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Eine Premiere gibtes in dieser Ausgabe mit der
neuen Serie ,,Bauelemente - Daten, Funktionen,
Applikationen”.

Datenblitter mit dem typischen ,,Mehrwert”,
der aus professioneller Erfahrung resultiert, fin-
den Sie ab sofort in jedem neuen ,,ELVjournal”.

Besonders ausfiihrlich und iibersichtlich be-
schreiben wir fiir Sie interessante Bausteine, ge-
ben Thnen dabei alle wesentlichen Daten an die
Hand und dazu konkrete Anregungen und Bei-
spiele fiir den Anwender in der Praxis. Ergédnzend
finden Sie auch Hinweise auf die Verwendung
der Bauteile in ELV-Geriten und deren redaktio-
nelle Veroffentlichungen.

Das néchste Mal geht s iibrigens weiter mit der
Beschreibung eines Battery-Charge-Control-IC.

Thr ELV-Team
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Fur die Praxis

Neue Serie: Bauelemente
Daten, Funktionen, Applikationen

Los geht’s auf Seite 38
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EMYV - Grundlagen- und Aufbauseminare:

Aus der Praxis - Fur die Praxis
Seminare mit fuhrenden
EMV-Spezialisten

[ ]
Basierend auf der hohen Resonanz der 1994 und 1995 von ELV
durchgefiihrten EMV-Seminare bieten wir nun ein erweitertes Ange-
bot an: 1. Das Grundlagenseminar sowie 2. das Aufbauseminar.
Das Grundlagenseminar bietet einen umfassenden Einstieg in die
umfangreiche Thematik und gibt einen guten Uberblick liber die
wesentlichen Bestimmungen, Normen, MeB- und Priifverfahren. Die
Informationen sind leicht versténdlich aufbereitet. AuBerdem wollen
wir - soweit méglich - auf lhre konkreten praxisbhezogenen Fragen
und Anliegen eingehen. Dariiber hinaus haben Sie Gelegenheit zum
persénlichen Erfahrungsaustausch mit unseren EMV-Experten.

Grundlagenseminar-Programm

Neu: EMV-Aufbauseminar

Dieses neu von ELV angebotene EMV-Aufbauseminar ist beson-
ders praxisorientiert und befaBt sich in erster Linie mit konkreten
MaBnahmen zur Verbesserung der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit. Auf der Basis der gesetzlich verankerten Anforderungen
an die EMV eines Produktes zeigen wir neben den allgemein
gultigen MaBnahmen auch spezielle Losungsmoglichkeiten, wie
sie sich vielfach in der téglichen Praxis bewéhrt haben. Anhand
verschiedener praktischer Vorfiihrungen wird die Wirksamkeit
der getroffenen MaBnahmen demonstriert.

Aufbauseminar-Programm:

1. Seminartag
Das EMVG: Uberblick

Vormittags:  Anreise

12.30 - 14.00: Gemeinsames
Mittagessen

14.00 - 15.30: Welche Europa-
Normen sind im
Rahmen des
EMVG anzuwenden?
Normentibersicht/-
inhalte

15.30 - 16.00: Kaffeepause

16.00 - 17.30: Normenkonforme
Prifaufbauten und
Priftechniken.
Entwicklungsbe-
gleitende Prifver-
fahren

19.00: Gemeinsames

Abendessen

Referent:
Dipl.-Ing. Lothar Schéfer, ELV

2. Seminartag
Stéraussendungen

9.00 - 10.30: Theorie und Praxis
zur Beurteilung von
Storsignalen mit
FunkstérmeBemp-
fangern

10.30 - 11.00: Kaffeepause

11.00 - 12.30: Fortsetzung

12.30 - 14.00: Gemeinsames
Mittagessen

14.00 - 15.30: Theorie und Praxis
zur Beurteilung von
Storsignalen mit
Hilfe des Spektrum-
Analyzers

15.30 - 16.00: Kaffeepause

Vor

Veranstaltungsort:

teilspreis fur ELV-Leser

16.00 - 17.30: Fortsetzung

19.00: Gemeinsames
Abendessen

Referenten:

Dipl.-Ing. Jurgen Hartmann,

Rohde & Schwarz und

Dipl.-Ing. Bernhard Schmidt-

Peltzer, Tektronix

3. Seminartag
Storfestigkeit

9.00 - 10.30: Theorie und Praxis
zur Prufung der Stor-
festigkeit:

« elektrostatische
Entladung

* energiearme
Impulse (Burst)

* energiereiche
Impulse (Surge)
(Prtfungen nach
IEC 1000-4 bzw.
IEC 801)

10.30 - 11.00: Kaffeepause

11.00 - 12.30: Fortsetzung

12.30 - 14.00: Gemeinsames
Mittagessen

14.00 - 15.30: Storfestigkeit gegen
elektromagnetische
Felder

ab 15.30: Kaffeepause,
Abreise

Referenten:

Dipl.-Ing. Volker Henker, H+H

HighVoltage Technology und

Dipl.-Ing. Lothar Schéfer, ELV

Fireinen Erfahrungsaustausch ste-
hen lhnen die Diplom-Ingenieure
unserer EMV-Abteilung nochbis ca.
17.00 Uhr zur Verfligung.

Hotel Ostfriesenhof, Groninger StraBe 109, 26789 Leer

Seminargebuhr:
Grundlagenseminar
Aufbauseminar

DM 1.285,-
DM 1.850,-

Die Gebiihr beinhaltet 2 Hotellibernachtungen
(gehobene Kategorie mit Schwimmbad,
Sauna etc.), Friihstiick, Mittag- und Abendes-
sen, Pausengetranke, Seminarunterlagen.

Anmeldung:
spatestens jeweils 14 Tage vor Seminarbeginn.
Bitte wenden Sie sich an: ELV, Frau Albrecht

Tel.: 0491-6008 201, Fax: 0491 - 72030

1. Seminartag
Stéraussendungen

Vormittags:  Anreise

12.30 - 14.00: Gemeinsames
Mittagessen

14.00 - 15.30: MaBnahmen zur
Verringerung der
netzleitungsgefihr-
ten Stérspannung
bis 30 MHz

15.30 - 16.00: Kaffeepause

16.00 - 17.30: Optimierung von
Funkstéraussen-
dungen im
Frequenzbereich
von 30 MHz bis
1000 MHz

19.00: Gemeinsames

Abendessen

2. Seminartag
Storfestigkeit

14.00 - 15.30: Optimierung der
Storfestigkeit
gegen:

» EFT (Electric Fast
Transient) oder
Burst

* Surge (energierei-
che Storimpulse

15.30 - 16.00: Kaffeepause

16.00 - 17.30: Fortsetzung

19.00: Gemeinsames

Abendessen

3. Seminartag
HF-Storfestigkeit

9.00 - 10.30: MaBnahmen zur
Verbesserung der
Storfestigkeit in
bezug auf leitungs-
geflhrte Storgro-
Ben: ESD (Electro
Static Discharge)

10.30 - 11.00: Kaffeepause

11.00 - 12.30: Fortsetzung

12.30 - 14.00: Gemeinsames
Mittagessen

9.00 - 10.30: MaBnahmen zur
Verbesserung der
Storfestigkeit auf
eingestrahlte elek-
tromagnetische Fel-
der:

» Elektromagneti-
schesHF-Feld IEC
801-3/ENV 50140

» Hochfrequenz ge-
man ENV 50141

10.30 - 11.00: Kaffeepause

11.00 - 12.30: Fortsetzung

12.30 - 14.00: Gemeinsames
Mittagessen

14.00 - 15.30: AbschluBdiskussion

ab 15.30: Kaffeepause,
Abreise



Elektronik-Grundlagen

EMYV - elektromagnetische
Vertraglichkeit i1

Grundlagen und Ausflihrung von Abschirmungen

AbschirmmaBnahmen stellen bei vielen Gerédten einen wesentlichen
Faktor zur EMV dar. Praxisgerechte Ausflihrungen von
Abschirmungen behandelt der vorliegende Teil dieser Artikelserie.

Allgemeines

Neben der richtigen Wahl des Schirm-
materials gibt es noch eine ganze Reihe
von konstruktiven Gesichtspunkten, wel-
che die Wirksamkeit von Abschirmungen
entscheidend beeinflussen konnen. Hierzu
gehoren in erster Linie die sicherlich im-
mer vorhandenen Naht- und Verbindungs-
stellen sowie Liiftungslocher und Signal-
durchfiihrungselemente. Bevor wir zu den
verschiedenen Schirmausfiihrungen kom-
men, sollen zunichst diese Aspekte eror-
tert werden.

Schwachstellen einer Abschirmung

Nihte und Verbindungsstellen sind Be-
standteil eines jeden Schirmgehiuses.
Selbst wenn, wie im Profi-Bereich iiblich,
das Gehiuse aus einem Metallblock ge-
frist wird, muB es grundsitzlich eine Off-
nung zur Montage der Elektronik besit-
zen.

Abbildung 6 zeigt ein sogenanntes HF-
Friasgehiuse, das beziiglich der Abschirm-
wirkung hochsten Anforderungen geniigt.

Auch bei dem gezeigten Gehiuse stellt der
Deckel, selbst wenn er wie hier sehr massiv
aufgebaut und mehrfach verschraubt wird,
einen gewissen Schwachpunkt beziiglich
der Schirmwirkung dar. Entscheidend ist
hierbei auch die mechanische Verbindung
zwischen Gehéduse und Deckel.

Je ungehinderter der durch die auftref-
fende Hochfrequenz im Schirm erzeugte
Schirmstrom flieBen kann, d. h. je besser
die elektrische Verbindung zwischen den
Abschirmkomponenten wie Deckel und
Gehiuse ist, umso besser wird auch die
Schirmddmpfung sein.

Grundsatzlich konnen wir sagen, dal3
iiberall dort, wo der Schirmstrom in irgend-
einer Weise behindert wird, die Schirm-
dampfung herabgesetzt ist. Dies ist auch
der Grund dafiir, weshalb reale Schirme
niemals die theoretischen Dampfungswer-
te, wie wir sie im vorangegangenen Artikel
kennengelernt haben, erreichen konnen.

Folgende konstruktive Details haben
entscheidenden Einflul auf die Schirm-
ddmpfung:
 Verbindungen zwischen den einzelnen

Gehausekomponenten
» Liiftungslocher bzw. -schlitze

* Durchfiihrungen fiir Leitungen
» Offnungen fiir den Abgleich interner
Schaltungskomponenten

Offnungen in der Schirmung

Abbildung 7 zeigt die Auswirkung eines
Schlitzes auf den Stromfluf} innerhalb ei-
ner Abschirmung.

Bedingt durch die Schirmstromkonzen-
tration an den beiden Schlitzenden, ent-
steht entlang der Offnung eine entspre-
chende Spannung, die wiederum eine un-
gewollte Feldeinkopplung auf der Schirm-
aullenseite hervorruft.

Entscheidend fiir die Verschlechterung
der Schirmwirkung ist in erster Linie die
groBte lineare Abmessung der Offnung,
d. h. ein breiter Schlitz wird nicht wesent-
lich stirker strahlen als ein schmaler Schlitz
gleicher Liange. Auch zeigen viele kleine
Offnungen im Vergleich zu einer grofen
Offnung wesentlich giinstigere D#mp-
fungswerte, wobei runde Offnungen qua-
dratischen oder rechteckigen vorzuziehen
sind. Gegeniiber einer Einzeloffnung ver-
ringert sich die Dampfung mit zunehmen-
der Anzahl an Offnungen (bei konstantem
Gesamtquerschnitt) - ein Umstand, der ins-
besondere bei Liiftungsgittern relevant ist.

Eine Bohrung mit einem Durchmesser
von1>2/100zeigt bereits meBbare Schirm-
dampfungsverluste. Im Bereich der allge-

Bild 6: HF-Frasgehduse

8

Bild 7: Stromverteilung an einer Gehauseé6ffnung
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meinen EMV, insbesondere, wenn es sich
um den Kontaktabstand zwischen Ab-
schirmkomponenten handelt, ist jedoch
gemessen an der Frequenz eine Schlitzldn-
ge von < A/10 in der Regel vollig ausrei-
chend. Fiir den vielfach relevanten Fre-
quenzbereich bis zu 1 GHz wiirde hiermit
die Schlitzldnge bei 30 mm liegen konnen.

Bei Liiftungslochern, d. h. wo sehr viele
Bohrungen nebeneinander liegen, muf}
selbstverstandlich ein sehr viel kleinerer
Durchmesser gewihlt werden. Mit einem
Durchmesser von 3 bis 5 mm liegt man
auch hier bei den meisten Anwendungen
auf der sicheren Seite.

Interessant gerade auch bei Liiftungslo-
chern ist die Tatsache, dal mit entspre-
chender Lochtiefe, d. h. Bohrungen inrela-
tiv dickem Material oder durch Stanzun-
gen hervorgerufene, nach innen stehende
Lochkragen deutlich bessere Ddmpfungs-
werte erreichbar sind. Diesen Umstand
nutzt man auch beihochwertigen Liiftungs-
einsétzen, den sogenannten Wabenkamin-
aufsdtzen in Abschirmkammern aus.

Verbindung der einzelnen Ab-
schirmkomponenten

Neben den Liiftungslochern gehoren
Gehiuseverbindungen zu einem weiteren
sehr wichtigen, die Schirmdampfung be-
eintriachtigenden konstruktiven Detail.

Hierbei sind, wie vorstehend schon dar-
gelegt, der Kontaktabstand aber auch die
Leitfahigkeit zwischen den sich beriihren-
den Gehiusekomponenten zu beachten.

Die Leitfahigkeit sollte insbesondere
auch unter den fiir das Produkt giiltigen
Umgebungsbedingungen (Luftfeuchtig-
keit, Verschmutzungsgrad...) sichergestellt
sein. Liegen keine besonderen klimatischen
Anforderungen vor, so wird in der Regel
durch eine einfache Verschraubung der
Gehédusekomponenten (z. B. Weillblech)

Bild 8: Abschirmgehéuse
mit Klemmdeckel
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eine ausreichende und bestindige Kon-
taktgabe erreicht.

Abbildung 8 zeigt ein einfaches Ab-
schirmgehéuse. Hier wird ein ausreichen-
der Kontakt zwischen Deckel und Gehéuse
durch die am Deckel angeformten Feder-
klammern erreicht. Insbesondere fiir in-
nenliegende Trennwinde kann durch den
Einsatz von sogenannten HF-Federdich-
tungen, wie in Abbildung 9 gezeigt, ein
sicherer elektrischer Kontakt zwischen
Trennwand und Abschirmdeckel erreicht

werden.

Entsprechende Federdichtungen knnen
entweder an die Trennwand angelotet, auf-
gesteckt oder einfach aufgeklebt werden.
Je nach Anwendung sind diese iiblicher-
weise aus Kupfer-Beryllium bestehenden
HF-Federdichtungen in den verschieden-

sten Ausfiithrungen verfiigbar. Durch ent-
sprechend grofie Federwege sind auch gro-
Bere Toleranzen am Gehause auszugleichen.

Eine andere Ausfiihrung einer HF-Dich-
tung, die elektrische leitfihige Elastomer-
dichtung, zeigt Abbildung 10. Diese mit

feinstem Metallpulver gefiillten Silikone
bieten verschiedenste Einsatzmoglichkei-
ten. Bei hochwertigen HF-Friasgehdusen
(sieche Abbildung 6) sind mit diesen in
entsprechende Nuten zwischen Gehduse
und Deckel eingelegten Dichtungen weite-
re Optimierungen erreichbar.
Herkommliche Feuchtigkeitsdichtungen
in Metall-Halbschalengehidusen sind viel-
fach durch diese HF-Dichtungen austausch-
bar, womit dann oft sehr gute Abschirmei-
genschaften erzielt werden. Viele Gehéu-
sehersteller verwenden diese Silikon-Dich-

Bild 9: Kontakt-
streifen aus
Kupfer-Beryllium

tungen in ihren Geritegehdusen und errei-
chen so relativ gute EMV-Eigenschaften.

Abschirmgehéuse auf Leiterplatten
Die Abbildungen 6 und 8 zeigen rundum
geschlossene Metall-Abschirmgehiuse.

Bild 10:
Elektrisch
leitfahige
Elastomer-
dichtungen

Bei diesen Gehduseausfiihrungen wird die
Elektronik, die iiblicherweise auf einer
Leiterplatte montiert ist, komplett in das
Gehause eingebaut, d. h. das Abschirmge-
hiuse umschlieft die Elektronik mitsamt
der Leiterplatte.

Schirmgehéuse
/

Létung

Leiterbahnen

(Masse) Bild 11:

Einseitige

Leiterplatten-
abschirmung

Durchkontaktierung

Masse




Bei doppelseitigen oder auch mehrlagi-
gen Leiterplatten besteht die Moglichkeit,
die Leiterplatte selbst mit als eine Art Ab-
schirmkomponente zu nutzen. Abbildung
11 zeigt ein einseitiges Abschirmgehiuse
auf einer Leiterplatte. Befinden sich hier-
bei die Leiterbahnen innerhalb der Ab-
schirmung, d. h. auf der den Bauelementen
zugewandten Seite, wie dieses z. B. bei der
Oberflachenmontage in der SMD-Technik
iiblich ist, so kann die gegeniiberliegende
Leiterplattenseite eine durchgidngige Mas-
sefldche besitzen. Es brauchen jetzt nur
noch entsprechende Durchkontaktierungen
zwischen den auf der Oberseite befindli-
chen Leiterbahnen fiir das Abschirmge-
hduse und der darunter befindlichen Mas-
sefldche eingebracht zu werden, und wir
erhalten ein rundum geschlossenes Ab-
schirmgehause.

Abbildung 12 zeigtam Beispiel des ELV-
Multi-Funktions-Generators MFG 9000 die
Ausfiihrung der beschriebenen Abschirm-
variante. Durch das aufgelotete Abschirm-
gehduse wird hier die Lokal-, durch die
Leistungsendstufe erzeugte Storspannung
(20 MHz, Rechteck, 10 Vss) geschirmt, um
den Anforderungen des EMVG geniigen
zu konnen.

Abbildung 13 zeigt die weitere Variante
einer Leiterplattenabschirmung. Vor al-
lem bei konventioneller Bestiickung mit

Bild 12:
Abschirmgehéause
im ELV-Multi-
Funktions-Genera-
tor MFG 9000

hohen Packungsdichten wo eine Leiter-
bahnfiihrung auf beiden Leiterplattensei-
ten unumgénglich ist, bietet sich diese
Version an. AufBlerhalb der eigentlichen
Schaltung befinden sich hierbei sowohl
auf der Ober- wie auch auf der Unterseite
entsprechende durchkontaktierte Lotbahnen
fiir die Abschirmgehéduse-Halbschalen.

Da bei den heutigen Leiterplattenferti-
gungsmethoden die Anzahl der Durchkon-
taktierungen kaum mehr einen Kostenfak-
tor darstellt, sollte zwischen den Lotbah-
nen der Abschirmung ein moglichst enger
Durchkontaktierungsabstand gewihlt wer-
den.

Elektronik-Grundlagen

sogenannten Signal- und Betriebsspan-
nungsdurchfiihrungen. Immer dann, wenn
Signale oder Betriebsspannungen einer ab-
geschirmten Schaltungskomponente zuge-
fiihrt oder hier erzeugte Signale oder Span-
nungen herausgefiihrt werden miissen, sind
entsprechende Durchfiihrungen erforderlich.

Die Abbildung 14 a, b, c zeigen ver-
schiedene Losungen fiir Signal- und Span-
nungsdurchfiihrungen.

Speziell fiir die Signal- und spannungs-
zufithrungen in Abschirmgehdusen sind
verschiedene diskrete Bauelemente ver-
fiigbar. Das bekannteste Bauteil hierfiir ist
sicherlich der sogenannte Durchfiihrungs-
kondensator. Neben diesem recht einfa-
chen Bauteil, welches in der Regel in eine
Bohrung der Abschirmung einzul6ten ist,
gibt es aber auch weit komplexere Durch-
fiihrungselemente bis hin zum mehrstufi-
gen Filter. Abbildung 14 b zeigt eine preis-
werte Alternative zu diskreten Durchfiih-
rungsbauelementen. Insbesondere bei den
beschriebenen Leiterplattenabschirmungen
bietet es sich an, einfach durch eine ent-
sprechende Aussparung in der Abschir-
mung die Leitung herauszufiihren. Wird
hierbei zusitzlich in unmittelbarer Nihe
zur Austrittsstelle ein Kondensator zum
Abschirmgehiuse (Masse) zugeschaltet, so
erhalten wir praktisch die Wirkung eines
Durchfiihrungskondensators.

Durchfiihrungsfilter konnen durch die
Positionierung von diskreten Bauelemen-
ten wie Induktivitdten und Widerstanden

Schirmgehéuse Bild 13: Doppel-
/ seitige Leiter-
_Lotbahnen plattenab-
mit Durchkontak- .
H=[::::::}] E;J tierungen schirmung
y /y

S T rrr e

/
Schirmgehause

Durchfiihrungen in Abschirm-
gehausen

Ein weiteres wichtiges Detail bei der
Konstruktion von Abschirmungen sind die

innerhalb der Abschirmaussparung (siehe
Abbildung 14 c) realisiert werden.

Der folgende Beitrag dieser Artikelserie
befalit sich mit der Storfestigkeitsoptimie-
rung in bezug auf Uberspannungen.

Abschirmung

Durchfiihrungs-
kondensator
oder-filter

Leiterbahn

Abschirmung

Leiterbahn

%
¥

Substrat

Substrat

Leiterplatte

Abschirmung

isk.
Bauelement
evtl. SMD

Bild 14: Signal- und Betriebsspannungsdurchfiihrungen
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MeBtechnik

Differenz-Thermometer-

Vorsatz fur Multimeter

In der Technik ist vielfach nicht die Absolut-Temperatur, sondern
eine Differenz zwischen zwei verschiedenen MeBpunkten von

Bedeutung (z. B. Trafo-Umgebungsluft). Da durch lange Aufheiz- und
Abkihiphasen eine sequentielle Messung zeitraubend sein kann, bietet

ELVjournal 5/96

Allgemeines

Nicht nur in der Leistungs-Elektronik,
sondern auch in vielen Laborgeriten und
im Bereich der Unterhaltungselektronik,
wie z. B in Verstirkern, spielt die Warme-
abfuhr eine wichtige Rolle. Nun ist bei der
thermischen Untersuchung von Verstir-
kern, Netzteilen usw. hdufig nicht nur die
Absolut-Temperatur am Kiihlkorper oder
an der Trafowicklung, sondern auch eine
Temperaturdifferenz zwischen zwei ver-
schiedenen MefBpunkten (z. B. Kiihlkor-
per-Umgebungsluft) zu ermitteln.

Eine sequentielle Messung zu verschie-
denen Zeiten ist selbst unter gleichen Test-
bedingungen nur schwer reproduzierbar,
da sich oft die thermischen Verhiltnisse
schon beim Offnen des Gehiuses stark
verdndern. Zudem kann eine derartige
Messung durch lange Aufheiz- und Ab-
kiihlphasen sehr zeitraubend sein.

dieses kleine Differenz-Thermometer gute Dienste.

Der mit wenig Schaltungsaufwand rea-
lisierte Differenz-Thermometer-Vorsatz
fiir Multimeter leistet besonders bei der
thermischen Untersuchung von elektroni-
schen Baugruppen gute Dienste.

Neben der Temperaturdifferenz ist auch
die Absolut-Temperatur des Sensors 1 je-
derzeit mefbar.

Technische Daten:
Differenz-Thermometer-Vorsatz
fiir Multimeter

MeBmoglichkeiten:.......... Temperatur-
Differenz, Absoluttemperatur
Temperatur-Bereich: .-20°C bis 125°C

Auflosung: A
1ImV-Ausgangsspannung = 0,1°C
Linearitatsfehler: ..................... <0,2°K

(im Bereich von 0 - 100°C)
Versorgungsspannung: .... 11 V-25V
Stromaufnahme: ................. ca. 10 mA
Abmessungen (Platine): .. 61 x 49 mm
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MeBtechnik

Sensor-Differenz

S';do?

7 pinde )
|3 2
(qV) (V]

Bild 1: Schaltbild des Differenz-Thermometers

Skalenfaktor

Sensori

Die Spannungsversorgung der in einem
kleinen Gehduse mit den Abmessungen 79
x 50 x 27 mm (L x B x H) untergebrachten
Schaltung erfolgt durch ein unstabilisier-
tes 12V-Steckernetzteil (3,5mm-Klinken-
buchse). Ausgangsseitig liefert die Schal-
tung eine temperatur-proportionale Gleich-
spannung, wobei 1 mV einer Temperatur
von 0,1°C entspricht.

Schaltung

Die Funktion der im wesentlichen mit
einer wheatstoneschen Mefbriicke und ei-
nem Dual-Operationsverstirker aufgebau-
ten Schaltung ist in Abbildung 1 zu sehen,
wihrend Abbildung 2 die zugehorige Span-
nungsversorgung zeigt.

Zum Betrieb benétigt die Schaltung eine
stabile SV-Spannung sowie eine negative
Hilfsspannung, an die keine hohen Anfor-
derungen gestellt sind.

Das mit zwei Temperatursensoren des
Typs SAS 965 aufgebaute Differenz-Ther-
mometer arbeitet, wie bereits erwihnt, nach
dem Prinzip der wheatstoneschen Mef3-
briicke.

Fiir die Beschreibung der Funktionswei-
se gehen wir zunichst davon aus, daB3 sich
der Schalter S 1 in der eingezeichneten
Schalterstellung (Differenztemperatur)
und der Trimmer R 2 zum Abgleich der

R10 R11x R12
p—{ 10k )—T—l —
2k5
Spindel C12
4 I 4
10n
) 6
y
5
D ¢
IC2 T3 ST5
TLC277 C11 TLC277
|
- Ausgang
10p 1mV 20,1°C
ker
ST6
I .

beiden Sensoren in Mittelstellung befin-
den. Des weiteren gehen wir fiir die theore-
tische Betrachtung von idealen Bauele-
menten aus, d. h. beide Temperatursenso-
ren haben bei der gleichen Temperatur den
gleichen Widerstandswert. In diesem Fall
stellt sich eine Briickenspannung von 0 V
ein.

Mit Hilfe des Spindeltrimmers R 2 sind
Bauteiltoleranzen innerhalb der Briicke,
und hier insbesondere der Temperatursen-
soren, ausgleichbar.

Steigt die Temperatur am Sensor 1 ge-
geniiber der Temperatur am Sensor 2, so
steigt auch dessen Widerstandswert. Da-
durch steigt die Spannung an ST 1 gegen-
iiber der Spannung an ST 3 um einen zur
Temperatur proportionalen Spannungswert
(7,35 mV/°C) an.

Steigt hingegen die Temperatur am Sen-
sor 2 gegeniiber der Temperatur am Sensor
1, so erhalten wir eine Differenzspannung
mit umgekehrter Polaritit.

Uber den als Differenzverstirker arbei-
tenden Operationsverstirker IC 2 A gelangt
die temperatur-proportionale Spannung auf
den mit IC 2 B aufgebauten invertierenden
Verstérker.

Mit Hilfe des Spindeltrimmers R 11 ist
der Skalenfaktor so einzustellen, daf3 0,1°C-
Temperaturinderung 1mV-Spannungsin-
derung ergibt.

11V-25V DC. c1 |3
+5V +5V
78L05 | c3 + C5
BU1 8
cz IC2
. TLC277
4
Klinken- g)
Buchse UB
-UB

Bild 2: Schaltbild der Spannungsversorgung
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Die Kondensatoren C 10 und C 12 die-
nen zur Schwingneigungsunterdriickung,
und C 9, C 11 verhindern hochfrequente
Storeinkopplungen auf die OP-Eingiinge.

Befindet sich der Umschalter S 1 in der
Schalterstellung ,,Absoluttemperatur”, so
wird der Temperatursensor 2 durch die
Reihenschaltung, bestehend aus dem Spin-
deltrimmer R 4 und dem Festwiderstand
R 5, ersetzt. Der Spindeltrimmer R 4 ist so
abzugleichen, da sich bei 0°C am Sensor
1 eine Briickenspannung von 0 V einstellt.

Durch die Dimensionierung der Wider-
stande R 1 bis R 3 erfolgt gleichzeitig die
Linearisierung der Temperatursensoren.

Die Auskopplung der temperatur-pro-
portionalen Spannung zum Multimeter er-
folgt iiber R 13 an ST 5.

Die von der Klinkenbuchse kommende
unstabilisierte Spannung gelangt zunichst
auf den Puffer-Elko C 2 und den zur Ent-
storung dienenden Kondensator C 1. Der
Minusanschluf3 der Klinkenbuchse stellt
gleichzeitig die negative Versorgungsspan-
nung dar, wihrend mit der Z-Diode D 1 das
Massepotential auf 3,9 V oberhalb der ne-
gativen Versorgungsspannung angehoben
wird.

Der Spannungsregler IC 1 liefert, bezo-
gen auf das Massepotential, eine stabili-
sierte Ausgangsspannung von +5V.

Die Elkos C 3 und C 4 sowie die Kera-
mik-Kondensatoren C 5, C 6 dienen zur
Schwingneigungsunterdriickung und zur
Entstorung.

Nachbau

Der praktische Aufbau dieser kleinen
Laborschaltung ist besonders einfach und
aufgrund der wenigen Bauelemente schnell
erledigt.

Bei der Bestiickung der einzelnen Bau-
teile halten wir uns genau an die Stiickliste

ELVjournal 5/96



Ansicht der fertig
bestiickten Leiterplatte

und den Bestiickungsplan. Zuerst werden
2 Drahtbriicken eingel6tet.

Dann sind gemif dem Rastermalf, d. h.
ca. 2 mm hinter dem Geh&useaustritt, die
AnschluBlbeinchen der 1%igen Metallfilm-
widerstinde abzuwinkeln und durch die
zugehorigen Bohrungen der Leiterplatte
zu fiihren. Nach dem Verlten der An-
schluBBbeinchen werden alle iiberstehen-
den Drahtenden so kurz wie moglich abge-
schnitten.

Im néchsten Arbeitsschritt sind 6 Lot-
stifte mit Ose zum Anschluf der Tempera-
tursensoren und der Ausgangsleitungen
stramm in die zugehorigen Bohrungen der
Leiterplatte zu pressen und mit ausreichend
Lotzinn festzusetzen.

Die Keramikkondensatoren werden mit
moglichst kurzen AnschluB3leitungen ein-
geldtet, und bei den Elektrolytkondensato-
ren ist unbedingt die korrekte Polaritét zu
beachten.

Zur Aufnahme des Umschalters S 1 sind
drei 1,3mm-Lotstifte einzupressen. Nach
dem Festsetzen mit ausreichend Lotzinn
wird der Schalter in liegender Position
direkt an die Lotstifte angelotet.

Die Z-Diode D 1 ist an der Katodenseite
durch einen Ring gekennzeichnet.

Der 2fach-Operationsverstirker IC 2
wird so eingesetzt, da} die Gehdusekerbe
des Bauelements mit dem Symbol im Be-
stiickungsdruck {iibereinstimmt. Je nach
Hersteller kann anstatt der Gehdusekerbe
auch Pin 1 durch einen Punkt gekennzeich-
net sein.

Danach wird der Miniaturspannungs-
regler (IC 1) eingelotet und die iiberstehen-
den Drahtenden abgeschnitten.

Beim Einl6ten der 3 Spindeltrimmerund
der 3,5mm-Klinkenbuchse ist unbedingt
eine zu grofle Hitzeeinwirkung zu vermeiden.

Nachdem die Leiterplatte so weit be-
stiickt ist, kommen wir zum Anfertigen
von 2 identisch aufgebauten, abgesetzten
Temperaturfiihlern.
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Stiickliste: Differenz-Thermometer-

Vorsatz fiir Multimeter 21
05.1996

Widerstéinde:

680Q2 R5

2,45k R1,R3

10kQ R10, R12

47kQ R13

100k R6,R7

150kQ R8,R9

Spindeltrimmer, 2002 R2, R11
Spindeltrimmer, 5002 R4

Kondensatoren:
10pF/ker C9,Cl11
10nF C10, C12

100nF/ker C1, C5-C8
10uF/25V C2-C4

Halbleiter:
78L05 IC1
TLC277 1IC2
ZPD3,9V Dl

Sonstiges:
Klinkenbuchse, 3,5mm, mono BU1
Miniatur-Schiebeschalter, 1 x um

S1
Lotstifte mit Lotose
2 SAA965
3cm Schrumpfschlauch, 2mm |
6cm Schrumpfschlauch, 6mm 1
3m einadrig abgeschirmte Leitung

ST1-ST6

Die 1,5 m lange, ladrig abgeschirmte
Sensorzuleitung ist zuerst an beiden Enden
auf ca. 1,5 cm Lénge von der dufleren
Ummantelung zu befreien. Das Abschirm-
geflecht ist an beiden Enden zu verdrillen
und zu verzinnen.

Danach werden die Innenadern auf 5 mm
Linge abisoliert und ebenfalls verzinnt.

Die Sensorpins sind auf ca. 5 mm Linge
zu kiirzen. Nachdem iiber die Innenader
ein Schrumpfschlauchabschnitt von 1 cm
Lénge und 2 mm Durchmesser geschoben
wurde, istdiese an einen Sensorpin anzulo-
ten. Alsdann wird der Schrumpfschlauch-
abschnitt so weit wie moglich iiber die
Lotstelle geschoben und mit einem Heil3-
luftfon oder einem Lotkolben verschrumpft.

Nach Anl6ten der Abschirmung an den
zweiten Sensorpin dient ein 4 cm langer
Schrumpfschlauchabschnitt mit 6 mm
Durchmesser zur Isolation.

Die Innenadern der von den Sensoren
kommenden Zuleitungen, sind an ST 1,
ST 3 und die Abschirmungen an ST 2,
ST 4 anzulsten. Uber eine 2adrige rot-
schwarze Leitung von 30 cm Lénge, die
mit der roten Ader an ST 5 und mit der
schwarzen Ader an ST 6 anzulGten ist, wird
die Verbindung zum Spannungsmefgerit
(Multimeter) hergestellt. Die Leitungsen-

| o
o[ AZJoo[FE_Jo§
o0

02%0 cl12

o g

Offset

Bestiickungsplan des
Differenz-Thermometers

den sind jeweils mit einem Bananenstek-
ker zu bestiicken.

Abgleich

Der Abgleich des Differenz-Thermome-
ters ist einfach mit wenig Aufwand mog-
lich.

Im ersten Abgleichschritt sind beide
Temperaturfiihler auf exakt die gleiche
Temperatur (z. B. Raumtemperatur) zu
bringen. Um exakt die gleiche Temperatur
sicherzustellen, ist es empfehlenswert, die
Sensoren mechanisch zu koppeln (z. B. mit
einer Krokodilklemme).

Der Umschalter S 1 muf} sich beim er-
sten Abgleichschritt in der Schalterstel-
lung ,,Differenz-Temperatur” befinden.

Nach einer kurzen Stabilisierungsphase
sind Sensordifferenzen mit dem Spindel-
trimmer R 2 auszugleichen, indem die
Ausgangsspannung an ST 5 auf exakt 0 V
abgeglichen wird.

Danach werden die Sensoren auf eine
genau bekannte Temperaturdifferenz ge-
bracht und mit R 9 der Skalenfaktor so
eingestellt,daf3 0,1°C Temperaturdifferenz
ImV-Ausgangsspannung ergibt.

Im letzten Abgleichschritt ist der Um-
schalter in die Schalterstellung ,,Absolut-
temperatur” zu bringen, und der Sensor 1
in ein Gemisch aus klein gestoflenen Eis-
wiirfeln und ca. 30 % Wasser zu tauchen.
Wird dieses Eis-Wassergemisch kontinu-
ierlich geriihrt, so stellt sich eine Tempera-
tur von genau 0,0°C ein. Durch Veridndern
des Spindeltrimmers R 5 wird nun die
Ausgangsspannung an ST 5 wieder auf 0 V
abgeglichen.

Nach erfolgreich durchgefiihrtem Ab-
gleich ist die Leiterplatte in das dafiir vor-
gesehene Universal-Kunststoffgehduse ein-
zubauen, und der Differenz-Thermome-
tervorsatz fiir Multimeter kann seinem be-

stimmungsgemifen Einsatz zugefiihrt wer-
den.
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PC-Software

Projekt Module Simulation Ansicht Fenster 2
I3 W S e PR e B S

Solwert _ Sum1 % S‘%“E

Strecke
Soliwert

EASY-SIM V2.0

Schaltungssimulationsprogramme erfreuen sich heute
steigender Beliebtheit, ersparen sie doch teure
Probeaufbauten und langwierige Laborarbeiten. Die zweite
Generation des erfolgreichen EASY-SIM-Simulations-
programms zeichnet sich besonders durch die grafische,
intuitive Bedienoberflache aus, die die Bedienung

dieser leistungsfahigen Software sehr einfach macht.

Allgemeines

Das Schaltungssimulationssystem
EASY-SIM wurde unter der Prioritét ent-
wickelt, dem praktisch arbeitenden Tech-
niker ein einfach zu handhabendes Ent-
wicklungswerkzeug in die Hand zu geben,
das es ihm ermoglicht, Schaltungsaufbau-
ten besonders effizient am Bildschirm zu
entwickeln und so umfangreiche Labor-
aufbauten weitgehend einzusparen.

Die erste Version dieses bewihrten Si-
mulators wurde im ,,ELVjournal 4/95 mit
einer Beschreibung der umfangreichen
Funktionen und der Grundlagen zur Simu-
lation vorgestellt.

Bereits in dieser ersten Version konnte
der Simulator durch die einfache Bedie-
nung iiberzeugen, die trotz der vielfiltigen
Einstellungen und Simulationsmoglichkei-
ten iibersichtlich gestaltet war.

Die neue Version 2.0 von EASY-SIM
bietet jetzt eine grafische und intuitive Ein-
gabemoglichkeit fiir Netzwerke, Regler-
kreise und Zustandsnetze. Dabei werden
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die Komponenten sehr einfach per Maus-
klick aus einer Bibliothek entnommen, auf
der Arbeitsfldche plaziert und verbunden.

Somit erfolgt die Eingabe in einer iiber-
sichtlichen Form, da die zu simulierende
Schaltung oder der Reglerkreis meist schon
als Schaltbild oder Blockdiagramm vor-
liegt und nur noch in den Simulator iiber-
nommen werden muB. Dadurch entfillt
das umstindliche Eingeben in Tabellen-
form, bei dem es zudem leicht zu Fehlein-
gaben kommen kann.

Ebenso sind die Moglichkeiten der Si-
mulation erweitert, indem nun die Simula-
tion auch schrittweise durchlaufen werden
kann, um Zwischenwerte genau zu be-
trachten.

Dabei besteht die Moglichkeit, jeweils
einen Berechnungsschritt durchzufiihren,
oder aber auch bis zum nichsten Zustands-
wechsel im Zustandsnetz oder zum néch-
sten Schaltvorgang im Netzwerk zu simu-
lieren.

Um die Betrachtung von aktuellen Para-
metern zu erweitern, konnen die Werte des
Systems im Simulationsfenster ausgege-

ben oder auf einem Zeigerinstrument ver-
folgt werden, wobei dann jede Ausgangs-
groBe auf einem eigenen Zeigerinstrument
zur Dartsellung kommt.

Eine besonders zu erwihnende Funkti-
on ist die Moglichkeit, wihrend der Simu-
lation das Schaltverhalten des Systems zu
tiberwachen. Dabei werden im Netzwerk
z.B.die Transistoren farbig dargestellt, die
zum aktuellen Zeitpunkt durchgesteuert
sind. Ebenso erfolgt eine Hervorhebung
des aktuellen Zustands im Zustandsnetz,
so daB der Anwender sehr schnell und
komfortabel den Ablauf im System verfol-
gen kann.

Funktionsbeispiel

Durch die umfangreichen Moglichkei-
ten, die das Schaltungssimulationspro-
gramm EASY-SIM V2.0 bietet, gepaart
mit einer hohen Leistungsfihigkeit bei
iibersichtlicher Bedienung, sind Simula-
tionen der unterschiedlichsten Schaltun-
gen schnell und einfach durchfiihrbar.
Angefangen von einfachen Transistorschal-
tungen bis hin zu komplexen Regelungssy-
stemen bietet EASY-SIM dem Entwickler
wertvolle Unterstiitzung bei der effizien-
ten Schaltungsentwicklung.

Ein verlgeichsweise einfaches Beispiel
wire die Simulation eines elektronisch sta-
bilisierten Netzgerites, dessen Funktion in
kiirzester Zeit simuliert und im Detail ana-
lysiert werden konnte.

Etwas komplexer ist da schon die Reali-
sierung eines 3-Phasen-Wechselrichters,
an dem ein Drehstrom-Asynchronmotor
angeschlossen ist. Hier bietet EASY-SIM
V2.0 die Moglichkeit, das komplette Sy-
stem detailliert zu simulieren. Um die Funk-
tion des Simulators anschaulich darzustel-
len, soll nun dieses System beispielhaft
ausfiihrlich beschrieben werden.

Grundprinzip einer solchen Schaltung
ist, daB} die drei AnschluBleitungen des
Asynchronmotors iiber jeweils ein Transi-
storpaar angesteuert werden, das zwischen
einer Gleichspannung und Masse umschal-
tet. Durch die Ablaufsteuerung werden die
Transistoren so gesteuert, daB die an den 3
Motorwicklungen anliegenden Spannun-
gen jeweils um 120° phasenverschoben
sind. Dies fiihrt zur Drehbewegung des
Motors. Aufgrund der Wicklungsindukti-
vititen, die verhindern, daB der Strom sich
schnell dndert, ergibt sich durch die Motor-
wicklungen ein sinusidhnlicher Strom.

