigung. Die Umwand-
lung parallel-seriell und umgekehrt sowie
die Erzeugung des Datenrahmens bzw. der

Decodierung fiihrt dieser Baustein kom-
plett aus.

Nach dem Einschalten erhilt das IC 20
einen Reset-Impuls und wird in den ersten
Programmschritten des Mikroprozessors ini-
tialisiert, d.h. intern auf das Datenformat
eingestellt. Dieses Format ist mit 8 Daten-
bits fest vorgegeben. Das Parity-Bit und
die Anzahl der Stop-Bits kann mit Hilfe
der Dioden D 134 bis 136 eingestellt wer-
den (Tabelle 1). Uber einen Jumper wird
die Baudrate an der Steckleiste JP 1 bis
JP 6 eingestellt. Die Taktfrequenz fiir das
Senden und Empfangen entspricht dem
16fachen der Baudrate und wird durch den
Teiler IC 21 erzeugt. Am Clock-Eingang
dieses ICs liegt der Prozessortakt ALE an
(Quarz-Frequenz geteilt durch 15) und stellt
an den Ausgiingen, die fiir die verschiede-
nen Baudraten erforderlichen Frequenzen

R R T R T S T R R

zur Verfiigung.

Die 4 zur seriellen Schnittstelle geho-
renden Leitungen CTS und TxD fiir den
Sender bzw. RxD und RTS fiir den Emp-
finger sind iiber Optokoppler galvanisch
vom Potential des DMM 7002 getrennt.
Die Versorgungsspannung fiir den Betrieb
der rechnerseitigen Treiberstufen wird tiber
eine separate Trafowicklung (9 V/100 mA)
versorgt (Bild 4).

Uber die Gleichrichterdiode D 116 wird
in Verbindung mit dem Elko C 104 die
positive Versorgungsspannung und mit
D 117 und C 106 die negative Versorgungs-
spannung von jeweils ca. 12V erzeugt.
Dies entspricht dem genormten Pegel der
RS 232 Schnittstelle, die wiederum in glei-
cher Weise wie eine V 24-Schnittstelle zu
betreiben ist. e

Die Empfangsleitungen des IC 20 (CTS

Bild 8: Teilschaltung der V 24 B-Schnittstelle
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Bild 9: Teilschaltung der Parallelschnittstelle

und RxD) werden iiber die Optokoppler
IC 22 und IC 23 angesteuert. R 161 und
R 165 definieren hierbei den Arbeitspunkt
der Optokoppler-Transistoren. Die Ansteue-
rung der Leuchtdioden in den Optokopp-
lern erfolgt iiber die Transistoren T 23 und
T 24 in Verbindung mit den Strombegren-
zungswiderstianden R 162 und R 166. An-
gesteuert werden die Transistoren iiber die
Basisvorwiderstinde R 164 und R 168 mit
den Ableitwiderstinden R 163 sowie R 167.
D 114 und D 115 dienen als Schutz der
Basis-Emitterstrecke bei negativem Ein-
gangspegel. Uber die Transistoren T 25 und
T 27 steuern die Ausgangsleitungen TxD
und RTS die Leuchtdioden der Optokopp-
ler IC 24 und IC 25. Die Transistoren die-
ser beiden Optokoppler arbeiten auf die
Leitungstreiber T 26 und T 28. R 173 und
R 179 sorgen in diesem Zusammenhang
fir eine KurzschluBfestigkeit der Ausgiin-
ge. Die Treiberstufe der TxD-Leitung un-
terscheidet sich von der RTS-Leitung durch
den inversen Aufbau. Dies ist erforderlich,
damit im Ruhezustand der Schnittstelle
(TxD: Low-Pegel und RTS: High-Pegel)
diese Anschliisse relativ hochohmig sind
und von anderen parallel liegenden Geri-
ten genutzt werden konnen. Alle 4 Treiber-
stufen haben eine Inverterfunktion und
erfiillen damit die in der V 24-Norm fest-
gelegten Leitungspegel.

In diesem Zusammenhang verweisen wir
auf den Artikel ,,Die V 24 B-Schnittstelle”
(ELV journal 4/89 Seite 9 bis Seite 11),
welcher im speziellen auf die Eigenschaf-
ten der V 24 B-Schnittstelle eingeht.
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Die Parallelschnittstelle

In Abbildung 9 ist das komplette Teil-
schaltbild der Parallelschnittstelle darge-
stellt. Da auch hier eine galvanische Tren-
nung ( dhnlich wie bei der V 24 B-Schnitt-
stelle) zwischen dem Potential des
DMM 7000 und der Schnittstelle stattfin-
den muf3, wurde bei der Ubertragung der
Daten zur Parallelschnittstelle eine seriell
synchrone Ubertragung gewihlt. Hierdurch
kann die Anzahl der Optokoppler von 8
auf 3 reduziert werden. Die vom Mikro-
prozessor ankommenden Daten werden vom
Treiber IC 301 invertiert und gelangen iiber
die Strombegrenzungswiderstinde R 303
bis R 305 auf die Sendedioden der Opto-
koppler IC 302, IC 308 und IC 3009.

Den Arbeitspunkt der 3 Empfinger be-
stimmen die Widerstinde R 308 bis R 310.
Darauf folgen noch die Schmitt-Triggerin-
verterbausteine IC 303. Die seriell iiber-
tragenen Daten gelangen getaktet iiber den
CLK-Eingang in das Schieberegister IC 305.
Nachdem die Daten parallel an den Aus-
gingen dieses Schieberegisters anliegen,
erfolgt mit Hilfe einer Steuerleitung die
Ubernahme dieser Daten in den 8 Bit Zwi-
schenspeicher IC 306 vom Typ 74 HC 374.
Das achte Bit wurde in diesem Zusam-
menhang nicht fiir D 7 der Parallelschnitt-
stelle verwendet, sondern bedient hier das
Strobe-Signal. D 7 der Parallelschnittstel-
le wurde fest auf Massepotential gelegt, da
die ASCII-Zeichen, die iibertragen wer-
den, nur im Bereich von 0 bis maxi-mal
127 liegen und somit das Bit D 7 immer
auf Low-Potential liegt. Die zweite Hands-

hake-Leitung (Pin 11 von BU 301) ist die
Busy-Signalleitung. Das Signal gelangt iiber
den Schmitt-Trigggerbaustein IC 303 und
R 307 auf den Optokoppler IC 304, welcher
an seinem Ausgang auf den Widerstand
R 302 arbeitet. Dieses Signal wird noch ein-
mal invertiert und gelangt so zum Prozes-
sor, der diese Information weiterverarbeitet.

Des weiteren ist auf dieser Leiterplatte
noch ein Taster vorgesehen, mit dessen Hilfe
die Ausdruckhéufigkeit in weiten Bereichen
eingestellt werden kann. Die Ausdruckhiu-
figkeit kann kontinuierlich, im 1- 10-, 30-
Sekunden oder 1-, 10-, 30-, 60- Minuten-
Abstand erfolgen. Nach jeder Tastenbetiiti-
gung erscheint fiir ca. 5 Sekunden die
Ausdruckhiufigkeit auf dem Anzeigendis-
play. Dieser Taster braucht nicht iiber Op-
tokoppler potentialméfig getrennt zu wer-
den, da sein Gehiuse schon isoliert gegen-
liber dem Potential vom DMM 7002 ist.

Die Versorgungsspannung erhiilt dieses
Modul iiber die gleichgerichtete Spannung
der V 24 B-Schnittstelle und wird mit Hil-
fe des Spannungsreglers IC 307 vom Typ
7805 auf 5V geregelt.

Die Pinbelegung der 25poligen Sub-D-
Buchse BU 301 ist identisch mit der eines
IBM-PC-XT/AT oder kompatiblen Com-
puters. Somit kann fiir den Druckeranschluf3
ein Standardkabel mit 25poligem Sub-D-
Stecker und 36poligem Centronics-Stecker
(Cannon) verwendet werden.

In der kommenden Ausgabe des ELV
journals wird im 4. Teil dieses Artikels der
Nachbau und die Inbetriebnahme des DMM
7002 austiihrlich beschrieben.
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Zur Verbesserung des Dynamik-Bereiches von Schallkonserven wurde dieser
hochwertige Dynamik-Expander entwickelt. Besonders é&ltere Tonaufzeichnungen kénnen
hierdurch aufgewertet und der Klangeindruck plastischer gestaltet werden.

Allgemeines

Wer hat nicht zu Hause alte Tonband-
oder Schallplattenaufnahmen archiviert, die
zwar musikalisch durchaus noch interes-
sant sind, deren technische Qualitdt aber
nicht mehr den gestiegenen Anspriichen
im CD-Zeitalter geniigen? Mit Hilfe des in
diesem Artikel vorgestellten Audio-Dyna-
mik-Expanders DE 7000 lassen sich diese
Tonkonserven durch erheblich vergrof3er-
ten Dynamik-Umfang bei gleichzeitig
reduziertem Rauschpegel fiir einen echten
Horgenuf3 zu neuem Leben erwecken.

Basierend darauf, dal Aufzeichnungen
in dlterer Technik mit einem begrenzten
Dynamik-Bereich auskommen muf3ten, das
heutige Horempfinden jedoch auf einen
groBen Dynamik-Umfang ausgerichtet ist,
erscheint es sinnvoll, #ltere Tonaufzeich-
nungen mit begrenzter Dynamik und da-
durch bedingtem flachen Klangeindruck
nachtriglich den neuen Anforderungen
anzupassen.

Der Dynamik-Expander DE 7000 wird
einfach zwischen Vorverstirker und End-
verstiarker geschaltet, wobei er selbstver-
standlich Stereo-Signale verarbeiten kann.
Ein Umschalter zwischen Durchschleif- und
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Expander-Betrieb ermoglicht einen schnel-
len Wechsel zwischen normalem Einsatz
der HiFi-Anlage und der neuen Funktion
der Expansion, d. h. Dynamik-Erhthung.
Hier wird der Dynamik-Umfang um ca.
20 dB (!) verbessert, so daf} auch bisher
flach klingende alte Tonaufzeichnungen
weitgehend dem neuen Klangeindruck ent-
sprechen.

Grundlageninformationen

Der Siegeszug der CD-Spielerist zu einem
grofen Teil auf ihre grofe Dynamik bei
der Wiedergabe zuriickzufiihren. Hohe
Dynamik macht das Zuhoren angenehmer.
Die wiedergegebenen Tone werden deutli-
cher empfunden, weil unsere Hororgane
ihre Informationen aus dem Tonsignal leich-
ter ,,herausrechnen” konnen. Anders aus-
gedriickt: In Tonsignalen mit groer Dyna-
mik sind mehr verwertbare Informationen

enthalten.
Reizunterschiede aller Art werden von
unserem Nervensystem logarithmisch

wahrgenommen. Dies gilt auch fiir Dyna-
mik-Unterschiede.

Die Dynamik von Tonen kann man
zunichst einmal als das Verhiltnis der
grofiten zu den Kkleinsten einwandfrei

wahrnehmbaren Lautstirken bezeichnen.
Dieses Verhiltnis kann unter natiirlichen
extremen Bedingungen Gréfenordnungen
von 1 zu 10 Millionen erreichen. In unse-
rem Fall werden die Lautstirkeunterschie-
de durch die Spannungen vom Verstirker-
ausgang beschrieben. Die Angabe der
Dynamik D erfolgt daher in Abhingigkeit
der minimalen und maximalen Spannungs-
pegel Unmin und Unm in der logarithmischen
Mafeinheit dB:
sy Unna
D=201g T

Zur weiteren Veranschaulichung dieser
Verhiltnisse stelle man sich vor, dal man
am Sonnabendnachmittag im Garten sei-
nes Wochenendhduschens Zeitung liest und
plotzlich eine verirrte Concorde vorbeifliegt,
die dann den Schallpegel sprunghaft auf
140 dB anhebt. Wenn statt des Uberschall-
flugzeugs nur der Nachbar seinen alten
Motorrasenmaher anwirft, betrdgt der
Lautstdrkesprung vom vorhergehenden
Miickensirren zum Knattern des Rasenmi-
hers immerhin noch 1 zu 100.000. Dieses
Verhiltnis entspricht dann 100 dB.

Auf die vorstehend beschriebene Weise
werden sehr grofe Wahrnehmungsberei-
che erfal3t. Bild 1 zeigt die ,,Horfldche” des
menschlichen Ohres. Dem logarithmischen
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Bild 1: ,Horflache” des menschlichen Ohres
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Empfinden wird hier gleich zweimal Rech-
nung getragen. Auf der Abszisse des Dia-
gramms sind die Logarithmen der fiir uns
horbaren Tonfrequenzen aufgetragen,
withrend die linke Ordinate die Logarith-
men von Lautstidrkeunterschieden (Schall-
pegel) zeigt. Als Vergleich sind auf der
rechten Ordinate die Schalldruckwerte
aufgetragen, die den (subjektiv) zugeord-
neten Lautstirkepegeln entsprechen.

Die beiden Kurven représentieren die
Horschwelle und die Schmerzgrenze. Die
untere Kurve zeigt, daB3 bei jeder Frequenz
erst einmal ein Schwellwert des Schall-
drucks erreicht werden muf3, bevor man

tiberhaupt etwas hort. Aulerdem zeigt sie,
dall der Schwellwert bei ganz tiefen Fre-
quenzen (20 Hz) und ganz hohen Frequen-
zen (20 kHz) iiber tausendmal hoher liegt
als in dem empfindlichsten Horbereich
zwischen 1000 Hz und 2000 Hz. Die obere
Kurve zeigt den Verlauf der sogenannten
Schmerzgrenze. Sie ist bei ,,frischen” Oh-
ren das Maximum dessen, was man sich an
Lautstirke zumuten darf. Wenn man héu-
figer solchen Pegeln ausgesetzt ist, steigen
die Schwellwerte der unteren Kurve an.
Herkommliche Speichermedien wie
Vinylschallplatten, Kassetten- oder Spu-
lentonbiinder konnen solche Lautstirkeun-

Pegel alt

(@g) *20 b
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Bild 2: Alte und neue genormte Entzerrerkennlinie fiir Plattenspieler
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terschiede nicht ohne weiteres speichern.
Legt man ndmlich als relativen oberen
Signalpegel das Rasenmiherknattern fest,
so verschwindet das Miickensirren im
Bandrauschen oder Plattenrumpeln. Wird
umgekehrt das Miickensirren so gespei-
chert, da} die entsprechenden Pegel ge-
ringfiigig tiber dem Plattenrumpeln oder
Bandrauschen liegen, so bewirkt die dem
Rasenmiher entsprechende Magnetisierung
der Tonbédnder Verzerrungen. Bafitone
wiirden sich dann eher wie Gewitterdon-
nern anhoren, weil eine lineare, signalpe-
gelproportionale Magnetisierung nur bis zu
einer bestimmten Obergrenze moglich ist.
Bei einer Schallplatte, die noch korrekt ge-
schnitten ist, wiirden sich so steile Auslen-
kungen ergeben, daf} sich die Nadel umge-
hend einen bequemeren Abschnitt der Rille
aussucht. Ohne zusitzliche Kunstgriffe
lassen sich etwa Lautstirkeunterschiede von
40 dB bis 50 dB speichern und wiederge-
ben.

Einer der moglichen Kunstgriffe besteht
darin, daB3 man tiefe Tone (Bésse haben die
grofiten Amplituden) abschwicht und hohe
Tone anhebt. Eine derartige Vorverzerrung
wird dann bei der Wiedergabe riickgingig
gemacht (Entzerrung). Man erreicht auf diese
Weise mit guten Geriiten 60 dB bis 65 dB
Dynamik.

Anzumerken ist in diesem Zusammen-
hang noch, dafl mit Verzerrung nicht etwa
die Erhohung des Klirrfaktors gemeint ist,
sondern lediglich eine Pegelverschiebung
in bestimmten Frequenzbereichen, die im
nachhinein wieder riickgéngig gemacht wird,
um hierdurch gestiegene Dynamik zu er-
reichen.

Bild 2 zeigt die alte und die neue ge-
normte Entzerrerkennlinie fiir Plattenspie-
ler. Nach der neuen Norm werden Tone
unterhalb der unteren Horgrenze (16 Hz)
wieder abgesenkt. Man erreicht hierdurch,
dal} Trittschall und Motorrumpeln, die von
guten Plattenspielermagnetsystemen mit-
erfait werden, vom Endverstirker nicht
wiedergegeben werden (Subsonic-Filter).

Kopiert man solche Aufnahmen auf einen
zweiten Tontréiger, so multiplizieren sie die
Fehler des ersten und des zweiten Tontré-
gers derart, daf} alsbald nur noch 30 dB
vorhanden sind.

Um nun zu einer Verbesserung zu
kommen, die den Dynamik-Verlust aus-
gleicht, mufl eine amplitudenabhingige
(lautstidrkeabhingige) Expansion durchge-
fiihrt werden. Hierfiir ist ein Verstidrker
erforderlich, der den Pegel des eingehen-
den Signals mifit und dann in Abhingig-
keit der Amplitude seinen Verstirkungs-
grad selbstiindig éndert. Dadurch wird bei
einer Expansion Lautes noch lauter und
Leises noch leiser. Bei einer Kompression
ist es umgekehrt. Ein normaler Verstirker
kann das nicht. Die Endstufe aus dem HiFi-
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Bild 3: Blockschaltbild der prinzipiellen

Funktionsweise des Dynamik-Expanders DE 7000

Turm multipliziert entsprechend der ein-
gestellten Lautstirke wertungsfrei einfach
jedes Signal unabhingig von der Frequenz
mit einem konstanten Faktor, wihrend der
Dynamik-Expander DE 7000 im Aktiv-
Modus eine amplitudenabhéngige Verstir-
kung und damit Expansion vornimmt.

Expander-Funktionsprinzip

In Abbildung 3 ist das Blockschaltbild
der prinzipiellen Funktionsweise des ELV-
Dynamik-Expanders DE 7000 dargestellt.
Es ist nur einer der beiden Stereo-Kaniile
gezeigt, da beide identisch aufgebaut sind.

Das Eingangssignal gelangt iiber einen
Kondensator zur Gleichspannungsentkopp-
lung zundchst auf einen Pegelregler zur
Amplitudenanpassung. Vom Ausgang der
nachgeschalteten Pufferstufe gelangt das
Audio-Signal nun auf den eigentlichen
Expander. Dieser besteht im wesentlichen
aus einem steuerbaren Verstirker sowie
einer speziellen Gleichrichterschaltung. Das
Eingangssignal gelangt sowohl auf den
steuerbaren Verstdrker als auch auf den
Gleichrichter. Mit letzterem wird ein Steu-
ersignal generiert, das zur amplitudenab-
hingigen Verstarkungsregelung dient. Nach
Durchlaufen dieses Schaltungsteils steht am
Ausgang des Expanders ein Signal an, bei
dem hohe Eingangsamplituden iiberpropor-
tional verstirkt wurden und kleine Ein-
gangssignale eine zusitzliche Abschwi-
chung erfahren haben.

Uber die nachgeschaltete Pufferstufe und
den Entkopplungskondensator gelangt das
Audio-Signal auf den Ausgang. Je nach
Stellung des Umschalters kann beim
DE 7000 zwischen dem expandierten oder
dem urspriinglichen Signal gewihlt wer-
den.

Bedienung des Dynamik-
Expanders

Der Einsatz des ELV Dynamik-Expan-
ders DE 7000 ist vergleichsweise einfach.
Die Versorgung erfolgt direkt aus dem 230 V
Wechselspannungsnetz. Der eingebaute
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Transformator nimmt eine entsprechende
Spannungsanpassung im Gerit vor. Da der
Stromverbrauch nahezu vernachldssigbar
gering ist, konnte auf einen Netzschalter
verzichtet werden. Sobald die Versorgungs-
spannung anliegt, leuchtet die links auf der
Frontplatte angeordnete Kontroll-LED
»Geridt Ein” auf.

Mit dem rechts angeordneten Kippschal-
ter kann zwischen 2 Betriebsarten gewiihlt
werden:

1. Befindet sich der Kippschalter in der
unteren Position (,,Direkt”), so werden
eingehende Signale unverindert, d. h.
direkt zum Ausgang durchgeschleift.

2.In der oberen Schalterstellung (,,Ex-
pander”) wird die Dynamik der Audio-

Eingangssignale um bis zu 20 dB ver-

bessert.

Auf der Geriteriickseite befinden sich 4
Cinch-Buchsen fiir die beiden Stereoein-
und -ausginge.

Fiir den Anschluf} des DE 7000 wird die
bestehende Verbindung zwischen Tonband-
gerit (alternativ Kassettenrecorder, Plat-
tenspieler, Vorverstirker o. d.) und Stereo-
verstirker aufgetrennt und der DE 7000
eingefiigt. Der urspriinglich am Verstir-
kereingang angeschlossene Tonbandausgang
wird nun an den linken und rechten Ein-
gang des DE 7000 gelegt. Uber eine neue
Stereoverbindungsleitung erfolgt alsdann
die Verbindung zwischen den Stereoaus-
gingen des DE 7000 und dem Eingang des
Stereoverstirkers (an dem vorher das Ton-
bandgerit direkt angeschlossen war).

Auf der Geriteriickseite des Dynamik-
Expanders DE 7000 sind die 4 Cinch-Buch-
sen genau bezeichnet (Eingang-links, Ein-
gang-rechts, Ausgang-links und Ausgang-
rechts). Beziiglich der Pegelhthe verarbei-
ten die Eingidnge des DE 7000 sowohl die
genormten DIN- als auch Cinch-Pegel.

Werkseitig ist das Gerit auf die genorm-
ten Pegel eingestellt, so dafl Eingangs- und
Ausgangsamplituden auch im Expander-
Betrieb ungefihr gleich sind und sich kei-
ne Lautstirkeunterschiede bei einer Um-
schaltung von Expander- zum Direkt-Be-
trieb ergeben (abgesehen von der Dyna-

miksteigerung).

Es besteht jedoch zusitzlich die Mog-
lichkeit, bei Pegeldifferenzen verschiede-
ner HiFi-Anlagen den DE 7000 individuel-
len Erfordernissen anzupassen. Hierzu
befindet sich auf der Geriteriickseite je
eine Bohrung zwischen den beiden Cinch-
Buchsen fiir den linken und den rechten
Kanal, hinter der sich fiir beide Kanile
getrennt ein Trimmer befindet (ca. 10 mm
hinter der Riickwand). Mit einem kleinen
Schraubendreher, der durch die betreffen-
de Bohrung zu fiihren ist, kann nun vor-
sichtig wihrend des Expander-Betriebes der
Lautstirkepegel angepafit werden. Durch
Umschalten und Vergleichen der Lautstér-
ke beim Expander- und Direkt-Betrieb
sollten beide Trimmer so eingestellt wer-
den, dal3 sich bei tiblichen Musikpassagen
(keine extrem leisen Stellen) ein ungefihr
gleicher Lautstirkeeindruck ergibt.

