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ProzessormFrequenz=
mmzahier FZ 7001	 TeiI2

Im zweiten Tell dieses Artikels wird die Schaltung
des FZ 7001 ausführlich beschrieben.

M'I3r,räte

Die Schaltung

Ein wesenilicher Vorteil des FZ 7001
besteht darin, daL hei niedrigen Frequen-
zen (z. B. 5() Hz) die voile Auflösung und
Mei3genauigkeit erreicht werden kann, ohne
dat3 dabei die Mef3zeiten extreni ansteigen.
Selbst bei 7stelliger Aufldsung einer 10 Hz
Eingangsfrequenz können noch 3 Messun-
gen pro Sekunde erfolgen. Dies wird rndg-
lich, indem die Eingangsfrequcnz flanken-
genali einen Teiler ansteuert, der wieder-
urn die Torzeit in Ahhängigkeit von der
Eingangsfrequenz festlegt. Innerhalh die-
ser so gewonnenen Torzeit gelangen die
Impulse des 40 MHz-Relèrenzoszillators auf
eine Ziihlerkette, die vorn Prozessor ausge-
lesen wird. Die AuflOsung ist somit im we-
sentlichen ahhiingig VOfl der sehr hoch ge-
wLihlten 40 M Hz-Refereiizfrequenz. Der
Prozessor nimnit anschlicIend einc Urn-
rechnung und Zuordnung zwischen (leili
Stand der Prozessor-ZLihlerkette und dern
Teilungsverh)iltnis der Eingangsteilerkeue
Vol-, uni daraus das Mel3ergehnis zu gcwin-
nen und auzu/cigen.

In Abbildung I ist das Blockschaltbild
des von ELV entwickelten Prozessor-Fre-
quenzziihlers FZ 7001 dargestelli. Zur Ver-
anschaulichung der komplexen Funklions-
abläufe wollen wir zuerst hierauI'll dher em-
gehen, bevor wir Lins im Anschlul3 der detail-
lierten Schaltungsheschreihung zuwenden.

Zeiitraies Bauteil der Schaltung ist der
Single-Chip Mikroprozessor des Typs ELV
8712, in dciii allerdings nur ein Teil des
komplexen Steuerprograrnrns abgelegt ist.
Daneben wird ciii weiterer Prograrnmteil
in einern EPROM abgelegt, auf das der
Prozessor bei Bedarf zugreift. Auf these
Weise wird der komplexe Funktionsablauf
zentral verwaltet.

liber die Eingabetastatur erhiilt der Pro-
zessor (lie Informationen für seine Arheits-
weise. In gleicher Weise können über die
V 24 B-Schnittstelle von einem externen
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Recliner Steuerhefehle an den Prozessor
üherrnittclt werden. Da es sich hierbei urn
cine bidirektionale Schnittstel Ic handelt,
können auf3erdern die Melwerte vorn cx-
ternen Recliner abgefragt werden.

Quasi gleichzeitig nirnrnt der Prozessor
die Steucrung des kompletten Anzeigen-
Displays vor.

Ein wesentlicher Aufgabenbereich des
Single-Chip Mikroprozessors ist die Steu-
erung und Verwaltung der Mel3werterni itt-
lung. Links unten in Abbildung 1 sind die
3 Vorverstiirker ,,A, B, C" dargestellt. Diese
bereiten die am Eingang anliegende Me13-
signale pegelniiiOig derart auf, daI3 sic zur
digitalen Weiterverarbeitung gecignet sind.
Vom nachgeschalteten Vorverstärker/De-
coder mit 3 Eingüngen wird jeweils nur
einer der 3 Vorverstärkeraus(y ange durch-
geschaltet. Urn welches Mel3signal es sich
hierbei handelt, wird deni Decoder über
entsprechende Steucrlcitungen vom Pro-
zessor rnitgeteilt.
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HPnozessor	 Relais

Ausgang

Bud 1:
Blockschaltbild

des FZ 7001

Prozessoc-Zh1erkette	 V248-
(5 Byte =40 Bit)	 Scrinttste11e
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Der Decoderausgang ist zurn einen di-
rekt auf die Eingangsteilerkette geschaltet,
die zunLichst durch 4 und anschlieiend zehn
mal durch 10 dividiert. Der rechts daneben
angeordnete Multiplexer wLihlt, ebenfalls
vom Prozessor gesteuert, einen dieser
Teiiungsfaktoren aus, urn das Signal an-
schliel3end auf den dahinter angeordneten
,,Teiier durch 2" durchzuschaiten. Zurn
anderen besteht aber auch die Mogiichkeit,
den Decoderausgang direkt Ober den Mu!-
tipiexerohne zusiitilichen Vorteiler auf den
ehen erwiihnten ,,Teiierdurch 2" zu geben.
H ierdurch können hei sehr I angsanlen
Eingangsfrequenzeri bereits einzelne Pc-
rioden ausgemessen werden. Die Aufgabe
des ..Teilers dwch 2" ist die Erzeugung
eines logischen Signals für die Dauer einer
vollen Periode bzw. einerdefinierten Anzahl
von voilen Perioden, die sich durch den
gerade eirigestel iten Tei I ungsfaktor der
Eiiigangstei lerkette ergehen.

WLihrend der Ausgang des .,Teilers
durch 2" High-Pegel führt, giht die Steuer-
log ik unnittelhar nach dern ersten Flan-
kenwechsel der iu messenden Eingangs-
frequenz die Impulse des 40 MHz-Quarz-
oszil!ators auf die oben rechts Ober deni
Prozessor angeordnete Prozessor-Zähler-
kette. Sohald der Ausgang des .,Teilers
durch 2" wieder auf Low-Pegel wechselt,
spent die Steuerlogik die 40 MHz-Frequenz.
Die Anzahl der in der Prozessor-Zühler-
kette eingelesenen Impulse ist ein sehr ge-
naues Ma13 für die Zeitdauer des High-
Signals. Au!' these Weise können selbst
verg!eichsweise langsame Frcq uenzen mit
einer extrern hohen Auflosung ausgernes-
sen werden. (hi immer voile Perioden in
Verhindung mit der 40 MHz-Referenzfre-
quenz (lie Ausgangshasis bilden.

Der Prozessor liest nun den Stand der
Prozessor-ZLihlerkette aus und nimnit eine
Urnrechnung unter Berücksichtigung des
eingestellten Teilungsfaktors der Eingangs-
teilerkette vor.

Nachdern ein kompletter MeBzyk!us
erfolgt ist. setzt der Prozessor die Prozes-
sor-Zähierkette und die Eingangsteilerket-
te zurück und ein neuer Mel3zyklus kann
beginnen.

Die EinstellLlng des Eingangstei!ungsfak-
tors ist ertorderhch. urn den verschiedenen
AuflOsungen in Verhindung mit der Höhe
der Eicigangsfrequenz Rechnung zu tragen.

Nachdcrn wir uns mit der prinzipiellen
Funktionsweise des Prozessor-Frequenzzäh-
lers FZ 7001 vertraut gernacht haberi. wen-
den wir uns der Detaiischa!tung zu. Diese
hesteht aus insgesarnt 6 Teilscha!tbildern
(Bud 2 his Bud 7).

In Abbildung 2 ist das Teilschalthiid
des Anzeigen-Displays sowie der Einga-
hetasten dargesteilt.

Die Ansteuerung der insgesamt 12 Di-
gits (9 Stuck 7-Segrnent-Anzeigen sowic

19 Leuchtdioden) erfolgt irn Multiplexbe-
trieb. Zur Decodierung des Binärcodes für
das jeweils aktive Digit dienen IC 3 und
IC 4 des Typs 74 LS 156, die ihre Em-
gangsdaten direkt von der Prozessorein-
heit erhalten. Uber die Open-Koilektor-Aus-
günge dieser beiden ICs werden in Verbin-
dung mit den Vorwiderstünden R I his R II
sowie R 57 die PNP-Transistoren T I his
T 11 sowie T 20 angesteuert. Jeweils einer
dieser Transistoren schaltet (lie gerneinsa-
me Anode der zugehorigen 7-Segment-
Anzeige auldie positive Versorgungsspan-
ilung (5V6 ).

Die Ansteuerung der Segmente und der
Dezirnalpunkte sowie der LEDs D I his
D 19 erfo!gt Ober die Transistoren T 12 his
T 19. Zur Begrenzung der Segrnentstrorne
dienen die Vorwiderstände in den Kollektor-
leitungen dieserTrarisistoren (R 39 his R 46).

An(yesteuert werden (lie Segnient-Trei-
ber-Transistoren vorn IC I des Typs 74 LS
374 Ober die Basis-Vorwiderstiinde R 31
his R 38. Beim IC I bandeR es sich urn
einen 8fach-Speicher-Baustein, der vorn
Prozessor wie ein externer Speicher adres-
siert und geladen wird, wobei die Urn-
wandlung in den 7-Segment-code eben-
falls der Prozessor übernirnmt. Die An-
steuerung der Leuchtdioden D I his D 19
erfolgt in gleicher Weise wie eine 7-Seg-
rnent-Anzeige einschliel3lich Dezimalpunkt.

Des weiteren ist in Abbildung 2 die
Teilschaltung zur Abfrage der 15 Bedien-
tasten dargestelit (TA I his TA IS). Die
Abfrage erfolgt Ober (lie Prozessoreingan-
ge T 0 1111(1 T 1. Bei unbetätigten Tasten
wird das Potential an diesen hochohmigen
Eingängen mit 5 V durch die Widerstünde
R 47 und R 48 vorgegeben. Zur gegensei-
tigen Entkopplung sind die Dioden D 20
his D 43 eingesetzt, wobei mit den Dioden
D 21, 23, 25, 27, 29. 31 die Adresse und
das Datenformat der send len Schnittstel Ic
codiert wird. Die Abfrage (ter Eingbnge
T 0 und T 1 erfolgt synchron mit der Mul-
tiplexfrequenz und wird vorn Prozessor der
entsprechenden Funktion zugeordnet.

In Abbildung 3 ist das Teilschaltbild
des zentralen Sin g!e-Chip-Mikroprozessors
einschliel3lich der Steuerlogik und der
Quarzzeithasis dargestelit.

Zentrales Bauteil stellt der Single-Chip-
Mikroprozessor IC 38 des Typs ELV 8708
dar. Urn ausreichend P!atz für die komple-
xcii Programmstrukturen zu schaffen, wurde
(lieseili Prozessor, der auch einen internen
Programrnspeicher besitzt, ein zusätzliches
externes EPROM (IC 37) beigestellt. Em
Date naustausch findet Ober die Bus-Lei-
tungen statt. IC 36 des Typs 74 HC 373
übernirnrnt eine Zwischenspeicherung der
8 n iederwertigen Adref3leitungen des Pro-
zessors (IC 38) wdhrend der Befehlsüber-
nahme aus dern EPROM. Die Arbeitsfre-
quenz des Prozessors wird durch einen in-

tegrierten Oszillator in Verhindung mit dciii
externen Quarz Q 1 auf eine Frequenz von
9,21 MHz festgelegt. Die Genauigkeit dieser
Frequenz ist ohne Bedeutung für die Abso-
lutgenauigkeit der vorn FZ 7001 durchge-
führten Messungen. Hier spielt aussch!ieB-
lich die Stabilität des temperaturstabilisier-
ten 40 MHz-Quarzoszillators eine Rolle.
Hierauf gehen wir zu einem spiteren Zeit-
punkt (lieser Beschreihung noch niiher em.

Die vom Prozessor angesteuerten Gatter
N 24 his N 28 (IC 40.41) dienen zur Deco-
dierung und Aufldsung der in Bild 5 darge-
steliten Prozessor-Zäh!erkette, die ebenfalls
im weiteren Verlaufdieses Artikels beschnie-
ben wird. Der Inverter N 14 steuert Ober
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 (Ober BP 17), with-
rend das Gatter N 30 das Flip-Flop IC 35
anspricht. Hierbei handelt es sich urn em
Datenspeicher-Flip-Flop, das Ober die
Ausgangsleitungen Pin 12, 15, 16 in Ver-
bindung mit IC 34 (N 20 his N 22) die
Vorverstiirker ,,A, B. C" auswiihlt. Die
Ausgiinge Pin 2, 5, 6. 9 des IC 35 setzen
die Multiplexer IC 14. 15 (Bud 4) zur Aus-
wahl des Eingangs-Teilungsfaktors.

Die von den Vorverstiirkern kommende
Mei3frequenz gelangt, wie bereits erwiihnt,
Ober die Gatter N 20 his N 22 auf das
Verknüpfungsgatter N 16, von dessen
Ausgang (Pill 8) eines dieser 3 Signale fiber
den Platinenanschlu13punkt T 9 auf die
Eingangsteilerkette geschaltet wi rd.

Die Gatter N 5 his N 8 sowie N II, 15.
17, 18, 19 bilden die Steuerlogik für die
verschiedenen Meüarten. Die jeweilige
Eingangsinformation wird den Gattern vom
Prozessor geliefert, wiihrend nur der Aus-
gang Pin 3 des Gatters N 5 Ober den Plati-
neiiansch!ul3punkt Z 2 auf den Takteingang
der Prozessor-Zdhlerkette (Bild 5) gege-
hen wird. Die Frequenz kommt von der
40 MHz-Quarzzeitbasis, wobei die Infor-
mation in der Zeitdauer, in der these Fre-
quenz ansteht, Iiegt.

N 32 bildet in Verbindung mit der exter-
neii Schaltung sowie deni QLiarz den
40 MHz-Quarzoszi!!ator. Am Ausgang des
Gatters N 32 (Pin 2) steht die hochstabile
40 MHz-Referenzf'requenz zur Verfügung.

Urn die Genauigkeit zu optimieren, wird
der Quarz auf einer stabi!en Temperatur
von Ca. 60° C gehalten. Hierzu dient ciii
Halbleiter-Heizelement ml themiisch iso-
lierten Ofen-Gehäuse in Verbindung mit
einer Temperaturrückführung. Die eigent-
liche Regelung übemimmt IC 42 mit Zu-
satzhescha!tung.

Die Kondensatoren C 9 his C 20 sind
räumlich den schnell schaltenden ICs zu-
geordnet und dienen zur Storunterdrückung.
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Die Eingangsteilerkette ist in Abbiklung 4
darcestelli. Hierhei handelt es sieli urn die
hereits erwihnten Multiplexer IC 14 und
IC 15, die eine Auswahl der Tcilungsfak-
toren zulassen und vorn Prozessor ange-
steuert werden.

Das Ober den Platinenanschlupunkt T 9
vorn VorverstLirker kornrnende Mel3signal
(Eingangsllequenz) gelangt aul den Clock-
Eingang (Pin 8) des IC 17. das chic erste
Eingangsteilung dureh den Faktor 4 vor-
nirnrnt. Bei dciii IC 17 handelt es sieh urn
einen 1(8) MHz-Teiler des Typs 74 S 197.
Der Ausgang des IC 17 ist zurn einen auf
einen der Eingänge des Multiplexers IC 15
geschaltet und zurn anderen auf das nach-
fol gende Teiler-IC 16 des  Typs 74 LS 196.
Hier wird eine weitere Teilung durch 10
vorgenonirnen. Es lolgen 9 weitere Dezi-
malteiler des Typs CD 4510. Nach jeder
Teilerstufe wird das Signal auf einen
Multiplexereingang (IC 14, 15) gefUhrt, urn
ic nach Erfordernis eine hcsiirnrnte Teiler-

stufc durchsclialten zu konnen.
Eine Besonderheit sei in diesern Zusarn-

nenhang noch angemerkt. Die Teiler des
Typs CD 4510 werden auf den Zählerstand
_911 urn in rnoglichst kurzerZeit
den ersten Clock-Impuls zuni Starten des
eigentlichen MeBzyklus zu erhalten.

Konirnen wir als n(chstes zur Prozes-
sor-Zhhlerkette, die in Abbildung 5 auf-
gezeigt ist. Hierbei handelt es sieh urn etnen
5-Byte-Biniirzühler, dessert
Von der Steuerlogik Uher den Platinenan-
schlul.punkt Z 2 auf die erste sehnelle
Ziihlerstufe IC 19 des Typs 74 HC 393
(Pill ) gelangi. Die Eingangsfrequeni
kornrnt vorn 40 MI-Iz-Referenzoszillator.

Das IC 19 heinhaltet 2 Stuck 4-Bit-Ziih-
Icr, die nacheinander gcschaltet ein Byte
reprasentieren, d. h. der Teilungsfaktor
betragt insgesarnt 256. Es folgen weitere
4 Byte, die jeweils dureh ein IC des Typs
CD 4520 realisieri wuiden.

Das Auslesen des Zlihlerstandcs ertolgt

Ober die Bustreiber IC 24 his IC 28. deren
AnsleLlerulig Ober die Leitungcn Z 13 his
Z 17 in hereits beschricbener Weise erlolgt.

Zur Kornrnunikation rnit einern exter-
nen Recliner besitzt der FZ 7001 eine bi-
direktional arbeitende V 24 B-Schnitistel-
Ic. (lie in Abbildung 6 dargestellt ist.

Wesentlieher Bestandteil dieses Schal-
tungsabschnittcs ist der Schnittstellenhau-
stein IC 45 des Typs 82 C 51. Diesel- erhillt
seine Daten voin zentralen Prozessor IC 38
üher (tell Datenbus. IC 45
setzt daraulhin (lie zu sendcnden hzw. xii
emptangenden Signale entsprechend urn.

Mit IC 46 des Typs CD 4040 wird der
an Pill anstehende Prozessortakt herun-
tergeteilt und .ie nach Stellung der Juniper
dem IC 45 zugefulirt. Hierdurch wird der
für die Baudrate erforderliche Takt festge-
Iegt. urn die V 24 B-Schnittstelle univer-
sell einsetzen zu kOnnen. IC 45 wird mit
parallelen Daten des Prozessors gespeist
nuLl stcllt seriell ernpfangene Daten ill 8 Bit-
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Parallelformat mr VerfUgung. Die Urn-
wandlung parallel-seriell und zurück so-
wie die Erzeugung des Datenrahmens bmw.
der Decodierung wiid Von diesem Bau-
stein komp!ett eigenstbndig ausgeführt.

Unmittelbar nach dem Einschalten er-
halt das IC 45 einen Reset-Impuls und wird
in den ersten Programrnschritten des Prozes-
sors initialisiert, d. h. intern auf das Daten-
format eingestellt. Dieses Format ist wit 8
Datenbits lest vorgegeben. Das Parity-Bit
und die Anzahl der Stop-Bits kann mit Hi!-
fe der DiodenD2l,23, 25. 27,29,31 (Bud
2) in bereits beschriebener Weise eingestellt
werden. Ober einen Jumper wird die Bau-
drate an der Steckleiste JP 1 his JP 6 gewiihlt.
Die Taktfrequenz für das Senden und Emp-
fangen entspricht dern lôfachen 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 stelit an den Aus-
Ong

-

 die für (lie verschiedenen Baudraten
erforderlichen Frcquenmen zur VerfUgung.
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Die 4 zur seriellen Schnittstc!le gehO-
renden Leitungen CTS iind TxD für den
Sender bmw. RxD und RTS für den Emp-
Linger sind Ober Optokoppler galvanisch
vorn Potential des FZ 7001 getrennt. Auch
die Versorgungsspannung für den Betrieb
der rechnerseitigen Treiberstufen wird Ober
eine separate Trafowicklung (9 V/ 100 mA)
versorgt (Bud 7).

Uber (lie Gleichrichterdiode D 46 wird
in Verbinclung mit (1cm Elko C 22 (lie
positive Versorgungsspannung Lind mit D 47
und C 23 die negative Versorgungsspan-
nung von jeweils Ca. 12 V erzeugt. Dies
entspricht dem genonuten Pegel der RS 232-
Schnittstelle, die wiederuni in gleicher Weise
wie eine V 24-Schnittstelle zu betreiben
ist. C 24,25 dienen zur Unterdrückung von
lmpulsspitzeri.

Kornmen wir als nächstes zur Beschrei-
bung der Empfangs- Lind Sendestufen. Die
Empfangsleitungen des IC 45 (CTS und
RxD) werden Ober die Optokoppler IC 47.
48 angesteuert. R 62 und R 66 definieren

hierbei den Arbeits-
punkt der Optokopp-

0 +5V6 ler-Transistoren. Die
Ansteuerung der
Leuchtdioden in den
Optokopplern erfolgt
über (lie Transistoren
T 22. 23 in Verhin-
dung mit den Strom-
begrenzungswider-

	

iJ ONO	 stinden R 63 uiid
R67. Angesteuert

—J I	 werden die Trans isto-
aufUKK I

	

8P18	 ren Ober die Basisvor-

	

c291_+	 widerstände R 65 und
R69. D48undD49

	

IOU	 dienen dern Schutz

	

BPI9	 der Basis-Emitter-
Strecken bei negati-

	

GNO	 ver Ansteuerspan-
nung.

Die Ausgangslei-
tungen des IC 45 stcu-
ciii über T 24, 25 die
Optokoppler IC 49,
50 an, (lie für die Aus-
gangsleitLingen TxD
und RTS zustdndig
sind. Die Transisto-
ren dieser beiden Op-
tokoppler arheilen auf
die Leitungstrciher
T 26, 27, wohei R 74
und R80 für cine
KurzschluBfestigkeit
(Icr Ausgänge sorgen.
Die Treiberstufe der
TxD-Leitung unter-
scheidet sich von der
RTS-Leitung durch
den inversen Aulbau.
Dies ist cr1 order! ich,

daniit un RuhezListandder Scliriittste!!e
(TxD: Low-Pege! rind US: High-Pege!)
these Ansch!üsse relativ hochohrnig sind
und von anderen parallel liegenden Gerü-
ten genutzt werden können. Alle 4 Treiber-
stufen haben eine Inverterfunktion und
passen damit die Ausgangspegel des IC 45
den genomiten Leitungspegeln an.

In diesem Zusammenhang verweisen wir
aLif den Artikel ,,Die V 24 B-Schnittste!!e"
im ELV journal 4/89 auf den Seiten 9 his
II. Hier wii-d ausführlich auf (lie Beson-
(lerheiten der von ELV konzipierten busfä-
higen modifizierten V 24-Schnittstel!e em-
gegangen.

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

Ein spezieller vergossener Netztransfor-
rnator mit integrierter Netzzuleitung stellt
die erlorder!ichen Spannungen zur Verfü-
gung. An den Lotpins dieses Transforma-
tors (TR 1) stehen ausschliel3lich die von
der Eingangs-Netzwechselspannung galva-
ni sch getrennten N iederspannungen mum
Betrieb des FZ 7001 zur VerfügLing. Inner-
halb des gesamten FZ 7001 werden keiner-
!ei Spannungen erzeugt, (lie bei Berührung
(Jefahren mit sich bringen. Diesen hohen
Sicherheitsstandard erkauft man sich aller-
dings durch einen etwas höheren Transfor-
natorpre is.

Die Spannung der oberen Wicklung (4 V/
I A) (bent nach erfo!gter G!eichrichtung
Ober D 50 his D 53 und Putferung (lurch
C 26 zur Speisung des Anzeigen-Displays.
Hier reicht cine hinreichend gegliittete.
Je(Ioch unstabilisierte. Versorgungsspannung
vollkommen aus zur Mininiierung der in-
ternen Verlustleistung des Gerätes.

Die Hauptversorgungsspannung des
FZ 7001 wird von der zweiten Sekundär-
wicklung (8 V/U.S A) bereitgeste!lt. D 54
his D 57 nehmen eine Brückengleiclirich-
tung vor. wiihrend C 27 zur Pufferung (lient.
Der Festspannungsregler IC 5! des Typs
7805 generiert daraus die Betriebsspannung
'on +5 V. C 28 rind C 29 dienen der

Schwingneigungsunterdrückung.
Eine weitere Sekundiirwicklung (8 V/

0,5 A) speist in Verbindung mit den bei-
den Festspannungsreglern 7805 und 7905
die beiden Vorverstarker ,,DC his I  MHz"
mit den erlorderlichen +5 V rind -5,2 V
Spannungspegeln. Die negative Span-
nung wird mit R 82 aLlfexakt -5.2 V einge-
stellt.

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

Nachdern wir uns ausführlich mit der
Schaltungstechnik des FZ 7(X)! befallt haben,
folgt ira dritten Teil dieses Artikels zu-
nüchst noch die Beschreibring der Vorver-
starker getolgt von Nachbau rind Inbetrieb-
nahnie.

I 1052'3	 —
7805	

+5V

2

IOU

GNO

— t -

!J3"	 C35
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PC-Radio	 Teil 2

Im zweiten TO dieses Artikels wird die Beschreibung des PC-Radios
abgeschlossen mit der Vorstellung und Erlauterung der Schaltung, gefo!gt
vom Nachbau.

Die Schaltung

In Abbildung I ist das Blockschaltbild
des PC-Radios dargestellt. Wesentlicher
Bestandteil ist der UKW-Tuner, der das
Antennensignal Liber eine abgeschirrnte
Koaxleiiung zugcfuhrt bekornrnt. Als
Resonclerheit heinhaltet der Tuner hereits
den ZF-Verstirker sowie elne erste NF-
Stufe. Hierdurch ist es rnöglich, den Tu-
ner-Ausgang direkt auf einen NF-Vorver-
starker mit Klangregeistufe zu fUhren. Die
Einstcl I ring von Lautstärke. When und
Tieleii erfolgi Ober Gleichspannungspegel.
Der ALisgang der Kiangregeistufe gelangt
auf einen integrierten Leistungsverstarker,
an dessen Ausgangsbuchse auf der PC-
Rückseite direkt ein 4 -Lautsprecher
anzuschliel3en ist.

Die Verbindung zwischen Empflinger und
NF-TeiI zurn Rechner crfolgt Ober 4 D/A-
Wandler sowie einen A/D-Urnsetzer. Mit
dern ersten A/D-Wandler, hei dern es sich
urn einen I 2-Bit-lJmset,er handelt, wird
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den Kap zitdts-Ahstinimdioden des U KW-
Tuners eine Steuerspannung zugefuhrt, die
zur Sendercinstellung dient. Eine Rück-
fiihrung Ober die Feldstiirke hesteht dutch
den A/D-Wandler. der (tern Recliner hier-
durch die Ernpfangsqualitit rnittet It.

Die 3 weiteren 6/A-Wandler dienen zur
gleichspannungsiiidf3igen Steuerung von
Lautstiirke. Millen nod Tiefen, wohei eine
Aufldsung Von 6 Bit liie rf[ir vdllig aLts-
rei c hi.

Für das PC-Radio wurde eine komforta-
hle Anwenclersoftware entwickclt, die es
ernidtz!icht, uher einfache Tastatur-Bedien-
funktionen enisprechende Befehle des
Rechners ausiuFUhren, darnit (he Wandler
den Analogteil in gew[inschter Weise SteLl-
ern k(innen.

Nachdcrn wir uns mit dern Blockschalt-
bud vertraut gernacht hahen, folgt die
Beschreihung der detaillierten Schaltung.
\Vir betinnen mit deni Rundfunkteil, he-
stehend aus einern liochwertigen Single-
Chip-FM-Enphtnger ( IC 14). der Klangre-
gelstule (IC IS) sowie etner Leistungsend-
stufe (IC 16). Es folgi die DarstellUM , des
Digitalte i Is.

Der Analogteil
Das von derAntenne gelieferte HF-Signal

wird einern Bandfilter, hestehend aus L I
sowie C 27 his C 29. der Mischerstufe des
TDA 7021 Tan Pin 12 und 13 zugeführt.
Mit Hilfe des Bandfilters werden HF-Si-
gnale, die nicht ml UKW-Bereich liegen,
aLll'Cill Minimum ahgeschwdcht. Die Em-
gangsempfindlichkcit des Single- Chip FM-
Emptangers liegt hei Ca. 4 0V. Die Fre-
quenz des internen Oszillators wird mit
tulle des ail Pins 4 und 5 anliegenden
externen Osztllatorschwingkreises, heste-
hend aus L 2, C 30 his C 32 sowie der
Varicapdiode KD 1 beeinll ul.t. Durch
Anlegen einer Gleichspannung von Ca. 0
his 10 V an R 71 kann die Kapazitdt der
Varicapdiode und sonlit die Oszillatortre-

LIL	 verandert werden.
Die ZF von 76 kHz wird intern weiter

verstiirkt. Der interne ZF-Verst[irker henö-
tigt nur 3 cxterne Bauelernente, und zwar
die Kondensatoren C 33 his C 35.

An Pill des FM-Empldngers wird em
leldstarkeahliangiger Strom. (Icr hei feh-
lendem Sender hei Ca. 150 pA nod stark
einlallendern Sender hei ca. 20 pA Iiegt.
zur Verfdgung gesteilt. Diesel- Strom em-
zeugt an R 76 einen zur Feldstdrke propor-
tionalen Spannungsahfall. C 41 verhindert,
daB sehr kurzzeitige Feldstiirkeschwankun-
gen sich auswirken.

Das vomn ZF-Verstdrker gelieferte Si-
gnal wird intern dernodul iert und eineni
NF-Vorverstiirker zugeführt. An Pill des
Chips liegt (las NF-Ausgangssignal mit etwa
80 mV Signalpegel an.

Das NF-Signal wird Oher C42 dern

Klangregelhaustein des F p ' TDA 1524 A
zugelUhrt. Dieser Baustein beinhaltet
sLinitliche für die NF-Einstellung erlorder-
lichen aktiven Komponenten. Für die Si-
gnalhearheitung sind nur noch wenige
externe Bauelernente erforderlich. Da der
TDA 1524 A für Stereobetrieh ausgelegt
ist, wir jedoch ein Mono-Signal ail 15
anlegen, wird der zweite Eingang Pin 4
[iher C 43 an Masse gelegt. Hierdurch ergtbt
sich Cill deutlich hesseres Signal-/Rausch-
verhalten. Durch Anlegen etner Gleichspan-
nung an die Pins I. 9 mid 10. kOnnen (lie
E in ste II parani etc r mit 1-li I Ic der in terne ii
elektronischen Potentiometer verlindert wer-
(len. Die Kondensatoren C 44 und C 45
sowie der Widerstand R 77 dienen zur
TiefenheeinfIussung. wiihrend C 46 für (lie
HOhen erforderlich ist. Der Widerstand R 95
ail 	 17 kann wahlweise hestückt wer-
(len. Wird an Pill cia Strom zwischen
1,5 mA und If) mA entnommen, so wird
eine lineare LautstLirkenheeinflussung vor-
genommen. Wird hingegen ail 	 17 em
Strom < 0,5 mA entnommen, so ist die phy-
siologische, dli. gehOrrichtige Lautstarke-
einstellung eingeschaltet. Auch (lie lie-
fenheeinflussung ist von der extemnen Be-
schaltung des Bausteines abhiingig. In der
hier vorliegenden Konfiguration hahen wir
einen erweiterten Tieleneinstellheretch.
Durch N ichtbestOcken des \Viderstandes
R 77 sowie durch Ersetzen des Kondensa-
tors C 45 oder C 44 (lurch eine Drahtbrücke
ist es mdglich, den Einstellhereich der tie-
fell 	 zu hegrenzen.

Die Versorgungsspannung wird (1cm
Baustein an Pill zugelührt. C 48 nimmt
eine erste Siebung der Vcrsorgungsspan-
nung vor. wiihmend (Icr Elko C 47 (lie in-
tern aufhereitete Versorg Lill (TS spannung pill'-
fe rt.

An Pin II wird (las NF-Ausgangssignal
Ober C 49 ausgekoppelt und dem NF-Lei-
St Lilldes Typs TDA 2030 an
Pin 1 zur VerfOgung gestellt. IC 16 he-
inhaltet einen kompletten NF-Verstärker,
der eine Ca. 8fache Spannungsverstdrkung
sowie in der Leistungsendstufe die erfor-
(lerliche Stroniverstiirkung vornirnmt.

Di (Icr Ausgang des NF-Verstdrkers ant
halher Betriehsspannung Iiegt, ist es erfor-
derlich. (len Lautsprecherausgang Ober C 53
iu entkoppeln. Der Widerstand R 83 sowie
(Icr Kondensator C 56 dienen zur Schwing-
nei glingsLtnterdr(ckung.

Damit wdre hereits die Beschreibung
des Rundfunkteils ahgeschlossen. und wir
konnen uns jetzt mit (1cm Digitalteil befas-
sen.

Der Digitalteil
Bei der Beschreihung des Digitalteils

heginnen wim mit (icr Adressierung (icr Kar-
te (lurch den PC. Der Adrel3decoder he-
steht aus (1cm in it IC 4 an fgehauten 8-Bit-

Verglcicher für (lie Basisadresse sowie der
heiden in IC 3 integrierten 1 aus 4 Decoder
für die angesprochene Endadresse. Durch
die Adressen A 2 his A 9, die dem Verglei-
cher (IC 4) zugefühmt werden, erfolgt eine
Grobadressierung. Mit Hilfe der Brücken
BR I his BR 8 kann die Basisadresse em-
gestellt werden. Trennen wir die Brücken
I Lind 2 (lurch. so erhalten wir als Basisa-
(Iresse 3(X) H. Wird jetit vom PC (lie Adresse
300 H (A 8 und A 9 führen High-Pegel),
angesprochen. so wechselt der Ausgang
des IC 4 (P = Q) auf Low-Potential. Gehen
wir des weiteren von einem Schreihzugriff
aus. (I. Ii. ail 	 2 Pill 	 1 iegt auch Low an,
so wird IC 3 Pill ebenlalls Low. Je nach
Bit-Kombination der AdrelSleitungen A 0
und A I wechselt jetzt einer der 4 Ausg)in-
ge Y0 his Y3 auf Low. Nehnien wir z. B.
an, daB vorn PC (lie Adresse 302 H ange-
sprochen wird, so wechselt IC 3 B Pill
ant Low. d. Ii. IC 7 wird getriggert. Die in
(liesem Zeitpunkt am Datenhus anliegen-
(len Daten werden im 8-Bit D-Register IC 7
ühernommen nod legen den Einstellwert
für (lie tielen Frequenzcn test.

Mit IIiIIe der 4 8-Bit-D-Register IC 6
his IC 9 mit jeweils zu(Iehdriger R2R-Wt-
derstandsmatri x wurden 4 6-Bit Digital-
Analog-Konverter realisiert. Je nach Bit-
Konibination am Eingang der D/A Wand-
ler steht am Ausgang des R2R-Netzwer-
kes eine Spannung zwischcn 170 mV nod
3.2 V in 64 Abstufungen mr Verfügung.
Die analogen Ausgangsspannungen (Icr 3
D/A-Wandler IC 6, IC 7 und IC 8 werden
dciii Klangregelhaustein (TDA 1524 A) an
den cntsprechenden Pins zugelührt.

Der 8-Bit-Zwischenspeichcr IC 9 wiid
mum Ansteucrung des I 2-Bit-Digital-Ana-
log-Wandlers IC 10 für (lie Ahstimmspan-
nung sowic für die Feldstiirkcmessung ver-
\kendet.