Um die Eingabe zu umgehen, liegt das
Simulationsbeispiel bereits unter dem Na-
men,,WR_3PHAS.PRO” im Beispiel-Un-
terverzeichnis vor und kann iiber die Opti-
on ,,Projekt 6ffnen” im Menii ,,Projekt”
geladen werden.

Will man das Projekt neu eingeben, so
wird iiber das ,,Projekt”-Menii ein neues
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Projekt gedffnet und dann iiber den dritten
Button der Symbolleiste das Netzwerkfen-
ster aufgerufen.

Die zur Verfiigung stehenden Bauteile
befinden sich in den Spalten an den Fen-
sterseiten. Positioniert man den Cursor auf
ein Symbol, erscheint in der unteren Zeile
des Programmfensters eine kurze Beschrei-
bung. Die verwendeten Bauteile werden
durch Betitigen der Maustaste ausgewihlt
und bei gedriickter Taste auf das Zeichen-
feld gezogen.

So sind alle benétigten Bauteile gemil3
der Abbildung 1 zu positionieren. Anschlie-
Bend kann die Verdrahtung erfolgen. Dazu

= s :

e

—r

Diese ist in einem gesonderten Fenster
einzugeben, das durch den 7. Button der
Symbolleiste (Kennliniensymbol) geoff-
net wird (siehe Abbildung 2). Hier sind
verschiedene Kennlinien definierbar. In un-
serem Beispiel haben wir die Ersatzgerade
gewihlt, wobei der Kennlinie ein Name
zugeordnet und Sperrwiderstand, Bahn-
widerstand und die FluBspannung vorge-
geben werden.

Im Schaltbild tridgt man nun im Kennli-
nienfeld der Transistor- und Dioden-Para-
meter den Namen der zuvor definierten
Kennlinie ein. Bei den Transistoren T 1 bis
T 6 ist zusitzlich eine Ansteuerung vorzu-

)|

Projekt Module Simulation Bearbeiten Optionen Fenster 2
fwr._f_rw } ...... re tw - =T
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Bild 1: Ansicht des Netzwerkes und
Zustandsnetzes fiir einen 3-Phasen-
Wechselrichter

positioniert man den Cursor einfach auf
die Anschliisse des Bauteils, so da3 der
Cursor als Punkt erscheint, und zieht dann
mit gedriickter Maustaste eine Freihandli-
nie zum ndchsten Bauteilkontakt. Nach
dem Loslassen der Taste wird automatisch
die gezeichnete Handlinie geloscht und
durch eine gerade Verbindung ersetzt.

Nachdem alle Bauteile miteinander ver-
bunden sind, erfolgt die Parametereingabe
der einzelnen Bauteile, indem diese mit
dem Cursor beriihrt werden. Sie treten dann
farbig hervor. Durch einen Doppelklick
auf das Bauteil 6ffnet sich ein Zusatzfen-
ster, in dem fiir das Bauteil eine Bezeich-
nung und die Parameter definierbar sind.
Bei den Dioden und Transistoren ist eine
Kennlinie anzugeben, die deren Schaltver-
halten beschreibt.
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geben, die im Beispiel mit ,,V1” bis ,,V6”
zubezeichnen ist. Fiir das Strom-MefBgerit
istdie Bezeichnug,,Am” zu vergeben, und
die Gleichspannungsquelle wird mit ,,E2”
bezeichnet, deren Spannung 500 V betra-
gen soll.

Nun erfolgt die Eingabe der Daten des
Asynchronmotors, indem die Werte an-
hand des bekannten Ersatzschaltbildes ein-
zutragen sind (Abbildung 3, 6ffnet sich
durch einen Doppelklick auf das Schalt-
symbol des Motors). Ebenso sind hier die
eventuellen Anfangswerte sowie die Pol-
paarzahl des Motors einzugeben.

Im nichsten Schritt realisiert man die
Ansteuerung fiir die Endstufentransisto-
ren, in diesem Fall iiber ein Zustandsnetz.
Das Zustandsnetz wird dabei wie das Netz-
werk grafisch eingegeben, indem das Ein-
gabefenster iiber den 5. Button der Sym-
bolleiste (Zustandssymbol) aufzurufen ist
(siehe Abbildung 1). Die Erstellung erfolgt
hier wie beim Netzwerk, indem die Sym-
bole fiir die Zustinde und die Ubergangs-
bedingungen auf die Zeichenfliche gezo-
gen und anschlieBend verbunden werden.
Durch einen Doppelklick auf die Symbole
ordnet man den Zustinden und den Uber-
gangsbedingungen jeweils eine Bezeich-
nung zu, wobei die Zustdnde mit ,,T1” bis
,,T6” bezeichnet werden.

Ebenso geschieht hier die Eingabe der

Bild 2: Kennlinie eines
Transistors oder einer
Diode in Form einer
Ersatzgeraden beschrieben

s EasySim Projekt: d\easysim2\beispieltwr_3phas.pro f—

Projekt Module Simulation Fenster 2

; %




Aktionen, die bei einem aktiven Zustand
erfolgen sollen. So ist in Abbildung 4 die
Aktion fiir den Zustand ,,T1” dargestellt,
bei dem der Transistor T 4 desaktiviert und
der Komplementir-Transistor T 1 durch-
gesteuert wird.

Die Ubergangsbedingungen werden de-

finiert, indem diesen eine Bezeichnung
,U1” bis ,,U6” und eine Bedingung zuzu-
ordnen ist.

Die Ablaufsteuerung erfolgt in diesem
Fall iiber ein 150Hz-Rechtecksignal mit
einer Amplitude von 1, bei dem jede Flan-
ke (Wechsel von 1 auf -1 und -1 auf 1) zu
einem Wechsel in den néchsten Zustand
fiihrt (siche Abbildung 5).

Ein Durchlauf aller Zustinde erfordert
insgesamt 6 Flanken, woraufhin sich bei
einer Taktfrequenz von 150 Hz eine Durch-
lauffrequenz von 50 Hz ergibt. Man defi-
niert die Rechteck-Taktfrequenz iiber den
6. Button der Symbolleiste, bei der beliebi-

Bild 5: Definiton einer Ubergangs-
bedingung im Zustandsnetz
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Bild 3:
Eingabe-
fenster zur
Vorgabe
der
Parameter
eines
Asynchron-
motors

ge Signalformen, definiert werden konnen.

AbschlieBend sind noch die Anfangs-
werte des Zustandsnetzes vorzugeben . Man
offnet iiber den 9. Button der Symbolleiste
das entsprechende Fenster (Abbildung 7,
Sinussymbol). Hier konnen zusétzliche For-
meln in die Simulation eingebunden wer-

Bild 4:
Definition
der Reaktio-
nen auf
einen
Zustand im
Zustands-
netz

B
|
|

c\easysim2iwr_3phas._dat

PC-Software

den. Im Beispiel erfolgt hier die Vorgabe,
daB die Transistoren T 1, T3 und T 5 zu
Beginn der Simulation aktiviert sind.

Damitistdie Eingabe des Systems abge-
schlossen und es folgt die Auswahl der
SystemgroBen, die wihrend der Simulati-
on zur Ausgabe gelangen sollen. Dazu
aktiviert man den 10. Button der Symbol-
leiste (MeBgeritesymbol), der ein Fenster
offnet, das in Abbildung 6 dargestellt ist.

In der Liste auf der linken Seite erfolgt
die Eintragung der GroBen, die ausgege-
ben werden sollen, wobei iiber sogenannte
Qualifizierer der Zugriff auf die auszuge-
benden GroBen moglich ist.

Soll zum Beispiel die Drehzahl des
Motors mit dem Namen ,,Asm” ausgege-
ben werden, so bezeichnet man diese als
,»Asm.N”, wobei,,N”” den Qualifizierer fiir
die Drehzahl darstellt. Ebenso kann iiber
,,D1.I” der Strom durch die Diode D1 be-
schrieben werden.

Auf der rechten Seite des Fensters er-
folgtdie Vorgabe, auf welche Artdie simu-
lierte Systemgrofle auszugeben ist. Dabei
hat man die Auswahl, die Daten sowohl in
einer Datei oder auf dem Bildschirm aus-
zugeben.

Die Darstellung kann als Nachbildung
eines Analog- oder DigitalmeBinstrumen-
tes oder als zeitlicher Verlauf im Simulati-
onsfenster erfolgen. Bei den Nachbildun-
gen der MeBinstrumente ist dabei die Aus-
wahl zwischen echtem Effektivwert, Mit-
telwert und dem Momentanwert moglich.
Durch die Anwahl des 12. Buttons der
Symbolleiste werden alle Fenster zur Si-
mulation geoffnet, die dann nach Wunsch

Bild 6: Auswahl der Systemwerte, die bei der Simulation
ausgegeben werden sollen
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= Zusatzformeln v

andern: |EIN=1

EIN=1

AUS=0
V1=¥3=V5=EIN
Last=0

solange t < t-end

Zeitfunktionen

loschen

el. Netzwerk

Regler
Zustandsnetz

alles loschen

Ausgabe

Bild 7: Einbindung von Zusatzformeln
in eine Simulation

auf der Anzeigeflache positionierbar sind.

Die Betitigung der Taste F9 startet den
Ablauf der gesamten Simulation (siehe
Abbildung 8). Wihrend des Ablaufs zei-
gen die MeBinstrumente stindig die aktu-
ellen MeBwerte an, und der Verlauf der
Simulation ist im Simulationsfenster zu
sehen.

Um die Schaltverhiltnisse in der Schal-
tung besser verfolgen zu konnen, sind der
aktuelle Zustand im Zustandsnetz und die
aktivierten Transistoren im Netzwerk far-
big dargestellt.

Die Betitigung der Taste F7 ermoglicht
das schrittweise Durchfahren der Simula-
tion.

Mit der Taste F8 wird bis zum néchsten
Zustandswechsel und mit Strg-F8 bis zum
ndchsten Schaltvorgang im Netzwerk si-
muliert.

Istdie Simulation abgeschlossen, so sind
alle Komponenten des Systems und die
Simulationsergebnisse iiber den 2. Button
der Symbolleiste (Druckersymbol) aus-
druckbar.

Damit haben wir eine komplette Schal-
tungssimulation durchgefiihrt, die einen
kleinen Einblick in die vielseitigen Mog-
lichkeiten des Simulators liefert.

Ebenso wie bei der Netzwerk- und Zu-
standsnetzeingabe erfolgt die Eingabe von
Reglerkreisen ebenfalls grafisch, so daf3
auch komplexe Reglerstrukturen sehr
schnell und unkompliziert eingegeben wer-
den konnen (siehe Titelbild).
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Die verschiedenen Versionen von
EASY-SIM V2.0

Umeinem moglichst groen Anwender-
kreis mit unterschiedlichen Anforderun-
gen ein solch umfangreiches Simulations-
programm zugénglich machen zu konnen,
gibtes 3 differenziert ausgestattete Versio-
nen dieses Programmpaketes.

Allen Versionen gemeinsam ist die
grundsitzliche Struktur des Programms mit

der riesigen Vielfalt an Simulationsmog-
lichkeiten. Neben einem iibersichtlichen
Online-Handbuch, in dem alle Kompo-
nenten und auch Beispiele beschrieben sind,
gehort jeweils ein umfangreiches gedruck-
tes Handbuch zum Lieferumfang.

Die besonders preisgiinstige Light-Ver-
sion ist fiir den privaten Nutzer konzipiert
und bietet die Moglichkeit, einfache Syste-
me zu simulieren, wobei die Ergebnisse
ausgedruckt, aber die Projekte nicht abge-
speichert werden konnen. Ebenso ist die
Anzahl der Netzwerk-Bauelemente auf 15,
die Anzahl der Reglerblocke auf 8 und das
Zustandsnetz auf 6 Zustinde begrenzt.

Die Standard-Version richtet sich an
ambitionierte Nutzer, die des ofteren mit
dem Simulator arbeiten, aber nur kleinere
Systeme simulieren wollen. Damit eignet
sich diese Version sehr gut fiir Auszubil-
dende und Studenten, aber auch fiir den
gehobenen privaten sowie kleingewerbli-
chen Bedarf. Diese Version ist auf 50
Netzwerk-Elemente, 30 Reglerblocke und
30 Zustidnde begrenzt, wobei die Projekte
gespeichert und ausgedruckt werden kon-
nen.

Die Master-Version ist fiir professionel-
le Anwendungen konzipiert. Sie arbeitet
ohne jegliche Beschrinkungen der Ele-
menteanzahl. Zusitzlich bietet der Ent-
wickler und Urheber dieses michtigen Pro-
grammpaketes den lizensierten Inhabern
der Master-Version eine unbegrenzte ko-
stenlose Hotline an.

Bild 8: Ausgabe bei der Simulation mit
farblicher Darstellung der aktiven
Zustande und Transistoren

=-] EasySim Projekt: dieasysim2ibeispieliwr_3phas.pro
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Technik mobil

Gas statt Gluhfaden -
High-Tech in der Lampe Teil 2

Léngst beherrscht die herkbmmliche Gliihlampe nicht mehr allein das Feld

der modernen Fahrzeugbeleuchtung. Neue Lichtkonzepte mit modernsten Komponenten
wie Lichtleiter und LED sowie bessere Beherrschung optischer Effekte und
Uberwachung der Beleuchtungsanlage kennzeichnen die Forschung und die

ersten Anwendungen in unseren Fahrzeugen. Diesen Entwicklungen und einigen
Ausblicken in die Zukunft widmet sich der abschlieBende Teil des Artikels.

Superflacher Powerlichtleiter

Eine interessante, aber bisher leider in
der Praxis noch nicht anzutreffende Versi-
on der Xenon-Scheinwerfer stellte Bosch
bereits vor einigen Jahren vor (Abbildung
9). Umden Forderungen der Designer nach
einer voll in die Karosseriestruktur inte-
grierten Scheinwerfereinheit zu geniigen,
verlegt man hier die eigentliche Schein-
werfereinheit mit Steuerelektronik und Gas-
entladungslampe irgendwo in die Karosse-
rie (ob des hohen Preises an eine unfallge-
schiitzte Stelle der Karosserie) hinein und

bildet, gibt es auch auf dem Gebiet der
restlichen” Fahrzeugbeleuchtung in den
letzten Jahren bedeutende Neuigkeiten.
Deren Einfiihrung steht im wesentlichen
die Trigheit der zustdndigen Gesetzgeber
entgegen, wie z. B. die dringend notwendi-
ge, weil veraltete Revision der asymmetri-
schen Hell-Dunkel-Grenze oder die Fest-
legung neuer Normen der riickwirtigen
Fahrzeugbeleuchtung.

In die Kurve hineingeleuchtet

Zum ersten Problem tut zwar die Xenon-
Scheinwerfertechnik einiges, aber einer

Vorschalt-Elektronik

Zentrale
Lichtquelle

Entladungslampe
mit Einkoppel-Optik

fiihrt das Licht iiber Lichtleiterkabel zum
extrem kompakt zu haltenden Lichtaustritt
(Scheinwerfer kann man das ja dann nicht
mehr nennen). Hier wird dieses Licht auf
eine Linsenoptik geleitet.

Der Lichtaustritt besteht aus vier Einzel-
Linsenprojektionssystemen mit je 40 mm
Durchmesser, so daf} der Gesamt-Schein-
werfer nur etwa 170 x 40 mm mift. Jedes
der vier Linsensysteme hat bestimmte
Aufgaben der Lichtverteilung. Das Ge-
samtsystem entspricht in seinen optischen
Eigenschaften dann den vorgeschriebenen
ECE-Lichtverteilungs-Richtlinien.

Ein dhnliches System finden wir auch
beiden spiter beschriebenen Heckbeleuch-
tungssystemen.

Obwohl der Xenon-Scheinwerfer die re-
volutionidrste Neuigkeit auf dem Gebiet
der Fahrzeugbeleuchtungstechnik ist und
damit den Schwerpunkt dieses Artikels
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Bild 9: Das Licht-
leiter-Xenon-
Scheinwerfer-
projekt von Bosch
erlaubt flachste
Lichtaustritte mit
intelligenter
Aufteilung der
einzelnen
Beleuchtungs-
aufgaben. Grafik:
Bosch.

vom Bordnetz

vollig neuen Technologie ist gegenwirtig
noch der breite Markt verwehrt. Dabei
handelt es sich um eine variable Losung
der unterschiedlich auftretenden Beleuch-
tungsprobleme in der Praxis.

So benétigt man z. B. auf der Autobahn
eine moglichst groie Reichweite des Lichts,
inder Kurve die gezielte Ausleuchtung des
Fahrbahnrands und im Stadtverkehr eine
moglichst breite Ausleuchtung des Fahr-
zeugvorfeldes (Abbildung 10).

Die technische Losung hierzu heifit va-
riable Lichtverteilung und ist bei den Lam-
penherstellern fertig entwickelt. Boschetwa
hat einen solchen Multifunktionsschein-
werfer (Abbildung 11) parat, der den oben
genannten Anforderungen durch eine Mul-
tireflektortechnik bereits gerecht wird.
Durch eine geschickte Kombination der
einzelnen Reflektorfldchen 148t sich fiir
jede Fahrsituation eine optimale Lichtver-
teilung erzielen.

Die Steuerung dieses Scheinwerfers er-
folgt durch die ohnehin zur Fahrzeugfunk-
tion erforderlichen Sensoren und deren

Bild 10: Die variable Lichtverteilung
ermdéglicht die flexible Anpassung an
die verschiedensten Fahrsituationen.

Grafik: Bosch

Kurvenfahrt

gezielte Fahrbahn-
ausleuchtung

Hochgeschwindigkeit
verbesserte Sichtweite

Stadtverkehr

breite Seiten-
ausleuchtung
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Bild 11: Der
Scheinwerfer mit
variabler Licht-
verteilung besteht
aus einer Vielzahl
speziell ausgeleg-
ter Einzel-
reflektoren, die
durch die
Fahrzeug-
elektronik intelli-
gent gesteuert
werden.

Foto: Bosch.

nachgeschaltete Mikroprozessortechnik. In
dieses System sind auch Sensoren zur Er-
kennung des Fahrbahnzustands (feucht/
trocken, bedingt unterschiedliche Lichtre-
flexionswerte) integrierbar, wie sie z. B.
im Rahmen des Prometheus-Projektes zur
Beeinflussung von Fahrstabilitétssystemen
erprobt werden (siehe Beitrag ,,Die Silizi-
um-Helfershelfer” im,,ELVjournal” 1/95).

teilung) und sind vor allen Dingen wesent-
lich kompakter, so dafl die Fahrzeugdesi-
gner neue Spielrdume bekommen und eine
preiswertere Karosserieproduktion durch
Fortfall von Durchbriichen etc. realisiert
werden kann. Bis zu 80 mm Bautiefe las-
sen sich so einsparen (Abbildung 12).

(Fast) alles mit LEDs

Auch hinten Neues

Aber auch auf dem Gebiet der riickwir-
tigen bzw. Blinkbeleuchtung tut sich der-
zeit einiges. Vorherrschend ist hier der
Trend zur Lichtleitertechnik und zur LED-
Beleuchtung, verbunden mit der geschick-
ten farblichen Gestaltung der Leuchtenab-
deckungen, so daf} durch Farbmischeffek-
te, wie etwa der subtraktiven Farbmischung,
die vorgeschriebenen Leuchtfarben zu den
einzelnen Signalisationsformen entstehen.

LEDs haben gegeniiber herkommlichen
Gliithlampen gravierende Vorteile, die sie
zur Fahrzeugbeleuchtung geradezu pride-
stinieren. Sie weisen eine hohe Lebens-
dauer auf, leuchten bereits in allen benotig-
ten Farben, sind so zu fertigen, dal} sich
optische Elemente der Leuchte weitgehend
eriibrigen (Richtcharakteristik, Lichtver-

Bild 12: Die Kombination von
Leuchtdioden und Kleinglithlampen
ermdéglicht eine deutliche Reduzierung
der Einbautiefe einer Leuchte,

hier am Beispiel einer Heckleuchte
demonstriert. Grafik: Hella.

Die Helligkeit moderner LEDs ist heute
durch geschickte konstruktive Ausfiihrung
teilweise hoher als die herkommlicher
Gliihlampen, zudem sind sie in nahezu
beliebigen Mengen kombinierbar. Schlie$3-
lich kann man bis zu 80% Energie gegen-
iiber herkommlichen Glithlampen einspa-
ren, und es kann auch kein Gliithfaden
brechen.

Eingang in die praktische Anwendung
findet die LED-Beleuchtung derzeit mas-
siv im enorm wichtigen Bereich der Zu-
satz-Bremsleuchten. Hier bedeutet be-
kanntlich jede Zehntelsekunde fast das
Leben. Die LED-Binder der Zusatz-Brems-
leuchten (bis zu 40 LED) leuchten bereits
0,2 s vor der Gliihlampen-Bremsleuchte
auf. Damit werden nachfolgende Verkehrs-
teilnehmer deutlich frither gewarnt.

In Zahlen heift dies: ganze 5 m mehr
Bremsweg bei 100 km/h, was Fahrern eini-
ger dlterer Fahrzeugfabrikate mit ihren oft
mehr als 50 m Bremsweg aus 100 km/h das
Lebenretten kann (moderne deutsche Fahr-
zeuge kommen zum Teil mit 36 bis 41 m
Bremsweg aus 100 km/h aus). Wer einmal

Reduzierung der Bautiefe :

von 112

auf 35 \

P21W
von 104
A

Ty
auf 50
W5W
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eine Notbremsaktion am Autobahn-Stau-
ende erlebt hat, weill, wie wertvoll jeder
Zentimeter werden kann.

Derartige Leuchten sind sehr kompakt
herzustellen, sie weisen nur wenige Milli-
meter Einbautiefe auf, entsprechend kom-
pakt kann das Gesamtleuchtensystem aus-
fallen. Sie sollen zunehmend Eingang in
die Gesamtbeleuchtungskonzepte der Fahr-
zeughersteller finden. Hella demonstriert
eine solche Komplettlosung an einem Pro-
totypenfahrzeug, einem Citroen Xantia.
Werden die Signalfunktionen abgerufen,
erzeugen LEDs die vorgeschriebenen Far-
ben Rotund Gelb. Lediglich das Riickfahr-
licht verfiigt iiber vier 5-Watt-Gliihlam-
pen, da mit LEDs die Signalfarbe Weil3
nicht realisierbar ist.

Mit einem vor der LED plazierten Op-
tikelement 148t sich ein Leuchtenmodul
realisieren, das das Licht erfalit und anni-
hernd parallel richtet. Die nachfolgende
Streuoptik erzeugt die erforderliche Licht-
verteilung und erzielt eine homogene Aus-
leuchtung der gesamten Signalfldche. Der
Prototyp der Xantia-Heckleuchte ist im
Blink- und Bremslichtfeld mit je 44 LEDs,
im doppelten SchluBlichtfeld mit 44 plus
24 LEDs sowie im NebelschluBlichtfeld
mit 40 LEDs bestiickt (Abbildung 13).

Leuchtendes Glas

Eine andere Richtung zur kompakten
Riickleuchte fiihrt iiber die Lichtleitertech-
nologie. Hier kann die Bautiefe der Leuch-
te auf bis zu 15 mm reduziert werden. Die

CITROEN

Bild 13: Ein markantes Heckprofil
durch weiBe Optik verleiht die LED-
Heckleuchtenstudie dem Prototypen-
fahrzeug. Rote und gelbe LEDs
erzeugen die Farben, der Riickfahr-
scheinwerfer wird durch eine Klein-
glithlampenkombination gebildet.
Foto: Hella.
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Bild 14: Der nur 15 mm tiefe Prototyp einer Heckleuchte
mit Lichtleitertechnik. Mehrere Lichtleitstédbe werden
individuell kombiniert, durch intelligente Filterung 148t sich
die AbschluBscheibe neutral weiB halten. Foto: Hella.

fiir die eigentliche Lichterzeugung er-
forderlichen Komponenten (Reflektor,
Gliihlampe, Farb- und Warmeschutzfilter
finden Platz in den Hohlrdumen der Karos-
serie (Radhaus, Kotfliigel).

Bei der Lichtleitertechnik besteht die
Grundidee darin, nicht mehr die elektri-
sche Energie, sondern gleich das Licht aus
einer zentralen Lichtquelle mit Lichtlei-
tern zu den jeweiligen Leuchtenfunktio-
nen zu transportieren. Das von einem El-
lipsoidreflektor gebiindelte Licht trittdurch
einen Farbfilter (rot oder gelb) und wird in
die Stirnfldache eines zylinderférmigen
Lichtleitstabes eingekoppelt. In diesem
Plexiglas-Lichtleiter, der auch Biegungen
aufweisen kann, wird das Licht durch To-
talreflexion transportiert, bis es auf riick-
seitig angebrachte, verspiegelte Prismen
fallt. Sie lenken das Licht in Signalrich-
tung ab.

Mehrere Lichtleitstibe lassen sich zu
individuellen Heckleuchten kombinieren.
Imunbeleuchteten Zustand macht die kom-
plette Leuchte einen brillant-weien, fast
neutralen Eindruck (Abbildung 14).

Mercedes-Benz stellte bereits 1991 ei-
nen Technologietriger, den F 100 vor, der
neben Xenon-Scheinwerfern auch Heck-
leuchten in Lichtleitertechnik aufwies.
Diese hatten nur zwei Zentimeter Bautiefe
und ermdglichten so das Aufsetzen auf die
Auflenhaut der Karosserie, so daf3 Durch-
briiche nicht mehrnétig waren. Damitkann
eine wesentlich steifere Karosseriestruk-
tur erreicht werden.

Durch das biindige Ausfithren dieser
Heckleuchten sind sogar Wischersysteme
einsetzbar, ein wesentlicher Sicherheits-
aspekt besonders fiir Kombi- und Kom-
paktfahrzeuge (Abbildung 15).
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Bild 15: Der Mercedes-Benz-Technologietrédger F 100 zeigt
Heckleuchten in Lichtleitertechnik in extrem flacher und
karosseriebiindig abschlieBender Bauweise.

Foto: Mercedes-Benz.

Optik-Tricks

Details mit CELIS

An dieser Stelle noch ein Wort zu den
derzeit modischen, an die Fahrzeugfarbe
angepaliten Heckleuchten, wie wir sie be-
sonders an VW-Fahrzeugen beobachten
konnen. Der Effekt beruht ausschlieBlich
auf der intelligenten Ausnutzung des phy-
sikalischen Prinzips der subtraktiven Farb-
mischung. So entstehen z. B. die Farben in
der mintgriinen Hella-Heckleuchte fiir den
VW Golf: Ein gelb-rotes Filter vor der
weillen Glithlampe sorgt fiir gelbes Blink-
licht. Das weiBle Riickfahrlicht entsteht
durch ein rosa Zwischenfilter. Kriftig rot
ist das Filter fiir die roten Signalfunktio-
nen. Spezielle Linsen und Verspiegelun-
gen sorgen fiir die ntige Lichtstirke. Nach
dhnlichen Prinzipien sind auch die vielen
schwarzen, roten und weiflen Heck- und
Blinkleuchten hergestellt, die bei verschie-
denen Fahrzeugtypen wie Opel, Porsche,
Audi, Ford u.v.m. bereits zur Erstausrii-
stung gehoren.

Vor eigenen Ex-
perimenten etwa mit
Farben, wie verein-
zeltinKleinanzeigen
angeboten, sei hier
ausdriicklich ge-
warnt!

Die Lichtleitertechnik findet auch zu-
nehmend Eingang in die Fahrzeug-Innen-
beleuchtung, wie das Hella-Projekt CELIS
beweist. Hier werden ebenfalls zahlreiche
Lichtleiter von einer zentralen Lichtquelle
versorgt, diese verteilen das Licht im ge-
samten Innenraum entsprechend seiner je-
weiligen Aufgabe an verschiedene End-
einrichtungen wie Linsen, Projektoren,
Farbfilter etc. (Abbildung 16).

Gerade die intelligent geloste Innenbe-
leuchtung wird heute immer wichtiger. Dies
beginnt bei der gezielten Beleuchtung von

Bild 16:

Das CELIS-Innenbeleuchtungsprojekt
von Hella besteht aus mehreren
dezentralen Systemen: Lichtquelle-
(6- und 10-Watt- Xenon- oder Halogen-
lampen) -Lichtleiter-Lichtaustritts-
korper. Letztere kdnnen speziell der
gewiinschten Beleuchtungsaufgabe
angepaBt werden. Foto: Hella.
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Bild 18: Das
Gesamtkonzept
des CELIS-Sy-
stems sieht bis zu
69 verschiedene
Lichtaustritts-
flachen fir die
unterschiedlich-
sten Aufgaben vor.
Grafik: Hella.

zeuginnenraum, da die Suche nach Bedien-
elementen vereinfacht wird und eine deut-
liche Verbesserung des Komforts und da-
mitdes Wohlbefindens der Fahrzeuginsas-
sen eintritt (Abbildung 19).

Lampendiagnose im Klartext

Bild 17: Sicheres Ein- und Aussteigen
mit dem ,,Pfitzenlicht” und der
Tirwarnleuchte. Neben diesen werden
beim Offnen der Tir Tirschwelle,
ZindschloB, Sitz- und Gurtverstellung
durch das CELIS-System beleuchtet.
Foto: Hella

Zu derart modernen Fahrzeugbeleuch-
tungssystemen, wie sie hier beschrieben
werden, gehort heute eine entsprechende
Uberwachungstechnik, die den Ausfall ei-
ner Leuchte sofort meldet. Vorbildlich hat
BMW dies seit Jahren mit seiner Check-
Control gelost, die alle Gliihlampen per
Strommessung stindig iiberwacht und ei-
nen Ausfall sofort im Display als Klartext
meldet.

Diese Meldung verschwindet erst nach

Bedienelementen, geht weiter iiber die
Lese- und Arbeitsplatzbeleuchtung, die
Ausstiegsbeleuchtung sowohl nach hinten
als auch nach unten (Pfiitzen-Effekt, Ab-
bildung 17) bis hin zu ganz speziellen
Beleuchtungsaufgaben, z. B. der Ausleuch-
tung des FuBBraums bei der Suche nach dem
heruntergefallenen Schliissel, der Beleuch-
tung der Luftdiisen, der Tiir6ffner, der
Schalter auf der Mittelkonsole, der Gurt-
schlosser usw. (Abbildung 18).

Derartige Detailbeleuchtung boten bis-
her nur wenige Fahrzeuge wie die von
BMW oder Mercedes-Benz. Sie war recht
aufwendig, benétigte viele Glithlampen mit
entsprechender Leistungsaufnahme und
Storanfilligkeit.

Celis 16st das Problem mit einer flexi-
blen Anzahl von Lichtleitern fiir jede Be-
leuchtungsaufgabe und bringt Licht auch
dahin, wo es, auch aus thermischen Griin-
den, der herkommlichen Gliihlampe ver-
wehrt war.

Als Lichtquelle dienen 6- und 10 W-
Xenon- oder Halogenlampen in einem ver-
spiegelten Ellipsoidreflektor. Der Einzel-
durchmesser der Lichtleitfaser betrégt 0,5
bis 1 Millimeter. So sind wirklich alle
Beleuchtungsaufgaben selbst in kompli-
ziertesten Konfigurationen zu 16sen. Die-
ses Innenbeleuchtungssystem steht kurz
vor der Serieneinfiihrung bei den Fahr-
zeugherstellern und ist sogar als Nachriist-
16sung denkbar.

Es sorgt in deutlichem Mafe fiir die
Erhohung der passiven Sicherheit im Fahr-
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Einsetzen einer intakten Glithlampe und
taucht auch nach jedem neuen Motorstart
wieder auf, solange der Fehler nicht beho-
ben ist. Die Strompfade der BMW-Be-
leuchtung sind besonders einfach zu iiber-
wachen, da sdmtliche Beleuchtungsfunk-
tionen quasi liber eine zentrale Schaltein-
heit gehen.

Andere Hersteller haben hier nachgezo-
gen, allerdings sind auch diese Features
leider meist immer noch den Fahrzeugen
ab Mittelklasse aufwérts vorbehalten und
dann meist auch noch als Sonderzubehor.
So werden wir wohl noch eine Weile mit
Eindugigen und einseitigen Bremsleuch-
ten leben miissen, denn derartige Fahr-
zeugdiagnosesysteme sind derzeit noch
recht teuer.

Insgesamt gesehen kann man jedoch das
deutliche Bemiihen
der Industrie um die
Verbesserung der
Sicherheitsstan-
dards bei der Fahr-
zeugbeleuchtung
konstatieren, wenn
auch die Gesetzge-
bung auf einigen der
innovativsten Ge-
biete dieser moder-
nen Technik noch
hinterherhinkt.

Bild 19:

Die CELIS-
Orientierungs-
beleuchtung
sieht bis zu 24
Beleuchtungs-
funktionen im
Innenraum vor.
Durch die dezente
Beleuchtung der
Funktions-
elemente soll
auch die Raum-
wahrnehmung im
Fahrzeuginneren
entscheidend
verbessert
werden.

Foto: Hella
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Stromversorgungen
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Blei-Akku-Ladegerat mit
Uberwinterungs-Automatik

Zur optimalen Pflege von Blei- und Blei-Gel-Akkus bietet das BAL 7000 neben der
Lade- und Erhaltungsladefunktion zusétzlich noch eine Uberwinterungs-Automatik.

Allgemeines

Fiir ein langes ,,Akkuleben” ist unbe-
dingt die richtige Pflege notwendig. Dies
trifft besonders fiir die zum Teil recht teu-
ren Blei- und Blei-Gel-Akkus zu. Nicht
selten findet man diese Akkus auch in
Anwendungen, die einen ldngeren Zeit-
raum im Jahr (z. B. im Winter) nicht beno-
tigt werden wie z. B. beim Einsatz in Boo-
ten, Motorradern, Akkumihern usw.

Um die maximal mogliche Lebensdauer
von Akkus zu nutzen, die lingeren ,,Ruhe-
pausen” ausgesetzt sind, reicht es im allge-
meinen nicht aus, diese Akkus auB3erhalb
der ,,Nutzungssaison” nur mit einer Erhal-
tungsladung zu beaufschlagen.
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Zur Unterbindung einer Verhértung und
Passivierung der Bleiplatten ist es viel-
mehr sinnvoll, in regelmidfigen Zeitab-
stinden eine definierte Ladungsmenge
(10 % bis 40 % der Nennkapazitit) zu
entnehmen und anschlieBend eine Aufla-
dung durchzufiihren. In der iibrigen Zeit
wird der Akku dann mit einer Erhaltungs-
ladung immer im optimal geladenen Zu-
stand gehalten.

Mit dem BAL 7000 ist die ,,Wartung”
sowohl bei 6V- als auch bei 12V-Pb-Ak-
kus vollautomatisch durchfiihrbar. Das
Wartungsintervall kann dabei wahlweise
eine Woche, zwei Wochen oder vier Wo-
chen betragen. Des weiteren ist die Ka-
pazitit, die dem Akku nach Ablauf des
Zeitintervalls entzogen wird, in 4 Stu-
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Technische Daten: Blei-Akku-Ladegerit BAL 7000

Ladbare Akkutypen: ................... 6V-und 12V-Blei-Akkus (Blei-Gel, Blei-Saure)
Ladeverfahren: ..........ccccoeovevinieniecenne Konstantspannung mit Strombegrenzung
Erhaltungsladespannungen: ............ccccceoeveenienncee 6,69V, 13,38 V (2,23 V je Zelle)
) T (1] 5 40 0 4 AT max. 3,5 A
Wartungszyklus: .......c.ccoeeeveeveieeeeennnne. einstellbar 1 Woche, 2 Wochen, 4 Wochen
Entladekapazitat: .........cccccvevveienirerennne. einstellbar 1,25 Ah, 2,5 Ah, 5 Ah, 10 Ah

Entladestrom: ca. 1 A

ANZEIZEN: oo

....................................... Laden, Entladen

Weitere Leistungsmerkmale: Tiefentladeschutzschaltung, Temperaturiiberwachung
der Endstufe und des Netztrafos, kurzschlu3fester Ausgang,
Verpolungsschutz durch Schmelzsicherung, Wartungsintervall abschaltbar

Abmessungen (BXHXT): ....ccceceverenennnnn

fen zwischen 1,25 Ah und 10 Ah einstell-
bar.

Das ELV-Blei-Akku-Ladegerit BAL
7000 ist mit einem 90V A-Netztransforma-
tor ausgestattet, der auch bei Dauerbetrieb
geniigend Leistungsreserven bietet. Zur
Verringerung der Verlustleistung wih-
rend des Ladevorgangs arbeitet das Gerit
mit einem sekundirgetakteten Schaltreg-
ler.

Die Bedienung des Ladegerites ist dank
der iibersichtlich angeordneten Bedienele-
mente sehreinfach.
Solange sich der

.................................. 272 x 92 x 150 mm

Tiefentladungs-Schutzschaltung grund-
sdtzlich ausgeschlossen.

Beim BAL 7000 wird der Blei-Akku-
mulator bei konstanter Spannung geladen.
Die Spannungsbegrenzung erfolgt auto-
matisch bei der Erhaltungsladespannung
von 2,23V je Zelle. Mit dieser Zellenspan-
nung darf der Pb-Akku unbegrenzt beauf-
schlagt werden, ohne dal} die Gefahr einer
Uberladung besteht oder daB Ausgleichs-
ladungen erforderlich sind. Des weiteren
kann ein bis zur Entladeschlulspannung

detaillierte Beschreibung mit der im obe-
ren Bereich des Schaltbildes dargestellten
Spannungsversorgung und dem sekundir-
getakteten Schaltregler.

Die von den NetzanschluBklemmen
(KL 1) kommende 230V-Netzwechsel-
spannung gelangt iiber SI 1 auf die Primér-
wicklung des 90V A-Netztransformators.
Die Sekundarwicklung gibt eine Wechsel-
spannung von 24 V mit 3,5A-Strombelast-
barkeit ab.

Nachder Briickengleichrichtung mitD 1
bis D 4 gelangt die unstabilisierte Gleich-
spannung auf den Pufferelko C 5, Pin 1 des
Festspannungsreglers IC 1, Pin 15 des
Schaltreglers (IC 2) und iiber D 20 auf die
Ladeendstufe. D 20 verhindert in diesem
Zusammenhang bei Netzausfall die Entla-
dung des angeschlossenen Akkus.

Ausgangsseitig liefert IC 1 eine stabili-
sierte Spannung von 5 V, die zur Versor-
gung samtlicher digitalen und analogen
Baugruppen des BAL 7000, mit Ausnah-
me des Schaltreglers, dient.

Der PWM-Schaltregler wurde mit dem
Baustein SG 3524, dessen innere Struktur
in Abbildung 2 zu sehenist, realisiert.Dieser
Chip enthilt samtliche aktiven Kompo-
nenten, die zum
Aufbau eines

Umschalter,,Uber-
winterung” in der
Schalterstellung
,,Aus”’ befindet, ar-
beitet das BAL

Durch Uberwinterungs-Automatik optimale Pflege von
Blei-Akkus, die lingeren ,,Ruhepausen” ausgesetzt sind

PWM-Schalt-
reglers erfor-
derlich sind.
An Pin 16
stellt der SG

7000 ausschlieB3-

lich als Ladegerit mit Erhaltungsladefunk-
tion. In dieser Funktion sind lediglich der
Akku polaritétsrichtig an die zugehorigen
AnschluBBbuchsen (Polklemmen) anzu-
schlieBen und mitdem Kippschalter,,Span-
nung” die Akku-Nennspannung (6 V oder
12 V) auszuwihlen.

Befindet sich der Umschalter ,,Uber-
winterung” in der Schalterstellung ,,Ein”,
istzusétzlich die Einstellung des Wartungs-
intervalls und der Entladekapazitiit erfor-
derlich.

Sowohl der Ladevorgang als auch die
Entladung wihrend des Wartungsintervalls
werden durch entsprechende Kontroll-
LEDs angezeigt. Wahlweise kann das Uber-
winterungs-Intervall mit einem Lade- oder
mit einem Entladezyklus begonnen wer-
den.

Im Normalfall startet das BAL 7000 den
Ladevorgang automatisch, sobald der Akku
angeschlossen wird, bei zuvor eingeschal-
tetem Ladegerit. Wenn hingegen vor dem
Anlegen der Netzspannung an das BAL
7000 der Akku angeklemmt und der Uber-
winterungs-Mode gewihlt wurde, startet
das BAL 7000 nach dem Einschalten zu-
erst mit einem Entladevorgang.

Die Tiefentladung eines angeschlosse-
nen Akkus ist aufgrund einer integrierten
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oder auch nur teilweise entladener Pb-Akku
bei einer konstanten Spannung von 2,23 V
je Zelle vollstindig geladen werden. Liegt
die Erhaltungsladespannung unter 2,20 V,
so sind von Zeit zu Zeit Ausgleichsladun-
gen erforderlich.

Da aufgrund einer sehr steilen Strom-
spannungskurve ein entladener oder teil-
entladener Pb-Akku einen sehr hohen La-
destrom aufnehmen kann, ist zusitzlich
eine Ladestrombegrenzung auf 3,5 A vor-
handen.

Nach Anschliefen eines entladenen
Akkus arbeitet das Ladegerit zunéchst als
Stromquelle. Ubersteigt der vom Ladege-
rit angebotene Strom die Aufnahmefihig-
keit des Akkus, tritt der charakteristische
Stromabfall auf. Der Ladestrom sinkt nun
kontinuierlich bis zum Erhaltungslade-
strom, der wiederum vom Zustand des
Akkus, vom Alter und von der Umge-
bungstemperatur abhingig ist.