Bemerkenswert ist es, wenn anschlie-
Bend bei sehr leisen Passagen festgestellt
wird, daf} auch der Rauschanteil erheblich
im Expander-Betrieb zuriickgeht.

Praktische Ausfilihrung

Ein wesentlicher Punkt bei der Realisie-
rung eines Expanders liegt in der Verstir-
kungssteuerung. Wird die eingangsampli-
tudenabhidngige Steuerspannung zu lang-
sam geregelt, ergeben sich Pumpeffekte,
die den Klangeindruck beeintrichtigen
konnen. Schnelle Regelvorginge hingegen
bewirken zusitzliche Signalverzerrungen,
die daraus entstehen, daf} bei tiefen Fre-
quenzen bereits innerhalb einer Sinushalb-
welle versucht wird, nachzuregeln. Diese
meftechnisch nur mit grofem Aufwand zu
erfassenden Abstimmarbeiten in Verbin-
dung mit einer unbedingt erforderlichen
Klirrfaktorminimierung innerhalb der
Expanderschaltung, stellen fiir einen Nach-
bau nennenswerte Probleme dar. Als Leser
des ELV journals diirfen Sie zu Recht
erwarten, ausgereifte und nachbausichere
Schaltungen und Gerite im ELV journal
verdffentlicht zu finden. Wir haben in die-
sem besonderen Fall aus den erwihnten
Griinden auf die Entwicklung eines Bau-
satzes verzichtet. Da wir unseren Kunden
trotzdem dieses interessante Geriit nicht
vorenthalten mochten, haben wir uns ent-
schlossen, den Audio-Dynamik-Expander
DE 7000 als Fertiggeriit anzubieten. Ab-
schliefend bleibt nur noch Thnen viel Freu-
de beim Einsatz dieses interessanten Geré-
tes zu wiinschen.

Dieser Artikel entstand mit freundlicher
Unterstiitzung von

Dipl.-Chem. Ulrich Meyer, der sich neben
der Steuerung von organisch/chemischen
Prozessen auch der Elektro- und Kommu-
nikationstechnik widmet.
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300 W HiFi-Stereo-
Vollverstarker SV 300

Teil 2

Im zweiten und abschlieBenden Teil werden Nachbau
und Inbetriebnahme dieses anspruchsvollen
Verstédrkers beschrieben.
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Nachdem wir uns im ersten Teil dieses
Artikels ausfiihrlich mit dem Anschluf, der
Bedienung sowie der Schaltung des 300 W
HiFi-Stereo-Vollverstirkers SV 300 befal3t
haben, folgt im abschlieBenden zweiten Teil
zuiichst die ausfiihrliche Beschreibung des
Nachbaus, gefolgt von der Inbetriebnahme.

Die eindrucksvollen technischen Daten
sind in Tabelle 1 zusammengefalit. Den
besonders gradlinigen Frequenzverlauf zeigt
Abbildung 4. Die obere, bei 0 dB liegende
Kurve stellt den rechten Kanal und die
darunter liegende Kurve den linken Kanal
dar. Letztere ist nur der Ubersichtlichkeit
halber auf die -20 dB Linie gelegt, da sie
praktisch deckungsgleich mit der ersten
Kurve ist. Vom Absolut-Pegel her gesehen
sind selbstverstindlich beide Kanile iden-
tisch. Wie wir daraus erkennen, liegt der
markante 3 dB-Punkt unterhalb 20 Hz und
bei hohen Frequenzen bei rund 30 kHz.
Die Leistungsbandbreite erstreckt sich von
ca. 10 Hz bis 50 kHz.
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Tabelle 1:

Technische Daten des SV 300*

SDIZENICISIUNG: vevcessovesssssvommesssssssmseriess 300 W (2 x 150 W an 4 Q)
| B e ey R e e S I RNE N 200 W (2 x 100 W an 4 Q)
Klirtfaktor CLEKHZ): .. o-.ovsscinsissscississsnmssasigronss 0,1 % (2 x 50 W/4Q)
Frequenzeingangi(=3 dB): «iiseismssoisnsisssmuosvembonss 16 Hz - 30 kHz
Eeistungsbandbieieanh o b ml it i il 10 Hz - 50 kHz
HohenBinstellDETCICHE: . .. . e s eesteinncsnnisansonsioishises hininists Sunesins +16 dB
Jieten=EinstelIDere1ch: - it cvmusstaressrsoumsnnsssassise +22 dB/-40dB
Balance-Einstellbereichy st ar s Bttt bt i sty + 40 dB
Ubersprechdidmpfung: ............ 60 dB
GleichlaufabWelChlng: ..o . i frvsretsinsme hhassassinsbesssnssvesoons 1,5 dB
BrummunterdiiChuie? o.ies sosts sssossiessises conudosbiasosns sessunpasns bave 65 dB
Rauschspannungsabstand: ... nisoioniiosidoriiniemnes 65 dB (Line)

Lautsprecherimpedanz: ........
(elektronisch umschaltbar)

Versorgung:**

sk

RINGANGC: sl anditstentsons
.................. Lautsprecherbuchsen
............................ 2x22V/10 A

LIS FA 06 oo DI M o e T A i s et

* Angegeben sind typische Werte. Technische Anderungen vorbehalten.

Giinstig ist ein Ringkerntransformator 2 x 22 V/10A (440 V/A) mit geringem Innenwiderstand. Die
Trafospannung darf auch im Leerlauf 26 V nicht iiberschreiten. Bei eingeschrinkter Ausgangsleistung
darf die Versorgungsspannung bis auf 2 x 15 V/10 A gesenkt werden.

........ DIN, Line, TAmugnL‘l, Mikro
......... (DIN-bzw. Cinch-Buchse)

(44 V mit Mittelanzapfung)

Der Nachbau

Bei der Realisierung eines hochwertigen
Verstirkers spielt die Leiterbahnfiihrung
eine bedeutende Rolle. An besonders
markanten Punkten kann z. B. der Klirr-
faktor gravierend ansteigen, wenn bereits
eine Leiterbahn nur wenige Millimeter an-
ders gefiihrt wird, als es zum Erreichen
optimaler Eigenschaften erforderlich ist.
Ahnlich verhilt es sich mit der Ubersprech-
diampfung bei Stereoverstirkern. Auch hier
ist die Leitungsfiihrung von ausschlagge-
bender Wichtigkeit. Damit der Nachbau so
zuverlidssig wie moglich durchgefiihrt wer-

den kann, ist von vornherein fiir den SV 300
nur eine einzige Leiterplatte vorgesehen.
Samtliche Komponenten finden ausnahms-
los auf dieser Platine mit den Abmessun-
gen 260 mm (Breite) x 220 mm (Tiefe)
Platz. Dies triagt ganz entscheidend zur
ELV-gewohnten hohen Nachbausicherheit
bei.

Da der Kiihlung eines so leistungsfihi-
gen Vollverstirkers grole Bedeutung zu-
kommt, wurde von ELV dafiir speziell ein
neues Kiihlkorperprofil entwickelt, das bei
kompakter Bauweise ein hohes Wirmeab-
leitvermogen besitzt. Fiir jede Endstufe wird
jeweils ein 200 mm langer, massiver Alu-
Leistungskiihlkorper eingesetzt, der so

plaziert ist, daf sich gleichzeitig eine
Abschirmung zwischen Endstufen und
Vorstufen ergibt. Aufgrund der hohen Signal-
Pegel ist diesem Punkt einige Bedeutung
beizumessen.

Doch kommen wir nun zur praktischen
Ausfiihrung des SV 300. Anhand des iiber-
sichtlich gestalteten Bestiickungsplanes
werden zunéchst die niedrigen und anschlie-
Bend die hoheren Bauelemente auf die
Bestiickungsseite der Platine gesetzt und
auf der Leiterbahnseite verlotet. Wir be-
ginnen hierbei zweckmifBigerweise mit den
Briicken, gefolgt von den Widerstinden,
Dioden, ICs, Kondensatoren usw. Da auch
die Buchsen in Print-Ausfiihrung vorgese-
hen sind, konnen diese ohne Verdrahtungs-
aufwand ebenfalls auf der Bestlickungssei-
te eingesetzt und auf der Leiterbahnseite
verlotet werden. Vor dem Einsetzen der
Endstufetransistoren (T 10, T 12 sowie T 22,
T 24) werden diese zunichst an die Kiihl-
korper geschraubt. In Abbildung 5 ist der
Querschnitt eines Kiihlkorperprofils auf-
gezeichnet. Wir erkennen 3 Lingsnuten,
die so gestaltet sind, da} eine DIN-Mutter
M 3 eingefiihrt werden kann. Da an jedem
der beiden Kiihlkorper 2 Leistungstransi-
storen anzuschrauben sind, werden in die
entsprechende Nut, die sich in Langsrich-
tung der senkrechten Kiihlfliche befindet,
2 Muttern M 3 eingeschoben. Die betref-
fenden Leistungstransistoren werden an-
schlieend mit je einer Schraube M 3 x 6 mm
unter Verwendung der zuvor eingeschobe-
nen Muttern an die Kiihlfliche angeschraubt.
Zwischen Kiihlkorper-Kiihlflache und Lei-
stungstransistoren wird zur Isolierung jeweils
eine passende Glimmerscheibe eingefiigt,
die beidseitig hauchdiinn mit Wirmeleit-
paste eingestrichen werden kann. Vor dem
endgiiltigen Festziehen der Schrauben ist
die genaue Positionierung der Leistungs-
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Bild 4:

Frequenzgang des 300 W HiFi-Stereo-
Vollverstarkers SV 300.

Die obere Kurve zeigt den Frequenzver-
lauf des rechten und die untere des
linken Kanals. Die Absolut-Pegel

beider Kandle sind identisch.
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Bild 5:

Querschnitt des Kihlkorperprofils, das
speziell zur Warmeabfuhr gréBerer
Leistungen konzipiert wurde

40




Audio

transistoren anhand des Bestiickungspla-
nes vorzunehmen, damit beim Aufsetzen
des Kiihlkorpers auf die Platine die An-
schluBbeinchen der Leistungstransistoren
exakt in die zugehorigen Bohrungen pas-
sen.

Bevor die Leistungstransistoren auf der
Platinenunterseite verlotet werden, erfolgt

Seitenansicht des fertig aufgebauten
300 W HiFi-Stereo-Vollverstarkers
SV 300

Belastungen der Ruhestrom der Endstufe
durch die Riickwirkung des Sensor-Tran-
sistors konstant bleibt. Auf die Ruhestrom-
einstellung mit den Trimmern R 62 und
R 87 gehen wir im weiteren Verlauf dieses
Artikels noch separat ein.

Um einen moglichst geringen Innenwi-
derstand der Endstufen dieses Leistungs-

die Befestigung der Kiihlkorper an der
Platine. Hierzu werden in gleicher Weise
wie bei der Transistorbefestigung 2 Mut-
tern in die untere Nut der Kiihlkorper ein-
geschoben und so positioniert, daf} die von
der Platinenunterseite aus durch die zuge-
horigen Bohrungen gesteckten Schrauben
M3 x 6 mm darin eingreifen. Auf diese
Weise konnen beide Kiihlkorper ohne
mechanisch aufwendige Bearbeitung mit
der Leiterplatte verbunden werden.
Damit die hohen Signalpegel der End-
stufentransistoren keine Einstreuungen in
die Vor- und Klangregelstufen bewirken
konnen, werden die groBflichigen Leistungs-
kiihlkorper gleichzeitig als trennende Ab-
schirmung zwischen Endstufen und Vor-
stufen eingesetzt.- Hierzu ist es wichtig,
daf} eine niederohmige, leitende Verbin-
dung zwischen dem massefiihrenden Stern-
punkt ST 2 und den Kiihlkorpern herge-
stellt wird. Zwei ca. 80 mm lange, isolierte
Leitungen mit einem Querschnitt von
1,5 mm? werden auf der einen Seite mit
einer Lotose mit 3,2 mm Innendurchmes-
ser versehen und auf der Leiterbahnseite
der Hauptplatine mit derjenigen Kiihlkor-
perbefestigungsschraube festgesetzt, die sich
in der Nihe der Platinenvorderseite befin-
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det. Das jeweils freie Ende dieser beiden
Verbindungsleitungen wird auf der Leiter-
bahnseite in der Mitte des massefiihrenden
Sternpunktes ST 2 unter Zugabe von reich-
lich Lotzinn angel6tet. Mit einem Durch-
gangspriifer ist dieser wichtige elektrische
Kontakt nachzupriifen und ggf. durch Frei-
kratzen der entsprechenden Kontaktfldchen
sicherzustellen. AnschlieBend erfolgt das
Verloten der Anschlufibeinchen der Lei-
stungstransistoren auf der Platinenunter-
seite.

Die zur Temperaturiiberwachung der
Endstufentransistoren dienenden Dioden
D40 bis D 43 werden im vorliegenden
Fall nicht als Schaltdioden, sondern als Tem-
peratursensoren eingesetzt. Damit sie ihre
Aufgabe einwandfrei tibernehmen kénnen,
sind diese 4 Dioden so an den Kunststoff-
korper der Endstufentransistoren anzudriik-
ken, da} sich unter Zugabe von etwas
Wiirmeleitpaste ein inniger, thermischer
Kontakt ergibt. Ahnliches gilt fiir die bei-
den Ruhestrom-Kompensations-Transisto-
ren T 6 und T 18. Diese werden ebenfalls
unter Zugabe von etwas Wirmeleitpaste
an den zugehorigen Kiihlkorper gedriickt,
damit sich auch hier ein thermischer Kon-
taktergibt. Dies ist wichtig, damit bei hohen

verstirkers zu erreichen, ist es erforder-
lich, daf die Masseverbindungen der bei-
den Lautsprecherbuchsen mit flexiblen, iso-
lierten Leitungen mit einem Querschnitt
von mindestens 1,5 mm? direkt zum Stern-
punkt (ST 2) des auf der Platine befindli-
chen Netzteils gefiihrt werden. Da auch
diese beiden Leitungen hohe Signal-Pegel
fiihren konnen, ist es wichtig, daf} sie nicht
in der Nihe der Vor- bzw. Klangregelstu-
fen des Verstirkers gefiihrt werden. Die
giinstigste ,,Streckenfiihrung” verlduft auf
der Platinenunterseite vom Sternpunkt ST 2
ausgehend, moglichst im rechten Winkel,
in Richtung Platinenaufienseiten, um dann
in der Nihe des Platinenrandes mit klei-
nem Radius in Richtung Ausgangsbuchsen
abzuknicken, d. h. den restlichen Weg zu
den Buchsen verlaufen die Leitungen pa-
rallel in einem Abstand von ca. 1 cm zur
Leiterplattenauflenseite.

Des weiteren sind 5 flexible, isolierte
Leitungen, die einen kleineren Querschnitt
aufweisen konnen, zu verlegen, welche die
Platinenanschlulpunkte mit gleicher Be-
zeichnung verbinden (ST 4 mit S 4 bis ST 8
mit ST 8).

Zur Erzielung einer hohen Storfestigkeit
in Verbindung mit geringem Ubersprechen
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bei minimierter Riickkopplungsneigung ist
es erforderlich, im Bereich der Vor- und
Klangregelstufen auf der Platinenuntersei-
te eine Abschirmplatine anzubringen. Hierzu
dient eine verzinnte Leiterplatte mit den
Abmessungen 135 mm (Breite) x 150 mm
(Tiefe). Die Verbindung mit der Hauptpla-
tine erfolgt tiber 7 Lotstifte, die entgegen

a
<)
S
o
(=]

der sonst tiblichen Positionierung auf der
Bestiickungsseite in diesem Fall auf der
Leiterbahnseite der Hauptplatine einzulo-
ten sind, und zwar an den Platinenanschluf3-
punkten ST 4 bis ST 10. Hierbei handelt es
sich ausschlieflich um massepotentialfiihr-
rende Punkte. Neben der reinen Abschirm-
funktion iibernimmt die Abschirmplatine

auch die Aufgabe der Verbindung dieser
Punkte (anstelle von Leitungen), so dal3
die Schaltung nur mit angeltteter Abschirm-
platine arbeiten kann. Alsdann wird diese
Platine mit der isolierten Seite zur Haupt-
platine weisend iiber die Lotstifte der eben
erwihnten Platinenanschlupunkte gesetzt.
Hierbei schlieBt die schmale 135 mm brei-

Ansicht der fertig bestiickten Platine des 300 W-HiFi-Stereo-Vollverstérkers SV 300
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te Seite der Abschirmplatine biindig mit
der Riickseite (Buchsenseite) der Haupt-
platine ab. Die Lotstifte ragen etwas auf
der verzinnten Seite der Abschirmplatine
hervor, so daf diese jetzt unter Zugabe von
reichlich Lotzinn zu verl6ten sind.
Nachdem die Bestiickung nochmals
sorgfiltig kontrolliert wurde, kann die

Versorgungs-Wechselspannung angelegt
werden. Hierzu wird ein ausreichend lei-
stungsfihiger Netztransformator mit sei-
ner Mittelanzapfung an den Sternpunkt ST 2
des Netzteils auf der Platine (zwischen den
beiden Elkos C 57 und C 61) angeschlos-
sen. Die beiden anderen Trafoanschliisse
mit einer Wechselspannung zwischen 15 V

und 22 V (10 A), sind an die Platinenan-
schluBpunkte ST 1 und ST 3 unmittelbar
hinter den Einstellpotis zu legen.

Bevor der Transformator eingeschaltet
wird, sind die beiden zur Ruhestrom-Ein-
stellung dienenden Trimmer R 62 und R 87
an den Linksanschlag zu bringen, d. h.
entgegen dem Uhrzeigersinn zu drehen.
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Bestiickungsseite der Platine des 300 W-HiFi-Stereo-Vollverstirkers SV 300
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Stlickliste: Stereo-Vollverstarker SV 300

Widerstande
0.33Q/AWaALL ...coiveseessuonse R 71, R 72,
R 96, R 97
(e o s, s I PRl R 75, R 100
e R 114
O8CD . i seosenns R 60, R 64, R 85, R 89
O T Y O ok R 116, R 117
100Q2 ............ R 65, R 66, R 90, R91
150€Y ..ciovens R 68, R 77, R 93, R 102
BB0LD <ot eeivnnsevss: R 56, R 81, R 124
B8OLY k.. eneeesessinonnnnndss R 55, R 80
820D o st haserimsnassisss R 63, R 88
NG A e R 2, R.7, R 15,

R 20, R 33, R 58, R 69,
R 73,R 82,R94, R 98, R 115

22k il asins R 29-R 32, R 44,
R 48, R 49,R 61, R 86

A TIQY s o R 54, R 79,
R 118, R 120, R 122, R 123

I8 O e B el R3,R 11, R 12,

R 16, R 24, R 25,R 34,
R 37-R 39, R 45, R 46,
R 52, R 53, R 67,R 76,
R 78,R 92, R 101, R 113

12k@r. s R 70, R 74, R 95, R 99
) R RO, R 59, R 83
AAROIN s s R 57,R 84
Bk o e S R 8, R 21
G R 10, R 23,

R 111,R 119, R 121
SELORIT . e i R1,R5 R6,

R 14,R 18, R 19
100kQ.... ... R 13, R 26-R 28, R 35,
R 36, R 103-109, R 112

BBOKGY,... .o oonmeesnrits st dozvais R 47
£]10] < @ B R9 R22,R 110
1 s P e I e R 50, R 51
Trimmer, PT10,
liegend, 1k coctseisisasess R 62, R 87
Trimmer, PT15,
stehend, 47KQ................. R 40-R 43
Trimmer, PT 10,
liegend; 250k ....:con0ss00sss R4,R 17

(R54,R79,R 118, R 120, R 122, R 123
gegeniiber Schaltbild geiindert)

Kondensatoren
ATPR s oimesscsomsmrssssiirsmssinssss C6,C17
TL010)5) S C2,C4,
C13,C 15, C42-C44,C47
3B0pE C 68-C70,C 72
2 B e i R C6/,.C71
DONE oo et sirntonassinssnonnssases Ci8:, CG'19
6.80F G iivanenvamesaseies C9;C20
ISTIEE S o sl C 29, C 30
DINEIKET .ovvvvvivivesserersinesvosasssnisnin C 48
56nF............ C27,C28,C31,C32

D (T S e C45,C 50
LIB/I6V .ot cusesesssias € 1,C5/C12;
C 16, C 23, C 24, C 34-C 38
22NBIOVE s S @10, C 111,
€215, € 22,C 25, C 26

4TUE16V coinitasonesssss C39,C40

10uF/16V .....C 3, C 14, C 41, C 46,
C 51-C 53, C 56, C 60, C 62

ATATTIONV svivisssbssssucsnsssi C7,C18
ATUB/AOV cicuiosesosssessuesdnses C57,C6l1
10071 /3 1)V C 33
10.000uF/40V .....ccoeeveens C54,C58
Halbleiter

TDATSZAA. i .ccfeueieraneeesmenastonnes IC3
CDAONT 5 s einivmsinsmiasssayessse IC4
(@ B s o T IC 1
B 0o s e S et o e IC2
IMB B oo detecs s sosass s iirsie 1S
BN e e o R s e s IC 6
BB241C ot et di i, T5,T9,

T17,T21,T25
BD242C......... T4, T11,T16, T 23

BD249C .coitosesossersssisennsne T 10, T 22
BDR2SOCIE . s T 12, T 24
BCSAGB i ki csoiiiazonssts T1-T3, T6,
T7,T13-T15, T18,T 19
BESSOBRT ned il T8, T20
FBOB ot i s e einmin S banaens IC 7
TOOS: iveiivrnrsiienmessoss rssasswinisnzsn IC8
AR A i R e R 1 D 44
R250B ........ D 32, D 33, D 36, D 37
IINAODLL: - soeesessisssebrmns mmeesontonsas D 29
IINATAR oucivesitonsesnsssissaionsainse D1-D 4,
D 9-D 28, D 40-D 43
LED, Smm, rot.......... D 5-D 8, D 30
LED; Smm; Grii - sduiosememeoiss D 31
Sonstiges
Kartenrelais, 12V,
stehend .......c.otnmesiveminns RE 1,RE 2
Printtaster, liegend ......c.oeieoniss TA 1
Lautsprecherbuchse,
OB v oot fprire BU 7, BU 8
Cinchbuchse, print .................. BU 2,

BU 3, BU 5,BU 6
DIN-Buchse,
5pol, 1800, Bu 1, Bu 4
1 x Abschirmplatte 135mm x 150mm
2 x Kiihlkorper, 200mm lang
4 x Isoliernippel
4 x Glimmerscheibe
8 x Schraube M 3 x 6
8 x Mutter M 3
2 x Lotosen 3,2mm
10 x Lotstifte
620 mm isolierte Leitung, 1,5 mm?
340 mm isolierte Leitung, 0,22 mm?
750 mm Silberdraht
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Hierdurch wird der Ruhestrom auf ein
Minimum eingestellt. Des weiteren sind
Lautsprecher und Signalquellen iiber die
riickwirtigen Printbuchsen anzukoppeln.