Der I 2-Bit-D/A-Wandler IC 10 wird mit
8 Bit von IC 9 und mil jeweils 2 Bit von
IC 7 und IC 8 angestenert. Diese Daten
werden durch cinen Lesezugriff auf die
Adresse ..Basis +1 voni D/A-Wandler
übernonirnen. Mit (1cm SpannLingsteiler
R 62, R 63 wird cinc Relerenmspannung
von I V erzeugt und dciii D/A-Wandler an
Pin 19 zugeführt. Ani Ausgang des OPs
IC II A Pin I steht somit cine Ahstimm-
spannung 0 his - I V in 4096 Ahstulungen
mum Verfügung . Diese Ahstinimspannung
wird mit I lille des zweiten Operationsver-
stdrkers IC II B verstLirkt und invertiert,
urn anschliel3end Ober R 71. R 73 mum Va-
ricapdiode KD I geführt iLl werden. Die
Vcrstdrkung des zwciten Operationssver-
stdrkcrs ist mit dem Trimmer R 92 in weiten
Grenzen cinstellhar, urn (lie Skala des Tuners
abglcichen iLl kdnnen. C 63 client zur
Schwingncigungsunterdrückung.

Kommnen svir OLIn ZUr Fcldstiirkernes-
sitig. Die vom Single-Chip FM-Enipfi.in-
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Tabelle 1:	 I/OZugriftsadressen des PC-Radios

Adresse sehreibend	 lesend
Basis

+0	 D 5.. D I) : 6 Bit-D/A-Wandler für Einstellung 	 D 0 : Koinparatorausgang für
,,Lautstärkc"	 die Feldstirkemessung

D 6: N.C.	 D 1: Kontroll-Bit I
D 7 : Kontroll-Bit I 	 D 2: Kontroll-Bit 2

D 3: Kontroll-Bit 3

+ I	 [) 5.. D (I : 6 Bit D/A-Wandler hr Einstellung	 Vhernahme der
.:rie fen"	 Daten in den

I) 7, 1) 6 : D 9,1) 8 des 12 I3it-D/A-Wandlers 12-Bit-WA-Wandler
Iii r (lie .Sendcrahsl i miii u

I) 7 : Kontroll-Bit 2

+ 2

	

	 I) 5.1) 0 6 Bit-D/A-Wandler für Finslellunit 	 NF e,nschalten
..HOhen''

1) 7, D 5: D II, D 10 des 12 Bit D/A-Wandlers
fir (lie ,.Senderahstimm Lill g"

D 7: Kontroll-Bit 3

+3

	

	 D S.D 0 : 6 Bit-D/A-Wandler für Feldstürke- 	 NF ausschalten
ahfrage

D 7..D 0 : D 7..D 0 des 12 Bit-D/A-Wandlcrs
Iür (lie ,,Senderahstimmung''

ger geliefcrtc Feklstarkespantiung wird
IC 11(11' an Pin ID iugclilirt. Diese Span-
lung liegt bei Feldstdrke 0 etwa bei 1,35 V.
wahrend hei der FeldstLirke 63 hier cine
Spannuntz Von Ca. 245 mV anliegL IC 11 C
verstiirktjetzt die Feldstiirkespann Lill g sOWCit,
daB an Pin 12 des als Komparator gescilal-
teten Operationsverstiirkers IC II D sich
die Spannung nun zwischen 0 und ca. 4 V
einste!Ien kann. Mit Hilfe des Digital-Ana-
log-Wandlcrs IC 9 LInd deml nachgeschal-
Icten R2R-Netzwerk kann softwareniaBig
(lie Komparatorschwelle an IC II D Pin 13
Veranderl wcrdcn. Mit I-liIl'e cines Lesezu-
gril'fs hei der Adrcssc ,,Basis + I" (in tin-
serem Beispiel 301 I-I) kann fiber den Bus-
Leitungstreiber IC 12 A (icr Zusland des
Koniparators IC II D abgcfragt werden.
Da das Ausgangssignal des Konlparators
sich Ilallezu zwischen -5 V ulld +12 V he-
wegen kann, wird mit Hilfe der Widerstfln-
de R 69, R 70 sowie der Dioden D 4 und
D 5 die Spannung auf 0 und 5 V begrenzt.

Mit dell übrigen 3 Bus-Leitungstreibeni
des IC 12 wird die Adressierung der 3
D/A-Wandler IC 6. 7 und 8 üherprüti.

Als nLichstes komrnen wir ztr Reset-
schaltung und zur Mutelunklion (Stuninl-
schaltung) des Pc-Radios. 1111 Einschalt-
nlonlcnl, d.h. sohald Betrichsspannung all
der Kane angelegi wind, werden die Pills I
2 des IC 5 A für Ca. 100 ms auf Low-Po-
tential gellalten. Dadurch wird das Flip-
Flop, bestehend aus IC 5 C, D Uber die
Gatter, IC 2 A und IC 5 B zurückgesetzt.
Mit denl Transistor T I wird die Spannung
all Pin I des TDA 1524 A nach Masse kuri-
geschlossen. Dadurcll wird mit denl inter-
nei' elektronischen Potentiometer des
TDA 1524 A die Lautstiirke zurückgere-

gelt. Nach ca. 100 nis wechseli der Pegel
am Flip-Flop IC 5 Pill 4 wieder auf High.
Lhcr IC 3 A Pill 6 kann das Flip-Flop bei
einenl Leseiugri If auf die Adresse ,,Basis
+2" gesetzt werden, d. h. IC 5 Pill 6 geht
aul Low. Je nacll Stellung des Jumpers
JP I kann das PC-Radio auch bei einem
PC-Reset sturnnlgeschaltet werden. Des wei-
teren besteht die Moglichkeit. die Stumrn-
schaltung fiber IC 3 A Pill 7 Ober einen
Lesezugniff auf die Adresse ,,Basis +3"
softwaremLiBig vorzunehmen.

Al le für das PC-Radio erforderl icllen
Betniehsspantiungcn werden fiber die Bus-
Sieckverhindung denl PC enlnomnlen.
Lediglicll die 5 V Allalogspallnullg des PC-
Radios wird liii! HiII'c des Fesispannungs-
reglers IC 13 auf den Karte erzeugt. Die
Kondensatoren C 10 his C 25 dienen zur
allgemeinen Stahilisicrung der Betriebsspan-
nung sowie zur Stdrunterdrückung. Die
Kondensatoren C 64, C 66 bis C 69 ver-
hindern, daB hochfrequente Störullgell in
das Abschirmgehiiuse des HF-Teils gelan-
gen.

Tabelle I zeigt die Zuoi'dnung der unter-
schiedlichen 1/0-Adressen des PC-Radios,

Der Abgleich

Ohwohl es sich hier urn eille recht
komplexe Schaltung handelt, 1st der Ab-
gleich des PC-Radios recht einfach durch-
,.ufullren. Bevor wir nlit dem eigentlichen
Abgleich heginnen können, nlussen fol-
gende Grulldbedingungen erfUllt sein:
1. Das PC-Radio muB kornplett mit Ab-
schirmgehfiuse aLlfgebaut se.in.
2. Die StoBkanten des Abscllimigellduses müs-
sen auf der gesarnten Lfinge verlötet sein.

3. Das Anlennensignal nluB (1cm PC-Ra-
dio fiber eiiie sehr gut ahgeschirnile Anien-
nellleitullg i.ugefUhrt werden, wohei dar-
auf zu aCiltell ist, daB (lie Antenne sich
nicilt in unlilitilelbarer NLihe des PCs be-
findet. Bei Low-Cost-Antennenkabel he-
steht die Gefahr, daB Stoneinstneuungen des
PCs die guten Enlpfangseigenschaften des
Empfangers schnlfilern. Des weiteren ist
auf eille gute Venbindung zwisCllen Ab-
scllirlllgehLiuse des PC-Radios uiid PC-
Gehfiusc in aclllen. Diese Venhindung wird
lilittels einer Scllraube an den PC-Rück-
wand Vorgenonllllen.

Naclldelll these Gnundhcd ingungell er-
10111 silld, kdnllen win mit denl eigentlicllen
Ahgleich beginnell. Zuerst wind am Bild-
schirm des PCs (lie Frequellz eines be-
kanllten Senders im ulltenell UKW-Bereich
(nalle 87,5 MHz) eingestelit. AnschlieBend
ist mit einem Kunststoff-Abgleichstift den
C-Trimmer C 5 (durch die Bohnung im
Ahschirmgehause) so zu venstellen, daB
diesen Sender ernpfallgell wind. Für diesen
Ahgleichpunkt ist ein KunststolT-Ahglcich-
still zwingelld entondenlich, da ein Metall-
schnauhendrehen (lie Kapaziliit des C-Trim-
niers C 5 in stark heeinliussen wurde. Als
llachsles wird cin Sender ml oheren tJKW-
Beneich. Voll delil ebenfalls (lie Sendefre-
1tlent hekannt ist, am PC eingestellt. R 92
wind jetzt so weit venstmlllmt bis dieser Sender
ernpfangen wind. Damit wOre schon den
komplette Abgleich des PC-Radios abge-
schlossen.

Zum Nachbau

Die gesalllte Schaltung des PC-Radios
inclusive UKW-Tuner ist auf einen eill/.i-
gen doppelseitig durcllkontaktierten Let-
lerplatte untengehracllt. Die Platille hat die
Abmessungen 230 mm x 108 trim. Beini
Nachbau Ilfilt man sich genau an den Be-
stUckungsplan. Zuerst werden die niedni-
gen Bauelemente und spfiter die höherell
Bauelemellte auf die Platine gesetzt Ulld
von den Unterseite venldtet. Aufgnund der
Dunchkontaktierung ist ein Verlöten den
Bauelemente an den Platinenoberseite nicht
enfordenlich. Bei dell Kondensatonen C 50
und C 53 wendell die AnschluBbeinchen
etwas lOnger gelassen, darnit these Bauele-
mente, wie aus denl Foto zu ersellen is!,
I iegend montient wenden kOnnen.

Den NF-LeistungsvenstOrken des Typs
TDA 203 0 wind ebenfalls (mit U-KOhl-
korper) liegend montient. Bei der Montage
dieses ICs wind wie folgt vongegangell.
Zuerst ist das IC mit den AnschluBbein-
chen lose in die zugehorigen Bollnungen
zu setzen. Dann wind der Kuhlkönpen fiber
dent zugehönigen Bohnloch in den Platine
fixient und anschlieBend IC 16 so abge-
winkelt, daB von oben eine M 3 x 10 mm
Schnauhe dunchgesteckt wendell kanil. Diese
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Anordnung wird von der Platinenuntcrsei-
IC mit ciner N'l 3-Mutter lest verschrauht.
Zuletzt werden die Anschlu1beinchen des
TDA 2030 von der Platinenunterseite ver-

Iötet.
Bei IC 14 (Single-Chip FM-Empfanger)

handelt es sich urn eill SMD- (Surface-

unten links: Ansicht der fertig be-
stückten Platine des PC-Radios

(Deckel des Tuner-Abschirmgehauses
noch nicht angelotet).

unten rechts: BestUckungsplan der
Platine des PC-Radios (Original-

gröfle: Breite 237mm, Höhe 99mm)

Mounted-Device) Chip. Bci der Montage
dieses Chips soilte mit grditer Sorgialt

vorgegangen werden. Es ist ein Lötkolhen
mit feiner Spitze (Bleistiftspitze) und einer
Leistung im ungeregelten Fall von höch-
stens 16 W zu verwenden. Mit einer Pin-
zette wird das IC exakt mit semen Bein-
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Stückliste: PC-Radio

Widerstände

IQ.............................................R83
47Q ........................................... R75
100Q .........................................R91
220	 .........................................R 62
6802 .........................................R 82
820	 .........................................R 63
1k...........................................R95
1.8k	 ........................................R 90
2,2kQ ........................................R 69
4.7kQ .......... R65.R81.R93.R94
l0kI ...............R 2-R 9, R 49, R 61,

R 64, R 70, R 76-R 80
I 2k 	 ............R 17-R 21, R 30-R 34.

R 43-R 47, R 56-R 60
l5kQ.........................................R89
24kQ .....................R 1 1-R 16, R 22,

R 24-R 29. R 35, R 37-R 42,
R 48, R 50-R 55

33kQ .........................................R 67
47k	 ............................... R71.R73
68kQ .........................................R 66
I 00kg ..............................R 1. R 10,
R 23, R 36, R 72
4.7MI	 ......................................R 68
Trimmer, 50 kc2.
PT 10. stehenci ..........................R 92

Kondensatoren

I8pF ..........................................C32
33pF............................................ C8
56pF ................................ C28.C67
68pF.......................................... C27
180pF .............................. C 30, C 31
220pF ........................................C 29
270pF ........................................C 63
820pF ........................................C 34
l.SnF ......................................... C 35
3.3nF ......................................... C39
4.7nF.........................................C 33
IOnF ......................C 26. C 38. C 61
lSnF ..........................................C46
2211F/ker.......C 64-C 66, C 68, C 69
47nF .........................C 6. C 7, C 10.

C 1i.C25.C51
56nF ................................ C44.C45
lOOnF ....................C 36, C 37, C 62

chen auf die entsprechenden LOtfliichen
aulcesetit. Jetzt wird eines der bul3ercn
Beinchen durch Erhiizen Ober die LhtkoI-
benspitte I'ixiert. Die Spiize des LOtkoI-
bens solite hierhei sauber scm, und der
Lotvorgang erfolgt nur durch die Erhit-
zung der vorverzinnten Lbtstelle. Dieses
IC verfUgt Uher eine ahgescbrbgte Gehäu-
seseite. Hier bef'inden sich die Pins I his 8
in dblicher Zbhlrichtcmg.

Eine elegante Mdglichkeit SMD-Bau-
teile zu verlhten besteht irn Einsatz Von

Lotpaste. die nut Flilfe einer feinen Dosier-

220nF .............................. C48.C56
lpF/16V .............................C 1-C 4,

C 9, C 41, C 49
2.2pF/16V .......................C 42. C 43
lOftF/16V ..............C 12-C 24, C 40
47.tF/16V ........................C 52. C 55
l00pF/16V ................................C47
2200ftF/16V ....................C 50. C 53
I.4-1OpF (Trimmer) ....................CS

Haibleiter

AD7545 ...................................IC 10
TDA1524 ................................. IC 15
TDA2O3O ................................. IC 16
TDA702I (SMD) ....................IC 14
74LS00 ......................................IC 5
74LS32 ......................................IC 2
741-S125 ..................................IC 12
74LS139 ....................................IC 3
74LS245 ....................................IC I
74LS374............................IC 6-IC 9
74LS688 ....................................IC 4
TL084 ......................................IC 11
7805 .........................................IC	 13
BC548 .........................................TI
BB809......................................KD I
1N4001 ............................... D6.D7
1N4148 ................................ D 1-D5

Sonstiges

Lautsprecherbuchse. print ........BU I
I x U-KUhlkörper. SK 13
I x Koaxstecker (Einbau)
I x Stiftleiste, 3poI., einreihi
1 x Codierstecker
I x Lötstilic
I x Alu-Winkel
I x Abschirmgehduse (komplett)
3 x Schraube M 3 x 6
I x Schraube M 3 x 8
4 x Mutter M 3
I x Abcleckblech
90mm isolierte Leitung. mid. 0.4 mm
I 40mm Si lberdraht
3m Antennenleitung (13K-Leitung)

spritze aufgebracht "ird. Niiheres hieriu
lesen Sic bitte in dem entsprechendcn Ar-
tikel in dieser Ausgabe (ELV joui'nal 5/89).

Nachdem die Platine soweit fertiggestellt
ist, so! Ite these an der Lötseite Lind im Be-
reich des IC 14 auch an der Bestuckungs-
seite nochma!s auf kalte Lhtstcllen und
Lotzinnhrdcken bin grUndlich untersucht
wercien. Die beiden Platinenpunktc AA und
BB werden durch 2 isolierte Leitungen mit
einern Querschnitt Von mindestens 0.4 mm
nuiteinarider verbunden.

Konumen wir nun zur Montage des

Abschirmgehauses für den IJKW-Tuner.
Dieser Puiih.t ist hesonclers wichtig, cia em
PC im IJKW-Bereich eine grof3e Storquel-
le darsteilt.

Die Gehauserahmen werclen an den
Knickkanten sorgfiiltig im rechten Winkel
abgewinkelt und an den freien Schnittkan-
ten unter Zugabe von reichlich Lotzinn
verlhiet. Von den so vorgefertigten Gehiiu-
serahmen wird der Where auf der Bestdk-
kungsseite der doppelseitig durchkontak-
tierten Leiterplatte aufgesetzt und zwar so,
daI3 die beiden ZU den Platinenrhndeni
hinweisendeti Seiten direkt bundig mit den
Lei terplattenkanten abschlieBen. Dies ist
wichtig, da an der Stirnseite spLiter der Alu-
Montagew inkel angeschraubt wird. Das
Verloten des al-IS Weil3blech bestehenden
Gehäuserahmens erfolgt auf der Innensei-
te. Uni den Einflul3 von HF-Storungen iu
vermeiden, ist es wichti g , dai3 die Gehdu-
serahmen wirklich auf der gesamlen LLinge
verlötet werden. Der flachere GehLiuserah-
men wircl in gleicher Weise dem ersten
Rahmen direkt gegenuherliegend Ulf der
Platinenunterseite angelOtet.

'0 3.5	 ,%12	
3k5

E^

Bud 2:
Maflskizze des Abdeckstreifens

Als nLichsics wird ciii Alu-Montagewin-
kel mit einer Schrauhe M 3 x 6 mnu und
zugehOriger Mutter an der Platinenunter-
seite angeschraubt. Eiji vorgefertigter Ab-
deckstreifen wird zusainmen nut der An-
tennenbuchse gemiil3 Abbildung 2 mit 2
Schrauhen M 3 x 6 mm und zugehoriger
Mutter an der Hauptplatine hefestigt. Der
Antenneneinbaustecker ist in die 9.4 mm
Bohrung des Ahschirmrahnuens zu setzen
und unter Zugahe von reichlich Lotzinn
ringsherurn anzuloten. Als michstes wird
cine Drahtvcrhindung von der Antennen-
huchse zunu Anschlul3punkt ST I herge-
stelli. Zuletzt werden noch die beiden Ge-
lubusedeckel autgesetzt und ringsum verlö-

tet.
Nachdcm die Karte in den PC einge-

setzt wurde, ist al-If etne gute Verschrau-
hung des Abdeckstreifens nuit der Bus-
rdckwand des PCs ZLi achten. Aufgrund
der hohen Storsignalamplituden innerbalb
eines PCs, ist clarauf zu acluten, daIs die
Antenne über ci ne doppel t ahgesclu i mite
Leitung (13K-Leitdmg) angesclulossen wird.

Naclu erfolgtenu Ahgleich steht dciii
Einsatz dieser interessanten Zusatzkarte
nichts mehr mi \Vege.	 MT1
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ELV Serie 7000:
ProzessormNetzteil
PNT 7000
0=40V5 O=3A	 Teil 5
Mikroprozessorgesteuertes Pro fi-Netzgerat mit Computer-
anschlul3moglichkeit Ober V 24 B-Schnittstelle.
Im fünften TO dieser Artikelserie wird der Pro grammab-
lauf des Mikroprozessors und der seriellen Schnitt-
stelle beschrieben.

Netzgerat

Der Programmablauf

Im Ablaufplan Abbildung list die Struk-
tur des Hauptprogramms dargestellt. Pa-
rallel zu dieseni Programmablauf nehmen
(lie Timer-Interrupt- und Interrupiroutine
zeitkritische Funktionen wahr. Zu diesem
Zweck können (lie Unterhrechungsrouti-
neil das Hauptprogramrn stoppen, die zeit-
kritische Funktion ausfuhren und das Haupt-
programm an der Stelle fortsetzen, an der
der Abhruch erfolgte.

Das Hauptprogramm
Als erstes werden vorn Mikroprozessor

3 Datenwbrter des internen RAM-Speichers
auf einen bestirnmten Wert hin überpruft.
tin Programmablauf ist diese Abfrage als
Block I dargestellt. Anhand dieser Daten
stellt der Prozessor fest, ob es sich urn eine
erste lnbetriebnahrne (Kaltstart) oder urn
ein Wiedereinschalten (Warrnstart) handelt.
Stimmen die Werte nicht exakt mit denen
für einen Warrnstart erwarteten Uberein, so
erfolgt eine Initialisierung des RAM-Spei-
chers für einen Kaltstart, bei der die Kon-
troll wdrter für den nüchsten Warmstart
vorgegeben werden (Block 2). Die Initia-
lisierungsroutinen geben dern Prozessor die
Startbedingungen für den ersten Programrn-
durchlauf vor. In diesern Fall erfolgt eine
Spannungsvorgabe von 0,00 V, eine Strom-
vorgabe von 3,000 A und eine Leistungs-
vorgabe von 120,0W und die Stromab-
schaltung wird aktiviert (Block 3).

Bis zur Spannungsabgabe an den Aus-
gangsklemmen mul3 jetzt die Spannung em-
gestellt rind der Stromabschalter zurückge-

setzt werden. Urn exakte MeBwerte für
Strom- rind Spannungsmessungen zu be-
kommen, ist ein neuer Softwareabgleich
erforderlich.

Bei einem Waniistart stehen dent Pro-
zessor alle wichtigen Einstell- und Kali-
brierdaten aus dern vorhermgen Betrieb zur
Verfügung (Block 4). Diese sind wührend
der ausgeschalteten Zeit durch (lie SiUtz-
spannung des Prozessor-RAMs aus den Puf-
ferakkus erhalten geblieben. Das PNT 7000
setzt in diesern Fall den Betrieb mit den
vorher eingestellten Wei-ten und Kal ibrie-
rungen fort.

Nachdem die Starthedingungen definiert
si nd beginni das urn laufende Hauptpro-
gramni. Als erstes wiid ahgefragt, oh eine
Ahschaltung vorliegt. Dies wlire der Fall,
wenn (lie elektronische Sicherung ange-
sprochen hat oder eine Uberteniperatur 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 dern Dis-
play erscheinen die eingestellten Sollwer-
te, und Ober die entsprechende Leuchtdio-
de wird angezeigt, welche Bedingung zur
Abschaltung gefhhrt hat (Block 6).

Im Block 7 wird ahgefragt, oh eine cx-
teme Steuerung Ober die serielle Schnitt-
stelle vorliegt. Sollte dies der Fall scm,
sind in einem hierfür reservierten RAM-
Bereich Steuerbefehle und Werte eingetra-
gen, die von einern extern angeschlosse-
nen Rechner an das PNT 7000 übertragen
worden sind. Diese Daten gelten jetzt als
aktuelle Vorgabe und ersetzen die bisheri-
ge Einstellung. Das PNT 7000 wird dahei
auf exteme Steucrung umgeschaltet und

(lie LED .,Remoie'' leuchtet aul
Block S stelli (lie Abfrage nach dciii ak-

tiven Reglerdar. An dieser Stelle verzwcigt
clas Programrn in die Spannungs- oder
Stromreglerfunktion. Entscheidend 1st bier-
für der Pe-el an D 65. der dciii Prozessor
AufschluB Ober den gerade aktiven Hard-
ware-Regler gibt.

Für die weitere Beschreihung wird jetzt
aiigenomnicn, daB der U-Regler aktiv ist.
Als 

it, 

üclistcs erfolgt eine weitere Ahfrage,
oh em Soliware-Ahgleich vorliegt (Block 9).
Zum Software-Ahgleich der Ausgangsspan-
nung mLiB (las PNT 7000 unhelastct. d. Ii.
es darf kein exteriler Verhraucher ange-
schlossen seill und (lie +10 V-Taste muI3
für ca. 4 Sek. gedrückt blciben. Das Span-
nungsdisplay wird als Zeichen für diesen
Ablauf ausgeschaltet und mit (1cm hochge-
naieii Analog-Digital-Wandler ertolgt eine
Messung der Ausguigsspannung (Block 10).
Da aufgrund des l-lardwarc-Ahglemchs (lie
maximale Ausgangsspann Lill g auf cxakt 40 V
eingestel It wurde, is( dciii Prozessor jet/A
bekannt. wcicher Zahlenwert 40 V cot-
spricht. Anhand (lieser Information wird
ein Kalibrierfaktor errechnet (Block 11),
mit dem im weiteren Betrieb jeder Zahlen-
wert des A/D-Wandlers, der aus eincr Span-
nungsmessung herrührt, umgerechnet wird.

liii Normalfall wird je(loch kein Softwa-
re-Abgleich von iegen und der AID-Wand-
Icr zur MessLing des Ausgangsstromcs
hcnLitzl. Der Prozessor schaltet (Ia/u den
Analog-Eingang (Pin II des IC 10) mit (1cm
Anal og-Schaltcr IC 9 B auf den genicinsa-
men Punkt den Widerstünde R 61 his R 64
(Block 12).

Der nächste Progranirnschritt dient den
Spannungsanzcige. Die spannungskonstan-
te Funktion (wie in (liesem Fall angenorn-
men), angezcigt durch (lie Lcuchtdiode vor
(tern Spann Lill hedeutet, (laB 1st-
Wert und Sol[-Wert (icr Ausgangsspannung
übereinstimmen. Diesel- Spannungswcrt ist
auf (leili 4stelligen Display zur Anzeige zu
bringen (Block 13).

Im Mikroprozcssor intern erlolgen alle
Berechnungen im biniircn Zahlensystem.
AuBerdem sind auch die Sollwertvorgabcn
binär gespeichert. Bevor der Spannungswert
zur Anzeige gelangen kann, ist cine Urn-
wm(IILIng von binär in BCD rind anschlie-
Bend von BCD in 7-Segment notwendig.
Da diese Umrechnungen im (iesamtpro-
gramm niehrftich hendtigt werdcn, sind bier-
für Unterprogramme vorhanden. (lie dann
von allen Programmpunktcn aufgerufcn wer-
den können. Die jctzt zur 7-Segment-Dar-
stellung autbereiteten Daten werden in eineni
RAM-Bereich abgelcgt. (lessen Inhalt das
Timer-Intcrrupt-Programm fin Spannungs-
display anzeigt. Verminderungen der SoIl-
wertvorgaben sind eine wcitcre Aufgabe
dieses Programmblocks (Block 13). Der
gcnauc Ablauf folgt in der Bcschreibung
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Ablaufplan mit der

Struktur des Hauptprogamms
©	 des ELV Prozessor-Netzteils
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des Tinier-InterrLipt-Programnis.
Auldem Stromdisplay wird in der Span-

nungsreglerfunktion des PNT 7000 nor-
malerweise der Ist-Wert des durch den extern
angeschlossenen Verbrauchers tiiet3enden
Stromes zur Anzeige gebrachi. Je nach
Bedarf kann aher auch der eingestellte
N4axinalsironi ahgerulen und ggf. VCI-:,

dert werden. Hierzu 1st, wie aus Ted I
hekanni, eine der 8 Tasten oilier item Strom-
display zu hetiitigen und es wird Fir Ca.
2 Sek. der einjzestel tie Grenzsiromwert
angezeigt (Block 15). Die Entscheidung,
welcher den heiden Werte anzuzeigen 1st,
wird anhand eines Flags geiroflen
(Block 14), welches im Timer-Interrupt-
Programni bei Tastenbethtigung geseizi wind.
Dieser Merker wind nach Ahlau liter 2 Sek.
automatisch geloscht, kann ahen auch
whhrend der 2 Sek. dunch TastenhetiitigLin-
gen der beiden anclenen Displays zLinuck-
gesetzt Wendell.

In unsenem jet/i angenoinmenen Fall
wUrde also durch cine Bethtiguiig einer der
8 Tasten unten item SpannLingsdisplay solor
wieden aLil Strom-Istwentanzeige Liiilgesclial-
let, ehenso durch eine den 8 Tasten miter
item Lcistungs-/Widerstandsdisplay, wo-
hei dies ciii Abrufen des eingestellten Grenz-
leistungswertes bewinken wUnde.

Für die weitere Betnachtung des Pro-
gnammablaufs nehmen wir an, daB aufdern
Stromdisplay der durch den Verhraucher
fliel3ende aktuelle Stroni angezeigi wird.
Als erstes erfolgt eine Korrekiur des vom
A/D-Wandler gemessenen \Verte. In dciii
hierfur geschriebenen IJntcrprogranini
werden die A/D-Wandlerdaten 11111 dem Ka-
librierlakior des Stiomes unigenechnet. Die
AuflOsung belriigt 0.1 mA. Als niichstes
wii'd der Strornanteil abgetogen, den durch
den Spannungsteiler. hestehend aus R 71
und R 72, Ilielit. Der abzuziehende Went
wind anhand des ohmschen Gesetzes mit
der tatsachlich anliegenden Ausgangsspan-
nung und deni Gesamiwiderstand des Span-
nungsteilers berechnet. Die letzte Kornek-
tur bezieht sich auf die Strornquelle zwi-
schen den Ausgangsklernmen des PNT 7((X),
die eine konstante Belastung unahhiingig
von der anl iegenden Ausgangsspannung
darstelli. Vorn Stroniwent wenden hierlir
5,8 iiiA ahgezogen. Nach dieseni autwen-
digen Koriekturpnograniin, steht der exak-
te Slioniwent inn Verlugung, der clurch
den angeschlossenen Verhraucher fliel3t,
unit kann angezeigi wenden (Block 16).

Zu diesem Zweck erlolgt, wie bereits
hel der Spannungsanzeige beschniehen. eine
Urnwandlung von deni hinhren Zahlensy-
stem in BCD-Danstell Lill g und ansch lieBend
die Auf'hereitung der Daten für die 7-Seg-
nient-Anzeige.

Zn henierken sci an dieser Sidle, daB
der A/D-Wandler-MeBwent eine urn den
Faktor 10 hdheie AuflOsung hat, als auf
dciii 4stclligen Stnonidisplay danstellhan ist.
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Netzgeräte und Strom versorgungen

Al le i niernen BercchnLlngen werden in it
dieser holien Genauigkeit (0,1 mA A1.1116-
Sung)durchgeiühri.

liii ndchsten Progranrntei I erfolgt die
Berechnung der Leistungsaufnahme und
des Widerstandes des angeschlossenen Ver-
brauchers (Block 17). Für die Leistung wird
das ProcILiki aLis Strom und Spannung
gebildet mid mit ciner Aufldsung Von I mW
im Prozessor-RAM zwischengespeichert.
Die Widerstandsberechnung erfolgt durch
Division der Ausgangsspannung durch den
Ausgangsstrom. Der \Vidcrstandswert mit
einer Auflosung von I nA2 wird ehenfalls
zwischengespeichert und (lamit stehen die-
se beiden Werte für den weiteren Programni-
ablauf zur Verfügung.

Die jetzt folgenden Programmverzwei-
gungen (Block 18, 19) sind für die ver-
schiedenen Funkiionen des Leistungsdis-
plays erforderlich. In einem Fall kann hier
die maximal eingestellte Lcisiung abgeru-
cii und eventuell üher die 8 Bedientasien

vcriindert werden (Block 20), wohei die
Bedienung analog zum Stromdisplay ab-
kiuti. Andernfalls erfolgt eine weitere Ver-
zweigung in die Leistungs- oder Wider-
standswertanzeige (Block 19). Die Entschei-
dung, welcher der beiden Werte angezeigt
werden soIl, trifft ein Status-Bit, welches
durch (lie Taste W/Q beeinfluBt wird.

Beide Werte werden in FlieBkonima-
Darstellung ant'ezeigt (Block 21, 22), mit
einer maximalen AutlOsung von I mW bzw.
I m2. Uni das Fliel3komma richtig set/en
/Ll kdnncn, wiid zuerst der Bindrwert in
BCD umgewandelt. Aus dieser ôstelligen
BCD-Zahl bei Leistungsanzeige bzw. 7stel-
ligen bei Widerstandsanzeige wird dann
der anzuzeigende Teil ausgewdhlt. (las Dc-
zimalkomrna entsprechcnd gesetzt und nach
limwanctlung in 7-Segment-Darstel I Lmg in
den entsprechenden Teil des Display-Spei-
chers geschriehen.

l3is zu dieseni Zeitpunkt hat (las Haupt-
pmgramm III.Ir Befehle ausgeführi, (lie sich
aul (lie im Display gezeigten Werte und
(leren VerLinderungen dLnch Tastenbetiiti-
gungen beziehen. Die eigentliche Aufga-
be. die Steuerung der Hardware des PNT
7000 beginnt erst jetzt. Dazu werden vom
Prozessor (lie Sollwerte für den Spannungs-
Lind Stroniregler Ober die Digital-/Analog-
Wandler IC 18 Lind IC 17 vorgegeben. Doch
hevor (lie eingestellten Grenzwerte für
Spannung rind Strom als SoIl werte an die
jeweiligen Regler übcrgehen werden kdn-
nen, ist eine autwendige RechnLing erfor-
derlich (Block 23). Anhand (Icr Berecli-
nung erhiilt der Prozessor die Information,
ob eine hardwaremal3ige Spannungs- bzw.
Stromregelung vorliegt oder vom Prozes-
sor die Ausgangsleistung konstant zu hal-
ten ist. Fine Ausnahme hildet eine Grenz-
leistungseinstellung von 120.0 W. Diese
maximale Ausgangsleistung des Prozessor-

Neizieiis isi nnr erieichhar hei maxiinaler
ALisgangsspannung (40 V) nut dein Maxi-
nialstronì (3 A). 1st der Grenzwert 120.0 W
eingestellt, so wird (lie gesamte aufwendi-
ge Rechnung übersprungen rind die Vor-
gabewerte für Spannung und Strom als Soil-
werte an IC 8 B und IC 8 A weitergeleitet.

Falls eine Leistrmgsregel ing erfür Icr-
lich sein kann, also Grenzleisirnigswerte
zwisclien 0 und 119,9 W eingcstelli sind, he-
ginnt der Proiessor mit der Berechnung
(Icr für (lie cingestellie Grenzleistung inaxi-
nial zulüssigen Werte für Ausgangsspannung
rind Ausgangsstrom. Die Berechnung wird
nach (Icr Gleichung P = U7R (Iurchgeluhrt,
wobei these Gleichung nach U urnzustellen
ist und sich daraus dann ergibt U =
Das Ergebnis U stellt dabei den Wert dar,
der bei (icr eingestellten Grenzleistung an
den Verbraucher in it dem I nnenwiderstand
R angelegt werden darf. Der Widersiand R
des Verhrauchers ergiht sich aus (Icr Rech-
nung rilit (len Werien des vorherigen Durch-
laufs: Ausgangsspannung dividiert (lurch
Ausgangsstroni, wobei jeweils nur ciner
der beiden Werte (lurch den A/D-Wandler
erfal3t wird rind (Icr zweite dem Prozes-
sor von der Sollwertvorgabe des for die Sta-
bilisierung zustandigen Reglers bekannt ist.

Um das Wurzelergebnis aus (1cm Pro-
dukt P R in veriretharer Rechenzeit zu
erhalten, wurde luerl ür Cill spezielles auf
diesen Fall zugeschnittenes Unterprogranini
geschriehen.