Nach der Betrachtung der grundsétzli-
chen Funktionsweise kommen wir nun zur
detaillierten Schaltungsbeschreibung.

Schaltung

Die Gesamtschaltung des BAL 7000 ist
in Abbildung 1 gezeigt. Wir beginnen die

3524 eine Re-
ferenzspannung von 5 V zur Verfiigung,
die zur Speisung der mit R 1 bis R 5
aufgebauten Spannungsteiler dient.

Die je nach Akkutyp mitR 1 oder R 3
eingestellte Referenzspannung gelangt auf
den nicht-invertierenden Eingang des in
IC 2 integrierten Fehlerverstirkers (Soll-
wert).

DerIst-Wertam Ausgang des BAL 7000
wird iiber den mit R 6, R 8 aufgebauten
Spannungsteiler auf den invertierenden Ein-
gang (Pin 1) zuriickgefiihrt.

Der Regler vergleicht stindig die Ein-
gangsgrofien miteinander und steuert tiber
seinen an Pin 9 mit einer RC-Kombina-
tion beschalteten Ausgang den integrier-
ten Komparator und somit das PWM-
Ausgangssignal (Puls-/Pausenverhalt-
nis).

Die Schaltfrequenz des Step-Down-
Wandlers wird durch die externe Oszilla-
torbeschaltung an Pin 6und Pin7(R7,C 7)
bestimmt.

2 integrierte Treibertransistoren an
Pin 11 bis Pin 14 dienen zur Steuerung des
selbstsperrenden P-Kanal-Leistungs-FET
T1.

Mit Hilfe des Shunt-Widerstandes R 13
erfolgt die Erfassung des Ladestromes.
Uber den mit R 34, R 35 aufgebauten
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Schaltbild des Blei-Akku-Ladegerites

Bild 1
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Bild 2: Innere Struktur des SG 3524

Spannungsteiler gelangt eine zum Lade-
strom proportionale Spannung auf die
chipinterne Strombegrenzungsschaltung
(Pin 5). Sobald die Spannungsdifferenz
zwischen Pin 4 (Schaltungsmasse) und
Pin 5 (-CL) 200 mV iibersteigt, wird der
Ausgangsstrom des PWM-Schaltreglers
begrenzt.

Solange der PWM-Ausgang des SG 3524
den P-Kanal-Leistungs-FET (T 1) durch-
steuert, flieBt der Ladestrom tiber T 1, die
Speicherdrossel L 1 und SI 2 zum Akku
und iiber den Shunt-Widerstand R 13 zu-
riick.

AufgrundderinL 1 gespeicherten Ener-
gie bleibt der Stromflufl bei gesperrtem
FET iiber die schnelle Schottky-Diode D 5
aufrechterhalten. Ausgangsstrom und Aus-
gansspannung sind vom Tastverhiltnis des
PWM-Signals abhingig. Mit Hilfe des Puf-
ferelkos C 9 erfolgt die Glittung der Aus-
gangsspannung.

Die Schmelzsicherung SI 2 dient aus-
schlieBlich zum Schutz der Ladeendstufe
und des angeschlossenen Akkus bei einer
Verpolung.

Storimpulse werden mit Hilfe der Tran-
sil-Schutzdiode D 15 eliminiert.

Die zyklische Entladung des angeschlos-
senen Bleiakkus erfolgt mit Hilfe der mit
IC6 A, T2und T 3 aufgebauten Konstant-
stromsenke.

Der Entladeregler ist freigegeben, so-
lange IC 5 A, Pin 12 Low-Pegel fiihrt. Eine
zum Entladestrom proportionale Spannung
wird am Entladeshunt R 32 gewonnen.
Diese MeBspannung (Ist-Wert) wird iiber
R 30 dem invertierenden Eingang des
IC 6 A zugefiihrt und mit dem Soll-Wert
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< 1

anPin 3 (nicht-invertierender Eingang) ver-
glichen. Die Sollwert-Vorgabe von 1 V
erfolgt mit Hilfe des SpannungsteilersR 27,
R 25.

Der Ausgang des IC 6 A steuert iiber
R 29 den Emitterfolger T 2 und dieser
wiederum den Leistungstransistor T 3. Uber
R 30 ist der Regelkreis letztendlich wieder
geschlossen.

Umdenangeschlossenen Akku vor Tief-
entladungen zu schiitzen, ist mit IC 6 B
eine entsprechende Schutzschaltung auf-
gebaut. Uber die Spannungsteilerkette R 22
bis R 24 gelangt die zur Akkuspannung
proportionale Mef3spannung auf den in-
vertierenden Eingang des IC 6 B. Sobald
die Spannung an Pin 6 unterhalb der an
Pin 5 anliegenden Referenzspannung sinkt,
wechselt der Ausgang des Komparators
von ,,Jow” nach ,,high” und setzt iiber D 10
das Flip-Flop IC 5 B zuriick. Uber die
Diode D 12 erfolgt dann die Sperrung des
Entladereglers IC 6 A.

Zur Uberwachung der Temperatur des
Netztransformators und der Endstufe die-
nen 2 mit IC 7 A, B identisch aufgebaute
Uberwachungsschaltungen.

Betrachten wir dazu die mit IC 7 A und
externer Beschaltung aufgebaute Kompa-
ratorschaltung, deren Temperatursensor
TS 1 am Kiihlkorper der Leistungstransi-
storen angeordnet ist.

Mit steigender Kiihlkorpertemperatur
erhoht sich der Widerstand des Tempera-
tursensors und somit auch die Spannung an
IC 7 A, Pin 3. Sobald die Spannung an
Pin 3 die mit R 38, R 40 am invertierenden
Eingang (Pin 2) eingestellte Spannung
iibersteigt, wechselt der Komparatoraus-

gang (Pin 1) von ,low” nach ,.high”. R 41
sorgt fiir eine ausreichend grofle Schalt-
hysterese, so da} die Schutzschaltung bei
ca. 80 °C anspricht, und erst nach Abkiih-
len des Kiihlkorpers auf ca. 60°C wird die
Schutzschaltung desaktiviert.

Die mitIC 7 B aufgebaute Schaltung zur
Uberwachung der Trafotemperatur arbei-
tet in der gleichen Weise. Bei Ubertempe-
ratur werden iiber D 16 bis D 19 sowohl
der Lade- als auch der Entladezweig ge-
sperrt.

Zur automatischen Steuerung des ., Uber-
winterungszyklus” dient die mit IC 3 bis
IC 5 und externen Komponenten realisier-
te Schaltung. Die Generierung der zur
Steuerung erforderlichen Taktfrequenz von
55,48 Hz erfolgt mit dem im 14stufigen
Binirzdhler (IC 3) integrierten RC-Oszil-
lator.

Die frequenzbestimmenden Bauelemen-
te sind C 12, R 15 und der Spindeltrimmer
R 36, mit dem die Frequenz genau ab-
gleichbar ist.

Mit Hilfe der beiden in Reihe geschalte-
ten Bindrzdhler IC 3 und IC 4 wird die
Grundfrequenz weiter heruntergeteilt.
Beim Zihlerstand ,,8” wechselt der Logik-
pegel an IC 3, Pin 7 (Q 4) von ,,low” nach
,high” und setzt das D-Flip-Flop IC 5 A.
Uber C 13 gelangt dadurch ein kurzer Setz-
impuls auf den Set-Eingang des IC 5 B,
dessen Ausginge nun den Ladekanal sper-
ren und den Entladekanal aktivieren.
Gleichzeitigerlischt die Ladekontroll-LED
D 14, und die Entladekontroll-LED D 11
leuchtet.

Je nach Schalterstellung des Schiebe-
schalters S 4 wird der Entladevorgang be-
endet, wenn Q 5, Q 6, Q 7 oder Q 8 von
,Jow” nach ,,high” wechseln und iiber S 2,
D 8 das D-Flip-Flop IC 5 B an Pin 10
zurlicksetzen.

Fiir die weitere theoretische Betrach-
tung nehmen wir an, daf} sich der Schiebe-
schalter S 3 in der untersten, nicht benutz-
ten Schalterstellung befindet. Dann wech-
selt nach 7 Tagen der Ausgang Q 12, nach
14 Tagen der Ausgang Q 13 und nach
4 Wochen der Logik-Pegel am Ausgang
Q 14 des IC 4 von ,,Jow” nach ,high”.

Abhingig von der Schalterstellung des
Schiebeschalters S 3 werden nach einer
Woche, zwei Wochen oder vier Wochen
die Zidhlerbausteine IC 3, IC 4 und die in
IC 5integrierten Flip-Flops zuriickgesetzt,
und der komplette Zyklus beginnt von
neuem.

C 11 sorgt fiir einen definierten Power-
On-Reset, und mit S 2 ist der Uberwinte-
rungszyklus abschaltbar.

Im Anschluf} andiese ausfiihrliche Schal-
tungsbeschreibung folgt im zweiten, ab-
schlieBenden Teil die Darstellung vom
Nachbau und Abgleich des Blei-Akku-
Ladegerites BAL 7000.
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Haustechnik

High-Quality-Funk-
Fernschaltsystem

Zur Erhéhung der Reichweite des im ,,ELVjournal”

4/96 vorgestellten Fernschaltsystems steht ein
High-Quality (HQ)-Empfédngerbaustein zur Verfiigung,

der pin-kompatibel zum Standard-Empfénger ist.

Neben dem HQ-Empfénger stellen wir ein AM-Sendemodul
vor, das zusammen mit dem HQ-Empfangerbaustein (auch
unabhédngig vom Fernschaltsystem) ein HF-Dateniiber-
tragungssystem mit einer Reichweite von tiber 100 m bildet.

Allgemeines

ZF-Filter

Sende-Empfangsmodule recht hohe Reich-
weite von iiber 100 m wird zum einen
senderseitig durch eine dquivalente Strah-
lungsleistung von ca. 1 mW realisiert und
zum anderen durch die ausgezeichnete
Empfindlichkeit des HQ-Superhet-Emp-
fangers.

Unabhingig von vorstehend beschrie-
benen Anwendungen 146t sich der HQ-
Empfingerbaustein in der FM-Version
auch in Verbindung mit dem ELV-5-Ka-
nal-Handsender und dem entsprechenden
FM-Sendemodul einsetzen. Somit stehen
verschiedene HF-Dateniibertragungssyste-
me zur Verfiigung, die je nach Anforde-
rungen fiir vielseitige Anwendungen der
drahtlosen Dateniibermittlung eingesetzt
werden konnen, sei es zum Funk-Fern-
schalten oder fiir Telemetrie-Aufgaben.

HQ-Empféanger: Blockschaltbild

Abbildung 1 zeigt den grundsitzlichen
Aufbau eines Superhet-Empfiangers mit fol-
genden Komponenten:

-Empfangsantenne (1)
-selektive Vorstufe (2)
-Oszillator (3)
-Mischstufe (4)
-ZF-Filter (5)
-ZF-Verstirker (6)
-Demodulator (7)
-NF-Verstirker (8)

Da es sich bei einem HF-Dateniibertra-
gungssystem ausschlieBlich um die Uber-

ZF-Verstarker Demodulator

to, o~

@DC@ @

Antenne  selektive
©) Vorstufe Mischer
Dieser neue von ELV entwickelte High-
Quality-Empfangsbaustein arbeitet nach t'g—?l)vf I>® > ® ® =
dem Superhet-Verfahren auf der Empfangs-
frequenz von 433,92 MHz. f
Als Besonderheit besitzt das Modul so- A
wohl einen AM- als auch einen FM-Demo- =
dulator, so daf} es ohne grofe konstruktive ©)
Anderungen méglich war, 2 weitgehend O;‘;ﬁ:{m

identische Empfinger anzubieten, von de-
nen die Version 1 als AM- und die Version
2 als FM-Empfinger arbeitet und das je-
weils mit der ausgezeichneten Empfangs-

!

Signal

NF-Verstarker

Bild 1: Grundsitzlicher Aufbau eines Superhetempféngers

Antenne  selektive

empfindlichkeit von 1,5 uV (im SOQ_Sy_ ©) Vorstufe Mischer ZF-Filter ZF-Verstérker
stem).

In der AM-Version ist dieses HQ-Emp- ﬁ%»“ [>@ > ® o > tl:l., ® {> ®
fangsmodul direkt austauschbar (da pin- '
kompatibel) zum Standard-Empfinger, der ? t v
in dem neuen 8-Kanal-Funk-Fernschalt- ~_ FM- AM-
System von ELV Einsatz findet. Dabei > @ oo ® > Demo-
bietet der HQ-Empfinger eine Verdopp- oom l
lung der Reichweite von 30 m auf 60 m. Oszillator 2

423,22MHz ;

Eine noch groBere Reichweite, die im
Freifeld bei ca. 125 m liegt, 146t sich mit
dem HQ-Empfangsmodul in Verbindung
mit dem ebenfalls hier vorgestellten AM-
Sendemodul erreichen. Die fiir Kompakt-

Bild 2: Blockschaltbild
des HQ-Empféangers
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Technische Daten:
HQ-Empfangsmodul

Empfangsfrequenz: .......... 433,92 MHz
Empfangsprinzip: .................. Superhet
Zwischenfrequenz: .............. 10,7 MHz
Empfangsantenne: ................. 170mm-

Drahtantenne
Datenausgang: ............ digital, 0 V/ Ub
Versorgungsspannung: ....... 7bis 12V
Stromaufnahme: .............. max. 15 mA

Abmessungen: ....... 52,3x20,3x8,5 mm
Reichweite (mit AM-Sendemodul):

bis 125 m Freifeld
Datenrate: ..........ccoevvvvveeeeennnnnns 4 kBit/s

Technische Daten:
Low-Cost-Empfangsmodul
(Beschreibung siehe ,,ELVjournal” 4/96)

Empfangsfrequenz:........... 433,92 MHz
Empfangsprinzip: ........... Regenerativ-

Empfinger
Empfangsantenne: ......... Leiterschleife
Datenausgang: ........... digital, 0 V/ Ub
Versorgungsspannung: ........ 8 bis 10V
Stromaufnahme: ................ max. 2 mA

Abmessungen: ....... 43,6x17,9x4,8 mm
Reichweite (mit AM-Sendemodul):

bis 50 m Freifeld
Datenrate: .........ccooeevvveveeennnnns 4 kBit/s

Technische Daten: AM-Sendemodul

Sendefrequenz: ................ 433,92 MHz
Stabilisierung: Oberflichenwellenfilter
Aquiv. Strahlungsleistung: ........ 1 mW
Sendeantenne:................ Leiterschleife
Modulation: ........cccceeveeieneeneennenne AM
Modulationseingang: TTL-kompatibel
Versorgungsspannung: ........ 7 bis 12V

Stromaufnahme: ...... Stand-by < 10nA
Sendebetrieb max. 45 mA
Abmessungen: ................ 59x23x8 mm
Aktivierung des Moduls: . automatisch,
durch Anlegen von Sendedaten

mittlung digitaler Daten handelt, ist das
Blockschaltbild gemi3 Abbildung 1 um
weitere Schaltungskomponenten zu ergén-
zen. Das vollstindige Blockschaltbild des
HQ-Empfingers zeigt Abbildung 2.

Die Empfangsantenne (1) ist aufgrund
ihrer Ldnge von 17 cm, was A/4 entspricht,
bereits auf die Empfangsfrequenz von 433
MHz abgestimmt. Sie nimmt das HF-Si-
gnal auf und ist an die selektive Vorstufe
(2) gekoppelt. Diese hat die Aufgabe, nur
die Empfangsfrequenz aus dem an der
Antenne anstehenden Frequenzgemisch
auszufiltern und diese im Signalpegel an-
zuheben. Der Lokaloszillator (3) erzeugt
ein Signal, das um die Zwischenfrequenz
tiefer in der Frequenzlage ist als die Emp-
fangsfrequenz, also 423,22 MHz.

ELVjournal 5/96

Bild 3: Schaltbild des
Empfangsmoduls

34N3ISUOA-4H

Beide Signale, Antennen-
und Ozillatorsignal, gelan-
gen auf die Mischstufe (4).
Die dort entstehende

-
w

Leiterschleife

Jolerrrzso

Zwischenfrequenz von
10,7 MHz wird durch das

3JNISYISTH

ZF-Filter ausgefiltert (5)
und verstérkt (6).

Die ZF-Spannung ge-
langt auf zwei Demodula-
toren, den FM-Demodula-
tor (7) und den AM-Demo-
dulator (8). Je nach Aus-
fiilhrung (Version 1: AM
oder Version 2: FM) wird
die NF vom entsprechen-
den Demodulator abgegrif-
fen.

Damiteine Datenriickge- =
winnung erfolgen kann,
wird die demodulierte Span-
nung iiber ein Datenfilter
(9) gefiihrt, das Storsignale
ausblendet. Der Kompara-
tor (10) formt aus der NF-
Spannung das riickgewon-
nene Datenpaket. Damit ist
die Funktion dieses Emp-
fangsmoduls erlautert, und
wir wenden und der Schal-
tungstechnik zu.

It 11S
1 21S 3w 1S :Bunputquap

€1S
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HQ-Empféanger:
Schaltung

Abbildung 3 zeigt das
Schaltbild des Empfangs-
moduls. Die SpulenL 3 und
L 4 sowie C 7 bis C 9 bil-
den das BandpaBfilter, das
die Empfangsfrequenz von 433,92 MHz
aus dem aufgenommenen Frequenzge-
misch ausfiltert. Der in Emitterschaltung
betriebene HF-Transistor T 3 verstérkt die-
ses Signal, die Auskopplung geschiehtiiber
C 13. Das Eingangsverhalten der Vorstufe
ist als Simulation in Abbildung 4 wieder-
gegeben.

Um die Oszillatorfrequenz von 423,22
MHz quarzgenau zu erzeugen, greift diese
Schaltung auf einen Trick zuriick. Ein
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Quarzoszillator schwingt auf 42,322 MHz.
Die dabei ebenfalls entstehenden Ober-
wellen zeigt Abbildung 5. Das dargestellte
Spektrum reicht von 0 bis 500 MHz. Die
mit dem Kreuz markierte Frequenz von
42,322 MHzistdie Grundschwingung. Alle
weiteren Spektrallinien stellen Ober-
schwingungen dazu dar, d. h. der Abstand
betrigt 42,322 MHz. Die letzte dargestell-
te Oberschwingung mit 423,22 MHz wird
als Oszillatorfrequenz genutzt.
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Bild 4:

Eingangs-
verhalten der
HF-Vorstufe

file : hfeinl
0 : T T
S Sy S ¥ A s S s St S
dB
-30 :
0.4 f GHz 0.5

Das iiber C 6 ausgekoppelte Oszillator-
signal und die liber C 13 ausgekoppelte
Empfangsfrequenz gelangen zunzchst auf
den auf 433 MHz abgestimmten Parallel-
kreis L 30/C 32. C 31 nimmt eine Gleich-
spannungsentkopplung vor. Andieser Stel-
le werden gezielt Oszillatorsignal und Emp-
fangsfrequenz ausgefiltert.

T 2 mit Pheripherie bildet die Mischstu-

fe, an der Eingangskennlinie des Transi-
stors findet die additive Mischung statt.
Der im Kollektorkreis liegende Parallel-
schwingkreis FI 3 ist auf die Zwischenfre-
quenzvon 10,7 MHz abgestimmt, das nach-
geschaltete Keramikfilter FI 1 sorgt fiir
eine weitere ZF-Filterung. Abbildung 6
zeigt das Ubertragungsverhalten des Kera-
mikfilters.

-30.0
dBm
T 250MHz
T -30. OdBm
I S0. OMHz/
120KHz RBW
I ATTN 0dB
kb VF 300kHz
10 dB/
< -+ M 42MHz
T M -S1.8dBm
i TIME: 100 me/DIV
-70.0 N
dBm 7] X —- MARKER 1
PEAK MODE
IH - T+ Tracking Ganarator:
- -20. OdBm
A |
s MMI‘ kot MY Ml
-110.0 +
dBm Nota: Reaadouts
OkHz 250MHz S00MHz

corraspond to
waveform ‘D’

Bild 5: Ausgangssignal des Quarzoszillators
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Bild 6: DurchlaBkurve des Keramikfilters
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13. 20MHz corraspond to

waveform ‘D’

Bestiickungsseite
des Empfangsmoduls

Létseite des Empfangsmoduls

Alle weiteren, im Blockschaltbild (Ab-
bildung 2) mit (6) bis (10) bezeichneten
Schaltungskomponenten sind im TEMIC-
Baustein U4311B vereinigt. Dieser, spezi-
ell fiir Fernsteueraufgaben designte Chip,
zeichnet sich u. a. durch folgende Lei-
stungsmerkmale aus:

- einsetzbar sowohl fiir AM- als auch fiir
FM-modulierte Signale

- geringer Stromverbrauch

- grofer Betriebsspannungsbereich von 3
bis 13V

- speziell fiir 10,7 MHz optimierter ZF-
Verstirker

- interner OPV fiir die Realisierung eines
Datenfilters

- interner Komparator mit amplitudenab-
hingiger Hysterese

In Abbildung 7 ist die Innenschaltung
dieses ICs dargestellt. An Pin 8 und Pin 14
stehen die Signale des AM- und des FM-
Demodulators zur Verfiigung. Beide De-
modulatoren besitzen Stromquellenausgén-
ge, so daf} durch die Beschaltung mit R 14
der Innenwiderstand der entsprechenden
Spannungsquelle festgelegt wird. Die De-
tailschaltung in Abbildung 8 zeigt die Schal-
tung des mit Hilfe des internen OPV (9)
realisierten Datenfilters, in Abbildung 9 ist
die Ubertragungsfunktion zu sehen.

Dem Datenfilter kommt bei der Ubertra-
gung digitaler Daten besondere Bedeutung
zu. Es ist ein Kompromif3 zwischen maxi-
maler Nutzfrequenz und dem S/N-Ver-
hiltnis und somit der Reichweite zu fin-
den. Eine hohere Ubertragungsfrequenz
bedeutet eine groBere Systembandbreite
und deshalb mehr Beeinflussung durch
Rauschen.

Das Datenfilter des ELV-Empfingers
besitzt eine untere Grenzfrequenz von4 Hz
und eine obere Grenzfrequenz von 2 kHz.
Dies bedeutet, daB eine Ubertragungsrate
von 4 kBit/s noch problemlos realisierbar
ist.Weiterhin weist das Datenfilter eine
BandpaBcharakteristik auf. Die untere
Grenzfrequenz dient zur Unterdriickung
von DC- und niederfrequenten AC-Kom-
ponenten.

Das gefilterte und verstédrkte NF-Signal

ELVjournal 5/96



Vs Wake up-

Ausgang A -E
3

RC+

7

RC-

;

System1: AM-Sendemodul in Verbindung
mit dem einfachen AM-Empfangsmodul
aus dem ,,EL.Vjournal” 4/96. Die erreich-
bare Freifeldreichweite liegt bei ca. 50 m.

Vref= lﬁ 10 System 2: AM-Sendemodul in Verbin-
zri\; interne @ [3) 5 dung mitdem an dieser Stelle vorgestellten
= 13 Spannungs- Monofiop Komparator Daten HQ_-Mf)dul. Dle maximale Freifeldreich-
R referenz Ausgang weite liegt bei ca. 125 m.
+ A In Abbildung 10 ist das Blockschaltbild
v des Sendemoduls dargestellt. Die Betriebs-
_ spannung +Ub darf stindig anstehen, da
im,mz ZF- ® Qu:gl:;tu@ oPV ® 2 der Ruhestromverbrauch nahezu Null ist.
T' 9 Verstarker ’ Detektor o Legt man Sendedaten im TTL-Format
an den Eingang ,,Modulation”, aktiviert
¢ _“ A+ ein Transistorschalter (1) die gesamte
Schaltung. Die Betriebsspannung im Be-
AM- reich von 7 bis 12 V wird intern stabilisiert,
Demolutator um eine konstante Sendeleistung zu erhal-
ten. Der Schmitt-Trigger (3) formt aus den
angelegten Daten ,,saubere” Rechtecksi-
4 8 » 12 L »rFM- 16 1 gnale und moduliert den Oszillator (4) mit
/Log.AM- 0 Ausgang Daten(® 100 %. Das Oszillatorsignal wird auf den
usgang NF-»— Fﬁtgp - Verstirker (5) gekoppelt und passiert am
I _L Eingang
Bild 9: Ubertragungsfunktion
Bild 7: Innenschaltung des U4311B von TEMIC des Datenfilters
40
Uref=2,4V 4 wozrg (750246
!2! (2.0k,21.6)
28 RS
B ———
20
16]_
1 =0
* an
i 0
Bild 8: Datenfilter in Verbindung mit internem OPV V°U%B
wird IC-intern auf den Komparator (10) 20
gefiihrt. Dieser besteht aus zwei Peak-De- 1.0Hz 10Hz 100Hz _ 1.0kHz _ 10kHz _ 100kHz
tektoren mit den Zeitkonstanten RC+ und Frequenz
RC-. Im Vergleich zum Bit-Takt sollte die 9
Zeitkonstante gro3 gewihlt werden, um
optimale Rauschunterdriickung zu erhal-
ten. Der Mittelwert der beiden Spitzenwer- Stabilisierung . )
te wird als Komparatorschwelle benutzt, Bild 10: Blockschaltbild
der Pegelunterschied zwischen beiden be- +Ubo—| oo > t des AM-Sendemoduls
stimmt die Hysterese. ©) ©)
Das riickgewonnene Datensignal steht fEnab,e
an Pin 5 zur Verfiigung. Setzt man den Ant
Empfinger in einem 50Q-System ein, so v v v v " e"
erreichtereine Empfindlichkeitvon 1,5 uV. ~
A g M g L e I
AM-Sendemodul
A Oszillator Verstarker Bandfilter selektive
Endstufe
Durch Einsatz dieses neuen AM-Sende- j_
moduls ergeben sich viele neue Moglich- o >
keiten im Bereich der drahtlosen Daten- ~ Medulation ®
Signalformung

tibermittlung. Zwei Systeme sind moglich:

ELVjournal 5/96
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Ausgang ein Bandfilter (6), das Ober-
schwingungen eleminiert.

SchlieBlich gelangt das Signal auf die
selektive Endstufe (7) und die Sendeanten-
ne (8). Die dquivalente Strahlungsleistung
betrdgt 1 mW, entsprechend O dBm.

Abbildung 11 stellt das Schaltbild des
Moduls dar. Durch Anlegen von Sendeda-
ten wird iiber die Spannungsverdoppler-
schaltung D 1 und D 4 sowie C 11 und
C 12 der Transistor T 3 durchgeschaltet,

wodurch ebenso T 1 durchsteuert und die

Bild 11: z
Schaltbild 2 . (3
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Ansicht der Platine des AM Sendemo-
duls bei geoffnetem Abschlrmgehause

Unterselte des Moduls

Schaltung mit Betriebsspannung versorgt.
Die Stabilisierung erfolgt iiber den als
Liangsregler geschalteten Transistor T 2.

MitHilfevon T 5und T 6 sowie Zusatz-
beschaltung ist die Schmitt-Triggerstufe
realisiert. Das am Kollektor von T 6 anste-
hende, pulsgeformte Modulationssignal
moduliert die mit T 4 realisierte Oszilla-
torstufe zu 100 %, indem der Oszillator
ein- und ausgeschaltet wird.

Der Colpits-Oszillator in Basisschaltung
schwingt durch den Oberfldchenwellenfil-
ter OFW1 stabilisiert auf der Sendefre-
quenz von 433,92 MHz. C 6 koppelt das
Oszillatorsignal zur Pegelanhebung auf die
mit T 30 aufgebaute Verstiarkerstufe, de-
ren Ausgangssignal auf das nachgeschal-
tete Bandfilter gefiihrt wird. C 34 bis C 35
sowieL 30und L 31 bilden dieses Bandfil-
ter, C 17 koppelt auf die Endstufe.

Diese besteht im wesentlichen aus T 7
mitnachgeschalteter Signalfilterung durch
L3,C20und C21.L 5 und C 22 werden
auf Serienresonanz abgeglichen, wobei die
als Leiterschleife ausgebildete Spule L 5
gleichzeitig die Sendeantenne darstellt.

Tabelle 1 zeigt die technischen Daten
dieses vielseitigen Dateniibertragungssy-
stems.

Der Aufbau des High-Quality-Super-
het-Empfingers sowie des AM-Sendemo-
duls ist sehr kompakt gehalten, um mog-
lichst kleine Module zu erhalten. Bei der
Ausfiihrung sind iiberwiegend SMD-Kom-
ponenten eingesetzt. Sender und Empfan-
ger von ELV besitzen beide eine Post-
Zulassung, die allerdings nur unter Einhal-
tung der entsprechenden Voraussetzungen
fiir eine industrielle Produktion vorliegt,
so daf sich ein Eigenbau ausschlief3t.

Die fertigen, postzugelassenen Module
diirfen jedoch ohne weiteres in selbstge-
baute Gerite eingesetzt und von diesen
angesteuert werden, selbstverstiandlich
unter Einhaltung aller dafiir in Frage kom-
menden postalischen, VDE- und Sicher-
heitsbestimmungen. So ist es mit Hilfe
dieser Module fiir den Profi auf einfache
Weise moglich, eigene Dateniibertragungs-
und Schaltsysteme zu erstellen.

ELVjournal 5/96



Laser- und Lichttechnik

8fach-Laserbank EZ=ss

Die Funktionsweise und den grundsétzlichen Aufbau dieser innovativen

optischen Bank sowie die Ansteuerung der Effekte zur Erzielung
einer abwechslungsreichen Lasershow beschreibt der vorliegende Artikel.

Die optische Bank

Nachdem wir im ersten Teil dieses Arti-
kels die wichtigsten und am meisten ver-
wendeten Effekte erldutert haben, beschif-
tigen wir uns nun mit der Ansteuerung
dieser Effekte, denn wie einleitend bereits
gesagt, erfordert eine abwechslungsreiche
Lasershow den gezielten Einsatz verschie-
dener Effekte.

Grundplatte

Mit dem Begriff ,,optische Bank™ wird
im Lasershow-Bereich die Grundplatte
bezeichnet, auf welcher der Laser und die
Effekte aufgebaut sind. Hierzu wird mei-

Bild 8: Ansicht der neuen optischen
Bank von ELV (ohne Gehéause) mit
Grundplatte und teilweise bestiickten
Effekten. Hinter den Umlenkspiegeln
ist der 2mW-Helium-Neon-Laser LA
230 angeordnet.

stens eine Alu-Grundplatte verwendet, die
imRasterangeordnete Bohrungen aufweist.
Fiir eine besonders hohe Stabilitdt kann
auch eine Stahlplatte Einsatz finden. Die
Bohrungen dienen zur Montage der ver-
schiedenen optischen Komponenten. Es
ist jedoch wenig sinnvoll, nur die zunéchst
erforderlichen Bohrungen einzubringen,
weil es dadurch kaum noch méglich ist,
Umbauten und Experimente durchzufiih-
ren. Aus diesem Grunde sollte die Grund-
platte einer universell einsetzbaren opti-
schen Bank moglichst alle zum Raster ge-
horende Bohrungen enthalten.

Umlenkspiegel

Dieeffektivste und einfachste Richtungs-
dnderung eines Laserstrahls 146t sich mit
einem Spiegel erreichen. Hierbei sollte man
aber nicht gleich an den heimischen Kos-
metikspiegel denken, sondern wissen, dafl
in der Lasertechnik nur Oberfldchenspie-
gel verwendet werden.

Die reflektierenden Oberflichen beste-
hen im einfachsten Fall aus einer Alumini-
umschicht oder bei guten Spiegeln aus

Teil 2

vielen verschiedenen Schichten, die nach-
einander auf das Glas aufgedampft werden.
Normale Haushaltsspiegel hingegen sind
auf der Riickseite mit einer reflektierenden
Silberschicht versehen (Abbildung 9).

Verwendete man im Laserbereich sol-
che Spiegel, hitte man immer mit Doppel-
reflexionen und Leistungsverlusten zu
kdmpfen. Die Doppelreflexion entsteht
dadurch, daB ein Teil des Laserstrahls beim
Auftreffen auf die Glasoberfliche reflek-
tiert wird und der durchdringende Teil beim
Auftreffen auf die verspiegelte Riickseite.
Ein anderer Teil wird gar nicht reflektiert,
sondern geht unter anderem beim Durch-
dringen des Glases verloren.

Einmal von der Doppelreflexion abge-
sehen, ist schon der iibrige Verlust sehr
ungiinstig, weil ein stirkerer Laser be-
nutzt werden miiffite, um diesen Verlust
auszugleichen. Vor allem ist zu beriick-
sichtigen, dall der Laserstrahl nicht nur
iiber einen Spiegel gefiihrt wird, sondern
mindestens {iber 2 Spiegel und eventuell
ein Gitter.

In der Lasertechnik werden daher im

-
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Laser- und Lichttechnik

Normaler Spiegel Oberflachen Spiegel
T ——~ T~
Gl . reflektierende Schicht Gl
Laserstrahl 3S | reflektierende  an der Oberflache as
Schicht \
\ / Laserstrahl
storende
Oberflachen-
reflektion
L Haupt- —~L1
Strgﬁgﬂtsmn Strahlaustritt
(geschwacht durch
Absorption im
Glaskorper)

Bild 9: Links: ,,normaler” Glas-Spiegel

allgemeinen Spiegel verwendet, die fast
100 % reflektieren. Natiirlich hingt der
Wirkungsgrad auch vom Einfallwinkel des
Laserstrahls ab, so daf} eine Messung zur
Qualititsbestimmung immer mitdem idea-
len Ein- und Ausfallwinkel von 45° vorge-
nommen wird. Solch hochwertige Spiegel
haben zwar einen hoheren Preis, jedoch ist
dieser Aufpreis iiblicherweise erheblich
geringer als die Differenz zum néchststér-
keren Laser, der bei ,,Billigspiegeln” ein-
gesetzt werden miifite, um die gleiche Aus-
gangsleistung nach Durchlaufen der Ab-
lenkungen zu erhalten.

Ein Nachteil vorstehend erwahnter, be-
sonders hochwertiger Oberflidchenspiegel
soll aber auch nicht verschwiegen werden:
Oberflachenspiegel sind aufgrund ihrer
weitgehend ungeschiitzten Oberfldche sehr
empfindlich gegen Kratzer. Aus diesem
Grund darf der Schmutz von einem Ober-
flachenspiegel nicht , heruntergescheuert”
werden. Auflerdem erfolgt die Reinigung
nicht mit Wasser, welches Flecken hinter-
lassen wiirde, sondern mit Aceton oder
Spiritus und speziellem ,,.Lens Paper” oder
wenigstens einem nicht fusselnden wei-
chen Papiertaschentuch.

Ferner gibt es teildurchlidssige Spiegel,
sogenannte Strahlteiler, bei denen die re-
flektierende Schichteinen Teil (z. B. 50 : 50
oder 70 : 30) des Lichtes passieren 1aft,
sowie sogenannte Farbteiler, die nur be-
stimmte Wellenldngenreflektieren und zur
Farbtrennung oder Zusammenfiihrung ver-
schiedenfarbiger Laserstrahlen benutzt
werden konnen.

Spiegelhalter

Zur Befestigung der Spiegel dienen Spie-
gelhalter, die aus 2 Alu-Winkeln bestehen.
Auf den kleinen Winkel wird der Spiegel
aufgeklebt. Dieser Winkel verfiigt iiber
eine Gewindebohrung, mit deren Hilfe er
an den groferen Winkel geschraubt wer-
den kann. Hierzu dienen grundsétzlich nur
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Rechts: Oberflachenspiegel

Innensechskant-Schrauben, weil es dafiir
abgewinkelte Werkzeuge gibt, die in meh-
reren Stellungen ansetzbar sind, um auch
an schwer zugingliche Stellen zu gelan-
gen. Die Winkel selbst miissen schwarz
eloxiert oder mattschwarz lackiert sein,
damit es z. B. bei Justierarbeiten durch das
glinzende Aluminium nicht zu unkontrol-
lierten Reflexionen kommen kann.

Bild 10: Spiegel-
halter mit ange-
schraubtem
Haltewinkel und
aufgeklebtem
Oberflachen-
spiegel

Bild 11:
Laserstrahlschalter
LS 96 von ELV

Der grofie Winkel verfiigtiiber ein Lang-
loch, mitdessen Hilfe bei sinnvoller Raste-
rung der Grundplatte nahezu jede beliebi-
ge Position auf der Platte erreicht werden
kann. Abbildung 10 zeigt einen Spiegel-
halter mit angeschraubtem Haltewinkel und
aufgeklebtem Oberfldachenspiegel.

Laserstrahlschalter

Zur Effektansteuerung wurde von ELV
der Laserstrahlschalter LS 96 entwickelt
(Abbildung 11). Mit Hilfe des zur Spiegel-
bewegung dienenden Schrittmotors kann
ein Spiegel in den Laserstrahl einge-
schwenkt werden, der den Strahl umlenkt
und so einem Effektaufbau zufiihrt.

Fiir jeden Effekt bendtigt man einen
solchen Strahlschalter, d. h. diese opti-
schen Schalter sind alle entlang des Laser-
strahls montiert. Hierdurch ist es moglich,
einen bestimmten von einer nahezu belie-
bigen Anzahl von Lasereffekten gezielt
mit dem Laserstrahl zu versorgen.

Diese im Profi-Bereich bewihrte Tech-
nik des Aufbaus einer optischen Bank hat
jedoch entscheidende Nachteile:

Bedingt durch die relativ groen Ab-
messungen eines einzelnen Strahlschalters
wird fiir eine optische Bank mit beispiels-
weise 8 Effekten eine verhaltnismafig gro-
e Grundplatte benoétigt. Dartiber hinaus
stellen die 8 Strahlschalter fiir eine Laser-
anlage im Partykeller einen beachtlichen
Kostenfaktor dar.

Eineingeschwenkter Strahlschalter lenkt
den Laserstrahl um 90° nach vorne ab.
Leider 148t sich durch Drehung des Strahl-
schalters nur eine sehr grobe Justierung
des reflektierten Strahles erreichen, so daf3
z. B. zur genauen Positionierung des Strah-
les im Raum jeweils 2 weitere Spiegel
erforderlich sind. Abbildung 12 zeigt die
typische Anordnung einer 4fach-Laser-
strahl-Umschaltung mit dem LS 96. Dar-
aus ist ersichtlich, daB} prinzipiell die An-
zahl der Strahlschalter nahezu beliebig er-
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Effektgerdt 4
(z.B.: Laser Linear (z.B.:
Ablenkeinheit LAS0)

Effektgerat 3

skop LS90)

Laser Spiralo-

LS96

Laserstrahl Il Laser Il

Effektgerdt 2
(z.B.: Laser Akustik
Modulator AM25)

(z.B.:

Effektgerdt 1
Laser Inter-
ferograph LI90)

Bild 12:Typische Anordnung einer 4fach-Laserstrahl-Umschaltung mit dem LS 96 von ELV

weitert werden kann, allerdings bei ver-
gleichsweise groflen Geridteabmessungen.
Hinzu kommt die Anforderung an eine
extreme Verwindungssteitheit der Grund-
platte, die um so wichtiger ist, je grofer die
Abmessungen, denn letztendlich muf3 der
Laserstrahl einen verhdltnismaBig kleinen
Spiegel genau treffen.

Optischer Mehrfach-Laserstrahi-
Umschalter

Einem ganz anderen Konzept folgt die
neue Laseranlage von ELV. In einem fiir
Anlagen dieser Komplexitit vergleichs-
weise handlichen Gehduse ist nun eine
8fach optische Bank untergebracht, fiir
deren Aufbau bisher die Fliache eines Ti-
sches benotigt wurde.

Die Auswahl der Effekte erfolgt auch
hier iiber einen Schrittmotor, wobei aber
ein einziger Motor alle 8 Effekte bedient.
Hierdurch wird auch die Anzahl der erfor-
derlichen Spiegel reduziert, was nicht nur
den Aufwand vorzunehmender Justierar-
beiten deutlich verringert, sondern auch
dazu fiihrt, daB} weniger Spiegel zu reini-
gen sind und der Lichtverlust minimiert
wird.

Abbildung 13 zeigt schematisch die An-
ordnung der wesentlichen Komponenten
und den Strahlverlauf.

Der Schrittmotor arbeitetim Vollschritt-
Modus und befindet sich immer in einer
von 9 Positionen. Dabei ist die erste Posi-
tion die definierte Ausgangsstellung, in
der kein Effekt erzeugt wird. Auf diese
Position wird der Schrittmotor nach dem
Einschalten des Gerites durch die Steuer-
elektronik gebracht.

Zusitzlich gibt es 8 Effektpositonen. 8
Umlenkspiegel sind so angeordnet, daf}
jeweils einer von ihnen im Strahlenweg
des Lasers steht, wenn sich der Motor auf
einer der 8 Effektpositionen befindet.

Aufgrund der Geschwindigkeit des Mo-
tors ist es moglich, mehrere Effekte im
Wechsel so schnell hintereinander anzu-
fahren, daf} sie scheinbar gleichzeitig ein-
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geschaltet sind, was natiirlich tatséchlich
nicht der Fall ist. Die optische Wirkung ist
jedoch faszinierend.