Unmittelbar nach dem Einschalten kon-
nen iiber den links vorne angeordneten
Printtaster die Signalquellen durchgeschal-
tet werden. Eine Anzeige, welche Signal-
quelle aktiv ist, erfolgt durch eine der 4
links neben dem Printtaster angeordneten
roten Leuchtdioden.

Ca. 1 s nach Anlegen der Betriebsspan-
nung wird im Normalfall die rechts ange-
ordnete rote Leuchtdiode erloschen und die
griine LED aufleuchten zur Signalisierung,
daB jetzt die Lautsprecher mit den Endstu-
fen iiber die beiden Relais verbunden sind.

Kommen wir nun zur Einstellung des
Ruhestromes. Dieser wird mit den beiden
Trimmern R 62 (fiir den linken Kanal) bzw.
R 86 (fiir den rechten Kanal) eingestellt.
Giinstig ist ein Wert von 12 mA. Ohne an-
liegendes Eingangssignal wird mit ei-
nem Spannungsmefgerit der Spannungs-
abfall iiber die beiden Widerstinde R 71,
72 sowie anschliefend R 96, 97 gemessen.
Der Pluspol des Melgerites wird hierzu
mit dem Emitter des Endstufentransistors
T 10 und der Minuspol mit dem Emitter
des Endstufentransistors T 12 verbunden.
Mit dem Trimmer R 62 wird nun der Span-
nungsabfall auf 7,5 mV, entsprechend ei-
nem Strom von 12 mA (bei einem Wider-
stand von 2 x 0,33 Q) eingestellt. In glei-
cher Weise wird die zweite Endstufe ab-
geglichen, indem das SpannungsmeRgeriit
(MeBbereich 200 mV) mit seinem Pluspol
an den Emitter von T 22 und mit seinem
Minuspol an den Emitter von T 24 gelegt
und mit R 87 die Anzeige auf ebenfalls
7,5 mV eingestellt wird. Soweit vorberei-
tet steht einem ersten Testlauf des Verstir-
kers nichts mehr im Wege.

Mit den 4 Einstellreglern sind Lautstér-
ke, Hohen, Tiefen und Balance individuel-
len Wiinschen anpaf3bar.

Es empfiehlt sich, den Vollverstirker
SV 300 in ein passendes Metallgehduse ein-
zusetzen, in dem auch der verhiltnismaBig
groBBe Netztransformator einzubauen ist. Als
besonders angenehm erweist sich in die-
sem Zusammenhang die gleichspannungs-
miBige Steuerung der 4 Einstellregler. Es
ist ohne weiteres moglich, die betreffen-
den Regler auszubauen und diese oder andere
mechanisch ausgefiihrte Regler mit glei-
chem elektrischen Wert iiber Zuleitungen
mit dem Verstirker zu verbinden. Even-
tuelle Einstreuungen in Verbindungsleitun-
gen, die selbst 1 m und ldnger sind, werden
weitgehend durch die Pufferkondensato-
ren direkt an dem Klangregelbaustein un-
terdriickt. Der NF-Signalweg wird direkt
auf der Platine und nicht iiber die Potis
gefiihrt,wodurch sich optimale Fernsteuer-
eigenschaften ergeben.
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Funktions- und Pru'fieneratoren

Frequenzwahl (Hz)

-20d8  -404d8
ods\ b.! ,-60aB

Sinus/Dreieck DC-Pegel

TTL-Ausgiinge

‘. ‘. ‘. ‘. ‘. ‘. ‘i’ fx 100 fx10

ONONO) WOKO

Ausginge
500

Prozessor-Funktionsgenerator
FG 7001

6stellige digitale Frequenzanzeige und Einstellung (iber Tasten bei einem
Frequenzbereich von 10 Hz bis 26 MHz (!) sind die hervorstechenden Eigenschaften

dieses neuen Funktionsgenerators.

Allgemeines

Die Vorteile eines prozessorgesteuerten
Funktionsgenerators sprechen fiir sich: Der
FG 7001 ermoglicht komfortable Frequenz-
einstellungen von 10 Hz bis hin zu 26 MHz !
Zur Frequenzanzeige besitzt der FG 7001
ein 6stelliges, helleuchtendes Digital-Dis-
play, auf dem die Ausgangsfrequenz quarz-
genau mit einer Auflosung von 1 Hz ables-
bar ist. Die ausfiihrlichen Spezifikationen
sind in einer separaten Tabelle zusammen-
gefalt.

Wer ein Potentiometer zur Frequenzein-
stellung sucht, wird iiberrascht sein: Beim
FG 7001 wird die Frequenz mit insgesamt
12 Tastern auf komfortable Weise vorge-
wihlt. Ein weiterer Vorteil dieser Einstel-
lung ist die hohe Frequenzauflosung
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(von 10 Hz bis 131 kHz: 1 Hz, von 131 kHz
bis 262 kHz: 2 Hz). Herkommliche Funk-
tionsgeneratoren lassen sich besonders in
hoheren Frequenzbereichen teilweise nur
schwer einstellen. [hre Frequenzstabilitit
ist zudem recht empfindlich gegen Tempe-
raturschwankungen usw. Der FG 7001 hin-
gegen ist prozessorgesteuert und arbeitet
nach einem vollkommen anderen Konzept:
Seine Frequenz wird von einem Quarz ab-
geleitet und ist daher hoch stabil.

Im Frequenzbereich von 10 Hz bis
262 kHz stehen Sinus-, Dreieck-und Recht-
ecksignale zur Verfiigung. Dariiber hinaus
generiert der FG 7001 gleichzeitig die
10fache und die 100fache Frequenz, die in
Form von Rechtecksignalen mit TTL-Pegel
an separaten Buchsen zur Verfiigung steht.

" Damit lassen sich mit dem FG 7001 Fre-

quenzen von 10 Hz bis zu 26 MHz erzeugen.

Teil 1

Bedienung des FG 7001

Unmittelbar nach dem Einstecken des
Netzsteckers geht das Gerit in den Stand-
by-Modus, d. h. der zentrale Single-Chip
Prozessor arbeitet, die Hauptstromverbrau-
cher wie Anzeigendisplay und Analogteil
mit Endstufe sind jedoch ausgeschaltet.

Durch Betitigen der Standby-Taste schal-
tet der FG 7001 in den Betriebsmodus. Bei
einem sogenannten ,,Kaltstart” (Netzstek-
ker war vorher gezogen) stellen sich fol-
gende Parameter automatisch ein:

- Die Kontroll-LEDs PLL 1 und PLL 2
blinken kurz auf und erlschen.

- Auf der Anzeige erscheint der Wert
,»,1000”, entsprechend einer Ausgangs-
frequenz von 1 kHz.

- Die Kontroll-LED ,,Sinus” leuchtet auf.
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Technische Daten des FG 7001

Hauptspezifikation
Frequenzbereich:
Frequenzanzeige:
Einstellung:
Kurvenformen:
Ausgangsspannung:
Frequenzgenauigkeit:

10 Hz bis 26 MHz

6 stellige Digitalanzeige

12 Taster mit Repeatfunktion
Sinus, Dreieck, Rechteck
0-20Vss sowie TTL-Pegel
0,0002 %/K

Frequenzbereich (-3dB):
Auflosung:
Ausgangsspannung:
Ausgangsstrom:
Klirrfaktor:
Abschwicher:
Frequenzjitter:
Einschwingzeit:

Detailspezifikationen fiir Sinus, Dreieck:

10 Hz bis 262 kHz

1 Hz (bis 131 kHz), 2 Hz (ab 131 kHz)
0-20 Vss

200 mA, kurzschlufB3fest

0,5 %/1kHz/20 Vss

0, -20, -40, -60 dB

0,05 Hz bei 1 kHz

typ: < Is, max. 5s

Frequenzbereich:
Auflosung:

Ausgangsspannung:
Ausgangsstrom :
Frequenzjitter:

Detailspezifikationen fiir Rechteck:

10 Hz bis 26,2 MHz
1 Hz (bis 131 kHz)
2 Hz (bis 262 kHz)
10 Hz (bis 1,31 MHz)
20 Hz (bis 2,62 MHz)
100 Hz (bis 13,1 MHz)
200 Hz (bis 26,2 MHz)
TTL-Pegel (5V))
40 mA
0,2 Hz bei 1 kHz

Aufgrund dieser Einstellung generiert der
FG 7001 eine Grundfrequenz von 1000 Hz
mit der Wellenform Sinus bei gleichzei-
tiger Bereitstellung von 3 Rechteck-TTL-

Ausgingen mit den Frequenzen 1 kHz,

10 kHz und 100 kHz.

Durch erneutes Betitigen der Standby-
Taste wird das Gerit wieder ausgeschaltet.
Sofern die Netzwechselspannung nicht unter-
brochen wird, behilt der zentrale Single-
Chip Mikroprozessor die individuell einge-
stellten Parameter, um diese unmittelbar nach
erneuter Inbetriecbnahme wieder einzustellen.

Frequenzeinstellung

Mit insgesamt 12 Tastern kann die ge-
wiinschte Ausgangsfrequenz des FG 7001
quarzgenau mit einer Auflosung von 1 Hz
vorgewihlt werden. Hierzu befinden sich
unter jedem Digit der 6stelligen Digitalan-
zeige 2 Taster. Der jeweils obere Taster
dient zum Auf- und der untere Taster zum
Abwiirtszihlen des betreffenden Digits. Auf
diese Weise lassen sich beliebige Frequen-
zen schnell und komfortabel einstellen. Wird
eine der 12 Tasten ldnger als eine Sekunde
festgehalten, setzt automatisch die Repeat-
(Wiederhol-) Funktion ein, d. h. das betref-
fende Digit zéhlt mit 5 Schritten pro Se-
kunde auf- bzw. abwirts. Hoherwertige
Digits werden entsprechend angeglichen,
d. h. nach der Ziffer ,9” folgt ,,0” bei ei-
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nem Ubertrag auf die nichst hoherwertige
Stelle (,,10”). Auf diese Weise kann mit 6
verschiedenen Geschwindigkeiten (5 Schrit-
te pro Sekunde, fiir jedes Digit mit dem
Faktor 10 unterschiedlich) die Frequenz
herauf- bzw. heruntergefahren werden.

Das Einstellen und Ablesen der vorge-
wihlten Frequenz wird durch eine links-
biindige Nullenausblendung erleichtert, da
die fiihrenden, tiberfliissigen Nullen unter-
driickt werden.

Bei jeder Frequenzinderung blinken die
beiden Kontroll-LEDs PLL 1 und PLL 2
kurz auf. Hierdurch wird der Einschwing-
vorgang signalisiert. Nachdem sie erloschen
sind, steht die angezeigte Frequenz bereit.
Der Einstellvorgang selbst dauert nur wenige
Sekunden. Bei mittleren Frequenzinderun-
gen steht die gewihlte Frequenz bereits

nach weniger als 1 Sekunde zurVerfiigung.

Der FG 7001 akzeptiert als Eingabefre-
quenzen Werte zwischen 10 Hz bis hin zu
262142 Hz. In diesem Bereich kénnen Si-
nus-, Dreieck-, und Rechteckkurvenformen
erzeugt werden. Die Auflosung liegt bis
131072 Hz bei 1 Hz und dariiber hinaus
bis hin zu 262142 Hz bei 2 Hz.

Neben den Sinus- und Dreiecksignalen,
die in ihrer GroRe zwischen 0 V und 20 V|
einstellbar sind, bietet der FG 7001 an 3
separaten Ausgiingen gleichzeitig Rechteck-
signale mit TTL-Pegel mit der einfachen,
der 10fachen sowie der 100fachen Frequenz,
d. h. die obere Grenzfrequenz liegt exakt
bei 26,2142 MHz.

Ausgangsspannungen

Dem Anwender stehen 2 Gruppen mit je
3 Ausgingen zur Verfiigung. Zum einen
handelt es sich hierbei um 3 BNC-Buch-
sen, an denen die Sinus- und Dreieckspan-
nungen abgenommen werden konnen. Diese
Ausgiinge unterscheiden sich lediglich im
Innenwiderstand bzw. in der Ankopplung.
Die linke BNC-Buchse stellt eine AC-An-
kopplung dar, die nur den reinen Wechsel-
stromanteil enthilt (gleichspannungsfrei).
Die mittlere Buchse ist DC-gekoppelt bei ei-
nem Innenwiderstand von 50 €, wihrend
die rechte BNC-Buchse einen Innenwider-
stand von 600 Q aufweist. Mit dem DC Pe-
gelregler kann bei den beiden letztgenann-
ten Ausgingen der Gleichspannungsanteil
im Bereich von +/- 5 V individuellen Anfor-
derungen entsprechend eingestellt werden.

Die Hohe der Ausgangsspannung ist mit
dem Amplituden-Regler von 0 V bis 20 V
stufenlos vorwihlbar. Dariiber hinaus kann
das Ausgangssignal mit einem Drehschal-
ter von 0 dB bis -60 dB in 20 dB-Schritten
geddampft werden.

Die leistungsstarke, kurzschluBfeste
Endstufe des Verstirkers kann Strome bis
zu 200 mA liefern.

Die zweite Ausgangsgruppe stellt an 3
BNC-Buchsen Rechtecksignale mit TTL-
Pegel zur Verfiigung. Gleichzeitig kdnnen
hier die einfache, die 10fache sowie die
100fache Frequenz abgenommen werden.
Zwar ist die Auflosung in den hoheren
Frequenzbereichen entsprechend 10fach
bzw.100fach geringer, jedoch stellt sie mit

—— Ein- und Ausgabe

Prozessor + ROM

1/n Teiler und
PLL - Kreise

Verstarker
und Endstufe

Bild 1: Blockschaltbild der Funktionseinheiten des FG 7001
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Funktions- und Prﬁfieneratoren

Bild 2: Funktionsprinzip eines PLL-Regelkreises

fRet
f &=  Phasen- Ugyr | SPANAUGS- Faus

e 4 Komparator oo i
Phasen- Ugin spannugs- Faus e2 P Oszillator

Komparator gestpuerter

e2 Oszillator

Rickkopplung
Riickkopplung 1/n Teiler

Bild 3: PLL-Regelkreis mit eingeschleiftem Teiler

einem Wert von 200 Hz bei 26 MHz eine
hervorragende Leistung dar.

Sinus-Dreieck-Umschaltung

Fiir die Umschaltung zwischen der Si-
nus- und Dreieck-Funktion ist ein entspre-
chend gekennzeichneter separater Taster zu-
standig. Durch Betitigen dieses Tasters wird
jeweils zu anderen Funktionen umgeschal-
tet. Nach dem Ersteinschalten stellt der
FG 7001 automatisch die Sinusfunktion ein.

Die Schaltung

Der Funktionsgenerator FG 7001 18t sich

in 4 Haupt-Segmente unterteilen, die in

Abbildung 1 dargestellt sind. Hierbei han-

delt es sich im wesentlichen um

1. Mikroprozessor mit ROM

2. Ein- und Ausgabeeinheit

3. 1/n-Teiler und PLL-Kreise

4. Verstirker und Komplementirendstufe.
Nachfolgend soll die Schaltung im De-

tail erldutert werden, unter Beriicksichti-

gung der einzelnen zusammengehdrenden

Funktionsblocke.

Die Zentraleinheit

Herzstiick des FG 7001 ist der zentrale
Single-Chip Mikroprozessor des Typs ,,ELV
89317 (IC 3). Dieser Prozessor beinhaltet
die komplette Steuersoftware, die zum Be-
trieb des Funktionsgenerators erforderlich
ist. Diese verwaltet die Steuerung der Digi-
talanzeigen, wertet simtliche Tastatur-Ein-
gaben aus und programmiert die 1/n-Teiler.

Die Basisfrequenz von 6,144 MHz, von
der alle weiteren Frequenzen abgeleitet
werden, erzeugt der prozessorinterne Os-
zillator in Verbindung mit dem Quarz Q 1.
Innerhalb des Prozessors erfolgt eine erste
Teilung durch 15, so daB die Systemtakt-
frequenz von 409600 Hz an Pin 11 als
ALE-Frequenz ansteht. Es folgt eine wei-
tere Teilung durch 4096 mit dem IC 10 des
Typs CD 4040. An dessen Ausgang Q 12
steht dann eine quarzstabile Referenzfre-
quenz von exakt 100 Hz zur Verfiigung,
die fiir den PLL 1-Regelkreis benotigt wird.

Der PLL-Regelkreis
Bevor wir zur detaillierten Schaltungs-
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beschreibung kommen, soll zum besseren
Verstindnis zunéchst auf das Prinzip eines
PLL-Kreises (Phase-Lock-Loop = Phasen-
regelkreis) kurz eingegangen werden.

Im wesentlichen besteht ein PLL-Regel-
kreis aus einem Phasenkomparator, der 2
Frequenzen auf Phasen- und Frequenzgleich-
heit priift und ein Steuersignal fiir einen
VCO (voltage controlled oszillator = span-
nungsgesteuerter Oszillator) erzeugt. Zu
diesem Zweck hat der Phasenkomparator 2
Eingiinge el und e2. Der zweite wesentli-
che Bestandteil des PLL-Regelkreises wird
von einem spannungsgesteuerten Oszilla-
tor dargestellt (Abbildung 2).

Am Eingang el des Phasenkomparators
steht die Referenzfrequenz an. Eingang e2
istmit dem Ausgang des spannungsgesteu-
erten Oszillators verbunden. Der Ausgang
des Phasenkomparators regelt mit einer
Gleichspannung den Oszillator so nach, daf3
die Oszillatorfrequenz mit der Referenz-
frequenz tibereinstimmt.

Um zu programmierbaren Frequenzen
zu kommen, wird in die Riickkopplungs-
leitung zwischen Oszillator und Eingang
€2 ein I/n-Teiler eingeschleift. Damit die
beiden zu vergleichenden Frequenzen an
den Eingéingen el und e2 iibereinstimmen,
muf} der Oszillator jetzt mit der n-fachen
Frequenz der Referenzfrequenz schwingen
(Abbildung 3).

Somit bestimmt das Teilungsverhiltnis
n des 1/n-Teilers die Frequenz des Oszilla-
tors nach folgender Formel:

fosz & fREF X 1,

Der PLL-Regelkreis wird mit IC 6
(74 HCT 404 6) realisiert (Abbildung 4).
Hierbei handelt es sich um einen schnellen
Phasenkomparator mit einem spannungs-
gesteuerten Oszillator, der einen sehr gro-
Ben Frequenzhub besitzt. An Pin 14 (Ein-
gang el) liegt die Referenzfrequenz (100 Hz)
des Phasenkomparators an. Uber R 23 ge-
langen die Steuerimpulse des Phasenkom-
parators zum Oszillator. R 24 und C 6 bil-
den den erforderlichen TiefpaB. An Pin 4
(IC 6) liegt die vom Oszillator erzeugte
Frequenz, die mit dem NAND-Schaltungs-
komplex IC 8 sowie einem Ziihler 74 HC T
4518 (IC 9) verbunden ist.

Legt der Prozessor an P 60 von IC 4

einen H-Pegel an, so steht am Ausgang
des NAND-Gatters (Pin 3, IC 8) die PLL-
Oszillatorfrequenz von IC 6 an. Ein L-
Pegel an P 60 bewirkt, daf} die PLL-Oszil-
latorfrequenz vom Zihler (IC 9) durch 2
dividiert wird, bevor sie zum Pin 3 des
IC 8 weitergeleitet wird.

Pin 3 des IC 8 ist mit den CLCK 1 und
CLCK 2 Eingingen von IC 5 verbunden.
IC 5 enthilt 3 voneinander unabhingige
16-Bit-Zihler, von denen 2 additiv als 1/n-
Teiler verkniipft sind. Das Flip-Flop (IC 7)
steuert die GATE-Einginge (Pin 14, 16
des IC 5) der beiden Zihler CNT1 und
CNT 2 (im IC 5) so, daB nur einer aktiv ist.
Findet im aktiven Zéhler ein Nulldurchlauf
statt, kippt das Flip-Flop und aktiviert den
anderen Zihler. Dieser Vorgang lduft pe-
riodisch ab.

Der auf der Anzeige eingestellte Fre-
quenzwert wird vom Prozessor durch 2 di-
vidiert und in die Zdhler CNT 1 und CNT 2
geschrieben. Bei einer ungeraden Frequenz
wird zum CNT 2 der Wert,,1” zusiitzlich ad-
diert. Auf diese Weise wird ein 17-Bit 1/n-
Teiler mit einem Arbeitsbereich von 10 bis
131071 aufgebaut mit einer Auflésung von
eins. Bei Frequenzen, die grofer als 131071
Hz sind, setzt der Prozessor an P 60 von IC
4 einen L-Pegel. Nun wird der 1/2-Teiler
(IC 9) aktiv. An Pin 3 von IC 8 liegt nur
noch die halbe PLL-Oszillatorfrequenz an.
Der PLL-Oszillator muf} daher doppelt so
schnell schwingen, um den Faktor von 1/2
wieder auszugleichen. Auf diese Weise kann
die doppelte Frequenz bis zu 262142 Hz
erzeugt werden, wobei die Auflosung auf
2 Hz sinkt. Der Ausgang des Flip-Flops
(Pin 6, IC 7) wird zum Eingang e2 (IC 6,
Pin 3) des Phasenkomparators zuriickge-
fiihrt, womit der PLL-Regelkreis geschlos-
sen ist.

Der Phasenkomparator steuert iiber Pin 1
und R 21 den Transistor T 15 an. D 14
leuchtet auf, wenn die Eingéinge el und e2
des Phasenkomparators nicht phasengleich
sind. Dies ist der Fall, wenn eine Frequenz-
dnderung vorgenommen wurde, da der Os-
zillator sich erst auf die geinderte Fre-
quenz einstellen muB. Dieser Einstellvor-
gang dauert nur rund eine Sekunde und
D 14 erlischt wieder. D 14 zeigt also Insta-
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Funktions- und Priifgeneratoren

Funktionsgenerators mit zweitem PLL-Regelkreis
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bilititen des PLL-Kreises an. Bei richtiger
Arbeitsweise des Regelkreises bleibt D 14
nach dem Einschwingvorgang erloschen.