Vv'ir wolien jetzt jedoch den weiteren
Ahlauf (Icr Berechnung verfolgen. Das
Wurzelergehnis stellt zwar die maximal
zulässige Ausgangsspannung (jar, dieser
Wert muI3 jedoch noch mit der cingestell-
ten Maximaispannung verglichen werden.
Falls das Ergebuis aus der Wurzelberech-
nung grolSer ist ills (lie vom Benutzer
eingestellte Ausgangsspannung, so giht (Icr
Prozessor die cingestellie Ausgangsspan-
nung (leni Regler als neucn Sollweri vor.
Sol lie jedoch (Icr herechnete Spanimungs-
wert kleiner scin als (Icr vorgegehene Ma-
xiivalwert. (Iarf nur dieser klcinere Wert an
die Ausgangsklemmen angelcgt werden,
urn eine lJberlastung des Verbrauchers zu
vermeiden. Für diesen Fall wird ein Mer-
ker gesetzt als Zeichen, daB cine Leisiungs-
regelung vorliegen kann.

liii nLichsten Schritt erfolgi (lie Berech-
nung Lies maximal zulhssigen Ausgangs-
stromes. Ausgehend von (Icr Gleichung
I = P/U wird (Icr eingestellte (Irenzleistungs-
wert drirch die neuc Spann Lill gsvorgahe di-
vicliert. Das Ergehnis niu13 wiederrnii mit
deni eingestcllten Grenzstrom verglichen
werden und falls dieser klciner ist, durch
ihn crsetzt werden. Jetzt würdc das PNT
7000 auf Stromregelung umschahen Lind
es liige keine Lei Stull gsregelLing vor. Der
Merker hierfür wird wieder geloscht.

1st jedoch (Icr errechnete Strom kleiner

As (Icr eingesiellie Maxiivalsirom, sind also
(lie herecluicic Spannung mmd (Icr herech-
nete Strom kleiner als die eingestellten
Grenzwerte, so fie-.t eine Leistungsrege-
lung vor. Dies wird durch die Leuchtdiode
vor dern Leistungsdisplay gekennzeichnet.

Die Ubergabe der hereclmneten SoIl wert-
vorgahen für (lie Digital-Analog-Wandler
geseluehi in eincm Unterpiogramum. Der
Piogiamumteil lürdas Setzen des D/A-Wand-
lers (Icr Sollspannung üherprLiil zLmsiittlich,
oh die iaisüchliche Ausgangsspannung (len
Wert von 22 V üherschritten hat. SoIlte
dies (icr Fall scm, so wird (lie Spannungs-
verdopplerschaltung und (lie Leuchtdiode
mit (Icr Bezeichnung 1.5 A aktiviert als
Zeichen, daB jetzt vom PNT 7000 nur noch
ein Dauerstrom von L5 A abvcrlangt wer-
(len kann. Ausgangsspannungen unter 20 V
hewirken eine Desakiivierung (her Verdopp-
lerschaltung und schalten das PNT 7000
wieder in den 3 A-Beiriebszustand /Lmruck.

Ak Ictttcs werdcn vor (1cm mi(Ichsten
Dumchlauf die nem herechneten Werie in ci-
mien RAM-Bereich ühertragen. (her vomn Un-
terprogranim für (lie serielle Schnittstelle
abgerrmfen und (Block 24) all ange-
sehlossenc Gerhte übcrtragen werden kann.

Jetzt beginnt ein neucr Durchlauf des
Hauptprogramms. Es wird vom Prozessor
überprüft. oh (Icr vorhemige Regler weitcr-
hill ist (Block 25). SolIte (lies nichi
(Icr Fall scm, hat also w(ihirend des Drmrch-
laufs das ['NT heispiclsweise von (Icr an-
genomnmllenen Spannungsmegelung auf die
Stroniregel wig unigeschaltei, so wird em
angelangener A/D-Wandlerzykius sofort ah-
gebrochen rind ein ncuer Drmrchlauf gestar-
tet (Block 26). Das neue MeBergcbnis, in
diescm Fall die Ausgangsspannung, licgt
da(Iurch hcreits nach exakt eincm A/D-
Wan(Ilerzyklus Vor.

Das Progmanim verzweigt sicli jetzt in
die Stmomrcgel Lill g. wie aus (1cm Block-
schalthi (I emsichilich, (lie analo g zur Span-
nungsregelum)g ahkiull ( Blöcke 27 - 34).

An diescr Sidle sei anzumerken, daB din
Dumchlatmfdes Hauptprogmaninms wegen (Ics
hohen Rechenaufwandcs, besonders bei Lei-
stungsstabilisierung his zu 0.2 Sek dauern
kamin. Der groBte Rcchenaufwand liegt vor,
wcnn (Icr A/D-Wandler nerme Daten ztir
Verfügm.mng gestellt hat rind soniit Ale Be-
rechinrmmigen neu (Iurchzrmluhren Sind.

Timer-Interrupt-Programm
1)as ]inier- I ntermupt-Pmogmammii über-

ninuiit als erstes (lie Steuemung des Ana-
log-Digital-Wandlers. Zu (lieseni Ablauf
geharemm in (Icr Reihenfolge die Zero-, Auto-
Zero-Phase, die Signal- und die Deintegra-
tionsphasc.

Als mmiichstes übcmiiimmt dieses Programm
(lie gesamnte Mtmltiplexammsteuerrmmig des
Displays. Vow Prozessor werdemi hieriu
(lie nim Displayspeicher stehenden Daten.
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Tabellc 4:

Befehlssatz des PNT 7000	 Beispiel

Belelti	 Parameter	 Aittwort des l'NTs	 Wertehereich	 Bedetitung	 Befehl	 Autwort des PNTs	 eutspricht

	

U	 4stelliger Mewcrt	 0000.4000	 aktuel!e Spannung lesen 	 u	 2050	 20.5 V

	

)F	 4steIIiet \Vcrt	 0000.4000	 max, Spanttufle vorgebett	 132500	 25.0 V

4stelliger MeI3vert 	 0000.3000	 aktuellcn Strom lesen	 i	 1500	 1.5 A

	

I	 4stelliger Wert	 0000 ... 0())( 	 111ax. Strain vorgeheit	 I 1900	 1.9 A

	

p	 6steIlier Meilwert 	 000000-120000	 aktuelle Leistung lesen 	 p	 000500	 ((.5 W

	

P	 4steIIier Weil	 0000-1200	 ut's. Leistuttg vorgehen	 P0500	 5)) \V

Sstelli ger Mel3wert	 (K(000000..09999010 	 aktuellen Viderstandswert lesen r 	 0(1()045(X)	 4.5 4

4 ASCII-Zeichen	 Status I eeii	 s	 -V	 lJ-Regler

I. Sidle: ..-' oder S	 Ansprache Siclterung
2. Sidle: ,.- oder .13'	 Ansprache eiitperaturuher-

svaelitiiig Fitds),tl'e
3. SteIle: ..- oder :1"'

	

	 Ansprache Teittperaturiiher.
machung Tral'o

1. Stele: F'.........ider P	 U. I oter P-Regler

	

F	 S' oder	 S'	 Sicherung einschalten his . 	 Fl	 Stronsregler einschalien
,uriicksetien
Stroniregler einschalteii

an die Segment-Treiber ausgegeben und
Ober die Digit-Decoder das entsprechende
Digit angesteuert. In dieseni Programmteil
erfolgi die Ahfrage der Testeingiinge TO
und T I des Prozessors, urn eventuelle Ta-
stenbetätigungen zu erfassen. Lag eine Be-
tätigung vor. soil also eine Grenzwertan-
zeige oder eine Verdnderung erfolgen, so
setzt der Prozessor für das entsprechende
Display einen Merker, der dann irn Hauptpro-
gramrn zur Umschaltung auf die Sollwert-
anzcige führt und nach Ablauf von 2 Sek.
voni Hauptprogranini zuruckgesetzt wird.

Für Veriinderungen der Vorgahewerte
sch tel bt das Tinier-I nterru pt-Prograrnm den
für die betiitigte Taste charakteristischen
Wert in ciii Hilfsregister. Als mogliche Werte
werden in dieses Hilfsregister 1. -1, 10.
—10. 100. -100, 1000. -1000 geschrieben.
Beini ndchsten Durchlauf wird vom Haupt-
programni der Inhalt des Hilfsregisters auf
den alten Sollwert aufaddiert und das Hilfs-
register geloscht. Es folgt eine Uberprü-
fung, oh durch these Additionen der maxi-
nial niogliche Wert üherschritten oder oh
sich ein negativer Wert ergeben hat. Liegt
einer dieser heiden Fülle vor, wii'd der
maximal niögliche Wert oder .,0" einge-
setzt. Die Veründerung des Sollwertes ist
darnit ahgeschiossen.

Bleiht eine Taste gedrUckt, so wii'd je-
wells nach Ahlauf von 0.2 Sek. der em-
sprechende Wert wieder in dieses Hilfsre-
gister geschrieben, uni dann vom Haupt-
programm übemommen zu werden.

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

Die Bedienung der seriellen
Schnittstelle

Diesel- Programrnteil stellt das Binde-

glied zwischcn dciii an der sericilen Schnitt-
stel Ic angeschlossenen PC und dern Haupt-
prograrnin des PNT 7000 dar. Es hat für
einen reibungslosen Datenaustausch zwi-
schen angeschlosseneni PC Lind den ande-
ren Programmteilen zu sorgen. Am An-
fang dieser Routine wii'd gepruft, oh noch
Daten auszugeben sind. Dieses wird dann
ggf. vorgenommen. Als nachstes erfolgt
durch das Auslesen des Bausteins IC 12
vorn Typ 82C51 die Ahfrage, oh ein Zei-
chen iffier die Schnittstelle cmpfangen wurde.
1st dieses nicht der Fall, so ist dieser Pro-
granillitei I hiermit ahgeschlosscn. Ande-
reiil'aIls wird das eingelesene ASCII-Zei-
chen decodiert und entsprechend erfolgt
eine Verzweigung in verscliiedene Pro-
grarnmteile, die den decodierten Befehi
uberprufen und entsprechend dafur sorgen,
daI3 die Parameter dem Hauptprogramrn
Ubergeben oder entsprechende Daten fiber
die serielle Schnittstelle ausgegeben werden.

Des weiteren sor-t dieser Prograrnmteil
dafUr, daB während der Datenubertragung
Uher die V 24 Schnittstelle die .,Rernote"-
LED leuchtet. Hierdurch ist eine recht
einfache Zustandskontrol Ic der Datenüber-
tragung inoglich. 1st dern PNT 7000 ciii
Befehl für das Einstellen bzw. Veriindern
seiner Daten gegehen worden, so wird dieses
angezeigt durch (las standige LeLichten der
,.Remote"-LED. In dieseni Zustand ist auch
eine versehentliche Betatigung der Tasta-
tur unterbunden. Sobald die Konimunika-
tion nut dern angeschlossenen PC abge-
schlossen ist, kann die Tastatur in gewohn-
ter Weise bedient werden.

In Tabelle 4 sind die Befehle, die zur
Konimunikation des PNT 7000 mit dem
angeschlossenen PC notwendig sind, je-
weils mit einern kurzen Beispiel abgehil-

dci. Die LJbertragung der Befehle und Pa-
rameter sowie (Icr Antworten des PNT 7000
erl'olgt ASCII-codiert. Die BeI'elile ,,U, I.
P. F" stellen einen unmittelbaren Befehl
für das PNT 7000 dar und hewirken soniit
auch ein stdndiges Leuchten der ..Remo-
te"-LED. Die Befehle .,u, i, p. r, 5 " beinhal-
ten nur eine Status- bzw. MeBwertabfrage,
die im Hintergrund, d. h. bei gleichzeitiger
Weiterbedienung Ober die an der Front-
platte angeordncten Taster ahlaufen können.

Interrupt-Programm
Aut'gerul'en wird das InteiTupt-Progranini

ausschliel3lich vorn Analog-Digital-Wand-
ler. Dieser fUhrt am Etide cities Wand-
lungszyklus an seineni Kompai'atorausgaiig
einen Pegel-Weclisel von High nach Low
durch und bewirkt daniit eine Verzwei-
gung von heliebiger Stelle des Hauptpro-
gramrns in die interrupt-Routine. Der Pro-
zessor liest jetzt den Zählerstand der inte-
grierten Schaltung IC 20, 21 aus, der em
Ma13 des Analogwertes darstelit. Es folgt
eine Vorzeichenauswertung und ggf. em
Wechsel, da bei Messungen der Ausgangs-
spannung das Vorzeichen wegen des Be-
zugspunktes auf der positiven Ausgangs-
spannungsleitung vorn A/D-Wandler inver-
tieli gesctzt wird.

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

Das Interrupt-Programni startet jetzt noch
einen neuen Wandlungszyklus des AID-
\Vandlers und springi danach zurück ins
Hauptprogranirn.	 L!I
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Mel3geräte

Prozessor=Dig ital=Mu Iti meter
DMM 7002	 Tell 3

4 314stelliges mikroprozessorgesteuertes Digial-Multimeter
mit V 24-Schnittstelle und Druckeransch!u13.

Nachdem wir uns ausfUhrlich im EL V journal Nr. 4189 mit dem Analogteil des
DMM 7002 beschaftigt haben, folgt jetzt die Beschreibung der
MeBbereichskontrolle sowie des umfangreichen Digitalteils, einschlie8lich
der Parallel- sowie V 24 B-Schnittstelle.

Die Met3bereichskontrolle
Ein Uhliches Verfahren zurautornatischen

Me6bereichswahl steilt die Auswertung des
vorn A/D-Wandler kommenden Signals dar.
Sohald ciii hcstirnrnter Wert fiber- hzw.
unterschrittcn wird, crfolgt die Mel3bereichs-
umschaltung. Hierzu 111ul3 jedoch Crst em
kompletter Wandlungszyklus abgewartet
werden. Beim Hochschaiten von mehreren
Me1bereichen kann daher rnehr als 1 s bis
zurn Erreichen des korrekten Mel3berei-
ches vergehen. Urn elne rndglichst schnel-
Ic Reaktion auf das Uberlaufen von Me13-
bereichen zu ermoglichen, wurde von ELV
chic Ober- bzw. Unterspannungs-Detek-
torschaltung entwickelt, die in Ahhildung 3
gezeigt ist. Unter Urngehung des AID-
Wandlers wird dciii Prozessor nahezu ver-
zogerungsfrei eine Ober- bzw. Unterspan-
nung signalisiert, SO claB unniittelbar in den
korrekten Mel3hereich geschaltet werden
kann, ohne die Wandlungszeit des A/D-
Wandlers abwarten zu mUssen.

Die Mel3spannung, die auch am Eingang
des A/D-Wandlers IC 220 anliegt, gelangt
jeweils dirckt an einen invcrticrenden hzw.
nicht inverticrenden Operationsverstdrker
des IC 126. Hierhei stellen die 4 OPs je-

wcil s cinen Spannungskornparator. dar. Der
nicht invertierende Eingang des IC 126 A
ist uher den Spannungsteiler R 181, 182
auf+ 3,2 V festgelegt l wiihrend der inver-
tierende Eingang des IC 126 B Uber R 183.
184 Ulf - 3,2 V Iiegt. tiherschreitet der
Betrag der Eingangsspannung 3.2 V. so
wechselt der entsprecliende 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-Uherspannungen
auch recht kurze Peaks aufweisen können,
wurde em R/C-Glied vorgesehen, beste-
hend aus R 185/C 108, das Ober D 119
schnell geladen werden kann. Die Entla-
dung erlolgi relativ Iangsarn, darnit der
Prozessor Eingangspeaks detektieren und
reagieren kann. Die Spannung wird an-
schlieLend mit Hilfe des Gaiters IC 128 A
gepuffert und invertiert, bei gleichzeitiger
Pegelwandlung (0 und 5 V). Die Ubertra-
gung zurn Prozessor nirnrnt der Bustreiher
(IC 129 A) des Typs 74 HC 125 vor.

In Lihnlicher Weise arbeitet die aus den
ICs 126 C. D mit Zusatzschaltung heste-
hende Unterspannungsdetektierung. Unter-
schreitet der Betrag der Mc1spannung
0,26 V. wird dies (tern Prozessor nlilgc-

teilt. Dieser reagiert allerdings nor darauf,
wenn der Automatik-Modus eingeschaltet
ist.

IM unteren Teil von Abbildung 3 ist die
Auswerteschaltung gezeigt, die einen Strom
grol3er als I A an (1cr 20 A-Buchse detek-
tiert. Hierdurch ist der Prozessor in der
Lage, automaiisch Alf den 20 A-MeI3be-
reich umz uschalten, sofern der StrommeB-
bereich und (lie haib- oder vollautoniati-
sche Mel3bereichswahl aktiviert sind. Die
recht geringe Mel3spannung, die uber dciii
20 A-Shunt abfällt, wird zunachst mit Hilfe
des IC 130 des Typs OP 07 urn den Faktor
101 verstiirkt. An diesem Ausgang Iiegt
bei I A Stromfluf3 Uber der 20 A-Buchse
eine Spannung von I V an. Eine Uber-
schreitung dieser Spannung wird durch
IC 131 A odcr IC 131 B detektiert und Ober
IC 127 C, der Diode D 123, IC 128 C und
IC 129 D dciii Prozessor rnitgeteilt. C 110
und R 198 dienen auch hier der Detektie-
rung von kurzen Peaks.

Das Netzteil
In Abbildung 4 ist die koniplcite Schal-

iLing des Netzteils zur Stroniversorgung des
DMM 7002 dargestellt. Der Netztransior-
niator I iefèrt al Ic zur Versorgung des DM M

28	 ELV journal 5/89



 13	 IC130

1C127C
	

10128C	 I IC129D
0123

230V

0128	 J J::--i- C115 C1 16JI	 T000u1

mm H0_
1N4001 

C11	
16V 77n

1]2a
0127

7905 I
2 1C34	

3
1N4001 --

Bud 4: Netzteilschaltung des DMM 7002

004011	 74+0125

—®eO +BV
ST1 14

•	 +5V

L 
STI 15

47n

•	 DG
ST1 16

L

ST1 17
+5VA

4Th

•	 AG
ST 118

47n

•	 –5V
STII9	 4

ELV journal 5/89

127 AG	t.-.4

IC 1274

164 141

004011

Bud 3:
Uber-/Unterspannungs-
detektor

1C1284	 1C129A

c125

	

O5	 iiDfl	 Jf1eCpK11nq

+566

13	 c

5VA

101284	 101294

004011	 74flC125

IC 129 C

DG	 I 	

En

74+0125

004011	 = 4

A. Detekter'jng

DO

C

6-
.01)

I	
0 WECHSELI

(-)	 GV'-.-'

Q WECF-ISEL2

c5J

cn

C5J

0124 +HV

1N4001
0125

1N4001
0—•
U)

13
I 1C33 I

tj

117I ci 1821	 0
I
I

GND 1 123
'^

1032	 3

7805

CII

7001

j2 2
 I 47
—

	
123

7002 ertbrderlichen Sparinungen. Die Haupt-
wicklung, die eine Mittclanzapfung besitzt,
liefert die Spannung für die Anzeigen, den
Digitalteil sowie für den Analogleil. Für
these Versorgung wurde eine doppelte
Einweggleichrichtung gewühlt. Die ge-
siebte ungeregelte 8 V-Spannung versorgt
die 7-Segnient-Anzeigen mit (1cm ertor-
derlichen Strom. Der 5 V Spannungsregler
IC 32 liefert in Zusammenarbeit mit dern
Negativ-Spannungsregler IC 34 vom Typ
7905 cinc konstante ± 5 V Spannungsver-
sorgung für den gesamten Analogteil des
DMM 7002. Ein weiterer Spannungsreg-
Icr. IC 33 des Typs 7805, liefert die Ver-
sorgungsspannung für den Digitalteil des
Multimeters. Ein Netzschalter ist nicht vor-
gesehen, da eine Abschaltung Ober die
Standby-Taste, die sich auf der Frontplati-
ne befindet. alle stromintensiven Schaltungs-
teile abschaltet. Der Reststrom im Stand-
hy-Betrieb ist nahezu vernachlassigbar.

Ansteuerung der Umschaltrelais
In Bild 5 ist die komplette Ansteuer-

schaltung für die 16 Siemens Relais sowie
für die 6 Reed-Relais, die für die Anwahl
der Widcrstands-Me1bereiche zusliindig
sind. ahgehildet.

IC 28. 29 und ic 30 vom Typ 74 HC 374
beinhalten jeweils einen 8 Bit-Zwischen-
speicher, welcher die Treiber für die Re-
lais ansteuert.

Die Anzeigensteuerung
In Abbildung 6 ist das Teilschaltbilcl

(Icr Displayansteuerung der Fingabetasten
sowie der Statusdioden gezeigt.

Die Ansteuerung der insgesamt 8 Digits
(6 7-Segment-Anzeigen. 2 alphanumerische
Anzeigen sowie 12 Leuchtdiodcn) erfolgt
im Multiplexbetrieb. Zur Decodierung des
Bindr-Codes für das jeweils aktive Digit
dientlC II des Typs74 LS 145, dasdirekt
Ober einen 8 Bit Zwischenspeicher seine
Eingangsdaten erhält. Uber die Open-Kol-
Iektorausgänge dieses ICs werden in Ver-
bindung mit den Vorwiderständen R 112
bis R 119 die PNP-Transistoren T I his
T 8 angesteuert. Jeweils einer dieser Tran-
sistoren schaltet die gemeinsarne Anode
der zugehorigcn 7-Segment- oder alphan U-
merischc Anzeige auf positive Versorgungs-
spannung (+ 8 V).

Die Ansteuerung der Segmente, der
Dezimalpunkte sowie der LEDs D 102 bis
D 113 crlolgt Ober die Transistoren T 9 bis
T 21. Zur Begrenzung der Segmentstrbme
dienen die Vorwiderstdnde in den Kollek-
torleitungen dieser Transistoren (R 120 bis
R 132).

Angesteuert werden die 7-Segment-Trei-
ber-Transistoren vorn IC 12 und IC 13 des
Typs 74 [5 374 (Bild 7) Ober die Basis-
vorwiderstande R 133 bis R 158. Die 7-
Segment-Decodierung sowie die Ansteue-
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Bud 5:
Relais-Ansteuerschaltung
für MeI3bereichs-
umschaltung

rung der unterschiedlichen Leuchtdioden
Ubeniimmt der Prozessor. Des weiteren ist
in Abbildung 6 die Teilschaltung zur Ab-
frage der 6 Bedientasten sowie der 6 Sta-
tusdioden dargestelit. Die Abfrage erfolgt
Ober die Prozessoreingünge T 0 und T I
Bei unbetatigten Tasten wird das Potential
an diesen hochohmigen Eingdngen mit 0 V
durch die Widerstdnde R 2()4 und R 207 vor-
gegeben. Zur gegenseitigen Entkopplung
sind die Dioden D 128 bis D 133 einge-
setzt, während mit den Dioden D 134 his
D 139 die Adresse und Ubertragungspara-
meter der seriellen Schnittstelle decodiert
werden. Die Zuordnung dieser Dioden ist
in Tahelle I dargestellt. Die Abfrage der Em-
gdnge T 0 und T I ertolgt synchron mit der
Multiplexti'equenz und wird vom Prozessor
der entsprechenden Funktion zugeordnet.

Das Hauptschaltbild
In Abbildung 7 ist das Teilschaltbild der

zentralen Mikroprozessorsteuerung darge-
stelit. IC 12 und IC 13 enthalten, wie be-
reits erwdhnt, die Zwischenspeicher für die
Digit- und Segment-Infonnationen. DarU-
her sind die heiden Zdhler IC 8 und IC 9
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Tabelle I:

Diodencodierung

Diode	 eing050tzt	 entfernt

D 134	 keine	 mit Paritäls-

	

ParWit	 prUfung

D 135	 gerade (even) ungerade (odd)

	

Parität	 Pan liii

D 136	 2 Stophits	 I Stopbit

D 139 D138 D 137	 eingestellte
Ansprec hadresse

0	 0	 1	 "1"
o	 1	 0	 '2'

0	 1	 I	 "3"
1	 0	 0	 "4"

1	 0	 1	 "5"

I	 I	 0	 "6"

I	 1	 1	 "7"

0 = Diode eingesetzt
1 = Diode entfernt

für den A/D-Wandler angeordnet. Diese
Zählerausgdnge steueni die heiden Bustrei-
ber ic 6 und IC 7 an. Die beiden Bustrei-
ber werden zyklisch. naehdem (lie Analog-
Digitalwandlung ahgesehlossen ist, vom
Steuerprozessor ic 14 ausgelesen.

Der Single-Chip CMOS Mikroprozes-
sor des Typs ELV 8708 stellt in Zusam-
menarbeit mit deni externen Programm-
speieher ic 16 das Herzstüek der Schal-
tung dar. Bei dieser recht aufwendigen An-
steuerschaltung ist sowohi das interne
ROM des IC 14 als aueh der Programm-
speicher von IC 16 für die Bediensoftware
erforderlich. Dieser Kunstgriff wurde an-
gewandt, um den grof3en Speieherbedarf
des Prozessors des DMM 7002 abzudek-
ken. Wesentliche Teile des Programms sind
im ROM des ELV 8708 enthalten, wiih-
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 urn einen Sfach -
Adressenspeicher, der eine Zwischenspei-
cherung vornimmt, während sich der Pro-
zessor (IC 14) Daten von IC 16 bolt.

Die Taktfrequenz des Prozessor-Systems
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Bud 7: Teilschaltung der zentralen Mikroprozessorsteuerung
mit Peripherie
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win! voni Quarz Q I in Verbindung mit	 Lesezugriff den anizewiih!tell Bustreiber, 	 gangsprüfers sorgt der mit den beiden Tran-
der integrierten Oszi!Ialorscha!tung auf seine Daten auf den Datenbus zu legen.	 sistoren T 29 und T 30 uncl dem Sound-
9.216 MHz lestge!egt.	 Bei einem Schreibzugriff ühernimmt der Transducer aufgehaute Schaltungsteil. Der

Die Ansteuerung der verschiedenen angesprochene Zwischenspeicher die Da- Prozessor giht über R 199 den 2 kHz Takt
Bustreiber und Zwischenspcicher erfolgt 	 ten, welche vom Mikroprozessor auf den	 frei. welcher von IC 21 Pill 	 Uber R 201
getrenntnach Schreih- undLesezugriffOber Datenbus ge!egt werden. 	 konirnt und versorgt somit den angeschlos-
die Oder-Gatter IC 17 und IC 18 vom Typ	 Die Netzsynchronisation des DMM 7002 senen Sound-Transducer mit der erforder-
74 HC 32. Die Vergatterung erfo!gt so, daB erfolgt Ober R 103, welcher den Transistor lichen Ansteuerspannung.
jeweils nur ein Ausgang eines Oder-Gat- 	 T 22 ansteuert. Dieser wiederum stellt an
ters je nach Schreih- oder Lesezugriff und seinem Kollektor das Synchronsipna! für Die V 24 B-Schnittstelle
angewLihlter Adresse kurz auf Low-Pege!	 den Hauptprozessor zur Verfugung. 	 In Abbildung 8 ist this Tei!scha!tbi!d
wechselt. Dieses veran!a131 dann bei einem 	 Für die akustische Ausgahe des Durch- 	 der V 24 B-Schniustelle abgebildet. Haupt-

32	 ELV journal 5/89



0116

127	 125

GN

C10+

T 470u
ISV

01061±

bestandteil dieser Schaltung ist IC 20 des 	 Decodierung I hhrt dieser Baustein kom-
Typs 82 C 51. Hierhei handelt es sich urn	 plett aus.
einen komplexen Schnittstellenbaustein. der Nach dern Einschalten erhi1t das IC 20
seine Daten vorn MikroprozessorlC 14 Uber einen Reset-Impuis und wird in den ersten
den angeschlosseneii Datenbus erhält. Dar- Programrnschritten des Mikroprozessors mi-
aufhin setzt dieser Baustein eigenständig 	 tialisiert, d.h. intern auf this Datenformat
die zu sendenden und zu enipfangenden eingestellt. Dieses Format ist mit 8 Daten-
Signale entsprechend urn. Mit ic 21 des bits fest vorgegeben. Das Parity-Bit und
Typs CD 4040 wird der an Pin 10 anste- die Anzahl der Stop-Bits kann mit 1-lilfe
hende Prozessortakt heruntergeteilt und je	 der Dioden D 134 his 136 eingestelIt wer-
nach Steliung der Jumper dern IC 20 loge- den (Tabelle I). Uhcr einen Juniper wird
jOhn. Hierdurch wird der für die Baudrate 	 die Baudrate an der Steckleiste JP I bis
ertbrderlicheTakt 6stgelegt, urn die V 24 B-	 JP 6 eingestelIt. Die Taktfreqtienz für this
Schnittstelle universell cinsetzen in kön- 	 Senden und Ernpfangen entspricht dciii
nen. Der Baustein IC 20 wird mit paralle- 	 1 Sfachen tier Baudrate und wnd durch den
len Daten des Mikroprozessors gespeist und Teiler IC 21 enzeLigt. Am Clock-Eingang
stelit senieli empfangene Daten im 8 Bit- dieses ICs Iiegt der Prozessortakt ALE an
Parallelformat zur Venfügung. Die Umwand- (Quarz-Frequenz geteilt durch 15) und steilt
lung parallel -seniell und umgekehrt sowie an den AusgOngen, die für die verschiede-
die Erzeugung des Datenrahrnens bzw. der neil Baudraten enforderlichen Frequenzen

zur Verfugung.
Die 4 mr seriellen Schnittstelie izehd-

renden Leitungen CTS und TxD für den
Sender bmw. RxD und RTS für den Enip-
fOnger sind Ober Optokoppler gaivanisch
vom Potential des DMM 7002 getrennt.
Die Versorgungsspannung für den Betnieb
der rechnerseitigen Treiberstufen wird fiber
eine separate Trafowicklung (9 V/i 00 mA)
versorgt (Bud 4).

Uber die Gleichrichterdiode D 116 wird
in Verbindtmg mit dent Elko C 104 die
positive VersorgungsspannLing und mit
D 117 und C 106 die negative Versorgungs-
spannung von jeweils Ca. 12 V erzetigt.
Dies cntspricht dern genorniten Pegel der
RS 232 Schnittstelle, (lie wiederum in glei-
cher Weise wie eine V 24-Schnittstelle zu
betreiben ist.

Die Ernpfangsleitungen des IC 20 (CTS
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Bild 8: Teilschaltung der V 24 B-Schnittstelle
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Bud 9: Teilschaltung der Parallelschnittstelle

und RxD) werden Ober 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 Ober die Transistoren T 23 und
T 24 in Verbindung mit den Stronibegren-
zungswiderständen R 162 und R 166. An-
gesteuert werden die Transistoren Ober die
Basisvorwiderstände R 164 und R 168 mit
den Ableitwiderstanden R 163 sowie R 167.
D 114 und D 115 dienen als Schutz der
Basis-Emitterstrecke bei negativem Em-
gangspegel. Ober die Transistoren T 25 und
T 27 steucrri die Ausgangsleitungen TxD
und RTS die Leuchtdioden der Optokopp-
Icr IC 24 und IC 25. Die Transistoren die-
ser beiden Optokoppler arbeiten Ulf die
Leitungstreiber T 26 und T 28. R 173 und
R 179 sorgen in cliesem Zusammenhang
für eine KurzschluBfestigkeit der Ausgän-
ge. Die Treiberstufe der TxD-Leitungun-
terscheidet sich von der RTS-Leitung dutch
den inversen Aufbau. Dies ist erforderlich,
damit im Ruhezustand der Schnittstelle
(TxD: Low-Pegel und RTS: High-Pegel)
these Anschlüsse relativ hochohmig sind
und von anderen parallel liegenden Gerä-
ten genutzt werden konneri. AlIe 4 Treiber-
stufen haben eine lnverterfunktion und
erfüllen 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 II),
welcher im speziellen auf die Eigenschaf-
ten der V 24 B-Schnittstelle eingeht.

Die Para llelschnittstelle
In Abbildung 9 ist das komplette Teil-

schalihi Id der Parallelschnittstelle darge-
siel It. Da auch hier eine galvanische Tren-
nung ( ühnlich wie hei der V 24 B-Schnitt-
stelle) zwischen dem Potential des
DNIM 7000 und der Schnittstelle stattfin-
den muLl, wurde bei der Ubertragung der
Daten zur Parallclschnittstelle eine seriell
synchrone Ubertragung gewahlt. H ierdurch
kann die Anzahl der Optokoppler von 8
auf 3 reduziert werden. Die vom Mikro-
prozessor ankommenden Daten werden voni
Treiber IC 301 Invertiert und gelangen Ober
die Strombegrenzungswiderstande R 303
bis R 305 auf die Sendedioden der Opto-
koppler IC 302, IC 308 und IC 309.

Den Arheitspunkt der 3 EmpfLinger he-
stimmen die Widerstande R 308 his R 310.
Darauf folgen noch die Schmitt-Triggeri n-
verterbausteine IC 303. Die seriell über-
tragenen Daten gelangen getaktet Ober den
CLK-Eingarig in das Schieberegister IC 305.
Nachdeni die Daten parallel an den Aus-
güngen 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 für D 7 der Parallelschnitt-
stelle verwendet, sondern bedient hier das
Strobe-Signal. D 7 der Parallelschnittstel-
Ic wurde fest auf Massepotential gelegt. da
die ASCII-Zeichen, die übertragen wer-
den, nur im Bereich ,ion 0 his maxi-mal
127 liegen und somit (las Bit D 7 immer
auf Low-Potential Iiegt. Die zweite Hands-

hake-Leitung (Pin II von BU 301) ist die
Busy-Signal leitung. Das Signal gelangt Ober
den Schmitt-Trigggerhaustein IC 303 und
R 307 auf den Optokoppler IC 304, welcher
an selnem Au.sgang auf den Widerstand
R 302 arheitet. Dieses Signal wird noch ciii-
mal invertiert und gelangt so zum Prozes-
sor, der these Infomiation weiterverarbeitet,

Des weiteren ist auf dieser Leiterplatte
noch ein Taster vorgesehen, mit dessen Hilfe
die Ausdruckhaufigkeit in weiten Bereichen
eingestellt werclen kann. Die Ausdruckhhu-
figkeit kann kontinuierl ich. im 1 - 10-. 30-
Sekunden oder 1 - , 10-, 30-, 60- Minuten-
Abstand erfolgen. Nach jeder Tastcnhctiiti-
gung erscheint für ca. 5 Sekunden die
Ausdruckhüufigkeit auf dem Anzeigendis-
play. Dieser Taster brauchi nicht über Op-
tokoppler potentialmül3ig getrcnnt zu wer-
den, da sein Gehhuse schon isolierl gegen-
Ober dem Potential vom DMM 7002 ist.

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

Die Pinbelegung der 25poligen Sub-D-
Buchse BU 301 1st identisch mit der cities
IBM-PC-XT/AT  oder kompatiblen Com-
puters. Somit kann für den DruckeranschluLl
ein Standardkabel mit 25poligem Sub-D-
Stecker und 36poligem Centronics-Stecker
(Cannon) verwendet werden.