Dabeispielsweise bei einem Sprung von
Effekt 1 auf Effekt 8 die anderen Effekte
kurz ,,aufblitzen”, ist es sinnvoll, die La-
serdiode wihrend der kurzen Bewegung
des Schrittmotors abzuschalten. Dies macht
der Laserdiode, die 1500 Hz leicht schafft,
nichts aus, verbessert die Lasershow aber
deutlich.

Falls mit einer Laserrohre gearbeitet
wird, die im Gerit hinten quer eingebaut
werden kann, besteht die Moglichkeit,
den Strahl in der entsprechenden Zeit
mit einem Strahlschalter zu unterbrechen,
weil die Laserrohre, wie bereits vor-
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stehend erwihnt, nur fiir den Dauerbe-
trieb und nicht als ,,Blinklicht” geeignet
1st.

Zusammengefafit 146t sich sagen, daf
das Konzept der neuen optischen Bank von
ELV dem Anwender eine optimierte Lo-
sung in die Hand gibt:

In einem handlichen Gehéuse ist eine
komplette 8fach optische Laserbank mit
geringst moglichem Materialeinsatz reali-
siert, die leicht zu handhaben ist und es
dariiber hinaus gestattet, Anderungen im
Effektaufbau durchzufiihren.

Im dritten Teil dieses Artikels folgt die
ausfiihrliche Beschreibung des mechani-
schen Aufbaus dieser innovativen 8fach-
Laserbank.
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Bild 13: Schematische Darstellung der Funktion des neuen
Mehrfach-Laserstrahl-Umschalters MLU 97 von ELV.
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8-Kanal-
Datenmultiplexer

Moderne Decoder-/Encoder-ICs ermdéglichen die einfache Realisierung
der seriellen Ubertragung parallel vorliegender Daten liber
nur ein Leitungspaar auch lber gréBere Entfernungen.
Einer solchen Ubertragung von 8 digitalen Signalen dient der hier vorgestellte
Datenmultiplexer, der durch geringen Schaltungsaufwand besticht.

Allgemeines

Abhilfe schafft hier eine Umwandlung
der parallel vorliegenden Signale in ein
serielles Datenpaket, das dann iiber eine

Die gleichzeitige (parallele) Ubertragung
mehrerer Schaltsignale erfordert traditio-
nell stets auch einen recht hohen Aufwand.
Soist fiir jedes Signal ein eigener Ubertra-
gungskanal erforderlich, was im einfach-
sten Fall der drahtgebundenen Ubertra-
gung ein Leitungspaar je Kanal bedeutet.
Besonders bei groferen Entfernungen, aber
auch bei der Dateniibertragung etwa zwi-
schen einem Bediengerit und dem emp-
fangenden Auswertegerit steigt der Auf-
wand schnell an.

Signal- und Masseleitung iibertragen und
anschlieBend wieder in parallele Signale
umgewandelt wird.

Die hier vorgestellte Schaltung verdeut-
licht auf einfache Weise die Funktion eines
solchen Systems, bei dem in diesem Fall 8
digitale Steuersignale iiber eine Signallei-
tung libertragbar sind.

Der MM57C212

Bei diesem Baustein handelt es sich um

Tabelle 1: Betriebmodes des MM57C212

MODE MF1 MF2 MF3
1 Ausgang Masse Masse
2 Ausgang offen  Masse
3 offen offen Vce
4 offen Masse Vcc
5 Masse offen Vce
6 Masse Masse Vcc

Funktion

Empfinger fiirein 1-Kanal Fernbedienungs-
system

Empfinger fiir eine 8Bit-Dateniibertragung
Funk-Sender mit Impuls-Ausgabe
Funk-Sender mit Ein-/Aus-Funktion
Infrarot-Sender mit Impuls-Ausgabe
Infrarot-Sender mit Ein-/Aus-Funktion

ELVjournal 5/96



einen universell einsetzbaren Decoder/En-
coder-Baustein, der neben dem Einsatz in
Infrarot- und Funk-Fernbedienungen auch
zur Ubertragung von 8 Digitalsignalen die-
nen kann. Der Baustein wird auf der Sen-
de- und Empfangsseite eingesetzt, wobei
seine Funktion tiber die Konfiguration von
3 Pins sehr einfach programmierbar ist.

Die Pin-Belegung des Decoders/Enco-
ders ist dem Schaltbild zu entnehmen
(Abbildung 3). In Tabelle 1 sind die ver-
schiedenen Be-

An den Ausgingen liegen die Daten so
lange an, wie auch der Sender aktiv ist.
Stoppt der Datenstrom, so wechseln alle
Ausginge auf High-Pegel.

Ebenso wie im Mode 1 zeigt der Aus-
gang MF 1 durch Low-Potential an, ob die
empfangenen Daten giiltig sind.

In den Modi 3 bis 6 arbeitet der
MMS57C212 als Sender, der die an den
Eingidngen SL 1 bis SL 12 anliegenden
Signale in ein serielles Datenpaket um-

des seriellen Datenausganges aus einer
Folge von kurzen Spikes, die genutzt
werden, um eine Infrarot-Sendediode an-
zusteuern. Durch das gepulste Ansteuern
der Sendediode erhoht sich die Reichwei-
te des Senders um ein Vielfaches, ohne
dabei seine mittlere Stromaufnahme zu
erhohen.

Das serielle Datenpaket wird in Form
eines pulsweitenmodulierten Signals aus-
gegeben, das aus 32 Datenbits besteht und

in Abbildung 1

triebsmodi aufge-
fiihrt, die im fol-
genden niher er-
lautert werden.

Im Mode 1 ar-

Datenmultiplexer zur Ubertragung von 8 digitalen Signalen
liber eine serielle Verbindungsleitung

dargestellt ist.
Die ersten 12
Bits entspre-
chen den Si-
gnalen an den
Pins SL 1 bis

beitet der Chip als
1-Kanal-Empfin-
ger und gelangt so in vielen Fernbedienun-
gen zum Einsatz. Die Pins SL 1 bis SL 12
sind als Eingénge geschaltet und dienen
zur Auswahl der Adresse, wobei hier
212=4096 Adressen einstellbar sind. Der
Chip wandelt das empfangene serielle
Datenpaket in parallele Daten um und ver-
gleicht diese mit der eingestellten 12Bit-
Adresse. Stimmen diese Werte {iberein, so
schaltet der Baustein den Schaltausgang
MF 1 nach Masse. Dies kann zur Ansteue-

wandelt und dieses ausgibt.

Die Modi 3 und 4 werden zur Ubertra-
gung per Funk oder iiber Draht verwendet,
wobei im Mode 3 der Ausgang des Emp-
fangers (MF 1) nur solange aktiviert bleibt,
wie auch giiltige Daten iibertragen werden.
Im Mode 4 ist der Latch-Mode aktiviert,
wobei der Ausgang bei jeder Aktivierung
des Senders seinen Ausgangspegel wech-
selt.

Die Modi 5 und 6 sind von der Funktion

SL 12. Bei den
mit ,,.X”” gekennzeichneten Bits handelt es
sich um zufillige Bitfolgen. Das mit ,,L.”
bezeichnete Bit zeigt an, ob der Latch-
Mode aktiviertistund die mit,,I” bezeich-
neten Bits stellen eine Erweiterung fiir die
Adrefbits SL 9 bis SL 12 dar. Letztere
realisieren eine Fehlererkennung , die Uber-
tragungsfehler vermeiden soll.

Abbildung 2 zeigt das pulsweitenmodu-
lierte Signal dieser Daten. Ein Datenpaket
wird wihrend 11520 Taktzyklen iibertra-

| [ [ IXIXIXIL

LITJIITIIfTI0]]

XIXPXIXPXIXEX]X

SLS SL10

. SL12

Bild 1: Bit-Aufteilung des seriellen Datenpaketes

rung nachfolgender Schaltstufen dienen.

Wird der serielle Datenstrom gestoppt,
so wechselt das Ausgangssignal zuriick
auf High-Potential. Fiir ein Fernbedie-
nungssystem bedeutet dies, daf der Schalt-
ausgang nur fiir die Zeit der Tastenbetiti-
gung aktiv ist.

Durch eine andere Konfiguration des
Senders ist der Latch-Mode aktivierbar, so
daB der Empfinger bei jeder Tastenbetiti-
gung den Pegel des Schaltausganges MF1
wechselt. Somit kann durch die Betétigung
etwa einer Sendetaste der Schaltausgang
aktiviert und mit der nichsten Betétigung
wieder desaktiviert werden.

Auch im Mode 2 arbeitet der Chip als
Empfinger, mit dem Unterschied, daf} hier
nur die oberen 4 Bit SL 9 bis SL 12 als
Adresse ausgewertet werden. Die Pins SL 1
bis SL 8 sind als Ausgénge geschaltet und
fiihren bei iibereinstimmender Adresse die
Signalpegel der entsprechenden Pins des
Senders.

Somit kann man eine Fernbedienung
aufbauen, die 8 Kanile unabhéngig von-
einander iibertrégt, dies mit der Einschrén-
kung, daB dann nur 2*= 16 Empfinger-
adressen verfiigbar sind.
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her identisch mit den Modi 3 und 4, mit
dem Unterschied, dal die Ausgabe des
seriellen Datenpaketes im Burst-Mode
erfolgt. Hierbei besteht ein High-Signal

120 Takte

11520 Takte

gen, worauf eine Pause von 3840 Takten
folgt. Fiir ein iibertragenes Bit werden da-
beiinsgesamt 360 Zyklen benotigt, und die
Lédnge des High-Signals bestimmt die

Pause
(3840 Takte)

-l
OO LITLrT ,,>i_|

360 Takte

kein Burst-Mode
far Funk-Sender

Bild 2: Timing der
seriellen Ubertragung

7/

360 Takte

1 Takt

6 Takte

Burst-Mode fir
Infrarot-Sender

Wertigkeit des zu iibertragenden Bits. Ist
diese ,,0”, so fiihrt das Signal fiir 120 Zy-
klen High-Pegel. Bei einer zu iibertragen-
den ,,1” geschieht dies fiir 240 Zyklen.
Istder Burst-Mode fiir die Infrarot-Uber-
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tragung aktiviert,

Bild 3:
Schaltbild
des Senders

mit einer Frequenz von ca. 2,5 MHz
schwingt.

An den Signaleingédngen SL 1 bis SL 8
des IC 2 liegen die zu iibertragenden Si-
gnale an, die iiber den DIP-Schalter DIP 2
vorgegeben werden konnen. Die Eingangs-
pins bzw. -stufen verfiigen jeweils iiber
einen internen Pull-up-Widerstand, so daf}
die Eingiinge im unbeschalteten Zustand
High-Pegel fiihren und der DIP-Schalter
die Eingénge lediglich nach Masse ziehen
mub.

Als Option kann anstelle des DIP-Schal-
ters auch eine 2 x 8polige Stiftleiste einge-
setzt werden, die es ermdoglicht, die Schal-
tung mit anderen Komponenten, z. B. ei-
nem Computer, zu verbinden.

Die 4 Datenleitungen SL 9 bis SL 12
dienen zur Vorgabe des Ubertragungska-
nals, der iiber den DIP-Schalter DIP 3
eingestellt wird. Die Eingédnge SL 9 bis
SL 11 verfiigen iiber einen internen Pull-
up-Widerstand. Fiir SL 12 muf} dieser
extern beschaltet werden, was mit R 15
realisiert ist.

Das serielle Datenpaket steht am Signal-
ausgang Pin 20 des IC 2 an und wird iiber
die Transistorstufe, bestehend aus T 2 mit
dessen Zusatzbeschaltung, gepuffert. Die

Transistorstufe

so besteht ein
High-Signal aus
einer Folge von
Spikes mit der

Einfache Realisierung von Infrarot- und
Funk-Fernbedienungen mit dem MM57C212

bietet ebenfalls
einen Schutz des
IC 2 gegeniiber
statischen Entla-

Linge eines Tak- dungen.
tes, gefolgt von

einer Pause mit 5

Taktzyklen. 1C1 .

Bei der Standardbeschaltung des 6 Bild 4:
MM57C212 schwingt der Oszillator mit Qv 5O vee L Schaltbild
ca. 2,5 MHz, woraus sich eine Zykluszeit 20 | ?ig/ MF2 3 des Empfan-
von ca. 4 us ergibt. Fur die Ube.rtragung ',ﬂn’u@ 7 1oy W B\ 3 gers
eines Datenpaketes mit anschliefender 01 mr” R2 5 _

Pause werden somit ca. 65 ms benotigt. — P60} sL2  Reset

Da der Empfinger vor der Dateniiber- .,ﬁﬂm@ I
nahme mehrere Datenpakete miteinander 03 m i R4 10
vergleicht, dauert es ca. 200 ms, bis die "—N;_@ SLa sti2
veridnderten Daten an dessen Ausgang er- 'M@ Ulsis  siit
scheinen. + D5 WY R6=p 12156 sL10
Der Sender «»ﬁﬂfw@ 13157 Lo

07 ' I’ﬂ R8 557 ] 14

Das Schaltbild des Senders, dessen zen- = 81;4?457 = IG: 0

traler Bestandteil das IC 2 vom Typ
MM57C212 darstellt, zeigt Abbildung 3.
Die Schaltung wird mit einer stabilisierten
5V-Betriebsspannung iiber ST 7 und ST 8
versorgt.

Mit den BauteilenR 17, C6und D 10 ist

eine Reset-Schaltung realisiert, die den
Baustein nach dem Anlegen der Betriebs-
spannung in den Grundzustand versetzt.
An Pin 5 des IC 2 ist die RC-Kombination
(R 16 und C 5) angeschlossen, die im
Zusammenhang mit der zugehorigen IC-
Innenschaltung den Oszillator darstellt, der
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Der Empfanger

Die Schaltung des Empfingers ist in
Abbildung 4 dargestellt, wobei auch hier
das IC 1 vom Typ MMS57C212 eingesetzt
wird.

Die Reset- und Oszillatorschaltung an
den Pins 5 und 16 ist identisch mit der
Schaltung des Senders. Ebenso erfolgt die
Vorgabe des Ubertragungskanals iiber ei-
nen 4fach-DIP-Schalter DIP 1.

Die seriellen Daten erreichen iiber ST 4
die Transistorstufe T 1 und werden dort
gepuffert. Die Stufe schiitzt den Eingang
desIC 1 vor statischen Entladungen auf der
Datenleitung.

Im Empfianger-Mode sind die Pins 7 bis
14 als Ausginge geschaltet, an denen das
ibertragene Datenwort anliegt. Zur Anzei-
ge des Signals sind die Ausgéinge mit je
einem Vorwiderstand und einer LED be-
schaltet. Diese leuchtet bei einem Low-
Eingangspegel auf.

Nachbau

Der Aufbau des Senders und Empfin-
gers gestaltet sich recht einfach, da nur
wenige Bauteile zu bestiicken sind. So-
wohl Sender als auch Empfinger sind auf
einer 50 x 45 mm messenden, einseitigen
Leiterplatte untergebracht.

Die Bestiickung erfolgt in gewohnter
Weise anhand der Stiickliste und des Be-
stiickungsplans, wobei zuerst die niedri-
gen, gefolgt von den hoheren Bauteilen
bestiickt und von der Leiterbahnseite ver-
16tet werden.

Die iiberstehenden Drahtenden sind mit
einem Seitenschneider abzukneifen, ohne
dabei die Lotstellen selbst zu beschiadigen.

Auf der Senderplatine kann anstelle des
DIP-Schalters auch eine 2 x 8polige Stift-
leiste bestiickt werden, die es ermoglicht,
die Schaltung mit anderen Komponenten
zu verbinden.

Ebenso kann auf der Empfingerplatine,
anstelle der LEDs mit Vorwiderstinden
ebenfalls eine 2 x 8polige Stiftleiste Ein-
satz finden.

Damitist der Aufbau bereits abgeschlos-
sen und es folgt die Inbetriebnahme. Dazu
sind zunéchst die Masse- und die Datenlei-
tung der beiden Leiterplatten iiber eine
flexible Leitung miteinander zu verbin-
den.

Die Einstellung der 4fach-DIP-Schalter
muB auf beiden Leiterplatten identisch sein,
um Daten iibertragen zu konnen.

Nun wird die Schaltung an eine Span-
nungsquelle, die eine stabilisierte 5V-Span-
nung abgibt, angeschlossen.

Wird jetzt eine Schalterstellung des
8fach-DIP-Schalters DIP 2 am Sender ge-
andert, so wechselt der Zustand der Daten-
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Stiickliste: Daten-

multiplexer/Sender
Widerstédnde:

330 e R20, R21
K J) € O N R16
0] O R18, R19
J010) <O R15, R17
Kondensatoren:

82PF/KET .o C5
100nF/ker ......ooooevvveeeieennee. Ce, C7
TOUE/25V oo, C8
Halbleiter:

MMSTC212 e, 1C2
BC548 ..., T2
INALTAE ..o D10
Sonstiges:

Mini-DIP-Schalter, 8polig ...... DIP2
Mini-DIP-Schalter, 4polig ...... DIP3
Stiftleiste, 2 X 8polig .....c.ccueuuee ST6
Latstifte mit Lotose ......... ST7-ST10

bits. Dem folgt auch der dazugehorige
Datenausgang des Empfingers, der bei ei-
nem Low-Pegel zum Leuchten der LED
fiihrt.

Wird nun auf der Sender- oder Empfin-
gerseite die Adresse mitdem 4poligen DIP-
Schalter geédndert, so erfolgt keine weitere
Datenausgabe. Die Datenausgidnge des
Empfingers wechseln auf High-Pegel,
wobei alle LEDs erloschen.

Stiickliste: Daten-
multiplexer/Empféanger

Widersténde:

560 ..., R1-R8
33K e R10
0] O R12-R14
100K ... R9, R11
Kondensatoren:

82PF/KET ...ooveiieiiiiciciccee Cl
100nF/Ker ..cocovvveeeeieeene. C2,C3
TOUE/25V e C4
Halbleiter:

MMSTC212 oo IC1
BC548 ..o, T1
INATA8 .o, D9
LED, 3mm, 1ot .........cccuu...... DO0-D7
Sonstiges:

Mini-DIP-Schalter, 4polig ...... DIP1
Stiftleiste, 2 x 8polig ........ccueuuee ST1
Lotstifte mit Lotose ........... ST2-ST5

3cm Schaltdraht, blank, versilbert
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Ansicht der fertig
bestiickten Senderplatine
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Bestiickungsplan der Senderplatine

Die Datenleitung zwischen Sender und
Empfinger kann problemlos auf mehrere
100 Meter verlidngert werden, um so Fern-
steuerungen auch iiber groBere Entfernun-
gen realisieren zu konnen. So ist dieser
Datenmultiplexer ideal zur Fernsteuerung
von Schaltvorgiingen in Gebduden oder
auch zur Dateniibertragung von Wettersta-
tionen, von und zu Antennensteuerungen
usw. geeignet.
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Ansicht der fertig
bestiickten Empféngerplatine
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Bestiickungsplan der
Empféangerplatine
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Bauelemente

Funktionsgenerator MAX 038

Universell einsetzbarer Funktions-
generator mit weitem Frequenzbereich,
spannungsgesteuerter Frequenz-

und Tastverhéltniseinstellung

und integriertem Phasendetektor.

Hersteller: MAXIM

38

Arbeits-Frequenzbereich: 0,1 Hz
bis 20 MHz

Ausgangs-Signalformen: Dreieck,
Sédgezahn, Sinus, Rechteck, Impuls

Frequenz und Tastverhéltnis unabhéangig
voneinander einstellbar

GroBer Wobbelbereich: 350:1

Tastverhaéltnis-Einstellbereich:
15 % bis 85 %

Gepufferte Endstufe mit extrem
niedrigem Ausgangswiderstand: 0,1 2

Geringer Sinus-Klirrfaktor: 0,75 %
Geringe Temperaturdrift: 200 ppm/°C

Grenzwerte
Betriebsspannung positiv V+ -0,3 bis +6 V
SYNC-Betriebsspannung DV+ -0,3 bis +6 V
Betriebsspannung negativV- +0,3 bis-6 V
Spannungen an den Pins:
IIN, FADJ, DADIJ, PDO V--0,3V bis

V++0,3V

COSC +0,3 V bis V-
A0, A1, PDI, SYNC, REF -0,3 V bis V+
GND nach DGND 0,3V
Maximalstrom in jeden Anschluf} 150 mA
Max. Kurzschluf3dauer REF, OUT
nach GND, V+, V- 30 sec.
Dauerverlustleistung (TA =+ 70°C)
- Gehiduse DIP, CERDIP 889 mW
- Gehiuse SO 800 mW
Arbeitstemperaturbereich 0°C bis +70°C

Bild 1:
e _/ Pinbelegung des
REF E @ V- Funktionsgenerators
MAX 038 (DIL-
GND E MAAMN E out Gehéuse)(
A0 3] gy gz [t8 GND
Al [4] 17 v+
cosc |5 16 DV+

GND [6] 15| DGND

DADJ [7] 14 SYNC

FADJ [8] 13 PDI

GND (9] 12 PDO

IIN [10 11] GND
Pinbelegung

Pin Name Funktion

1 REF 2,50 V-Bandgap-
Referenzspannungs-Ausgang

2 GND Masse*

3 A0 TTL/CMOS-kompatibler
Auswahleingang fiir Kurvenform

4 Al TTL/CMOS-kompatibler
Auswahleingang fiir Kurvenform

5 COSC Anschluf} externe Oszillator-Kapazitit

6 GND Masse*

7 DAD]J Tastverhiltnis-Steuereingang

8 FADJ Frequenz-Steuereingang

9 GND Masse*

10 IIN Stromeingang zur Frequenzeinstellung

11 GND Masse*

12 PDO Phasendetektor-Ausgang
(bei Nichteinsatz auf Masse legen)

13 PDI Phasendetektor-Referenztakteingang
(bei Nichteinsatz auf Masse legen)

14 SYNC SYNC-Ausgang zur Synchronisierung
des internen Oszillators mit einem
externen Oszillatorsignal.
TTL/CMOS-kompatibel, Pegel entspr.
DGND oder DV+
(bei Nichtgebrauch offen)

15 DGND Digitalmasse

16 DV+ Digital-Betriebsspannung, +5 V
(offen bei Nichteinsatz von SYNC)

17 V+ Betriebsspannung positiv, +5 V

18 GND Masse*

19 OouT Ausgang fiir Sinus, Rechteck, Dreieck

20 V- Betriebsspannung negativ, -5 V

* Masseanschliisse intern nicht verbunden
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Elektrische Kennwerte

(Standard-Applikation, GND = DGND =0V, V+ =DV+ =5V, V- =-5 V; VDADJ =VFADJ = VPDI = VPDO =0V,

CF =100 pF, RIN =25 kQ, RL =1 kQ, CL = 20 pF, TA = TMIN bis TMAX, TA typisch +25°C, wenn nicht anders aufgefiihrt)
Parameter Symbol Bedingungen min. typ. max. Einheit
Frequenz-Charakteristik
Max. Ausgangsfrequenz fo CF = 15 pF, IIN = 500 pA 20,0 40,0 MHz
Frequenz-Einstellstrom IIN VFADJ=0V 2,50 750 UA

VFADJ=-3V 1,25 375 LA
Temperaturkoeffizient Afo/°C VEADJ=0V 600 ppm/°C
der Frequenz fo/°C VFAD]=-3V 200 ppm/°C
Ausgangsstufe (gilt fiir alle Signalformen)
Symmetrie Spitze-Spitze VOUT +4 mV
Ausgangswiderstand ROUT 0,1 0,2 Q
Ausgangs-Kurzschlu3strom IouT KurzschluBl nach Masse 40 mA#
Rechteck-Ausgangsdaten (RL, = 100 )
Amplitude VOuT 1,9 2,0 2,1 Vss
Anstiegszeit tR 10 % bis 100 % 12 ns
Abfallzeit tF 90 % bis 10 % 12 ns
Tastverhiltnis dc VDADJ =0V, dc=tON/t x 100 % 47 50 53 %
Dreieck-Ausgangsdaten (RL, = 100 Q)
Amplitude VouT 1,9 2,0 2,1 Vss
Nichtlinearitat Fo =100 kHz, 5 % bis 95 % 0,5 %
Tastverhiltnis dc VDADJ=0V 47 50 53 %
Sinus-Ausgangsdaten (RL, = 100 €2)
Amplitude VouT 1,9 2,0 2,1 Vss
Verzerrungsfaktor THD Tastverhéltnis auf 50 % eingestellt 0,75 %
kein festgelegtes Tastverhiltnis 1,50 %
SYNC-Ausgangsdaten (Tastverhéltnis fest auf 50%)
Low-Ausgangsspannung VoL ISINK = 3,2 mA 0,3 0,4 A\
High-Ausgangsspannung VOH ISOURCE =400 pA 2,8 3,5 A%
Anstiegszeit tR 10 % bis 90 %, R, =3 kQ,CL, = 15 pF 10 ns
Abfallzeit tF 90 % bis 10 %, R[, =3 kQ,CL, = 15 pF 10 ns
Tastverhiiltnis-Einstelldaten (DADJ)
DADJ-Eingangsstrom IDADIJ 190 250 320 UA
DADJ-Spannungsbereich VDADIJ 2.3 \%
DADJ-Einstellbereich dc -23V<SVDADJ<23V 15 85 %
Ausgangsfrequenzabhingigkeit fo/VDADJ 2VSVDADJ<2V +2.5 18 %
DADJ-Modulationsfrequenz fDC 2 MHz
Frequenz-Einstelldaten (FADJ)
FADIJ-Eingangsstrom IFADJ 190 250 320 UA
FADJ-Spannungsbereich VFADIJ 2.4 A%
Wobbelbereich fo 24V <VFADJ<24V +70 %
FM-Nichtlinearitit von FADJ  fo/VFADJ 2V<SVFADJL2V +0,2 %
Tastverhéltnisabhéngigkeit dc/VFADJ -2V<VFADJ<2V +2 %
FADJ-Modulationsfrequenz fr 2 MHz
Spannungsreferenz-Daten
Ausgangsspannung VREF IREF=0 2,48 2,50 2,52 A\
Temperaturkoeffizient VREF/°C 20 ppm/°C
Lastausregelung VREF/IREF 0 mA < IREF <4 mA (source) 1 2 mV/mA
-100 uA < IREF < 0 1A (sink) 1 4 mV/mA
Betriebsspannungsausregelung VREF/V+ 475VSV4 <525V * 1 2 mV/V
Spannungsversorgungs-Daten
Betriebsspannung positiv V+ gilt auch fir SYNC-Betriebsspannung 4,75 5,25 A%
Betriebsspannung negativ V. -4,75 -5,25 A%
Stromaufnahme positiv I+ 35 45 mA
SYNC-Stromaufnahme IDV+ 1 2 mA
Stromaufnahme negativ I- 45 55 mA
* VRgr unabhingig von V-
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Bauelemente

Funktionsbeschreibung

Der Prazisions-Funktionsgenerator
MAX 038 arbeitet im weiten Frequenzbe-
reich von 0,1 Hz bis 20 MHz.

Bild 2: Innenschaltung, Standard-Applikation

Strom bestimmt (Abbildung 3). Der Strom-
generator verfiigt iiber drei Steuereingin-
ge FADJ, DADJ und IIN.

Liegt FADJ auf 0 V, 146t sich die Oszil-
latorfrequenz durch die folgende Bezie-
hung beschreiben:

1IN
COSC
Eine Spannung von +2 V am Anschluf3-
pin FADIJ ruft eine Anderung der Oszilla-
torfrequenz von 70 % hervor (Abbil-
dung 4). Diese Eigenschaft wird zur Fre-

A0 Al
5 loosc Dreieck .
J_ . OSC A Sinus- | Sinus
Oszillator
Ce - 6 LGND 0OSC B Former
RS > Multiplexer
8 LFADJ Osillator, =
7 IDADJ Strom- Komparator
I generator > Rechteck
ol | MAXIMN
MAX 038
R g%F -250pA
IN
R:| R, 8*7 R _ SYNC 114
+| rer Referenz- L Komparator ——
1 - Spannungs-
- Erzeugung
25V
l—l I_' 17 [ V+ N _ PDO (12
+5VO 201\/_ | Phasen-
-5VO _| Detektor - PDI 113
Ll' 2,9,11,18iGND > <
I
DGND DV+
— Signalrichtung, keine Polaritat 15 16
* Bypass-Kondensatoren, bestehend aus Parallelschaltung *
je 1 x 1pF Keramik oder Elko und 1 nF Keramik. 45V

Er erzeugt mit einem Minimum an ex- EIF
ternen Bauelementen Sinus-, Rechteck-, gzslaa”gmeq“enz Hz] out
Siagezahn-, Impuls- und Dreiecksignale. Cr [F] 2,0 1 [ ]

Eine interne Bandgap-Referenzspan- 33p 18 I, =100pA, C=1000pF

. 10M 16 |—> N F
nungsquelle von 2,5V erzeugt die hochge- == 100p ’ ‘
nauen Steuerspannungen fiir den Oszilla- - 330p 1.4 \
tor und weitere Funktionen. Das Tastver- ™ —L 1.2
hiltnis und die Frequenz des Generators jiriia ii 1,0
sind extern unabhéngig voneinander ein- | 1ook | I~ il 08
stellbar. Alle Einstellungen kénnen durch = 33n 06
Strom, Spannung oder Widerstand erfol- 1ok | Ul 100n 0,4
0,2
gen.

Die Funktionsbeschreil?ung erfolgt an- 1K BEaili y 0 3 25 1 0 1 2 3
hand des Standard-Applikations-Schalt- S O M | Veapy [V]
bilds (Abbildung 2). 3.3u

Die Frequenz des internen Oszillators 10 = — 10p . Ay

. q S Bild 4: Abhéngigkeit der Frequenz
wird durch den externen Kondensator Cp o = 47y von der Spannung an FADJ.
und den vom Stromgenerator erzeugten e 100y

A . quenzfeinabstimmung genutzt.
T = S —e——————x | Durch Beschalten von DADJ mit einer
o Spannung von 2.3 V kann das Tastver-
Bild 3: Abhéngigkeit 01 b 5 o <000 héltnis des Ausgangssignals im Bereich

der Frequenz von eingespeistem
Strom in lIN und CF.

40

IIN [pA]

von 15 % bis 85 % eingestellt werden
(Abbildung 5).
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Tastverhaltnis [%)]
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40
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|\ =200pA

3 2 4 0 1 2 3
Dapy V1

Bild 5: Abhédngigkeit des Tastverhilt-
nisses von der Spannung an DADJ.

Die Tastverhéltnis-Linearitdt ist abhin-
gig vom eingespeisten Strom in IIN. Die
grofite Linearitét wird beilln gleich 100 A
erreicht (Abbildung 6).

Fiir die Erzeugung der entsprechenden
Steuerspannungen stellt das IC eine Refe-
renzspannung von 2,5 V an Pin 1 zur Ver-
fligung.

Der Oszillator arbeitet durch Laden und
Entladen eines externen Kondensators CF
mit konstanten Stromen und generiert so-
mit eine Dreieck- und eine Rechteckspan-

Auswahl der Ausgangs-Kurvenform

einen sehr schnellen TTL-Ausgang han-
delt, wird dieser von einer getrennten Be-

A0 Al Kurvenform triebsspannung DV+ versorgt.
X 1 Sinus Eine weitere Funktionsgruppe des
0 0 Rechteck MAX 038 stellt der integrierte Phasen-
1 0 Dreieck detektor dar, der zur Sychronisation des
Ausgangssignals mit einem externen

Bild 7 (oben):

So erfolgt die VoY

Auswahl der

Kurvenform an 20| 17 4

den TTL/CMOS- 1 V- Vi Al

kompatiblen 1F 1”F_L REF

Eingéngen A0 Ry MAAMN 1uF

und A1. DADJ MAX 038

Bild 8 (rechts):

I_TJ
10
8/ FADJ
12k
5

1IN

50
out L«:ﬁ—@»

16
e DV
Applikations- DGNS s NG
schaltung fiir sync 4 N.C.
einen Sinus- Cosc SLER
L >
generator Cr PDO =
mit einem Tastver- GND GND GND GND GND Fo= %x igv
héltnis von 50 %; 6| 2| 9o 1118 INXCF

SYNC und FADJ
sind auBer Betrieb.

einer Amplitude von 1 V und einem Aus-
gangswiderstand von 0,1 Q symmetrisch

Taktsignal einsetzbar ist.
Dabei wird das externe Taktsignal dem

nung. zum Massepotential zur Verfiigung. Eingang PDI zugefiihrt.

Der Sinusfor- PDO bildet den
mer erzeugt aus . . . Ausgang des Pha-
der Srlé%ecll(l_ Der MAX 038 im ,,ELVjournal: 10 MHz-Wobbel-Funktions- sendgetel%tors, der
spannung eine generator WFG 7002, ,,ELVjournal” 6/95 und 1/96 Isni;tlele felines

i : . . . ’ . i ilt
E}ﬁﬁiﬁ;ﬁ;ﬁi Multi-Funktionsgenerator MFG 9000, ,, ELVjournal” 2/95 bis 4195 i Reavlspan.
erzeugt das end- nung fiir eine
gliltige Rechtecksignal. Mittels des Synchron-Ausgangs ist es PLL-Schaltung generieren kann.

Der darauf folgende Multiplexer wéhlt
durch entsprechende Programmierung der

Tastverhaltnis-
Linearitatsfehler [%]

2,5 T T ‘
15 i
1,0 A v
0,5 f*—f - \ " I|N=250pA |
0 i | |! —1100 A
05 | I‘N‘ F" |
-1.0 i —
/
-1,5 JliN=500A"
2,0 '|N=25PAJF\>5*
25 ‘ IIN=10pA | ‘
"20 10 0 1,0 15 25
DADJ [V]

Bild 6: Abhangigkeit der Tastver-
héltnis-Linearitat vom Strom in lIN.

TTL/CMOS-kompatiblen Einginge A0
und Al das gewiinschte Signal aus und
iibergibt es an die extrem niederohmige
Ausgangsstufe (Abbildung 7).

An Pin 19 steht das Ausgangssignal mit

ELVjournal 5/96

moglich, den internen Oszillator mit einem
fest eingestellten Tastverhéltnis von 50 %
zur Synchronisierung mit weiteren Bau-
gruppen einzusetzen.

Das Synchron-Signal erzeugt der MAX
038 mitHilfe des zweiten integrierten Kom-
parators. Dieser liefert ein Signal, dessen
positive Flanke mit dem positiven Null-
durchgang des Sinus- oder Dreiecksignals
zusammenfillt.

Da es sich beim SYNC-Ausgang um

Applikationsschaltungen

Die Applikationsschaltungen sind Emp-
fehlungen des IC-Herstellers fiir Grundbe-
schaltungen des MAX 038. Die Abbildung
8 zeigt einen einfachen Sinusgenerator mit
minimaler &duBerer Beschaltung. Mittels
einer optimierten Feineinstellung kann der
Klirrfaktor des Sinusgenerators weiter ver-
ringert werden (Abbildung 9).

100k 100k
»— REF
25V 125V MAXIMN
MAX 038
100K 100K Bild 9: Applikations-
F—r — schaltung zur
5k Minimierung des
i Klirrfaktors eines
DADJ Sinussignals
mittels Feineinstel-

lung des
Tastverhéltnisses.
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MeBtechnik

Elko-MeBgerat

Zur Bestimmung groBer Kapazitdten im Bereich von
0,2 uF bis 100.000 uF ist diese Schaltung konzipiert.
In Verbindung mit einem Multimeter sind

recht genaue Kapazitdtsmessungen méglich.

Allgemeines

Haben Sie sich auch schon oft iiber den
begrenzten KapazititsmeBbereich Ihres
Multimeters geédrgert, mit dem meist nur
Messungen bis 20 UF moglich sind? MeB-
gerite, die in der Lage sind, grof3e Kapazi-
titen im Bereich bis zu 100.000 pF zu
bestimmen, sind oft sehr kostspielig. Exakt
hierfiir eignet sich die hier vorgestellte
preiswerte Schaltung.

- Poti an den Rechtsanschlag bringen

Drehschalter an den Linksanschlag dre-

hen, die LED blinkt nicht

- Drehschalter im Uhrzeigersinn drehen,
bis die LED blinkt

- Potilangsam aus dem Linksanschlag her-
ausdrehen, bis die LED gerade nicht
mehr blinkt

- den Skalenwert ablesen oder als Span-
nung mit Multimeter abgreifen und mit
dem Faktor des Drehschalters multipli-
zieren

Bedienung

Funktion

Der gemessene Kapazititswert ist auf
der Skala des Gehéuses ablesbar und steht
zusitzlich als Spannungswert zur Verfii-
gung. Bei der Bestimmung einer unbe-
kannten Kapazitit geht man folgenderma-
Ben vor:

- Anschluf} des Elkos an die Federhaken

(rot = Pluspol)
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Das Funktionsprinzip ist schnell erklirt:
Der Kondensator wird mit konstantem
Strom aufgeladen, was einen linearen An-
stieg der Spannung zur Folge hat.

Dermathematische Zusammenhang wird
durch folgende Formeln wiedergegeben:

_Q
(1) C=¢

mit C = Kapazitit, Q = Ladung und
U = Spannung

(2) Q=I1-T
mit I = Ladestrom und T = Ladezeit

Durch Einsetzen von Formel (2) in For-
mel (1) ergibt sich die Bestimmungsglei-

chung fiir die Kapazitit:
_ 1T
€= U

In der Schaltung werden die Parameter
T zu 0,8 sund U zu 2 V festgelegt, so daf}
sich eine Proportionalitidt zwischen Cund
I ergibt:

C~1

In Abbildung 1 ist der Spannungsver-
lauf am Kondensator dargestellt. Der La-
destrom wird so eingestellt, daf sich nach
0,8s Ladezeit eine Spannung von genau 2V
ergibt. Die einstellbare Stromquelle ist mit
einer Skala versehen, wodurch aufgrund
der Proportionalitit zwischen Ladestrom
und Kapazitit der Kapazititswert leicht
bestimmbar ist.

Uc/V
A

A

2..

1-.

0,81 t/s
Bild 1:
Spannungsverlauf am Elko

Abbildung 2 zeigt das Blockschaltbild:
Der Oszillator (1) erzeugt eine Frequenz
von 10 Hz. Ein nachgeschalteter Teiler (2)
legt das Timing der Schaltung fest: Zu-
nichst erfolgt fiir 0,2 s eine Entladung
durch SchlieBen des Schalters (3). An-
schlieend folgt die Ladung mit konstan-
tem Strom, wobei der Ladestrom so ge-
wihlt wird, dafl nach 0,8 s eine Spannung
von 2 V erreicht wird. Die Einstellung des
Ladestroms ermdglicht der Komparator (5).
Sobald der Komparatorkippt, hat die Span-
nung am Kondensator 2 V iiberschritten,
unddie LED beginnt zu blinken. Die Strom-
quelle (4) wird so eingestellt, daf die LED
gerade nicht aufleuchtet. Am Ausgang des
Verstirkers (6) steht der Skalenwert in
Form einer Spannung an, um genaue Mef3-
werte mit Hilfe eines Multimeters zu errei-
chen.

Damit ist das Funktionsprinzip der
Schaltung erkldrt, und wir wenden uns
dem Schaltbild zu.
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©

Oszillator
10Hz

Stromquelle

e

[®

Teiler @I 1@

L

T=1s

®

S
0,2s Py

-
T I_I \? I Komparator =

Bild 2: Blockschaltbild des Elko-MeBgerates

Schaltung

Abbildung 3 zeigt das iibersichtliche
Schaltbild unseres Kapazititsmessers. Die
Spannungsversorgung erfolgt aus einer 9V-
Blockbatterie. IC 1 stabilisiert die Betriebs-
spannung der Schaltung auf 5 V.

IC 2 A ist als RC-Oszillator geschaltet
und erzeugt eine Frequenz von 10 Hz, die
dem Teiler IC 3 des Typs CD4017 zuge-
fiihrt wird. Die ODER-Verkniipfung der
Ausginge Q 8 und Q 9 durch die Dioden
D 1 und D 2 bewirkt, da3 der Transistor
T 1fiir 0,2 s durchgesteuert wird. Damitist
ebenfalls T 2 durchgesteuert, und der Elko
wird entladen.

Nach Sperren von T 2 erfolgt die defi-
nierte Aufladung binnen 0,8 s durch die mit

+

15}

Im letzten Bereich wird der Elko nicht
bis auf 2 V, sondern nur auf 0,4 V geladen,
um den Ladestrom gering zu halten. Dazu
wird die Komparatorschwelle verschoben,
indem mit S 2 B R 25 und R 26 parallel zu
R 22 geschaltet werden.

Die Komparatorstufe selbstistmitIC 2 D
realisiert und steuert die LED D 3 an. Die
der Kapazitit proportionale Spannung U(c)
wird iiber IC 2 B gepuffert und steht an
ST 3 und ST 4 zur Verfiigung.

Nachbau

Die 75 mmx 60 mm messende, einseitige
Leiterplatte wird in gewohnter Weise an-
hand von Bestiickungsplan, Stiickliste und

Platinenfoto bestiickt. Dabei sind zun4chst
die niedrigen Bauelemente, wie Widerstinde,
Kondensatoren und Dioden einzusetzen
und auf der Riickseite zu verlten. Die iiber-
stehenden AnschluB3drihte sind mit einem
Seitenschneider abzuschneiden, ohne da-
bei die Lotstelle selbst zu beschadigen.

In gleicher Weise werden im Anschluf3
die restlichen Bauteile, wie Elkos (Polung
beachten!), Potis, Lotstifte, Transistoren
sowie die ICs montiert. Der Festspannungs-
regler wird vor dem Anloten mittels einer
Zylinderkopfschraube M3 x 8 mm in lie-
gender Position auf die Platine montiert.