Uber R 18 und T 14 flieft ein Strom in
den PLL-Oszillator und beeinfluBt seinen
Arbeitsbereich. Je hoher dieser Strom ist,
desto schneller kann der Oszillator schwin-
gen. R 19 und R 20 steuern T 14 soweit
durch, daB iiber T 14 und R 18 der optima-
le Arbeitsbereich des PLL-Oszillators ein-
gestellt wird. Es ldBt sich somit ein sehr
groBer Frequenzhub und eine stabile PLL-
Oszillatorfrequenz erreichen.

Mit den Tastern wird auf der Anzeige
die gewiinschte Ausgangsfrequenz einge-
stellt. Genaugenommen erfolgt dabei die
Einstellung des Teilungsverhiltnisses. Wie
schon erwihnt, ist die PLL-Osziallatorfre-
quenz f_ =100 * n. Also schwingt der Os-
zillator 100 mal schneller als benotigt.
Insgesamt muB f__ in 2dekadischen Stufen
durch 100 geteilt werden.

Der Funktionsgenerator

In Abbildung 5 ist das Teilschaltbild des
eigentlichen Funktionsgenerators dargestellt.
Hier finden wir auch den zweiten PLL-
Regelkreis sowie die erforderlichen Vor-
teiler, mit denen wir die Beschreibung die-
ses Schaltungsabschnittes beginnen wollen.

Uber die Puffer I1C 12 wird die PLL-
Oszillatorfrequenz an den Ausgang ,.fx 100”
gelegt. Gleichzeitig gelangt sie zu IC 11,
das 2 BCD-Teiler enthilt. IC 11 teilt die
PLL-Oszillatorfrequenz zweimal durch den
Faktor 10. Nach der ersten Teilung wird
die ,,Zwischenfrequenz”, die 1/10 der PLL-
Oszillatorfrequenz betriigt, ebenfalls iiber
einen Puffer an den Ausgang ,.f x 10” gelegt.
Nach der zweiten Teilung erhilt man eine
Frequenz, die der Anzeige entspricht. Sie
wird {iber einen Puffer an den Ausgang ,,f
gelegt.

Der bis zu diesem Punkt beschriebene
Schaltungsteil stellt rein digitale Ausgangs-
signale (TTL-Pegel) zur Verfiigung. Zur
Erzeugung von Dreieck-und Sinusspannun-
gen wird ein zweiter PLL-Regelkreis ein-
gesetzt, der nach dem in Abbildung 2 ge-
zeigten Prinzip aufgebaut ist. Als Refe-
renzfrequenz an el dient die einstellbare
Frequenz des ersten PLL-Kreises. Diese
hat eine Rechteckform und entspricht genau
dem Wert der Anzeige.

Von Pin 13 des IC 11 gelangt die Fre-
quenz iiber R 25 und C 7 auf den Transi-
stor T 16, der einen Pegelkonverter von
5V (Versorgungsspannung des Digital-
teils) nach 15 V (Versorgungsspannung des
eigentlichen Funktionsgenerators) darstellt.

Der Phasenkomparator des zweiten PLL-
Regelkreises (IC 14) steuert nun nicht wie
im ersten Fall einen integrierten Rechteck-
oszillator, sondern einen externen spannungs-
gesteuerten Oszillator an. Hierbei handelt
es sich um das bekannte Funktionsgenera-
tor-IC XR 2206, das auch in den 1000fach
bewihrten ELV-Generatoren WFG 7000
und MG 7000 eingesetzt wurde.

An Pin 11 des XR 2206 (IC 16) steht
eine Rechteckspannung mit der Frequenz
des Oszillators an. Diese wird an e2 des
Phasenkomparators (Pin 3 des IC 14) ge-
legt, wodurch der Phasenregelkreis geschlos-
sen ist.

Uber T 17 steuert der Phasenkomparator
die LED D 15 an, die wihrend des Einre-
gelvorganges des zweiten PLL-Kreises kurz
aufleuchtet.

Um den gesamten Frequenzbereich zu
{iberstreichen, ist es erforderlich, die exter-
nen, frequenzbestimmenden Kondensato-
ren C 11 bis C 14 am Funktionsgenerator-
IC 16 des Typs XR 2206 umzuschalten.
Dies erfolgt mit den NMOS-Transistoren
T 20 bis T 22, die im vorliegenden Fall als
kapazititsarme Schalter eingesetzt sind.
Der Prozessor entscheidet, in welchem Fre-
quenzbereich welcher Kondensator zu-
zuschalten ist.
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Mit dem XR 2206 konnen wahlweise
sowohl Sinus- als auch Dreieckspannun-
gen generiert werden. Die Umschaltung
erfolgt iiber Analogschalter, von denen
3 Stiick im IC 17 des Typs CD 4053 inte-
griert sind. Einer davon nimmt die Sinus-
Dreieck-Umschaltung vor, indem er den
Trimmer R 45 mit Pin 14 des IC 16 verbin-
det, wodurch der XR 2206 nun eine Sinus-
spannung erzeugt. Ist der betreffende Schal-
ter geoffnet, ergibt sich eine Dreieckfunk-
tion.

Da die Funktionsumschaltung mit einer
Amplitudenidnderung verbunden ist, am
Ausgang des Funktionsgenerators jedoch
unabhiingig von der eingestellten Funktion
die gleiche vorgewihlte Amplitude anste-
hen soll, wird eine getrennte Amplituden-
voreinstellung fiir Sinus- und Dreieckspan-
nungen erforderlich. Der Prozessor legt an
die S/D-Leitung ein L-Potential und IC 17
schaltet denjenigen Schalter durch, der die
Einstellspannung des Trimmers R 44 auf
den Amplitudensteuereingang Pin 3 des
IC 16 legt. Fiihrt die S/D-Leitung ein H-
Potential, wird der Trimmer R 43 an Pin 3
des XR 2206 geschaltet. Dies ist immer
dann der Fall, wenn am Ausgang eine Si-
nusspannung gewiinscht wird. Auf diese
Weise lassen sich mit den Trimmern R 43

und R 44 Amplitudendifferenzen zwischen
Sinus- und Dreieck-Funktion ausgleichen,
wihrend der Trimmer R45 zur Einstel-
lung der Sinus-Kurvenform bei gleichzei-
tiger Klirrfaktorminimierung dient.

Die Symmetrie der Spannungen ist mit
dem Trimmer R 47 einstellbar. Fiir die
Amplitudenregelung im vollen Ausgangs-
spannungsbereich des Sinus- sowie Drei-
ecksignals ist das Potentiometer R 46 zu-
stindig, das von der Frontplatte her zu
bedienen ist. Mit R 79 kann in diesem
Zusammenhang ein Feinabgleich der kleinst-
moglichen Ausgangsspannung vorgenom-
men werden, die bei nahe 0 V liegt.

Auf den gesamten recht einfach durch-
zufiihrenden Abgleich gehen wir im zwei-
ten und abschlieBenden Teil dieses Arti-
kels noch ausfiihrlich ein.

Der Verstarker

Damit der Funktionsgenerator FG 7001
mdglichst universell einsetzbar ist, wurde
eine leistungsfihige Endstufe mit Vorver-
stidrker und Abschwiicher vorgesehen. Die
entsprechende Teilschaltung ist in Abbil-
dung 6 gezeigt. Die Ausgangsamplitude
istvon 0 V bis 20 V_ stufenlos einstellbar.
Zusitzlich kann die Amplitude in 20 dB-
Schritten von 0 dB auf -20dB, -40dB und

-60dB tiber einen Drehschalter abgeschwiicht
werden. Hierdurch lassen sich auch sehr
kleine Signale gut einstellen bei hohem
Signal-/Rauschabstand. Mit dem Regler R 59
kann das Wechselspannungssignal gleich-
spannungsmifig in weiten Bereichen ver-
schoben werden. Bei der hier gewihlten
Schaltungsvariante liegt der Abschwicher
vor dem DC-Pegeleinsteller. Dies hat den
entscheidenen Vorteil, daf selbst bei sehr
kleinen Signalen von wenigen Millivolt ein
grofer DC-Pegel von mehreren Volt iiber-
lagert werden kann.

Uber den Kondensator C 46 gelangt das
Signal auf den Stufen-Abschwiicher, der
mit dem Prézisions-Drehschalter S 1 und
Zusatzbeschaltung aufgebaut wurde. Die
Spannungsteilerwiderstinde R 52 bis R 56
sind mit den Kondensatoren C 15 bis C 19
frequenzgang-kompensiert. Hiedurch ergibt
sich eine hohe Einstelldynamik bei guter
Ubertragungscharakteristik. Eine Invertie-
rung, Verstdrkung und Pufferung erfolgt
liber den ersten von 2 im IC 18 integrierten
Operationsverstirkern. Der Gleichspan-
nungspegel ist tiber R 59 in Verbindung
mit R 57, R 58 und C 20 im Bereich der
halben Versorgungsspannung vorwihlbar.

Der zweite im IC 18 enthaltene Opera-
tionsverstirker des Typs TL 082 arbeitet in
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Verbindung mit der schnellen Leistungs-
Endstufe, die mit T 23, 24 und Zusatzbe-
schaltung aufgebaut ist. Die Riickkopplung
erfolgt tiber R 62 direkt von den Emitter-
widerstinden R 66, R 67.

Das Ausgangssignal steht an 3 Ausgin-
gen zur Verfiigung. ST 7 wird durch C 22
von der Gleichspannung entkoppelt und
besitzt somit nur einen Wechselspannungs-
anteil. ST 9 und ST 11 sind gleichspan-
nungsgekoppelt und unterscheiden sich nur
durch unterschiedliche Ausgangswiderstin-
de wie sie im Laborbereich iiblicherweise
benotigt werden (ca. 600 € und ca. 50 Q).

Ein- und Ausgabe

In Abbildung 7 ist das Teilschaltbild der
Digitalanzeige mit der Eingabetastatur dar-
gestellt. Die Frequenzanzeige sowie die
Abfrage der Taster zur Frequenzeinstel-
lung erfolgt im Multiplexverfahren. Beim
IC 1 handelt es sich um einen ,,3 zu 8-
Decoder”, der abhingig von einem 3 Bit-
Wort einen seiner Ausginge an L-Poten-
tial legt. Hierdurch steuert einer der zuge-
horigen Treibertransistoren T 1 bis T 6
durch. Auf diese Weise konnen die 6
7-Segmentanzeigen nacheinander ange-
steuert werden.

Die zugehdrigen Segmenttreiber werden

durch T 7 bis T 13 mit den Strombegren-
zungswiderstdnden R 7 bis R 13 realisiert.
Deren Ansteuerung wiederum nimmt das
IC 2 aus einem 4 Bit-Wort vor, bei gleich-
zeitiger Umsetzung in den 7-Segment-
Code.

In eine Kurzform gebracht, konnte man
diesen Sachverhalt auch folgendermalien
beschreiben:

Der Prozessor legt iiber IC 2 fest, wel-
che Ziffer dargestellt wird, und bestimmt
tiber IC 1 das zugehorige Digit. Dieser
Vorgang spielt sich so schnell ab, daf fiir
den Betrachter alle Digits gleichzeitig zu
leuchten scheinen und sich eine stabile
Anzeige ergibt.

Fiir die Tastenabfrage wird nur IC 1
verwendet. Die Ansteuerung der 6 Digits
erfolgt, wie bereits beschrieben, der Reihe
nach vom Prozessor. Sobald ein Digit ein-
geschaltet wird, fragt der Prozessor seine
Einginge T 0 und T 1 ab. Diese fiihren,
wenn kein Taster betitigt wird, iiber R 16/
R 17 H-Pegel. Jeder der 8 Ausginge des
.3 zu 8-Decoders” ist iiber Dioden mit 2
Tastern verbunden, von denen einer zu T 0
und der zweite zu T 1 fiihrt. Nacheinander
werden so die Ausginge des ,,3 zu 8-Deco-
ders” auf L-Potential gelegt. Bei Betiti-
gung eines Tasters, setzt dieser an T 0 oder
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Bild 8: Teilschaltung der Spannungsversorgung des FG 7001
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an T 1 einen L-Pegel, wenn der Ausgang
des ,.3 zu 8-Decoders”, an dem er ange-
schlossen ist, L-Potential annimmt.

Der Prozessor iiberpriift nun bei jedem
Digit, ob T 0 oder T 1 ein L-Potential fiihrt
und erkennt so, ob und welcher der ent-
sprechenden Taster betitigt wurde. Die
Steuersoftware erhoht die auf dem entspre-
chenden Digit angezeigte Ziffer, sofern T 1
L-Potential fiihrt bzw. vermindert die dar-
gestellte Ziffer um 1, sofern T 0 auf L-
Potential liegt.

Das Netzteil

Zur Versorgung des FG 7001 dient ein
14 VA-Netztrafo mit 2 getrennten Sekun-
dédrwicklungen (Abbildung 8).

Die erste 30 V/0,3 A-Sekundirwicklung
besitzt eine Mittelanzapfung, so daf3 sich 2
Teilwicklungen zu je 15 V/0,3 A ergeben.
Mit Hilfe der Dioden D 20 bis D 23 in Ver-
bindung mit den Pufferkondensatoren C 23
und C 26 erfolgt die Gleichrichtung und
Pufferung. Die beiden Festspannungsreg-
ler IC 19 und IC 20 nehmen eine Stabili-
sierung auf +15 V bzw. -15 V vor, zur Ver-
sorgung der Leistungsendstufe und des ei-
gentlichen Funktionsgeneratorteils. C 24,
25, 27, 28 dienen der allgemeinen Stabili-
sierung und Schwingneigungsunterdriik-
kung.

Zur Versorgung des Digitalteils ein-
schlieBlich der 7-Segment-Anzeigen steht
eine zweite Sekundérwicklung (8 V/0,5 A)
zur Verfiigung. Die Gleichrichtung erfolgt
iiber D 24 bis D 27 und die Pufferung durch
C 30. Auch hier nimmt ein Festspannungs-
regler in Verbindung mit C 29 und C 31
die Stabilisierung vor - in diesem Falle auf
SV.

Um den Stromverbrauch auf ein Mini-
mum zu reduzieren, kann der Funktionsge-
nerator in den Standby-Betrieb geschaltet
werden und der Prozessor sperrt tiber R 37
den Schalttransistor T 25, der daraufhin das
Relais RE 1 abfallen ld6t - die Betriebs-
spannung fiir den Analogteil ist desakti-
viert. Der Hauptstromverbrauch im Digi-
talteil resultiert aus der Anzeige, die ohne
zusitzlichen Schaltaufwand vom Prozes-
sor dunkelgetastet wird. Der nun noch
verbleibende Strombedart ist vergleichs-
weise gering, wobei im wesentlichen der
zentrale Single-Chip-Prozessor aktiviert
bleibt. Der Vorteil liegt darin, daf} samtli-
che Einstellwerte des FG 7001 unmittelbar
nach Betitigen der Standby-Taste wieder
zur - Verfiigung stehen. Soll das Geriit
komplett ausgeschaltet werden, ist der
Netzstecker zu ziehen. In diesem Falle wird
nach dein Wiedereinschalten ein ,,Kaltstart”
mit der Grundfrequenz von 1000 Hz vor-
genommen.

Im zweiten und abschlieffenden Teil dieses
Artikels werden Nachbau und Inbetrieb-
nahme dieses Gerites beschrieben.
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HF-Video-Modulator VM 1000

Die meisten Video-Zubehdrgeréte geben ihre Informationen als Video (FBAS)-Signale
aus, wobei eine wesentliche Zahl dieser Geréte auf einen zusétzlichen

HF-Ausgang verzichtet. Zahlreiche Fernsehgerate kénnen jedoch nur HF-Eingangssignale
verarbeiten. Mit Hilfe des hier vorgestellten Video-Modulators werden

FBAS-Signale einschlieBlich der Toninformation auf einen HF-Trager aufmoduliert

- passend fiir den Antenneneingang eines Farbfernsehgeriites.

Allgemeines

Auch heutzutage gibt es auf dem Markt
noch viele Fernsehgerite, die nicht iiber
einen externen Videoeingang verfiigen. Dies
trifft hdufig bei Low-Cost-Geriten aus
fernostlicher Produktion sowie bei den mei-
sten dlteren Fernsehgeriten zu. Bei vielen
Geriten ist aufgrund der fehlenden Netz-
trennung auch das Nachriisten eines Vi-
deoeingangs nicht moglich. Vielfach be-
steht jedoch der Wunsch, auch an diese
Fernseher Videogerite, die ein FBAS-Signal
liefern, anschlieBen zu konnen, wie z. B.
Camcorder, zahlreiche Computer o. .
Abhilfe schafft hier der HF-Video-Modu-
lator VM 1000.

Der von ELV entwickelte HF-Video-
Modulator iiberstreicht den Frequenzbereich
von 545 MHz bis 625 MHz. Dies entspricht
im UHF-Bereich die Kanile 30 bis 40.
Folgende Features zeichnen den VM 1000
aus:

1. Hohes HF-Ausgangssignal von rund

100 mV (entspricht 80 dB iiber 1 LV)
2. Hohe Frequenzkonstanz
3. Geringe Stérstrahlung
4. Direkter Audio-Video-AnschluB iiber

Scartbuchse
5. Tonsignal tiber Trimmer anpaB3bar
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6. Einbaumoglichkeit ohne Netzteil in
bestehende Geriite.

Grundsitzlich besteht der ELV HF-Video-
Modulator VM 1000 aus 2 Baugruppen:
1. Dem eigentlichen modulierbaren HF-

Oszillator, der in einem abgeschirmten,

vollkommen gekapselten Metallgehiu-

se untergebracht ist und
2. der Basisplatine mit Scart-Buchse und

Spannungsstabilisierung.

Die Baugruppe unter Punkt 1 findet
ebenfalls auf der unter Punkt 2 beschriebe-
nen Platine Platz und die gesamte Einheit
kann in ein Gehiduse der ELV Serie mikro-
line eingesetzt werden. Das Resultat ist ein
eigenstindiges Zusatzgerit, das angesteu-
ert von einem Videorecorder mit Scart-
Buchse, ein HF-Antennensignal an Fern-
sehgerite abgibt. Die Versorgung erfolgt
durch ein 12 V/250 mA Steckernetzteil.

Es besteht auch die Moglichkeit, den
unter Punkt 1 beschriebenen modulierba-
ren HF-Oszillator separat aufzubauen und
in bestehende Geriite zu integrieren, um
auf diese Weise einen HF-Antennausgang
zu erhalten.

Die Schaltung

Zunichst wenden wir uns der in Abbil-
dung 1 dargestellten Schaltung des modu-

lierbaren HF-Oszillators zu. Wesentlicher
Bestandteil ist der integrierte Schaltkreis
IC 1 des Typs TDA 5660 P der Firma Sie-
mens. Durch den Einsatz dieses ICs konnte
der technische Aufwand trotz der hohen
Anforderungen in Grenzen gehalten wer-
den.

Das Tonsignal wird an Pin 6 der Scart-
Buchse angelegt und kann mit dem Trim-
mer R 1 in der Amplitude angepalit wer-
den. Sowohl die Scart-Buchse BU 1 als
auch der Trimmer R | befinden sich auf
der Basisplatine, d. h. sie sind nicht im HF-
dichten Metallgehiuse integriert. Uber C 1,
C 2 sowie R 2 wird der Ton kapazitiv auf
den NF-Eingang fiir die FM-Modulation
des HF-Modulators gelegt. Durch die ex-
terne Beschaltung, bestehend aus R 2, C 2
und R 3 wird gleichzeitig eine Preempha-
sis eingestellt. Intern erfolgt eine Addition
des FM-modulierten Tonsignals zum Vi-
deosignal. In dem HF-Mischer des IC 1
erfolgt die Mischung mit dem Oszillator-
signal.

Der an den Pins 17, 18 anliegende Paral-
lelschwingkreis, bestehend aus C 14 und
L 1, ist fiir den internen Tontrigeroszilla-
tor frequenzbestimmend und auf 5,5 MHz
abgestimmt. Eine Beddmpfung erfolgt mit
R 9, wodurch ein Bild-/Tontrigerabstand
von 12,5 dB gewihrleistet wird. Der Kon-
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densator C 22 legt den AM-Modulations-
eingang wechselspannungsméfig auf Masse-
potential..

Das FBAS-Videosignal mit negativ
gerichtetem Synchron-Pegel wird an Pin 20
der Scart-Buchse angelegt und mit R 11
abgeschlossen. Die Ankopplung an Pin 10
erfolgt tiber C 18. Eine im IC 1 integrierte
Klemmschaltung legt das Signal auf den
Synchron-Wert. Andert sich das Videosi-
gnal um 6 dB, so regelt die interne Regel-
schaltung, die sich auf den Spitzenweil3-
wert einstellt, dieses aus. Der an Pin 11 an-
liegende externe Kondensator C 17 dient
zur Siebung der Stromimpulse des Spit-
zenweildetektors. Die Kapazitit des Kon-
densators legt die Regelzeitkonstante fest.

Pin 12 dient zur Einstellung des Modu-
lationsgrades. Dieser ist mit Hilfe eines ex-
ternen Widerstandes einstellbar und betrigt
bei R = oo 80 % mit Negativmodulation.

Sowohl Pin 12 als auch Pin 2 fiir die in-
terne Referenzspannung miissen kapazitiv
nach Masse abgeblockt werden, um Sto-
rungen zu unterdriicken.

An den Pins 3 bis 7 ist der interne HF-
Oszillator des IC 1 zugiingig. Dieser Oszil-
lator arbeitet in symmetrischer ECO-Schal-
tung. Der Oszillator-Schwingkreis wird

durch die Spule L 3 in Verbindung mit den
Kondensatoren C 4 und C 10 sowie der
Kapazititsdiode D 1 gebildet. C Sund C 11
dienen zur gleichspannungsmifigen Ent-
kopplung der Oszillatoranschliisse Pin 3 und
7, da diese sonst gleichspannungsmifBig
tiber L 3 kurzgeschlossen wiirden. An Pin 5
verfiigt der TDA 5660 P iiber eine separate
Osziallatormasse.

Die Anode der Kapazititsdiode D 1 wird
tiber R 4 gleichspannungsmilig auf Mas-
sepotential gelegt. Die Zufiihrung der Steu-
erspannung erfolgt iiber R 5 vom Trimmer
R 6. Durch Verindern dieser Gleichspan-
nung wird die Kapazitit von D 1 und somit
die Oszillatorfrequenz gedndert. Die Kon-
densatoren C 9 und C 12 dienen zur HF-
Abblockung.

An dem symmetrischen HF-Mischeraus-
gang Pin 13 und Pin 15 steht das HF-Aus-
gangssignal zur Verfiigung. Dieser sym-
metrische HF-Ausgang mit einer Impedanz
von 300 € wird mit Hilfe des Symmetrie-
tibertragers L 2 auf 75 Q unsymmetrisch
transformiert. Uber C 16 erfolgt eine An-
kopplung zum Antenneneinbaustecker
(ST 6).