In der kommenden Ausgabe des ELV
journals wird im 4. Ted dieses Artikels der
Nachbau und die Inhetriehnahrne des DMM
7002 ausfUhrlich heschrieben,
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Audio

Aud io=Dynam i km Expander
DE 7000
Zur Verbesserung des Dynamik-Bereiches von Schalikonserven wurde dieser
hochwertige Dynamik-Expander entwicke!t. Besonders ältere Tonaufzeichnungen können
hierdurch aufgewertet und der Klan geindruck plastischer gestaltet werden.

Aligemeines

Wer hat nicht zu Hause aite Tonhand-
oder Schal lplattenaufnahmen arch i viert, die
zwar musikalisch durchaus noch interes-
sant sind, deren technische QualitOt aber
nicht mehr den gestiegenen AnsprQchen
im CD-Zeitalter genOgen? Mit Hilfe des in
diesem Artikel vorgesteilten Audio-Dyna-
mik-Expanders DE 7000 lassen sich these
Tonkonserven durch erheblich vergrol3er-
ten Dynamik-IJmfang hei gleichzcitig
reduziertem Rauschpegei für einen echten
Horgenul3 zu neuem Lehen erwecken.

Basierend darauf. dai3 Aufzeichnungen
in älterer Technik mit cinem begrenzten
Dynamik-Bereich auskommen rnul3ten, das
heutige Hdrempfi nden jedoch auf ci nen
grol3en Dynamik-Umfang ausgerichtet ist,
erscheint es sinnvoll. iiltere Tonaufzeich-
nungen mit begrenzter Dynamik und da-
durch bedingtem flachen K langeindruck
nachtraglich den neuen Anforderungen
anzupaSSefl.

Der Dynamik-Expander DE 7000 wird
einfach zwischen Vorverstiirker und End-
verstOrker geschaltet, wobei er selbstver-
stOndlich Stereo-Signale verarbeiten kann.
Ein Umschalterzwischen Durchschleif- Lind

Expander-Betrieb ernidglicht eincn schnel-
len \'v'echsel zwi schen normalem Einsatz
der 1-liFi-Anlage und der ncuen Funktion
der Expansion, d. h. Dynamik-ErhOhung.
I her wird der Dynamik-Umfang um ca.
20 dB (!) verbessert, so dal3 auch bisher
flach klingende alte Tonaufzeichnungen
weitgehend (1cm neuen Kiangeindruck ent-
sprechen.

Grundlageninformationen

Der Siegeszug der CD-Spicier ist zu cinem
groBen Teil auf ihre grol3c Dynamik bei
der Wiedergabe zuruckzuführen. Hohc
Dynam i k rnacht (las Zuhdren angcnehmer.
Die wiedergegehenen Tone werden deutli-
cher empfunden, weil unsere Hörorgane
Hire Inforrnationcn aus dem Tonsignal leich-
ter ,,herausrechnen" können. Anders aus-
gedrockt: In Tonsignalen mit grol3er Dyna-
mik sind mehr verwertbare Informationen
enthalten.

Reizunterschiede ailer Art werden von
unserem Nervensystem iogarithniisch
wahrgenomrnen. Dies gilt auch für Dyna-
mik-Unterschiede.

Die Dynamik von TOnen kann man
zunOchst einmal als das VerhOltnis der
groBten zu den kleinsten einwandfrei

wall rnehrnharen LautstOrken hezeichnen.
Dieses Verhültnis kann unter natürlichen
cxtrenlen Bedingungen Gr6l3enordnLlnge11
von I zu 10 Millionen erreichen. In unse-
rem Fall werden die LaLltstdrkeunterschie-
de durch die Spannungen vorn VerstOrker-
ausgang heschrieben. Die Angahe der
Dynamik D erfolgt daher in AbhOngigkeit
der minimalen und maximalen Spannungs-
pegel U und U in der logarithmischen
MaBeinheit dB:

D=201g -:

Zur weiteren Veranschaulichung dieser
Vcrhiiltnisse steile man sich vor, daB man
am Sonnahendnachmittag im Garten sei -
nes Wochenendhiiuschens Zeitung I iest und
plotzlich eine verirrte Concorde vorheifliegt,
die dann den Schallpegel sprunghaft auf
140 dB anheht. Wenn statt des Uherschall-
flugzeugs nur der Nachhar semen alten
Motorrasenmäher anwi rft. betrOgt der
Lautstarkesprung vom vorhergehenden
MOckensirren zum Knattern des RasenmO-
hers immerhin noch I ZLI 100.000. Dieses
VerhOltnis entspricht dann 100 dB.

Auf die vorstehend beschriebene Weise
werden sehr grol3e Wahrnehmungsberei-
che erfaBt. Bud I zeigt die ..HOrflOche" des
menschhichen Ohres. Dem logarithrnischen
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terschiecle nicht ohne weiteres speichern.
Le-t inan nhmlich ais relativen oberen
Signalpegel das Rasenrnhherknattem fest,
so verschwindet das Mückensirren ml
Bancirauschcn oder Plattenrumpeln. Wird
urngekehrt das MOckensirren so gespei-
chert, daB die entsprechenden Pegel ge-
ringfUgig über dent Plattenrunipeln oder
Bandrauschen liegen, SO bewirkt die dciii
Rasenrnäher entsprechende Magnetisierung
der Tonbhnder Verzerrungen. BaBtöne
wurden sich dann eher wie Gewitterdon-
nern anhoren, weil eine lineare, signalpe-
geiproportionale Magnetisierung nur bis zu
einer bestimniten Obergrenze niogl ich ist.
Bei ciner Schaliplatte, die noch korrekt ge-
schnitten ist, w[irden sich so steile Ausien-
kungen ergcbcn, daI3 sich die Nadel umge-
henri cinen hequemeren Abschnitt der Rule
aussucht. Ohne zusdtzliche Kunstgriffe
lassen sich etwa Lautsthrkeunterschiede von
40 dB bis 50 dB speichern und wiederge-
hen.

Finer der moglichen Kunstgriffe besteht
darin, daB man tiefe Tone (BOsse haben die
grOBten Ampi ituden) ahschwiicht Lind hohe
Tone anhebt. Eine derartige Vorvcrzerrung
wird dann hci (icr Wiedergabe rOckgangig
geniacht (Entzerrung). Man errciciit aufdiese
Weise mit guten Geriiten 60 dB his 65 dB
Dynamik.

Anzumerken ist in diesern Zusamnien-
hang noch, daB mit Verzerrung nicht etwa
die ErhOhung des Kiirrfaktors gerneint ist,
sondem lediglich cine Pegelverschiebung
in bestimmten Frequenzbercichen, die irn
nachhinein wieder rUckgangig gernacht wird,
urn hierdurch gestiegene Dynamik zu er-
reichen.

Bud 2 zcigt die aite und die neue ge-
normte Entzerrerkenniinie für Piattenspie-
icr. Nach der neuen Norm werden TOne
unterhalh der unteren HOrgrenze (16 Hz)
wieder abgesenkt. Man eiTeicht hierdurch,
daB Trittschali und MotoiTumpein, die von
guten Plattenspielerniagnetsystemen mit-
erfaBt werden, vom Endversthrkcr nicht
wiedergegeben werden (Subsonic-Filter).

Kopiert man solche Aufnahmen aufeinen
zweiten TontrOger, so multiplizieren sic die
Fehier des erstcn und des zwciten TontrO-
gers derart, claI3 aisbald nur noch 30 dB
vorhanden sind.

Urn nun ZLI ciner Verbesserung zu
kommcn. die den Dynamik-Veriust aus-
gicicht, rnuI3 cine amplitudenabhhngige
(iautstOrkeabhangige) Expansion durchge-
fUhrt werden. HierfOr ist ein Versthrker
erforderhch, der den Pegel des eingehen-
den Signals miBt und (latin in Abhhngig-
keit del- Amplitude semen Verstiirkungs-
grad selbstOndig hndert. Dadurch wird bei
einer Expansion Lautcs noch lauter und
Leises noch leiser. Bei einer Kompression
ist es umgekehrt. Ein normaler VerstOrker
kann das nicht. Die Endstufe aus dem HiFi-

Empfinden wird hiergicich zweima! Rech-
flung getragen. Auf der Ahszisse des Dia-
gramms sind die Logarithmen der fOr uns
hdrbaren Tonfrequenzen aufgetragen,
während die linke Ordinate die Logarith-
men von LautstOrkeunterschieden (Schal I-
pegel) zeigt. Als Vergicich sind auf der
rechten Ordinate die Schalldruckwerte
aufgetragen, die den (subjektiv) zugeord-
neten Lautstarkepegeln entsprechen.

Die beiden Kurven reprasentieren die
1-I61-schw011e und die Schrnerzgrenze. Die
untere Kurve zeigt, daB bet jeder Frequenz
erst einmal ciii Schwellwert des Schall-
drucks erreicht wcrden mul3, bevor man

[iberhaupt etwas hört. AuBerdeni zcigt sic,
daB der Schwellwert bei ganz tiefen Fre-
quenzcn (20 Hz) und ganz hohen Frequen-
zen (20 kHz) Ober tauscndmal höher Iiegt
als in clem ernpfindlichsten Hörbereich
zwischen 1000 Hz und 2000 Hz. Die obere
Kurve zeigt den Verlauf der sogenannten
Schmerzgrenze. Sic ist bei ,,frischen" Oh-
ren das Maximum dessen, was man sich an
Lautstärke zumuten darf. Wenn man hiiu-
6ger soichen Pegein ausgesetzt ist, steigen
die Schwellwerte der unteren Kurve an.

Herkornmliche Spcichermcdicn wic
Vinyischailplatten. Kassetten- oder Spu-
lentonbander kdnnen solche Lautstiirkeun-
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TurnTI multipliziert entsprechend der em-
gestel ken Lautstdrke wertungsfrei einfach
jedes Signal unabhiingig von der Frequcriz
mit einem konstanten Faktor, whhrend der
Dynamik-Expander DE 7000 im Aktiv-
Modus eine ampl itudenabhangige Verstiir-
kung und damit Expansion vornimmt.

Expander-Funktionsprinzip

In Ahhildung 3 1st das Blockschaltbild
der prinzipiellen Funktionsweise des ELV-
Dynami k-Expanders DE 7000 dargestel It.
Es ist nur ciner der heiden Stereo-KanGle
gezeigt, da beide identisch aufgebaut sind.

Das Eingangssignal gelangt liber einen
Kondensator zur Gleichspannungsentkopp-
lung zunüchst auf einen Pegeiregler zur
Amplitudenanpassung. Vom Ausgang der
nacligeschalteten Pufferstufe gelangt das
Audio-Signal nun auf den eigentlichen
Expander. Dieser besteht irn wesentlichen
aus einem steuerbaren Verstiirker sowie
einer speziellen Gleichrichterschaltung. Das
Eingangssignal gelangi sowoh I al-If den
steuerharen Verstiirker als auc h auf den
Gleichrichter. Mit Ietzterem wird eill Steu-
ersignal generiert, das zur amplitudenab-
hGngigen Verstarkungsregelung dient. Nach
Durchlaufen dieses Schaltungsteils steht am
Ausgang des Expanders em Signal an, bei
dern hohe Eingangsamplituden überpropor-
tional verstGrkt wurden und kleine Em-
gangssignale eine zusätzliche Abschwa-
ch ung erfahren haben.

Ii her (lie nachgeschaltete Pufferstufe und
den Entkoppl ungskondensator gelangt das
Audio-Signal auf den Ausgang. Je nach
Stellung des Umschalters kann beim
DE 7000 zwischen dern expandierten oder
dem ursprungliclien Signal gewiihlt wer-
den.

Bed ienung des Dynamik-
Expanders

Der Einsatz des ELV Dynamik-Expan-
ders DE 7000 1st vergleichsweise einfach.
Die Versorgung erfolgt direkt aus dern 230 V
Wecliselspannungsnetz. Der eingehaute

Transformator nimrnt eine entsprechende
Spann ungsanpassung im GerGt vor. Da der
Stromverbrauch nahezu vernachliissigbar
gering 1st, konnte auf einen Netzschalter
verzichtet werden. Sobald die Versorgungs-
spannung anliegt, leuchtet die links auf der
Frontplatte angeordnete Kontroll-LED
,.Geriit Ein' auf.

Mit dem rechis angeordneten Kippschal-
ter kann zwischen 2 Beiriebsarten gewiihlt
werden:
1. Befindet sich der Kippschalicr in der

unteren Position (,,Direkt"), SO werden
eingehende Signale unveriindert, d. h.
di rekt zum Ausgang durchgeschleift.

2.1n der oberen Schalterstellung (,,Ex-
pander") wird die Dynamik der Audio-
Eingangssignale um his zu 20 dB ver-
bessert.
Auf der Gerateruckseite befinden sich 4

Cinch-Buchsen für die beiden Stereoein-
und -ausgiinge.

Für den Anschluk des DE 7000 wird die
hestehende Verhindung zwischen Tonhand-
gerGt (alternativ Kassettenrecorder, Plat-
tenspieler, Vorverstiirker o. ii.) und Stereo-
verstiirker aufgetrennt und der DE 7000
eingefügt. Der ursprUnglich am Verstiir-
kereingang angeschlossene Tonbandausgang
wird nun an den linken und rechten Em-
gang des DE 7000 gelegt. Uber eine neue
Stereoverhindungs lei tung erfolgt alsdann
die Verbindung zwischen den Stereoaus-
giingen des DE 7000 und (1cm Eingang des
StereoverstGrkers (an (1cm vorher das Ton-
bandgeriit direkt angcschlossen war).

Aul der Geriiicrückseite des Dynamik-
Expanders DE 7000 sind die 4 Cinch-Buch-
sen genau bezeichnei (Eingang-Iinks, Em-
gang-rechts, Ausgang-links und Ausgang-
rechts). Bezüglich der Pegellio•• he verarbei-
ten die Eingiinge des DE 7000 sowohl die
genormten DIN- als auch Cinch-Pegel.

Werkseitig ist das Genii auf die genorm-
ten Pegel eingestelli, so daB Eingangs- und
Ausgangsampl ituden auch ml Expander-
Betrieb ungefGhr gleich sind und sich kei-
ne LautstGrkeunterschiede bei einer Urn-
schaltung von Expander- zum Direkt-Be-
trieb ergeben (ahgesehen von der Dyna-

mi kste I geru ng).
Es besteht jedoch zusGtzlich die Mög-

lichkeit. bei Pegeldifferenzen verschiede-
ncr FIiFi-Anlagen den DE 7000 individuel-
len Erfondernissen anzupassen. Hierzu
befindet sich auf der GerGterückseite je
eine Bohrung zwischen den beiden Cinch-
Buchsen für den linken und den rechten
Kanal, hinter den sich for beide Kaniile
getrennt ciii Trimmer befindet (ca. 10 mm
hinter der Riickwand). Mit einem kleinen
Schrauhendreher, den dunch die hetrelfen-
de Bohrung zu führen ist, kann nun von-
sichtig wiihrend des Expander-Belriehcs den
Lautstiirkepegel angepaBt werden. Durch
IJmschalten und Vengleichen der Lautstiir-
ke beim Expander- und Direkt-Betrieb
sollten beide Trimmer so cingestellt wen-
den, dal.)' sich bei ühlichen Musikpassagen
(keine extrern leisen Stellen) ein ungefGhr
gleichen LautstGrkeeindnuck ergibt.

Bemerkenswert ist es, wenn anschlie-
Bend bei sehr leisen Passagen festgestellt
wind, daB auch den Rauschanteil erheblich
im Expander-Betrieb zurückgehi.

Praktische AusfUhrung

Fin wesentlicher Punkt bei den Realisie-
rung cines Expanders liegt in den Verstiin-
kungssteuenung. Wind die eingangsampli-
tudenabhangige Steuenspannung zu lang-
sam genegelt, engeben sich Pumpeffekte,
die den Klangeindruck beeintniichtigen
können. Schnelle Regelvorgange hinge-en
bewirken zusätzl iche S ignalverzernungen.
die daraus entstehen, daB bei tie fen Fre-
quenzen bereits innerhalb ciner Sinushalb-
welle versucht wird, nachzuregeln. Diese
nieStechnisch nur 11111 groBem Aufwand zu
erfasscndcn Abstimmarbeiten in Verbin-
dung mit enier Llnhcdingt erforderlichen
KI I nnlaktorni inirn ierung i nnenhal h (Icr
Expanderschaltung, stellen für einen Nach-
baLl nennenswentc Probleme dan. Als Leser
des ELV journals (lurlen Sic zu Recht
erwarten, ausgereifte und nachbausichere
Schaltungen und GerGte im ELV journal
vcröffentlicht zu finden. Win haben in die-
scm besondenen Fall aus den erwdhnten
Gnündcn auf (lie Entwicklung eines Bau-
satzes verzichtet. Da win unscren Kunden
trotzdem dieses intenessante Genii nicht
vonenthalicn mOchtcn, haben win uns ciii-
schlossen, den Audio-Dynamik-Expander
DE 7000 als Fertiggeniii anzubieten. Ab-
schlieBcnd bleibt nun iioch Jhnen viel Freu-
de beini Einsatz dieses interessailten GenG-
tes zu wünschcn.

Dieser Antikcl entstand mit freundlichen
UnterstUtzung von

Dipl.-Chern. Ulrich Meyer, den sich neben
den Steucrung von organ isch/cheni ischcn
Prozessen auch den Elektro- Lind Kommu-
nikationstechnik widmet.

Bud 3: Blockschaltbild der prinzipiellen
Funktionsweise des Dynamik-Expanders DE 7000
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Nachdeni wir ntis im ersten Teil dieses
Artikels ausfUhrlich mit dem Anschlul3. der
Bedienung sowie der Schaltung des 300 W
HiFi-Stereo-Vo!lverstiirkers SV 300 befaf3t
haben, fol gt im abschlief3enden zweiten Teil
zuichst (lie ausführliche BeschreibUng des
Nachbaus, gefolgt von der Inbetriebnahme.

Die eindrucksvoflen technischen Daten
sind in Tabelle I zusammengefaBt. Den
besonders gradlinigen FrequenzverlaLlfzeigt
Abbildung 4. Die obere, hei 0 dB liegende
Kurve steilt den rechten Kanal und (lie
darunter liegende Kurve den linken Kanal
dar. Letztere ist nur der Ubersichtlichkeit
halber auf die -20 dB Linie gelegt, da sic
praktisch deckungsgleich mit der ersten
Kurve ist. Vom Absolut-Pegel her gesehen
sind selbstverstdndlich beide Kandle iden-
tisch. Wie wir daraus erkennen, liegt der
markante 3 dB-Punkt unterhalb 20 Hz und
bei hohen Frequenzen bei rund 30 kHz.
Die Leistungsbandhreite erstreckt sich von
Ca. 10 Hz bis 50 kHz.

300 W HiRmStereom
Vollverstarker SV 300
TO 2

Im zweiten und abschlie8enden Tell werden Nachbau
und lnbetriebnahme dleses anspruchsvollen
Verstärkers beschrieben.
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Bud 4:
Frequenzgang des 300 W HiFi-Stereo-
Vollverstärkers SV 300.
Die obere Kurve zeigt den Frequenzver-
lauf des rechten und die untere des
linken Kanals. Die Absolut-Pegel
beider Kanäle sind identisch.

Bud 5:
Querschnitt des Kuhlkarperprofils, das

speziell zur Wärmeabfuhr gr6l3erer
Leistungen konzipiert wurde

Der Nachbau

Bei der Realisierung eines hochwertigen
Verstärkers spielt die Leiterbahnfuhrung
eine bedeutende Rolle. An besonders
markanten Punkten kann z. B. der Klirr-
faktor gravierenci ansteigen, wenn bereits
eine Leiterbahn nur wenige Millimeter an-
ders gefUhrt wird, als es zum Erreichen
optimaler Eigenschatien erforderlich ist.
Ahnlicli verhLilt es sich mit der Ubersprcch-
diinipiiing hei Stcrcovcrstärkern. Auch liier
ist (lie Leitungsliihrung von ausschlagge-
bender Wichtigkeit. Damit der Nachbau SO

zuverlassig wie niDglich durchgefuhrt wer-

den kann, ist von vornherein für den SV 300
nur cine einzige Lciterplalte vorgesehen.
Sämtliche Komponenten findell ausnahms-
los auf dieser Platine nut den Abmessun-
gen 260 mm (Breite) x 220 mm (Tiefe)
Platz. Dies trägt ganz entscheidend zur
ELV-gewohnten hohen Nachbausicherheit
bei.

Da der KUhlung eines so !eistungsfähi-
gen VollverstLirkers groBe Bedeutung zu-
konurnt, wurde von ELV dafOr speziell em
neues Kuhlkorperprofil eniwickelt, das hei
kompakter Bauweise ciii holies Wiimieab-
leitvemogen besitzt. Für jede Endstufc wird
jeweils ein 200 mm langer, massiver Alu-
LeistungskUhlkorper eingesetzt, der so

plaziert ist, daLi sich gleichieitig cinc
Abscliirmung zwischen Endstufen und
Vorstulen ergiht. Autgrund der hohen Signal-
Pegel ist diesein Punkt einige Bedeutung
beizumessen.

Doch kommen wir nun zur praktischen
Ausführung des SV 300. Anhand des Uber-
sichtlich gestalteten Bestückungsplanes
werden zunächst die niedrigen und anschlie-
Bend die hoheren Bauelemente allf die
Bestückungsseite der Platine geseii.t und
auf der Leiterbahnseite verldtet. Wir he-
ginnen hierhei zweckniiiBigerweisc mit (len
Brückcn, gethlgt von den Widerstanden,
Dioden, ICs, Kondensatoren usw. Da auch
die Buchsen in Print-Ausliihrung vorgese-
hen sind, kOnnen diese ohne Verdrahtungs-
aufwand ebenfal Is auf der Bestückungssei-
te eingesetzt und auf der Leiterbahnseite
verlötet werden. Vor dem Einsetzen der
Endstufetransistoren (T 10, T 12 sowieT 22,
T 24) werden these zunächst all KQhi-
kOrper geschrauht. In Abbildung 5 ist der
Querschnitt eines KühlkOrperprotilsauf-
gezeichnet. Wir erkennen 3 Liimigsnuten.
(lie SO gesialtet sind, (laB eine DIN-Mutter
M 3 cingclhhrt werden kann. Da an jedcm
(Icr heiden Kühlkdrper 2 Leisiungstransi-
storen anzuschrauben sind, werden in die
entsprechende Nut, die sich in Längsrich-
tung (icr senkrechten Kdhlffiiche belindet,
2 Muttern M 3 eingeschoben. Die betref-
fenden Lei stungstransi storen werden an-
schlieBend mitje einer Schraube M 3 x 6 mm
unter Verwendung der Zuvor eingeschobe-
nen Muttern an die K[ihltlLiche angeschraubt.
Zwischen KUhlkorper-Kühltlhche mind Lei-
slungstransistoren wd zur lsolierungjeweils
eine passende Glimnierscheihe eingeligt,
(lie heidseitig hauchddnn mit Wiirnieleit-
luas te eingestrichen wcrden kann. Vor klein
cndgkiliigen Fesiziehen der Schrauhen ist
die geiiaue Posit ion ierung der Leistungs-

Tabelle 1:

Technische Daten des SV 300*

Spitzenleistung . ..................................... 300 W (2 x 150 W all Q)
Dauerleistung . ....................................... 200 W (2 x 100 W an 4 Q)
Klirrfaktor (1 kHz) . ........................................ 0,1 % (2 x 50 W/4Q)
Frequenzeingang (-3 dB) . ........................................ 16 Hz - 30 kHz
Leistungsbandbreite . ................................................ 10 Hz - 50 kHz
HOhen-Einstellbereich . .......................................................... ±16 dB
Tief'en-Einstellbereich . ............................................... +22 dB/-40dB
Balance-Einstellhereich . ....................................................... ± 40 dB
U hersprecIidümpluii ..............................................................60 dB
(JIeichIaul'ahweichun,. ........................................................... 1,5 dB
BrunlmuntcrdruckLlng . ............................................................. 65 (lB
Rauschspannungsahstand . ............................................ 65 dB (Line)
Lautsprecherimpedanz . ................................................... 4 - 16Q
Eingdnge . ............................................... DIN, Line, TArnagne, Mikro
(elektronisch umschaltbar) ......................(DIN-bzw. Cinch-Buchse)
Ausgdnge . ........................................................ LautsprecherbLichSell
Versorgung:**	 ............................2 x 22 V/iD A

(44 V mit Mittelanzapfung)

Aigegehen sind typische Were. Teclinisehe Andeningen vorhehallen.
G[iistig ist g irt RingkeiniiinsIoniraIor 2 x 22 V/IOA (440 V/A) iii geringeni linienwiderstand. Die
liatispannu	 dart audi 1111 Leerlaul 26 V ti ght iiherschreiien. Bei eingeschritnkter Ausgaiigsleisiung
dart die Versorgngsspaiinuiig his aul 2 x IS V/10 ,\ geseiki weiden.
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transistoren anhand des Bestiickungspla-
nes vorzunehmen, damit beim AuFsetzen
des Kühlkörjiers auf die Platine (lie An-
schluBbeinchen der Leistunzstransistoren
exaki in (lie zugehörigen Bohrungen pas-
sell.

Bevor die Leistungstransistoren auf def
Platinenunterseite verlötet werden, erfolgt

Belastungen der Ruhestrom der Endstufe
durch (lie Rbckwirkung des Sensor-Tran-
sistors konstant bleibt. Auf die Ruhestrom-
einstellLing mit den Trimmern R 62 und
R 87 gehen wir im weiteren Verlaufdieses
Artikels noch separat em.

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

Seitenansicht des fertig autgebauten
300 W HO-Stereo-Vollverstärkers

SV 300

die Befestigung der Kiihlkorper all der
Platine. Hierzu werden in gleicher Weise
wie bei der Transistorbefestigung 2 Mut-
teni in die untere Nut der KUhlkorper em-
geschohen und SC) positioniert, daB die von
der Platinenunterseite aus durcli die zuge-
hörigen Bohrungen gesteckten Schraubell
M 3 x 6 irini darin eingreifen. Auf these
Weise kdnnen beide Kbhlkörper ohne
mechani sch aufwendigc Bearhe ilung mit
der Leiterplatte verbunden werden.

Damit die hohen Signalpegel der End-
stufentransistoren keine Einstreuungen in
die Vor- und Klangregelstufen bewirken
können, werden die groBfliichigen Leistungs-
kUhlkörper gleichzeitig als trennende Ab-
schirmung zwischen Enclstufen und Vor-
stulcn eingesetzt. Hierzu ist CS wichtig,
daB eine niederohmige. leitende Verhin-
(lung zwischen dem massefUhrenden Stern-
punkt ST 2 urid den KuhlkOrpeni herge-
stellt wird. Zwei ca. 80 mm lan-e, isolierte
Leitungen mit einem Qucrschnitt von
1,5 mm- werden auf der einen Seite mit
einer Lötöse mit 3.2 mm Innendurchmes-
ser versehen und auf der Leiterbahnseite
der Hauptplatine mit clerjenigen Kühlkör-
perbefestigungsschraube festgesetzt, die sich
in der Niihe der Platinenvorderseite beuin-

det. Das jeweils freie Ende dieser beiden
Verbindungsleitungen wird auf der Leiter-
bahnseite in der Mitte des masseführenden
Sternpunktes ST 2 unterZugabe von reich-
lich Lbtzinn angelotet. Mit einem Durch-
gangsprbfer ist dieser wichtige elektrische
Kontakt nachzuprüfen und ggf. durch Frei-
kratzen der entsprechenden Kontaktfliichen
sicherzustellen. AnschlieBend erlolgt (las
Verlbten der Anschlul3beinchen der Lei-
stungstransistoren auf der Plati nenunter-
seite.

Die zur Temperaturuberwachung der
Endstufentransistoren dienenden Dioden
D 40 bis D 43 werden im vorliegenden
Fall nicht als Schaltdioden, sondern als Tern-
peratursensoren eingcSetzt. Daniit sic ihre
Aulgahe einwandfrei Ubeniehmen können.
sind diese 4 Dioden so an den Kunststoll-
körper der Endstufentransistoren anzudruk-
ken, daB sich unter Zugahe von etwas
Warmeleitpaste ein inniger, thermischer
Kontakt ergibt. Ahnliches gilt für die bei-
den Ruhestrom-Kompensations-Transisto-
ren T 6 und T 18. Diese werden ebenfalls
unter Zugabe von etwas Wärmeleitpaste
an den zugehorigen Khhlkörper gedrUckt,
damit sich auch bier ein thermischer Kon-
takt ergiht. Dies ist wichtig, damit bei hohen

verstärkers zu erreichen, ist CS erforder-
lich, daB die Masseverbindungen der bei-
den Lautsprecherbuchsen mit flexiblen. iso-
lierten Leitungen mit einem Querschnitt
von mindestens 1,5 mm 2 direkt zum Stern-
punk! (ST 2) des aLit der Platine befindli-
chen Netzteils getbhrt werden. Da audi
diese heiden Leitungen hohe Signal-Pegel
tUhren können, ist es wichtig, daB sic nicht
in der Niihe der Vor- bzw. Klangregelstu-
len des Verstärkers gefOhrt werden. Die
gOnstigste ,,Streckenfbhrung" verläuft auf
der Platinenunterseite voiii Sternpunkt ST 2
ausgehend, moglichst ml rechten Winkel,
in Richtung PlatinenauBenseiten, urn dann
in der Nühe des Platinenrandes mit klei-
neiii Radius in Richtuiig Ausgangsbuchsen
abzuknicken, d. ii. den restlichen Weg zu
den Buchsen verlaufen die Leitungen pa-
rallel in einem Abstand von Ca. 1 cm zur
Le i te rpl attenauBenseite.

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

Zur Erzielung einer hohen StOrfestigkeit
in Verbindung mit geringem Ii bersprechen
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bei niininierter RiickkopplutlgsneigLlng 1St
Cs erlorderl ich, irn Bereich der Vor- und
KlangregeistLifen auf der Platinenuntersei-
te eine Abschinnplatine anzubringen. Hierzu
client eine verzinnte Leiterplatte mit den
Abmessungen 135 mm (Breite) x 150 mm
(Tiefe). Die Verbindung mit der Hauptpla-
tine erfolgt Ober 7 Lötstifte. die entgegen

der sonst hhlichcn PositionierLtng aid der
Best[ickiiiiisseitc in diesern Fall al-if der
Leiterbahnseitc der Hauptplatine einzulö-
ten sind, und zwar an den Platinenanschlul3-
pLlnkten ST 4 bis ST 10. 1-Iierbei handelt es
sich ausschliel3lich urn massepotentialtuhr-
rende Punkte. Neben der reinen Abschirrn-
funktion ubernimrnt die Abschirmplatine

auch die Aulgabe der Verhindung dieser
Punkte (anstelle von Leitungen), SO daI3
(lie Schaltung nir mit angelateter Abschimi-
platine arbeiten kann. Alsdann wird diese
Platine mit der isolierten Seite zitr Haupt-
platine weisencl fiber die LOtstifte der eben
erwlihnten Platinenanschlul3punkte gesetzt.
Hierbei schliel3t die schmale 135 mm brei-
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Ansicht der fertig bestückten Platine des 300 W-HiFi-Stereo-Vollverstärkers SV 300
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te Seite der Abschirrnplatine hundig mit 	 Versorgungs-VVechsel span nung angelegt	 und 22 V (10 A), sind an die Platinenan-
der Rückseite (Buchsenseite) der Haupt-	 werden. Hierzu wird eill ausreichend lei- 	 schluf3punkte ST I und ST 3 unmittelbar
platine ab. Die Lbtstifte ragen etwas auf	 stungsfähiger Netztransformator mit sei-	 hinter den Einstellpotis zu le-en.
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hervor, so daB these jetzt unter Zugabe von	 des Netzteils auf der Platine (zwischen den wird, sind die beiden zur Ruhestroni-Ein-
reichlich Lötzinn zu verlöten sind.	 beiden Elkos C 57 und C 61) angeschlos- stellung dienenden Trimmer R 62undR 87

Nachdem die Bestuckung nochmals sen. Die beiden anderen TrafoanschlUsse an den Linksanschlag zu bringen, d. h.
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Stückliste: Stereo- Vo!Iverstärker S V 300

Widerstände

0,33/4Watt ..................R 71, R 72,
R 96, R 97

IQ ................................. R 75, R 100
15	 .........................................R 	 114
68Q ............. R 60, R 64, R 85, R 89
82	 .............................R 116,R 117
100 ............R 65, R 66, R 90, R91
150Q ......... R 68, R 77, R 93, R 102
330Q ................... R 56, R 81, R 124
680Q ...............................R 55. R 80
820	 ............................... R 63, R 88
1k	 .......................... R 2, R 7, R 15,

R 20, R 33, R 58, R 69,
R73.R82.R94,R98,R 115

2,2k	 ....................R 29-R 32, R 44,
R 48, R 49, R 61, R 86

4,7kQ .............................R 54, R 79,
R 118. R 120, R 122, R 123

lOW ......................R 3, 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,

R78,R92,R 101,R 113
12W ...........R 70. R 74, R 95, R 99
22k	 ............................... R 59, R 83
33W ............................... R 57, R 84
39kQ................................. R 8, R 21
47kQ ..............................R 10. R 23,

R 111,R 119,R 121
56W .......................... Rl,R5,R6,

R 14,R 18,R 19
100W .........R 13. R 26-R 28, R 35,

R 36, R 103-109, R 112
330kQ.......................................R 47
390kQ ................... R9,R22,R1i0
IMQ ............................... R 50, R 51
Trimmer, PT 10.
liegend. 1W ...................R 62. R 87
Trimmer, PT15,
stehend, 47W.................R 40-R 43
Trimmer, PT 10.
liegend. 250W .................R 4. R 17

(R54,R79.R 118,R 120.R 122.R 123
gegenfiher Schaithild gedadert)

Kondensatoren

47pF.................................. C 6, C 17
10OpF ................................. C2.C4.

C 13, C 15, C 42-C 44, C 47
330pF.....................C 68-C 70, C 72
470pF .............................. C 67, C 71
2,2nF ................................. C 8, C 19
6,8nF ................................. C 9, C 20
l5nF ................................ C29,C30
22nF/ker....................................C 48
56nF ............C 27, C 28, C 31, C 32

220nF .............................. C 45, C 50
11.tF/16V ................... C 1, CS, C 12,

C 16, C 23, C 24, C 34-C 38
2,2jiF/16V ......................C I0,C 11,

C 21, C 22, C 25. C 26
4.71.tF/16 V .....................C 39. C 40
101jF/16V ..... C3.0 14.C41,C46,

C 51-C 53, C 56, C 60, C 62
47itF/I6V .......................... C 7, C 18
47pF/40V ........................ C57.C61
1001.tF/16V ................................ C 33
10.0001.tF/40V .................C 54, C 58

Haibleiter

TDA1S24A ................................1C3
CD4017 .....................................1C4
CD4052.....................................IC 1
TL084........................................IC 2
LM358.......................................IC 5
LM324.......................................106
BD24IC............................. T5,T9.