Beim Einsetzen der ICs ist darauf zu
achten, daB} die Punktmarkierung mit der
des Bestiickungsdruckes iibereinstimmt.

Die LED wird im Abstand von 10 mm
zur Platinenoberflidche verlotet. Der Schie-
beschalter ist durch Festloten an den
1,3mm-Létstiften zu befestigen.

Nachdem die Platine so weit fertigge-
stellt ist, wird der 9V-Batterieclip an ST 1
und ST 2 verlétet, wobei die rote Leitung
an ST 1 zu 16ten ist.

Im folgenden Arbeitsschritt sind je eine
rote und eine schwarze Leitung (0,22 mm?
Querschnitt) von 50 mm Lénge anzuferti-
gen. Diese werden an den Enden auf 3 mm
abisoliert. Von den Telefonbuchsen sind
die beiden Kunststoffteile zu entfernen,
bevor die Leitungsabschnitte daran verlo-
tet werden. Anschliefend wird das duflere

Tabelle 1:
IC2 C, T 3sowie R 15 bis R 20 realisierte abete
Konstantstromquelle. Der Ladestrom 1463t K itiit St S
sich aus der mit R 11 abgegriffenen Span- apaziia rom pannung
nwu%g UEC) gnf{idemr}rlnts 2elngeschalteten 0.2 bis 2UF 0,5 bis SUA 02 bis 2V
tderstand ks errechnen. 2 bis 20uF 5 bis 50uA 02 bis 2V
Tiate = % 20 bis 200uF 50 bis S00uA 02 bis 2V
L . . 0,2 bis 2mF 0,5 bis SmA 0,2 bis 2V
Tabelle 1 zeigtdic O Kapazitiisberciche,  pjig 3: Schaltbild ~~ 2° bis 20mF 5 bis S0mA 02 bis 2V
die zugehorigen Ladestrome sowie die deg Elkc'?- 20  bis 100mE 20  bis 100mA 02 bis 04V
Ausgangsspannung. MeBgerétes
\i
C} * *—o ° ° o
™~ Oszillator olofo ST5 03
<5 D22 T2
u:lé Teiler mtlmlj iﬁ- )
3,\ ICB Komparator
IC2 A Tpok oo 3- 12
2l_ r—-EC CLKE Q1 s
TLc27L4 ST e .
g aa [0
05 H-
4 Q6 =
c6 Q7 5 D1
N? -2 " 500K o8 H——Pp—
=12 Q9 ——‘12 1N4148
68n Co F— D2
I CD4017
1N4148
s1 ®

1] ICt |3 4

7805

14(T22 Cioc

TLC27L4

1XUM c1| s
Iwonl
ker
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Ansicht der fertig
bestiickten Leiterplatte

Bestiickungsplan des

Elko-MeBgerates

[
-8

Kunststoffteil aufgesetzt und fest ver-
schraubt. Dann erfolgt das Einsetzen in das
Gehiuse, das zweite Kunststoffteil wird
aufgeschoben, die Scheibe aufgesetzt und
das Ganze mit Hilfe der Mutter festgezo-
gen. Es folgt das Verloten an ST 3 (rote
Leitung) und ST 4.

Die beiden restlichen Leitungsabschnit-
te weisen eine Linge von 110 mm auf und
sind ebenfalls auf 3 mm abzuisolieren. Die
Kappen der Federhaken werden durch ein-
faches Auseinanderziehen entfernt und die
Leitungsabschnitte festgelotet.

Nachdem die Kappen wieder aufgescho-
ben sind, zieht man die beiden anderen
Enden durch die Gehidusebohrung und ver-
l6tet die Leitungen an ST 5 (rot) und ST 6
(schwarz).

Die Platine wird anschliefend in die
Gehiuseunterschale eingesetzt und mitden
beiden 2,9x6,5mm-Knippingschraubenim
Gehiuse befestigt. Die Potiachse istauf eine
Gesamtldnge von 25 mm zu kiirzen und ein-
zusetzen. Damit ist die Schaltung fertigge-
stellt, lediglich der Abgleich fehlt noch.

Abgleich

Der Abgleich geht auf einfache Weise
vor sich und ist zur besseren Ubersicht in
Stichpunkten aufgefiihrt:
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9V-Blockbatterie mit dem Batterieclip
verbinden, Gerdat mit S1 einschalten, die
LED blinkt

einen genau bekannten Kondensator,
vorzugsweise 1UF-Folie, an den Feder-
haken befestigen

ein Multimeter an die Telefonbuchsen
anschlieBen, MeBbereich 2 V wihlen
mit R 11 eine Spannung von genau 1 V
einstellen (gilt fiir 1uF-Kondensator).
Beim Anschlufl anderer Kapazititswer-
te miissen die entsprechenden Span-
nungswerte eingestellt werden nach der
Formel: U (V) = C (uUF)

Drehschalter S 2 in den Linksanschlag
drehen (Bereich 0,2 YF bis 2 pF).
Trimmer R 5 aus dem Linksanschlag
heraus langsam im Uhrzeigersinn dre-
hen, bis die LED gerade erlischt.
Achtung: Diese Position darf nun bis
zum Aufsetzen und Festziehen des Dreh-
knopfes nicht mehr verindert werden.
Deckel aufsetzen und fest verschrau-
ben

Drehknopfe auf die Achsen stecken und
so festziehen, daf} der Pfeil des unteren
Drehknopfes den Bereich x1uF mar-
kiert und der Pfeil des oberen Knopfes
auf 1,0 zeigt.

Wichtig: Dabei darf die Potiachse nicht
verdreht werden, da die zuvor einge-

Stiickliste: Elko-MeBgerét

Widerstédnde:

1O e R15
B39QY e R16
180 ... R24
22082 .o R9
300Q2 ... R12,R17
56082 ..., R25
22K i R26
30K . R8,R18
0,8KE i R10, R22
0] <O R7,R13,R23
22KED oo R6
30KEY .. R19
100K ..., R1-R3
R L0 O R20
30 <O TR R4
g 5V (O N R21
PT10, stehend, 500kC) ................. RS
PT15, liegend, 5kQ ................... R11
Kondensatoren:

120970) 371 (St C7
O8NF ..o Co6
100nF/ker . C1, C2, C4, C5, C8-C10
ATOUF/I6V oo C3
Halbleiter

T8OS e IC1
TLC2TLA ... 1C2
CDA017 e IC3
BC548C ... T1, T3
BD238 .. T2
INATAR ..o D1, D2
LED, Smm, griin ......ccccccevveereennne D3
Sonstiges:

Lotstifte mit Lotose ........... ST1-ST6

Miniatur-Schiebeschalter, 1 x um S1
Miniatur-Prizisionsdrehschalter,

2 X 6 POLIZ weevverieieeieiieeienee, S2
1 Batterieclip, 9V-Block
1 Zylinderkopfschraube, M3 x 8mm
1 Mutter, M3
2 Knippingschrauben, 2,9 x 6,5mm
3 Lotstifte, 1,3mm
1 Kunststoffachse, 6 mm @
2 Spannzangen-Drehknépfe, 21mm @
2 Deckel, 21mm @
2 Pfeilscheiben, 21mm @
1 Telefon-Buchse, 4mm, rot
1 Telefon-Buchse, 4mm, schwarz
1 Miniatur-Abgreifklemme, rot
1 Miniatur-Abgreifklemme, schwarz
4cm Schaltdraht, blank, versilbert
16cm Schaltlitze, 0,22mm?, rot
16cm Schaltlitze, 0,22mm?, schwarz
1 Gehéuse, bedruckt und gebohrt

stellte Position der Abgleichposition

entspricht.

Damit ist der Abgleich abgeschlossen,
und dem Einsatz dieser niitzlichen Schal-
tung steht nichts mehr im Wege.
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Stromsparende
LED-Bandanzeige

Diese 11stellige Bandanzeige mit Uberlauf und Nullanzeige zeichnet sich durch einen sehr
geringen Stromverbrauch aus und ist somit auch fiir Batterieanwendungen geeignet.

Allgemeines

In vielen Anwendungen bieten quasi
analog arbeitende Balkenanzeigen gegen-
iiber digitalen Ziffernanzeigen Vorteile.
Beiden Balkenanzeigen unterscheidet man
zwischen den Leuchtpunktanzeigen (DOT)
und den LED-Bandanzeigen (Bargraph),
beidenendie Anzahlderleuchtenden LEDs
direkt proportional zur Eingangsspannung
ist.

Leider haben die Bandanzeigen in der
Regel den Nachteil, daB3 sie aufgrund ihres
relativ grofen Strombedarfs nicht gerade
energiesparend und somit fiir Batteriean-
wendungen kaum geeignet sind. Ublicher-
weise steigt bei den meisten Bandanzeigen
der Strombedarf proportional zur Anzahl
der leuchtenden LEDs.

Bei der hier vorgestellten ,,stromsparen-
den LED-Bandanzeige” treten die zuvor
genannten Nachteile nicht auf. Durch eine
ausgekliigelte Schaltung wird bei einer voll
ausgesteuerten Bandanzeige eine Redu-
zierung des Strombedarfs im Vergleich zu
herkdmmlichen Schaltungen bis zum Fak-
tor 10 erreicht. Handelsiibliche Bauele-
mente erleichtern den Nachbau und sorgen
zudem fiir eine kostengiinstige Realisie-
rung.
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Des weiteren bietet die hier vorgestellte
Schaltung Features, die bei iiblichen Band-
anzeigen nicht zu finden sind.

Unter 10%-Eingangsspannung leuchtet
die 0%-Anzeige und unter 1%-Eingangs-
spannung blinkt diese LED. Wihrend ab
100%-Eingangsspannung die 100%-An-
zeige stidndig leuchtet, blinkt diese ab
101 %.

Durch diese Zusatzfunktionen ist die
Schaltung neben vielen anderen Anwen-
dungen fiir Fiillstandsanzeigen geradezu
préadestiniert.

Schaltung

In Abbildung 1 ist das Schaltbild der
stromsparenden LED-Balkenanzeige dar-
gestellt. Trotz der uniiblichen externen Be-
schaltung wird der LM3914 von National

Semiconductors voll innerhalb seiner Spe-
zifikationen betrieben.

Ublicherweise werden die am LM3914
angeschlossenen Leuchtdioden jeweils
iiber eine Stromsenke betrieben, die an den
Pins 1 sowie 10 bis 18 des Chips zur
Verfiigung steht. Der durch die einzelnen
LED:s flieBende Strom ist zwischen 2 mA
und 30 mA programmierbar, und die LEDs
leuchten dann proportional zur Eingangs-
spannung an Pin 5 des Bausteins auf.

In unserer Schaltung sind die Leucht-
dioden in 2 Strompfade aufgeteilt, die je-
weils aus einermit T 1 und T 3 aufgebauten
Stromquelle gespeist werden.

Die Aufteilung der LEDs in 2 Strompfa-
de ist notwendig, da die Summe der 11
LED-Diffusionsspannungen sonst in den
meisten Fillen die Versorgungsspannung
der Schaltung iibersteigen wiirde. Erst ab

Technische Daten: Stromsparende LED-Bandanzeige

Anzeigebereich: ............... 0 % bis 100 %, zusétzlich wird <1 % und >101 % durch

Blinken der untersten bzw. obersten LED angezeigt
Eingangsspannungsbereich (max. Aussteuerung): ....... einstellbar von 2 V bis 14 V
VersorgungsSPaniIUNG: .........c.eceeeverreervesreersesseerseseesseesesseessennes 12,5 V bis 25 V DC
Stromaufnahme: .........cccooeviiiiiiiiiinneee alle LEDs aus <17 mA

Abmessungen der Leiterplatte: ................

alle LEDs leuchten <15 mA

............................................... 95 x 58 mm
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Bild 1: Schaltbild der strom-
sparenden LED-Bandanzeige

sT1 12, 5V-25v OC
I +UB
c1 c2| c3
L‘F Ic2 -L J-
47y LLM324 100n[ 100n
ST2 |63V 1 ker | ker
“I

ST3 Signal

+UB Stromquellen

1N4148 1N4148

]
1N4148

+UB R16

R17
100k

Inverter

A1 )
{100k} - - 1
IC2 &

§ BC548 g% BCSS8 (
03 20%

MODE
GND

LM3914

AD-Wandler

100%
Komparator
101% o

C8| Blink-Generator
- (5Hz)

I220n

einer Versorgungsspannung von iiber
20 V wire es moglich alle LEDs in Reihe
zu betreiben. In diesem Fall kénnten T 3
und R 13 entfallen und die Verbindung der
Katode von D 6 nach Masse miif3te aufge-
trennt und die Katode mit der Anode von
D 7 verbunden werden.

Die Spannungsreferenz fiir die Strom-
quellen wird mit Hilfe der beiden Dioden
D 12, D 13 und dem Widerstand R 12 er-
zeugt. Da in unserer Schaltung Low-Cur-
rent-LEDs eingesetzt werden, liegt der er-
forderliche LED-Strom bei ca. 2 mA. Der
Strom ILep errechnet sich nach der Formel:

0,6V 0,6V
RI3 OV R 14

Die Leuchtdioden D 2 bis D 11 sind
durch die internen Stromquellen von IC 1
kurzgeschlossen, wenn am Eingang des
LM 3914 (Pin 5) eine Spannung in Hohe
von Urr anliegt, und bei 0V-Eingangs-
spannung sind alle Stromquellen gesperrt,
d. h. alle LEDs leuchten auf.

Da das Aufleuchten der LEDs somit
genau umgekehrt zur Eingangsspannung
erfolgt, ist dem Eingang des IC 1 der mit
IC 2 A und externer Beschaltung aufge-
baute Verstiarker mit der Verstirkung -1
(Inverter) vorgeschaltet. Als Bezugspoten-
tial fiir den Inverter dient der Spannungs-
teilerabgriff zwischen R 6, R 23 und R 7

(it
[

Itep = ILep =
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der mitR 5 - R 8, R 23 aufgebauten Span-
nungsteilerkette. Der Spannungsabgriff ent-
spricht ziemlich genau der Hilfte der an
Pin 7 von IC 1 anstehenden Referenzspan-
nung.

Liegt 0 V am Eingang der Schaltung an,
steht am Ausgang von IC 2 A (Pin 1) die
Referenzspannung, so daf3 alle Stromquel-
len von IC 1 die Leuchtdioden kurzschlie-
Ben. D 2 bis D 11 leuchten nicht.

Bei einer Eingangsspannung von

10

11 URret

betrigt die Ausgangsspannung des In-
verters (IC 2 A, Pin 1)

1—11 Urer

In diesem Fall sind alle Stromquellen
vonIC 1inaktivund simtliche LEDs leuch-
ten. D 1 entspricht 0 % und D 11 entspricht
beiunserer Schaltung 100 % des Eingangs-
spannungsbereichs. Die zwischen 0 % und
100 % liegenden Eingangsspannungen
werden linear auf die Leuchtbandskala
aufgeteilt.

Wie bereits vorstehend erwihnt, wird
der LM 3914 normalerweise so betrieben,
daB alle LEDs parallel angesteuert werden
und eine interne, programmierbare Strom-
quelle die LED speist.

Um in unserer Schaltung die einzelnen
LEDs der Reihenschaltung kurzzuschlie-

Ben, miissen die internen Stromquellen
mindestens den gleichen Strom wie die mit
T 1 und T 3 diskret aufgebauten Strom-
quellen liefern. Der Strom errechnet sich
nach der Formel:

12,5 \Y Uref

b= RS *R10

Der letzte Term dieser Gleichung ist
dabei praktisch vernachléssigbar.

Da die in IC 2 integrierten Operations-
verstiarkerbeietwa 0,7 V inderunteren und
ab ca. Us-1V in der oberen Begrenzung
sind, ist es erforderlich, daf} die interne
Spannungsteilerkette des LM3914 (siehe
interne Schaltungsstruktur in Abbildung
2) um einen Wert der internen Spannungs-
teilerkette erweitert wird. Deshalb liegt der
obere Anschluf} der internen Spannungs-
teilerkette iiber R 4 (1 k) am Referenz-
spannungsausgang (Pin 7). Die 10 internen
Widerstiande und der externe 1kQ-Wider-
stand (R 4) bilden zusammen einen linea-
ren 11stufigen Spannungsteiler.

Die Referenzspannung Urer an Pin 7 des
LM3914 richtet sich nach der maximal
anzuzeigenden Eingangsspannung:

Uret = Uin, max ¢ 1 10 %

Durch Einfiigen des Widerstandes R 4 in
die Spannungsteilerkette entsteht sozusa-
gen ein ,,Fehler” von 10 %. Deshalb muf}
die Referenzspannung an Pin 7 um 10 %
hoher als die maximal zulédssige MeBspan-
nung sein.

Der theoretische Wert fiir R 10, mit dem
die Referenzspannung eingestellt wird,
errechnet sich folgendermaflen:

(Urt- 125 V) s R 9
1,25 V+R 9+ 80pA

In unserer Schaltung ist die Referenz-
spannung mit dem Spindeltrimmer R 10
von 2,2 V bis 15,4 V veridnderbar. Der
Anzeigebereich ist somit zwischen 2 V
und 14 V frei wihlbar.

Zur Berechnung der Schwellen, die fiir
das Blinken der Leuchtdioden D 1, D 11
bei 1 % und 101 % notwendig sind, dient
wiederum der mit R 5 bis R 8 und R 23
aufgebaute Spannungsteiler.

Die grundsitzliche Funktionsweise die-
ser Zusatzfunktionen ist einfach. IC 2 D
bildet zusammen mitR 16 bisR 19und C 8
einen astabilen Multivibrator, der eine
Blinkfrequenz von ca. 5 Hz liefert.

Die mit IC 2 B und IC 2 C aufgebauten
Komparatoren geben beim Erreichen der
mit der Spannungsteilerkette R 5 bis R 8
vorgegebenen Schwellen die Blinkfrequenz
an die Transistoren T 2 und T 4, die dann
wiederum die LEDs D 1 und D 11 im
Rhythmus der Blinkfrequenz kurzschlie-
Ben. R 2 und R 20 schiitzen in diesem
Zusammenhang die Komparatoren vor zu
hoher Eingangsspannung.

R10=
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Bild 2: Interne Struktur des LM 3914

Die maximal zulédssige Betriebsspan-
nung der Schaltung richtet sich nach der
erforderlichen Referenzspannung an Pin 7
des IC 1 und den Diffusionsspannungen
der Leuchtdioden. Damit die chipinterne
Referenz regelungsfihig bleibt, muf die
Betriebsspannung mindestens 2 V iiber der
Referenzspannung liegen. Bei 13V-Be-
triebsspannung betridgt die Stromaufnah-
me der Schaltung 15 mA, wenn alle LEDs
leuchten und ca. 17 mA, wenn samtliche
LEDs erloschen sind.

Nachbau

Der praktische Aufbau dieser kleinen
universell einsetzbaren Leuchtbandanzei-
ge ist einfach.

Zuerst sind 4 Lotstifte mit Ose zum
Anschlufl der Versorgungsspannung und
des Eingangssignals stramm in die zuge-
horigen Bohrungen der Leiterplatte zu pres-
sen und mit ausreichend Lo6tzinn festzuset-
zen.

Danach werden entsprechend der Stiick-
liste und des Bestiickungsplanes die 1 %igen
Metallfilmwiderstande eingesetzt, verlo-
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tet und im Anschluf} die iiberstehenden
Drahtenden an der Lotseite so kurz wie
moglich abgeschnitten, ohne die Lotstelle
selbst zu beschidigen.

Es folgen in gleicher Weise die Dioden,
deren Katodenseite durch einen Strich ge-
kennzeichnet ist.

Wihrend die Keramikkondensatorenund
der Folienkondensator C 8 mit beliebiger

zusetzen, da3 die Gehdusekerbe des Bau-
elements mitdem Symbol im Bestiickungs-
druck iibereinstimmt.

Die Einbauhohe der Leuchtdioden rich-
tet sich nach den individuellen Wiinschen
des Anwenders. Sowohl eine stehende als
auch eine abgewinkelte Montage ist mog-
lich. Zum polarititsrichtigen Einbau ist
der untere ,,Gehdusekragen” der Leucht-

Stiickliste: Stromsparende LED-Bandanzeige

Widerstéande:

22082 i RS
270 i R13, R14
LK oo R4
LBKQ e R5
6,8KEY ..o R9
0] O R11, R12, R22
12KQ oo R6, R7
82K . R23
100kQ2.......... R1-R3, R15, R17-R21
IME oo R16
Spindeltrimmer, 50kQ2............... R10
Kondensatoren:

11075) 34 3 G C4-C7

sTAERSTIER D“

S5,

b]
1

NETEENT
A00EVEEN
(-B-3-5-3-3_5 351

|

&
a
a
4 |
a
a
a
a
(<]
D

Ansicht der fertig
bestiickten Leiterplatte

Polaritit bestiickt werden diirfen, ist beim
Elko C 1 unbedingt die korrekte Polaritit
zu beachten. Ublicherweise ist der Minus-
pol des Bauelements gekennzeichnet.
Alsdann werden der Spindeltrimmer
R 10 und die 4 Transistoren mit moglichst
kurzen AnschluSbeinchen eingelotet.
Dieintegrierten Schaltkreise sind so ein-

100NF/Ker ...cvoovveviviieienienes C2,C3
2200F ..ooiiiiiieeeee e C8
ATUF/63V oo, Cl1
Halbleiter:

LM3914 ..o IC1
LM324 ..o IC2
BC558 o T1, T3
BC548 ..o T2, T4
IN4148 oo DI12-D17
LED, 3mm, 1ot ..........cc....... DI1-D11
Sonstiges:

Lotstifte mit Lotose ........... ST1-ST4

(o) 4eesi== 1 _signal ()
sT1RIsT2

sTaglsT30N
D11

+
“ ot )
R10 io O
of o093
o” ol B3
30 0.
o[ e olidile ne
O[_R4_JO o) o
(o] (o]
(o] 0. D7®
o} (o]

Q|
T

JLe

Bestiickungsplan der stromsparenden
LED-Bandanzeige

dioden an der Katodenseite abgeflacht
(die Katode ist diejenige Seite des Schal-
tungssymbols, in welche die Pfeilspitze
weist).

Die fertig aufgebaute Leiterplatte ist fiir
den Einbau in ein bestehendes Gerit oder
in ein geschlossenes Gehiduse vorgese-

hen.
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Elektronik-Grundlagen

Moderne Oszilloskop-
MeBtechnik Teil 14

Einsatzméglichkeiten aktiver Differenztastképfe und deren Besonderheiten
in der Anwendung beschreibt der vierzehnte Teil dieser Artikelserie.

10.5 Der aktive Differenztastkopf

Das Erfassen von Signalen oberhalb des
Massebezuges, d. h. einer kleinen MeBgro-
Be mit einem hohen, iiberlagerten Gleich-
spannungsanteil ist vielfach mit den bisher
besprochenen passiven Tastkopfsystemen
nicht méglich. Insbesondere, wenn es sich
bei der MeBgroBe um ein relativ niederfre-
quentes Signal miteiner iiberlagerten Span-
nung, die sich nun wiederum aus einer
Gleichspannung mit Wechselanteil zusam-
mensetzt, handelt, kann auch in Verbin-
dung mit der AC-Kopplung keine unver-
falschte Signaldarstellung erzielt werden.

Abhilfe schafft hier ein sogenannter Dif-
ferenztastkopf. Um die fiir eine unver-
falschte Signaldarstellung erforderliche
Eingangsimpedanz von typisch 1 - 10 MQ/
/10 pF zu erreichen, sind die heute {iibli-
chen Differenztastkopfe aktiv aufgebaut.

Abbildung 65 (Titelfoto) zeigt einen re-
lativ preiswerten und in entsprechenden
Anwendungen verbreiteten aktiven
25MHz-Differenztastkopf, der fiir den
Anschluf} an gingige Oszilloskope geeig-
net ist. Die Spannungsversorgung fiir die
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aktiven Schaltungskomponenten innerhalb
des Tastkopfgehiuses erfolgt iiblicherwei-
se, wie auch bei diesem gezeigten Tast-
kopftyp, aus den eingebauten Batterien
oder Akkus.

Aufder Ausgangsseite (Oszilloskop-An-
schluBseite) ist der Tastkopf mit einer

BNC-Leitung fiir den Anschluff an das
Oszilloskop versehen. Die Mefieingidnge
des Tastkopfes sind mit zwei gleichwerti-
gen Tastklemmspitzen versehen.

Eines der Probleme bei der Differenz-
messung besteht darin, die moglichst hohe
Gleichtaktunterdriickung auch bei hohen

1 Vss- U
Rechteck Mess
5 Vss-
Sinus, Y Gleichtakt
20MHz

zum Oszilloskop

Oszilloskop-Darstellung

CMRR 10:1
i
JAVAIL|
VIV v
\'\\IA\ IA\ A\ \
V v / Vl 200vaiv

Bild 66: Auswirkungen einer zu geringen Gleichtaktunterdriickung

ELVjournal 5/96



Gleichtaktfrequenzen zu gewdhrleisten.

Eine geringe Gleichtaktleistung ermog-
licht es, daB} ein signifikanter Gleichtakt-
spannungsanteil an den Eingédngen der Dif-
ferenztastkopfe auftritt. Handelt es sich bei
der Gleichtaktspannung um eine reine
Gleichspannung, fiihrt dies vielleicht le-
diglich zu einer Verschiebung der Nulli-
nie. Handelt es sich bei der Gleichtakt-
spannung jedoch um eine Wechselspan-
nung oder eine Kombination aus Gleich-
und Wechselspannung, kann entlang der
Differenzeinginge ein Signalanteil auftre-
ten, der sich mit dem gewiinschten Signal
mischt.

zum Gleichtaktsignal ist, um so groBer
mul die Gleichtaktunterdriickung des ak-
tiven Differenztastkopfes sein. Es wird
deutlich, daB} die Gleichtaktunterdriickung
zu einer der wichtigsten Kenngréen eines
Differenztastkopfes gehort.

Beidem in Abbildung 68 gezeigten Dif-
ferenztastkopf handelt es sich um einen
hochwertigen Tastkopf fiir spezielle
MeBaufgaben, der zwar ,,nur” eine Band-
breite von ca. 1 MHz besitzt, jedoch dafiir
mit anderen bemerkenswerten Daten auf-
tritt.

Mit einer besonders hohen Verstiarkung
und der hieraus resultierenden Eingangs-

Oszilloskop-Darstellung
CMRR 100:1
50mV,20MHz
'\/\./‘5\./‘
e B B NP NS ]
200mV,
/Div

Oszilloskop-Darstellung
CMRR 1000:1
5V, 20MHz
200mV,
/Div

Wie sich eine moglicherweise zu gerin-
ge Gleichtaktunterdriickung auf die Oszil-
loskopdarstellung auswirkt, zeigt Abbil-
dung 66.

Durch die hier vorliegende Gleichtakt-
unterdriickung von lediglich 10 : 1 (20log
10/1 = 20 dB) bei 20 MHz ergeben sich
erhebliche Signalverfidlschungen. Da die
Gleichtaktunterdriickung eines aktiven
Differenztastkopfes eine Funktion der Fre-
quenz ist, wird sie iiblicherweise von den
Herstellern in Form einer Tabelle fiir ver-
schiedene Frequenzen oder als Kurve
(Gleichtaktunterdriickung iiber Frequenz)
angegeben.

Neben Verhiltnisangaben (10: 1/
1000 : 1 ...) sind auch Angaben in dB fiir
Gleichtaktunterdriickung {iblich. Beson-
ders hochwertige Tastkopfe erreichen
Gleichtaktunterdriickungen von bis zu
10.000 : 1 bei 50kHz, 5.000: 1 bei 1 MHz
und selbst bei 50 MHz liegt mit 1000 : 1
noch eine Gleichtaktunterdriickung von
60 dB (!) vor.

Abbildung 67 zeigt das gleiche Signal
wie aus Bild 66, jedoch mit Gleichtaktun-
terdriickungen von 100 : 1 (40 dB) und
1000 : 1 (60 dB).

Selbstbei einer Gleichtaktunterdriickung
von 40 dB (100 : 1) sind noch deutliche
Gleichtaktspannungsanteile erkennbar.

Erst mit 1000 : 1 (60 dB) werden die
Gleichtakt-Storanteile (5 Vss, 20 MHz) so
weit unterdriickt, dal praktisch auf dem
Oszilloskop nur noch das zu messende
Signal 1Vs-Rechteck sichtbar ist.

Je kleiner das Mefsignal im Vergleich
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empfindlichkeit von 10 uV/Div sowie der
iiberaus hohen Gleichtaktunterdriickung
von 100 dB (100.000 : 1) bei 10 kHz ist
dieser Tastkopf speziell fiir die Messung
sehr kleiner Signale ausgelegt. Die Ver-
stirkung des Tastkopfes ist in 4 Stufen von

0,1 bis 100 schaltbar. Fiir Messungen an
extrem hochohmigen Signalquellen besteht
zusitzlich die Moglichkeit, die Eingangs-
impedanz von 1 MQII5S0 pF auf nahezu
unendlich (bei Verstirkung x 100 und x10)
unzuschalten.

Neben der Grenzfrequenz gibt es mit der
Spannungsfestigkeit noch eine weitere tech-
nische Komponente, die es zu beachten
gilt. Es wird hier liblicherweise eine maxi-
male Spannung im Differential-Mode
(Spannung zwischen den Klemmen) und
eine fiir den Common-Mode (Spannung
zwischen beiden Klemmen und der Oszil-
loskop-Masse) angegeben.

Bild 67: Signaldarstellung mit 100: 1-
bzw. 1000 : 1-Gleichtaktunterdriickung
(CMRR: common mode rejection ratio)

Der in Abbildung 65 gezeigte, preiswer-
te Differenztastkopf hat eine Spannungs-
festigkeit von bis zu £1400 V (DC + AC
Peak) und ebenfalls £1400 V max. fiir das
Gleichtaktsignal bei einer Grenzfrequenz
(-3 dB) von 25 MHz.
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Bild 68: 1MHz-Differenztastkopf
mit 100dB-Gleichtaktunterdriickung
bei 10kHz.

Zum Abschluf} dieser Artikelserie stel-
len wirim 15. Teil aktuelle Entwicklungen
aus dem Bereich der Digital-Speicheros-
zilloskope mit ihren vielfaltigen MeBmog-
lichkeiten vor.
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Die Flachmanner kommen -
Stand und Tendenzen der

Flachbildschirmtechnik

Teil 1

Flachbildschirme und Displays erobern sich immer schneller immer neue Anwendungs-
bereiche. Sie sind in der Computertechnik bereits allgegenwirtig und
begegnen uns zunehmend auch in der Konsumgiitertechnik, in Fahrzeugen, in
MeBgeréten. Der ersehnte flache Fernsehbildschirm an der Wand ist keine Utopie mehr.
Unser Artikel fiihrt in die physikalischen und technischen Grundlagen der
Flachbildschirmtechnik ein und zeigt ihre Entwicklung und den aktuellen Stand.
Der Technologiepionier auf diesem Gebiet heiBt Sharp, aber inzwischen
haben zahlreiche weitere Hersteller die Flachbildschirmtechnik im Griff.

Er ist ein Traum der Techniker, seit es
die Elektronenstrahlrohre gibt - der flache
Bildschirm. Nicht nur der hohe Energie-
verbrauch der herkdmmlichen BildrGhre
stort bis heute, sondern vor allem der nach
wie vor enorme Platzbedarf in der Tiefe.
Dieser ist technisch bedingt durch die
Mechanik der Erzeugung und Ablenkung
des Elektronenstrahls und kann konstruk-
tiv kaum kompensiert werden. Zwar gibt
es bis heute zahlreiche Versuche, die her-
kommliche Elektronenstrahlrohre flacher
zu bauen, etwa durch Umlenkeinrichtun-
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gen fiir den Elektronenstrahl, jedoch sind
die Ergebnisse unbefriedigend und oft nur
im Schwarz-WeiB3-Bereich brauchbar.

Einen anderen Weg beschreitet man mit
der sogenannten Projektortechnik, bei der
das RGB-Signal mit speziellen Projekti-
onssystemen entweder auf eine Art Lein-
wand ander Wand oder von hinten auf eine
Projektionsflache im GroBfernseherformat
projiziert wird.

All diese Losungen stellen jedoch im-
mer noch nicht das dar, was sich die Tech-
niker unter dem flachen Bildschirm vor-

stellen. Die Losung dieser Entwicklungs-
aufgabe wurde bereits in den siebziger
Jahren in der Displaytechnik erkannt. Hier
fiihrte die historische Entwicklung zu tech-
nologisch unterschiedlichen Ergebnissen.
Als wichtigste und technologisch am wei-
testen fortgeschrittene Technik istdie LCD-
Technik zu betrachten.

Andere Entwicklungsrichtungen wie die
Elektro-Lumineszenz-Displays (EL) oder
die Plasma-Displays konnten sich nur auf
speziellen Gebieten durchsetzen.

Prinzipiell unterscheidet man zwischen
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aktivenund passiven Displays. Aktive Dis-
plays senden selbst Licht aus, wihrend die
passiven Displays lediglich Fremdlicht,
entweder aus dem Hintergrund oder aus
der Umgebung, verindern. Zu den aktiven
Displays zihlen die EL-Displays, die Plas-
mabildschirme und die aktiven LC-Dis-
plays.

Hauptvorteil der Passiv-Displaysistihre
geringe Stromaufnahme, ihr Nachteil liegt
in der Abhédngigkeit von Fremdlicht, wih-
rend die Aktiv-Displays relativ hohe Strom-
aufnahmen aufweisen, dagegen aber nicht
von Fremdlicht abhéngig sind.

Typische Vertreter der passiven Dis-
plays sind die meisten Uhrendisplays, die
bei Dunkelheit beleuchtet werden miissen,
umabgelesen werden zu kénnen.

Aktive Displays finden wir dagegen ver-
breitet als moderne Laptop-Bildschirme,
vorwiegend der gehobenen Preisklassen,
aber zunehmend auch in Cockpitanzeigen
von Fahrzeugen und Flugzeugen vor.

Sie alle basieren auf der LCD-Techno-
logie, deren Kenntnis die wichtigste Grund-
lage zum Verstidndnis der Flachdisplay-
technik bildet.

Flissige Kristalle

LCD ist die Abkiirzung von , liquid cry-
stal display”, was wir allgemein mit ,,Fliis-
sigkristallanzeige” iibersetzen.

Was sind ,,fliissige Kristalle”? Materie
existiert, wie allgemein bekannt, in den
drei Zustédnden fest, fliissig und gasformig.

Das beste Beispiel zur Annahme dieser
drei Zustinde ist das Wasser. Es kann fest
sein (als Eis), fliissig oder gasformig (Ver-
dampfen). Die Veridnderung dieser Eigen-
schaften wird allein durch Warmezufuhr
bzw. -entzug hervorgerufen. Jeder dieser
Zustiande hat charakteristische Eigenschaft-
ten: So reagieren die meisten kristallinen
Festkorper in verschiedenen Raumrichtun-
genunterschiedlich aufelektrischen Strom,
Wirme, Licht und andere physikalische

Richtung 1

Richtung 2

| Of

< _+

Bild 1: Anisotropie: Unterschiedliche
Wechselwirkungen je nach Richtung.
Grafikidee: Sharp
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Richtung 1

Richtung 2

Bild 2: Isotropie: Alle Richtungen
sind gleichwertig. Isotropie und
Anisotropie fiihren zu unterschiedli-
chem physikalischen Verhalten in
verschiedenen Raumrichtungen.
Grafikidee: Sharp

Einfliisse. Man nennt diese Eigenschaften
Anisotropie.

Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt
darin, daf} die kleinsten Bausteine der be-
trachteten Substanz feste Plitze in einem
starren Kristallgitter besetzen, dafl somit
eine bestimmte Symmetrie im Kristall vor-
liegt. Licht beispielsweise trifft auf seinem
Weg durch solch ein Raumgitter mal auf
mehr, mal auf weniger Kristallbausteine,
jenach Richtung, aus der es einfillt (Abbil-
dung 1).

Im Unterschied dazu bewegen sich die
Molekiile in einer Fliissigkeit regellos
durcheinander. Im statistischen Mittel trifft
man aus jeder Raumrichtung kommend
auf die gleiche Anzahl: Fliissigkeiten sind
somitisotrop, d. h.,es gibtkeine bevorzug-
ten Richtungen (Abbildung 2).

Um so erstaunter waren in den achtziger
Jahren des vorigen Jahrhunderts die beiden
Physiker Lehmann und Reinitzer, als sie
bei Untersuchungen einiger Fliissigkeiten
auf anisotropes Verhalten stieen, auf ty-
pisch kristalline Eigenschaften!

Lehmann préigte darauthin damals schon
den Namen , fliissiger Kristall”.

Heute erkldrt man sich diesen neuen
Zustand der Materie aus der besonderen
Gestalt der kleinsten Bausteine von fliissi-
gen Kristallen, den Molekiilen. In Fliissig-
kristallen gleichen sie langgestreckten
Stiabchen. Im festen Zustand findet man
auch hier einen streng geordneten Kri-
stallaufbau. Neben der Ordnung im Raum
aber fiihrt die Molekiilgestalt noch zu ei-
ner Orientierungsordnung, wobei die Rich-
tung der Stdbchen zusitzlich eine Rolle
spielt.

Erwédrmt man solch einen Kristall bis
zum Schmelzen, dann geht zwar die rdum-
liche Ordnung verloren, die Orientierung
der Stibchen aber bleibt erhalten. Erst bei
weiterer Erwidrmung verschwindet nach
und nach auch dieses Ordnungsprinzip,
und der Zustand der isotropen Fliissigkeit
stellt sich ein. Man kann daher bei fliissig-

kristallinen Substanzen von zwei
,»Schmelzpunkten” sprechen. Der untere -
Schmelzpunkt genannt - markiert den
Ubergang vom Festkorper in den fliissigen
Kristall; der hohere - Kldrpunkt - den zur
isotropen Fliissigkeit.

In der praktischen Technologie sind
diese Punkte von entscheidender Bedeu-
tung, denn die Displays sollen in einem
moglichst grofen Temperaturbereich ar-
beiten.

Drei-Phasen-Gesellschaft

Fliissigkristalle treten in drei verschie-
denen Erscheinungsformen auf, die sich
durch die Orientierung der Stibchenmole

Bild 3: Die drei Erscheinungsformen
von Flissigkristallen und ihre
Charakteristika. Grafikidee: Sharp

Bild 3a: Nematische Phase: Alle
Stabchen zeigen in eine Richtung.
Grafikidee: Sharp

Smektische Phase:

Die Stabchen zeigen in eine Rich-
tung, sind aber in gegeneinander
verschiebbaren Schichten
angeordnet. Grafikidee: Sharp

Bild 3c: Cholesterinische
Phase: Die Stédbchen sind in
diinnen Schichten liegend
angeordnet, innerhalb jeder
Schicht weisen alle in eine
Richtung. Von Schicht zu
Schicht verandert sich die
Orientierung um einen
kleinen Betrag. Sie bildet
eine Schraube. Grafikidee:
Sharp
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Bild 4: Die Wirkung eines
Polarisators: Nur eine
Schwingungsebene bleibt
erhalten. Grafikidee: Sharp

natdrliches Licht

kiile im Raum unterscheiden. Die Abbil-
dung 3 zeigt diese drei Phasen.

In der sogenannten nematischen Phase
weisen alle Stdbchen in eine Richtung,
ansonsten gibt es keine weitere Ordnung
im Raum. Etwas komplexer zeigt sich die
smektische Phase. Auch hier zeigen die
Stdbchen in die gleiche Richtung, sie sind
aber in eindeutigen Schichten angeordnet,
dieleicht gegeneinander verschiebbar sind.

Innerhalb einer Schichtkdnnen die Stéb-
chenregellos oder auch strukturiert vorlie-
gen: Esergeben sich so verschiedene smek-
tische Phasen.

Die dritte Variante ist die cholesterini-
sche Phase. Hier liegen diinne Schichten
vor, in denen die liegend angeordneten
Stabchen jeweils in die gleiche Richtung
weisen. Von Schicht zu Schicht dndert sich
diese Orientierung um einen kleinen Be-
trag: Sie bildet eine Schraube.

Anhand der nematischen Phase, die die
grofite Bedeutung in der praktischen An-
wendung hat, werden im folgenden deren
wichtigste Verhaltensweisen, namlich die
Wechselwirkungen fliissiger Kristalle mit
Licht und elektrischen Feldern betrachtet.
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Licht hinter Gittern

Bevor wir uns weiter dem Verhalten der
Fliissigkristalle widmen, soll an einige
Eigenschaften des Lichts erinnert wer-
den.

Licht kann als elektromagnetische Wel-
le aufgefalt werden. Solch eine Welle wird
u. a. durch die Schwingung einer Grofie
gebildet, die man elektrischer Feldvek- tor
nennt. Die Wellenlidnge bestimmt die Far-
be, die Amplitude die Intensitit des
Lichts.

Natiirliches Licht ist weil. Man findet
darin Wellenziige unterschiedlicher Lan-
gen und ohne spezielle Orientierung der
Ebene, in der der elektrische Feldvektor
schwingt (in Abbildung 4 durch die kreis-
formig angeordneten griinen Pfeile mar-
kiert). Manche Substanzen haben die Ei-
genschaft, wie ein enges Gitter aus diesen
vielen Schwingungsrichtungen eine einzi-
ge herauszufiltern. Diesen Effekt nennt
man polarisieren (Abbildung 4).