Der weitere Aufbau stellt sowohl in Bezug
auf das Platinenlayout als auch auf die

Abschirmung hohe Anforderungen. So
arbeitet die Schaltung nur dann einwand-
frei, wenn sie sich in einem sorgfiltig
abgeschirmten HF-dichten Metallgehduse
befindet. Zusitzlich ist es erforderlich,
zwischen den Oszillatoranschliissen Pin 3
bis 7 und den Modulatorausgéngen Pin 13
bis 15 mindestens eine Schirmddmpfung
von 80dB zu erreichen. Hierzu ist ein
weiteres Abschirmblech erforderlich, wor-
auf wir im weiteren Verlauf dieses Artikels
noch niher eingehen.

Das Netzteil

Die Versorgung des modulierbaren HF-
Oszillators erfolgt iiber eine stabilisierte
10V Gleichspannung. Sofern das HF-Modul
in bestehende Geriite eingebaut werden soll,
kann diese Spannung auch bis zu 12V
betragen.

Um ein eigenstindiges Gerit zu erhal-
ten, wurde eine zweite Leiterplatte, die
Basisplatine, entwickelt, auf der neben der
Scart-Buchse BU 1 und dem Lautstiirke-
Einstelltrimmer R 1 auch ein 10 V Fest-
spannungsregler mit Zusatzbeschaltung Platz
findet. Das HF-Modul wird iiber seine
Lotstifte gleichfalls an die Basisplatine
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Netzteil des HF-Video-Modulators VM 1000

angelotet. Die sich daraus ergebende Ein-
heit kann spiter in die Fiihrungsnuten ei-
nes Gehiuses aus der ELV Serie micro-
line eingesetzt werden.

Die Versorgung erfolgt iiber ein unsta-
bilisiertes 12 V/250 mA Steckernetzteil, das
bei dem hier flieBenden geringen Strom
von etwa 50 mA eine Ausgangsspannung
von 14 V bis 17 V abgibt. Uber die Verpo-
lungsschutzdiode D 2 sowie die Sicherung
SI 1 gelangt diese Spannung zum Eingang
des IC 2. Hierbei handelt es sich um einen
Festspannungsregler des Typs 7810, der
am Ausgang eine stabilisierte Gleichspan-
nung von 10 V zur Verfiigung stellt. Die
Kondensatoren C 19 bis C 21 dienen der
Pufferung und Storunterdriickung. Uber die
Leuchtdiode D 3 in Verbindung mit dem
Strombegrenzungswiderstand R 12 wird die
Betriebsbereitschaft signalisiert.

AbschlieBend sei noch angemerkt, daB
die fiir den VM 1000 erforderliche unsta-
bilisierte Versorgungsspannung mindestens
12,7 V und hichstens 25 V betragen sollte.

Der Nachbau

Schaltungen, die in einem so hohen
Frequenzbereich arbeiten wie der VM 7000
stellen tiblicherweise besondere Anforde-
rungen an den Aufbau. Es wurde daher
besonderer Wert auf ein ausgereiftes Plati-
nenlayout gelegt, so dal}, etwas Praxis im
Nachbau entsprechender Gerite vorausge-
setzt, auch der VM 1000 problemlos arbei-
ten sollte. Wir beginnen den Nachbau mit
der Bestiickung der Oszillatorplatine. Zuerst
werden die beiden Drahtbriicken, die 6
Widerstinde und die Kapazititsdiode ein-
gesetzt und von der Platinenunterseite
verlotet. Es folgen die Kondensatoren, wobei
darauf zu achten ist, dal die Keramik-
Kondensatoren so tief wie moglich einzu-
setzen sind. Anschliefend wird der Trim-
mer R 6, die Spule L 1 sowie der Symme-
trietibertrager L 2 auf die Platine gesetzt
und verlotet. Beim Symmetrietibertrager
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ist zu beachten, da} Ein- und Ausgang
nicht vertauscht werden. Derjenige An-
schluBpunkt, an dem 4 Leitungen zusam-
menlaufen, muf} an den Kondensator C 15
gelegt werden. Anschliefend wird das IC 1
eingesetzt und verlotet. Hierbei darf kei-
nesfalls ein IC-Sockel verwendet werden,
da dies die Funktion der gesamten HF-
Schaltung in Frage stellen konnte.

Kommen wir als nichstes zur Spule L 3,
der besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken ist. Uber einen 3 mm-Bohrer werden 2
Windungen Silberdraht gewickelt mit ei-
nem Abstand von ca. 2 mm von Windung
zu Windung. Diese Spule wird, wie aus der
Abbildung ersichtlich ist, so tief wie moglich
in die Bohrungen der Platine gesetzt und
von der Unterseite verlotet.

AnschlieBend werden an der Platinenun-
terseite (Leiterbahnseite) 4 Lotstifte und
auf der Bestiickungsseite ein Lotstift (ST 6)
eingesetzt und angeldtet.

Nachdem die Oszillatorplatine soweit be-
stiickt ist, kommen wir zum Aufbau des
Abschirmgehiduses. Der Gehiduserahmen
wird an den vorgesehenen Knickstellen
sorgfiltig abgewinkelt und an den beiden
Enden unter Zugabe von reichlich Létzinn
verlotet. Die vorgefertigte Oszillatorplati-
ne wird in den Gehduserahmen eingesetzt
und so fixiert, daff die Platinenunterseite
(Leiterbahnseite) ca. 3 mm Abstand zum
Gehiuseboden aufweist. An allen 4 Seiten
wird die Platine auf der gesamten Linge
mit dem Gehéduserahmen verlétet (rings-
herum).

Unterhalb des IC 1 ist zwischen den beiden
Beinchenreihen, wie bereits erwihnt, noch
ein Abschirmstreifen einzuloten. Hierbei
ist es wichtig, daf3 auch dieser Streifen auf
der gesamten Linge mit der Masseleiter-
bahn und dem Gehiduserahmen unter Zu-
gabe von ausreichend Lotzinn verbunden
wird.

Der HFE-Antenneneinbaustecker wird von
auBen in die zugehorige Offnung des
Gehéduserahmens gesetzt und angelotet. Die

Verbindung zwischen ST 6 (Oszillatorpla-
tine) und HF-Buchse erfolgt iiber ein
moglichst kurzes Stiick Silberschaltdraht.

Nachdem wir den eigentlichen modu-
lierbaren HF-Oszillator soweit fertiggestellt
haben, kommen wir zur Bestiickung der
Basisplatine. Hier werden anhand des
Bestiickungsplanes die wenigen Bauelemen-
te eingesetzt und auf der Leiterbahnseite
verlotet. Die Leuchtdiode D 3 wird an den
Lotstiitzpunkten ST 11 und ST 12 angel-
tet. Neben der spdteren Befestigung des
HF-Oszillators iiber die hervorstehenden
Lotstifte werden weiter 4 Latstifte auf der
Basisplatine eingesetzt, die spiter an den
Gehiduseaullenseiten des HF-Oszillators
mechanische und elektrische Verbindun-
gen schaffen.

Nachdem die Bestiickungsarbeiten ab-
geschlossen sind, werden beide Platinen
griindlich auf kalte Lotstellen oder even-
tuell entstandene Lotzinnbriicken untersucht.
Alsdann kann das Abschirmblech des
Gehdusebodens aufgesetzt werden. Es ist
dabei so auszurichten, daf} keiner der 4
Latstifte des HF-Oszillators den Gehéduse-
boden beriihrt, sondern daf} die Lotstifte
ungefdhr mittig aus den entsprechenden
Bohrungen herausragen. Mit Hilfe einer
groBeren Lotspitze wird jetzt der Gehéduse-
boden an allen 4 Seiten mit dem Gehéuse-
rahmen ringsum verlotet.

Der soweit fertiggestellte HF-Oszillator-
Baustein wird auf die Basisplatine gesetzt
und auf der Leiterbahnseite iiber die unten
herausragenden Lotstifte festgelotet. Die 4
auf der Oberseite der Basisplatine ange-
ordneten Lotstifte werden seitlich am
Modulatorgehiduse angelotet.

Inbetriebnahme und Abgleich

Aufgrund des ausgereiften Platinenlay-
outs ist der Abgleichaufwand vergleichs-
weise einfach, zumal keinerlei besondere
MeBgerite erforderlich sind. Nachdem die
Eingangssignalquelle (z. B. Videorecorder)
und das Fernsehgerit angeschlossen sind,
wird iiber die Buchse 2 das 12 V/250 mA
Steckernetzteil zur Versorgung des VM 1000
angeschlossen. Am Fernsehgerit ist ein freier
Kanal im UHF-Bereich zwischen Kanal
30 und 40 einzustellen. Durch langsames
Verdrehen des Trimmers R 1 kann jetzt
dieser Kanal am Video-Modulator aufge-
sucht werden. R 1 sollte den Einstellbe-
reich zwischen den bereits erwihnten
Kanilen 30 und 40 iiberstreichen. Wird
dies nicht erreicht, so kann durch leichtes
Zusammendriicken oder Strecken der Spule
L 3-der Abstimmbereich korrigiert wer-
den.

Es folgt die Einstellung des Ton-ZF-
Kreises mit der Spule L 1. Durch langsa-
mes Verdrehen des Spulenkerns ist auf sau-
beren, unverzerrten Ton abzugleichen.
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Bild links: Ansicht des fertig aufge-
bauten HF-Video-Modulators VM 1000.
Der im Abschirmgehéuse eingebaute
modulierbare HF-Oszillator (hier ohne
Deckel) ist bereits auf der Basisplati-
ne montiert

Bild unten: Ansicht des fertig aufge-
bauten modulierbaren HF-Oszillators
von der Leiterplattenunterseite aus
gesehen. Ein zusétzliches Abschirm-
blech ist zwischen den beiden An-
schluBreihen des Oszillator-ICs ein-
gesetzt
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Bild oben: -
Bestlickungsplan der Platine des
modulierbaren HF-Oszillators

Bild links:

Bestlickungsplan der Basisplatine
des HF-Video-Modulators VM 1000
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Stiickliste:
Video-Modulator VM 1000
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Trimmer, PT10, stehend, 10k ..R 1

Kondensatoren

[SS DB e e C6-C8
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16]0]01 R e ol o PN C 14
2 OpR S e s R o cC2
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10 S A S s e €3, C 15
2INE/KET ... ookt canseesninzessoss €9, C12;
AR DR e e R Cc20
ATORE il Ren s A1 € 151518
LOUE ALV, a5t ten s C17,/¢ 21
ATOUE/25V e dossitaeswvssss ovas c19
Halbleiter

IRIDASEOMR, 5. coveosme e eneennsinmiss (@l
TN s vonisns s st vssnn sk aasdananes 1C-2
BBSOSB et focsl bt i vt D1
o 0y B R R s D2
OB 3N TOL 5 s arsssassszssnanies D3
Sonstiges

Spule SO 2. Jolbiit ik 15 1
SYMIUDEITIABET ... . conesreobumiisnssszosss )
Scartbuchse, winkelprint........... BU 1
Klinkenbuchse, mono, print.....BU 2
Sicherung, 125mA ........ccccocoeenis SI'1

1 x Abschirmgehiuse (komplett)

1 x Koaxstecker (Einbau)

1 x Platinensicherungshalter (2 Hélften)
11 x Lotstifte

85mm Silberdraht

Bei einwandfreier Funktion des VM 1000
wird als nichstes der Gehdusedeckel des
Abschirmgehiduses aufgesetzt und rings-
um HEF-dicht verlotet. Abschliefend kann
die gesamte Konstruktion in die dafiir
vorgesehenen unteren Gehédusenuten eines
Gehiuses aus der ELV Serie micro-line
eingesetzt werden. Die bedruckte und
bearbeitete Frontplatte ist unter kréftigem
Druck von einer Seite aus beginnend ein-
zusetzen. Nun kann das Gerit seiner Be-
stimmung zugefiihrt werden.
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Der ELV-Design-Wirfel

Elektronischer Wiirfel in SMD-Technik

Ein besonderes Dekorationsobjekt stellt dieser von ELV konzipierte Design-Wiirfel dar.
Die in SMD-Technik aufgebaute Schaltung besitzt alle Features, die von

einem elektronischen Wiirfel zu erwarten sind. Ohne Batteriewechsel betrégt

die typische Lebensdauer ca. 10 Jahre (!).

Allgemeines

»Was kann an einem elektronischen
Wiirfel schon so neu sein, daf3 sich dafiir
ein mehrseitiger Artikel im ELV journal
lohnt?”, werden Sie sich vielleicht fragen.
Sicherlich ist ein elektronischer Wiirfel
nichts umwerfend Neues. Wir haben uns
jedoch zu diesem Thema sowohl hinsicht-
lich des Designs als auch in bezug auf die
Technik, wie wir meinen, etwas Auferge-
wohnliches einfallen lassen. Zunichst zum
Design:

Die gesamte Elektronik wird auf 2 ver-
hiltnismaBig kleinen in SMD-Technik
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kompakt ausgefiihrten Leiterplatten aufge-
baut, die im rechten Winkel zueinander
angeordnet sind. Der Wiirfel selbst ist nicht
eckig, sondern zylinderformig, was zumin-
dest fiir einen Wiirfel bemerkenswert ist.
In Verbindung mit dem vollkommen kla-
ren, leicht bronzotik eingefirbten GiefSharz
entsteht daraus, nicht zuletzt aufgrund des
Vergrofierungseffektes, ein Objekt mit
hochst interessanter Ausstrahlung. Mog-
lich geworden ist das Vergiefen allerdings
erst in Verbindung mit einer ebenso be-
merkenswerten Technik, die es erreichen
1dBt, dall das Gerit rund 10 Jahre seinen
Dienst tut (ohne Batteriewechsel).

Wir hoffen, Sie an dieser Stelle bereits

etwas neugierig auf die Technik gemacht
zu haben, die wir nachfolgend kurz be-
schreiben wollen, bevor wir auf die Detail-
schaltung eingehen. Die Elektronik ist
hermetisch vergossen, so daf} die Notwen-
digkeit bestand, den Wiirfelmechanismus
ohne duflere mechanische Einwirkungen
in Gang zu setzen. Dies erfolgt mit Hilfe
eines optischen Detektors im Boden, der
Licht empfingt, sobald das Gerit angeho-
ben wird. Eine weitere Besonderheit der
Schaltung liegt in dem erstaunlich gerin-
gen Stromverbrauch, der zum einen durch
die Realisierung in CMOS-Technik in
Verbindung mit Low-Current-Leuchtdio-
den und zum anderen durch den Einsatz

ELV journal 5/89
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Bild 1: Schaltbild des ELV-Design-Wiirfels
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einer extrem langlebigen, kapazititsstar-
ken Lithium-Batterie erreicht wird. Dal}
zudem weitere schaltungstechnische Fea-
tures zum Erreichen einer aulergewdhnlich
langen Betriebszeit notig waren, leuchtet
dem sachkundigen Techniker sofort ein.

An dieser Stelle sei fiir die Vielspieler
unter unseren Lesern der Vollstindigkeit
halber noch angemerkt, daf die verwende-
te Lithium-Batterie aufgrund ihrer gerin-
gen Selbstentladung rund 10 Jahre, viel-
leicht sogar noch linger ihren Dienst tut
und fiir insgesamt ca. 150.000 (!) Wiirfel-
vorginge ausreicht.

Bedienung und Funktion

Der Einsatz des ELV-Design-Wiirfels
ist denkbar einfach. Im Ruhezustand steht
der Wiirfel aufrecht, d. h. die 7 Leuchtdio-
den, die das Wiirfelbild anzeigen, weisen
nach oben. Im Ful} des Gerites ist eine
empfindliche Fotodiode angeordnet, die im
Ruhezustand weitgehend lichtdicht abge-
schattet ist (aus diesem Grunde muf} der
Wiirfel grundsitzlich auf einer lichtdich-
ten Unterlage stehen und nicht etwa auf
einer Glasplatte).

Fiir den Wiirfelvorgang wird das Geriit
kurz angehoben, damit das Umgebungs-
licht auf die Fotodiode fallen kann. Im
Extremfall reicht hierfiir sogar der Schein
einer Kerze aus, die dann allerdings die
Fotodiode aus einem Abstand von knapp
einem halben Meter beleuchten mul3. Bei
normaler Umgebungshelligkeit reicht be-
reits das kurze Anheben des Wiirfels. Der
so erzeugte Lichtimpuls wird von der Elek-
tronik ausgewertet und fiihrt zur Aktivie-
rung der Hauptschaltung, die ansonsten
stromlos bleibt. Die LEDs leuchten auf und
fiihren den eigentlichen Wiirfelvorgang aus
mit dem besonderen Effekt des ,,Ausrol-
lens”, d. h. zunichst wechseln die gewohn-
ten Wiirfelbilder schnell hintereinander, um
sich anschlieBend langsamer zu veridndern,
bis nach ca. 4 bis 5 s das endgiiltige Wiir-
felbild ,,stehen bleibt”. Die so gewiirfelte
Zahl bleibt fiir weitere 3 bis 4 s erhalten.
Danach schaltet die Elektronik die Anzei-
ge und die Hauptstromverbraucher aus. Die
Schaltung ist fiir einen neuen Wiirfelzy-
klus bereit.

Im Standby-Betrieb ist die Stromaufnah-
me der stindig in Betrieb befindlichen
Teilschaltung zur Lichtdetektion vernach-
lidssigbar gering. Sie liegt bei weniger als
1A, sofern die Fotodiode abgedunkelt ist
(der Wiirfel steht mit seinem Fuf} auf einer
lichtdichten Unterlage). Wird z. B. beim
Transport die Fotodiode beleuchtet, kann
die Stromaufnahme auf mehrere UA an-
steigen. Bei permanenter Beleuchtung wiirde
sich hierdurch die Lebensdauer etwas re-
duzieren, jedoch sind immerhin noch rund
100.000 Wiirfelvorginge moglich.
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Hobbi und Freizeit

Auch am Ende seiner elektrischen Lebens-
dauer kann dieses dekorative Design-Ob-
jekt durchaus noch niitzliche Dienste, z. B.
als Anschauungsobjekt oder auch als Brief-
beschwerer, tun.

Zur Schaltung

Ein wesentliches Teil, durch welches die
Konstruktion dieses interessanten Wiirfels
tiberhaupt erst moglich wurde, stellt die
Kodak-Lithium-Batterie dar. Sie besitzt eine
Kapazitit von ca. 1.200 mAh bei einer
Spannung von 9 V. Die Lebenserwartung
diirfte bei 10 Jahren liegen. Ganz exakte
Aussagen sind hierzu allerdings noch nicht
moglich, da speziell dieser Batterietyp
vergleichsweise jung ist und entsprechend
lange und zahlreiche Erfahrungen noch nicht
vorliegen. Aufgrund der Technologie kann
man jedoch von einer Haltbarkeit von 10
Jahren und mehr ausgehen.

Uber R 1 wird die Fotodiode D 1 des
Typs BPW 34 mit Spannung versorgt. Der
Kondensator C 2 dient zur Unterdriickung
von Storimpulsen, die unter Umstinden
auch extern von Leuchtstoffrohren o. i.
eingekoppelt werden konnten. Bei abge-
dunkelter Fotodiode steht an Pin 1 des Gatters
IC 1 A High-Pegel an, und das aus IC 1 A,
B mit Zusatzbeschaltung C 1, R 4, D 2
bestehende Mono-Flop befindet sich in Be-
reitschaftsstellung. Sobald die Fotodiode
D 1 beleuchtet wird, wechselt das Potential
am Eingang (Pin 1) des IC 1 A von High
nach Low, wodurch das Mono-Flop ge-
triggert wird. Fiir eine Zeitspanne von 4 bis
5 s nimmt der Ausgang des IC 1 B (Pin 4)
Low-Pegel an. Hierdurch wird iiber den
nachgeschalteten Inverter IC 2 A der Zih-
ler IC 5 an Pin 14 freigegeben. Darauf
gehen wir im weiteren Verlauf der Schal-
tungsbeschreibung noch niher ein. Zuniichst
kehren wir zur Auslosung und Frequenzer-
zeugung zuriick.

Gleichzeitig mit dem Triggern des Mono-
Flops IC 1 A, B wird der an Pin 3 anste-
hende positive Spannungssprung vom zuvor
entladenen Kondensator C 6 iibertragen,
d. h. am Verbindungspunkt C 6 ,R 17 steht
im ersten Moment ein High-Pegel an. Uber
R 17 wird C 6 innerhalb von 2 bis 3 s ent-
laden. Die fallende Spannungsfunktion wird
liber R 3 auf den Frequenz-Steuereingang
des im IC 3 enthaltenen VCO (Voltage-
Controlled-Oscillator = spannungsgesteu-
erter Oszillator) gegeben. Am Ausgang (Pin
4) steht somit zunéchst eine vergleichswei-
se hohe Frequenz an, die im Verlauf der 4
bis 5 s andauernden Wiirfelphase ziigig ab-
féllt. Der nachfolgende Teiler IC 4 redu-
ziert die Frequenz und gibt sie auf den
Eingang des Zihlers IC 5 des Typs CD4017.
Dieser Schaltkreis arbeitet als 6stufiger
Zihler, woraus die Wiirfelbilder,,1” bis ,.6”
entstehen. In Verbindung mit den als
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Ansicht der Leuchtdioden-Platine in
OriginalgréBe. Die SMD-Bauteile be-
finden sich auf der Leiterbahnseite

Decoder geschalteten Gattern IC 6 A, B, C
erfolgt daraus die Ansteuerung der 4 im IC
7 integrierten Analog-Schalter des Typs
CD4066. Diese Schalter schlieen unter
Einbeziehung der Transistoren T 5 und T 6
jeweils diejenigen Anzeige-LEDs kurz, die
nicht aufleuchten sollen. Mit der Anord-
nung von D 3 bis D 9, die das Wiirfelbild
ausgeben, hat es folgende Bewandtnis:

Um die Stromaufnahme des Wiirfels so
gering als moglich zu halten, wurden 2
Stromzweige realisiert, in die ein Strom
von 2 mA iiber T 2, T 3 mit Zusatzbeschal-
tung eingeprigt wird. Die erforderliche
Referenzspannung wird mit Hilfe von T 4
in Verbindung mit R 13, R 16 generiert.
T 4 dient hierbei in erster Linie zum Aus-
gleich des Temperaturkoeffizienten von T 2
und T 3. Durch den Einsatz von Low-
Current-LEDs konnte bei guter Helligkeit
der Strom auf die erwidhnten 2 mA be-
grenzt werden.