T 17,T21,T25
BD242C ......... T 4, T 11,T 16,T23
BD249C ..........................T lO, T 22
BD250C ..........................T 12. T 24
BC546B .......................T 1-T 3, T 6,

T 7, T 13-T15, T 18, T 19
BC556B ............................T 8. T 20
7808 ...........................................1C7
7908 ...........................................IC S
ZPD/6. 8V ................................D 44
R250B ........D32, D33. D36,D37
1N4001 .....................................D 29
1 N414 ...................... .......... Dl-D4.

D 9-D 28, D 40-D 43
LED, 5mm, rot..........D 5-D 

8, 

D 30
LED. 5mm. grün ......................D 31

Sonstiges

Kartenrelais, 12V,
stehend ...........................RE 1, RE 2
Printtaster. liegend ...................TA I
Lautsprecherbuchse.
print ............................... BU 7, BU 8
Cinchhuchse, print ..................BU 2,

BU 3, BU 5, BE 6
DIN -Buchse,
Spot. 180............ ..................... ...... Bu	 1, Bu 4
I x Abschirmplatte 135mm x 150mm
2 x Kuh!körper. 200mm lang
4 x Isoliernippel
4 x Glimmerscheibe
8 x Schraube M 3 x 6
8 x Mutter M 3
2 x LdtOsen 3,2mm
10 x Lötstifte
620 mm isolierte Leitung. 1,5 mm2
340 mm isolierte Leitung, 0,22 mm2
750 mm Silberdraht

Hierdurch wird der Ruhestrom auf em
Minimum eingestellt. Des weiteren sind
Lautsprecher und Signaiquellen Ober die
rUckwartigen Printhuchsen anzukoppeln.

Unmittelbar nach dem Einschatten kdn-
nen Ober den links vome angeordneten
Printtaster die Signaiquellen durchgeschal-
tet werden. Eine Anzeige. welche Signal-
quelle aktiv ist, erfolgt durch eine der 4
links neben dem Printtaster angeordneten
roten Leuchtdioden.

Ca. I s nach Antegen (ter Betriehsspan-
nung wird im Normalfall die rechts ange-
ordnete rote Leuchtdiode erlöschen und die
-rune LED aufleuchten zur Signalisierun0.
daB jetzt die Lautsprecher mit den Endstu-
fen Ober die beiden Relais verbunden sind.

Komrnen wir nun zur Einstellung des
Ruhestromes. Dieser wird mit den beiden
Trimmern R 62 (fOr den linken Kanal) bzw.
R 56 (für den rechten Kanal) eingestellt.
Gunstig ist ein Wert von 12 mA. Ohne an-
liegendes Eingangssignal wird mit ci-
nem Spannungsmellgerdt der Spannungs-
abfall üher die heiden Widcrstdnde R 71,
72 sowie anschlieBencl R 96, 97 gemessen.
Der Pluspol des MeBgeriites wird hierzu
mit dem Emitter des Endstufentransi stors
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 ci-
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. i ndem das SpannungsmellgerLtt
(Melibereich 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 57 die Anzeige auf ebenfalls
7,5 mV cingestellt wird. Soweit vorherei-
tet steht einem ersten Testlauf des Versthr-
kers nichts mehr im Wege.

Mit den 4 Einstellreglern sind Lautstär-
ke, Höhen. Tiefen und Balance individuel-
len Wünschen anpaBbar.

Es empfiehlt sich. den Vollverstärker
SV 300 in ein passendes Metallgehause em-
zusetzen, in dem auch der verhaltnismaBig
groBe Netztransformatoreinzubauen ist. Als
besonders angenehm erweist sich in die-
scm Zusammenhang die gleichspannungs-
mdliige Steuerung der 4 Einstellregler. Es
ist ohne weiteres moglich, die betreffen-
den Regler auszubauen und these oder andere
mechanisch ausgefUhrte Regler mit glei-
chem elektrischen Wert Qber Zuleitungen
mit dem Verstärker zu verbinden. Even-
tuelle Einstreuungen in Verbindungsleitun-
gen, die selbst 1 m und Linger sind, werden
weitgehend dutch die Pufferkondensato-
ren direkt an dem Klan gregelbaustein un-
terdrückt. Der NF-Signalweg wird direkt
auf der Platine und nicht Ober die Potis
gefuhrt,wodurch sich optimale Fernsteuer-
eigenschaften ergeben.
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ProzessormFunktionsgenerator
FG 7001	 Teill
6stellige digitale Frequenzanzeige und Einstellung Ober Tasten bei einem
Frequenzbereich von 10 Hz bis 26 MHz (1) sind die hervorstechenden Eigenschaften
dieses neuen Funktionsgenerators.

Ailgemeines

Die Vortei Ic eines prozessorgesteuerten
Funktionsgenerators sprechen für sich: Der
FG 7001 ermoglicht komfortable Frequenz-
einstellungen von 10 Hz his hin zu 26 MHz!
Zur Frequenzanzeige besitzt der FG 7001
ein 6stel liges, hellcuchtendcs Digital-Dis-
play, aufdem die Ausgaiigsfrequenz quart-
genau mit ciner Auflosung von 1 Hz ables-
bar isi. Die ausfOhrlichen Spezifikationen
sind in einer separaten Tabelle zusammen-
gefal3t.

Wer ein Potentiometer zur Frequenzein-
stellung sucht, wird Oberrascht sein: Beim
FG 7001 wird die Frequenz mit insgesamt
12 Tastern auf konifortahlc Weise vorge-
wählt. Ein weiterer Vorteil dieser Einstel-
lung ist die hohe Frequenzauflosung

(von 10 Hzbis 131 kHz: I Hz, von 131 kHz
his 262 kHz: 2 Hz). Herkörnmliche Funk-
tionsgeneratoren lassen sich besonders in
höheren Frequenzhereichen teil weise nur
schwer einstellen. lhre Frequenzstabi litüt
ist zudem recht empfindlich gegen Tempe-
raturschwankungcn usw. DerFG 7001 hin-
gegen ist prozessorgesteuert und arheitet
nach einem vollkonimen anderen Konzept:
Seine Frequenz wird von einem Quarz ab-
geleilet und ist daher hoch stabi I.

Im Frequenzhereich von 10 Hz bis
262 kHz stehen Sinus-, Dreieck-und Rccht-
ecksignale zur VerfOgung. Darüber hinaus
generiert der FG 7001 gleichzeitig die
lOfache und die lOOfache Frequenz, die in
Forni von Rechtecksignalen mit TTL-Pegel
an separaten Buchsen zur Verfügung steht.
Damit lassen sich mit dem FG 7001 Fre-
quenzen von 10 Hz his zu 26 MHz erzeugen.

Bedienung des FG 7001

tJnmittelhar nach dem Einstecken des
Nctzsteckers geht das Gerht in den Stand-
by-Modus, d. Ii. der zeritrale Single-Chip
Prozessor arbeitet, (lie Hauptstromverbrau-
cher wie Anzeigendisplay und Analogteil
nit Eridstulc Sind jedoch ausgcschaltet.

Durch Beüitigcn der Standby-Taste schal-
tet (Icr FG 7001 in den Rctriehsmodus. Bei
cinem sogenannten ,,Kaltstart" (Netzstek-
ker war vorher gezo(Ten) stellen sich fol-

gende Parameter automatisch em:
- Die Kontroll-LEDs PLL I und PLL 2

blinken kurt auf und erlöschen.
- Auf der Anzcige erscheint der Wert

,,1000", enisprecherid einer Ausgangs-
frequent von I kHz.

- Die Kontroll-LEI) ,,Sinus" leuchtet auf.
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und Endstufe

Bud 1: Blockschaltbild der Funktionseinheiten des FIG 7001

Technische Daten des FG 7001

Hauptspezifikation
Frequenzhereich:	 10 Hz his 26 MHz
Frequenzanzeige:	 6 stellige Digitalanzeige
EinstellLtng:	 12 Taster init Repeatfunktion
Kurvenformen:	 Sinus. Dreieck. Rechteck
Ausgangsspannung:	 0-20Vs sowie TTL-Pegel
Frequenz('enauigkcit:	 0.0002 '//K

Detaiispczifikationen für Sinus, i)reicck:
Frequenzhereich (-3dB):	 10 Hz his 262 kHz
Auflosung:	 I i-li. (his 131 kHz). 2 Hz (ah 131 kHz)
Ausgangsspannung:	 0-20
Ausgangsstrom:	 200 mA. kurzschlu(3tesl
Klirrfaktor:	 0,5 1X/1 kHz/20 V5

Ahschwiicher:	 0. -20, -40, -60 dB
Frequenzjitter:	 0,05 Hz hei I kHz
Einschwingzeit:	 typ: < Is. max. 5s

Detailspezilikationcn für Rechteck:
Frequcnzhereich:	 U) Hz his 26,2 MHz
Aufldsung:	 I Hz (his 131 kHz)

2 Hz (his 262 kHz)
10 Hz (his 1,31 MHz)
20 1 l (his 2,62 MHz)

100 Hz (his 13,1 MHz)
200 Hz (his 26,2 MHz)

Ausgan(I sspannung:	 TTL-Pegel (SV))
Ausgangsstrom :	 40 mA
Frequenzjitter:	 0.2 Hz bei I kHz

Aufgrund diesel- Einstellung generiert der
FG 7(X) I eine Gnindfrequenz von I (XX) Hz
mit der Welienform Sinus hei gieichzei-
tiger Bercitstellung von 3 Rechteck-TTL-
Ausgangen mit den Frequenzen I kHz.
10 kHz und 100 kHz.
Durch erneutes Betiitigen der Standby-

Taste wird das Gerät wieder ausgeschaitet.
Sofeni die Netzwechselspannung nicht unter-
hrochen wird, behält der zentrale Single-
Chip Mikroprozessor die individuell einge-
steilten Parameter, urn these unniittelbar nach
enieuter lnbetriehnahme wieder einzustellen.

Frequenzeinstel lung
Mit insgesamt 12 Tastern kann die ge-

w[inschte Ausgangsfrequcnz des FG 7001
mit ciner Aufidsung von I l-lz

vorgewahit werden. l-herzu heuinden sich
unterjedem Digit der ôsteiiigen Digitalan-
zcige 2 Taster. Der jeweils ohere Taster
dient zum Auf- und der untere Taster zum
Ahwiirtsziihien des hetreffenden Digits. Auf
these Weise lassen sich beliebige Frequen-
zen schneii und komfortabel einstellen. Wird
eine der 12 Tasten iänger als eine Sekunde
festgehalten, setzt automatisch die Repeat-
(Wiederhol-) Funktion em. d. h. das hetref-
fende Digit zdhii mit 5 Schritten pro Se-
kunde auf- bzw. abwiirts. HOherwertige
Digits werden entsprechend angeglichen,
d. h. nach der Zitier ..9" Iolgt ..0" hei ci-

neni LJbertrag auf die nächst hoherwertige
Steile (,,iO"). Auf diese Weise kann mit 6
verschiedenen Geschwindigkeiten (5 Schrit-
te pro Sekunde. für jedes Digit mit dem
Fakior 10 unterschiediich) die Frequenz
herauf- hzw. hcruntergefahren werden.

Das Einstellcn und Ahiesen der vorge-
wühltcn Frequcnz wird durch cine links-
bundige Nulienaushiendung crieichtert. da
(lie fUhrenden. uherfiUssigen NLiiien (inter-
drUckt werden.

Bei jeder Frequenziinderung hi inken die
heiden Kontroil-LEDs PLL I und PLL 2
kurz nil. Hierdurch wird der Einschwing-
vorgang signahsiert. Nachdem sic erloschen
sind, sieht die angezeigtc Frequcnz bet-cit.
Der Einsiellvorgang selhst dauert nur wenige
Sekunden. Bei mittieren Frequenzdnderun-
.'en steht (lie gewlihlte Frequenz hereits

nach weniger als I Sekunde zurVcrlUgung.
Der FG 7001 akzeptiert als Eingahefre-

quenzen Werte zwischen 10 Hz his hin zu
262142 Hz. In dieseni Bereich konnen Si-
nus-. Dreieck-. und Rechteckkurvenformen
erzeugt werden. Die Auflosung Iiegt his
131072 Hi hei I l-Iz und daruber hinaus
his hin zu 262142 Hz hei 2 Hz.

Nehen den Sinus- und Dreiecksignalen.
die in ihrer GrdBe zwischen 0 V und 20 V
einstellhar sind. hietet (icr FG 7001 an 3
separaten Ausgängcn gleichzeitig Rechteck-
signale mit TTL-Pegel mit der einfachen.
(icr lOfachen sowie der i0Ofachen Frequenz.
d. h. die ohere Grenzfrequenz he at exakt
bei 26,2142 MHz.

Ausgangsspannungen
Dciii Anwendcr stehen 2 Gruppen mitje

3 Ausgiingen zur VerfOgung. Zum einen
handelt es sich hierhei Lim 3 BJ\JC-Buch-
sen, an denen die Sinus- und Dreieckspan-
nungen ahgenommen werden kdnnen. Diese
Ausgiinge untcrscheidcn sich lediglich im
Innenwidersiand hzw. in der Aukoppluiig.
Die linke BNC-Buchse stelit cine AC-An-
kopplung (lar, (lie nur den reinen Wechscl-
stromantei enthdlt (gieiclispannungsflei).
Die mittlere Buchse ist DC-gekoppelt hei ci-
nem Innenwiderstand von 50 Q, wührend
die rechte BNC-Buchse einen Innenwider-
stand von 600 Q aufweist. Mit dem DC Pc-
gelregler kann hei den beiden Ietztgenann-
ten Ausgängen der Gieichspannungsanteil
im Bereich von +1-5 V individuelien Anfor-
derungen entsprechend eingestellt werden.

Die I-lithe der Ausgangsspannung ist mit
dciii Amplituden-Regler von 0 V his 20 V
stutenios vorwühlhar. DarOher hinaus kann
das Ausgangssignal nut cinem Drehschai-
ter von 0 dB his -60 dB in 20 dB-Schritten
gedLimpft werden.

Die Ieistungsstarke. kurzschlul3feste
Endstufe des Verstärkers kann Strome his
zu 200 mA liefern.

Die zweite Ausgangsgruppe stellt an 3
BNC-Buchsen Rechtecksignale mit TTL-
Pegel zur Verfugung. Gleichzeitig konnen
hier (lie einfache. die I Ofache sowie die
I OOfache Frcquenz ahgenomrnen wer(len.
Zwar ist die Aufldsung in den höheren
Frequenzhereichen cntsprechend I Ofach
bzw. I OOfach gcringer. jedoch steilt sic nnt

ELV journal 5/89	 45



Ref
el	

Phasen-	 Uen

e 5t2 

spannugs-

gas teuerter

OszUlator

aus

Funktior,s- urid Prüfeneratoren

Ref
el	

Phasen-	

UH 
spannugs-

	

gesteuerter	 7
e2	

panator
Oszl1ator

E-

R6ckkapplung
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einem Wert von 200 Hz hei 26 MHz elne
hervorragende Leistung dar.

Sinus-Dreieck-Umschaltung
Für die Umschaltung zwischen der Si-

nus- und Dreieck-Funktion ist ein entspre-
chend gekennzeichneter separater Taster zu-
ständig. Durch Bet(; itigen dieses Tasters wird
jeweils zu anderen Funklionen unigeschai-
tet. Nach dern Ersteinschaiten stelit der
FG 7001 automatisch (lie Sinusfunktion em.

Die Schaltung

Der Funktionsgenerator FG 7001 10t sich
in 4 Haupt-Segmente unterteilen, die in
Abbildung I dargesteilt sind. Hierbei hall-
dell es sich irn wesentlichen urn
I. Mikroprozessor mit ROM
2. Em- und Ausgabeeinheit
3. 1/n-Teiier und PLL-Kreise
4. Verstürker und Kompienientiirendstufe.

Nachfolgend soil die Schaltung im De-
tail eridutert werden, unter Berücksichti -
gung der einzelnen zusamrnengehorenden
Funktionsblöcke.

Die Zentraleinheit
HerzstUck des FG 7001 ist der zentrale

Single-Chip Mikroprozessordes Typs ,,ELV
8931" (IC 3). Dieser Prozessor heinhaltet
die kornpieue Steuersoftware, die zurn Be-
trieb des Funktionsgenerators erforderi ich
ist. Diese verwaitet die Steuerung der Digi-
taianzeigen, wertet sämtiiche Tastatur-Ein-
gaben aus und programmiert die i/n-Teiier.

Die Basisfrequenz von 6,144 MHz, von
der aiie weiteren Frequenzen abgeieitet
werden, erzeugt der prozessorinterne Os-
ziiiator in Verbindung mit dern Quarz Q I.
Innerhaib des Prozessors erfoigt eine erste
Teilung durch 15, so daB die Systemtakt-
frequenz von 409600 Hz an Pill I als
ALE-Frequenz ansteht. Es folgt eine wei-
tere Tei lung durch 4096 mit dern IC 10 des
Typs CD 4040. An dessen Ausgang Q 12
steht dann eine quarzstabiie Referenzfre-
quenz von exakt 100 Hz zur Verfügung.
die für den PLL I -Regelkreis benotigt wird.

Der PLL-Regelkreis
Bevor wir zur detaillierten Schaitungs-

besclireihung konirnen, soil zurn hesseren
Verständnis zunüchst auf das Prinzip eines
PLL-Kreises (Phase-Lock-Loop = Phasen-
regelkreis) kurz eingegangen werden.

Im wesentiichen besteht ein PLL-Regei-
kreis aus einern Phasenkomparator, der 2
Frequenzen auf Phasen- und Frequenzgleich-
heit prüft und ciii Steuersignai für einen
VCO (voltage controlled osziiiator = span-
nungsgesteuerter Osziliator) erzeugt. Zu
diesern Zweck hat der Phasenkornparator 2
Eingdnge e  und e2. Der zweite wesenth-
che Bestandteii des PILL-Regeikreises wird
von einern spannungsgesteuerten Oszilla-
tor dargesteilt (Abbildung 2).

Am Eingang e  des Phasenkomparators
steht die Referenzfrequenz an. Eingang e2
ist mit dciii Ausgang des spannungsgesteu-
erten Oszi I iators verbunden. Der Ausgang
des Phasenkoniparators regeit mit einer
Gieichspannung dcii Osziiiator so nach, dalI
die Oszi I iatorfrequenz mit der Referenz-
Frequenz dbereinstimnit.

Urn zu programmierbaren Frequenzen
zu kommen. wird in die Rückkoppiungs-
ieitung zwischen Osziliator und Eingang
e2 em l/n-Teiier eingeschieift. Damit die
beiden zu vergieichenden Frequenzen an
den Eingüngen e  und e2 übereinstimmen,
mull der Osziiiator jetzt mit (icr n-fachen
Freq Lienz (icr Referenzfrequenz schwingen
(Ahhiidung 3).

Sornit bestimnit das Teilungsverhaltnis
n des l/n-Teilers die Frequenz des Oszilla-
tors nach foigender Formel:

= REF X n.
Der PLL-Regeikreis wird mit IC 6

(74 HCT 404 6) reahsiert (Abbiidung 4).
l-Iierbei handeit es sich urn einen schnelien
Phasenkomparator nut einern spannungs-
gesteuerten Osziiiator, der einen sehr gro-
lIen FreqLlenzhub besitzt. Ail 	 14 (Em-
U

-
 ci) hegt die Referenzfrequenz (100 Hz)

des Phasenkomparators an. Ober R 23 ge-
langen die Steuerirnpuise des Phasenkom-
parators zum OsziHator. R 24 und C 6 bil-
den den erforderhchen Tiefpall. An Pin 4
(IC 6) liegt die vom Osziilator erzeugte
Frequenz, die mit dern NAND-Schaitungs-
kompiex IC 8 sowie einern Zähier 74 HC T
4518 (IC 9) verbunden ist.

Legt der Prozessor an P 60 von IC 4

einen H-Pegei an, so steht am Ausgang
des NAND-Gatters (Pin 3, IC 8) (lie PLL-
Oszillatorfrequenz von IC 6 an. Em L-
Pegel ail 60 bewirkt, dalI die PLL-Oszii-
iatortrequenz vom Zähier (IC 9) durch 2
dividiert wird, bevor sic zuni Pin 3 des
IC 8 weitergeleitet wird.

Pin 3 des IC 8 ist mit den CLCK I und
CLCK 2 Eingiingen von IC 5 verbunden.
IC 5 enthiiit 3 voneinander unahhLingige
i6-Bit-Zdhier, von denen 2 additiv ais i/n-
Teilerverknüpft sind. Das Flip-Flop (IC 7)
steuert die GATE-Eingange (Pill 16
des IC 5) der beiden Zdhier CNTI und
CNT 2 (im IC 5) so, daB nur einer aktiv ist.
Findet im aktivenZdhlerein Nuildurchlauf
statt, kippt das Flip-Flop und aktiviert den
anderen Zdhier. Dieser Vorgang iäuft pe-
riodisch ab.

Der auf der Anzeige eingestellte Fre-
quenzwert wird vorn Prozessor durch 2 di-
vidiert und in die ZLihler CNT I mind CNT 2
geschrieben. Bei einer ungeraden Frequenz
wird zum CNT 2 der Wert ,,I" zusützi ich ad-
diert. Aufdiese Weise wird ciii 17-Bit i/n-
Teiler mit einern Arbeitsbereich von 10 his
131071 aufgebaut mit einer Auflosung von
ems. Bei Frequenzen, die groBer als 131071
Hz sind, setzt der Prozessor ail 60 von IC
4 einen L-Pegel. Nitn wird der 1/2-Teiier
(IC 9) aktiv. An Pin 3 von IC 8 hegt nur
noch die halbe PLL-Oszillatorfrequenz an.
Der PLL-Oszillator muB daher doppelt so
schnell schwingen, urn den Faktor von 1/2
wieder auszugleichen. Aufdiese Weise Kann
die doppelte Frequenz bis zu 262142 Hz
erzeugt werden, wobei die Autlosung auf
2 Hz sinkt. Der Ausgang des Flip-Flops
(Pin 6, IC 7) wird zum Eingang e2 (IC 6,
Pin 3) des Phase nkomparators zurückge-
fülirt, womit der PLL-Regelkreis geschios-
sen ist.

Der Phasenkomparator steuert Ober Pin I
und R 21 den Transistor T 15 an. D 14
ieuchtet auf, wenn die Eingange e  und e2
des Phasenkomparators nicht phasengleich
sind. Dies ist der Fall, wenn eine Frequenz-
änderung vorgenommen wurde, da der Os-
zillator sich erst auf die geanderte Fre-
quenz einstellen mull. Dieser Einsteilvor-
gang dauert nur rund eine Sekunde und
D 14 erhscht wieder. D 14 zeigt also Insta-
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bilitdten des PLL-Kreises an. Bei richtiger
Arheitsweise des Regelkreises hleiht D 14
nach dem Einschwingvorgang erloschen.

liber R 18 und 1 14 fiieSt ciii Strom in
den PLL-Oszi I lator und beei nfl uBt semen
Arbeitsbereich. Je h61er dieser Strom ist,
desto schneller kann der Oszillator schwin-
gen. R 19 und R 20 steLiern T 14 soweit
durch, dal3 ither T 14 und R 18 der optima-
le Arheitshereich des PLL-Oszillators cm-
gestelit wird. Es Ril3t sich somit ein schr
grol3er FrequeiizhLlh und eine stabile PLL-
OszillatorfreqLlcnz erreichen.

Mit den Tastern wird ant der Anzeige
die gewunschte Ausgangsfrequenz cinge-
stelli. Genaugenommen erlolgt dahei die
Einstellung des TeilungsverhLiltnisses. Wie
schon erwähnt, ist die PLL-Osziallatorfre-
qLienz f , = 100 * n. Also schwingt der Os-
zi I lator 100 mal schneller als benotigt.
Insgesamt niul t' , in 2dekadischen Stufen
(lurch 100 geteilt werden.

Der Funktionsgenerator
In Ahhildung 5 ist (las Tcilschalthild des

cigentlichen Funktionsgenerators dargestellt.
Hier linden wir auch den zweilen PLL-
Regelkreis sOWiC die erlorderlichen Vor-
teiler, nut denen wir die Beschreihung (lie-
ses Schaltungsabschnittes beginnen wol [ell.

Ober die PufThr IC 12 wird die PLL-
Oszillatorfrequenz an den Ausgang ,,fx 100"
gelegt. Gleichzcitig gelangt sic zu IC 11,
(las 2 BCD-Teiler enthält. IC II teilt die
PLL-Oszi I latorlrequenz zweimal durch den
Faktor 10. Nach der ersten Teilung wird
die ,,Zwischenfrequenz". die 1/10 der PLL-
Oszillatortrequenz beti'ägt, ebenfalls über
cinen Puffer an den Ausgang ,,f x 10" gelegt.
Naclu der zweiten Teilung erhOlt man eine
Frequenz, die der Anzeigc entspricht. Sic
wird Ober einen Puffer an den Ausgang
gelegt.

Der his zu diesem Punkt beschriebene
Schaltungsteil stellt rein digitale Ausgangs-
signale (TTL-Pegel) zur Verfiigung. Zur
Erzeugung von Dreieck-und Sinusspannun-
ccii wird ein zweiter PLL-Regclkreis em-
gcsetzt, der nach dern in Abbildung 2 ge-
zeigten Prinzip aufgebaut ist. Als Refe-
renzfrequenz an e  dient die einstellhare
Frequenz des ersten PLL-Kreises. Diese
hat eine Rechteckform und entspricht genau
dciii Wert der Anzeige.

Von Pill des IC II gelarigt die Fre-
quenz fiber R 25 und C 7 auf den Transi-
stor T 16, der einen Pegelkonverter von
5 V (Versor('ungsspanii Lin g Lies Digital-
teils) nach 15 V (Versor( T u igsspannung Lies
eigentlichen Funktionsgenerators) darstellt.

Der Phase nkomparator des zweiten PLL-
Regelkreises (IC 14) steuert nun nicht wie
irn ersten Fall einen integrierten Rechteck-
oszillator, sondern einenextemen spannungS-
gesteuerten Oszillator an. I-Iierbei handelt
es sich urn das bekannte Funktionsgenera-
tor-IC XR 2206, das auch in den 1000fach
hewOhrten ELV-Generatoren WFG 7000
und MG 7000 eingesetzt wurde.

An Pin II des XR 2206 (IC 16) steht
eine Rechteckspannung mit der Frequenz
des Oszillators an. Diese wird an e2 des
Phasenkomparators (Pill des IC 14) ge-
Iegt, wodurch der Phasenrege Ikreis geschlos-
senist.

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

Urn den gesainten Frequenzbereich zu
Uberstreichen, ist es cr1 orderlich, die exter-
nen. frequenzbestimmenden Kondensato-
ren C II his C 14 am Funktionsgenerator-
IC 16 des Typs XR 2206 umzuschalten.
Dies erfolgt mit (tell
T 20 his T 22, die im vorliegenden Fall als
kapazitiitsarme Schalter eingesettt sind.
Der Prozessor entscheidet, in weichern Fre-
quenzbereich welcher Kondensator zu-
zuschalten ist.
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Funktions- und

Mit dem XR 2206 können wahiweise
sowohi Sinus- als auch Dreieckspannun-
gen generiert werden. Die lJnischaltung
erfolgt Uher Analogschalter, von denen
3 Stuck im IC 17 des Typs CD 4053 inte-
griert sind. Einer davon nimmt die Sinus-
Dreieck-Urnschaltung vor, indem er den
Trimmer R 45 mit Pin 14 des IC 16 verbin-
det, wodurch der XR 2206 nun eine Sinus-
spannung erzeugt. 1st der hetreffende Schal-
ter geoffnet, ergibt sich eine Dreieckfunk-
tion.

Da die Funktionsumschaltung mit einer
Amplitudenünderung verbunden ist, am
A usgang des Funktionsgenerators jedoch
unabhllngig von der eingesteilten Funktion
die gleiche vorgewahite Amplitude anste-
hen soil, wird eine getrennte Amphtuden-
voreinstellung for Sinus- und Dreieckspan-
nungen erforderlich. Der Prozessor legt an
die S/D-Leitung em 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. Führt die S/D-Leitung em 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 gewUnscht wird. Auf these
Weise lassen sich mit den Trimmem R 43

und R 44 Amphtudendifferenzen zwischen
Sinus- und Dreieck-Funktion ausgleichen,
während der Trimmer R45 zur Einstel-
lung der Sinus-Kurvenform bei gleichzei-
tiger Klirrfaktomiinimierung client.

Die Symmetric der Spannungen ist mit
dem Trimmer R 47 einstellbai'. Für die
Amplitudenregelung irn voHen Ausgangs-
spannungsbereich des Sinus- sowie Drei-
ecksignals ist das Potentiometer R 46 zu-
stLindig. das von der Frontplatte her zu
bedienen ist. Mit R 79 kann in diesem
Zusammenhang ein Feinahgleich der kieinst-
mdgi ichen Ausgangsspan lung vorgenom-
men werden, die bei nahe 0 V Iiegt.

Auf den gesamten recht einfach durch-
zufUhrenden Abgleich gehen wir im zwei-
ten und abschheI3enden Ted dieses Arti-
kels noch ausfHhrlich em.

Der Verstärker
Damit der Funktionsgenerator FG 7001

moglichst universell einsetzbar ist, wurde
eine leistungsfiiliige Endstufe mit Vorver-
starker und Abschwächer vorgesehen. Die
entsprechende Teilschaitung ist in Abbil-
dung 6 gezeigt. Die Ausgangsamplitude
ist von 0 V his 20 V stufenlos einstelibar.
Zusätzlich kann die Amplitude in 20 dB-
Schritten von 0 dB auf -20dB, -40dB und

-60dB Hbereinen Drehschaiterahgeschwücht
werden. Hierdurch lassen sich auch sehr
kieine Signale gut einstellen bei hohem
Signal-/Rauschabstand. Mit dern Regler R 59
kann das Wechseispannungssignal gleich-
spann Lin gsmaBig in weiten Bereichen ver-
schoben werden. Bei der hier gewahlten
Schaitungsvariante liegt der Abschwächer
vor dem DC-Pegeleinsteller. Dies hat den
entscheidenen Vorteil, daB selbst bei sehr
kleinen Signalen von wenigen Millivolt em
groI3er DC-Pegel von rnehreren Volt üher-
lagert werden kann.

Ober den Kondensator C 46 geiangt das
Signal auf dcii Stufen-Abschwacher, der
mit dem Priizisions-Drehschaiter S 1 und
Zusatzbeschaltung aufgebaut wurde. Die
Spannungsteilerwiderstande R 52 bis R 56
sind mit den Kondensatoren C 15 bis C 19
frequenzgang-kompensiert. Hiedurch ergibt
sich eine hohe Einstelldynamik bei guter
Uhertragungscharakteri stik. Eine Invertie-
rung, Verstarkung und Puftérung erfoigt
üher den ersten von 2 irn IC 18 integrierten
Operationsverstiirkern. Der Gleichspan-
nungspegel ist Ober R 59 in Verbmndung
mit R 57, R 58 und C 20 im Bereich der
halben Versorgungsspannung vorwahibar.

Der zweite irn IC 18 enthaitene Opera-
tionsverstärker des Typs TL 082 arbeitet in
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Verbindung mit der schnellen Leistungs-
Endstufe, die mit T 23, 24 WRi Zusatzhe-
schaltung aufgehaut is!. Die RUckkoppiLlng
erloht Ober R 62 direkt von den Emitter-
widerstbnden R 66, R 67.

Das Ausgangssignal steht all Ausgiin-
gen zur VerfUgung. ST 7 wird durch C 22
von der Gleichspannung enikoppelt und
hesitzt somil nur einen Wechselspannungs-
anteil. ST 9 und ST II sind gleichspan-
nungsgekoppelt und unterscheiden sich nir
kirch unterschiedliche Ausitiswiderstdn-

de wie sic im Laborhercich Ublicherweise
benOtigt werden (Ca. 600 Q Lind ca. 50

Em- und Ausgabe
In Ahhildung 7 ist das Teilschaltbild (icr

Digitalanzeige mit der Eingabetastatur dar-
gestellt. Die Frequenzanzeige sowie (lie
Abfrage der Taster zur Frequenzeinstei-
lung erfolgt ml Multiplexverfahren. Beim
IC I handelt es sich um einen ,,3 zu 8-
Decoder". der ahhiingig von einem 3 Bit-
Wort einen seiner Ausgiingc an L-Poten-
ha! legi. Hierdurch steuert einer (ICr zuge-
horigen Treihertransistoren T I his T 6
durch. Auf diese Weise kdnnen die 6
7-Segnientanzeigen nacheinander ange-
steuert werden.

Die zugehorigen Segmenttreiher werden

T
230V
I4VA

i

durcli T 7 bis T 13 mit den Strombegren-
zungswiderstanden R 7 his R 13 realisiert.
Deren Ansteuerung wiederum nimmt (las
IC 2 aus einem 4 Bit-Wort vor, hei gleich-
zeitiger timsetzung in den 7-Segment-
Code.

In eine Kurzfonii gebracht, konnte man
diesen Sachverhalt auch folgendemiaien
heschreiben:

Der Prozessor legt Ober IC 2 fest, wel-
che ZilTer dargestellt wird, und bestimnit
Ober IC I (las zugehorige Digit. Dieser
Vorgang spielt sich so schnell ab, daB für
den Betrachier alle Digits gleichzeitig zu
leuchten sclieinen und sicli eine stabile
Anzeige ergiht.

Für die Tastenabfrage wird nur IC I
verwendet. Die Ansteuerung der 6 Digits
erfolgt, wie bereits beschrieben. der Reihe
nach voni Prozessor. Sohald ein Digit ciii-
geschaltet wird, fragt der Prozessor seine
Eingiinge T 0 und T I ab. Diese fUhren,
wenn kein Taster hetiitigt wird. Ober R 16/
R 17 H-Pegel. Jeder der 8 Ausgiinge des

Zn 8-Decoders" ist Ober Dioden mit 2
Tastern verhunden, von denen einer zu TO
und der zweite zu T 1 fiihrt. Nacheinander
werden so die Ausgbnge des .,3 zu 8-Deco-
ders" auf L-Potential gelegt. Bei Betdti-
gung eines Tasters. setzt dieser all 	 oder

an T I eirien L-Pegel, wenn der Ausgang
des ..3 zu 8-Decoders", all er ange-
schiossen ist, L-Potential ann immt.

Der Prozessor uberprUtt nun bei jedem
Digit, oh TO oder T I em L-Potential fOhrt
und erkennt so, ob und welcher der ent-
sprechenden Taster betiitigt wurde. Die
Steuersoftware erhdht die auf dem entspre-
chenden Digit angezeigte Ziffer. sofern T I
L-Potential fUhrt bzw. vemiindert die dar-
gestellte Zil'fer um I, sofern T 0 auf L-
Potential lie-t.