Soentsteht linear polarisiertes Licht, das
in der LCD-Technik eine wichtige Rolle

Ausbreitungsrichtung

polarisiertes Licht

Polarisator

spielt. In der Praxis werden dazu spezielle
Polarisationsfolien eingesetzt, ohne die man
auf dem Display einfach nichts erkennen
konnte, wie wir noch sehen werden.

Doppelt gebrochen

Auch fliissige Kristalle iiben eine starke
Wirkung auf Licht aus: sie sind doppelbre-
chend. Substanzen mit dieser Eigenschaft
spalten einen eintretenden Lichtstrahl in
zwei Anteile auf, die senkrecht zueinander
polarisiert sind (Abbildung 5). Nur in ei-
nem speziellen Fall findet diese Aufspal-
tung nicht statt: Wenn der eintretende Strahl
entlang der sogenannten optischen Achse
des Kristalls einfillt.

Im Fall der Aufspaltung gehorcht der
sogenannte ordentliche Strahl den norma-
len Brechungsgesetzen der Optik. Der au-
Berordentliche Strahl tut dies indes nicht.
Seine Ausbreitungsgeschwindigkeitist von
der Eintrittsrichtung abhiingig. Beim an-
schlieBenden Austritt aus dem doppelbre-
chenden Material addieren sich beide Strah-
len wieder.

Es ist aber inzwischen etwas Entschei-

Bild 5: Doppelbrechung:

Es entstehen zwei senkrecht
zueinander polarisierte Strahlen.
Grafikidee: Sharp

ordentlicher Strahl

auBerordentlicher Strahl
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dendes geschehen! Zum einen haben beide
Strahlen durch die verschiedenen Winkel,
unter denen sie den Kristall durchquert
haben, unterschiedlich lange Wege zuriick-
gelegt, so dall eine Phasendifferenz ein-
getreten ist. Das Ergebnis ist mehr oder
weniger stark elliptisch polarisiertes Licht,
bei dem die Spitze des Feldvektors wih-
rend einer Schwingung eine Ellipse be-
schreibt.

Zum anderen haben unterschiedliche
Wechselwirkungen mit den Molekiilen der
doppelbrechenden Substanz stattgefunden:
Bestimmte Wellenldngen wurden (fiir je-
den Strahl andere) absorbiert. Die Additi-
on beider Strahlen fiihrt nun zu farbigem
Licht. Man nennt diese Erscheinung Di-
chroismus.

Wie man sich nun vorstellen kann, ist es
schwer, unter diesen Umstidnden echte
Schwarz-Weil3-Displays herzustellen. Da-
zusind die dichroitischen Farbverfélschun-
gen technologisch auszuschalten.

Fliissige Kristalle werden durch elektri-
sche Felder beeinfluf3t. Den einfachen Be-
weis dafiir kann man fiihren, indem man
ein (nicht angeschlossenes) Display per
Reibung z. B. an Stoff (es geniigt auch ein
trockener Finger) zur kurzzeitigen Anzei-
ge seiner Segmente anregt. Hier wird ein
geringes elektrisches Feld aufgebaut, das
die Fliissigkristalle in ihrer Ausrichtung
beeinfluf3t.

Das hingt mit der Stdbchenform der
Molekiile zusammen und mit der unglei-
chen Ladungsverteilung darin. Einige Fliis-
sigkristalle richten die Stibchen entlang
des elektrischen Feldes aus (positive Di-
elektrizititsanisotropie, positive DEA) an-
dere stellen sie quer zum Feld (negative
DEA).

Bringt man nun eine nematische Sub-
stanz derart zwischen die Platten eines
Kondensators, dafl die Stidbchen parallel
zu den Platten liegen, dann kann beim
Einschalten des elektrischen Feldes zwei-
erlei geschehen (Abbildung 6): Weist der
Fliissigkristall eine positive DEA auf, dann
ordnen sich die Orientierungen der Stidb-
chen in Feldrichtung um, sobald das Feld
stark genug ist, die Beharrungskrifte wie
Viskositdt und Adhésion zu iiberwinden.
Lediglich die direkt an den Platten liegen-
den Stidbchen bleiben in der alten Lage. Im
anderen Fall jedoch (negative DEA) dndert
sich hier nichts.

Wie wirkt sich der eben beschriebene
Vorgang nun auf durchtretendes Licht aus?
Die optische Achse der Fliissigkristalle
verlduft langs zur Stibchenrichtung. Tritt
im feldfreien Zustand Licht quer zu dieser
optischen Achse ein, so erfihrtes durch die
quer zur Einfallsrichtung liegenden Stéb-
chen eine starke Doppelbrechung. Legt
man ein elektrisches Feld in gleicher Rich-
tung an, in der der Lichteinfall erfolgt, so

ELVjournal 5/96

positive DEA

]l

Bild 6: Wirkungen
+ des elektrischen

Feldes
~ L
NN

auf nematische
Fliissigkristalle,

iy ||| die parallel zu den
"_ —— Kondensator-
platten angeordnet
| sind (DEA -

Dielektrizitéts-
anisotropie).
Grafikidee: Sharp

ohne elektrisches Feld

negative DEA

negative DEA

Bild 7: Wirkungen
des elektrischen
Feldes

auf nematische
Fliissigkristalle,
die senkrecht zu
den Kondensator-

mit elektrischem Feld

platten angeordnet
sind (DAB-Effekt fiir
- elektrisch gesteuer-
te Doppel-
brechung).
Grafikidee: Sharp

+

ohne elektrisches Feld III

positive DEA

bewegen sich die Stibchen mit ihrer opti-
schen Achse lings zum Lichteinfall: es
erfolgt keine Lichtbrechung. Mittels eines
Polarisators kann man diese Erscheinung
beobachten.

Die in der Wirkung entgegengesetzte
und fiir die praktische Anwendung interes-
santere Version dieses Verhaltens ist in
Abbildung 7 zu sehen: im feldfreien Zu-
stand stehen die Fliissigkristalle mit ihrer
optischen Achse lings zur Feldrichtung
und werden je nach DEA bei Anlegen des
Feldes entweder abgelenkt (stellen sich
hier also quer zur Feldrichtung) oder blei-
ben ldngs ausgerichtet.

Die Tatsache, dafl man beidieser Anord-
nung nach dem Anlegen des elektrischen
Feldes die Doppelbrechung erzielt, hat in-
teressante Konsequenzen. Hat man nidm-
lich ersteinmal eine gewisse Schwellspan-
nung iiberschritten, die zum Beginn der

Bewegung fiihrt, dann geniigen schon klei-
ne Verdnderungen des elektrischen Feldes,
um den Grad der Doppelbrechung zu steu-
ern. Auf dieser Erscheinung beruht ein
Verfahren, das elektrisch gesteuerte Dop-
pelbrechung genannt wird. Dabei nutzt man
die Nebenwirkung der Doppelbrechung -
den Dichroismus - aus, indem die entste-
henden Farben zur Colorsteuerung einge-
setzt werden. Die beschriebenen Effekte
werden auch Feldeffekte genannt.

Im zweiten Teil wenden wir uns den
praktischen Realisierungsvarianten der
LCD-Technik zu, wihrend im abschlie-
Benden, dritten Teil der Werdegang zur
heutigen, fast schon perfekten Farbdarstel-
lung und aktuelle Anwendungen dieser
interessanten Technologie aufgezeigt wer-

den.
Literatur:
Der flache Bildschirm. Firmenpublikation Sharp
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1000MHz-Hochfrequenz-
generator HFG 9000

0,1 Hz bis 1040 MHz (!) liberstreicht der Frequenzbereich dieses
High-Tech-Signal-Generators. Das Sinus-Ausgangssignal steht im gesamten
Frequenzbereich mit Pegeln bis zu +7 dBm (1,42 V:s) zur Verfiigung.

FM- und AM-Modulierbarkeit des Ausgangssignals sind weitere Leistungsmerkmale,
ebenso wie eine besonders Ubersichtliche, mikroprozessorgesteuerte Bedienung.

Allgemeines

Hochfrequenz-Signal-Generatoren, die
einen Frequenzbereich bis 1GHz erschlie-
Ben, liegen iiblicherweise in einer Preis-
klasse, die auf industrielle Anwender aus-
gerichtet ist, wihrend preisgiinstige Gene-
ratoren meist nur den eingeschréinkten Fre-
quenzbereich bis 300 MHz bei geringerer
Stabilitit abdecken.

Mit dem in rund 2jdhriger Arbeit in der
ELV-Entwicklungsabteilung entstandenen
HFG 9000 stellen wir Thnen einen Signal-
Generator vor, der professionellen Anfor-
derungen geniigt und bei einem auBerge-
wohnlichen Preis-/Leistungsverhiltnis
kaum noch Wiinsche offenlaft.

Durch den umfangreichen Frequenzbe-
reich von 0,1 Hz bis 1 GHz ist der HFG
9000 sowohl im NF- als auch im HF-
Bereich universell einsetzbar. Ob als Priif-
sender fiir Empfindlichkeitstests an Emp-
fangern oder als Signalquelle fiir Frequenz-
gangmessungen an NF- und HF-Schaltun-
gen - stets bietet der HFG 9000 das beno-
tigte Signal.

Dariiber hinaus ist der Generator auch
fiirentwicklungsbegleitende EMV-Priifun-
gen ausgelegt. So kann z. B. mit Hilfe von
passiven Nahfeldsonden eine lokale Be-
strahlung von Schaltungsteilen erfolgen,
um auf diese Weise eine Aussage iiber
die Storfestigkeit dieser Schaltung gegen-
iiber eingestrahlten elektromagnetischen
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Feldern zu treffen.

Der umfangreiche Frequenzbereich (10
Dekaden), der grofie Pegelbereich sowie
die Moglichkeit der Amplituden- und der
Frequenzmodulation iiber den gesamten
Frequenzbereich machen den HFG 9000
zu einem vielseitig einsetzbaren Signal-
Generator mit besonders breitem Anwen-
dungsspektrum. Die detaillierten techni-
schen Daten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Bedienung

Frequenzbereiche einstellen

Die schnelle Einstellung der in 6 Berei-
che aufgeteilten Ausgangsfrequenz erfolgt

mit den beiden Tasten ,,Range 1I* und
»Range U wie folgt:
Bereich I: 0.1 Hz bis 10 Hz
Bereich II: 10 Hz bis 1 kHz
Bereich III: 1kHz bis 100 kHz
Bereich IV: 100 kHz bis 10 MHz

Bereich V: 10 MHz bis 100 MHz
Bereich VI: 100 MHz bis 1,04 GHz

Dieiibersichtliche Bedienung des Hoch-
frequenz-Generators HFG 9000 wird iiber
einen Mikrocontroller gesteuert, der ganz
wesentlich zur einfachen Handhabung des
Gerites beitrigt. Aufgrund der Prozessors-
teuerung ist es moglich, alle Funktionen
mit nur 2 Drehreglern und 10 Tasten zu
steuern. Die Anordnung der Bedienele-
mente in Verbindung mit dem Frontplat-
tendesign ermoglicht eine intuitive Bedie-
nung.

Einschalten / Grundzustand

Unmittelbar nach dem Einschalten des
Geridtes am Netzschalter geht der HFG
9000 in seinen Grundzustand mit folgen-
den Parametern:

Frequenz: 1 MHz

Ausgangspegel: -20 dBm (63,2 mVs an
50 Q)

Modulation: aus

HF-Ausgang:  aus

Frequenzeinstellung

Innerhalb vorstehender Bereiche wird
die Frequenz mit den beiden Potentiome-
tern ,,Coarse” (Grob) und ,,Fine” (Fein)
exakt eingestellt. Dabei zeigt ein 4stelliges
Display die genaue Ausgangsfrequenz an,
wobei die jeweils giiltige Einheit durch die
LEDs ,,Hz", , kHz* bzw. ,,MHz* gekenn-
zeichnet ist. Da der eingebaute Frequenz-
zdhler eingangssynchron arbeitet, wird die
volle Auflésung von 4 Stellen iiber den
gesamten Bereich genutzt.

Amplitudeneinstellung

Die Amplitudeneinstellung erfolgt mit
den unterhalb der Pegelanzeige angeord-
neten Tasten.

Das Tastenpaar ,,x1” dient zum Andern
der ,,Einerstelle der Pegelanzeige, wih-
rend die Tasten ,,x 10* fiir die ,,Zehnerstel-
le* zustindig sind.

Der Ausgangspegel wird als Leistung
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Technische Daten: HFG 9000

Frequenz
Umfang: .......ccccc.ee.e. 0,1 Hz bis 1,04 GHz
Bereichsaufteilung: Auflosung:
0,1Hz - 9,999Hz 1mHz
10Hz - 999,9Hz 0.1Hz
1kHz - 99,99kHz 10Hz
100kHz - 9,999MHz 1kHz
10MHz -  99,99MHz 10kHz
100MHz -  999,9MHz 100kHz
1GHz - 1,040GHz 1MHz
« 4stellige Frequenzanzeige
« integrierter Frequenzzéhler
Pegel
Bereich: ......ccccoeene -84 dBm bis +7 dBm
Einstellschritte: .........cccoevevevenennnnne. 1dB
Wellenwiderstand: ...........cccceceeuennenne. 50 Q
Signalabschaltung:
Dampfung: .......ceceveevieveninennenne. >100 dB
max. eingespeiste
Leistung: .....cccoceeuenne +24 dBm = 250 mW
Amplitudenmodulation
AM Betriebsarten: .............. intern, extern
Modulationsgrad: ........... 30%, 50%, 80%,
bei externer Quelle: ............ beliebig durch

Verindern des Modulationssignalpegels
Modulationsfrequenzgang:10 Hz - 100 kHz

Frequenzmodulation

FM Betriebsarten: ............... intern, extern

Frequenzhub: .................... low, mid , high
(Abhingig von Frequenzbereich )

bei externer Quelle : .......... beliebig durch

Veridndern des Modulationssignalpegels
Modulationsfrequenzgang:10 Hz - 100 kHz

Modulationseingang:
Eingangswiderstand: ...........cccceceeuene 45kQ
Eingangsspannung fiir den eingestellten
Modulationsgrad/Frequenzhub: ........ IV
Interner Modulationssignalgenerator
Frequenz: ......cccoocveveenieneenicencenennne 1kHz
Signalpegel: ........cccceverenenenenenenen. 1Vss
Allgemeine Daten

Stromversorgung: .......... 230V AC, 50VA
Abmessungen: ......... 350 x 210 x 110 mm

bei Abschlul mit einer 50Q-Last (Lei-
stungsanpassung) in,,dBm” angezeigt. Die-
se Darstellung von Signalpegeln scheint
einem,,Nicht-Nachrichtentechniker* etwas
ungewohnt, ist jedoch in der Hochfrequenz-
technik eine iibliche Darstellungsart, da
hier der Systemwellenwiderstand 50 € gilt
und die Angabe von Pegeln im logarithmi-
schen MaBstab {iblich ist. Bevor wir zur
Beschreibung der Funktion kommen, ge-
hen wir im Anschlufl an das vorliegende
Kapitel ,,Bedienung” noch detailliert auf die
im Hochfrequenzbereich wichtige Leistungs-
anpassung nebst Pegelumrechnung ein.

Ausgangspegel

Der am Ausgang des HFG 9000 einstell-
bare Pegelbereich erstreckt sich von +7
dBm (entsprechend 0,5 Vetran 50 Q) bis zu
-84 dBm (entsprechend 14,1 uVerran 50 Q).
Fiir Spezialanwendungen kann durch die
optionale Verwendung von Prézisions-
Dampfungsgliedern der Ausgangspegel
noch weiter abgesenkt werden.
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Ausgangssignal abschalten

Mit der Taste ,,Out” 143t sich das Aus-
gangssignal abschalten. Hierbei wird die
interne Signalquelle von der Ausgangs-
buchse getrennt, und die zugehorige LED
,RF-On” erlischt. In diesem Zustand ist
die Ausgangsbuchse iiber einen internen
50Q-AbschluBwiderstand nach Masse ge-
schaltet, d. h. eine angeschlossene Schal-
tung sieht weiterhin den 50Q2-Quellenwi-
derstand, wobei jedoch kein Signalpegel
mehr anliegt.

Zu beachten ist dabei, daB} die max. Lei-
stung, die dem Ausgang in dieser Stellung
zugefiihrt wird, 250 mW = 24 dBm (ent-
sprechend 3,5 Verr an 50 Q) nicht iiber-
schreitet. Diese Moglichkeit der Abschal-
tung des Ausgangssignals ist immer dann
wichtig, wenn z. B. bei Frequenzgangun-
tersuchungen an HF-Verstirkern undefi-
nierte Schwingungen auftreten. Nun kann
das speisende Signal aus dem HFG 9000
abgeschaltet werden, ohne daf} sich die
eingangsseitige Belastung der Verstirker-
schaltung dndert. Auf diese Weise laBt sich
feststellen, ob auftretende Schwingungen
durch das Eingangssignal oder aber durch
Eigenschwingungen der angeschlossenen
Testschaltung hervorgerufen werden.

Modulation

Die Einstellungen fiir die Modulation
des Ausgangssignals werden iiber die Ta-
sten,,Modulation”, ,,Depth/Deviation” und
.dource” vorgenommen.

Mit ,,Modulation” wird die Modulation
eingeschaltet, wobei die erste Tastenbetiti-
gung auf Amplitudenmodulation schaltet
und die zweite auf Frequenzmodulation.
Bei der dritten Tastenbetitigung wird die
Modulation wieder abgeschaltet usw. Die
zugehorigen LEDs zeigen die aktuelle Ein-
stellung an.

Ist die gewiinschte Modulationsart ge-
wihlt, kann mit der Taste ,,Source” die
Quelle fiir das Modulationssignal festge-
legt werden. Hier steht in der Position ,,int
1 kHz” ein intern erzeugtes, klirrarmes
1kHz-Sinussignal zur Verfiigung, wihrend
in der Stellung ,,ext” das am Eingang ,,Mo-
dulation In” anliegende Signal zur Modu-
lation des Ausgangssignals dient.

Die Einstellung des Modulationsgrades
bei Amplitudenmodulation bzw. des Fre-
quenzhubes bei Frequenzmodulation ge-
schieht iiber die Taste ,,Depth/Deviation”.
Bei Amplitudenmodulation sind die Stu-
fen 30 %, 50 % und 80 % einstellbar,
wihrend bei Frequenzmodulation der Hub
in den Abstufungen ,low”, , mid” und
,high” wihlbar ist. Eine genaue Angabe
des Frequenzhubes istan dieser Stelle nicht
sinnvoll, da eine Abhingigkeit vom ge-
withlten Frequenzbereich besteht.

Die angegebenen Werte fiir Modulati-
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onsgrad und -hub gelten fiir die Modulati-
on mit dem internen 1kHz-Modulationssi-
gnal bzw. bei der Einspeisung eines exter-
nen Signals fiir eine Eingangsspannung
von 1 Vs. Diese Grundabstufungen sind auf
praxisiibliche Anwendungen ausgerichtet.

Dariiber hinaus konnen fiir Spezialan-
wendungen nahezu beliebige Zwischen-
werte eingestellt werden, indem die Ein-
gangssignalamplitude am Modulationsein-
gang variiert wird. So gilt fiir den Modula-
tionsgrad m in Abhédngigkeit von der Si-
gnalspannung am Modulationseingang
Uwmodan und der gewihlten Grundeinstel-
lung des Modulationsgrades mce folgen-
der Zusammenhang:

m = UMod.n /1Vss » mgk.

So wird bei einem vorgewéhlten Modu-
lationsgrad von 30 % und einem Modula-
tionssignal von 0,5 Vs ein tatsédchlicher
Modulationsgrad von 15% erreicht.

Pegel-Umrechnung

Die Darstellung des Pegels in ,,dBm” ist
eine Leistungsangabe, die sich auf die Lei-
stung P bezieht, welche an einer 50€2-Last
umgesetzt wird. Die Berechnung fiir den
daraus folgenden log. Pegel erfolgt nach
der Formel:

oo [P

Lr=10dBm =« Ig ( T mW) (1)

DenZusammanhang zur Ausgangsspan-

nung kann man iiber
U?
== 2
R @

mitR =50€Q =Systemwellenwiderstand
herstellen. Somit gilt:

Lr=20dBm=-lg % +13 dB 3)

Durch Umkehrung obiger Gleichungen
143t sich die Ausgangsspannung, bzw. die
Ausgangsleistung bei gegebenem Lei-
stungspegel bestimmen. Es gilt fiir die Lei-

stung:
Le

P=1mW ¢ 10 10dBm “)
und fiir die Ausgangsspannung

Lp
U =223 mV ¢ 10 20dBm (®)]

Vorstehende Betrachtungen gelten nur
fiir den Abschluf3 miteiner 50Q2-Last. Wird
der Ausgang nicht mit 50 € abgeschlos-
sen, somuf} der angezeigte Pegel korrigiert
werden, um den tatséchlichen Pegel an der
Last zu erhalten. Fiir den Leistungspegel
gilt:

LpLast = (

LPAnzcigc -10dB » lg 3 +200§2 + Rrast

(6)

Die Ausgangsspannung 148t sich dann
wie folgt bestimmen:

Lranzeige R asl
UL =447 mV + 10 20am « (m)
@)

1 Ruw 12,59)
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Bild 1: Blockschaltbild des HFG 9000

Im Leerlauf bedeutet dies theoretisch

U Mod.

Zu beachten ist dabei, dal} alle vorste-

eine Verdopplung der Ausgangsspannung  henden Berechnungen von einem ideal
angepaliten Ausgang des Generators aus-
gehen, dies ist in der Praxis jedoch kaum

gegeniiber einem angepaliten Abschluf3 mit
50 Q.
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gegeben. Die sich durch die kleine Fehlan-
passung einstellenden Abweichungen sind
jedoch in der Regel vernachléssigbar.

Funktion/Blockschaltbild

Der Hochfrequenz-Generator HFG 9000
stellt ein High-Tech-Laborgerit dar, mit
entsprechend komplexer Schaltungstech-
nik. Zum besseren Verstdndnis der Schal-
tung und zur Ubersichtlichkeit wenden wir
uns daher zunichst dem in Abbildung 1
gezeigten Blockschaltbild zu.

Der HFG 9000 deckt einen sehr grof3en
Frequenzbereich ab, der 10 Dekaden iiber-
streicht. Aus diesem Grunde ist es erfor-
derlich, die Signalerzeugung gemifl dem
jeweiligen Frequenzbereich nach zwei ver-
schiedenen Prinzipien zu realisieren.

Im Bereich von 10 MHz bis 1 GHz
erfolgt die Signalerzeugung mit LC-Oszil-
latoren, wihrend im Bereich von 0,1 Hz bis
10 MHz dazu ein Funktions-Generator-
baustein dient.

Die LC-Oszillatoren (1) bis (7) sind als
VCO (Voltage Controlled Oscillator) aus-
gefiihrt. Hierbei wird mittels einer Ab-
stimmspannung die Ausgangsfrequenzdes
Oszillators gesteuert. Ein solcher HF-VCO
148t sich im allgemeinen zuverlidssig nur
iiber eine Oktave abstimmen. Um den Be-
reich von 10 MHz bis 1 GHz abdecken zu
konnen, sind daher mehrere Oszillatoren
erforderlich, deren Frequenzbereiche an-
einander anschliefen. Beim HFG 9000
iibernehmen daher 7 HF-Oszillatoren die-
se Aufgabe (hinzu kommt der Funktions-
Generatorbaustein fiir den Bereich unter-
halb 10 MHz).

Die Ausgangssignale der 7 Oszillatoren
werden iiber ein Hochfrequenz-Umschalt-
glied zusammengefiihrt. Dieser Mehr-
fachumschalter (8), auch SPMT (Single
Pole Multi Through) genannt, schaltet je-
weils einen Eingang zu seinem Ausgang
durch, wihrend alle anderen Eingénge ge-
sperrt sind. Der SPMT ist als PIN-Dioden-
schalter aufgebaut. Die PIN-Dioden wir-
ken ab etwa 10 MHz als nahezu ohmsche
Widerstinde, deren Wert im Bereich von
einigen Ohm bis hin zu einigen Kiloohm
durch Variation eines DC-Steuerstromes
veridnderbarist. Durch geschickte Verschal-
tung solcher PIN-Dioden wird hier ein
SPMT mit 7 Eingéingen und einem Aus-
gang realisiert.

Ein wichtiges Kriterium eines hochwer-
tigen HF-Generators liegt u. a. in der Sta-
bilitdt des Ausgangssignals, gepaart mit
einem groflen Einstellbereich. Wird ein
bestimmter Ausgangspegel gewihlt, soll
dieser bei einer Veridnderung der Frequenz
moglichst iiber den gesamten Bereich kon-
stant bleiben. Um die Anforderung eines
konstanten Ausgangspegels bei wechseln-
den Frequenzen beim HFG 9000 in opti-
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mierter Weise zu erfiillen, ist eine Pegelre-
gelung implementiert. Diese besteht aus
einem PIN-Dioden-Didmpfungsnetzwerk
(9) als Stellglied sowie aus einem Regler
(13).

Die Reglerschaltung erhilt die Informa-
tion tiber den Ist-Wert des HF-Pegels aus
der Detektorschaltung (12), die als Di-
odendetektor aufgebaut ist. Mit Hilfe einer
speziellen Zero-Bias-Detektordiode wird
hier eine dem Hochfrequenzpegel propor-
tionale Gleichspannung generiert, die dann
als Ist-Wert dem Regler zugefiihrt wird.
Dieser korrigiert durch Verdndern eines
Steuerstromes die Ddmpfung des PIN-Di-
oden-Dampfungsgliedes so weit, bis Soll-
und Ist-Wert iibereinstimmen. Auf diese
Weise werden die unterschiedlichen Pegel
der VCOs ausgeregelt und ein konstanter
Ausgangspegel auch bei wechselnden Fre-
quenzen gewdhrleistet.

Der konstante Pegel am Ausgang des
PIN-Dioden-Netzwerkes gelangt auf ei-
nen regelbaren HF-Verstérker (10). Dieser
arbeitet als Vorverstiarker um die nachfol-
gende Stufe mit einem ausreichenden Ein-
gangspegel zu versorgen. Zusitzlich dient
die iiber einen Steuereingang mogliche
Einstellung der Verstirkung zur Ampli-
tudenmodulation in diesem Frequenzbe-
reich.

An den Vorverstirker schlieft sich im
Signalweg ein Leistungsteiler (11) an, der
aufgrund des groflen Frequenzbereiches
als resistiver Teiler ausgefiihrt ist und so-
mit eine Eigenddmpfung von 6 dB auf-
weist. Der nachfolgende HF-Verstirker
(14) ist ein- und ausgangsseitig auf 50 Q
angepalit, so da} aufwendige breitbandige
AnpaBschaltungen entfallen konnen.

Dieser HF-Verstirker besitzt einen be-
merkenswerten Frequenzgang von DC -
1,8 GHz (3 dB) bei einer Verstiarkung von
26 dB. Der Ausgang gelangt auf die Si-
gnalzusammenfiihrung (15), wo eine Zu-
sammenfiihrung des Hochfrequenzberei-
ches (10 MHz bis 1 GHz) mitdem Nieder-
frequenzbereich 0,1 Hz - 10 MHz erfolgt.
Kleine Durchgangs- und grof3e Isolations-
dampfung gegeniiber dem abgeschalte-
ten Signal iiber einen Frequenzbereich
von 0,1 Hz bis 1 GHz sind die an diesen
Umschalter gestellten Anforderungen.
Aufgrund dieser extremen Anforderun-
gen an den SPDT (Single Pole Double
Through) wird hier die Realisierung mit
einem speziellen Hochfrequenz-Relais
gewdhlt.

Wie bereits erwahnt, dient zur Erzeu-
gung des Sinus-Signals im Frequenzbe-
reich (0,1 Hz bis 10 MHz) ein Funktions-
Generator (18). Das als Generator einge-
setzte IC des Typs MAXO038 erzeugt ein
Ausgangssignal, dessen Frequenz von ei-
nem Ladekondensator und einem Steuer-
strom abhéngig ist. Das Prinzip eines sol-
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chen Generators basiert auf der Erzeugung
eines Dreieck-Signals durch das Ladenund
Entladen eines Kondensators mit einem
Konstantstrom und der anschlieBenden Ge-
winnung eines sinusférmigen Signals aus
dem Dreieck-Signal mit Hilfe eines Funk-
tionsnetzwerkes. Durch Umschalten ver-
schiedener Kondensatoren wird der Fre-
quenzbereich gewihlt, wihrend ein Steu-
erstrom fiir die Feineinstellung der Fre-
quenz sorgt.

Das Ausgangssignal des MAX038 wird
auf den nachgeschalteten Analog-Multi-
plizierer (19) gegeben. Hier wird die Am-
plitudenmodulation fiir den Niederfre-
quenzbereich sowie eine Anpassung des
Ausganges auf den 50Q2-Ausgangswider-
stand vorgenommen. Anschlielend gelangt
das Signal auf den weiter vorstehend er-
wihnten SPDT (15). Dem SPDT als Si-
gnalzusammenfiihrung folgt die Eichlei-
tung (16), welche die Aufgabe besitzt, das
Signal um einen definierten Wert zu ddmp-
fen. Die Eichleitung umfaft einen Damp-
fungsbereich von 0 bis 91 dB. Diese Damp-
fungswerte konnen aufgrund der Kombi-
nation von herkommlichen ohmschen
Diampfungsgliedern mit einem speziellen
GaAs-Dampfungssteller (Gallium-Ar-
senid-Technologie) in 1dB-Schritten ein-
gestellt werden.

Der Prozessor erhilt iiber die Bedienta-
sten die Information iiber den gewiinsch-
ten Ausgangspegel und berechnet hieraus
die einzustellende Dampfung der Eichlei-
tung. Der anliegende Ausgangspegel wird
auf einer 2stelligen Pegelanzeige darge-
stellt.

Als letzte Stufe befindet sich die Signal-
abschaltung (17) im Signalweg. Hier kann
der interne Signalweg vom Ausgang ge-
trennt werden, wobei die Ausgangsbuchse
dann tiber 50 Q2 an Masse liegt. Auch diese
Umschaltung ist mit einem speziellen HF-
Relais realisiert, um eine moglichst gerin-
ge Beeinflussung des Ausgangssignals zu
gewihrleisten.

Der integrierte Frequenzzihler (20) bie-
tet die Besonderheit, da3 er eingangssyn-
chron arbeitet. Hierbei werden wéhrend
der vom Prozessor (27) vorgegebenen und
mit dem zu zdhlenden Signal synchroni-
sierten Torzeit die Signalperioden und die
Referenzoszillatorperioden gezihlt. Aus
diesen Zihlerstinden errechnet der Pro-
zessor dann die Frequenz des Ausgangssi-
gnals, so daf} die Anzeige auch bei sehr
niedrigen Frequenzen immer mit der vol-
len 4stelligen Auflosung erfolgt.

Das Eingangssignal fiir den Frequenz-
zdhler kommt im Niederfrequenzbereich
direkt vom MAXO038 und im Hochfre-
quenzbereich von einem Vorteiler (21),
der das HF-Signal herunterteilt, damit es
von der Digitaltechnik verarbeitet werden
kann.

Eine weitere Aufgabe des Prozessors
liegt in der Generierung der Abstimm-
spannung. Hierzu fragt der Prozessor
die Stellungen der Potentiometer (22)
fiir die Frequenzgrob- und -feineinstel-
lung iiber den AD-Wandler (23) ab. Mit
den so ermittelten Werten wird die Ab-
stimmspannung bestimmt und als Digital-
wert an den DA-Wandler (24) weitergege-
ben.

Der DA-Wandler mit nachgeschaltetem
Summationsverstirker (25) erzeugt aus
dem Digitalwert die analoge Abstimm-
spannung. Zusétzlich wird bei Bedarf in
den Summationsverstirker das Modulati-
onssignal eingespeist, um Frequenzmodu-
lation zu realisieren.

Der Umweg der Abstimmspannungser-
zeugungiiber AD-Wandlerund DA-Wand-
ler ist erforderlich, um die Frequenzberei-
che im HF-Bereich in dekadischen Schrit-
ten umschalten zu konnen. Hier decken
mehrere Oszillatoren nacheinander eine
Dekade ab, d. h. ohne dall der Anwender
tatig werden muf, schaltet der Prozessor
automatisch bei Bedarf die Oszillatoren
innerhalb einer Dekade um.

Neben den vorstehend beschriebenen
Aufgaben ist der Prozessor (27) dariiber
hinaus fiir die Abfrage der Tasten, die
Steuerung der Anzeigeelemente (26) so-
wie fiir die Einstellung der Modulationspa-
rameter zustindig.

Die Umschaltung der Modulationssi-
gnalquelle erfolgt iiber den SPDT (30).

Hier wird ausgewihlt, ob das Signal des
internen 1kHz-Signalgenerators (29) fiir
die Modulation dienen soll oder aber das
vom Vorverstirker (28) kommende exter-
ne Modulationssignal.

Der interne 1kHz-Sinusgenerator ist als
Wien-Robinson-Oszillator ausgefiihrt. Die-
ser zeichnet sich vor allem durch seine
Frequenzstabilitdt bei extrem geringem
Klirrfaktor aus. Der Vorverstérker fiir das
externe Modulationssignal (28) sorgt ne-
ben der Pufferung des Modulationsein-
ganges zusitzlich durch das implementier-
te Tiefpalifilter fiir eine definierte max.
obere Grenzfrequenz des Modulationssi-
gnals.

Istdie Modulationsquelle gewéhlt, sorgt
der nachfolgende Verstirker (31) fiir die
Einstellung von Modulationsgrad bzw. Fre-
quenzhub. Dies wird durch Umschalten
des Verstarkungsfaktors erreicht. Je nach
gewihltem Modulationsgrad/Frequenzhub
schaltet der Prozessor den entsprechenden
Verstarkungsfaktor fiir die Verstirkung des
Modulationssignals ein.

Damit ist die Beschreibung des grund-
sdtzlichen Funktionsprinzips anhand des
Blockschaltbildes abgeschlossen, und wir
wenden uns im zweiten Teil dieser Artikel-
serie der detaillierten Schaltungsbeschrei-
bung des HFG 9000 zu.

57



PC-Hardware

PC-Transistortester TT 7001 Teil 3

Aufbau und Inbetriebnahme dieses innovativen
Halbleiter-Testsystems beschreibt der dritte Teil dieses Artikels.

Nachbau

Die gesamte Schaltung des TT 7001
findet auf einer 262 x 138 mm messenden
doppelseitigen, durchkontaktierten Leiter-
platte Platz. Die Bestiickung erfolgt in ge-
wohnter Weise anhand des Bestiickungs-
planes und der Stiickliste, wobei zuerst die
niedrigen Bauteile, gefolgt von den hohe-
ren, eingesetzt und von der Unterseite her
verlotet werden. AnschlieBend sind die
iiberstehenden Drahtenden abzuschneiden.

Die Bauteile IC 1, R 84 und T 1 sind
vorerst noch nicht zu bestiicken.

Die Spannungsregler IC 2 bis IC 5 wer-
den liegend montiert und vor dem Anloten
mitjeeiner M3x 6mm-Zylinderkopfschrau-
be und einer M3-Mutter auf die Leiterplat-
te geschraubt.

Die Anschlufidrihte der Leuchtdioden
D 24,D 17 und D 15 sind direkt hinter dem
Gehéduse um 90° abzuwinkeln und im Ab-
stand von 20 mm (15 mm bei D 24) zur
Leiterplattenoberflidche einzulten.

Nun erfolgt das Einsetzen des Ringkern-
transformators, der mit einer M5x12mm-
Zylinderkopfschraube auf die Leiterplatte
geschraubt wird. Die AnschluBdrihte sind,
wie im Schaltbild ersichtlich, mit den ent-
sprechenden Anschlulpunkten der Leiter-
platte zu verbinden. Dazu werden die Lei-
tungen durch die entsprechenden Ltosen
gefiihrt und umgebogen, so daf3 die Leitun-
gen in ihrer Position bleiben. Anschlie-
Bend sind die Leitungen unter Zugabe von
ausreichend Lotzinn zu verloten.

Nun folgt die Vormontage der Aluriick-
wand, auf welcher der Spannungsregler
IC 1 und der Transistor T 1 mit je einer
M3x8mm-Senkkopfschraube zu befestigen
sind. Wiahrend der Spannungsregler ohne
Isolation auf die Riickwand gesetzt wird,
miissen bei dem Transistor eine Glimmer-
scheibe und ein Isoliernippel verwendet
werden. Der Temperatursensor wird mit
einer Metallschelle, einer M3x6mm-Senk-
kopfschraube sowie einer M3-Mutter auf
die Riickwand montiert.

Jetzt ist die Zugentlastung einzusetzen,
die von der Riickseite durch die Offnung in
der Riickwand gefiihrt und mit der zugeho-
rigen Mutter verschraubt wird.

Zum Abschluf3 erfolgt das Einsetzen der
M3x8mm-Senkkopfschraube fiir den An-
schluf} des Schutzleiters. Auf die Schraube
werden eine Ficherscheibe, die Lotose,
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eine zweite Ficherscheibe sowie zwei M3-
Muttern aufgesetzt.

Damit sind die Vorarbeiten abgeschlos-
sen, und es kann mit dem Einbau in das
Gehiuse begonnen werden, dessen Unter-
halbschale auf den Tisch gestellt wird, so
daf die Liiftungslocher nach vorn zeigen.
Zuerst steckt man die M4x70mm-Zylin-
derkopfschrauben von der Unterseite durch
die Locher an den Gehduseecken und dar-
auf dann jeweils eine 1,5 mm dicke Kunst-
stoffscheibe, gefolgt von einer M 4 x 5 mm
Abstandshiilse.

Von der SUB-D-Buchse sind die Halte-
bolzen abzuschrauben und anschlieend
die Riickwand an die Leiterplatte anzuset-
zen, wobei die AnschluB3drihte des IC 1,
R 84 und T 1 durch die entsprechenden
Bohrungen der Leiterplatte zu stecken sind.

Alsdann werden die Haltebolzen wieder
eingesetzt und leicht angezogen, damit die
Riickwand noch beweglich bleibt. An-
schlieBend ist die Leiterplatte in das Ge-
hiuse zu setzen, wobei die Schrauben durch
die entsprechenden Bohrungen der Leiter-
platte ragen und die Riickwand in den
Fiihrungsschienen liegen muf.

Nun ist ein AnschluB3draht des Transi-
stors T 1 auf der Bestiickungsseite anzuls-
ten und die Haltebolzen der SUB-D-Buch-
se sind festzuschrauben, um die Riickwand
zu fixieren. Jetzt wird die Platine mit mon-
tierter Riickwand wieder aus dem Gehéuse
gehoben, um die restlichen Pins der Bau-
teile auf der Platinenunterseite zu verlten
und anschlieBend das Ganze wieder in das
Gehéuseunterteil einzusetzen.

Im néchsten Schritt sind die Sicherheits-
Buchsen in die Frontplatte zu schrauben
und jeweils eine 50 mm lange Leitung an-
zuléten. Die Netzschalterschubstange wird,
wie in Abbildung 21 dargestellt, geformt
und anschlieend mit dem Adapterstiick
und dem Druckknopf versehen.

Nach dem Einsetzen der Frontplatte in
das Gehduseunterteil konnen die Leitun-
gen der Sicherheitsbuchsen an die entspre-
chenden Lotosen gelotet werden. Anschlie-
Bend ist die Netzschalterschubstange von
der Innenseite durch die Bohrung der Front-
platte zu fithren und auf den Netzschalter
zu stecken.

Beim Anschluf8 der Netzleitung sind
zuerst die verzinnten Enden der blauen und
braunen Ader abzuschneiden, die Isolie-
rung am Ende auf 5 mm zu entfernen und
jeweilseine Aderendhiilse aufzuquetschen.

Alsdann wird die Netzleitung durch die
Zugentlastung und deren Verschraubung
gefiihrt und die griin/gelbe Ader auf der
Innenseite der Riickwand durch die Losose
gesteckt, abgewinkelt und verlotet. Die
braune und die blaue Ader werden in die
Netzklemme KL 1 gesteckt und ver-
schraubt.

Damit ist der Aufbau weitgehend abge-
schlossen, und das Gehéuse kann nun ge-
schlossen werden. Auf die M4-Gehause-
schrauben ist jeweils eine M4x55mm-Ab-
standshiilse zu stecken und anschlie3end
das Gehiuseoberteil aufzusetzen. Das Ge-
hiuse wird nun vorsichtig iiber die Tisch-
kante geschoben, die Gehduseschraube
durch die Bohrungen des Gehéduseober-
teils gesteckt und anschlieBend eine M4-
Mutter aufgeschraubt. Nachdem alle vier
Muttern aufgesetzt sind, konnen von der
Geriteunterseite die FuBmodule mit Gum-
mifiilen eingedriickt werden.

Sofern auf den TT 7001 kein weiteres
7000er Gehiuse gestellt werden soll, kann
man die oberen Abdeckmodule ebenfalls
einsetzen, um die Gehduseschrauben zu
verdecken.

Achtung:

Da der TT 7001 mit der lebensgefahrli-
chen 230V-Netzspannung betrieben wird,
die innerhalb des Gerites frei zuginglich
ist, diirfen Aufbau und Inbetriebnahme nur
von Fachleuten durchgefiihrt werden, die
hierzu aufgrund ihrer Ausbildung befugt
sind. Die einschlidgigen VDE-und Sicher-
heitsvorschriften sind zu beachten.