Dariiber hinaus sind die Anzeige-LEDs
so zusammengestellt, da} auch im linken,
aus 4 in Reihe geschalteten LEDs beste-
henden Zweig maximal 3 LEDs gleichzei-
tig aufleuchten konnen. Dies ist wichtig,
da der Spannungsabfall an einer LED je
nach Bauteilestreuung gut 2 V betragen
kann, andererseits der gesamte Spannungs-
abfall an den LEDs 7 V nicht iiberschrei-
ten sollte.

Nachdem wir uns mit der etwas unge-
wohnlichen, jedoch hochst stromsparen-
den Wiirfelbildanzeige befa3t haben,
kommen wir zuriick zur elektronischen Ab-
laufsteuerung.

Gleichzeitig mit dem Start des Wiirfel-
vorgangs sowie wihrend des Wiirfelvor-
gangs, d. h. in der Zeit, in der am Ausgang
(Pin 4) des IC 1 B Low-Potential ansteht,
wird der Schalttransistor T 1 zur Versor-
gung der Hauptschaltung tiber IC 2 B (Pin 4)
und dem nachgeschalteten Inverter IC 2 C
durchgesteuert. Nach Ablauf des Wiirfel-
vorgangs wechselt das Potential am Aus-
gang des IC 1 B (Pin 4) von Low auf High.

Dieser Impuls wird tiber C 3 auf den Inver-
ter IC I C iibertragen, der daraufhin das
nachgeschaltete Mono-FlopIC 2 D,IC 1 D
triggert. Durch die zweite Mono-Zeit wird
der statische Anzeigevorgang fiir das aus-
gegebene Wiirfelbild von 3 bis 4 s festge-
legt. Der Ausgang (Pin 11) des IC 1 D
wechselt von High- auf Low-Potential und
steuert somit iiber Pin 5 des IC 2 B mit dem
nachgeschalteten Inverter IC 2 C den Tran-
sistor T 1 weiterhin durch, d. h. die Schal-
tung bleibt aktiviert.

Mit Ende der eigentlichen Wiirfelphase
wird der Zihler IC 5 {iber den Inverter IC
2 A gesperrt, so daf keine Veridnderungen
am Wiirfelbild mehr erfolgen konnen.

Nach Ablauf der Mono-Zeit des zweiten
Mono-Flops geht der Ausgang (Pin 11) des
IC 1 D wieder auf High-Pegel. Da jetzt
beide Einginge (Pin 5, 6) des IC 2 B High-
Potential fiihren, wird iiber den nachge-
schalteten Inverter IC 2 C der Transistor
T 1 gesperrt und die Hauptschaltung ist
stromlos - das Wiirfelbild verlischt.

Nachdem das Wiirfelbild mit Ablauf der
zweiten Mono-Zeit verloschen ist, befin-
det sich die Schaltung wieder im Grundzu-
stand und ist fiir einen neuen Wiirfelvor-
gang bereit.

Anzumerken ist in diesem Zusammen-
hang noch die Erzielung von Zufilligkei-
ten. Der Zufallseffekt beim Wiirfelvorgang
wird durch die hohe Anzahl von Zihlerstu-
fen erreicht. Dariiber hinaus wurde nichts
zur besonderen Stabilitit des VCO beige-
tragen, so da} auch hier gewisse statisti-
sche Schwankungen die Zufilligkeit un-
terstiitzen. Als weitere Malinahme ist iiber
den hochohmigen Widerstand R 2 eine Ein-
fluBnahme direkt von der Fotodiode zum
frequenzbestimmenden Kondensator C 6
vorgesehen. Dieser Einfluf} unterliegt sowohl
der Linge der Lichteinwirkung als auch
der Lichtintensitit. Da jeder Spieler den
Wiirfel zumindest geringfiigig unterschied-
lich anheben wird, ergibt sich hierdurch
eine ausgeprigte Zufilligkeit des Wiirfel-
bildes.

Wird der Wiirfel eine Weile nicht be-
nutzt, und sd@mtliche Zihlerstinde inner-
halb der Teilerkette, bestehend aus IC 4, 5
zuriickgesetzt sind, besteht grundsitzlich
die Moglichkeit, durch einen definierten
Lichtimpuls auf die Fotodiode D 1 zumin-
dest beim ersten Wiirfelvorgang eine glei-
che Augenanzahl zu erzielen. Schon das
zweite und auch die folgenden Wiirfelbil-
der werden sich jedoch wieder unterschei-
den. Dieses Verhalten sei nur der Vollstin-
digkeit halber angemerkt und ist auch mehr
theoretischer Natur.

Zum Nachbau

Fiir Bauelemente, die fiir die Oberfli-
chenmontoge geeignet sind, hat sich der
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Begriff SMD (Surface-Mounted-Device)
durchgesetzt. Darunter werden Bauelemen-
te verstanden, die unmittelbar auf die Leiter-
bahnseite von Leiterplatten gelotet werden.

Die Oberflichenmontage mit ihren be-
sonderen Anforderungen an die Lotstellen
stellt auch das Loten vor neue Aufgaben.
Etwas Praxis im Aufbau elektronischer
Schaltungen vorausgesetzt, ist es durchaus
moglich, in SMD-Technik realisierte Schal-
tungen in Handarbeit herzustellen.

In dem Artikel ,,SMD: Revolution auf
der Leiterplatte” im ELV journal 5/89 wird
u. a. ausfiihrlich auf diese vergleichsweise
junge Technik eingegangen.

Fiir das Arbeiten mit SMDs ist ein Mini-
mum an Spezialwerkzeugen erforderlich.

Zunichst sei hier der Lotkolben genannt
mit einer moglichst feinen Spitze (Blei-
stiftspitze). Er sollte temperaturgeregelt sein
oder im ungeregelten Fall eine Leistung
von 16 W nicht {iberschreiten.

Zum zweiten wird eine Pinzette als
wichtigstes Hilfsmittel beim Umgang mit
den Miniaturteilen benotigt.

Fiir den Lotvorgang empfiehlt sich ein
diinnes SMD-L6tzinn mit einem Durch-
messer von 0,6 mm. Das Lot vom Typ
L-Sn60Pb Cu?2 besitzt eine der SMD-Tech-
nik angemessene physikalische Zusammen-
setzung. Besonders giinstig erweist sich eine
neu entwickelte Lotpaste, die in einer
Dosierspritze eingebracht ist. Mit dieser
Spritze konnen besonders feinfiihlig Lot-
kleckse auf die zu verlotenden Flichen gege-
ben werden. Hierauf gehen wir im weite-
ren Verlauf dieses Artikel noch niher ein.

Zu guter Letzt kann auch eine Lupe die
Arbeiten mit SMDs deutlich erleichtern.

Zum Bestiicken werden die beiden Pla-
tinen mit der Leiterbahnseite nach oben
weisend auf den Werktisch gelegt. Zur
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Fixierung hat sich doppelseitiges Klebe-
band als hilfreich erwiesen. Selbstverstind-
lich konnen die Leiterplatten auch in einen
Miniaturschraubstock eingespannt werden.

Da es sich zumindest bei der Hauptpla-
tine um eine doppelseitige, durchkontak-
tierte Leiterplatte handelt, ist eine Eigen-
herstellung nicht empfehlenswert. Von ELV
fertig bezogene Leiterplatten sind bereits
werksseitig vorverzinnt, was wesentlich zur
Erleichterung besonders im Umgang mit
SMDs beitrigt.

Nun werden die Bauelemente nachein-
ander auf die Platinen gesetzt und verlotet.
Bevor ein Bauteil aufgesetzt wird, sind
zunichst die entsprechenden Lotpads (das
sind die kleinen Lotflichen, an die die
Kontaktbeinchen angelotet werden) mit
jeweils einem kleinen Tupfer zu benetzen.
Alsdann wird das betreffende Bauteil, egal,
ob es sich um einen Widerstand, einen
Kondensator oder ein IC handelt, mit sei-
nen Anschlufibeinchen in diese Lotpaste
gedriickt (nur leicht andriicken). Die Lot-
pastenmenge ist so zu bemessen, dal} sie
auf keinen Fall Kurzschliisse zwischen
einzelnen Bauteileanschliissen erzeugt. Beim
Aufsetzen der Bauelemente bedient man
sich zweckmiBigerweise einer Pinzette. Als-
dann erfolgt der eigentliche Lotvorgang.

Eine saubere Lotspitze wird vorsichtig
auf einen Bauelementanschlufl (Beinchen)
gesetzt, ohne die Lotpaste selbst zu beriih-
ren. Durch die Warmetibertragung vom Bau-
teilbeinchen zur Lotpaste wird letztere nun
fliissig. Dies erkennt man daran, daf die
zunichst graue Lotpaste nun glinzend sil-
brig wird. Nacheinander werden simtliche
Bauteileanschliisse auf diese Weise verlotet.

Anders als bei der iiblichen Vorgehens-
weise empfiehlt es sich hier, zunichst mit
den am schwierigsten einzusetzenden Bau-

elementen (ICs) zu beginnen, um mog-
lichst viel Bewegungsspielraum um die
entsprechenden Lotstellen herum frei zu
haben.

Nachdem auch die weiteren Bauelemen-
te auf die Leiterbahnseiten der Platinen
aufgesetzt und verlotet wurden, wenden
wir uns der Bestiickungsseite der Leucht-
diodenplatine zu. Hier werden die 7 Low-
Current-LEDs entsprechend dem Bestiik-
kungsplan moglichst tief eingesetzt, wobei
auf die richtige Polaritit zu achten ist. Das
Verloten erfolgt wie gewohnt auf der Lei-
terbahnseite.

Sind die Bestiickungsarbeiten nochmals
sorgfiiltig kontrolliert, kann die Hauptpla-
tine im rechten Winkel an die Leiterbahn-
seite der LED-Platine angelotet werden.
Die betreffenden Leiterbahnverbindungen
sind vorsichtig mit Lotzinn zu benetzen
und festzuloten. Es ist darauf zu achten,
daB sich zwischen den einzelnen Verbin-
dungsleitungen keine Lotzinnbriicken bil-
den. Da die gesamte Schaltung spiter sicht-
bar bleibt, ist sorgfiltiges Arbeiten von
besonderer Wichtigkeit.

Als nichster Arbeitsschritt folgt das
Einsetzen der Fotodiode D 1. Hierzu wird
an den Platinenansschlufpunkt ST 4 zu-
nichst ein 55 mm langer isolierter Lei-
tungsabschnitt gelotet. Das vernickelte Me-
tallrohrchen wird dariiber gesetzt, so dal3
sich die isolierte Leitung genau in der Mitte
befindet und am anderen Ende herausschaut.
Auf der Leiterbahnseite der LED-Platine
wird jetzt das vernickelte Metallrohrchen
einseitig an den PlatinenanschluSpunkt ST 3
gelotet.

Die wenige Millimeter herausragen-
de isolierte Leitung wird nun mit der nach
unten gerichteten Anode von D 1 ver-
bunden.
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Hobbi und Freizeit

Alsdann wird die Diode D 1 so weit in
das Metallrohrchen eingedriickt, dall der
hochstehende Katodenkontakt oben biin-
dig abschlieit. Mit einem feinen Lotkol-
ben erfolgt abschliefend das Verléten der
Katode von D 1 mit der Innenwand des
vernickelten Metallrohrchen. Auf diese
Weise sind beide Anschliisse von D 1
elektrisch leitend mit den zugehérigen Pla-
tinenanschlulpunkten ST 3, 4 verbunden
(die Anode iiber die flexible Leitung und
die Katode iiber das Metallréhrchen). Zu
beachten ist hierbei, daf} die Anode nicht
versehentlich das Metallrohrchen beriihrt,
wodurch ein Kurzschluf entstehen konnte.

Zu guter Letzt wird die Kodak-Lithium-
Blockbatterie an die beiden Lotstifte der
PlatinenanschluSpunkte ST 1 (Plusanschluf3)
und ST 2 (Minusanschluf3) angelétet.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann die Funk-
tion der Schaltung iiberpriift werden. Be-
vor wir als nichstes zum Eingiefien schrei-
ten, sollte die Schaltung einige Tage auf
sorgfiltiges Arbeiten gepriift werden, da
nach dem Eingieflen keine Korrekturen mehr
moglich sind.

EingieBen der Schaltung

Alle Arbeiten miissen in einem gut be-
liifteten Raum durchgefiihrt werden. Als
Unterlage sollte sicherheitshalber eine alte
Zeitung verwendet werden.

1. Das GieSharz

Handelsiibliches Polyester-Gief3harz ist
zum Eingieflen der Schaltung nicht geeig-
net, da es infolge starker Schrumpfung und
Sprodigkeit zum Aufreiflen des GieBlings
withrend des Abbindens fiihrt. Dies ist selbst
bei extrem geringer Hirterzugabe nicht zu
vermeiden.

ELYV hat sich daher fiir ein Hochleistungs-
epoxidharz aus der Formbauindustrie ent-
schieden, das bei giinstigeren Schrumpfungs-

rechts: Ansicht der fertig be-
stlickten Leuchtdioden-
Platine von der Lei-
terbahnseite aus,
auf der die SMD-
Bauteile aufge-
I6tet sind. A ]
ganz rechts: TS
Bestiickungs-
plan der
Leuchtdio-
den-Platine.
Die SMD-
Bauteile be-
finden sich auf
der Leiterbahn-
seite, wahrend
die 7 Leuchtdio-
den auf der gegen-
Uberliegenden Seite
angeordnet sind.
OriginalgréBe: 52 mm g
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werten weit bessere mechanische Eigen-
schaften besitzt und auflerdem den giftigen
und sehr stérenden Styrolanteil der Poly-
ester-Harze nicht aufweist. Das GieBharz
besitzt nach Aushirtung einen leichten Bron-
zeschimmer, der dem Modell eine edle Aus-
strahlung verleiht.

Bei der Aushirtung von Epoxid-Harz
wird relativ viel Wirme frei. Dies fiihrt bei
groferen Harzmengen und geringer GuR-
korperoberfliche leicht zu einem Hitze-
stau im Harzmaterial, welcher die Abbin-
degeschwindigkeit weiter steigert und so
innerhalb kurzer Zeit zur Zerstorung der
Harzstruktur und der Schaltung fithren kann.
Wiihrend des Abbindens des Hauptgusses
mul daher unbedingt fiir gute Kiihlung der
Form (Eiswasserbad) gesorgt werden. Die
Harzkomponenten sollten kiihlschrankkalt
verarbeitet werden. Beriihrungen mit der
Haut miissen unterbleiben; in diesem Falle
ist die Stelle sofort abzuwischen und mit
Seifenlauge abzuwaschen.

2. GieBlen der Bodenschicht

Die Form ist mit einem Papiertaschen-
tuch innen griindlich zu reinigen. Hierbei
sollten keine Losungsmittel verwendet
werden, da Polystyrol empfindlich darauf
reagiert. Auf Trennmittel kann verzichtet
werden.

Die Form soll auf einer horizontalen
Standfldche stehen, damit die Bodenschicht
gleichmiBige Dicke erhilt. Es sind dann
auf einer moglichst genauen Waage (Brief-
waage) 10 g Harz und 3,3 g Hirter abzu-
wiegen. Das Harz wird hierbei in eine kleine
Plastik-Griptiite gegossen, die zunichst
einzeln gewogen und auf Dichtheit gepriift
wird, worauf Harz und schlieBlich Hirter
eingewogen werden. Das Eingiefen der
Komponenten muf3 blasenfrei erfolgen (Harz
an Innenwand der Tiite herablaufen lassen).

Sind beide Komponenten im richtigen
Verhiltnis (Gewicht 3 : 1, Volumen 5 : 2)

eingewogen, wird der Gripverschluf} der
Tiite bis auf ein kleines Reststiick in einer
Ecke geschlossen. Mit diesem offenen Ende
nach oben ist nun die Tiite unten vorsichtig
zusammenzudriicken, wodurch das Harz-
gemisch die Luft verdringt. Sobald keine
Luft mehr in der Tiite ist, wird sie vollends
geschlossen und sicherheitshalber in eine
zweite Griptiite verpackt.

Die Harzmenge ist nun etwa 2 Minuten
lang gleichmifBig durchzumischen, bis sich
keinerlei Schlieren (!) mehr zeigen. Hierzu
sollten alle Teile der Tiite abwechselnd zu-
sammengeprefit werden, so daf sich keine
Reste unvermischter Komponenten halten
konnen.

Nach Beendung des Mischvorganges wird
die Tiite mit einer unteren Ecke nach oben
gehalten und ein Zipfelchen dieser Ecke
abgeschnitten. Durch diesen Ausguf3 (wenige
mm?) 148t man das Harz in die Form lau-
fen. Dabei sollten die Formwiinde sauber
bleiben, und das Harz muf} aus moglichst
geringer Hohe langsam einflieen, damit
keine Luftblasen mitgerissen werden.

Die Bodenschicht soll ca. 2 mm dick
eingefiillt werden; iiberfliissiges Harz kann
zusammen mit der Tiite in den Abfall (Wir-
meentwicklung abwarten!).

Die Bodenschicht muf} etwa 2 Stunden
aushirten. Dies sollte an einem dunklen
Ort erfolgen, da das Harz wihrend des Ab-
bindens UV-empfindlich ist.

3. Der Hauptguf}

Istdie Bodenschicht leidlich fest, so wird
die Schaltung mit den LEDs nach unten
genau mittig in die Form gesetzt. Durch
leichtes einseitiges Eindriicken in die halb-
feste Harzmasse kann eine eventuelle Schiefe
ausgeglichen werden.

Nun ist eine flache Schiissel mit etwa
10 Liter moglichst kaltem Wasser (Eis-
wiirfel!) bereitzustellen, sodann sind ana-
log zum Schritt 3 in einer gréBeren Griptii-
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te etwa 135 g Harz und 45 g Hirter anzu-
mischen. Wieder ist unbedingt darauf zu
achten, daB keine Luftblasen in der Misch-
tiite verbleiben! Das Harz 146t man dann
einseitig entlang der Formwand einlaufen,
wodurch ein besonders gutes Verdringen
der Luft gewihrleistet wird. Das Harz soll
die gesamte Schaltung mindestens 7 mm
hoch bedecken, bevor der Eingielvorgang
beendet wird.
4. Ausharten

Die restliche Formhohe wird nun zu-
niichst duferst vorsichtig mit Wasser auf-
gefiillt, und der gesamte Korper wird in
das Eiswasser versenkt. Dabei schwimmen
kurzzeitig geringe Mengen Harz auf, wel-
che die Haut nicht beriihren sollten. Es
muf} daher ein Plastikhandschuh getragen
oder ein Hilfsmittel verwendet werden. Das
Kiihlwasser sollte mindestens 2 cm iiber

der Harzoberflidche stehen; giinstig ist wei-
terhin, wenn die Form nicht unmittelbar
auf dem Schiisselboden aufsteht, sondern
wenn etwa 1 cm Abstand besteht, so da3
die Kiihlung auch von unten wirksam wird.
Hierzu wiire eine geeignete Unterlage (kurze
Metallstibe o. 4.) einzubringen.

Die Aushirtung soll wie gesagt an ei-
nem dunklen Ort erfolgen. Nach etwa 3
Stunden ist die Wirmeentwicklung weit-
gehend abgeklungen, und der GieBling kann
aus dem Kiihlbad genommen werden. Bis
zur Ausformung sollten jedoch weitere 8

Stunden vergehen, da das Harz zunichst

noch sehr plastisch ist.

5. Das Ausformen

Das Ausformen ist ein heikler Vorgang,
von dem vieles abhingt. Zunidchst wird das
Polystyrolrohr in einen Schraubstock ge-
spannt und mit einer Eisensige einseitig
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der Linge nach angesigt. Die so entstan-
dene Rille sollte moglichst nahe an die
innere Formwand reichen, darf diese je-
doch nicht beriihren. Dann wird die Kleb-
fuge der Bodenplatte gelost, indem man
den Formkorper in die Hand nimmt und
mit einem leichten Hammer o. . entlang
der Zylinderwand von oben auf die iiber-
stehenden Ecken der Platte schldgt. Ist die
Fuge rundum geoffnet (mattes Aussehen!),
wird die Platte vom GieBling abgezogen.
Der Restblock wird auf eine weiche, sau-
bere Unterlage gestellt, und mit einem Beitel,
Schraubenzieher u. @ wird das Rohr von
der Oberseite der eingesdgten Rille her
aufgespalten. Der entstandene Spalt wird
nun stiickweise weiter bis zum anderen
Ende des Rohres fortgefiihrt, indem die
Klinge eines mittelgrofen Schraubendre-
hers in die gesiigte Rille eingesetzt und
etwas verdreht wird. Sobald das Polysty-
rolrohr der Lidnge nach aufgetrennt ist, wird
es nach derselben Methode moglichst weit
aufgespreizt und vom GieBling abgelost.
6. Bearbeitung

Wenn die Schritte 1 bis 5 korrekt ausge-
fiihrt wurden, ist lediglich ein Nacharbei-
ten der Riickflidche erforderlich. Hierzu wird
zunichst mit grober Feile, dann iiber gro-
bes und anschliefend feines Schmirgelpa-
pier eine ebene Oberfliche hergestellt.
Danach wird der Wiirfel kurz mit Seifen-
lauge abgewaschen. Die Riickfldche soll
bis zum Rand des Metallrchrchens abge-
tragen werden.
Zum Schluf3 wird die mitgelieferte Samt-
folie aufgeklebt, so dal sich das einge-
stanzte Loch genau iiber der Fotozelle
befindet. Mit einem scharfen Messer wird
die iiberschiissige Samtfolie rings entlang
der Bodenkante abgeschnitten.
Wir wiinschen unseren Lesern viel Wiir-
felspal® mit dem anspruchsvollen ELV-De-
sign-Wiirfel.

ganz
links:
Ansicht der
fertig be-
stuickten
Hauptpla-
tine des
ELV-
Design-
Wiirfels
links:
Bestiik-
kungsplan
der Haupt-
platine des
ELV-
Design-
Wiirfels.
Original-
groBe:
50,5 mm x
52 mm
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Laser und Lichttechnik

Fernsteuerbarer
Stroboskop-Blitz

Geeignet fiir Partykeller und als interessantes Show-Objekt zu entsprechenden
Gelegenheiten stellt dieser Stroboskop-Blitz mit
Fernbedienungsméglichkeit eine interessante Bereicherung dar.

Allgemeines

Beim ELV Netz-Stroboskop handelt es
sich um ein Effekt-Blitzgerit mit einer
leistungsfihigen Xenon-Blitzrohre fiir den
Einsatz in Schaufenstern, Dekorationen,
Diskotheken und Partykellern.