Das Netzteil
Zur Versorgung des FG 7001 client em

14 VA-Netztrafo mit 2 getrennten Sekun-
ddrwicklungen (Abbildung 8).

Die erste 30 V/0.3 A-Sekundiirwicklung
besitzt chic Mitte!anzapfung. so daB sich 2
Teilwicklungen zu je IS V/0.3 A ergeben.
Mit Hilfe der Dioden D 20 his D 23 in Ver-
bindung mit den Pufferkondensatoren C 23
und C 26 erfolgt die Gleichrichtung und
Pufferung. Die beiden Festspann ungsreg-
Icr IC 19 und IC 20 nehmen eine Stabili-
sierung auf +15 V hzw. -15 V Vol-, mr Ver-
sorgung (ICr Leistungsendstufe und des ci-
gentlichen Funktionsgeneratorteils. C 24,
25, 27, 28 dienen der allgemeinen Stabili-
sierung und Schwingneigungsunterdrük-
kung.

Zur Versorgung des Digitalteils ciii-
schlieB!ich der 7-Segment-Anzeigen steht
eine zweite Sekundbrwicklung (8 V/0,5 A)
zur Verfugung. Die Gleichrichtung erfolgt
Ober D 24 his D 27 und die Pufferung durch
C 30. Auch hier ninimt cin Festspannungs-
regler in Verhindung mit C 29 und C 31
(lie Stahilisierung vor - in diesem Falle auf
5 V.

Urn den Stromverhrauch auf Ciii Mini-
mum zu reduzieren, kann der Funktionsge-
nerator in den Standby-Bet rich geschaitet
werden und der Prozessor sperrt Ober R 37
den Schaittransistor T 25, der daraufluin das
Relais RE I abfallen IdBt - die Betriebs-
spannung für den Analogteil ist desakti-
viert. Der Hauptstromverbrauch im Digi-
talteil resultiert aus der Anzeige, die ohne
zusiitzlichen Schaltaufwand vom Prozes-
sor dunkelgetastet wird. Der nun nocli
verbleibende Stronihedarf ist vergleichs-
weise gering, wohei mi wesenthchen der
zentrale Single-Chip-Prozessor aktiviert
hleibt. Der Vorteil liegt (lann, daB sänitli-
che Einstei iwerte des FG 7001 unmittelbar
nach Betdtigen der Standby-Taste wieder
zur VerfUgung stehen. Soil das Gerdt
komplett ausgeschaltet werden. ist der
Netzstecker ZLI ziehen. In diesem Falle wird
nach dciii Wiedereinschalten em ,,Kaltstart"
mit der Grundfrequenz von 1000 Hz vor-
genommen.

Im zweiten rind ahschlieBenden Teil dieses
Artikels werden Nachbau und Inhetrieh-
nahme dieses Gerütes heschriehen. L!!I

BUd 8: Teilschaltung der Spann ungsversorgung des FG 7001
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HFmVideomModulator VM 1000
Die meisten Video-Zubehorgerate geben ihre Informationen als Video (FBAS)-Signale
aus, wobei eine wesentliche ZahI dieser Geräte auf einen zusätzlichen
HF-A usgang verzichtet. Zahlreiche Fernsehgerate können jedoch nur HF-Eingangssignale
verarbeiten. Mit Hilfe des hier vorgesteliten Video-Modulators werden
FBAS-Signale einschlie8lich der Tonin formation auf einen HF-Träger aufmoduliert
- passend für den Antenneneingang eines Farbfernsehgerates.

Ailgemeines

Auch heutzutage gibt es auf dem Markt
noch viele Fernsehgerate, die nicht Ober
einen extemen Videoeingang verf[igen. Dies
trifft hüufig hei Low-Cost-Geriiten aus
fernostlicher Produktion sowie bei den mci-
sten älteren Fernschgeriiten zu. Bei vielen
Geräten ist autgrund der fehlenden Netz-
trennung audi das Nachrusten eines Vi-
deoeirigangs nicht rndglich. Vielfach be-
steht jedoch der Wunsch, auch an these
Femseher Videogeräte, die ciii FBAS-Signal
liefern, anschlief3en zu konnen, wie z. B.
Camcorder, zahlreiche Computer o. a.
Abhilfe schafft hier der HF-Video-Modu-
lator V 	 1000.

Der von [LV entwickelte HF-Video-
Modulator iiherstreicht den Frequenzbereich
von 545 MHz his 625 MHz. Dies entspriclit
irn UHF-Bereich die Kanülc 30 bis 40.
Folgende Features zeichnen den VM 1000
aiis:
1. Hohes HF-Ausgangssignal von rund

100 rnV (entspricht 80 dB Ober I jiV)
2. Hohe Frequenzkonstanz
3. Geringe Storstrahlung
4. Direkter Audio-Video-Anschluf3 Ober

Scarthuchse
5. Tonsignal Ober Trimmer anpaf3bar

6. Einbaurnöglichkeit ohne Netzteil in
bestehende Geräte.
Grundsätzlich hesteht der ELV HF-Video-

Modulator VM 1000 aus 2 Baugruppen:
1. Dem eigentlichen modulierbaren HF-

Oszillator, der in einem abgeschirmten,
vol Ikommen gekapselten Metallgehau-
se untergehracht ist und

2. der Basisplatine mit Scart-Buchse und
Spannungsstabi lisierung.
Die Baugruppe unter Punkt I findet

ebentalls aufder unter Punkt 2 heschriehe-
ilen Platinc Platz und die gesamte Einheit
kanri in ein Gehiiuse der ELV Serie niikro-
line eingesetzt werclen. Das Resultat ist em
eigenstandiges Zusatzgerat, das angesteu-
ert von einem Videorecorder mit Scart-
Buchse, ein HF-Antcnnensignal an Fern-
sehgerate abgibt. Die Versorgung erfolgt
(lurch ein 12 V/250 mA Steckcmetzteil.

Es hesteht auch die Moglichkeit, den
tinter Punki I beschriebenen modulierha-
ren HF-Oszillator separat aufzuhauen und
in bestehende Geräte zu integricren, urn
auf these Weise einen HF-Aritennausgang
zu erhalten.

Die Schaltung

Zuniichst wenden wir uns der in Abhil-
dung I dargestellten Schaltung des modu-

lierbaren HF-Oszillators zu. Wesentlicher
Bestandtei I ist der integrierte Schaltkreis
IC I 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 kanti mit dem Trim-
mer R I in der Amplitude angepal3t wer-
den. Sowohl die Scart-Buchse BU I als
auch der Trimmer R I hefinden sich auf
der Basisplatine. d. Ii. sic sind nicht im HF-
dichten Metallgehäuse integriert. UberC I,
C 2 sowie R 2 wird der Ton kapazitiv auf
den NF-Eingang für (lie FM-Modulation
des HF-Modulators gelegt. Durch die cx-
terne Beschaltung, bestehend aus R 2, C 2
und R 3 wird gleichzeitig cine Preempha-
sis eingestellt. Intern erfolgt eine Addition
des FM-modulierten Tonsignals zum Vi-
deosignal. In dem HF-Mischer des IC I
erfolgt die Mischung mit dem Oszillator-
signal.

Der an den Pins 17, 18 anliegende Paral-
lelschwingkreis, hestehend aus C 14 und
L I. ist für den internen Tontrageroszilla-
tor frequenzbestimmend und auf 5.5 MHz
abgestimmt. Fine Bedampfung erfolgt mit
R 9, wodurch ein Bild-/Tontragerahstand
von 12,5 dB gewahrleistet wird. Der Kon-
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densator C 22 lent den AM-Modulations-
eingang wech set spann Lill gsmi)l3ig 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 Ober C 18. Eine im IC I integrierte
Klemmschaltunglegt das Signal auf den
Synchron-Wert. Andert sich das Videosi-
gnal um 6 dB, so regelt die interne Regel-
schaltung, die sich aLli den Spitzenweif3-
wert einstellt, dieses aus. Der an Pin II an-
lieencle externe Kondensator C 17 dient
zur Siebung der Stroniimpulse des Spit-
zenweiBdetektors. Die Kapazität des Kon-
densators legt die Regelzeitkonstante fest.

Pin 12 dient zur Einstellung des Modu-
lationsgrades. Diesel- ist mit Hilfe eines cx-
ternen \Viderstandes einstellbar und hetrdgt
bei R = oo 80 % mit Negativmodulation.

Sowohl Pin 12 als auch Pin 2 für die in-
terne Referenzspannung mdssen kapazitiv
nach Masse abgehlockt werden, um Sto-
rungen zu unterdrdcken.

An den Pins 3 his 7 ist der interne 1-IF-
Oszillatordes IC I zugüngig. DieserOszil-
lator arbeitet in symmetrischer ECO-Schal-
tung. Der Oszillator-Schwingkreis wird

durch die Spule L 3 in Verhindung mit den
Kondensatoren C 4 und C 10 sowie der
Kapazitdtsdiode D I gebildet. C 5 und C I I
dienen zur gleichspannungsmäRigen Ent-
kopplung der OszillatoranschlUsse Pin 3 und
7. da these sonst gleichspan nun gsmaBig
Ober L 3 kurzgeschlossen wOrden. An Pin 5
verfügt der TDA 5660 P hber eine separate
Oszi al latonasse.

Die Anode der Kapazitätsdiode D 1 wird
hher R 4 gleichspannungsmiil3ig auf Mas-
sepotential gelegt. Die Zufuhrung der Steu-
erspannung erfolgt üher R 5 vorn Trimmer
R 6. DUI-Ch Verändern diescr Gieichspan-
flung wird die Kapazitiit von D I Lind somit
die Oszillatorfrequenz geandert. 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 VerfOgung. Diesel- sym-
rnetrische HF-Ausgang mit einer Impedanz
von 300 Q wird mit Hilfe des Symmetric-
hbertragers L 2 auf 75 Q unsymmetrisch
transloniiiert. Ober C 16 erfolgi eine An-
kopplung zum Ante rule neinhaustecker
(ST 6).

Derweitere Aufbau stellt sowohl in Bezug
auf das Platinenlayout als auch auf die

Ahschirmung hohe Anforderungen. So
arheitet die Schaltung nur dann einwand-
frei, wenn sic sich in einem sorgfiiltig
ahgeschirmten HF-dichten Metal Igehüuse
hefindet. Zusatzlich ist es erforderlich,
zwischen den Oszillatoranschlussen Pin 3
his 7 und dell Modulatorausgüngen Pin 13
his 15 mindestens eine Schinndämpfung
von 80 dB zu erreichen. Hierzu ist em
weiteres Abschirmblech erforderlich, wor-
ant wir ml weiteren Verlaufdieses Artikels
flOcil niiher eingehen.

Das Netzteil

Die Versorgung des modulierbaren HF-
Oszillators ertolgt hber eine stabilisierte
10 V Gleichspannung. Sofeni das FIF-Modul
in bestehende Geräte eingehaut werden soil.
kann these Spannung auch his zu 12 V
betragen.

Urn ein eigenstandiges Gerät zu erhal-
ten, wurde eine zweitc Leiterplatte, die
Basisplatine. eniwickelt, auf der nehen der
Scart-Buchse BU I rind dem Lautstiirke-
Einstel Itrimmer R I auch ein 10 V Fest-
spannungsregler mit Zusatzheschaltung Platz
findet. Das FIF-Modul wird fiber seine
Lötstifte gleichfalls an die Basisplatine
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angelotet. Die sich daraus ergebende Em-
heit kann später in die Fiihrungsnuten ci-
nes Gehüuses aus der ELV Serie micro-
line eingesetzt werden.

Die Versorgung erfolgt Ober eill Linsta-
bilisiertes 12 V/25() mA Steckernetzteil, das
bei dern hier fliellenden geringen Strom
von etwa 50 mA eine Ausgangsspannung
von 14 V his 17 V abgibt. Uber die Verpo-
lungsschutzdiode D 2 sowie die Sicherung
SI I gelangt these Spannung zurn Eingang
des IC 2. Hierbei handelt es sich urn einen
Festspannurigsregler des Typs 7810, der
am Ausgang eine stabilisierte Gleichspan-
nung von 10 V zur Vcrl'ügung steilt. Die
Kondensatoren C 19 his C 21 dienen der
PL1fhrun9 und StörunterdrUckLlng. Uher (lie
Leuchtdiode D 3 in Verbindung mit dem
Strornbegrenzungswiderstand R 12 wird die
Betriebsbereitschaft signalisiert.

Abschliellend sei noch angernerkt, daB
die für den VM 1000 erforderliche unsta-
bilisierte Versorgungsspannung mindestens
12.7 V und hochstens 25 V hetragen sollte.

Der Nachbau

Schaltungen. die in cinem so hohen
Frequenzhereich arheiten wie (Icr VM 7000
stellen üblicherweise besondere Anforde-
rungen an den Aufbau. Es wurde daher
besonderer Wert auf ein ausgereiftes Plati-
nenlayout gelegt, so daB, etwas Praxis im
Nachbau entsprechender Geräte vorausge-
setzt, auch der VM 1000 problemlos arbei-
ten sollie. Wir heginnen den Nachhau mit
der BestUckung der Oszillatorplatine. Zuerst
werden die heiden Drahthrücken, (lie 6
Widerstande und die Kapazitütsdiode em-
gesetzl und von der Platinenunterseite
verlötet. Es folgen die Kondensatoren, wobei
darauf zu achten ist, dali die Kerarnik-
Kondensatoren so tief wie rnoglich einzu-
setzen sind. AnschlieBend wird der Trim-
mer R 6, die Spule L I sowie der Symme-
trieübertrager L 2 auf die Platine gesetzt
und verlötet. Beirn Syrnmetrieubertrager

GND

ist zu beachten. dali Em- und Ausgang
nicht vertauscht werden. Derjenige An-
schlulipLlnkt, an dern 4 Leitungen zusam-
menlaufen, mull an den Kondensator C IS
gelegt werden. AnschlieBend wird das IC I
eingesetzt und verldtet. Hierbei dart kei-
nesfalls ein IC-Sockel verwendet werden,
da dies die Funktion der gesarnten I-IF-
Schaltung in Frage stellen könnte.

Kommen wir als nächstes zur Spule L 3,
der besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken ist. Uber einen 3 mm-Bohrer werden 2
Windungen Silberdrahtgewickelt mit ei-
nern Abstand von Ca. 2 mm von Windung
zu Windung. Diese Spule wird, wie aus der
Abbildung ersichtlich ist, so tief wie mdglich
in (lie Bohrungcn der Platine gesetzt und
von (Icr U nterse i te verldtet.

Anschlieliend werden an der Platinenun-
terseite (Leiterbahnseite) 4 Lotstifte und
auf der Bestückungsseite em Lötstift(ST 6)
eingesetzt und angelotet.

Nachdem die Oszillatorplatine soweit be-
stUckt ist, kornmen wir zuni Aufbau des
Abschiniigehiiuses. Der Gehiiuserahmen
wird an den vorgesehenen Knickstellen
sorgialtig abgewinkelt und all beiden
Enden (Inter Zugahe von reichlich Lötzinn
verldtet. Die vorgefertigte Oszillatorplati-
ne wird in den Gehiiuserahrnen eingesetzt
und so fixiert, daB die Platinenunterseite
(Leiterbahnsei(e) Ca. 3 mm Abstand zurn
Gehäuseboden aufweist. An allen 4 Seiten
wird die Platine auf der gesamten Lange
mit dem Gehäuserahmen verlötet (rings-
herum).

Unterhalb des IC I ist zwischen den beiden
Beinchenreihen, wie bereits erwähnt, noch
ciii Ahschirmsireifen einzulöten. Hierbei
ist es wichtig, dali auch dieser Streifen auf
der gesamten Lange mit der Masseleiter-
bahn und dem Gehäuserahmen unter Zu-
gabe von ausreichend Lötzinn verbunden
wird.

Der HF-Antenneneinhaustecker wird von
auBen in die zugehdrige Offnung des
Gehüuserahmens gesetzt und angelotet. Die

Verbindung zwischen ST 6 (Oszillatorpla-
tine) und HF-Buchse erfolgt Ober em
moglichst kurzes Stuck Silberschaltdraht.

Nachdem wir den eigentlichen modu-
I ierharen HF-Oszil lator soweit fertiggestelit
haben, kommen wir zur Bestückung der
Basisplatine. Hier werden anhand des
Bestückungsplanes die wenigen Bauelemen-
te eingeselzt und auf der Leiterhahnseite
verldtet. Die Leuchtdiode D 3 wird all
Lötstützpunkten ST II und ST 12 angelo-
tet. Neben der spüteren Befestigung des
HF-Oszillators über die hervorstehenden
LOtstifte werden weiter 4 Lötstifte auf der
Basisplatine eingesetzt, die spOter an den
GehiiuseauBenseiten des HF-Oszillators
mechanische und elektrische Verbindun-
gen schaffen.

Nachdern die Bestückungsarbeiten ab-
geschlossen sind. werden beide Platinen
gründlich aLif kalte LOtstellen oder even-
Well entstandene LOtzinnbrücken untersucht.
Alsdann kann das Abschirmblech des
Gehäusebodens aufgesetzt werden. Es ist
dabei so auszurichten, daB keiner der 4
Lotstifte des HF-Oszillators den Gehause-
boden berührt, sondem daB die Lötstifte
ungefähr mittig aus den entsprechenden
Bohrungen herausragen. Mit Hilfe einer
grOBeren Lotspitze wird jetzt der Gehäuse-
boden an alIen 4 Seiten mit dem Gehiluse-
rahmen ringsum verlotet.

Der soweitfertiggestellte HF-Oszillator-
Baustein wird auf die Basisplatine gesetzt
und auf der Leiterbahnseite Ober die unten
herausragenden Lotstifte festgelotet. Die 4
auf der Oberseite der Basisplatine ange-
ordneten LOtstifte werden seitlich am
iVlodulatorgehause angelOtet.

lnbetriebnahme und Abgleich

Autgrund des ausgereitien Platinenlay-
outs ist der Abgleichaufwand vergleichs-
weise einfach, zumal keinerlei besondere
MeBgeräte erforderlich sind. Nachdem (lie
Eingangssignalquelle (z. B. Videorecorder)
und das Fernsehgerat angeschlossen sind,
wird Ober die Buchse 2 das 12 V/250 mA
Steckemetzteil zur Versorgung des VM 1000
angeschlossen. Am Femsehgerat istein freier
Kanal im UHF-Bereich zwischen Kanal
30 mind 40 einzustellen. Durch langsames
Verdrehen des Trimmers R I kann jetzt
dieser Kanal am Video-Modulator aufge-
sucht werden. R I solite den Einstellhe-
reich zwischen den bereits erwähnten
Kanälen 30 und 40 überstreichen. Wird
dies nicht erreicht, so kann durch Ieichtes
Zusammendrücken oder Strecken der Spule
L 3 der Abstimmbereich korrigiert wer-
den.

Es folgt die Einstellung des Ton-ZF-
Kreises mit der Spule L I. Durch langsa-
mes Verdrehen des Spulenkenis ist aufsau-
heren. unverzerrten Ton ahzugleichen.

Bud 2:
Netzteil des HF-Video-Modulators VM 1000
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Bud links: Ansicht des fertig aufge-
bauten HF-Video-Modulators VM 1000.
Der im Abschirmgehause eingebaute
modulierbare HF-Oszillator (hier ohne
Deckel) ist bereits auf der Basisplati-
ne montiert
Bud unten: Ansicht des fertig aufge-
bauten modulierbaren HF-Oszillators
von der Leiterplattenunterseite aus
gesehen. Ein zusätzliches Abschirm-
blech ist zwischen den beiden An-
schlul3reihen des Oszillator-ICs em-
gesetzt
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Bild oben:
Bestuckungsplan der Platine des
modulierbaren HF-Oszillators
Bild links:
Bestuckungsplan der Basisplatine
des HF-Video-Modulators VM 1000
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StUckliste:
Video-Modulator VM 1000

Widerstände

68	 ...........................................R	 II
lkQ........................................... R 	12
6 .8kQ ..........................................R 9
22kg................................... R 2, R 3
47kQ................................... R4.R5
Trimmer. PTIO, stehend. 5k ....R 6
Trimmer, PT 10, stehend. I OkQ .. R I

Kondensatoren

I .5pF .................................... C6-C8
2,2pF ................................. C5.ClI
6.8pF ................................. C 4, C 10
IOOpF........................................ C 14
220pF..........................................C2
820pF ..............................C 13,C22
InF............................................ C 16
IOnF .................................. C 3, C 15
22nF/ker...........................C 9, C 12.
47uF.......................................... C 20
470nF................................C 1, C 18
lOpF/16V ........................C 17,C21
4701.tF/25V ................................ C 19

Halbleiter

TDA5660P ................................IC I
7810...........................................1C2
BB505B ......................................D I
IN400I .......................................D 2
LED. 3mm. lot ...........................D 3

Sonstiges

Spule. lOpH ................................L I
Sym.uhertrager ............................ L 2
Scartbuchse. winkeiprint ..........BU 1

tnj Klinkenbuchse, mono, print.....BU 2
Sicherung. 125mA .....................SI I
I x Abschirmgehiiuse (kornplett)
I x Koaxstecker (Einbau)
I x Platincnsicheningshalter (2 HäIten)
I I x Lotstilte
85mm Silherdraht

Bei einwandfreier Funktion (les VM !()00
wiid als niichstes der GehiusedcckeI des
AbschirrngehLiuses aufgesetzt und rings-
urn HF-dicht verlötet. Ahschliel3end kann
die gesainte Konstruktion in (lie dafUr
vorgesehenen unteren Gehäusenuten eines
Gehäuses aus der ELV Serie micro-line
eingesetzt werden. Die bedruckte und
bearbeitete Frontplatte ist unier krbftigeni
Druck von einer Seite aus heginnend em-
zusetzen. Nun kann das GerLit seiner Be-
stirnmung zugeliihrt werden. 	 1!Y1

ELV journal 5/89
	

55



Hobby und Freizeit

!! '1tr?

Der E
Elektronischer Würfel in SMD-Technik
Ein besonderes Dekorationsobjekt stelit dieser von EL V konzipierte Design-WUrfe! dar.
Die in SMD-Technik aufgebaute Schaltung besitzt alle Features, die von
einem elektronischen Würfel zu erwarten sind. Ohne Batteriewechsel beträgt
die typische Lebensdauer Ca. 10 Jahre (I).

Aligemeines

,,Was kann an einem elektronischen
WUrfèl schon SO neu sein, daf3 sich dafhr
ciii mehrseitiger ArtiLel im ELV journal
lohni?'', werden Sic sich viclleichi fragen.
Sicherlich ist ein elcktronischer WürfeI
nichts umwerfend Neucs. Wir haben uns
jedoch zu diesem Thema sowohi hinsicht-
lich des Designs als auch in bezug auf die
Technik, wie wir meinen, etwas AuBerge-
wöhnliches einfallen lassen. Zundchst zum
Design:

Die gesanite Elektronik wird auf 2 ver-
hLiltnismal3ig kleinen in SMD-Technik

kompakt ausgefUhrten Leiterplatten aufge-
baut, die un rechten Winkel zueinander
angeordnet sind. Der WUrfel selbsi ist nichi
eckig, sondern zylinderformig, was zumin-
dest für einen WUrlèl bemerkenswcr! isi.
In Verbi ndung mit dem vol I komnien La-
ren, lcicht hronzotik eingefärbten GieBharz
en!stehl daraus. nicht zuletzt aufgrund des
VergroBerungseffektes. ciii Objekt mit
höchst interessanter Ausstrahtung. Mdg-
lich geworden ist das 'Vergiel3en allerdings
erst in Verbindung mit einer ebenso he-
merkenswerten Technik, die es erreichen
liil3t, daB das GerLit rund 10 Jahre semen
Dienst tut (ohne Batteriewechsel).

Wir hoffen, Sic ail 	 Stelle bereits

etwas neugierig auf die Technik gemacht
zu haben, die wir nachtolgend kurz he-
schreihen wollen, hevor wir auf die Detail-
schaltung cingehen. Die Elekironik ist
hermetisch vergossen, so daB die Notwcn-
digkeit bes!and. dell
ohne äuBeie mechanische Einwirkungen
in Gang zu setzen. Dies erfolgt nut Hilfe
eines optischen Detektors im Boden. der
Licht empfängt, sobald das Gerdt angeho-
ben wird. Eine weitere Besonderheit der
Schaltung heat in dem erstaunlich germ-
gen Stromvcrhrauch, der zuni einen durch
die Realisierung in CMOS-Technik in
Verbindun mi! Low-Cunen!-Leuchtdio-
dcii Lind zuni anderen durch dell
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Bud 1: Schaltbild des ELV-Design-Würfels
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ciner extrern langlebigen, kapazitatsstar-
ken Lithiurn-Batterie erreicht wird. DaB
zudern weitere schaltungstechnische Fea-
tures zurn Erreichen einer aul3ergewohnlich
]an-en Betriebszeit notig waren, leuchtet
dern sachkundigen Techniker sofort em.

An dieser Stelle sei für die Vie!spieler
unter unseren Lesem der Vol !stiind igkeit
halber noch angemerkt, daB die verwende-
te Lithi urn-Batterie aufgrund Hirer germ-
geil Selbstentladung rund 10 Jahre. vie!-
leicht sugar noch langer ihrcn Dienst tut
und für insgesarnt ca. 150.000 ( ! ) WUrfe!-
vorgange ausreicht.

Bedienung und Funktion

Der Einsatz des ELV-Design-WUrf'e!s
1st denkbar einfach. Im Ruhezustand steht
der Würfel aufrecht, d. h. die 7 Leuchtdio-
den, die (las WUrfe!bild anzeigen, weisen
nach oben. Irn FuB des Geriites 1st eine
ernpfi id! iche Fotodiode angeordnet, die im
Ruhezustand weitgehend I ichtdicht abge-
schattet ist (aus diesern Grunde rnul3 der
Würfel grundsütz!ich auf ciner Iichtdich-
ten liiiter!a( ye stehen und nicht etwa auf
einer G lasplatte).

Für den Würfèlvorgang wird das Gerht
kurz angehoben, damit das Urngebungs-
licht auf die Fotodiode fallen kann. Irn
Extrenifall reicht hierfür sogar der Schein
einer Kerze aus, (lie dann allerdings die
Fotodiode aus einern Abstand von knapp
einern ha!ben Meter beleuchten muB. Bei
nonnaler IJrngebungshel!igkeil reicht be-
reits das kLlrze Anheben des Würfe!s. Der
so erzeugte Lichtirnpu!s wird von (Icr Elek-
tronik ausgewertet Lmd fOhrt zur Aktivie-
rung tier Hauptschaltung, (lie ansonsten
strorn!os h!eiht. Die LEDs leuchten aufund
lilijen den eigentlichcn Würfe!vorgang aus
mit dern besonderen Effekt des ,,Ausro!-
lens", d. h. zunhchst wechse!n die gewohn-
ten Würfelbi Ider schne! I hintereinander, urn
sich ansch!iel3end langsamer zu veründern,
his nach ca. 4 his 5 s das endgu!tige Wür-
felbild ..stehen b!eibt". Die so gewürfe!te
Zahi bleibt für weitere 3 bis 4 s erhalten.
Danach schaltet die Elektronik die Anzei-
ge und die Hauptstromverbraucher aus. Die
Schaltung ist für einen neuen Würfe!zy-
klus hercit.

Im Standby-Betrieb 1st die Strornaufnah-
me der stiindig in Betrieb hefindlichen
Teilscha!tung zur Lichtdetektion vernach-
lässigbar gering. Sic liegt bei weniger als
I pA, sofern die Fotodiode abgedunke!t ist
(der Würfel steht mit seinein FuB aufeiner
!ichtdichten Unterlage). Wird z. B. beirn
Transport die Fotodiode beieuchtet, kann
die Strornaufnahrne auf rnehrere pA an-
steigen. Bei permnanenterBe!euchtung würde
sich hierdurch die Lebensdauer etwas re-
duzieren, jedoch sind immerhin noch rund
100.000 WürfelvorgLinge mog! ich.
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Audi am Ende seinerelektrischen Lebeiis-
dauer kann dieses dekorative Design-Oh-
jeki durchaus iioch nLitzliche Dienste, z. B.
als Anschauungsobjekt oder auch als Brief-
beschwerer, ton.

Zur Schaltung

Ein wesentliches Teil, clurch welches die
Konstruktion dieses interessanten \VUrfels
Uherhaupt erst moglich wurde, stellt die
Kodak-Lithium-Batterie dar. Sic besitzt eine
Kapaziiiit Von Ca. 1.200 mAh bei einer
Spannurig von 9 V. Die Lebenserwartung
ddrfte bei ID Jahren lie-en. Ganz exakte
Aussagen sind hierzu allerdings noch nichi
rnoglich, da speziell dieser Batterietyp
vergleichsweise jung ist und entsprechend
lange und zahireiche Erfahrungen noch nicht
vorliegen. Aufgrurid der Technologie kann
mail 	 von einer Haltbarkeit von 10
J ahren und mehr ausgehen.

Ober R I wird die Fotodiode D I des
Typs BPW 34 mit Spaiinung versorgt. Der
Kondensator C 2 (heft zur UnterdrUckung
von Stdrimpulsen, die unter LImstinden
auch extern von Leuchtstofl'röhren o. ii.
eingekoppelt werden könnten. Bei abgc-
dunkelter Fotodiode steht an Pill des Garters
IC I A High-Pegel an, und das aus IC I A,
B mit Zusatzbeschaltung C 1, R 4, D 2
bestehende Mono-Flop befindet sich in Be-
reitschaftsstellung. Sohald die Fotodiode
D I heleuchtet wird, wechselt das Potential
am Ei ngang (Pill I) des IC I A von High
nach Low, wodurch das Mono-Flop ge-
triggert wird. Für cine Zeiispanne von 4 his
5 s nimmt der Ausgang des IC I B (Pin 4)
Low-Pegel an. Hierdurch wird fiber den
nachgeschalteten Inverter IC 2 A der Zfili-
Icr IC 5 an Pin 14 freigegeben. Darauf
gehen wir im weiteren VerlaLif der Schal-
tungsheschreibung noch nfiher em. Zunfichst
kehren wir zur Auslosung und Frequenzer-
/eugung zLlruck.

Gleichzeitig mit dem Triggeni des Mono-
Flops IC I A. B wird der an Pill anste-
hende positive Spannungssprung Vom zuvor
entladenen Kondensator C 6 fihertragen,
d. h. am Verbiiidungspunkt C 6, R 17 steht
im ersten Moment ein High-Pegel an. Ober
R 17 wird C 6 innerhalb von 2 his 3 s ent-
laden. Die fallende Spannungsfunktion wid
fiber R 3 auf den Frequenz-Steuereingang
des im IC 3 enthaltenen VCO (Voltage-
Controlled-Oscillator spannungsgesteu-
erter Oszillator) gegehen. Am Ausgang (Pin
4) steht somit zunLichst eine vergleichswei-
se hohe Frequenz an, die im Verlauf der 4
his 5 s andauernden Wurfelphase zügig ab-
fallt. Der nachfolgende Teiler IC 4 redu-
ziert die Frequenz und gibt sic auf den
Eingang des Zählers IC S des Typs CD40 17.
Dieser Schaltkreis arbeitet als 6stuf'iger
Zflhler, woraus die Würfelbilder ,.I" his ..6"
entstehen. In Verbindung mit den als

Decoder geschalteten Gattern IC 6 A. B. C
erlolgt daraus (lie Ansteuerung der 4 im IC
7 integriertcn Analog-Schalter des Typs
CD4066. Diese Schalter schliei3en Lifter
EinheziehLing der Iransistoren T 5 und T 6
jeweils die jenigen Anzeige-LEDs kuri,. (lie
nicht aLlfleuchten sollen. Mit der Anord-
riling von D 3 his D 9, die das WUrfelbild
aLisgeben, hat es folgende Bewandtnis:

Um die Stromaufnahme des WUrfels so
gering als moglich zu halten, wurden 2
Stronizweige realisiert, in (lie CiIi Strom
Von 2 mA fiber T 2, T3 mit Zusatzheschal-
tung eingeprLigt wird. Die erforderliche
Referenzspannung wird mit I-lute von T4
in Verhindung mit R 13, R 16 gencriert.
T 4 dient hierbei in erster Line zum ALis-
gleich des Tel

-
 von T 2

und T 3. Durch den Einsatz von Low-
Current-LEDs konnte bei guter Helligkeit
der Strom auf die erwflhnten 2 mA be-
grenzt werden.

Darfiber hinaus sind (lie Anzeige-LEDs
SO zLlsammengestellt, dal3 auch im linken.
aus 4 in Reihe gcschalteien LEDs heste-
henden Zweig maximal 3 LEDs gleichtei-
tig aulleuchten kfinnen. Dies ist wiclitig.
da der SpannungsahiiII an einer LED je
nach Bautei Iestreuung gut 2 V betragcn
kann, andererseits der gesamte Spannungs-
abfall all LEDs 7 V nicht überschrei-
ten sollte.

Nachdeni wir uns mit der etwas unge-
wdhnlichen, jedoch höchst stromsparen-
dcii \Vfirtelhi ldanzeige befal3t hahen,
komrneii wir zurfick zur clektronischen Ab-
lautsteuerLmg.

Gleichzeitig mit deni Start des Wfirfel-
vorgangs sowie wiihrend Lies WUrfelvor-
gangs, d. It. in der Zeit. in (ICr am Ausgang
(Pill des IC I B Low-Potential ansteht,
wird der Schalttransistor T I zur Versor-
gong der Hauptschaltung Ober IC 2 B (Pin 4)
Lind (1cm nachgeschalteten Inverter IC 2 C
durchgesteuert. Nach Ablauf des Wi.irfel-
vorgangs wechselt this Potential am Aus-
gang des IC 1 B (Pill 	 von Low aLif High.

Diesel- Impuls wird fiber C 3 auf den Inver-
ter IC I C fihertragen. (her daraufhin das
nachgeschaItete Mono-Flop IC 2 D, IC I D
triggert. Durch (lie zweite Mono-Zeit wird
der statische Anzeieevoreang für das aus-
gegebene Würfelbild von 3 his 4 s festge-
Iegt. Der Ausgang (Pin II) des IC 1 D
wechselt von High- auf Low-Potential mid
steuert somit fiber Pill des IC 2 B mit dem
nachgeschalteten Inverter IC 2 C den Tran-
sistor T I weiterhin durch. d. Ii. die Schal-
tong bleiht aktiviert.

Mit Ende (Icr eigentl ichen \Vfirfelphase
wirLi (icr Ziihler IC 5 fiber den Inverter IC
2 A gesperrt, so daB keine Verfinlerungen
am Wfirlèlhi Id mehr erfolgen kfinnen.

Nach Ablauf der Mono-Zeit des zweiten
Mono-Flops geht der Ausgang (Pin 11) des
IC I D wieder auf High-Pegel. Da jetzt
beide Einglinge (Pill 6) des IC 2 B High-
Potential ffihren, wircl fiber den nachge-
schalteten Inverter IC 2 C der Transistor

I gesperrt Lind (lie Hauptschaltung ist
stromlos - (las WLideIbiId verlischt.

Naclidem (]as Wfirtelhi Id mit Ablaufder
zweilen Mono-Zeit verloschen ist, hetin-
(let sich die Schaltung wieder im Grundzu-
stand Lind ist ffir einen neuen Wfirfelvor-
gang bereit.