Softwareinstallation und Abgleich

Der Abgleich des TT 7001 erfolgt in
komfortabler Weise iiber die Windows-
Software, die zunidchst zu installieren
ist. Dazu wird das Installationsprogramm
LINSTALL.EXE”, das sich auf der Pro-
grammdiskette befindet, aus dem Win-
dows-Dateimanager heraus gestartet. Die
Installation ist meniigesteuert, wobei das
Zielverzeichnis und die Programmgruppe
frei wihlbar sind.

Der TT 7001 wird nun iiber eine 1: 1-
Verbindungsleitung mit einer freien seriel-
len Schnittstelle des PCs verbunden, ein-
geschaltetund anschlieBend das Programm
gestartet.

Zu Beginn priift die Software, obder TT
7001 mit dem PC verbunden ist. Da das
Programm noch nichtkonfiguriertist, kann
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Stiickliste: Transistortester TT 7001

Widersténde: O80DF ....oeeiieiieieeeee e C32
TQ/IW o R45, R46 220F oo C48
ATEY e R9 10nF ..o, C33, C36, C46
82 e R61 1) 11 S C25,C45
22082 oo R53 ATNF i C29, C47, C78
33002 oo R83 100nF/ker .................... C3-C5, C8, C9,
AT0C2 v R1, R4, R5 C12, C13, Cl16, C17, C20,
560Q ..o R72,R82 C21, C23, C24, C26-C28,
820€2 . R60 C34, C49-C58, C60, C61,
1K e, R7,R8,R10, R19 C63, C65-C72, CT74, C75, CT77
12K oo R3, R40 100nF/250V~ v Cl
1,5KQ oo R30, R44 1200F ..ooviiiiieeeeeeeeeeeeeeees C76
1,8KED oo R23 TUE/100V ...coovvniieennne C31, C38-C42
2,2k o, R15, R37, R55, R63 2,2UF/63V .o C37
27K oo, R2,R42,R50, R51 LTOUF/25V it Ceo, C10,
3,3KE oo R41, R43 Cl14, C18, C22
/) <O R21, R22, R78 220UF/40V oo C15, C19
6,8KEY o R38 1000UF/16V .....oovevenieiiiiaiene C7,Cl11
8,2KE oo R13,R20 2200UF/63V, axial .......cccccovvereernnene. C2
10kQ ........... R6,R11,R12,R14, R18,
R24, R39, R56, R57, R70, Halbleiter:

R73,R74, R76, R79-R81 T8OS e, IC1, IC2
12K o R35 TO0S5 e IC3
15K oo R17 T8I e IC4
T8KED e, R36 TOLE e IC5
22KED e R33 TAHCST4 oo I1C6
33K e R34 ADT524 .o IC7
(6323 O R R32 TLC272 e 1C8, IC10
82KQD oo R69 ADCOBO4 ... 1C9
100KQ .o R25,R75, R85 CDA4053 ... IC11
100 O R28 () 207 A IC13
180KED e R31 CDA4O05T .o IC14
220K ....oveeeenne. R16, R27, R47-R49 CDA4093 ... IC15
270KEY .o R52 BOC32 ... IC16
RIC10) <O R29, R54, R86 MAX232 .o IC17
S60KE2 . R58, R62 TAHC3T3 ..o IC18
(1) O R26 ELVO503 ... 1C19
IMQ oo, R71,R77 TAHCI38 ..o 1C20
SASO9O5 ... R84 FM24C04 ....ooooeeeeeeeeeeeeeenen IC21

TLO84 ... 1C22
Kondensatoren: (@306 17 1C23
33PF/Ker .o C43, C79 LM358 e 1C24
LTOOPF/KET ... C35 BD250C ..o T1
J510;5) 37/ 1G5 LR C30 BD139 . T2
2 00]0) 37 ) SR C73 BC548 oo, T3, T6, T7

es zu einer Fehlermeldung kommen, die ,,Optionen‘ die Option ,,Einstellungen‘ zu
mit ,,Abbruch® zu quittieren ist. Darauthin ~ wihlen. Daraufhin erscheint ein Fenster, in
erscheint ein Vorschlag, die Baudrate au-  demder COM-Porteingestellt werden muf3,
tomatisch zu ermitteln. Auch diese Mel- an dem sich der TT 7001 befindet. Hier ist
dung ist mit ,,Abbruch® zu quittieren. Dar-  auch die Baudrate fiir die Dateniibertra-
auf erscheint das Hauptfenster des Pro-  gungzwischen PCund TT 7001 einzustel-

gramms.

len, die vorerst mit 9600 Baud zu wéhlen

Zur Konfiguration ist zuerst im Menii  ist.

Kappe

<l— 44

Bild 21: Skizze der Netzschalter-
schubstange
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Nach Bestitigung der Eingaben erfolgt
das Beenden des Programms und ein an-
schlieBender Neustart. Jetzt sollte der TT
7001 fehlerfrei erkannt werden und sofort
das Hauptfenster erscheinen.

Umden Abgleich durchzufiihren, ist der
Punkt ,,Abgleich” im Menii ,,Optionen®
auszuwihlen und anschlielend den menii-
gefiihrten Abgleichanweisungen zu folgen.
Zur Signalisierung, daf} sich der TT 7001

BCO39 ..o T4
BCO40 .o TS5
INS402 i D1-D4
IN4O02 ....uveieeveeeereeeeieeeeeee s D5-D8
IN4148................. D11-D16, D18-D23
LED, 3mm, griin ......... D17, D24, D25
Sonstiges:
Quarz, 1I6MHzZ ........cceeevvvveerrenneee. Q1
Spule, 10uH, SMD........cccoveenennene L1
Sicherung, 700mA, trage ............... SI1
Single-Inline-Reed-Relais,

IXeiN.eeereeennne. RE1-RE3, RES
Single-Inline-Reed-Relais,

1XUM oo, RE4, RE6
Sicherheitsbananenbuchse, 4mm,

(0] ARt BU1
Sicherheitsbananenbuchse, 4mm,

Dlal..ccvveeeiiiecieiceiee s BU2
Sicherheitsbananenbuchse, 4mm,

SChWATZ ...ovvvviieiieiiceeieecee BU3
SUB-D-Buchse, 9polig, print....... BU4
Netzschraubklemmleiste .............. KL1

1 Ringkerntrafo

1 Platinensicherungshalter (2 Hilften)
1 Sicherungsschutzkappe

1 Shadow-Netzschalter

1 Adapterstiick

1 Verldangerungsachse

1 Druckknopf

4 Senkkopfschrauben, M3 x 6mm
3 Senkkopfschraube, M3 x 8mm
1 Zylinderkopfschraube, M5 x 12mm
9 Muttern, M3

13 Lotstifte mit Lotose

1 Sensorschelle

1 Lotose, 3,2mm

1 Glimmerscheibe fiir TO-3P

1 Isolierbuchse fiir TO-3P

1 Netzkabel, 3adrig

1 Netzkabeldurchfiihrung

15cm flexible Leitung, 0,22mm®@
2 Aderendhiilsen, 1,5 mm?

2 Ficherscheiben M3

28pol. IC-Sockel

im Abgleichmodus befindet, blinkt die
Busy-LED.

Ein Multimeter ist wie auf den darge-
stellten Skizzen anzuschlieSen und mitdem
Mauszeiger die digitalen Steuerwerte zu
dndern, bis der vorgegebene Sollwert mit
der Anzeige des Multimeters iiberein-
stimmt. Die Ubernahme des Abgleichwer-
tes erfolgt durch den Button ,,Einstellung
speichern®, und mit dem Button ,,Weiter*
wird zumnéchsten Abgleichpunkt gewech-
selt.

Nach Durchfiihrung des letzten Ab-
gleichpunktes ist der Button ,,Ende* zu
betitigen, um wieder in das Hauptfenster
zu gelangen. Der Abgleich ist damit abge-
schlossen, und die Einstellungen sind im
TT 7001 dauerhaft gespeichert.
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Praktische Schaltungstechnik

ELV-Fuzzy-Controller Teil 3

Den Datenaustausch zwischen dem Fuzzy-Controller und einem
externen Mikrocontroller beschreibt dieserArtikel
nebst einer kurzen Einflihrung in die zugehérige Windows-Software.

Mikrocontroller-Interface

Im vorherigen Artikel (,,ELVjournal”
4/96) hatten wir 2 Moglichkeiten kennen-
gelernt, den ELV-Fuzzy-Controller mit ei-
nem externen Mikrocontroller tiber das
Mikrocontroller-Interface zu verbinden. Im
folgenden erldutern wir den Austausch ein-
zelner Bytes zwischen beiden Systemen
sowie das Protokoll zur Abwicklung des
gesamten Datenaustausches.

Kommunikationsaufbau

Das Interface besteht intern aus einer
Steuerlogik sowie aus zwei 8 Bit-Speicher-
zellen (Latches), wobei von einem exter-
nen Mikrocontroller die eine Zelle nur ge-
lesen und die andere nur beschrieben wer-
den kann.

Zum Aktivieren und Deaktivieren der
Schnittstelle dient die CS-Leitung. Fiihrt
diese Leitung High-Pegel, befindet sich
der Fuzzy-Controllerim Stand-by-Betrieb.
In diesem Zustand ist der Datenbus-Aus-
gang hochohmig, und die Pegel der restli-
chen Steuerleitungen (RD, WD) haben
keinen EinfluB} auf das Interface.

Soll nun eine Kommunikation iiber die
Schnittstelle aufgebaut werden, miissen
zuvor alle Steuerleitungen High-Pegel fiih-
ren. Wird z. B. ein Byte aus dem Fuzzy-
Controller gelesen, so ist dieser mit einem
Low-Pegel auf der CS-Leitung zu aktivie-
ren. AnschlieBend wird die RD-Leitung
ebenfalls auf ,low” gesetzt, und das Byte
erscheint auf dem Datenbus, um vom ex-
ternen Mikrocontroller eingelesen zu wer-
den. Zum Abschluf} ist zuerst die RD-
Leitung und nachfolgend die CS-Leitung
auf High-Pegel zu setzen.

Bei der Ubermittlung eines Bytes an den
Fuzzy-Controller, wird wie beim Lesen
zuerst die CS-Leitung auf Low-Potential
gelegt. Im nichsten Schritt muf3 vom exter-
nen Mikrocontroller das zu iibertragende
Byte auf den Datenbus gegeben werden,
und anschlieBend ist die WD-Leitung auf
,,low” zu setzen. Nach einer Mindest-War-
tezeit von 20 ns kann die WD-Leitung und
nach weiteren 20 ns auch die CS-Leitung
wieder auf High-Pegel gesetzt werden,
wodurch die Ubertragung abgeschlossen
1st.

Zur Vermeidung von Ubertragungsfeh-
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lern diirfen die Zeiten, die im Timing-
Diagramm des Mikrocontroller-Interface
(Abbildung 1) angegeben sind, nicht un-
terschritten werden. In der Praxis tritt diese
Problematik jedoch duBerst selten auf, da
nach dem heutigen Stand der Technik Mi-
krocontroller mit Zugriffszeiten von 50 ns
zu den schnellsten gehoren.

Regler B. Bei einer Konfiguration des Fuz-
zy-Controllers mit 3 Eingéngen fiir Regler
A und nicht aktiviertem Regler B sind im
Kommunikationsbyte die Bits 0, 1 und 7
gesetzt, sofern keine Dateniibertragung
vom PC stattfindet. Ist der Fuzzy-Control-
ler bereit zum Datenaustausch, sendet der
externe Mikrocontroller eine Null, wenn

Daten-Bus

Bild 1: Timing-Diagramm des Mikro-
controller-Interfaces

Protokoll des Mikrocontroller-
Interfaces

Mit dem Protokoll wird festgelegt, auf
welche Weise dem Fuzzy-Controller die
Eingabedaten iibermittelt werden und in
welcher Form dieser die Ausgabedaten
zuriickgibt. Um eine Dateniibertragung
aufzubauen, liest der externe Mikrocon-
troller ein sogenanntes Kommunikations-
byte (siehe Tabelle 1) vom Fuzzy-Control-
ler iiber das Interface ein.

Sind in diesem Byte die Bits 6 und 7
gesetzt (Bit 7 steht hier und in der weiteren
Beschreibung fiir das hoherwertigste Bit
im Byte), bedeutet dies, dal vom PC eine
Dateniibertragung stattfindet und die Ein-
und Ausgabe von Werten zur Zeit nicht
moglichist. Wird hingegen ein Byte einge-
lesen, indem das Bit 6 Low-Pegel und das
Bit 7 High-Pegel fiihrt, so signalisiert der
Fuzzy-Controller seine Bereitschaft zur
Datenaufnahme. Die Bits 0 bis 2 des glei-
chen Bytes geben in binédrer Form die An-
zahl der Eingéinge von Regler A an und die
Bits 3 bis 5 die Anzahl der Eingénge von

Regler A selektiert werden soll, wihrend
ein Wert ungleich Null fiir die Selektion
von Regler B steht. AnschlieBend liest der
Mikrocontroller die Schnittstelle solange
aus, bis er ein Byte empfingt, in dem alle
Bits Null sind. Damit zeigt der Fuzzy-
Controller an, daf3 er das iibertragene Byte
verarbeitet hat und fordert den externen
Mikrocontroller auf, den ersten Eingabe-
wert zu libersenden.

Im AnschluB an die Ubermittlung liest
der externe Mikrocontroller die Schnitt-
stelle erneut aus, bis er ein Byte empfingt,
in dem nur Bit 0 gesetzt ist. Der Fuzzy-
Controller zeigt hiermit wieder die Verar-
beitung an und fordert den externen Mi-
krocontroller zur Ubertragung des zweiten
Eingangswertes auf. Dieser Einlesezyklus
wiederholt sich solange, bis alle Eingangs-
werte des gewihlten Reglers iibermittelt
sind, wobei mit den Bits 0 bis 2 der jeweils
geforderte Wert angegeben wird (unab-
hingig, ob Regler A oder B selektiert
ist). Die Einlesezykluszeit betrdgt ca.
2,6 us, da der Fuzzy-Controller diese
Zeit benétigt, um einen libermittelten Wert
zu verarbeiten und einen neuen anzufor-
dern.

Nach Abschluf} der Eingabe beginnt der
Fuzzy-Controller mit der Berechnung des

ELVjournal 5/96



Tabelle 1: Bedeutung der Bits im
Kommunikationsbyte des Mikrocontroller-Interface

HJlow”
HJlow” Bit 0 bis 2

Bit 7 Bit 0 bis 6 Bedeutung

,high” | Bit 0 bis 2 Anzahl der Eingéinge von Regler A in binirer Form

Lhigh” | Bit3bis5 Anzahl der Eingédnge von Regler B in binédrer Form

,,high” Bit 6 ,.high”, wenn eine Dateniibertragung vom PC stattfindet, sonst

Nummer des jeweils vom Fuzzy-Controller geforderten Eingabe-
wertes fiir Regler A oder B in bindrer Form

,»high”, wenn der Reglerausgabewert berechnet ist und ausgelesen

Llow” Bit 3 keine Bedeutung (,,low”)
Llow” Bit 4 keine Bedeutung (,,low”)
Llow” Bit 5

werden kann, sonst ,,low”
Jlow” Bit 6

,»high”, wenn der Reglerausgabewert berechnet wird, sonst ,,low”

Reglerausgabewertes. Liest in dieser Zeit
der externe Mikrocontroller ein Byte iiber
das Interface ein, so sind in diesem Byte
samtliche Bits geloscht bis auf das Bit 6.
Hat der Fuzzy-Controller das Ergebnis er-
mittelt, gibt er ein Byte aus, indem bis auf
Bit 5 alle Bits geloscht sind und signalisiert
somit das Ende der Berechnung.

Liest der externe Mikrocontroller dieses
Byte ein, kann er durch die Ubertragung
eines beliebigen Bytes an den Fuzzy-Con-
troller diesen dazu veranlassen, den Reg-
ler-Ausgabewert bei dem néchsten Lese-
zugriff liber das Interface bereitzustellen.
Voraussetzung ist jedoch, dal zwischen
der Anforderung (beliebiges Byte) und dem
Einlesen des Ausgabewertes seitens des
externen Mikrocontrollers eine Zeit von
mindestens 3 s eingehalten wird. Sobald
der Wert gelesen wurde, kehrt der Fuzzy-
Controller automatisch zur Eingabebereit-
schaft zuriick und steht fiir die Berechnung
neuer Ausgabewerte bereit.

Zusitzlich besteht die Moglichkeit, fiir
Informationen direkt iiber die Stiftleiste
(BU 2) das Interface abzufragen. Findet
z. B. eine Dateniibertragung vom PC statt,
wechselt die Steuerleitung ST 0 (Pin 12,
BU 2) von Low- auf High-Pegel.

Uber die Steuerleitung ST 1 (Pin 13,
BU 2) kann die Zeitspanne ermittelt wer-
den, die der Fuzzy-Controller fiir die Be-
rechnung eines Ausgangswertes benotigt.
Fiir den Betrieb ist jedoch die Auswertung
dieser Leitungen nicht erforderlich, da die-
se Informationen iiber die Bus-Schnittstel-
le auch direkt abfragbar sind.

Software

Fiirden ELV-Fuzzy-Controller stehteine
leistungsfahige, bedienerfreundliche PC-
Software zur Verfiigung. Der Anwender
kann zwischen einer Windows 3.1x sowie
einer reinen Windows95-Version wihlen.
Letztere hat den Vorteil, daB3 sie im 32Bit-
Modus unter Windows95 lauft und somit
eine hohere Verarbeitungsgeschwindigkeit
als die 3.1x-Version besitzt.

Die Bedienung und die grafische Ober-
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fléche ist bei beiden Windows-Versionen
gleich, wobei die Windows 3.1x-Version
auch unter Windows95 arbeitet. Zur Kom-
munikation mit dem ELV-Fuzzy-Control-
ler-Board wird von der Software die seriel-
le Schnittstelle benutzt. Hieriiber erfolgt
sowohl die Dateniibertragung vom PC zum
Fuzzy-Controller-Board als auch umge-
kehrt.

&

li. Wariakblen Regelbasis  Ansicht  Fuzzy-Controller  Hilfe

alle Funktionen der Software zu errei-
chen.

Zusitzlich befindet sich an der linken
Fensterseite eine visuelle Funktionsleiste,
mit der die wichtigsten Programmpunkte
direkt aufgerufen werden konnen. Dies ist
bei haufig benodtigten Programmfunktio-
nen von Vorteil, da der Aufruf iiber das
Hauptmenii und weitere Untermeniis ent-
fallt.

Mit den Graphiken, die sich auf jeder
Schaltfliche der Leiste befinden, wird
die jeweilige Funktion beschrieben. Des
weiteren werden in der Statuszeile der
gewihlte Fuzzy-Regler (A oder B), die
Anzahl der Einginge, die Zahl der Re-
geln und das verwendete Interface ange-
zeigt.

Mitder Systemansicht (siche Abbildung
2) hat der Anwender die Moglichkeit, den
gewihlten Fuzzy-Regler in seiner Grund-
struktur, den Ein- und Ausgingen mit de-
ren Bezeichnungen sowie der Regeltabel-
le, graphisch darzustellen.

Dariiber hinaus kann durch Anklicken

REE

Datei
0
o
-A
E Systemansicht - Regler A
Al
E Position_A | A
et s
—|4 B p— | A Winkel A
, L
@ Geschw_A | AN
A
7]
L5
ReglerA | 2Eingange | 9Regeln | Analog/PWhi-interface | (c) 1996 ELY UK LTD T. Kénnecke

Bild 2: Oberflache der Fuzzy-Controller-Software mit

aktivierter Systemansicht.

In der Abbildung 2 ist das Hauptmenii
der Fuzzy-Software mit aktivierter System-
ansicht zu sehen. Der Programmname und
nachfolgend die jeweilige Bezeichnung des
geladenen Reglersystems wird in der Titel-
leiste dargestellt.

Die darunter liegende Leiste beinhaltet
die Hauptmeniipunkte. Von ihnen aus kann
der Anwender per Maus oder durch die
Eingabe des unterstrichenen Buchstabens
bei gedriickter Alt-Taste verschiedene
Untermeniis aufrufen. Uber diese sind

von Symbolen, wie zum Beispiel der Re-
geltabelle, diese editiert werden. Auch das
Anklicken der Ein- und Ausgangsvaria-
blen-Bezeichnungen ist moglich und fiihrt
zum Aufruf der jeweiligen Konfigurati-
onsmeniis, in denen z. B. der Name und
andere Parameter dnderbar sind.

Im vierten, abschlieBenden Artikel die-
ser Serie wird die weitere Funktionsweise
der Software beschrieben und es werden
Moglichkeiten zur Konfiguration des Fuz-
zy-Controller-Boards aufgezeigt.
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MeBtechnik

Test - Signal

Time Base : 1Hz-10MHz
Y-Amplifier : Ampl. = 50mV
Tr=25ns
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Die Uberpriifung aller wesentlichen Oszilloskop-Parameter auf einfache
und schnelle Weise erméglicht dieser Scope-Tester von ELV.

Allgemeines

Sowohlim Labor- als auch im Hobbybe-
reich ist es wichtig, in regelmiBigen Ab-
stinden die MeBtechnik zu iiberpriifen.
Gegebenenfalls ist eine Kalibrierung und
Justierung erforderlich. Gerade das Oszil-
loskop bildet zusammen mit einem Multi-
meter wohl die meftechnische Grundaus-
stattung eines jeden Elektronikers. Der
ELV-Scope-Tester ermoglicht das schnel-
le Uberpriifen folgender Parameter:

- Zeitbasistest durch quarzgenaue Fre-
quenzenim Bereich von 1 Hzbis 10 MHz

- Test der Amplitudengenauigkeit durch
definierte Amplitude des Ausgangssi-
gnals

- Uberpriifung der Bandbreite

- Test der Triggerschaltung

Bedienung und Funktion

Der ELV-Scope-Tester wird anstatt des
Tastkopfes direkt mit dem Oszilloskop
verbunden, indem das Gerit mitdem BNC-
Stecker auf eine Y-Eingangsbuchse ge-
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steckt wird. Die Spannungsversorgung er-
folgtaus einem handelsiiblichen 12V-Stek-
kernetzteil.

Fiir den Zeitbasis- und Amplitudenge-
nauigkeitstest wird der Y-Verstirker auf
10 mV/DIV, DC-Kopplung und die Trig-
gerung auf intern, DC geschaltet.

Zeitbasistest

Durch Tippen auf die Taste ,,Frequen-
cy” verzehnfacht sich bei jeder Betitigung
die Ausgangsfrequenz, beginnend mit 1 Hz
biszu 10 MHz. Die ausgegebene Frequenz
folgt dem auf der Frontplatte angegebenen
Code.

Mit jeder Testfrequenz konnen 3 Zeit-

ablenkungskoeffizienten iiberpriift wer-
den, indem die auf dem Bildschirm darge-
stellte Linge einer Periode ausgemessen
wird.

Tabelle 1 gibt Aufschluf} iiber die
Frequenz, die getesteten Zeitablenkungs-
koeffizienten und die Linge einer Perio-
de.

Amplitudentest

Die Amplitude mufl zumindest bis
1 MHz genau 5 DIV, entsprechend 50 mV,
betragen. Bei steigender Frequenz verrin-
gertsich die auf dem Bildschirm angezeig-
te Amplitude je nach Bandbreite des Oszil-
loskops.

Technische Daten: Scope-Tester

8 Frequenzen von 1 Hz bis 10 MHz, 10er-Stufung

Signal 1: Treppensignal mit Spikes iiberlagert

Signal 2: 5kHz-Rechteck mit 100 Hz iiberlagert

Zeitbasis:

Anstiegszeit: 2,5ns
Tastverhiltnis: 50%
Amplitude: 50mV
Triggertest:
Spannungsversorgung:
Stromverbrauch: 75 mA

7V bis 12 V, Steckernetzteil

ELVjournal 5/96



Tabelle 1:

Frequenz Koeffizient Linge in DIV

+5V

1Hz 1s/DIV 1 Bandbreitenprifung
500ms/DIV 2 Die Anstiegszeit des Ausgangssignals
200ms/DIV 5 betrigt 2,5 ns, so daB} iiber die Messung der
10Hz 100ms/DIV 1 Anstiegszeit des Signals mit dem zu te-
50ms/DIV 2 stenden Oszilloskop eine Aussage iiber die
20ms/DIV 5 Bandbreite getroffen werden kann. Auf-
100Hz 10ms/DIV 1 grund der schnellen Anstiegszeit der Test-
Sms/DIV 2 signale ist bei sorgfiltiger Ablesung eine
2ms/DIV 5 Bandbreitenbestimmung bei Oszillosko-
1kHz 1ms/DIV 1 pen mit Bandbreiten bis hinauf zu 200
500us/DIV 2 MHz méglich. )
200us/DIV 5 In der Regel stellt die Ubertragungs-
10kHz 100us/DIV 1 funktion eines Oszilloskops einen Tiefpal3
50us/DIV 2 erster Ordnung dar, so daf3 folgende Bezie-
20us/DIV 5 hung gilt:
100kHz 10ps/DIV 1 Bandbreite » Anstiegszeit = 0,35
Sus/DIV 2 ) . .
2us/DIV 5 Durch Ermlttlung d.er Anstlegs.zelt kann
1MHz 1ps/DIV 1 also auf die Bandbreite des Oszilloskops
500ns/DIV 2 geschlossen werden. Die Anstiegszeitkann
200ns/DIV 5 nach folgender Formel ermittelt werden:
10MHz 100ns/DIV 1
50ns/DIV 2 Bild 1: Schaltbild
20ns/DIV 5 des Scope-Testers
1 3 L
ol B LS LI
c10 + C11 2 C1 c13 +C14 C15 Ct _+C17 ctimicz(iczicze ce3
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To = \/ Tomes” - Tsig2 mit

To = Anstiegszeit des Oszilloskops
Tmes = mit Hilfe des Oszilloskops er-
mittelte Anstiegszeit
Tsg = Anstiegszeit des Testsignals =

2,5 ns

Nach obiger Formel kann wie folgt die
Bandbreite des Oszilloskops Bo ermittelt
werden:

Uberpriifung der Triggerschaltung

Zur Uberpriifung der Triggerschaltung
stehen zwei Signale zur Verfiigung, die
hohe Anforderungen an die Triggerschal-
tung stellen.

Signal 1 besteht aus einem Treppensi-
gnal, dem bei jedem Sprung in der Treppe
ein Spike iiberlagert ist. Zum einem ist es
schwierig, bei diesem Signal ein stehendes
Bild zu erhalten, zum anderen ist es bei
Speicheroszilloskopen interessant, ob die
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MeBtechnik

se Spikes abgetastet und dargestellt wer-
den.

Beim 2. Signal handelt es sich um ein
SkHz-Rechtecksignal, dem eine niederfre-
quente Spannung von 100 Hz iiberlagert
wurde. Ein stehendes Bild bei Triggerung
auf die niederfrequentere Signalkompo-
nente zu erhalten stellt ebenfalls hohe An-
forderungen an die Triggerschaltung.

Schaltung

In Abbildung 1 ist das Schaltbild darge-
stellt. Das 10MHz-Referenzsignal wird
durchdenmitIC 1 A, Brealisierten Quarz-
oszillator generiert, ein Feinabgleich der
Frequenz erfolgt mit C 24. Von Pin 4 des
IC 1 B gelangt das Signal auf die Teiler-
kette, bestehend aus IC 2 bis IC 5.

Jedes IC des Typs 74LS390 enthilt 4
Teiler, die so verschaltet sind, daf3 sich pro
IC zwei Teiler mit je dem Faktor 10 erge-
ben und das Tastverhiltnis am Ausgang
jedes Teilers 1 : 1 betrdgt. Insgesamt be-
steht die Teilerkette somit aus 8 hinterein-
andergeschalteten Teilern, die das Signal

|

i 8

Fertig bestiickte Leiterplatte
des Scope-Testers

66

Stiickliste: Scope-Tester

Widerstéande:

S5TQ/SMD ... R16
1002 ... R12
100€/SMD ......ooovveeieereeeieennn, R14
22002 .., R1,R11

680C2 ..., R5-R7
IKQ i R3, R8, R10, R24
15K oo R21

1,8KQ/SMD .....ccovvveeieeen. R13

R I ) < R20
3,3KQ/SMD ....ccovvvieieeien. R15

6,8KEY ... R19
1) < R23, R26, R27
10KQ/SMD .....coovvvviiiieieenn. R28
ISKQ oo R22
T8KE ..o R25

22K oo R18
ATKE .o, R4,R17
L1010 (O R2
PT10, stehend, 5kQ ..................... R9
Kondensatoren:

I8PF/KEr e Cl1

O8PF/KET ..o C2
TOOPF/Ker oo C9
330F e Co6
100nF/ker .................... C3,C7,Cl11,

Cl12, C17-C23
100nF/ker/SMD ........ Cs5, Cl14, C15

2,2UF/16V/SMD .......c.ccoovveannnne. Cc4
1OUF/25V ..o C8, Cl10, Cl16
LOOUE/16V oo C13
C-Trimmer, 1,4-10pF ............... C24
Halbleiter:
TAHCO4A ... IC1
74LS390 ..o 1C2-IC5
TALSIST i IC6
CDA4024 ... IC7
TAHCOO0 .....ooevvieeeeieeieeeeeee 1C8
T8O0S5 e 1C9
BC548 ..o, Tl
BCS550 i T2, T3
INAL48 ..o, D4-D8
LED, 3mm, 1ot .........cc......... D1-D3
Sonstiges:
Quarz, IOMHz .........cccevreinnnne Ql
Spule, 22uH, SMD ........ccccueue.e. L1
Print-Taster, 20mm .................. TA1
BNC-Stecker ......ccceeevveveveennennne. BUI1
Klinkenbuchse, 3,5mm,

stereo, Print ..........cccccoeeeueenn. BU2
Lotstifte mit Lotose ........... ST1-ST3
Stiftleiste, 1 X 2polig .......ccevuneee 1
1 Jumper

1 Zylinderkopfschraube, M3 x 8mm
1 Mutter, M3

3cm Schaltdraht, blank, versilbert

1 Gehiuse, bedruckt und gebohrt

von 10 MHz bis auf 1 Hz herunterteilen.
Die Ausgangssignale der Teiler gelangen
auf den Multiplexer IC 6 (74LS151).

Der Zihlerbaustein IC 7 (CD4024) zahlt
im Bindrcode aufwirts und steuert iiber die
Ausginge Q1 bis Q3 den Multiplexer
IC 6 so an, daf bei jedem Weiterzihlen
die nidchsthohere Frequenz ausgegeben
wird. Die Leuchtdioden D 1 bis D 3 zei-
gen an, welche Frequenz am Ausgang er-
scheint.

Die Weiterverarbeitung des Multiple-
xerausgangssignals geschieht mit IC 8.
Uber den Jumper und R 3 gelangt die aus-
gewihlte Frequenz auf das Gatter IC 8 D.
Das High-Speed-CMOS-Gatter IC 8 ist in
der Lage, aktiv nach,,high” undnach,,low”
zu schalten, so daB} sich gleiche Ausgangs-
widerstdnde fiir High- und Low-Pegel er-
geben.

Uber den 3,3kQ-Widerstand gelangt das
Signal auf den BNC-Stecker, R 16 bildet
den 50Q2-Abschluf.

Damit die Amplitude des Ausgangssi-
gnals exakt einstellbar ist, ist fiir die Span-
nungsversorgung von IC 8 der Transistor
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des Scope-Testers
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T 1 als Langsregler geschaltet. Mit R 9
sind die 50 mV genau einstellbar.

Die nicht benétigten Gatter IC 8 A bis C
sind eingangsseitig gegen die positive
Betriebsspannung, ausgangsseitig gegen
Masse geschaltet.

T 3 wird durch das 5kHz-Signal, das an
Pin 3 von IC 5 ansteht, angesteuert. Am
Kollektor steht somit ein Rechtecksignal
von 5 kHz an, dem iiber R 18 das durch
R 17 und C 6 tiefpaBgefilterte 100Hz-Si-
gnal tiberlagert wird.

Die Dioden D 4 bis D 7 bilden iiber die
Widerstiande R 19 bis R 22 in Verbindung
mit T 2 einen DA-Wandler, der den Zih-
lerstand vonIC 5 A ineine treppenférmige
Spannung umwandelt. Durch C 9 werden
dem Signal Spikes iiberlagert, die durch
Umschalten des Ausgangs QA vonIC 5 A
entstehen.

Die Spannungsversorgung der Schaltung
erfolgt durch ein Steckernetzteil, dessen
Ausgangsspannung mit IC 9 auf 5 V stabi-
lisiert wird.

Nachbau

Der Nachbau des Scope-Testers beginnt
anhand der Stiickliste, des Bestiickungs-
planes und des Platinenfotos mit dem Auf-
setzen der SMD-Bauelemente sowohl auf
der Ober- als auch auf der Unterseite. Dazu
werden die Bauteile zundchst mit Hilfe
einer Pinzette positioniert, heruntergedriickt
und dann von beiden Seiten verlotet. Bei
dem Elko entspricht die mit dem Quer-
strich gekennzeichnete Seite dem Pluspol.

Anschliefend folgt das Bestiicken der

niedrigen bedrahteten Bauelemente, wie
Widerstinde, Kondensatoren und Dioden.
Nach dem Verloten sind die iiberstehenden
AnschluB3beinchen miteinem Seitenschnei-
der zu kiirzen, ohne dabei die Lotstellen zu
beschédigen.

Der Spannungsregler wird vor dem Ver-
16ten mit einer Zylinderkopfschraube M3
x 8 mm und einer M3-Mutter verschraubt.
Im weiteren Verlauf werden die 3,5mm-
Stereo-Klinkenbuchse, die Transistoren,
der Trimmkondensator, der Taster sowie
die Elkos (richtige Polung beachten!) mon-
tiert. Beim Einbau des Quarzes ist darauf
zu achten, daf3 zusitzlich das Gehéduse an
der vom Lotstopplack befreiten Stelle an-
gelotet wird.

Der Abstand der 3 LEDs zur Platinen-
oberfliche muf 15 mm betragen. Die Lot-
stifte mit Lotdse werden, wie auf dem
Platinenfoto ersichtlich, an der Platine fest-
gelotet.

Der BNC-Stecker wird wie folgt be-
festigt: Zundchst mufl die Oberflidche
an der spiteren Lotstelle mit Hilfe einer
Feile oder Stahlwolle aufgerauht werden,
damit eine optimale Verlotung gewihr-
leistet ist. Die Platine muf3 durch Unterle-
gen eines Gegenstandes leicht erhoht lie-
gen. Jetzt legt man das leere Steckerge-
hiuse von oben in die vorgesehene Aus-
sparung in der Platine und fixiert auch dieses
durch Unterlegen eines Gegenstandes. An-
schlieend erfolgt das beidseitige Verloten
unter Zugabe von reichlich Lotzinn.

Im néchsten Schritt wird der Steckkon-
takt vorbereitet. Ein Silberdrahtabschnitt
von 20 mm Linge ist am Kontakt festzulo-

ten. Der Kontakt wird ginzlich in das Stek-
kergehause geschoben, und das Silberdraht-
ende auf der Platine verlotet. Damit ist die
Platine des ELV-Scope-Testers fertigge-
stellt, und der Abgleich kann durchgefiihrt
werden.

Abgleich

Der Abgleich erfolgt in zwei Schritten,
als erstes der Frequenzfeinabgleich. Dazu
schliefit man einen Frequenzzihler entwe-
der direkt an den Ausgang oder aber, falls
der Zihler nicht hinreichend empfindlich
ist, an Pin 5 von IC 6 an. Der Taster ,,Fre-
quency” wird solange betétigt, bis alle drei
LEDs aufleuchten, die Ausgabefrequenz
betrigt jetzt 10 MHz.

Mit C 24 stellt man genau 10 MHz ein.
Anschlieend wird die Amplitude mit Hil-
fe eines Multimeters abgeglichen. Dazu ist
der Jumper J 1 zu ziehen, der Ausgang
nimmt H-Pegel an. Mit R 9 stellt man ex-
akt 50 mV ein, womit der Abgleich abge-
schlossen ist.

Endmontage

Die Platine wird in die untere Gehéu-
sehalbschale eingesetzt, indem zuerst die
Lotstifte ST 1 bis ST 3 durch die vorge-
sehenen Bohrungen geschoben wer-
den. Es folgt das Aufsetzen des Gehéduse-
deckels und das Verschrauben von der
Riickseite aus. Damit ist der ELV-Scope-
Tester fertiggestellt und steht fiir die Mel3-
aufgaben im Elektroniklabor zur Verfii-

gung.

Belichtungsvorgang

vorlagen gehen Sie bitte wie folgt vor:

mit einem UV-Belichtungsgerit).

Zur Erzielung einer optimalen Qualitdt und Konturenschérfe
bei der Herstellung von Leiterplatten mit den ELV-Platinen-

1. Die transparente Platinenvorlage so auf die fotopositiv
beschichtete Platine legen, da3 die bedruckte Seite zur
Leiterplatte hinweist, d. h. die auf der Vorlage aufge-
druckte Zahl ist lesbar (nicht seitenverkehrt).

2. Glasscheibe dariiberlegen, damit sich ein direkter Kontakt
zwischen Platinenvorlage und Leiterplatte ergibt.

3. Belichtungszeit: 3 Minuten (1,5 bis 10 Minuten mit
300Watt-UV-Lampe bei einem Abstand von 30 cm oder

9641266

9651290

9651291

Achtung:

heits- und VDE-Bestimmungen.

absolut beriihrungssicher sind.

Bitte beachten Sie beim Aufbau von Bausitzen die Sicher-

Netzspannungen und Spannungen ab 42 V sind lebensgefihr-
lich. Bitte lassen Sie unbedingt die nétige Vorsicht walten und
achten Sie sorgfiltig darauf, dafl spannungsfiihrende Teile

9651294

9651297

Differenz-Thermometer

Datenmultiplexer,
Senderplatine

Datenmultiplexer,
Empféangerplatine
9651293 A

Stromsparende LED-
Bandanzeige

Elko-MeBgerét
I>’C-EEPROM-Board

9651298 A
Mini-Audio-Fader

Staatl.
gepriift

Fernstudium

Computer-Techniker
Fernseh-Techniker
Elektronik-Techniker

Berufe mit Zukunft! Praxisgerechte,
kostenglinstige und griindliche Aus-
bildung fiir jedermann ohne Vor-
kenntnisse. Teststudium unverbind-
lich. Info-Mappe kostenlos.
FERNSCHULE WEBER
Abt.518
D-26192 GroBenkneten - PF 2161
Tel. 04487/263 - Fax 04487/264
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Audiotechnik

Mini-Audio-Fader

Sanftes Umblenden zwischen 2 Stereo-Audio-Signalen
automatisch per Tastendruck oder manuell mit
einem Poti erméglicht dieser neue Audio-Fader von ELV.
Die Umblendgeschwindigkeit ist dabei
stufenlos von 0 bis hin zu 7 Sekunden variierbar.

Allgemeines

Effektvoller und fiir den Horer wesent-
lichangenehmer als das schlagartige Schal-
ten von Audiosignalquellen ist das sanfte
Ein- und Aus- bzw. Umblenden der Signa-
le.

Die mit relativ wenig Aufwand reali-
sierte Schaltung des ELV-Mini-Audio-
Faders erlaubt nun per Tastendruck das
stufenlose Umblenden zwischen 2 Stereo-
Audio-Signalen in hervorragender Quali-
tat.

Neben der automatischen Umblendung
mit einstellbarer Geschwindigkeit besteht
auch die Moglichkeit der manuellen Um-
bzw. Uberblendung der beiden Stereo-
Kanile. Im manuellen Modus ist daher
auch ein Misch-Signal aus beiden Kanilen
mit variabler Lautstirke moglich.

Wihrend eine manuelle Signalumblen-
dung schaltungstechnisch einfach mit ei-
nem Potentiometer im Audio-Signalweg
zu realisieren ist, sind fiir den automati-
schen Ablauf (durch Tastenbetitigung)
gleichspannungs- oder gleichstromgesteu-
erte Verstérker erforderlich. Diese lassen
sich mit den iiblichen Standard-Operati-
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onsverstirkern jedoch nur schwer realisie-
ren.

Fiir diese Steuerungsaufgabe ist aber
eine spezielle Variante des Operationsver-
stirkers, der sogenannte OTA (Operatio-

Technische Daten:
Mini-Audio-Fader

» Automatisches Umblenden zwischen
2 Stereo-Audiosignalen mit einstell-
barer Geschwindigkeit

* Umblendgeschwindigkeit von 0 - 7
Sekunden einstellbar

» Manuelles Umblenden stufenlos mog-
lich

 Kanalanzeige iiber 2 LEDs

* Nominale Signalspannung 775 mV
(0 dB)

» Maximale Signalspannung 2 Ve

« Klirrfaktor bei 775 mV <0,07 %

* Lautstdrke-Einstellbereich ca. 70 dB

» Ubersprechdimpfung rechts/links
>90 dB

* Versorgungsspannung 14 V-40V DC

* Stromaufnahme ca. 50 mA

» Abmessungen der Leiterplatte:

124,5 mm x 62 mm

nal Transconductance Amplifier) gerade-
zu prédestiniert.

Bei einem OTA ist der Ausgangsstrom
eine Funktion der Eingangsdifferenzspan-
nung. Der Verstirkungsfaktor eines OTAs
wird wiederum von einem Gleichstrom,
der in einem besonderen Steuereingang
eingespeist wird, bestimmt.