Zwei verschiedene Betriebsarten sind
einstellbar:

1. Als Stand-Alone-Stroboskop-Effekt-
Blitzer mit einstellbarer, kontinuierli-
cher Blitzfolge von 0,5 bis 5 Blitzen
pro Sekunde entsprechend 30 bis 300
Blitzen pro Minute.

2. Als fernsteuerbarer Tochterblitz mit
einstellbarer Verzogerung zwischen 0
und 1 Sekunde. Bei dieser Betriebsart
wird der eingebaute Blitz-Sensor akti-
viert. Sobald im Raum ein (Mutter-)Blitz
ausgelost wurde, triggert dieser das als
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Tochterblitz geschaltete ELV Netz-Stro-
boskop. Nach der eingestellten Verzo-
gerungszeit gibt dann das ELV Netz-
Stroboskop seinerseits einen Blitz ab.
Durch den Einsatz von mehreren als
Tochterblitz geschalteten Netz-Strobosko-
pen, die sich gegenseitig triggern, konnen
auflerordentlich interessante Effekte erzielt
werden durch einmalige Auslosung mittels
eines Mutterblitzes.

Bedienung und Funktion

Der Einsatz des ELV Netz-Stroboskops
ist denkbar einfach, da sich die gesamte
Schaltung in einem passenden Stecker-
Gehause befindet. Dieses Gehduse wird an
geeigneter Stelle in eine Netzsteckdose
gesetzt und schon ist das Gerit betriebsbereit.

Mit dem rechts unten auf dem Gehiuse
angeordneten Taster kann zwischen intern

ausgeloster, d. h. kontinuierlicher Blitzfol-
ge und externer Triggerung gewihlt wer-
den. Jede Tastenbetitigung schaltet auf die
andere Betriebsart um. Eine griine LED si-
gnalisiert den eigenstidndigen Betrieb tiber
den integrierten Oszillator, wihrend ein rote
Leuchtdiode die Bereitschaft fiir externe
Triggerung anzeigt.

Mit dem rechten Einstellregler kann die
Blitzfolge zwischen 0,5 Hz bis 5 Hz ent-
sprechend 30 bis 300 Blitzen pro Minute
stufenlos vorgewihlt werden. Der links
daneben angeordnete Regler ermoglicht bei
externer Triggerung die Einstellung von
Verzdgerungszeiten zwischen annihernd
0 Sekunden bis hin zu einer Sekunde.

Der unter diesem Regler angeordnete
Sensor mit Sammellinse registriert im Raum
auftretende externe Blitze, um daraufhin
den eigenen Blitz nach der eingestellten
Verzogerung auszulosen. Die Empfindlich-
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keit des Sensors ist so gewiihlt, daB3 selbst

verhiltnismiBig schwache und mehr als

10 m entfernte Mutterblitze zur Fernauslo-

sung ausreichen. Das Ein- und Ausschal-

ten von Gliihlampen bzw. die Storung durch

Lichtorgeln o. 4. beeintrichtigen das ELV

Netz-Stroboskop iiblicherweise nicht.

Bei aktivierter externer Triggerung soll-
ten allerdings zwei Punkte beachtet wer-
den:

1. Der Sensor darf nicht unmittelbar durch
leistungsfihige Strahler angeleuchtet
werden, da hierdurch externe Blitze
tiberdeckt werden kdnnen.

2. Flackernde Leuchtstoffrohren konnen
zu Fehlauslosungen fiihren, da hier dhn-
lich wie bei den zur Auslosung dienen-
den Mutterblitzen steile Lichtimpulse
zu erwarten sind.

Der Reflektor des ELV Netz-Stroboskops

ist so ausgebildet, daf sich eine fiir Effekt-

Blitze giinstige Lichtverteilung ergibt. Da

es sich um eine stabformige Xenon-Blitz-

rohre handelt, ist der Reflektor nicht wie

z. B. bei Taschenlampen halbkugelformig,

sondern nur in einer Richtung, d. h. u-for-

mig gebogen.

Zur Schaltung

Die 230 V Netzwechselspannung wird
der Schaltung iiber die integrierte Netz-
Steckdose an den Anschlufipunkten ST 1
und ST 2 zugefiihrt. Fiir den Betrieb der
Steuerelektronik erfolgt die Umsetzung auf
Niederspannung mit Hilfe des kleinen
Netztransformators TR 1. Obwohl es sich
um galvanisch getrennte Wicklungen han-
delt, ist die gesamte Schaltung jedoch kei-
neswegs vom 230 V-Wechselspannungs-
netz getrennt, da eine direkte Verbindung
iiber die Dioden D 1 bis D 6 von der
Schaltung zum Netz besteht. Das heilit, an
jedem Schaltungspunkt kann lebensgeféhr-
liches Potential anstehen. Das Gerit darf
deshalb ausschlieflich dann in Betrieb
genommen werden, wenn es sich in einem
vorschriftsméBigen, geschlossenen, beriih-
rungssicheren Kunststoffgehduse befindet.

Mit Hilfe der Dioden D 3 bis D 6 erfolgt
eine Gleichrichtung und Pufferung mit dem
nachgeschalteten Elko C 3. Der Festspan-
nungsregler IC 1 nimmt anschlieBend eine
Stabilisierung auf + 15 V vor. C 5 dient zur
Schwingneigungsunterdriickung.

Bevor wir auf die komplexe Steuerim-
puls-Generierung eingehen, wollen wir uns
zuniichst der eigentlichen Blitzerzeugung
zuwenden. Uber die beiden in Reihe ge-
schalteten 5 W-Leistungswiderstdnde R 1, 2
gelangt die 230 V-Netzwechselspannung
auf eine Spannungsverdopplerschaltung,
bestehend aus D 1, C 1 (positive Halbwel-
le) und D 2, C 2 (negative Halbwelle). An
der Reihenschaltung der Blitzkondensato-
ren C 1, 2 steht dann eine gleichgerichtete
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Spannung von ca. 650 V an. Aufgrund der
direkten Netzspeisung und der absoluten
Spannungshohe ist eine Beriihrung in hohem
MafRe lebensgefihrlich. Im Betrieb muf}
sich die Schaltung daher unbedingt in ei-
nem ordnungsgemél geschlossenen, beriih-
rungssicheren Kunststoffgehiduse befinden.
Nachdem die Schaltung vom Netz getrennt
wurde, sind mindestens 30 s abzuwarten,
bevor das Gehiiuse geoffnet werden darf.
Nach Ablauf dieser Zeitspanne kann man
davon ausgehen, daf die Ladungen von
ClundC2iiberR3 A, B, R5A,B aus-
reichend abgebaut wurden.

Die an C 1, 2 anstehende Hochspan-
nung von 650 V liegt direkt an der Xenon-
Blitzrohre H 1 an. Der eigentliche Ziind-
vorgang wird durch eine hochfrequente
Schwingung mit extrem hoher Amplitude
an der Ziindelektrode der Blitzrohre einge-
leitet. Dieser Hochspannungsimpuls ent-
steht bei Entladung des Ziindkondensators
C 4 iiber die Primdrwicklung des Ziind-
transformators TR 2. Hierbei treten Spit-
zenwerte bis zu 10 000 V auf.

Die Aufladung des Ziindkondensators
C 4 erfolgt iiber R 3 A, B sowie den Pri-
miirkreis des Ziindtransformators TR 2.
Durch Ansteuerung des Thyristors THY 1
iiber R 4 schaltet dieser durch und die Ladung
von C 4 fliefit iiber die Primérseite des Ziind-
trafos ab. Auf der Sekundirseite entsteht
der eben erwihnte hohe Spannungsimpuls.

Durch die Ziindung der Xenon-Blitzroh-
re werden die Elkos C 1 und C 2 schlagar-
tig entladen. Diese Energie wird mit gutem
Wirkungsgrad in der Blitzrohre H 1 in
sichtbares Licht umgesetzt. Sobald die
Spannung an C 1, 2 auf ca. 100 V zusam-
mengebrochen ist, wird die Blitzrohre wieder
hochohmig und die betreffenden Konden-
satoren konnen iiber R 1, 2 nachgeladen
werden. Parallel dazu erfolgt auch das
Wiederaufladen des Ziindkondensators C 4
iiber R 3 A, B. Die Dimensionierung die-
ses Schaltungsteils ist so ausgelegt, daf}
problemlos 5 Blitze pro Sekunde abgege-
ben werden kdnnen.

Kommen wir als nichstes zur Erzeu-
gung des Ansteuerimpulses fiir den Thyri-
stor THY 1. In der Arbeitsweise mit dem
integrierten Oszillator fiir periodischen Blitz-
betrieb erfolgt die Erzeugung der Ansteu-
erimpulse mit Hilfe des Oszillators, beste-
hend aus IC3 C, D in Verbindung mit
Zusatzbeschaltung.

Der Kondensator C 12 wird tiber R 18,
R 19 langsam geladen. Die an C 12 anste-
hende Spannung gelangt tiber R 17 auf die
Eingiinge Pin 8, 9 des als Inverter geschal-
teten Gatters IC 3 C. In Verbindung mit
dem zweiten Inverter IC 3 D und dem Wi-
derstand R 20 wird eine definierte Hyste-
rese erzeugt, deren Hohe durch Verdndern
von R 17 in gewissen Grenzen variierbar
ist. Am Rechtsanschlag von R 19 sollte die

Blitzfolge 5 pro Sekunde betragen. Auf-
grund von Bauteilestreuungen kann eine
Anpassung wie folgt vorgenommen wer-
den: Ist die Blitzfolgefrequenz zu grof3,
kann sie reduziert werden durch Erhohung
von R 17 auf z. B. 120 k€, wihrend bei zu
langsamer Blitzfolge R 17 zu verkleinern
ist (z. B. auf 82 kQ). In der entgegenge-
setzten Position von R 19 ergibt sich dann
automatisch als langsamste Blitzfolgefre-
quenz 0,5 pro Sekunde, d. h. alle 2 s wird
ein Blitz erzeugt.

Die entsprechende Oszillatorfrequenz
steht am Ausgang (Pin 11) des IC 3 D an
und wird auf das nachfolgende als elektro-
nischer Schalter eingesetzte Gatter IC 4 B
(Pin 5) gegeben. IC 4 A erhiilt an seinem
Eingang Pin | die externen Triggerimpulse
zugefiihrt. Welches dieser beiden Gatter
freigegeben wird, hingt vom Zustand der
Tastersteuerung, bestehend aus IC5 C,
IC 4 C mit Zusatzbeschaltung sowie dem
Taster TA 1 ab. Bei jeder Tastenbetitigung
wechselt der logische Pegel der Ausginge
von IC 5 C und IC 4 C, so daf} jeweils nur
eines der beiden Gatter IC 4 A oder IC 4 B
freigegeben wird. Das nachgeschaltete Gatter
IC 4 D fafit die beiden Ausginge zusam-
men, so daB die betreffenden, durchzuschal-
tenden Impulse am Ausgang (Pin 11 des
IC 4 D) zur Verfiigung stehen.

Bei jedem Wechsel von Low nach High
entsteht durch das Differenzierglied C 14,
R 25 ein positiver Spannungsimpuls am
Eingang (Pin 9) des Inverters IC 5 D. Am
Ausgang (Pin 10) erscheint ein entsprechend
negativ gerichteter Impuls, der durch noch-
malige Invertierung und Pufferung mit Hilfe
von IC 5 E, F wieder in einen High-Impuls
gewandelt wird. Letzterer ist zur direkten
Ansteuerung des Thyristors THY 1 iiber
R 4 geeignet, der seinerseits wieder den
Ziindvorgang fiir die Blitzrohre einleitet.

Kommen wir als nédchstes zur Beschrei-
bung der Funktionsweise der externen
Triggerung. Die von aufien kommenden
Blitzimpulse werden von der Fotodiode D 11
mit vorgeschalteter Sammellinse detektiert
und iiber den Kondensator C 8 auf den
nachgeschalteten Inverter/Verstirker IC 2 C
gegeben. Am Ausgang (Pin 14) steht ein
entsprechend verstirkter positiv gerichte-
ter Impuls an, der vom nachgeschalteten
Komparator IC2 B in einen negativen
Rechteck-Spannungsimpuls umgesetzt wird.
Hierdurch wird der aus IC 3 A, B beste-
hende Speicher iiber Pin 1 gesetzt. Der
Ausgang Pin 4 wechselt von High nach
Low und die nachgeschalteten Inverter
IC 5 A, B demzufolge von Low nach High.
C 11 wird iiber R 16 geladen. Nach Ablauf
der kurzen Verzogerungszeit schaltet der
Komparator IC 2 D und der zuvor auf High-
Potential liegende Ausgang (Pin 8 von
IC 2 D) wechselt auf Low-Potential. Vor-
ausgesetzt IC 4 A ist tiber die Taster-Steu-

67



Laser und Lichttechnik

erschaltung freigegeben, fiihrt dieser Im-
puls nach Durchlaufen von IC 4 D zur Ge-
nerierung des Ziindimpulses in bereits be-
schriebener Weise.

Parallel dazu wird iiber R 15 der zuvor
auf High-Potential geladene Kondensator
C 10 nun kurzfristig entladen. Hierdurch
wird der Speicher IC 3 A, B iiber seinen
zweiten Eingang (Pin 6) zuriickgesetzt und
auch C 11 iiber IC 5 A, B und D 7 schlag-
artig entladen. Dieser Schaltungsteil befin-
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det sich wieder in seinem Grundzustand
und erwartet einen neuen externen Trig-
gerimpuls. Die Verzogerung R 15, C 10 ist
erforderlich, um eine kurze Sperrzeit zu
erzeugen, damit der eigene Blitzimpuls keine
Riickkopplung bewirkt und sich die Schal-
tung nicht selbst triggert.

Zum Abschluf} wollen wir noch kurz auf
die Schaltung zur automatischen Anpas-
sung an wechselnde Umgebungshelligkei-
ten eingehen. Uber T 1 wird in die Foto-
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diode D 11 ein Betriebsstrom eingespeist,
der so bemessen ist, dal an D 11 ungefihr
die halbe Betriebsspannung abfillt. Diese
Spannung wird dem IC 2 A iiber R 12 zu-
gefiihrt, der einen Vergleich mit einer an
Pin 2 anstehenden Referenzspannung vor-
nimmt. Steigt die Umgebungshelligkeit an,
sinkt daraufhin die Spannung an D 11 ab,
wobei ein Ausgleich iiber den Nachregel-
vorgang durch IC 2 A in Verbindung mit
T I erreicht wird. Auf diese Weise kann
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die Triggerempfindlichkeit in weiten Be-
reichen der Umgebungsbeleuchtung unge-
fihr konstant gehalten werden.

Zum Nachbau

Samtliche Bauelemente sind auf 2 {iber-
sichtlich gestalteten Leiterplatten unterge-
bracht. Dies trigt wesentlich zum einfa-
chen und problemlosen Nachbau bei, fiir
den rund 4 Stunden anzusetzen sind.

Zunichst werden die beiden Platinen in
gewohnter Weise bestiickt. Zuerst sind die
niedrigen und anschliefend die hheren
Bauelemente anhand der Bestiickungspli-
ne auf die Platinen zu setzen und auf der
Leiterbahnseite zu verloten. Begonnen wird
zweckmiBigerweise mit den Briicken, von
denen sich 9 auf der Blitzrohren-Platine
und keine auf der Transformator-Platine
befinden. Auf einige Besonderheiten beim
Nachbau dieses interessanten Gerites wollen
wir nachfolgend im einzelnen eingehen:

Die beiden Leistungswiderstinde R 1,
R 2 auf der Transformator-Platine sind in
einem Abstand von ca. 10 mm zur Basis-
platine einzul6ten. Hierdurch wird eine ver-
besserte Wirmeabfuhr erreicht.

Beim Aufbau der Blitzrohren-Platine sind
mehrere Besonderheiten zu beriicksichti-
gen. Der Taster TA 1 wird zur Erzielung
eines aureichend groflen Abstandes auf 2
Lotstifte angelotet (ansonsten steht er nicht
weit genug auf der Frontseite hervor).

Fiir die Befestigung des Reflektors die-
nen 2 Schrauben. Uber die erste Schraube
M 3 x 20 mm wird zunéchst eine Lotose
gesetzt, an die spiter die Katode (Rohren-
seite mit dem schwarzen Ring) der Blitz-
rohre angelotet wird. Es folgen 2 Muttern
M 3, von denen die erste zur Befestigung
der Lotose dient und die zweite zum Kontern
und zur Erzielung eines hoheren Abstan-
des zum Reflektor. Alsdann wird die so
vorbereitete Schraube durch eines der bei-
den Befestigungslocher des Reflektors ge-
steckt und auf der Reflektorriickseite mit
einer Mutter M 3 festgesetzt. Es folgt eine
weitere Mutter M 3, die ca. 5 mm weit
aufzuschrauben ist zur Erzielung des
gewiinschten Abstandes zwischen Reflek-
tor und Leiterplatte. Diese Konstruktion
kann jetzt in die entsprechende Bohrung
auf der Blitzrohren-Platine gesetzt und auf
der Leiterbahnseite mit einer Mutter M 3
fest verschraubt werden. Damit der Re-
flektor eine ausreichende mechanische
Stabilitit erhilt, wird eine Schraube M 3 x
15 mm von der Reflektorinnenseite aus durch
die zweite Bohrung gesteckt und auf der
Reflektorunterseite verschraubt. Vor dem
endgiiltigen Festziehen dieser Mutter ist
eine weitere Abstandsmutter ca. 5 mm weit
auf die betreffende Schraube zu drehen,
die Konstruktion durch die zweite Befesti-
gungsbohrung der Blitzrohren-Platine zu
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Bild 2:
Einbauskizze des Reflektors
und der Blitzrohre

stecken und auf der Leiterbahnseite aber-
mals mit einer Mutter M 3 festzuziehen. Die
ganze Konstruktion ist in Abbildung 2 zur
besseren Ubersicht schematisch dargestellt.

Die Blitzrohre wird mit ihrer Katode (Seite
mit dem schwarzen Markierungsring) an
die eben erwiihnte Lotose angelttet. Damit
die Anode zusitzlich zur mechanischen
Stabilitit beitrdagt, wird ca. 10 mm neben
dem Reflektor eine weitere Schraube M 3
x 20 mm in die Platine gesetzt. Zuvor ist
iiber die Schraube eine Lotdse zu setzen,
die mit einer Mutter M 3 festzuziehen ist.
Eine weitere Mutter M 3 wird ca. 5 mm
weit aufgesetzt und die Schraube in die
entsprechende Leiterbahnbohrung gesteckt.
Von der Platinenunterseite dient eine Mutter
M 3 zum Festziehen. Anschliefend wird
die Anode der Blitzrohre mit der Lotose
verbunden. Uber die Schraube erhiilt dann
die Blitzrohre ihre positive Versorgungs-
spannung.

Der Ziindtrafo TR 2 wird mit seinen
beiden Printanschliissen entsprechend dem
Bestiickungsplan auf die Platine gesetzt und
auf der Leiterbahnseite verlotet. Die Ziind-
spannung steht an der flexiblen isolierten
Leitung, die auf der Oberseite des Ziindtra-
fos austritt, zur Verfiigung. Diese Leitung
wird auf ca. 12 mm vorsichtig abisoliert, in
der Mitte um die Blitzrohre gewickelt und
vorsichtig verzinnt, damit diese Konstruk-
tion nicht verrutscht. Damit ist die Monta-
ge der Blitzeinheit abgeschlossen.

Die elektrische Verbindung der beiden
Platinen erfolgt iiber insgesamt 6 flexible
isolierte Leitungen. Die Platinenanschluf3-
punkte ,,a” bis ,,f” werden von der Bestiik-
kungsseite der Transformator-Platine aus-
gehend mit den zugehorigen Punkten auf
der Leiterbahnseite der Blitzrohren-Platine
verbunden (,,a” mit ,,a”, bis {7 mit {7,
d. h. alle Punkte mit gleicher Bezeichnung
werden iiber flexible isolierte Leitun-
gen verbunden).

Es folgt der Einbau ins Steckergehiuse.
Hierzu wird die '\l"ransformator-P]atine mit
2 flexiblen isolierten Leitungen mit einem
Querschnitt von mindestens 0,75 mm? von
den PlatinenanschluBpunkten ST 1 und ST 2

ausgehend, mit den zugehorigen Kontak-
ten der integrierten Netzsteckdose verbun-
den. Die verwendeten Leitungen sollten
moglichst kurz sein, d. h. ca. 50 mm. Als-
dann wird die Platine an ihre korrekte
mechanische Position in der Gehiduseun-
terhalbschale gebracht. Die mechanische
Verbindung der beiden Platinen unterein-
ander sowie die Befestigung im Gehiduse
erfolgt mit 4 Schrauben M 3 x 35 mm und
zugehorigen 30 mm langen Abstandshiil-
sen. Die Schrauben werden durch die ent-
sprechenden Befestigungsbohrungen der
Blitzrohren-Platine gesteckt, die Abstands-
hiilsen dariibergesetzt und anschliefend die
Schrauben durch die Bohrungen der Tra-
foplatine in die entsprechenden Gewinde-
einsitze des Gehiduseunterteils einge-
schraubt. Hierdurch erhdlt die gesamte
Konstruktion den notigen Halt.

Damit eine Beriihrung der unter Netz-
spannung stehenden Schaltung nach Fer-
tigstellung des Gerites ausgeschlossen ist,
muf der fiir die Blitzrohre vorgenommene
Ausschnitt sorgfiltig mit einer 2 mm star-
ken Plexiglasscheibe von innen abgedeckt
werden. Etwas 2-Komponentenkleber oder
auch Sekundenkleber sorgt fiir den nétigen
Halt der Plexiglasscheibe.

Anzumerken ist noch, daf die Plexiglas-
Abdeckscheibe bewuft verhdltnismilig grof3
bemessen wurde, damit sie auch im Falle,
daB der Kleber nicht einwandfrei hilt, kei-
nesfalls die Offnung zum Gehiuse-Innen-
leben freigibt, das, wie bereits erwihnt,
lebensgefihrliche Spannungen fiihrt.

Zu beachten ist, daf} auch die Leucht-
dioden und der Taster so auf die Platine zu
setzen sind, dal sie die entsprechenden
Bohrungen im Gehiuseoberteil vollkom-
men ausfiillen, damit eine versehentliche
Beriihrung des Innenlebens nicht moglich
ist. Die Kopfe der beiden Leuchtdioden
sollten hierbei ca. 1 bis 2mm aus der
Gehiuse-Frontseite hervorstehen.

Die beiden Achsen der Einstellregler
werden soweit gekiirzt, daf} sie ca. 10 mm
aus der Gehiduse-Frontseite herausragen,
um anschlieBend die Spannzangen-
drehknopfe aufzusetzen. Als letzte Mon-
tagemaBnahme wird das Gehiuseoberteil
von der Gehiuseunterseite aus fest ver-
schraubt.