Anzumerken ist in (hesem Zusammen-
hang noch die Erzielung von Zuffilligkei-
ten. Der Zufallseffekt heim Wfirfelvorgang
wind (lurch (lie hohe Anzahl von Zfihlerstu-
feii erreicht. Darfiher hinaus wurde nichts
zir hesonderen Stabilitiit des VCO beige-
tragen. so (laB aLich hier gewisse statisti-
sche Schwankmgen (lie Ziffilligkeit on-
terstfitzen. Als weitere MaBnahme ist fiber
den hochohniigen Wicherstand R 2 eine Em-
fluBnahme direkt von (icr Fotodiode zLim
frequenzbestimnienden Kondensator C 6
vorgesehen. Diesel- EiilfILIB unterliegt sowohl
der Lunge der LichteinwirkLill" als auch
(icr LichtintensitLit. Da jeder Spieler dcii
\Vfirfel zLliTiindest geringffigig Linterschied-
lich anheheri wird, ergiht sich hierdurch
eine aLisgepragte ZLifiilligkeit des Wfirlel-
hi Ides.

Wird (icr WfirteI eine Weile nicht be-
nutzt, und siimtliche ZiihlerstBn(ie inner-
halb der Teilerkette, bestehend aus IC 4. S
zuruckgesetzt sind, besteht grundsuitzlich
die Mflglichkeit, (lurch einen (lefinierten
Lichtimpuls aLif die Fotodiode D I zLlmin-
(lest heim ersten Wfirfelvorgang eine glei-
che Augenanzahl zu erzielen. Scholl das
zweite und auch (lie folgenden Würfelbil-
der werden sich jedoch wie(ler unterschei-
den. Dieses Verhalten sei nur der VoIIstiin-
digkeit halber angenierkt und ist auch mehr
theoretischer Natur.

Zum Nachbau

Für Bauelemente, (lie ifir (lie Oherflii-
chenmont:ge geeignet sind, hat sich der
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Begrifi SMD (Surtace-Mouii(ed-DeViCe)
durchesetzt. Darunter werden Bauelemen-
te verstanderi, die unrnittelbar auf (lie Leiter-
hahnseite von Leiterplatten gelotet werden.

Die Oberftichenmontage mit ihren he-
sonderen Anforderungen an die Lotstellen
stelit auch this Löten vor neue Aufgaben.
Etwas Praxis im Auf'bau elektronischer
Schaltungen vorausgesetzt. 1st es durcliaus
rnoglich. in SMD-Technik realisieic Scha!-
tungen in 1-landarheit her,ustellen.

In dern Artikel ,,SMD: Revolution auf
der Leiterplatte" irn ELV journal 5/59 wird
I.I. a. ausllihrlich auf diese verglcichsweise
jungc Technik cingegangen.

Für (las Arbeiten mit SMDs ist ein Mini-
nuiii an Spezialwerkzeugen erlorderlich.

ZLlniichst sei hier der Lötkolbcn genannt
mit ciner rnbglichst feinen Spitze (Blei-
stiftspitze). Er Sol lie temperaturgeregelt sein
oder im Lill geregelten Fall eine Leistung
von 16 W nicht Uberschreiten.

Zurn zweiten wird eine Pinzette als
wichtigstes Hillsrnittel heini tinigang mit
den Miniaturteilen henotigt.

Für (]ell emphehlt sich em
dunnes SMD-LOttinn mit einern Durch-
messer von 0,6 mm. Das Lot von] Typ
L-S116OPh Cu2 hesitzt eine der SMD-Tech-
nih angeiiessene physikalische Zusanirnen-
setzung. Besonders gdnstig erweist sich eine
neu entwickelte Lötpaste, die in einer
Dosiersprit7e eingebracht ist. Mit dieser
Spritze konnen besonders 6infOhlig Lot-
kleckse auf (lie/U verlötenden Flüchen gege-
hen werden. Hierauf gehen wir irn weite-
i-en Verlauf dieses Artikel noch nOher ciii.

Zu guter Letit kann auch eine Lope (lie
Arbeiten mit SM Ds (leoti ich erleichtein.

Zurn Besthcken werden (lie heidcn Pla-
tinen mt (Icr Leiterhahnseite nach oben
weisend auf den Werktisch gelegt. All'

Fixierung hat sich doppelseitiges Klehe-
hand als hilfreich erwiesen. Selbstverstiind-
lich konnen (lie Leiterplatten auch in einen
Miniaturschraubstock eingespannt werden.

Da es sicli zurnindest bei der Hauptpla-
tine urn eine doppelseitige. durchkontak-
tierte Leiterplatte handelt, ist eine Eigen-
herstellung nicht ernplehlenswert. Von ELV
fertig hei.ogene Leiterplatten sind hereits
werksseitig vorverzinnt, was wesentlich zur
Erleicliterung besonders im Unigang mit
SMDs beitrLigt.

Nun werden die Bauelerncnte nachei ii-
ander auf (lie Platinen gesetzt rind verlOtet.
Bevor ein Bauteil aut'gesetzt wird. sind
,.unachst die entsprechenden LOtpads (das
sind die kleinen Lottiüchen, ail die
Kontakthe i nchen ange Otet werden) mit
jeweils einen kleinen Tupier zu benetzen.
Alsdann wircl das betreffende Bauteil, egal,
oh es sich urn einen Widerstand, einen
Kondensator oder cii] IC handelt, mit sei-
nen Anseli lul3bei nchen in these LOtpaste
gedrucki (nur leicht andrüeken). Die Lot-

1stc1lne1ige ist so zu bernessen, daI3 sic
Alf keinen Fall Kurzschlüsse iwischen
cinielnen BauteileanschlOssen erzeugt. Beini
Au lsetzen der Bauclemente hed ient man
sich zweckiiiiil3igerweise eiiier PinLette. Als-
dann erfolgt der eigentl iche LOtvorgang.

Eine sauhere LOtspitie wird vorsichtig
auf einen BaLlelernentanschl uB (Beinehen)
gesetzt. ohne die LOtpaste selbst zu berOh-
ren. Durch die Warrnedhertragung VOIT1 Bau-
teilbei nchen zur LOtpaste wird letztere nLin
fldssig. Dies erkennt man daran, dal3 die
zunLichsi graue LOtpaste nun gliinzend sil-
brig wird. Nacheinander werden siimtliche
Bauteileanschlüsse aufdiese Weise verlOtet.

Anders als hei der ühlichen Vorgehens-
weise emplielilt es sich liier, zunüchst mit
den an] scliwicrigsten ein,.usetzenden BaLi-

elenienten (ICs) zu hegmnnen, urn rnog-
lichst viel Bewegungsspielraum urn die
entsprechenden LOistel len heruni lrei zu
haben.

Nachdem auch die weiteren Bauelemen-
te auf die Leiterbahnseiten der Platinen
aufgesetzt und verlötet wurden, wenden
wir uns der Bcstdckungsseite der Leucht-
diodenplatine iu. Hier werden die 7 Low-
Current-LEDs entsprechend dem BestOk-
kungsplan rnoglichst tief eingesetzt. wohei
auf die richtige PolaritOt Lu achten ist. Das
VerlOten erfolgt wie gewohnt auf der Lei-
ierbahnseite.

Sind die Best dckungsarbeitell nochmals
sorgfdltig kontroll iert. kann die Hauptpla-
tine im rechten Winkel ail Leiterhahn-
seite (Icr LED-Platine angelotet werden.
Die betreffenden Leiterbahnverbindungen
sind vorsichtig mit Lotzinn ZLI benetzen
und festzulOten. Es ist darauf zu achten,
daI3 sich zwischen den einzelnen Verbin-
(lungsleitungen keine LOt,.innbrdcken bil-
(len. Da die gesarnte SchaltLing spüter sicht-
bar hleiht, ist sorgfaltiges Arbeiten von
hesonderer Wichtigkeit.

Als niichster Arheitsschritt folgt das
Einsetien der Fotodiode D I. Hierzu wird
ail PlatinenansschluRpunkt ST 4 Lu-

nhchst ciii 55 miii langer isolierter Lei-
tungsahschnitt gelotet. Das vernickelte Me-
tallrdhrchen wird darOber gesetzt, so daI3
sich die isolierte Leitung genau in der Mitte
befindet und am anderen Ende herausschaut.
Auf der Leiterhahnseite der LED-Platine
wird jetzt das vernickelte Metal lrohrchen
einseitig an den Platinenanscliluüpunkt ST 3
gelotet.

Die wenige Millimeter herausragen-
de isolierte Leitung wird nun mit der nach
unten gerichteten Anode von D I ver-
hunden.
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Alsdann wird die Diode D I so welt in
clas Metallröhrehen einedruckt, daB der
hochstehende Ka lode nkontakt oben bUn-
dig abschlieSt. Mit einem feinen Lötkol-
hen erfolgt abschliel3cnd das VerIo'ten der
Katode von D I mit der Innenwand des
vernickelten Metallröhrchen. Auf these
Weise sind beide AnschlUsse von D I
elektrisch leitend mit den zugehdrigen Pla-
tinenanschlul3punkten ST 3, 4 verhunden
(die Anode Ober die flexible Leitung und
die Katode Ober das Metal Irohrchen). Zu
beachten ist hierbei, daB die Anode nicht
versehentl ich clas Metal lrdhrchen berUhrt,
wodurch ein Kurzscliluf3 entstehen könnte.

Zu guter Leizt wird die Kodak-LithiLim-
Blockbatterie an die beiden Lötstifte der
PlatinenanschluBpunkte ST I (Plusanschlul3)
und ST 2 (Minusanschluf3) angelotet.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann die Funk-
tion der Schaltung überpr[iU werden. Be-
vor wir als niichstes zum Eingiel3en schrei-
tell, soilte die Schaltung einige Tage Ulf
sorgfdltiges Arbeiten geprUft werden, da
nach deni EingieBcn keine Konekturen mehr
moglich sind.

EingieBen der Schaltung

Alle Arbeiten mUssen in einem gut be-
lUfteten Raurn durchgefUhrt werden. Als
Unterlage solite sicherheitshalber eine alte
Zeitung verwendet werden.
1. Das Gieilharz

HandelsUbliches Polyester-GieBharz ist
zum Eingiel3en der Schaltung nicht gecig-
net, da es irifolge starker Schrumptung mid
Sprodigkeit zitm AulreiBen des GieBlings
wiihrcnd des Abbindens fUhrt. Dies ist selbst
bei extrem geringer Hiireerzugabe nicht zu
verme i den.

ELV hat sich daher für ein Hochleistungs-
epox idharz aus der Foniibau i ndustrie cut-
schieden, das hei gUnstigeren Schrumpfungs-

werten weit bessere mechanische Eigen-
schaften besitzt und aui3erdem den giftigen
und sehr störenden Styrolanteil der Poly-
ester-Harze nichi aufweist. Das GieBharz
besitzt nach Aushiirtung einen leichten Bron-
zeschimnier, der dciii Modell eine edle Aris-
strahlung verleiht.

Bei der Aushiirtung von Epoxid-Harz
wird relativ viel \Viiime fiei. Dies fUhrt bei
groBercn Harzmengen und geringer Gu13-
körpe robe rflLiclie Ieicht zu einem Hitze-
stau iiii Hai'zmaterial, welcher die Abbin-
degeschwindigkeit welter steigert und so
innerhalb kurier Zeit zur Zerstorung der
Harzstruktur Lind der Schaltung Iiihren kann.
Wihrend des Ahhindens des Haupigusses
rnu13 daher unhedingt for gute KUhlung der
Form (Eiswasserbad) gesorgt werden. Die
Harzkomponenten sol Iten kUhlschrankkalt
verarbeitet werden. Beruhrungen mit der
Haut niUssen unterbielben: in diesern Falle
1st die Stelle sotort abzuwischen Lind mit
Scifenlaugc ahzuwaschen.
2. Gielien (Icr Bodenschicht

Die Forni st mit einem l'apiettischen-
tuch innen grUndlich zii reinigen. Hierbei
sollten keine Losungsrnittel verwendet
werden, da Polystyrol ernpfindlich darauf
reagiert. Auf Trennniittel kann verzichtet
werden.

Die Form soIl auf einer horizontalen
Standfliiche stehen, damit die Bodenschicht
gleichmiil3ige Dicke erhiIt. Es sind dann
aufeiner mOglichst genauen Waage (Brief-
waage) 10 g ftuz und 33 g Hurter abzu-
wiegen. Das Harz wird hierhel in eine kleine
Plastik-GriptUte gegossen. (lie zunachst
einzeln gewogen und auf Dichtheit gcpruft
wird, worauf Harz und schliel3lich Hurter
eingewogen werden. Das EingieBen der
Komponenten muB hlasenfrei erfolgen (Harz
an Innenwand der TUte herablaufen lassen).

Sind heide Koniponenten im richtigen
Verhültnis (Gewicht 3 : I, Volumen 5 : 2)

eingewogen, wird der GripverschluB (Icr
TUte his auf ciii kleines ReststUck in elner
Ecke geschlossen. Mit dieseni offenen Ende
nach oben ist nun die TUte unten vorsichtig
zusammenzudrucken, wodLirch das Harz-
geniisch die Luft verdrangt. Sobald keine
Luft mehr in der TUte 1st, wird sic vollends
geschlossen und sicherheitshalber in elne
zweite GriptUte verpackt.

Die Harzmenge 1st nun etwa 2 Minutcn
[an(, gleichmiiBig durchzumischen, his sich
keinerlel Schlleren (!) mehr zeigen. Hicrzu
soilten alle Teile der TUte abwechselnd Lu-

sammeiigeprel3t werden, so daB sich keine
Reste Lill vemiiscliter Koniponenten halten
können.

Nach Beendung des Mischvorganges wird
die TUte mit einer unteren Ecke nach oben
gehalten und ein Zipfelchen dieser Ecke
ahgeschnitten. Durch diesen AusgiiB (wenige
mm 2 ) lüBt mail Harz in die Form 11111-

ten. Dahel sollten die Formwande sauher
bleiben, und das Harz muB aus mOglichsi
geringer HUhe Iangsani einflieBen, daniil
keine Luliblasen mitgerissen werden.

Die Bodenschicht soil ca. 2 mm dick
eingeti lIt werden: UberflUssiges Harz kann
zusammen mit (Icr TUte in den Ahfall (War-
meentwicklung abwarten!).

Die Bodenschicht muB etwa 2 Stunden
aushhrten. Dies sollte an eineni dunklen
Ort erfolgen, da das Harz während des Ab-
biidcns UV-empfindl ich 1st.
3. Der HauptguB

1st (lie Bodenschicht leidlich fest, so wird
(lie Schaltung mit den LEDs nach unten
genau mittig in die Form gesetzt. Durch
leichtes einseitiges EindrUcken in die halb-
feste Harzmasse kann eine eventuelle Schiefe
ausgeglichen werden.

Nun 1st elne flache SchUssel mit etwa
10 Liter mUglichst kaltem Wasser (Eis-
wUrfel!) bereitzustellcn, sodann sind ana-
log zurn Schmitt 3 in elner grOBeren GriptU-
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te etwa 135 g Harz und 45 g Härter anzu-
mischen. Wieder ist unbedingt darauf zu
achten, daB keine Luftblasen in der Misch-
lute verbleiben! Das Harz I5I3t man dann
einseitig entlang der Formwand einiaufen,
wodurch ein besonders gutes Verdrängen
der Luft gewahrleistet wird. Das Harz soil
die gesamte Schaltung mindestens 7 mm
hoch bedecken, bevor der EingieBvorgang
beendet wird.
4. Aushàrten

Die restliche Formhöhe wird nun zu-
nichst i41l3erst vorsichtig mit Wasser auf-
gefiilit, und der gesamle Kdrper wird in
das Eiswasser versenkt. Dabel schwimmen
kurzzeitig geringe Mengen Harz auf, wel-
che die Haut nicht berUhren soliten. Es
muB daher ein Plastikhandschuh getragen
oder ein Hilfsmittei verwendet werden. Das
Kuhiwasser soilte mindestens 2 cm Ober

StUckliste: Design- Würfe!

Widerstände (SMD)
1802 ............................... R li,R 12
5 ,6kQ ........................................ R 13
lOW ................................... R 3, R 9
100W .... R 7, R 8, R 10, R 14-R 16
680W ....................................... R 17
1MQ ........................... R4,R5.R6
2,2Mg ........................................ RI
4.7M2 ........................................ R2

Kondensatoren (SMD)
470pF .......................................... CS
lOnF .................................... C2,C3
3.3pF/25V ................... C 1.C4.C6

Haibleiter (SMD)
CD4OI I ..................................... IC 2
CD4017 ..................................... 105
CD4020 ..................................... IC 4
CD4025 ..................................... IC 6

der HarzoberflBche stehen: gtinstig 1st wei-
terhin, wenn die Form nicht unrnitteibar
auf deni SchUsse Iboden aufsteht, sondern
wenn etwa I ciii Abstand besteht, so daB
die Kuhluug auch von unten wirksam wird.
Hierzu ware eine geeignete Unterlage (kurze
Metallstäbe o. .) einzubringen.

Die Aushärtung soil wie gesagt an ci-
nem dunklen Ort erfolgen. Nach etwa 3
Stunden 1st die Warmeentwicklung weit-
gehend abgekiungen, und der GieBling kann
aus dem KUhlbad genonimen werden. Bis
zur Ausformung soliten jedoch weitere 8
Stunden vergehen, da das Harz zundchst
noch sehr plastisch 1st.
5. Das Ausformen
Das Ausfomien ist ein heikler Vorgang,
von ciem vieles abhiingt. Zundchst wird das
Polystyroirohr in einen Schraubstock ge-
spannt und mit einer Eisensage einseitig

CD4046 ..................................... IC 3
CD4066 ..................................... IC 7
CD4093 (Philips) ...................... IC I
BC848 ................................. T 5, T 6
BC858 .................................. T I-T4
LL4148 ....................................... D2
LED, 3mm, rot . .................. D 3-D 9,

Low-Current (2mA)
BPW34 ...................................... Dl

Sonstiges
2 x Lötstifte
I x Vern ickeltes Metal lrohrchen

52mm x 8mm
1 x Lithiumbatterie 9V
I x Guf3form, Polystyrol
I x Epoxidharzset, 200g. kompl. (mit

Mischtüten)
55 mm flexible Leitung
Samtfol Ic

der Lange nach angesagt. Die so entstan-
dene Rule sollte möglichst nahe an die
innere Formwand reichen, darf these je-
doch nicht berühren. Dann wird die Kieb-
fuge der Bodenplatte gelost, indem man
den Formkorper in die Hand nimmt Lind
mit einem Ieichten Hammer o. a. entlang
der Zylinderwand von oben auf die uber-
stehenden Eckeii der Platte schlagt. 1st die
Fuge rundum geoffnet (mattes Aussehen!
wird die Platte vom GieBling abgezogen.
Der Resthiock wird auf eine weiche. sau-
here Unterlage gestellt. unci mit einem Beitel.
Schrauhenzieher u. a. wird das Rohr von
der Oberseite der eingesägten Rule her
aufgespalten. Der entstandene Spalt wird
nun stuckweise weiter his zurn anderen
Ende des Rohres fortgefuhrt, indem die
Klinge eines mitteigroBen Schraubendre-
hers in die gesägte Rule eingesetzt und
etwas verdreht wiid. Sobald das Polysty-
roIrohr der Lange nach aufgetrennt ist, wird
es nach derseihen Methode moglichst weit
aufgespreizt unci vom Giehling abgelost.
6. Bearbeitung

Wenn die Schritte I his 5 korrekt ausge-
ftihrt wurden, ist lediglich em Nacharbei-
ten der Ruckfldche erkrderlich. Hierzu wiid
zunächst mit grober Feile, dann fiber gro-
bes und anschlieBend feines Schmirgelpa-
pier eine ebene Oberfläche hergestelit.
Danach wird der Wurfel kurz mit Seifen-
lauge abgewaschen. Die RUckfldche soil
bis zum Rand des Metallröhrchens abge-
tragen werden.
Zum SchIuB wird die mitgeheferte Saint-
folie aufgeklebt, so daB sich das einge-
stanzte Loch genau fiber der Fotozelle
befindet. Mit einem scharfen Messer wird
rile uherschüssige Sarntfolie rings entlang
der Bodenkante ahgeschnitten.
Wir wunschen unseren Lesern viel Wür-
felspaB mit dciii anspruchsvolleri ELV-De-
sign-Wurfel.
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Fernsteuerbarer
StroboskopmBlitz
Geeignet für Partykeller und a/s interessantes Show-Objekt zu entsprechenden
Gelegenheiten ste/It dieser Stroboskop-Blitz mit
Fernbedienungsmoglichkeit eine interessante Bereicherung dar.

Aligemeines

Beirn ELV Netz-Stroboskop handelt es
sich urn ein Effekt-Blitzgerat mit einer
leistungsfähigen Xenon-Blitzröhre für den
Einsatz in Schaufenstern. Dekorationen,
Diskotheken und Partykellern.

Zwei verschiedene Betriebsarten sind
einstellbar:

• Als Stand-Alone-Strohoskop-Efl'ckt-
Blitzer mit einstellharer, koritinuierli-
cher Blitzfolge von 0.5 bis 5 Bliticn
pro Sekunde entsprechend 30 bis 300
Blitzen pro Minute.

2. Als fernsteuerbarer Tochterblitz mit
einstellbarer Verzogerung zwischen 0
und I Sekunde. Bei dieser Betriebsart
wird der eingebaute Blitz-Sensor akti-
viert. Sohald irn Raurn em (Mutter-)Blitz
ausgelost wurde, triggert dieser das als

Tochterblitz geschaltcle [LV Netz-Stro-
hoskop. Nach (icr eingestellten Verzö-
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, können
auI.erordentlich interessante Effekte erzielt
werden durch einmalige Auslosung rnittels
eines Muttcrhlitzes.

Bedienung und Funktion

Der Einsatz des ELV Nctz-Stroboskops
ist denkbar einfach, da sich die gesarnte
Schaltung in einern passenden Stecker-
Gehäuse befindet. Dieses Gehduse wird an
geeigneter Stelle in eine Netzsteckdose
gesetzt und schon ist das Gerit betriehshereit.

Mit dern rechts unten auf dciii Geliiiuse
angeordncten Taster kann zwischen intern

ausgelostcr, d. Ii. kontinuierlicher Blitzfol-
ge und externer Triggerung gewLihlt wer-
den. Jede TastenbetLitigung schaltei au! die
andere Betriebsart urn. Eine grune LED si-
gnalisiert den eigensthndigen Betrieb Uber
den integrierten Oszillator, während ein rote
Leuchtdiode die Bereitschaft für externe
Triggerung anzeigt.

Mit dern rechten Einstellregler kann die
Blitzfolge zwischen 0,5 Hi his 5 Hz ent-
sprechend 30 his 300 Blitzen pro Minute
stulenlos voriewahlt weiden. Der links
danchcn angeordnetc Regler errnögl icht bei
externer Triggerung (lie Einstellung von
Verzogerungszeiten zwischen annitherncl
0 Sekunden bis bin zu einer Sekunde.

Der unter diesem Regler angeordnete
Sensor mit Sammellinse registriert irn Raurn
au itretende externe B litze, urn darauthi ii
den eigenen Blitz nach der cingestellten
Verzogerung ausiuldsen. Die Emplindlich-
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keit des Sensors ist so gewLihlt, dab sclhst
verhLiltnismül3ig schwache Lind mehr als
10 ni entternte Muiterblitze zur Fernauslö-
sLing ausreichen. Das Em- und Ausschal-
tell von Glühlampen bzw. die Storung durch
Lichtorgeln o. a. beeinträchtigen das ELV
Netz-Stroboskop ublicherweise nicht.

Bei aktivierter externer Triggerung soil-
ten alierdings zwei Punkte beachtet wer-
den:

Der Sensor darf nicht Lill In durch
leistunasiLihige Strahier angeleuchtet
werden, da hierdurch exierne Bliti.e
uberdeckt wercien kOnnen.

2. Flackernde Leuchtstol'irdhren können
zu Fehiausldsungen iuhrcn, (]a bier ahn-
lich wie hei den zur Ausihsung dienen-
den Mutterbiitzen steile Lichtimpulse
Lu erwarten sind.

Der Reflektor des ELV Netz-Stroboskops
ist so ausgebildet, daB sich eine für Effekt-
Blitze gUnstige Lichtverteiiung ergibt. Da
es sich urn eine stabfdrrnige Xenon-Blitz-
rohre handelt, ist der Reflektor nicht wie
z. B. hei Taschenlanipen halbkugelfdrmig,
sondern nur in einer Richiung, d. Ii. u-ti,r-
niig gehogen.

Zur Schaltung

Die 230 V Netzwechselspannung wird
der Schaltung Ober die integrierte Netz-
Steckdose an den AnschluBpunklen ST I
und ST 2 zugefOhrt. Für den Betrieb der
Steuerelektronik erfolgt die Umsetzung auf
Niederspannung mit Hilfe des kleinen
Netztransformators TR 1. Obwohl es sich
um gaivanisch getrennte Wicklungen han-
deit, ist die gesamle Schaitung jedoch kei-
neswegs vom 230 V-WcchseIspannungs-
netz getrcnnt, da eine direkte VerbindLing
Ober die Diodeti D I his D 6 von (lei,
Schaltung zurn Netz hcsteht. Das heil3t, an
jedem Schaltungspunkt kann Iebensgefiihr-
liches Potential anstehen. Das GerLit darf
deshaib ausschlief3lich dann in Betrieb
genommen werden, wenn es sich in einem
vorschriftsniaBigen, geschiossenen, herUh-
rungssicheren Kunststoffgehause befindet.

Mit Hilfe der Dioden D 3 his D 6 erfolgt
eine Gleichrichtung und Pufferung mit dem
nachgeschalteten Elko C 3. Der Festspan-
nungsregler IC I nimmt anschlieBend eine
Stahilisierung auf+ 15 V vor. CS dient zur
Sch w ingne i gungsuntercirück u ng.

Bevor wir auf die komplexe Steueriiii-
puls-Generierung eingehen, wollen wir uns
zundchst der eigentlichen Blitzerzeugung
zuwenden. Uber die beiden in Reihe ge-
schalteten 5 W-Leistungswiderstdncle R 1, 2
gelangt die 230 V-NetzwechselspannLlng
auf eine Spannungsverdopplerschaltung,
bestehend aus D I. C I (positive Halhwel-
le) und D 2, C 2 (negative Halbwelle). An
der Reihenschaltung der Blitzkondensato-
ren C 1, 2 steht clann eine gleichgerichtete

Spannung von ca. 650 V an. Aufgrund der
direkten Netzspeisung und der absoluten
Spannungshdhc ist eine Berührung in hoheni
MaBe lehensgefLihrlich. mi Betrieh muB
sich die Schaltung daher unbedingt in ci-
nern ordnungsgem5I3 geschlossenen, berOh-
rungssicheren Kunststoffgehäuse befinden.
Nachdem die Schaltung vorn Netz getrennt
wurde, sind mindestens 30 s abzuwarten,
bevor das GehLiuse geoffnet werden clarf.
Nach Ablauf dieser Zeitspanne kann man
davon ausgehen, cla03 die Ladungen von
C I mid C 2 Ober R 3 A, B. R S A, B aus-
reichend abgehaut wurdcn.

Die an C 1, 2 anstehende Hochspan-
nung von 650 V liegi direkt an der Xenon-
Bhtzrdhre [I an. Der cigentliche ZOnd-
vorgang wird clurch eine hochfrequente
Schwingung nut extrenu holier Amplitude
all Zündelektrode der Blitzröhre einge-
leitet. Dieser Hoch span nungsimpuls ent-
steht bei Eiutladurig des Zündkondensators
C 4 Ober die Primarwicklung des Zdnd-
transformators TR 2. Hierbei treten Spit-
zenwerte his zu 10 000 V auf.

Die Auliadung des Zündkondensators
C 4 erfolgt Ober R 3 A, B sowie den Pri-
markreis des Zündtransformators TR 2.
Durch Ansleuerung des ihyristors THY I
Ober R 4 schaltet dieser durch und die Ladung
von C 4 IiieSt Ober die PrinuLirseite Lies Zünd-
trafos ab. Auf der SekundLirseite entsteht
der eben erwahnte hohe Spannungsimpuls.

Durch die ZOndung der Xenon-Blitzroh-
re werden die Elkos C 1 und C 2 schlagar-
tig entladen. Diese Energie wird mit gutern
Wirkungsgrad in der Blitzröhre H 1 in
sichtbares Licht umgesetzt. Sobald die
Spannung an C 1, 2 al-If ca. 100 V zusam-
mengehrochen ist, wird die Blitzrdhre wieder
hocluohniig unci die betre ffenden Konclen-
satoren konnen Ober R 1, 2 nachgeladen
werclen. Parallel clazu erfolgt audi das
W iederaul laden des Zündkondensators C 4
Ober R 3 A. B. Die Dimensionierung die-
ses Schaltungsteils ist so ausgelegt, diaB
problernlos 5 Blitze pro Sekunde abgege-
ben werden konnen.

Kommen wir als nLichstes zur Erzeu-
gung des Ansteuerimpulses für den Thyri-
stor THY I. In der Arbeitsweise mit dem
integrierten Oszillator für periodischen Blitz-
betrieh erlolgt die Erzeugung der Ansteu-
erimpulse mit Hilfe des Oszillators, heste-
luend aus IC 3 C, D in Verhindung mit
Zusatzbesclualtung.

Der Kondensator C 12 wird Ober R 18,
R 19 Iangsam geladen. Die all 12 anste-
hende Spannung gelangt üher R 17 auf die
Eingänge Pill 9 des als Inverter geschal-
teten Gatters IC 3 C. In Verbindung mit
dem zweiten Inverter IC 3 D und dern Wi-
derstand R 20 wird eine definierte Hyste-
rese erzeugt, deren Höhe durch Veriindem
von R 17 in gewissen Grenzen variierbar
ist. Am Rechtsanschlag von R 19 sollte die

Blitzfolge S pro Sekunde hetragen. Auf-
grund von Bauteilestreuungen kann eine
Anpassung w ie !olgt vorgenomnien wer-
den: 1st die Blitzfolgehequenz zu groB,
kann sic reduziert werden durch ErhOhung
von R 17 aufz. B. 120 kQ, wiihrend bei zu
langsamer Blitzfolge R 17 zu verkleinem
ist (z. B. auf 82 kQ). In der entgegenge-
setzten Position von R 19 ergibt sich dann
automatisch als langsarnste Blitzfolgcfre-
quenz 0.5 pro Sekunde, ci. h. alIe 2 s wird
ein Blitz erzeugt.

Die entsprechcnde Oszillatorfrequenz
stcht am Ausgang (Pin 11) des IC 3 D an
uncl wird aufdas naclufolgencle als elcktro-
nisclucr Schalter eingesctzte Gatter IC 4 B
(Pill 	 gegeben. IC 4 A erluLilt all
Eingang Pill die externen Triggerinupulse
zugefdlirt. Welches dieser beiden Gatter
freigegeben wird, hin-t vonu Zustand der
Tastersteuerung, bestehend aus IC 5 C,
IC 4 C mit Zusatzbeschaltung sowie dem
Taster TA I ab. Bei jeder TastenbetLitigung
wechselt der Iogische Pegel der ALlsgLiluge
von IC 5 C und IC 4 C, so daB jeweils nor
eines der heiclen Gatter IC 4 A oder IC 4 B
freigegeben wird. Das naclugcschaltcte Gatter
IC 4 D fal3t die beiciciu Ausgiinge zusani-
men, so daB die hetreffenden, durcluzusclual-
tenden Impulse am Ausgang (Pill 	 des
IC 4 D) zLir VerfOgung stehen.

Bei jedeni Wechsel von Low naclu High
cntsteht durch das Differenziergtied C 14,
R 25 ein positiver Spannungsimpuls am
Eingang (Pin 9) des Inverters IC 5 D. Am
Ausgang (Pill erscheint ein entsprechend
negativ gericliteter Impuls, der durch noch-
nualige Invertierung mud Pufferung nut Hilfe
von IC 5 E, F wieder in einen 1-ligh-Impuls
gewandelt wird. Letzterer ist zur direkten
Ansteuerung des Thyristors THY I ühcr
R 4 gceignet. (ICr seinerseits wieder den
ZOiidvorgang für die Blitzrohre eiiulcitet.

Komnuen wir als nLiclustes zur Besclurei-
hung (icr Funktionsweise der externen
Triggerung. Die von auBen koiuumenden
Blitzimpulse werden von der Fotodiode D II
mit vorgeschalteter Sammel I inse detektiert
und Ober deli Koiudensator C 8 auf den
nachgeschalteteiu Inverter/Verstärker IC 2 C
gegeben. Am Ausgang (Pin 14) steht em
entsprechend verstLirkter positiv gerichte-
ter Impuls an, der vom nachgeschalteteiu
Konuparator IC 2 B in einen negativen
Rechteck-Spaniu Lill "Si mpuls umgesetzt wiid.
Hicrdurclu wird (Icr acts IC 3 A, B heste-
hende Speicher üher Pill gesctzt. Der
Ausgang Pin 4 wechselt von High naclu
Low und die nachgeschalteten Inverter
IC 5 A, B denuzufolge von Low nach High.
C II wird Ober R 16 geladen. Naclu Ablauf
der kurzen Verzogerungszeit sclualtet der
Konuparator IC 2 D und der zuvor auf High-
Potential liegende Ausgang (Pill von
IC 2 D) wechselt auf Low-Potential. Vor-
ausgesetzt IC 4 A ist über die Taster-Steu-
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erschaltung freigegeben, fuhrt dieser liii- 	 det sich wieder in seinem Grundzustand	 diode D 11 ein Betriebsstrom eingespeist,
puls nach Durchlauten von IC 4 D zur Ge-	 und erwartet einen neuen externen Trig- der so beniessen ist, dal an D II ungefiihr
nerierung des Zi ndimpulses in bereits be- 	 gerinipuls. Die Verzogerung R 15, C 10 ist 	 die halbe Betriebsspannung ahfiIIt. Diese
schriebener Weise. 	 ertorderlich, Lim eine kurze Sperrzeit zu	 Spannung wird dciii IC 2 A Ober R 12 zu-

Parallel dazu wird Ober R 15 der zuvor erzeugen, damit dereigene Blitzimpuls keine 	 gefu hrt. der einen Vergleich mit einer an
auf High-Potential geladene Kondensator RUckkopplung bewirkt mid sich die Schal- Pin 2 anstehenden Referenzspannung vor-
C 10 nun kurzfristig entladen. Hierdurch	 tung nicht selbst triggert. 	 nimmt. Steigi die Umgebungshelligkeit an,
wird der Speicher IC 3 A, B dber semen	 Zurn Ahschluli wollen wir noch kurz auf sinkt (larauthifl die Spannung an D 11 ab.
zweiten Eingang (Pin 6) zurdckgesetzt und die Schaltung zur automatischen Anpas- 	 wohei ciii Ausgleich Ober den Nachregel-
auch C I I [iber IC 5 A, B und D 7 schlag- sung an wechselndc IJmgebungshelligkei- vorgang durch IC 2 A in Verbindung mit
artig entladen. Dieser Schaltungsteil hefin- 	 ten eingehen. Uher T I wird in die Foto-	 T I erreichi wird. Auf these Weise kann
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die Triggereiiiplindliclikeit in weiten Be-
reichen der Umgehungshe!euchtung unge-
Ijilir konstant gehal tell werden.

Zum Nachbau

Sämtliche Bauelernente sind auf 2 Uber-
sichtlich gestalteten Leiterplatten ullterge-
hracht. Dies triigt wesentlicli zum einfa-
chen ulld problemlosen Nachbau bei. für
dell rund 4 Stunden anzuset/ell siid.

Zuniichst werden die heiden Platinen in
gewohnter Weise hestückt. Zuerst sind die
niedrigen und ansclllieBend die hoheren
Bauelemerite anhand der Best dckungsplü-
tie auf die Platinen zu setzen wid auf der
Leiterbahnseite zu verlOtell. Begonnen wird
zwecklllliBigerweise llit den BrUcken, von
denen sich 9 auf der Blitzrohren-Platine
und keine auf der Transformator-Platine
hefindell. Auf einige Besonderheiten heim
Nachbau dieses interessallten Gerätes wollen
wir nacillolgend till einzelnen eingehen:

Die beiden Leistungswiderstiinde R 1,
R 2auf der Transfonllator-Platine silid in
eillenl Abstand VOfl Ca. 10 111111 ZUr Basis-
platine einzuloten. Hierdurch wild cine ver-
hesserte \Varmeabfuhr erreicht.

Beim Au fbau der BI itzrbhren-Platine sind
mehrere Besonderhe ten zu berUcksichti-
gen. Der Taster TA I wird zur Erzielung
eines aureichend grol3en Abstandes auf 2
Lotstifte angelötet (ansonsten steht er nicht
weit genug auf der Frontseite hervor).

Für die Befestigung des Reflektors die-
nell 2 Schrauben. Uher die erste Scllraube
M 3 x 20 111111 wird zunuicllst eine Lotdse
gesetzt, an die spater die Katode (Rdllren-
seite Illit delll schWarzell Ring) der Blitz-
rohre angeldtet wird. Es folgen 2 Muttern
M 3, von denen die erste zur Befestiung
der Lötöse dieiit und die zweite zLinl Kontem
ulld zur Erzielung eines hoheren Abstan-
des zurn Reflektor. Alsdann wird die so
vorbereitete Schraube durch eines der bei-
den Befestigungsldcher des Retlektors ge-
steckt und auf der ReflektorrQckseite mit
enier Mutter M 3 festgesetzt. Es folgt eine
weitere Mutter M 3. die Ca. 5 mm weit
aufzuschrauben ist zur Erzielune des
gewuiisciiten Abstandes zwischen Reflek-
tor ulld Leiterplatte. Diese Konstruktion
kann jetzt ill die entsprecllende Bohrullg
auf der Blitzrdilren-Piatine gesettt und auf
der Leiterhalunseite mit einer Mutter M 3
lest verschrauht werden. Damit der Re-
flektor eine ausre ichellde mechalliscile
Stahilität erhdlt, wird eine SCllrauhe M 3 x
15 liiln VOti der Reflektorinnenseite aus durch
die zweite Bohrung gesteckt und auf der
Reflektorunterseite verschrauht. Vor dern
endgultigen Festziehen dieser Mutter ist
eine weitere Abstandsmutter ca. 5 111111 weit
auf die hetreffende Schrauhe zu drehen,
die Konstruktion durch die zweite Befesti-
gungshohrung der Biitzröilren-Platine zu

Bud 2:
Eunbauskizze des Reflektors
und der Blitzrähre

stecken Lind auf tier Leiterhahnseite aber-
mals mit euler Mutter M 3 festzuziehen. Die
ganze Konstruktion ist iii Abbildung 2 zur
besserell Ubersicht schematisCil dargesteilt.

Die Biitzrbhre wird mit ihrer Katode (Seite
Iluit dem schwarzen Markierungsri ng) an
die eben erwahllte Ldtöse angelotet. Danuit
die Anode zusatzliCil zur nlecilanisChen
Stabilitilt heiträgt, wird Ca. 10 mm lichen
deul Reflcktor eine weitere Schraube M 3
x 20 111111 in die Platine gesetzt. Zuvor 1st
Ober die Schrauhe eine Lbtdse zu setzen,
die mit einer Mutter M 3 fesizuziehen ist.
Eine weitere Mutter M 3 wiid ca. 5 mm
weit aufgesetzt ulld die SCllrauhe in die
entsprechende Leiterbahnbohrung gesteckt.
Von der Platinenunterseite dient eine Mutter
M 3 zum Festziehen. AnschlieBend wild
die Anode der Bhtzröhre mit der Ldtdse
verbunden. Uher die Schraube erhalt dann
die Blitzrdhre ihre positive Versorgungs-
spannullg.

Der Zündtrafo TR 2 wild Illit semen
beiden PrintansClllüssen entsprecheiid dclii
BestUckungsplan auf die Platinc gesetzt und
auf der Leiterballnseite verldtet. Die Zünd-
spanllullg steht an tier flexiblen isoliertell
Leitung, die auf der Oberse I te des Zündtra-
fos austritt. zur VerfUgung. Diese Leitung
wird auf ca. 12 inin vorsiCiltig abisoliert, in
der Mine urn die Blitzrdhre gewickelt und
vorsichtig verzillnt, damit these Konstruk-
tiOlu nicht verrutscht. Damit 1st die Monta-
ge der Bhtzeinheit abgeschlossell.

Die elektrische Verbindung der beiden
Platinen erfolgt Ober inSgeSamt 6 flexible
isolierte Leitungen. Die PlatinenanschluR-
puiukte .,a" his ..i' werdell VOIl tier Bestük-
kuiugsseite tier Transfomlator-Platine aus-
gehend hut dell zugehorigen Pullkten ant'
tier Leiterhahnseite der Blitzröhren-Platine
verbunden (,,a" Illit ,,a", his ,,f' wit .4",
d. h. alle Punkte nut gleicher Bezeichnung
werden Ober flexible i:;olierte Leitun-
gen verbunden).

Es folgt der Einbau ins Steckergehause.
H ierzu wird the Transformator-Plat ille hut
2 flexiblen isoliertell Leitungen mit einenl
Q uersehhuitt von mindestens 0,75 111111 2 von
den PlatinenallschluBpunkten ST I und ST 2

ausgehelld, Ill it den zugehorigcn Kontak-
tell der integrierten Netzsteckdose verhun-
tien. Die verwendeten Leitungen sollien
mogliChst kurz scm, ti. h. Ca. 50 111w. Als-
danll wird die Platine an ihre korrekte
rneChanisChe Position ill der Gehduseun-
terhaibschale gehracht. Die nleChani sche
Verbindulug tier heiden Platinen ulltereilu-
ander sowie die BefestigLing nil Gehäuse
erfolgt mit 4 SCilraubell M 3 x 35 111111 und
zugeiuorigen 30 mm langen Ahstandsilül-
sen. Die Sclurauben werden durch the ent-
spiechenden Befestigungsbohrungen der
Blitiröllren-Platine gesteckt. die Ahstands-
hülsen daruhergesetzt ulld ansclllieBend die
Schrauben durch the Bohrullgen tier Tra-
foplatine in die entsprechenden Gewinde-
einsätze des Gelliiuseunterteils einge-
schraubt. Hierdurcil erhält die gesarnte
Konstruktion dell notigen Halt.

Damit eine BerOhrung der ullter Netz-
spannung stehenden SCllaltung nach Fer-
tigstellung des Geriites ausgesChlossen ist.
muf3 der für die Blitzröllre vorgenonlnlene
Ausschnitt strgluiltig mit einer 2 mm star-
ken Piexiglasscheibe voll innei abgedeckt
wertietu. Etwas 2-Komponentenkleber otier
auch Sekulldenkleber sor-t für den nötigell
Halt tier Plexiglasschcihe.

Anzwluerkell ist I10CI1. daB tile Plexiglas-
Abdeckscheibe hewuBt verhaltnismdBig groB
hehluessen wurde, danuit sic auch 1111 Falle.
dai3 der Kieber IliClut einwandfrei halt, kei-
nesfalls die Offnung zum Gehiluse-Ilunen-
leben freigibt, das, wie hereits erwailnt,
lebellsgelLillrliClue Spallnungen fülurt.

Zu heachten 1st, daB auch die Leucht-
dioden und tier Taster so auf die Piatine Zu

setzeiu sinti. daB sic tile entsprechenden
Boiiruiugen iilu Gehfiuseohertci I vol I konl-
Illen ausfulien, danuit ejlle versehentliche
Berührullg ties Innenlehens niciut rnoghcll
ist. Die Kopfe der heiden Leuciltdioden
soilten llicrbel Ca. I his 2 111111 aus tier
Gehduse-Frontseite luervorsteiuen.

Die beiden AChsen der Einsteiliegler
werdeiu soweit gekurzt, daB sic Ca. 10 111111

aus der Gchduse-Frontseite herausragen,
um ansciilieBend die Spannzangen-
dreluknöpf'e aufzusetzell. A Is letzte Mon-
tageniaBnahme wird das Gellduseoherteil
von tier Geluduseullterseite aus fest ver-
sc Il ran hi

Sicherheitshinweise

\Vir wollen noClu besonders darauf hill-
weisen, daB das Gerht nur dann an die
NetzweChselspannuhug alugeschlossen wer-
den darf, wenn es siclu 1111 ordnungsgenlliB
gesChlossenen, berührungssiCheren Kunst-
stoffgehause befindet. Dies ist auBerordent-
liCh wichtig, da die gesanute Schaltung die
voile Netzwechselspannung führt. Die
SiClueriueits- und VDE-Bestinuiuuuiugen siiud
zu heacluten.
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Laser- und Lichttechnik

Ansicht der fertig aufgebauten
Transformator-Platine des
Stroboskop-BI itzes

Bestuckungsplan der Transformator-
Platine des Stroboskop-Blitzes
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Ansicht der fertig aufgebauten
Blitzrähren-Platine des

Stroboskop-Blitzes
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Bestückungsplan der Blitzröhren-
Platine des Stroboskop-Blitzes

StUckliste: Fernsteuerbarer

Widerstände

IOOQ...........................................R6
IkQ ....... R4.RLRII,R23,R24
2.7kQ. 5W ..........................R 1. R 2
10M .......................R 8. R 10, R 13
l2kQ.........................................R 	 18
47kI.........................................R	 IS
100k ...........R 9. R 12, R 17, R 21
270W ......................... R 3 A, R 3 B
470W .........................R 5 A. R 5 
1M	 ........... R14.R20.R22,R25
100W. Poti, 4mm ..........R 16, R 19

Kondensatoren

l2OpF.......................................... C9
lnF.............................................. C8
l0riF ................................ C I3.0 14
15nF/400V ..................................C 4
4711F............................................C6
lpF/16V ....................................C jo
10l.tF/16V ........ C5,C7,C 11,C 12
I0pF/350V .......................... C 1, C 2
100l.tF/25V ..................................C 3

Haibleiter

7815 ...........................................IC]
LM324 .......................................1C2
CD401 I ..................................... Ic 4
CD4049 .....................................Ic 5
CD4093 .....................................Ic 3
BC548 ..................................T2, T 3
BC558.........................................TI
TIC 106 ..................................THY!
1N4007 ...............................D 1. D 2
1N4148 ..................... D 3, D 4, D 5,

D 6, D 7, D 10
LED 3mm, rot ............................D 8
LED 3mm. grUn .........................D 9
BPW34 mit Linse .....................D II

Sonstiges

Trafo: prim.: 220V/1.5VA .......TR I
sek.:ISV/IOOmA

Zundtrafo ..................................TR 2
Sicherung, 100mA. trige ...........SI I
Blitzröhre .................................... H I
Printiaster. stehend ...................TA I
2 x Platinensicherungshalter
1 x Refiektor
12 x Ldistifte
4 x Ahstandsröllchen 30 mm
I x Schrauhe M 3 x 15 mm
2 x Schrauhe M 3 x 20 mm
4 x Schraube M 3 x 35 mm
11 x Mutter M 3
2 x Lötösen 3,2 mm
30 cm flexible Leitung. 0,22 mm
10 cm flexible Leitung 0,75 nim
15 cm Silberdrahi
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,,SMD" oder ,,SMT"?

SMD - das ist die Abkurzung von ,,Sur-
face Mounted Device", zu deutsch: Ober-
flächenmontiertes Bauelement. Das Neue
dabei 1st, daB these Bauteile nicht wie her-
kdrnmlich Ober Bohrungen auf der Rück-
seite der Leiterplatte kontaktiert (gelotet)
werden, sondem (lie Verlotung unmittel-
bar auf der Bauteilseite erfolgt. Damit ist
bereits ein wesentlicher Vorteil von SMD
ersichtlich, ndmlich die Rationalisierung
der Platinenherstellung.

Neuerdings verhreitet sich zunehmend
auch das Kürzel .,SMT" für ,,Surface Moun-
ting Technology", also Oberfldchenrnon-
tagetechnik. Die Einfuhrung dieses neuen
Kurzwortes hat hauptsachlich redaktionel-
le GrUnde. denn ,.SMT" 1st unmittelbarer
als ,,SMD-Technik", und auch die Un-
Vokabel ,,SMD-Bauelement" kann endlich
ahgeiost werden. (Da das ,,D" bereits
,,Bauelernent" bedeutet, könnte man allen-
falls von ,,SMDs" reden .... )

Handarbeit contra
Fertigungsautomat

SMDs wurden praktisch ausschlieBlich
für die Belange der Automatisierungstech-
nik entwickelt, und dies erklärt zurn gro-
Ben Teil die relativ schlechte Handhabbar-
keit der Bauteile in manuellen Arbeitsgün-
gen.

Sehr oft handeltes sich urn winzige Chips,
die nur mit beträchtlicher Konzentration
sachgerecht per Hand oder Pinzette zu

verarbeiten sind. Dazu komnit das oft sehr
feine Ldtraster (1/20' = 1.270 mm ist üb-
lich, wird aber z. T. nochrnals halbiert)
sowie die Tatsache, daB viele Bauelemen-
te duBerlich gar nicht mehr auf ihre Werte
bin überprüft werden können, denn die ge-
ringe BauteilgröBe hul3t einen ausführl ichen
Bauteilwertaufdruck cinfach nicht mchr zu.
IVliniaiurhalbleiter sind daher oft nur iioch
Ober Buchstabcii-Kurzcodes zu entschlüs-
seln, Chip-Vliderstbnde ocler -Kondensa-
toren bisweilen gar nicht gekennzcichnet.
In der automatischen Fertigung ist das
unerheblich, denn dort werden (lie Bautei-
le seit jeher Ober genau zugeordnete an-
onyrne Magazine zugeführt und allen fal Is
noch ci nmal automatisch nachgemessen
(Fachwort: ,,verifiziert").

r __

Bud 1: SMDs mit und ohne Aus-
dehnungsmoglichkeit

Den Vortei I der Verarbeitungscomputer
- (las sichere Handhahen groBer Datenmen-
gen. die Ordnung in den inneren Dateien -
muB sich der manuelle Bearbeiter also
notgedrungen aLich zu eigen machen. Dies
bedeutet in der Praxis pcnible Sortierung
und Vergegenwdrtigen jedes ci nzelnen
Handgri ifs.

Nun hat SMD aher auch für den Hob-
hyelektroniker clue schr erfreuliche Seite,
iiiiiiilich die Kleinheit der damit realisier-
haren Schaltungen. N icht selteri hesitzt eine
gut durchgeplante SMD-Schaltung weni-
gerals ciii Viertel des Volumens einergleich-
artigen Schaltung in herkdrnmlicher Tech-
nik. Dies macht SMD je nach Anwendungs-
fall 5ul3ersi attraktiv und lohni a! lenial (lie
Mühen der manuellen Feinarbeit. DaB dabei
das Layout SMD-bestück bare r Platinen einen
erheblich gesteigerten Entwicklungsaufwand
erfordert, sei nur am Rande erwähnt, da
dies in aller Regel nicht das Problem des
Benuizers 1st.

SMD . und wie es dazu kam

Die SMD-Tcclinik 1st durchaus mclii neu:
SMDs werden scit Ober 20 Jahren verwen-
Jet. AnIa1. für ihre Entwicklung war die
sogenannte Hybrid-Fertigungstechnik
(Dickschicht-/Dünnfilmteclinik). bei der
bestimrnte Baugruppen auf kleinen Kera-
rniksubstraten integriert sind und durch Chip-
Bauelernente erghnzt werden; das gesamte
Bauteil 1st dann z. B. hochkant auf (lie
Haupiplatine aufgeloiet. Viele Schaltungen
in (Icr Kfz- oder Fernsehelektronik sind
auch heute noch als Dickschichtmodule
ausgcführt. Aber (lie Revolution hegann
elgenilich erst, As mail erkannte, daB (lie
SMD-Chips enigegen aller Prognosen auch
mit nonnaleni Leiterplattenrnaterial verein-
bar sind. Grund für these anfLinglichen
Vorbehalie waren die unterschiedl ichen
themiischen Ausdehnungen von Bauteil und
Untergrund. Werden die hierdurch auftre-
tenden Spannungen bei bedrahteten Baue-
lementen problemlos von den AnschluB-
drLihten aufgenonimen, so befürchtete man
hei den Chip-Bauteilen cine BeschLidigung
(Icr Ldtverbindung: denn hier 1st nahezu
kein Elastizitdtsspielraum vorhanden.

Durch son,fbltige Tests und lintersuchun-
gen konnte das Problem jedoch stark em-
gegrenzt und schlieBlich in den wenigen
verbleibenden kritischen Fiillen Ober das
Bauteildesign gelost werden. GroBflüchige
Bauelemente werden hierbei entweder liii
Werkstoff auf geeignete Ausdehnungsko-
effizienten bin festgelegt, ocler man ver-
wendet geschickte Kontaktkonstruktionen.
die ein gewisses Spiel zulassen (Bild I).
Somit 1st es liii Laufe der Zeit gelungen.
(lie meisten Lücken im SMD-Spektrum zu
schlief3en: die wesentliche Voraussetzung
für industrielle Akzeptanz.

SIVID:
Revolution auf
der Leiterplatte
Drei Buchstaben verändern die Elektronikwelt. Denn
hinter SMD steht inzwischen ein Marktpotential, das in
Millarden Dollar zählt und heute bereits etwa 45 %
der gesamten Flachbaugruppenproduktion ausmacht. Ten-
denz: steigend. Auch ELV wird in Zukunft haufiger
Schaltungen mit SMD-Bauelementen veröffentlichen. Der
in dieser Ausgabe vorgestellte elektronische WUrfel
stellt neben dem SMD-Radio (ELV 51) eine der ersten
SMD-Schaltungen dar. Die folgende Zusammenfassung
bietet einen Uberblick Ober die neue Technik.
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Vorteile der SMT

un Ziiee immer siiirkerer Miniatunsie-
lung und Auioniatisierung elekironischer
Baugruppen bzw. Fertigung hietet SMT
enorme Verbesserungen. Die heute hbli-
chen Packungsdichten speziell in Tisch-
coinputern und Workstations sind nur über
cine Verkleinerumz der Bauelemente (Lind
naitirlicli auch durch Vergr66ern der IC-
lniegrationsdichte) weiter zu steigern. Ge-
rite, die man heute als Leichigewichi am
l-landgrill transporileri. lijitten vor 10 Jah-
en nocli einen Schrank gefUlit. Die neue

I B M-Compuiergeneration PS/2 wire ohne
SMT nichi in diesel- Grö1e und Ausstat-
tong zu realisieren (was nathrlich auch die
Konkurrenz vor entsprechende Hiirden
stellt). UncI wer schon einmal eiiien Buck
in moderne V ideorecorder geworfen hat,
wird dort ebenso fdndig wie, dichi gepackt,
im I nneren von Foiokameras.

Will niati die iheoretisch mdgliche Flu-
chenvenkleinerung durch SMT wirklich you
aussehoplen, so wd man mar heini Lci-
ierhahnlayout aul eine hante Probe gestel It.
denn es ist L. B. nichi mehr mdglich, wie
bisher bis zu 10 Leiterbahnen unier einem
aufgeloteten VViderstand hindunclizuladeln,
sondern maximal nurrnehr 2. Im Zweifels-
la! liii Ift N'iehrlagen-( Multilayer-) Technik,
und daldr fallen dann aber auch parasitäre
Indukiiviiaien oft erheblich knapper aus
als bei herkdmmlicher Moniagetechnik. Die
Ioleranzstreuung der Gesamischaliung isi
vergleichsweise gening. d. Ii. die Reprodu-
zierbarkeji ist hoch.

Was die Rationalisierung den Fertigung
betnifft. so sei hier nun eine kunze Gegen-
Uberstellung der ArbeitsgLinge heider Ven-
fahren vongenornmen. B isher: Ldcher bob-
neii (his zu 10 11c den Endkosten! ). Bauteile
enigunten. Bautei Iheinchen ahknicken und
vorkunzen, l3auteil einsetzen ( ulLissige Ab-
weichung maximal 0.02 mm, sonst l)l_OdLl-
ziert der ALitoinal AusschuB) und evil.
fixienen, loten, evil. nachschneiden. Bei
SMT: Platine 11111 LOipaste und (evil.) Kleben
bedrucken, Bauteile aufsetzen (z. T. die
gesarnten Bauteile einer Platine ( T leichzei-
tig!). löten. Bei den Positionierung sind
Abweichungen von oft bis ZLI 0,5 mm
zulassig, da clas Bauteil wiihnend des ma-
schinellen Lotvorgangs aufschwimmt und
sich infolge der Oherfluichenspannung des
Lotes selhstiindig zentrient. Es ist also
keineslalls so. dal3 SMT praziscre Feiigungs-
autoniaten venlangi, sondern unigekehrt.

Abschlielend iSt Al enwitlinen, daB eine
fertige SMD-Baugnuppe ungleich hOhene
Festigkeit gegenUben StoB und Vibration
besitzt als eine ,,norrnale' Platine und auch
vergleichsweise sehr wenig Lagenkapazi-
tüt bindet. Die Zuverlässigkeit von SMDs
und SM D-Baugruppen bleibt, soviel ist

schon heute siclìen, hinter denjenigen he-
drahteter Elemente nicht zurUck. Es giht
"Lite Anzeichen, daB sic sogar um einiges
hdher liegt.

SMDs und ihre Technik

Den \Werdegang der meisten SMT-Bau-
elemente liest sich wie ein neuzeittechno-
logisches Wunden, urid das istes in den Tat.
SMDs stellen Spitzenleistungen den Fenti-
gungstechnik dar: da wind bedamplt, ge-
sintent, geiitzt, galvanisient. mit Lasenn ab-
geglichen. heschichtet. glasiert, hednLuckt
und abenmals beschichtet. Für SMDs gel-
ten aufgnLind ihner Kleinheit hohe Anton-
denungen an die thermische Belastbarkeit,
denn es ist in allen Re-el nicht mehn moglich.
(lie Wiimie heirn Lotvongang allein fiber
Wegstrecken oder das Bauteilvolumen
ahzulangen und von den emplindlichen
Komponenten lennzuhalten. So muB also
this Plastik-Dielektnikuni bednahieten Kon-
densatonen nunmehn kenamischen Wenk-
stotfen weiclien, und etwa die Wiinmeah-
gahenate von Mill iatunwidensiiinden sowie
denen Spannungsfestigkeit (kurze Wider-
standstnecke!) erfondenn hochspezielle Ven-
lahren. Auch an die Lötbankeit von SMDs
wenden extreme Anfonderungen gestellt,
denn es ist heLite nLun noch selten moglich,
die damit bestUckten Platinen ml gewohn-
tell Schwal lbad zu Idien. Stan (lessen muB
das Lot vom Kontaktniatenial quasi selbst-
tatig, ohne jede Zuli hnLung auBerer mecha-
nisclier Energie, autgenommen wenden, da
das ci gens für die SMT entwickelte ..san lie
Löten" ohne turbulente Zinnbewegungen
auskommi und -konlrnen rnuB. Dazu je-
(loch spaten noch ein gesonderten Abschnitt.
SMT-Bauteile sind daher teilweise uihnlich
koniplex im Werdegang vie integniente
Schaltkneise. Tnoizdenl gelingi Cs inlolge
immer gn6l3er wendenden Pnoduktionsnaten,
(lie Bauteilkosten Ulf annelnubarem Ni-
veau zu halten. Bestimmte SMDs sind heneits
heute pneiswenten als die entspnechenden
Baueleniente in alter Technik.

Bauformen von SMDs

Sichen ist, daB von Normung noch keine
Rede sein kann. International wind noch so
niancher Al leingang vongenommen. Lind
au1.endem stecki (liese Technik ja immen
noch vol I in den Eniwick I uig. Es haben
sich jedoch luingst einige De-facto-Stan-
dards dunchgesetzt. (lie vohI auch langi ni-
stig (las Bud bestimmen werden. Win wollen
bier darauf venzichten. mi einzelnen ant
die Vielzahl den Gehausetypen und -Menk-
male einzugehen. Enstens, weil Verdffent-
lichungen hienzu heneits genug existieuen.
tweitens, weil jecler, den mit oftenen Au-
( Ten dunchs Elektronik-Leben gehi. die wich-
iigsten Bauloninen Iiingst ausgemacht Lund

gelernt hat. Dnittens, weil die Eigenkon-
zeption von SMD-Baugnuppen, für die MaBe
etc. einzig von Bedeutung wiiren, wohl auch
liingenfristig eher die Ausnahme blemben
wind, denn SMD-Technik ist und hleibt
letztendlich nun einnial leiden ein Profi-
Geschhft.

Besondene Enwuihnung verdient aben (lie
bei passiven SMDs oft vorgenomniene
Vv'entebezeichnung mittels dncien Ziffenn.
Ahnl ich wie beim Fanbningcode bedeuten
die ersten beiden Ziffern geltende Stellen,
die dritte gibt (lie ZahI den anzuhiingenden
Nullen an. Beispiel: Widenstandscode 474
bedeutet 470.000 Q = 470 W.

Die Latvorgange bei SMT

Beim Laien provozient oft schon den bloBe
Augenschein die Fnage: ..Wie lötet man
das Zeug?!" Dos ist in den Tat ein ganz be-
sondenes Kapitel: (lie hientu inzwischen
vonliegenden Antworten smd aher teilwei-
se brillant (weshalb sic gut zum Rest den
SM] passen). Man unterscheidei beirn
SMD-LOien heute 3 Venlahnen: Bacllöten,
Reliow-Löten und KondensationslOten.

Beim Badlöten wind wie gehabi mit denl
(niodifizierten) Schwallbad geanheitet, d, h.
mit einem allnliihlichen Gleiten den hestdck-
ten Platine Ober eine schmale Ldtzinnwel-
Ic (,,Schwall"), innenhaib der den Ldtvor-
gang ablauli (dieser ist dhnigens recht kom-
plex, wenn man ( Ienau hinsieht). Schwall-
badtechnik erfondent ein Fixienen den SMDs
mittels wohlgeseizien, genau dosienter
Phnktcheii eines Spezialklehens: sic hat aben
den groBen Vonteil, mit den bislang dbli-
chen Bestückungsweise vereinhar zu scm.
Mischtechnik - so neilni man (las gleichzei-
tige Vonhandensein von SMDs und bednah-
teten Bauelementen auf demselben Tnuiger
- wind z. B. angewandt, wenn bestiniiiite
Bauteile noch nicht als SMD verftgban
sind oden venn Venk lei ncrungsgrdnde cinen
zumindest tcilweisen Emnsatz von SMDs
nahelegen. Die enfondenlichen Arbeiten sind
rechi aulweiidig. (km die Bestückung in meh-
nenen Phasen und (Inter mehrfacheni Wen-
den den Platinen erfolgt. Mischhesthck Lill g
wiid abet dennoch oft angewandt. So ist
z. B. dos Innenlehen den meisten modernen
Fennsehtuner in diesen Technik ausgelihnt.

Kondensationsloten ist im Pninzip eine
Untenart des Reflow-Ldtcns (hid ein ahso-
Lutes Ili-Tech-Verfahnen, dessen exaktes

Venstuindnis gehohene Kenntnisse den Physik
enlordent. Beim KondensationslOten wind
(lie Wuinnle in enen ganz besondens elegan-
ten Methode selektiv den LOtstellen zuge-
führt. indeni (lie Platine in ganz bestimm-
ten Weise (1cm gesfittigten Dampf ciner
speziellen, sehn teuren Flüssigkeit ausge-
setzt wind. Teile des Damples kondensie-
ren auf den kühlen, wumrmeahleutenden
Bauteilkontakten und fuhren fiber die fnei-
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Bud 2: Gebrauch von Latpaste beim manuellen SMD-Bestücken

\Vcrdeiide Kondensationsw5rine Zuni Auf-
schmelzen des Lotes.

Damit ist bereits der Kern des Reflow-
Ldtverfahrens vorweggenomnien. nüinlicli
das Wiederaufschrnelzen des Lotes (nichts
anderes bedeutet die Ubersetzun(' von
,,Reflow"). l-Iierbei wird das Lot also be-
reits vor dciii eigentlichen Lotvorgang in
genau festgelegter Menge und Position an
die spdteren LOtstellen gebracht, wozu ci-
gens spezielle Lötpasten entwickelt wur-
den. Diese bestehen zu etwa 85 11c aus
feinsten Kdgelchen (icr hochvertigen Lot-
legierung in eineni Trilgemiaterial aus FluB-
niittei und Bindeniitteln. Die genaLle Em-
stellung der wichtigen Lotpasteneigenschat '

-tcii vie Ziiliigkeit. FlaBungsveniidgen,
Schnielzbarkeit. FluBniittelwirkuniz und
Lagerstabilitilt erfordert erhebliche techni-
sche Anstreniz Lill gen, (lenn (lie vor (1cm Be-
stUcken aufgebrachten LotpastenpUnklchen
durfen weder austrocknen noch Hire Kieb-
rigkeit verlieren (Fixierung der Bauelemen-
te ) und auch keine Uherraschungen beim
Lotvorgang liervorrufen. Nur sehr wenige
Hersteller heherrschen heute (lie Technik

nahezu per(ekter Ldtpasten. Lind (lie Preise
(Icr im Handel erliLiltl iclien Paste sind ent-
sprechend lioch (Ca. I DM/g).

Dennocli ist das Reflow-Ldten gerade
für die manuelle Fertigung von SMD-Bau-
gruppen interessant, da es die berdhmte
..dritte 1-land" dberflUssig maclit.

SMD-Läten in der Hobbypraxis

Industriell wird die Paste zLnliclsl wit
S ichdruckscliahlonen ant (lie Kontakt fIji-
chen auteebraclit. and spiiter wird (lie icr-
tig hestdckte Platine dann fiber eine 1-leiB-
luftvvelle (amdo g /Lir Ldtwelle) kontaktiert.
Bei Einzelfertigung ist es jedocli ebenso
moglicli. (las Lot Uber eine Spritze mit feiner
Spitze auf die Platinenkontakte zu druk-
ken. Aul3erst wichtig ist hier, daB sparsani
dosiert wird! Denn wenn alle Anschlul3-
stellen für ciii SMD entsprechend versorgt
sind. wird das Bauelement aLifgesetzt mid
cin wenig angedruckt, und dabei wird (las
Lot verteilt. Dies würde hei ljherdosierung
inter linistanden zu KontakthrUckcn nach
dciii LOtcn führen, (lie hcinithckischcrwei-

se so-ar oft nicht einmal sichtbar werden.
Deshalb ist wichtig, lieher wenig Paste
(Bruchteil eines mnY) als zuviel iLl benut-
zen! (lm Prinzip kann (las Lot bei bestimm-
ten SMDs hbrigens auch erst nach dciii
Aufsetzen an die Kontaktfldchen gehracht
werden. Dabei mLiB (1ann allerdings das
SMD (lie gauze Zeit fiber festgehalten wer-
den. Am besten prohiert man einmal selbst
heide Methoden MIS.) Das Ldten kann bei
(len leichtereii SMDs rationellerweise in
grOlieren Gruppen erfolgen. wjiliiend schwe-
i.e SMDs ain hestenjeweils umgehend nach
(1cm Aufsetzen verlöiet werden.

Das SMD-Lot hat einen niedrigen
Schnielzpunkt VOfl etwa 1800 C. Es ist
unbedingt erforderlich. daB (lie Ldttempe-
ratLir für SMDs 250 C nicht wesentlich
übersteigt, da es sonst zu unsiclitharen Bau-
teildefekten kommen kann. Beim eigentli-
chen Lotvorgang wer(len (lie einzelnen
SMD-Kontakte nacheinander jeweils so-
lange erliitzt. his (lie darunter hefindliclie
giaue Ldtpaste autschmilzt und sich in (lie
gcwohnt silhergliinzende LOtsielle verwan-
delL Die Ldtwürme kaiin dahci entwcder
nmittels Lötkolhens (nut sehr teiner Spitze)
iugctuhri verden. \kOLLi unhedingt aLit enie
niclit zu grol3e Leistung gcachtet wcrden
numB. Teniperaturgeregelte Lotgeriite, wie
ciwa (lie EL'V-Lötstation, tun hier sehr gute
Dienste. Die zweite Methode ist das Zu-
fdhren der \VIrnie Uber einen nadclfeien
HeiBluftstrahl. welcher (ebenfalls tempe-
raturgeregelt) aus einer dünnen Kapillare
an der Spitze des Lotwerkzeuges austrilt.
Derartige Gerilte kommen mehr und nuehr
in den Handel, sind aber verstjindliclier-
weise noch recht tcuer.

Die Heil3lu ttteclinik kommt v611 k , ohmic
etwaiges Fcsthalten der SMDs wjihrend des
Idtens aus, wodurch imiu Printip sjinutliclie
ArhcitsgLinge einliiindig ausiuhrbar wcrden.
AuBerdeni ergibt these Teclinik besonders
scliöne, gleichniiii3ige Ldtstellen.

Zu erwiihnen ist noch, daB alle LOtpa-
sten wegen des eingehrachten Ldsungsmit-
telanteilsaltern. d. h. nicht heliehig lange
lagerhar sind. Es enipfiehlt sich (Ialier eine
Authewalirung im Khhlschrank. Zn beach-
tell (lat3 sich (lie Paste vor Aushringung
wieder Alf LJmgehungsteniperatur erwjir-
nien muB. da es sonst zLmm Betauen (Icr
Ldtstellen und in Folge in Lmrmerwunschtcn
Sprhlureaktioncn heiun Ldten konimuien kann.

Zusaiimmiieiifasseiid kilk sich gLmten (ic-
wisseiis sagen. (laB es mit Latpaste mid
eineni ausreiclieiid feinen Ldtkolheii audi
dciii Laien ohne weiteres moglicli ist. auf
Anhieh akzeptable SMD-SchaltLmgen her-
zustelleii. Aus dieseni Grunde hat sichu ELV
für (lie Verwenduiig derartiger Pasten ent-
scliieden. Wir wünschen jedem. der es selhst
eiiimal prohiereii iiidclite, also ahschlie-
Bemud viel Spa() bei (len erstcii Schritten in
eine /Lmkunitsweisemide Techinik!
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