Sicherheitshinweise

Wir wollen noch besonders darauf hin-
weisen, daR das Geriit nur dann an die
Netzwechselspannung angeschlossen wer-
den darf, wenn es sich im ordnungsgemil
geschlossenen, beriihrungssicheren Kunst-
stoffgehiuse befindet. Dies ist auerordent-
lich wichtig, da die gesamte Schaltung die
volle Netzwechselspannung fiihrt. Die
Sicherheits- und VDE-Bestimmungen sind
zu beachten.
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SMD:

Revolution auf
der Leiterplatte

Drei Buchstaben verédndern die Elektronikwelt. Denn
hinter SMD steht inzwischen ein Marktpotential, das in
Millarden Dollar zéhit und heute bereits etwa 45 %

der gesamten Flachbaugruppenproduktion ausmacht. Ten-
denz: steigend. Auch ELV wird in Zukunft hdufiger
Schaltungen mit SMD-Bauelementen verdffentlichen. Der
in dieser Ausgabe vorgestellte elektronische Wiirfel

stellt neben dem SMD-Radio (ELV 51) eine der ersten
SMD-Schaltungen dar. Die folgende Zusammenfassung
bietet einen Uberblick (iber die neue Technik.

,SMD” oder ,,SMT”?

SMD - das ist die Abkiirzung von ,,Sur-
face Mounted Device”, zu deutsch: Ober-
flichenmontiertes Bauelement. Das Neue
dabei ist, daB diese Bauteile nicht wie her-
kommlich iiber Bohrungen auf der Riick-
seite der Leiterplatte kontaktiert (geldtet)
werden, sondern die Verl6tung unmittel-
bar auf der Bauteilseite erfolgt. Damit ist
bereits ein wesentlicher Vorteil von SMD
ersichtlich, namlich die Rationalisierung
der Platinenherstellung.

Neuerdings verbreitet sich zunehmend
auch das Kiirzel ,,SMT” fiir ,,Surface Moun-
ting Technology”, also Oberflichenmon-
tagetechnik. Die Einfiihrung dieses neuen
Kurzwortes hat hauptsichlich redaktionel-
le Griinde, denn ,,SMT” ist unmittelbarer
als ,,SMD-Technik”, und auch die Un-
Vokabel ,,SMD-Bauelement” kann endlich
abgelost werden. (Da das ,D” bereits
,.Bauelement” bedeutet, konnte man allen-
falls von ,,SMDs” reden....)

Handarbeit contra
Fertigungsautomat

SMDs wurden praktisch ausschlieBlich
fiir die Belange der Automatisierungstech-
nik entwickelt, und dies erkldrt zum gro-
Ben Teil die relativ schlechte Handhabbar-
keit der Bauteile in manuellen Arbeitsgin-
gen.

Sehr oft handelt es sich um winzige Chips,
die nur mit betréichtlicher Konzentration
sachgerecht per Hand oder Pinzette zu

ELV journal 5/89

verarbeiten sind. Dazu kommt das oft sehr
feine Lotraster (1/20" = 1,270 mm ist {ib-
lich, wird aber z. T. nochmals halbiert)
sowie die Tatsache, daf} viele Bauelemen-
te duferlich gar nicht mehr auf ihre Werte
hin tiberpriift werden konnen, denn die ge-
ringe BauteilgroBe 146t einen ausfiihrlichen
Bauteilwertaufdruck einfach nicht mehr zu.
Miniaturhalbleiter sind daher oft nur noch
iiber Buchstaben-Kurzcodes zu entschliis-
seln, Chip-Widerstinde oder -Kondensa-
toren bisweilen gar nicht gekennzeichnet.
In der automatischen Fertigung ist das
unerheblich, denn dort werden die Bautei-
le seit jeher iiber genau zugeordnete an-
onyme Magazine zugefiihrt und allenfalls
noch einmal automatisch nachgemessen
(Fachwort: ,,verifiziert”).

. I
= ] |

Bild 1: SMDs mit und ohne Aus-
dehnungsmaoglichkeit

Den Vorteil der Verarbeitungscomputer
- das sichere Handhaben grofler Datenmen-
gen, die Ordnung in den inneren Dateien -
muB sich der manuelle Bearbeiter also
notgedrungen auch zu eigen machen. Dies
bedeutet in der Praxis penible Sortierung
und Vergegenwirtigen jedes einzelnen
Handgriffs.

Nun hat SMD aber auch fiir den Hob-
byelektroniker eine sehr erfreuliche Seite,
namlich die Kleinheit der damit realisier-
baren Schaltungen. Nicht selten besitzt eine
gut durchgeplante SMD-Schaltung weni-
gerals ein Viertel des Volumens einer gleich-
artigen Schaltung in herkommlicher Tech-
nik. Dies macht SMD je nach Anwendungs-
fall duBerst attraktiv und lohnt allemal die
Miihen der manuellen Feinarbeit. Daf} dabei
das Layout SMD-bestiickbarer Platinen einen
erheblich gesteigerten Entwicklungsaufwand
erfordert, sei nur am Rande erwihnt, da
dies in aller Regel nicht das Problem des
Benutzers ist.

SMD - und wie es dazu kam

Die SMD-Technik ist durchaus nicht neu:
SMDs werden seit tiber 20 Jahren verwen-
det. AnlaB fiir ihre Entwicklung war die
sogenannte Hybrid-Fertigungstechnik
(Dickschicht-/Diinnfilmtechnik), bei der
bestimmte Baugruppen auf kleinen Kera-
miksubstraten integriert sind und durch Chip-
Bauelemente ergénzt werden; das gesamte
Bauteil ist dann z. B. hochkant auf die
Hauptplatine aufgelotet. Viele Schaltungen
in der Kfz- oder Fernsehelektronik sind
auch heute noch als Dickschichtmodule
ausgefiihrt. Aber die Revolution begann
eigentlich erst, als man erkannte, daf3 die
SMD-Chips entgegen aller Prognosen auch
mit normalem Leiterplattenmaterial verein-
bar sind. Grund fiir diese anfidnglichen
Vorbehalte waren die unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungen von Bauteil und
Untergrund. Werden die hierdurch auftre-
tenden Spannungen bei bedrahteten Baue-
lementen problemlos von den Anschluf3-
drihten aufgenommen, so befiirchtete man
bei den Chip-Bauteilen eine Beschiddigung
der Lotverbindung; denn hier ist nahezu
kein Elastizititsspielraum vorhanden.

Durch sorgfiltige Tests und Untersuchun-
gen konnte das Problem jedoch stark ein-
gegrenzt und schlieflich in den wenigen
verbleibenden kritischen Fillen iiber das
Bauteildesign gelost werden. GroBflidchige
Bauelemente werden hierbei entweder im
Werkstoff auf geeignete Ausdehnungsko-
effizienten hin festgelegt, oder man ver-
wendet geschickte Kontaktkonstruktionen,
die ein gewisses Spiel zulassen (Bild 1).
Somit ist es im Laufe der Zeit gelungen,
die meisten Liicken im SMD-Spektrum zu
schliefen: die wesentliche Voraussetzung
fiir industrielle Akzeptanz.
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Vorteile der SMT

Im Zuge immer stirkerer Miniaturisie-
rung und Automatisierung elektronischer
Baugruppen bzw. ~Fertigung bietet SMT
enorme Verbesserungen. Die heute {ibli-
chen Packungsdichten speziell in Tisch-
computern und Workstations sind nur iiber
eine Verkleinerung der Bauelemente (und
natiirlich auch durch VergroBern der IC-
Integrationsdichte) weiter zu steigern. Ge-
rite, die man heute als Leichtgewicht am
Handgriff transportiert, hétten vor 10 Jah-
ren noch einen Schrank gefiillt. Die neue
IBM-Computergeneration PS/2 wiire ohne
SMT nicht in dieser Groie und Ausstat-
tung zu realisieren (was natiirlich auch die
Konkurrenz vor entsprechende Hiirden
stellt). Und wer schon einmal einen Blick
in moderne Videorecorder geworfen hat,
wird dort ebenso fiindig wie, dicht gepackt,
im Inneren von Fotokameras.

Will man die theoretisch mogliche Fli-
chenverkleinerung durch SMT wirklich voll
ausschopfen, so wird man zwar beim Lei-
terbahnlayout auf eine harte Probe gestellt,
denn es ist z. B. nicht mehr moglich, wie
bisher bis zu 10 Leiterbahnen unter einem
aufgeldteten Widerstand hindurchzufideln,
sondern maximal nurmehr 2. Im Zweifels-
fall hilft Mehrlagen-(Multilayer-) Technik,
und dafiir fallen dann aber auch parasitire
Induktivititen oft erheblich knapper aus
als bei herkommlicher Montagetechnik. Die
Toleranzstreuung der Gesamtschaltung ist
vergleichsweise gering, d. h. die Reprodu-
zierbarkeit ist hoch.

Was die Rationalisierung der Fertigung
betrifft, so sei hier nur eine kurze Gegen-
tiberstellung der Arbeitsgiinge beider Ver-
fahren vorgenommen. Bisher: Locher boh-
ren (bis zu 10 % der Endkosten!), Bauteile
entgurten, Bauteilbeinchen abknicken und
vorkiirzen, Bauteil einsetzen (zulidssige Ab-
weichung maximal 0,02 mm, sonst produ-
ziert der Automat Ausschufl) und evtl.
fixieren, loten, evtl. nachschneiden. Bei
SMT: Platine mit Lotpaste und (evtl.) Kleber
bedrucken, Bauteile aufsetzen (z. T. die
gesamten Bauteile einer Platine gleichzei-
tig), loten. Bei der Positionierung sind
Abweichungen von oft bis zu 0,5 mm
zuldssig, da das Bauteil wihrend des ma-
schinellen Lotvorgangs aufschwimmt und
sich infolge der Oberflichenspannung des
Lotes selbstindig zentriert. Es ist also
keinesfalls so, dafs SMT priizisere Fertigungs-
automaten verlangt, sondern umgekehrt.

Abschlieflend ist zu erwihnen, dall eine
fertige SMD-Baugruppe ungleich hohere
Festigkeit gegeniiber Stoff und Vibration
besitzt als eine ,,normale" Platine und auch
vergleichsweise sehr wenig Lagerkapazi-
tit bindet. Die Zuverlissigkeit von SMDs
und SMD-Baugruppen bleibt, soviel ist
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schon heute sicher, hinter derjenigen be-
drahteter Elemente nicht zuriick. Es gibt
gute Anzeichen, daf sie sogar um einiges
hoher liegt.

SMDs und ihre Technik

Der Werdegang der meisten SMT-Bau-
elemente liest sich wie ein neuzeittechno-
logisches Wunder, und das ist es in der Tat.
SMDs stellen Spitzenleistungen der Ferti-
gungstechnik dar: da wird bedampft, ge-
sintert, geitzt, galvanisiert, mit Lasern ab-
geglichen, beschichtet, glasiert, bedruckt
und abermals beschichtet. Fiir SMDs gel-
ten aufgrund ihrer Kleinheit hohe Anfor-
derungen an die thermische Belastbarkeit,
denn es ist in aller Regel nicht mehr moglich,
die Wiirme beim Lotvorgang allein iiber
Wegstrecken oder das Bauteilvolumen
abzufangen und von den empfindlichen
Komponenten fernzuhalten. So muf} also
das Plastik-Dielektrikum bedrahteter Kon-
densatoren nunmehr keramischen Werk-
stoffen weichen, und etwa die Wiirmeab-
gaberate von Miniaturwiderstinden sowie
deren Spannungsfestigkeit (kurze Wider-
standstrecke!) erfordern hochspezielle Ver-
fahren. Auch an die Lotbarkeit von SMDs
werden extreme Anforderungen gestellt,
denn es ist heute nur noch selten moglich,
die damit bestiickten Platinen im gewohn-
ten Schwallbad zu 16ten. Statt dessen muf3
das Lot vom Kontaktmaterial quasi selbst-
titig, ohne jede Zufiihrung duBerer mecha-
nischer Energie, aufgenommen werden, da
das eigens fiir die SMT entwickelte ,,sanfte
Loten” ohne turbulente Zinnbewegungen
auskommt und -kommen muf}. Dazu je-
doch spiter noch ein gesonderter Abschnitt.
SMT-Bauteile sind daher teilweise dhnlich
komplex im Werdegang wie integrierte
Schaltkreise. Trotzdem gelingt es infolge
immer groBer werdender Produktionsraten,
die Bauteilkosten auf annehmbarem Ni-
veau zu halten. Bestimmte SMDs sind bereits
heute preiswerter als die entsprechenden
Bauelemente in alter Technik.

Bauformen von SMDs

Sicher ist, dafs von Normung noch keine
Rede sein kann. International wird noch so
mancher Alleingang vorgenommen, und
auBerdem steckt diese Technik ja immer
noch voll in der Entwicklung. Es haben
sich jedoch lidngst einige De-facto-Stan-
dards durchgesetzt, die wohl auch langfri-
stig das Bild bestimmen werden. Wir wollen
hier darauf verzichten, im einzelnen auf
die Vielzahl der Gehidusetypen und -Merk-
male einzugehen. Erstens, weil Veroffent-
lichungen hierzu bereits genug existieren,
zweitens, weil jeder, der mit offenen Au-
gen durchs Elektronik-Leben geht, die wich-
tigsten Bauformen lingst ausgemacht und

gelernt hat. Drittens, weil die Eigenkon-
zeption von SMD-Baugruppen, fiir die Mafle
etc. einzig von Bedeutung wiiren, wohl auch
lingerfristig eher die Ausnahme bleiben
wird, denn SMD-Technik ist und bleibt
letztendlich nun einmal leider ein Profi-
Geschiift.

Besondere Erwihnung verdient aber die
bei passiven SMDs oft vorgenommene
Wertebezeichnung mittels dreier Ziffern.
Ahnlich wie beim Farbringcode bedeuten
die ersten beiden Ziffern geltende Stellen,
die dritte gibt die Zahl der anzuhéngenden
Nullen an. Beispiel: Widerstandscode 474
bedeutet 470.000 € = 470 k€.

Die Létvorgénge bei SMT

Beim Laien provoziert oft schon der blof3e
Augenschein die Frage: ,,Wie lotet man
das Zeug?!” Das ist in der Tat ein ganz be-
sonderes Kapitel; die hierzu inzwischen
vorliegenden Antworten sind aber teilwei-
se brillant (weshalb sie gut zum Rest der
SMT passen). Man unterscheidet beim
SMD-Loten heute 3 Verfahren: Badloten,
Reflow-Loten und Kondensationsloten.

Beim Badloten wird wie gehabt mit dem
(modifizierten) Schwallbad gearbeitet, d. h.
mit einem allméhlichen Gleiten der bestiick-
ten Platine {iber eine schmale Lotzinnwel-
le (,,Schwall”), innerhalb der der Létvor-
gang ablauft (dieser ist tibrigens recht kom-
plex, wenn man genau hinsieht). Schwall-
badtechnik erfordert ein Fixieren der SMDs
mittels wohlgesetzter, genau dosierter
Piinktchen eines Spezialklebers; sie hat aber
den grofien Vorteil, mit der bislang iibli-
chen Bestiickungsweise vereinbar zu sein.
Mischtechnik - so nennt man das gleichzei-
tige Vorhandensein von SMDs und bedrah-
teten Bauelementen auf demselben Triger
- wird z. B. angewandt, wenn bestimmte
Bauteile noch nicht als SMD verfiigbar
sind oder wenn Verkleinerungsgriinde einen
zumindest teilweisen Einsatz von SMDs
nahelegen. Die erforderlichen Arbeiten sind
recht aufwendig, da die Bestiickung in meh-
reren Phasen und unter mehrfachem Wen-
den der Platinen erfolgt. Mischbestiickung
wird aber dennoch oft angewandt. So ist
z. B. das Innenleben der meisten modernen
Fernsehtuner in dieser Technik ausgefiihrt.

Kondensationsloten ist im Prinzip eine
Unterart des Reflow-Lotens und ein abso-
lutes Hi-Tech-Verfahren, dessen exaktes
Verstindnis gehobene Kenntnisse der Physik
erfordert. Beim Kondensationsloten wird
die Wiirme in einer ganz besonders elegan-
ten Methode selektiv den Lotstellen zuge-
fiihrt, indem die Platine in ganz bestimm-
ter Weise dem gesittigten Dampf einer
speziellen, sehr teuren Fliissigkeit ausge-
setzt wird. Teile des Dampfes kondensie-
ren auf den kiihlen, wirmeableitenden
Bauteilkontakten und fiihren iiber die frei-
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werdende Kondensationswirme zum Auf-
schmelzen des Lotes.

Damit ist bereits der Kern des Reflow-
Lotverfahrens vorweggenommen, némlich
das Wiederaufschmelzen des Lotes (nichts
anderes bedeutet die Ubersetzung von
Reflow”). Hierbei wird das Lot also be-
reits vor dem eigentlichen Lotvorgang in
genau festgelegter Menge und Position an
die spiteren Lotstellen gebracht, wozu ei-
gens spezielle Lotpasten entwickelt wur-
den. Diese bestehen zu etwa 85 % aus
feinsten Kiigelchen der hochwertigen Lot-
legierung in einem Trigermaterial aus Fluf3-
mittel und Bindemitteln. Die genaue Ein-
stellung der wichtigen Lotpasteneigenschaf-
ten wie Zihigkeit, Haftungsvermogen,
Schmelzbarkeit, FluBmittelwirkung und
Lagerstabilitiit erfordert erhebliche techni-
sche Anstrengungen, denn die vor dem Be-
stiicken aufgebrachten Lotpastenpiinktchen
diirfen weder austrocknen noch ihre Kleb-
rigkeit verlieren (Fixierung der Bauelemen-
te ) und auch keine Uberraschungen beim
Lotvorgang hervorrufen. Nur sehr wenige
Hersteller beherrschen heute die Technik

SMD aufdriicken

nahezu perfekter Lotpasten, und die Preise
der im Handel erhéltlichen Paste sind ent-
sprechend hoch (ca. 1 DM/g).

Dennoch ist das Reflow-Loten gerade
fiir die manuelle Fertigung von SMD-Bau-
gruppen interessant, da es die beriihmte
dritte Hand” tiberfliissig macht.

SMD-Lé6ten in der Hobbypraxis

Industriell wird die Paste zumeist mit
Siebdruckschablonen auf die Kontaktfli-
chen aufgebracht, und spiter wird die fer-
tig bestiickte Platine dann iiber eine Heil3-
luftwelle (analog zur Lotwelle) kontaktiert.
Bei Einzelfertigung ist es jedoch ebenso
moglich, das Lot iiber eine Spritze mit feiner
Spitze auf die Platinenkontakte zu driik-
ken. AuBerst wichtig ist hier, da} sparsam
dosiert wird! Denn wenn alle Anschluf3-
stellen fiir ein SMD entsprechend versorgt
sind, wird das Bauelement aufgesetzt und
ein wenig angedriickt, und dabei wird das
Lot verteilt. Dies wiirde bei Uberdosierung
unter Umstidnden zu Kontaktbriicken nach
dem Loten fiihren, die heimtiickischerwei-

i

HeiBluftléten

oder

Kolbenl6ten

Bild 2: Gebrauch von Lotpaste beim manuellen SMD-Bestiicken
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se sogar oft nicht einmal sichtbar werden.
Deshalb ist wichtig, lieber wenig Paste
(Bruchteil eines mm?) als zuviel zu benut-
zen! (Im Prinzip kann das Lot bei bestimm-
ten SMDs iibrigens auch erst nach dem
Aufsetzen an die Kontaktflichen gebracht
werden. Dabei muf3 dann allerdings das
SMD die ganze Zeit tiber festgehalten wer-
den. Am besten probiert man einmal selbst
beide Methoden aus.) Das Loten kann bei
den leichteren SMDs rationellerweise in
groferen Gruppen erfolgen, withrend schwe-
re SMDs am besten jeweils umgehend nach
dem Aufsetzen verlotet werden.

Das SMD-Lot hat einen niedrigen
Schmelzpunkt von etwa 180° C. Es ist
unbedingt erforderlich, daf die Lottempe-
ratur fiir SMDs 250° C nicht wesentlich
libersteigt, da es sonst zu unsichtbaren Bau-
teildefekten kommen kann. Beim eigentli-
chen Létvorgang werden die einzelnen
SMD-Kontakte nacheinander jeweils so-
lange erhitzt, bis die darunter befindliche
graue Lotpaste aufschmilzt und sich in die
gewohnt silberglinzende Lotstelle verwan-
delt. Die Lotwirme kann dabei entweder
mittels Lotkolbens (mit sehr feiner Spitze)
zugefiihrt werden, wozu unbedingt auf eine
nicht zu grofe Leistung geachtet werden
muB. Temperaturgeregelte Lotgerite, wie
etwa die ELV-Lotstation, tun hier sehr gute
Dienste. Die zweite Methode ist das Zu-
fiihren der Wirme iiber einen nadelfeinen
HeiBluftstrahl, welcher (ebenfalls tempe-
raturgeregelt) aus einer diinnen Kapillare
an der Spitze des Lotwerkzeuges austritt.
Derartige Gerite kommen mehr und mehr
in den Handel, sind aber verstindlicher-
weise noch recht teuer.

Die HeiBlufttechnik kommt vollig ohne
etwaiges Festhalten der SMDs wiihrend des
Lotens aus, wodurch im Prinzip simtliche
Arbeitsgiinge einhindig ausfiihrbar werden.
AuBerdem ergibt diese Technik besonders
schone, gleichmiBige Lotstellen.

Zu erwihnen ist noch, dal alle Lotpa-
sten wegen des eingebrachten Losungsmit-
telanteils altern, d. h. nicht beliebig lange
lagerbar sind. Es empfiehlt sich daher eine
Aufbewahrung im Kiihlschrank. Zu beach-
ten ist, dal sich die Paste vor Ausbringung
wieder auf Umgebungstemperatur erwir-
men muf, da es sonst zum Betauen der
Lotstellen und in Folge zu unerwiinschten
Spriihreaktionen beim Loten kommen kann.

Zusammenfassend 1d6t sich guten Ge-
wissens sagen, daf es mit Lotpaste und
einem ausreichend feinen Lotkolben auch
dem Laien ohne weiteres moglich ist, auf
Anhieb akzeptable SMD-Schaltungen her-
zustellen. Aus diesem Grunde hat sich ELV
fiir die Verwendung derartiger Pasten ent-
schieden. Wir wiinschen jedem, der es selbst
einmal probieren mochte, also abschlie-
Bend viel SpaB bei den ersten Schritten in
eine zukunftsweisende Technik!
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