Einer deram meisten verbreiteten OTAs,
weil preiswert und gut, ist der LM 13700
von National Semiconductors. Dieser Bau-
stein, dessen Innenschaltung in Abbil-

AMP

BIAS DIODE INPUT INPUT BUFFER BUFFER
INPUT  BIAS (+) (=) OUTPUT v+  INPUT QUTPUT
16 15 14 |13 |12 11 |10 |19

1 2 3 ] Is le 17 I
AMP  DIODE INPUT INPUT OUTPUT V-  BUFFER BUFFER
IBIPAST BIAS  (4) (=) INPUT OUTPUT
NPU

Bild 1: Interne Struktur des LM13700
von National Semiconductors
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dung 1 zu sehen ist, beinhaltet bereits 2  steuerung bildet der Ausgang dann entwe-
OTAs in einem Gehéuse und ist somit fiir ~ der eine Stromquelle oder eine Stromsen-
Stereo-Anwendungen optimal geeignet. ke.

Des weiteren sind neben den beiden Die beiden Dioden, die jeweils am Ein-
OTAs noch 2 Darlington-Treiberstufen gang der OTAs eingezeichnet sind, ver-
integriert, die auch fiir andere Aufgaben groern den Aussteuerbereich, wenn iiber
nutzbar sind. den jeweiligen Anschluf3,,Diode Bias” eine

Damit die Spannungsverstarkung des  Stromeinspeisung erfolgt. Am Verstérker-
OTAs iiber einen Steuerstrom verdnder- eingang istdadurch allerdings anstatt einer
bar ist, wird am Ausgang ein entsprechen-  Eingangsspannung ein Eingangsstrom er-

Schaltung

Diemit2 Dual-OTAsdes Typs LM13700
aufgebaute Schaltung des ELV-Mini-Au-
dio-Faders ist in Abbildung 2 zu sehen.
Neben diesem Baustein ist im Signalweg
jeweils am gemeinsamen Ausgang noch
ein Operationsverstirker zur Spannungs-
verstiarkung erforderlich.

der Lastwiderstand benétigt. Je nach An-  forderlich. Wihrend die 4 OTAs véllig identisch
5, 3V o
O Vo] [Ta] [ [s2]
12V Q e el ] 3
o 1
c1|n+ R13 5= IC1 EEEE )
R1 3 —17
BU1 fu RQ L0 Int  Binp— TLOB2
100V SEH 15k 2|0iode o |8 D
L1 In 470 711In- 5 R17 R40 &l
AMP A Out ok +—{2x}—9
cinch- c23
Buchss TM13700A :'_'é?g .—l 005 |4
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Bild 2: Schaltbild des Mini-Audio-Faders
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beschaltet sind, werden die beiden in IC 1
integrierten Treiberstufen nicht genutzt.
Die in IC 2 integrierten Treiber dienen zur
Ansteuerung der Leuchtdioden D 1, D 2.

Ublicherweise ist fiir den Betrieb des
LM13700 eine Plus-/Minus-Spannung er-
forderlich. Da unsere Schaltung jedoch fiir
den Betrieb mit einem Steckernetzteil kon-
zipiert wurde, muf fiirdie OT As ein , kiinst-
liches Massepotential” generiert werden,
doch dazu spiter.

Betrachten wir zuerst die mit IC 1 A
aufgebaute Stufe. Das linke Audio-Signal
des ersten Kanals gelangt tiber C 1 und
R 13 auf den positiven Eingang des LM
13700 (Pin 3). Sowohl der Plus- als auch
der Minus-Eingang sind wiederum iiber
relativ niederohmige Widerstinde mit der
,kiinstlichen Schaltungsmasse”, die 5,3 V
oberhalb der Versorgungsmasse liegt, ver-
bunden.

Der Widerstand R 9 ist fiir den Vorstrom
durch die Eingangs-Linearisierungsdioden
zustédndig.

Eine Steuerspannung wird im Automa-
tik-Modus am Ausgang des Operations-
verstdrkers IC 4 A und im manuellen Be-

dienen die Darlington-Treiber des IC 2 zur
Steuerung der Kanalanzeigen D 1 und D 2.

Kommen wir nun zur, im unteren Be-
reich des Schaltbildes dargestellten, Steuer-
schaltung. Solange sich der Schalter S1 in
der oberen Schalterstellung befindet, wird
die Spannung vom Schleiferabgriff des
Potis R 27 abgenommen und direkt zur
Steuerung der Verstiarkung von IC 1 (links,
rechts) herangezogen.

Fiir die beiden in IC 2 integrierten OTAs
erfolgt mit IC 4 B und externer Beschal-
tung eine Invertierung der Steuerspannung.

Der mit IC 4 A und Zusatzbeschaltung
aufgebaute Miller-Integrator ist fiir das
langsame Ein- und Ausblenden bzw. Um-
blenden der beiden Stereosignale zustdn-
dig.

Fiir die weitere theoretische Betrach-
tung nehmen wir an, dal zunichst der
Q-Ausgang des mit dem D-Flip-Flop
IC 3 A aufgebauten Toggle-Tasters Low-
Pegel fiihrt. Wechselt nun der Pegel am Q-
Ausgang (Pin 1) durch eine kurze Betiti-
gung des Tasters TA 1 von ,Jlow” nach
,-high”, wird tiber R 28 die Bipolar-Elko-
Kombination C 7, C 8 langsam aufgela-

Automatisch per Tastendruck stufenlos
umblenden zwischen 2 Stereo-Signalquellen

triebs-Mode am Abgriff des Potis R 27
bereitgestellt. Die Spannung gelangt iiber
S 1 und D 4 auf den Widerstand R 26. Mit
diesem Widerstand wird die Spannung in
einen Strom gewandelt und dem OTA am
Steuereingang (AMP) eingespeist.

Mit dem Lastwiderstand R 35 am Aus-
gang des OTAs (Pin 5) ist iiber den Ein-
gangsstrom am Steuereingang (AMP) die
Ausgangsspannung steuerbar.

In gleicher Weise steht an Pin 5 des
IC 2 A daslinke Ausgangssignal des zwei-
ten Kanals zur Verfiigung. Beide Audiosi-
gnale werden auf einen mit IC 5 A und
externe Komponenten realisierten Sum-
mierverstirker gegeben. Die Spannungs-
verstirkung erfolgt entsprechend des Wi-
derstandsverhéltnisses R 17 zu R 40 bzw.
R 18 zuR 40. Am Ausgang (Pin 1) stehtdas
verstiarkte Summensignal niederohmig zur
Verfiigung.

Der Kondensator C 23 im Riickkopp-
lungszweig des Verstidrkers dient zur
Schwingneigungsunterdriickung. Das Au-
dio-Ausgangssignal des linken Kanals ge-
langt letztendlich tiber R 23 und C 5 auf die
Cinch-Ausgangsbuchse BU 5.

Der zweite in IC 5 integrierte Operati-
onsverstirker wird in gleicher Weise fiir
die Verstirkung des rechten Stereo-Kanals
eingesetzt. Wihrend die in IC 1 integrier-
ten Treiberstufen nicht genutzt werden,
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den, und die Ausgangsspannung des Mil-
ler-Integrators wandert linear vom Maxi-
malwert nach 0 V.

Durch die abfallende Spannung sinkt
auch der Strom durch R 26 linear. Die
Lautstirke des ersten Kanals wird somit
langsam und gleichméBig zuriickgefahren.

Umgekehrt fiihrt ein Pegelwechsel von
,-high” nach ,Jow” am Q-Ausgang des D-
Flip-Flops IC 3 zum Aufladen des mit C 7
und C 8 realisierten Bipolar-Elkos mit ent-
gegengesetzter Polaritit.

Die Umblendezeit (Fading-Time) ist mit
R 28 von nahezu 0 bis hin zu 7 Sekunden
variierbar.

Da fiir den Betrieb der OTAs eine
Plus-/Minus-Spannung erforderlich ist,
wird mit Hilfe des IC 4 C und externer
Beschaltung ein , kiinstliches Massepoten-
tial” erzeugt. Als Bezugspotential dient
der Abgriff am SpannungsteilerR 32,R 33.
Um die optimale Aussteuerung des Inver-
ters IC 4 B gewihrleisten zu konnen, liegt
der Spannungswert mit 5,3 V deutlich un-
terhalb der halben Betriebsspannung.

Die Spannungsversorgung des Mini-
Audio-Faders erfolgt aus einem unstabili-
sierten 12V-Steckernetzteil, das aufgrund
der geringen Stromaufnahme (ca. 50 mA)
eine Gleichspannung von ca. 15 V abgibt.

Diese Spannung gelangt tiber die Klin-
kenbuchse BU 7 auf den Eingang (Pin 1)

Stiickliste: Audio-Fader

Widerstédnde:
1002 ..., R34
470 .o R1-R8
TKQ oo R21-R24
O N R25, R26
10K .. R17-R20, R29,
R30, R35-R38
12KQ oo R33
15KQ .o R9-R12, R32
0] < O N R13-R16
P < R R40, R41
JL0L0) O R31, R39
PT15, stehend, 1kQ. ................... R27
PT15, stehend, 250kQ ............... R28
Kondensatoren:
L1OpF/Ker «.cvvveeeeeeeene C9, Cl11
100pF/Ker ......cccveveveueanannne. C23,C24
100nF/Ker .....cooouvvvveeeennnns C10, C14,
C16-C20, C22
TUE/100V ..., C1-C4, C21
10UF/25V oo C5, C6, C15
22UF/16V oo, C7,C8
TOOUF/16V oo C12
220UF/4A0V oo C13
Halbleiter:
LMI13700A ........ooeeeen. IC1, IC2
CDA4013 ... 1C3
) LY 7 N IC4
TLO82 ., IC5
TEI2 oo IC6
IN4148 ..o D3, D4
LED, S5Smm, griin .................. D1, D2
Sonstiges:

Cinch-Buchse, print ........ BU1-BU6
Klinkenbuchse, Mono, print..... BU7

Schiebeschalter, 2 x um .............. S1
Print-Taster, 15mm,
abgewinkelt ..........c..coocenene. TA1

1 Tastkappe fiir Print-Taster

2 Kunststoffachsen, 6 mm @

2 Drehknopfe, 12mm, grau

2 Knopfkappen, 12mm, grau

2 Pfeilscheiben, 12mm, grau

1 Zylinderkopfschrauben, M3 x 8mm
1 Mutter, M3

3 Lotstifte mit Lotose

des 12V-Festspannungsreglers IC 6. Wih-
rend C 13 die unstabilisierte Spannung
puffert,dienen C 15 und C 16 zur Schwing-
neigungsunterdriickung am Ausgang. Die
Keramikkondensatoren C 17 bis C 22 sind
zur Storunterdriickung direkt an den Ver-
sorgungspins der integrierten Schaltkreise
angeordnet.

Nachbau

Dank einer ausgereiften doppelseitig
durchkontaktierten Leiterplatte mit den
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Abmessungen 124,5 x 62 mm ist der prak-
tische Aufbau des ELV-Mini-Audio-Fa-
ders nicht schwierig. Samtliche aktiven
und passiven Komponenten inkl. Potis,
Buchsen und Schalter finden auf der Plati-
ne Platz. Da auch keine Verdrahtungen
notwendig sind, ist der praktische Aufbau
in ca. einer Stunde zu bewerkstelligen.
Beim Aufbau halten wir uns genau an die
Stiickliste und den Bestiickungsplan.

Sinnvollerweise sind zuerst die niedrig-
sten Komponenten einzuldten. Wir begin-
nen daher mit den 1%igen Metallfilmwi-
derstdnden und den Dioden.

Die AnschluBSbeinchen sind entspre-
chend dem Rastermalf} abzuwinkeln, durch
die zugehorigen Bohrungen der Platine zu
fiihren und an der Lotseite leicht anzuwin-
keln. Nach dem Bestiicken samtlicher Wi-
derstdnde und Dioden kann das Verloten in
einem Arbeitsgang erfolgen.

Beim Abschneiden der iiberstehenden
Drahtenden ist darauf zu achten, daf die
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Létstellen selbst nicht beschéadigt werden.

Der 12V-Spannungsregler (IC 6) ist vor
dem Verloten mit einer Schraube M3 x
8 mm und zugehoriger Mutter auf die Lei-
terplatte zu schrauben.

Danach sind die Keramikkondensatoren
mit moglichst kurzen Anschlubeinchen
einzuldten.

Beim Einbau der Elektrolytkondensato-
ren ist unbedingt auf die richtige Polaritét
zu achten. Ublicherweise sind Elkos am
Minuspol gekennzeichnet.

Im néchsten Arbeitsschritt sind die inte-
grierten Schaltkreise so einzusetzen, daf}
die Gehiusekerbe des Bauelements mit
dem Symbol im Bestiickungsdruck iiber-
einstimmt.

Alsdann erfolgt unter Zugabe von aus-
reichend Lotzinn das Einléten der 6 Cinch-
Buchsen, der 3,5mm-Klinkenbuchse und
der beiden Einstellpotis.

Wihrend der abgewinkelte Print-Taster
direkt auf die Leiterplatte gelotet wird,

Ansicht der fertig
bestiickten Leiterplatte

Bestiickungsplan des
Mini-Audio-Faders

sind zur Aufnahme des Schiebeschalters 3
Latstifte mit Ose einzusetzen. Der Schal-
terist dann mit 1,5 mm Abstand zur Leiter-
plattenoberfliche an die Lotstifte anzulGten.

Vor dem Einsetzen in die zugehorigen
Platinenbohrungen sind die Anschlu3bein-
chen der beiden Leuchtdioden 6 mm hinter
dem Gehiuseaustritt abzuwinkeln. Die Ein-
bauhohe der LEDs betrdgt 5 mm.

Dann sind die beiden Potiachsen bis
zum sicheren Einrasten in die Offnungen
der Potis zu pressen.

Nach einer sorgfiltigen Uberpriifung der
Leiterplatte hinsichtlich L6t- und Bestiik-
kungsfehler kann ein erster Funktions-
test erfolgen. Die Leiterplatte wird in die
unteren Gehdusenuten eines Gehéduses
aus der ELV-micro-line-Serie geschoben
und die Frontplatte unter kriftigem Druck
von einer Seite beginnend eingepref3t.
Nach dem Aufschrauben der beiden Dreh-
knopfe ist der Mini-Audio-Fader einsatz-
bereit.
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Elektronik-Grundlagen

Mikrocontroller-

Grundlagen

Teil 19

Anhand mehrerer Beispiele beschreiben wir ausfuhrlich die
Ansteuerung eines EEPROMS mit I°C-Schnittstelle.

6.9 EEPROM am I°C-Bus

Der wohl am hiufigsten eingesetzte
Baustein mit I*C-Schnittstelle ist das
EEPROM. Durch den relativ einfachen
Schreib-/Lesezugriff und den Datenerhalt
nach Abschalten der Versorgungsspannung
ist es der ideale Datenspeicher fiir Einstel-

ordnung Abbildung 144 zeigt. Das ge-
meinsame Unterprogramm DELAYS
nimmt eine definierte Verzogerung von
mindestens 5 ms vor. Dariiber angeordnet
sind die eigentlichen I°C-Zugriffsroutinen
12C_STRT, I2C_STOP, I2C_WBIT und
I2C_RBIT, die die Start- und Stopp-Be-
dingungen sowie das Schreiben und Lesen

Anwendungsebene: Anwendungsprogramme
Blocktreiber: 12C_WANZ EEPROMW1 12C_WR EEPROMR1
< Y Y
Byte-Treiber: 12C_WBYT 12C_RBYT
ardware-
Treiber: 12C_STRT 12C_STOP 12C_WBIT 12C_RBIT
DELAYS

Bild 144: Hierarchische Anordnung
der I2C-Treiber

lungen und Abgleichparameter, die damit
dauerhaft zur Verfiigung stehen. Die Stan-
dard-I?C-EEPROMs sind in einem 8poli-
gen DIP-Gehiuse untergebracht und wer-
den tiber eine 5V-Betriebsspannung ver-
sorgt. Die Erzeugung der Programmier-
spannung erfolgt intern und erfordert somit
keine zusitzliche Spannungsversorgung.

Der Speicher der EEPROMs ist in 8-Bit-
Worten organisiert, die in Binken zu je-
weils 256 Byte angeordnet sind. Eine
Kurziibersicht iiber die marktgidngigen
EEPROMs zeigt Tabelle 25 (,,ELVjour-
nal” 4/96, Seite 73). Fiir eine detaillierte
Beschreibung der EEPROM-Funktionen
sei auf den Artikel ,,2C-EEPROM-Board‘
in dieser Ausgabe verwiesen.

6.10 Treiber fiir die I’°C-Schnittstelle

Im Rahmen der Mikrocontroller-Grund-
lagen-Serie sind mehrere in Assembler er-
stellte Treiber fiir die I?C-Schnittstelle ent-
wickelt worden, deren hierarchische An-
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eines Bits iiber den I?’C-Bus steuern.

Die in der nichst hoheren Ebene ange-
ordneten Routinen I2C_WBYT und
I2C_RBYT schreiben bzw. lesen ein kom-
plettes Byte vom I?°C-Bus, wobei die dar-
unter angeordneten Routinen entsprechend
genutzt werden.

In der zweithochsten Ebene befinden
sich die Block-Zugriffroutinen 12C_
WANZ, EEPROMWI1, 12C_WR und
EEPROMRI, die jeweils eine komplette
I’C-Dateniibertragung, beginnend mit der
Generierung der Start-Bedingung und en-
dend mit der Stopp-Bedingung, steuern.
Eine detallierte Beschreibung der Routi-
nen erfolgt in den folgenden Kapiteln.

Oben in Abbildung 144 sind die Anwen-
dungsprogramme dargestellt, die widerum
- je nach Bedarf - auf die darunter angeord-
neten Block-Treiber zugreifen.

Nachfolgend beschreiben wir die ein-
zelnen Unterprogramme detailliert, die
notwendig sind, um die Funktion der an-
schlieBend beschriebenen Anwendungs-
programme zu gewéhrleisten.

6.10.1 Hardware-Treiber

Abbildung 145 zeigt die allgemein not-
wendigen Definitionen und die Verzoge-
rungsroutine DELAYS. Die oben darge-
stellten Definitionen legen die Port-An-
schluBpins fiir die ?°C-Daten- und Steuer-
leitung SDA und SCL fest. Die anschlie-
Bende Zuordnung definiert die EEPROM-
Basisadresse fiir den Zugriff auf ein am
I’C-Bus angeschlossenes EEPROM.

Das Unterprogramm DELAYS5 gewihr-

Bild 145: Allgemeine Definitionen und
die Verzégerungsroutine DELAY5

;******* Unterprogramme sfe sk sk 3k e she sfe sfe sk sk sk sk sk sk sfe she sk sk sk sk sie sk she she sk sk sk sk sk sk sfe sfe sk skokoskoskosk sk sk skokokoskosk
00B2 SDA EQU P3.2 ; SDA Anschlufl
00B3 SCL EQU P3.3 ; SCL Anschluf3
00A0 ADR_EEPR EQU 10100000B; EEPROM Bank 0 Adresse Bit 0..3 miissen 0 sein
002E DELAYS: ; Verzogerung um mind. 5 psec fiir Q=11,059 MHz

; ACALL(LCALL) und RET benétigen bereits

; 2 +2 = 4 Maschinenzyklen (4,3 psec)
002E 00 NOP ; Verzogerung ca. 1 usec
002F 22 RET ; Riicksprung
0030 12C STRT: ; Start-Bedingung des 12C Busses generieren

; Zerstort: *R7
; Riickgabe: * C gesetzt, wenn Fehler detektiert

0030 D2B3 SETB  SCL ; zundchst definierte Start-Bedingung erzeugen
0032 112E ACALL DELAYS ; Delay 5 usec
0034 D2B2 SETB  SDA ; falls noch andere Pegel auf dem Bus
0036 112E ACALL DELAYS ; Delay 5 usec
0038 7F0A MOV R7,#10 ;* 10 Zyklen priifen, ob der Bus frei ist
003A D3 SETB C ; * zundchst Fehlerbedingung setzen
003B 30B30C 12C_STW: INB SCL, I12C_STE;* Springe, wenn SCL nicht high
003E 30B209 INB SDA, I2C_STE;* Springe, wenn SDA nicht high
0041 DFF8 DINZ R7,12C_STW;* Schleife 10 mal durchlaufen
0043 C2B2 CLR SDA ; Start-Bedingung zuerst SDA auf L-Pegel
0045 112E ACALL DELAYS ; Delay 5 psec
0047 C2B3 CLR SCL ; Start-Bedingung danach SCL auf L-Pegel
0049 C3 CLR C ; kein Fehler
004A 22 12C_STE: RET ; Riicksprung

Bild 146: 12C_STRT-Unterprogramm
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004B

004B C2B2
004D 112E
004F D2B3
0051 112E

0053 D2B2
0055 22

12C_STOP: ; Stopp-Bedingung des [12C-Busses generieren
; Zerstort: -
; Riickgabe: -
CLR SDA ; Vorbereitung
ACALL DELAYS ;Delay 5 psec
SETB SCL ; Stopp-Bedingung zuerst SCL auf H-Pegel
ACALL DELAYS ;Delay 5 psec
SETB SDA ; Stopp-Bedingung danach SDA auf H-Pegel
RET ; Riicksprung

sen, wihrend im Fehlerfall das ,,C*“-Flag
gesetzt bleibt.

Abbildung 147 zeigt das Unterprogramm
[12C_STOP, welches die Stopp-Bedingung

Bild 147: 12C_STOP-Unterprogramm

fiir den I°C-Bus generiert. Vorbereitend
wird zunéchst die SDA-Datenleitung auf

0056 12C_WBIT: ; Ausgabe eines Bits und Taktgenerierung fiir den [2C-Bus
; Eingang : C Polaritdt des Datenbits
; Zerstort: *R7
; Riickgabe: * C gesetzt, wenn Fehler festgestellt
0056 92B2 MOV  SDA, C ; Ausgabe des Datenbits
0058 112E ACALL DELAYS ; Delay 5 pusec
005A 500C INC 12C W1 ; * Springe, wenn Bit low ist
005C 7F0A MOV  R7,#10 ; * 10 Zyklen priifen, ob der Bus frei ist
005E 20B207 12C WW1:JB SDA, 12C W1 ; * Springe, wenn SDA high
0061 DFFB DINZ R7,12C_WWI; * Schleife 10 mal durchlaufen
0063 D2B3 SETB SCL ; * Bus freigeben
0065 D3 SETB C ; * Fehlerbedingung setzen
0066 8013 SIMP  I2C_WEND ; * Sprung zum Ende
0068 D2B3 12C_WI: SETB SCL ; Taktleitung setzen
006A 112E ACALL DELAYS ; Delay 5 psec
006C 7F0A MOV  R7,#10 ; * 10 Zyklen priifen, ob der Bus frei ist
006E 20B307 12C WW2: JB SCL, 12C_W?2 ; * Springe, wenn SCL high

Low-Pegel gelegt und nach jeweils einer
Verzogerung von 5 ms zunichst die SCL-
Steuerleitung und anschliefend die SDA-
Leitung nacheinander auf High-Pegel ge-
legt (Stopp-Bedingung), womit auch
gleichzeitig der Bus fiir weitere Aktivita-
ten freigegeben ist.

Abbildung 148 zeigt das Unterprogramm
I2C_WBIT, welches 1 Bit iiber den I’C-
Bus zum Slave iibertrigt. Zu Beginn des
Unterprogramms wird der gewiinschte
Pegel des Data-Bit auf die SDA-Steuerlei-
tung des I’C-Busses gegeben. Bei der Aus-
gabe eines High-Pegels wird in den folgen-
den Zeilen gepriift, ob die Datenleitung
auch tatsichlich High-Pegel annimmt.

0071 DFFB DINZ R7,12C_WW?2; * Schleife 10 mal durchlaufen
0073 D2B2 SETB SDA ; * Datenbus freigeben
0075 D3 SETB C ; * Fehlerbedingung setzen
0076 8003 SIMP  I2C_WEND ; * Ende, da Bus nicht frei
0078 C2B3 12C_W2: CLR SCL ; Taktleitung zuriicksetzen
007A C3 CLR C ; kein Fehler erkannt
007B 22 I2C_WEND: RET ; Riicksprung
Bild 148: Unterprogramm 12C_WBIT
007C 12C RBIT: ; Taktgenerierung und Lesen eines Bits vom 12C-Bus
; Eingang : -
; Zerstort: *R7
; Riickgabe: * C gesetzt, wenn Fehler festgestellt
; FO Inhalt des zuriickgelesenen Datenbits
007C D2B2 SETB SDA ; SDA setzen
007E 112E ACALL DELAYS ; Delay 5 psec
0080 D2B3 SETB SCL ; Taktleitung setzen
0082 112E ACALL DELAY5 ; Delay 5 psec
0084 7F0A MOV R7,#10 ; * 10 Zyklen priifen, ob der Bus frei ist
0086 20B305 I2C_ RW: B SCL, I12C_R1 ; * Springe, wenn SCL high
0089 DFFB DINZ R7,12C_RW ; * Schleife 10 mal durchlaufen
008B D3 SETB C ; * Fehlerbedingung setzen
008C 8007 SIMP  I2C REND ; * Ende, da Bus nicht frei
008E A2B2  I2C RI: MOV  C,SDA ; Inhalt von SDA lesen
0090 92D5 MOV Fo, C ; Inhalt speichern
0092 C2B3 CLR SCL ; Taktleitung zuriicksetzen
0094 C3 CLR C ; kein Fehler erkannt
0095 22 12C_REND: RET ; Riicksprung

Bild 149: Unterprogramm 12C_RBIT

leistet eine Verzogerung von mindestens 5
ms, um die Timing-Anforderung des I>C-
Busses einhalten zu konnen. Da bereits der
Aufruf dieser Routine durch ACALL bzw.
LCALL und der abschlieBende RET-Be-
fehl jeweils 2 Maschinenzyklen bendtigen,
ist hier nur ein NOP-Befehl erforderlich.
In Abbildung 146istdas Unterprogramm
I2)C_STRT dargestellt, welches die Start-
Bedingung fiir den I>*C-Bus generiert. Zu-
nichst wird durch das Setzen der SCL- und
SDA-Steuerleitungen eine definierte Aus-
gangsbedingung erzeugt. Danach priift die
Routine iiber 10 Schleifendurchliufe, ob
die beiden Steuerleitungen auch gesetzt
bleiben. Diese Funktion ist fiir den Multi-
master-Betrieb wichtig, da hier auch meh-
rere Master gleichzeitig auf den Bus zu-
greifen konnen, und somit iiberpriift wer-
den muB, ob nicht gerade ein anderer Ma-
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ster den Bus benutzt. Fiir den Single-Ma-
ster-Betrieb konnen die mit ,,** gekenn-
zeichneten Zeilen entfallen. Nach der Uber-
priifung des Bus-Zustandes werden in ei-
nem Abstand von 5 ms die Steuerleitung
SDA und SCL auf Low-Pegel gesetzt (Start-
Bedingung).

Bei fehlerfreiem Durchlauf wird die
Routine mit geloschtem ,,C*“-Flag verlas-

Nach dem anschlieBenden Setzen der
Taktleitung SCL erfolgt ebenfalls eine
Uberpriifung, ob diese Steuerleitung tat-
sdchlich High-Pegel angenommen hat. Die
Uberpriifungen der High-Pegel an der SDA-
und SCL-Leitung sind nur im Multima-
ster-Betrieb erforderlich. Im Singlemaster-
Betrieb konnen die mit ,,** gekennzeich-
neten Programmzeilen ersatzlos entfallen.

Zum Abschluf3 der Routine wird der
Pegel der Taktleitung SCL wieder auf Low
zuriickgesetzt, womit die Ausgabe eines
Bit abgeschlossen ist.

Das Einlesen eines Datenbit erfolgt iiber
die in Abbildung 149 dargestellte Routine
[2C_RBIT. Zunichst erfolgt das Setzen
der SDA-Datenleitung auf High-Pegel,
damit der Slave seine Information auf den
Datenbus legen kann. Nach einer 5 ms
langen Pause und dem Setzen der Taktlei-
tung SCL erfolgt, wie bei dem Unterpro-
gramm [2C_WBIT beschrieben, die Uber-
priifung des High-Pegels der Taktleitung,
die im Singlemaster-Betrieb auch entfal-
len kann.

Danach wird der Pegel der Datenleitung
SDA eingelesen und die Abspeicherung
der Information in dem universell verwend-
baren Flag FO vorgenommen. Es folgt das

Bild 150 : Ausgabe
eines Bytes (8 Bit) liber den I2°C-Bus

0096 12C_WBYT: ; 1 Byte iiber die 12C Schnittstelle ausgeben

; Eingang : Das zu iibertragene Zeichen (Byte) steht in A

; Zerstort: R6, R7, FO

; Riickgabe:  C gesetzt, wenn Fehler erkannt wurde
0096 7EO08 MOV  R6, #08 ; Schleife 8 mal durchlaufen
0098 33 12C_WBY1: RLC A ; Bit 7 jeweils in C schieben
0099 1156 ACALL I2C WBIT ; Ausgabe eines Bits auf den [12C-Bus
009B 400C IC 12C_WBYE ; Springe zum Ende, wenn Fehler erkannt
009D DEF9 DINZ R6,12C_WBY1 ; Schleife 8 mal durchlaufen
009F 117C ACALL I2C_RBIT ; Lesen eines Bits vom 12C-Bus

; In FO steht der Inhalt des ACK-Bits

00A1 4006 IC 12C_WBYE ; Springe zum Ende, wenn Fehler
00A3 A2D5 MOV  C,F0 ; ACK-Bit lesen
00A5 5002 INC 12C_ WBYE ; Springe, wenn ACK-Bit ok ist
00A7 114B ACALL I12C STOP ; Stopp-Bedingung des I2C-Busses generieren
00A9 22 12C_WBYE: RET ; Riicksprung




00AA 12C RBYT: ;1 Byte iiber die I2C-Schnittstelle lesen

; Eingang :

; Zerstort: R5,R6,R7, FO, A

; Riickgabe: ~ C gesetzt, wenn Fehler erkannt wurde

; A Inhalt des 8 Bit Datenwortes
00AA 33 RLC A ; Wert in Bit 0 von A schieben
00AB FD MOV RS, A ; Inhalt speichern
00AC 7E08 MOV  R6, #08 ; Schleife 8 mal durchlaufen
00AE 117C I2C_RBI: ACALL I2C_RBIT ; Lesen eines Bits vom 12C-Bus
00B0O 400C IC 12C_RBYE ; Springe zum Ende, wenn Fehler erkannt
00B2 A2DS MOV  C,FO0 ; Datenbit nach C kopieren
00B4 33 RLC A ; C jeweils in Bit 0 schieben
00B5 DEF7 DINZ R6,12C RB1  ; Schleife 8 mal durchlaufen
00B7 CD XCH A, RS ; Inhalt von A und R5 tauschen
00B8 13 RRC A ; Bit 0 nach C schieben
00B9 CD XCH A, RS ; Inhalt von A und RS zuriick tauschen
00BA 1156 ACALL 12C_WBIT ; Ausgabe eines Bits auf den 12C-Bus
00BC D2B2 SETB  SDA ; Bus auf jeden Fall wieder freigeben

; In A steht das 8 Bit Datenwort

00BE 22 I2C_ RBYE: RET ; Riicksprung

Bild 151: Einlesen eines 8Bit-Wortes liber die I>)C-Schnittstelle

00BF I12C_WANZ: ;n-Byte iiber die I2C-Schnittstelle ausgeben
; Eingang : A : Slaveadresse
; RO: RAM-Zeiger auf den Beginn der Zeichenfolge
;R1: Anzahl der zu schreibenden Bytes (0..n)
; Zerstort: R5, R6, R7, FO, A
; Riickgabe: C gesetzt, wenn Fehler erkannt
00BF 1130 ACALL I2C_STRT ; Start-Bedingung des 12C-Busses generieren
00C1 4013 JC 12C_WANE ; Springe, wenn Fehler erkannt
00C3 C2EO0 CLR ACC.0 ; Bit O(R/W) fuir Schreib-Zugriff 16schen
00C5 1196 ACALL I2C_WBYT ; Slaveadresse iiber I2C ausgeben
00C7 400D JC 12C_WANE ; Springe, wenn ACK-Fehler erkannt
00C9 E9 MOV  A,RI1 ; Anzahl lesen
00CA 6008 Iz 12C_WE1 ; Springe, wenn die Anzahl = 0 ist
00CC E6 12C_WAL: MOV A, @R0O ; niachstes Byte lesen
00CD 1196 ACALL I2C WBYT ;1 Byte iiber die [2C-Schnittstelle ausgeben
00CF 4005 JC I12C_WANE ; Springe, wenn Fehler erkannt
00D1 08 INC RO ; Zeiger um 1 erhchen
00D2 D9F8 DINZ RI1,12C_WATI; Schleife R 1 mal wiederholen
00D4 114B 12C_WELl: ACALL I2C_STOP ;Stopp-BedingungdesI2C-Busses generieren
00D6 22 I2C_WANE: RET ; Riicksprung

Bild 152: Schreiben von
n-Byte liber den I’C-Bus

Zuriicksetzen der SCL-Steuerleitung auf
Low-Pegel.

Auf den 4 vorstehend aufgefiihrten
grundlegenden Routinen bauen die im néch-
sten Kapitel beschriebenen Programmteile
auf.

6.10.2 Byte-Treiber

Abbildung 150 zeigtdas Unterprogramm
12C_WBYT, welches ein 8Bit-Datenwort
tiber den I’C-Bus ausgibt. Das in A (Akku-
mulator) iibergebene Datenwort wird bit-
weise liber das Unterprogramm I2C_WBIT
ausgegeben. Anschlielend erfolgt das Ein-
lesen der ACK-Information, die die Emp-

0118 EEPROMWI: ; 1 Byte iiber die I2C-Schnittstelle zum EEPROM iibertragen

; Eingang : RO: Adresse im EEPROM

; R1: Bank im EEPROM

; R2: Date, die iibertragen werden soll

; Zerstort: R6, R7, FO, A

; Riickgabe: C gesetzt, wenn Fehler erkannt
0118 1130 ACALL I2C STRT ; Start-Bedingung des I12C-Busses generieren
011A 4018 JC EEPROMWE ; Springe, wenn Fehler erkannt
011C E9 MOV A, R1 ; Bank-Nummer laden
011D 5407 ANL A, #00000111B; nur die unteren 3 Bits sind giiltig
011F 23 RL A ; Adresse an die richtige Stelle schieben
0120 44A0 ORL A, #ADR_EEPR; EEPROM Adresse mit der Bank

; Nummer verkniipfen

0122 C2E0 CLR ACC.0 ; Bit O(R/W) 16schen, flir Schreib-Zugriff
0124 1196 ACALL I2C WBYT ; Slaveadresse iiber 12C ausgeben
0126 400C IC EEPROMWE ; Springe, wenn Fehler erkannt
0128 ES8 MOV A, RO ; Adresse im EEPROM lesen
0129 1196 ACALL 1I2C WBYT ; Adresse, die angesprochen werden soll
012B 4007 JC EEPROMWE ; Springe, wenn Fehler erkannt
012D EA MOV A, R2 ; Date lesen
012E 1196 ACALL I2C WBYT ; Date, die geschrieben werden soll
0130 4002 JC EEPROMWE ; Springe, wenn Fehler erkannt
0132 114B ACALL I2C_STOP ; Stopp-Bedingung des I2C-Busses generieren|
0134 22 EEPROMWE: RET ; Riicksprung
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€ _gelscht, wenn ACK im 9. Bit aktiviert werden o] | o ——

fangsbestitigung des angesprochenen Sla-
ve-Bausteins darstellt.

Bei einer nicht korrekt empfangenen
ACK-Bestitigung wird von dem Unter-
programm automatisch die I*C-Stopp-Be-
dingung generiert zum Abbruch der beste-
henden Verbindung.

Abbildung 151 zeigtdas Unterprogramm
I2C_RBYT, welches ein 8Bit-Datenwort
vom angesprochenen Slave einliest und
iiber das 9. Bit den gewiinschten ACK-
Pegel iibertragt.

6.10.3 Block-Treiber

Abbildung 152 zeigt das Unterprogramm
I2C_WANZ, welches die iiber R 1 iiberge-
bene Anzahl von Zeichen iiber die I*C-
Schnittstelle ausgibt, wobei das Register R
0 auf den Beginn der Zeichenfolge im
RAM des Mikrocontrollers zeigt. Nach der
Generierung der Start-Bedingung erfolgt
zunichst die Ubertragung der in A iiberge-
benen Slave-Adresse, deren Bit O fiir den
Schreibzugriff geloscht wird. Danach
schreibt das Unterprogramm die Anzahl
der in R 1 iibergebenen 8Bit-Daten zum
I’C-Bus. Den Abschluf3 des Unterprogram-
mes bildet die Generierung der I>’C-Stopp-
Sequenz, die die Freigabe des Busses vor-
nimmt.

Abbildung 154 zeigt das Unterprogramm
I12C_WR, welches n-Byte iiber die I>C-
Schnittstelle schreibt und anschlieend m-
Bytes vom angeschlossenen Slave zuriick-
liest. Bei den meisten Bausteinen mit I*C-
Schnittstelle ist es sinnvoll bzw. erforder-
lich, bevor Daten gelesen werden, zunichst
bestimmte Setup- oder Initialisierungsda-
ten zu schreiben. Bei den EEPROMs mit
I’C-Schnittstelle sollte vor einem Lesezu-
griff immer die gewiinschte Adresse ge-
schrieben werden.

Nach dem Beginn der I)C-Ubertragung
durch die Generierung der Start-Bedin-
gung erfolgt zunichst die Ubertragung der
zu schreibenden 8Bit-Daten zum Slave,
wobei jeweils das Setzen des ACK-Flags
durchden Slave kontrolliert wird. Anschlie-
Bend werden nach der erneuten Generie-
rung der Start-Bedingung die zu lesenden
Bytes vom I?C-Bus gelesen, wobei das
Unterprogramm seinerseits durch das Set-
zen des ACK-Bits jedes 8Bit-Wort besti-
tigt.

Das letzte zu lesende Byte wird, um den
I’C-Bedingungen zu entsprechen, mit nicht
aktiviertem ACK-Bit quittiert, wodurch
der Slave die Information bekommt, dafl
die Dateniibertragung beendet ist. Zum
Abschlufl generiert das Unterprogramm
die Stopp-Bedingung und gibt damit den
Bus wieder frei.

Bild 153: Schreiben eines
Bytes zum EEPROM

ELVjournal 5/96



Bild 154: Schreiben von n-Byte
und anschlieBend Lesen
von m-Byte Uber den I’C-Bus

Mit den beiden bisher beschriebenen
universellen Routinen lassen sich zwar die
unterschiedlichsten I*C-Bausteine anspre-
chen, wobei vor und nach dem Aufruf ein
entsprechend groBer Aufwand besteht, um
die Daten weiter zu verarbeiten. Die beiden
folgenden Unterprogramme EEPROMW 1
und EEPROMRI1 erméglichen das direkte
Schreiben bzw. Lesen von einem adres-
sierbaren Speicher des EEPROMs.

Bei dem ersten Unterprogramm
EEPROMW1 (Abbildung 153) ist dazu in
demRegisterR Odie Adresseim EEPROM,
inR 1 die Bank des EEPROMs und in R 2
die Daten, die geschrieben werden sollen,
zu iibergeben.

Nach der Generierung der Start-Be-
dingung erfolgt die Verkniipfung der
EEPROM-Adresse mit der gewiinschten
Bank, woraus die endgiiltige Slave-Adres-
se resultiert. Nach deren Ausgabe erfolgt
die Ubertragung der in R 0 iibergebenen
EEPROM-Adresse und der Daten, die ge-
schrieben werden sollen. Den Abschluf}
bildet auch bei diesem Unterprogramm die
Generierung der Stopp-Bedingung.

Abbildung 155 zeigt das Unterprogramm
EEPROMRI1, welches 1 Byte von dem
angeschlossenen EEPROM liest. Dazu ist
in dem Register R 0 die Adresse und inR1
die Bankim EEPROM zu iibergeben. Nach
der Generierung der Start-Bedingung er-
folgt, wie bet EEPROMW 1, die Verkniip-
fung der Bank mit der EEPROM-Adresse
und der anschlieenden Ausgabe iiber den
I’C-Bus.

Nach der erfolgreichen Ubertragung er-
folgt noch die Ausgabe der Adresse, die im
EEPROM selektiert werden soll. Um das
Lesen eines Byte zu ermoglichen, ist zu-
nichstnach der Generierung der Repeated-
Start-Bedingung die erneute Ausgabe der
EEPROM-Adresse mit gesetztem Bit 0
erforderlich, die dem Slave (EEPROM)
mitteilt, da} die folgenden Daten vom Sla-
ve zum Master zu iibertragen sind.

Da nur 1 Byte vom EEPROM gelesen
werden soll, und dieses somit gleichzeitig
dasletzte Byte darstellt, erfolgt keine ACK-
Bestitigung seitens des Masters, der zum
AbschluB der Ubertragung die Stopp-Be-
dingung generiert.

Nach der Erlduterung der I’C-Treiber
beschreiben wir im 20. Teil der Mikrocon-
troller-Grundlagen-Serie die Anwendungs-
programme zum Auslesen bzw. Beschrei-
ben von EEPROMs.

Bild 155: Lesen eines Bytes
vom EEPROM
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00D7

00D7
00D8
00D9
00DA
00DC
00DE
00EO
00E1
00E3
00E5
00E7
00E8
00EA
00EC
00ED
00EF
00F1
00F3
00F4
00F5
00F6
00F8
00F9
00FB
00FD
00FF
0100
0101
0103
0104
0106
0108
0109
010A
010C
010D
010F
0111
0112
0113
0114
0115
0117

0135

0135
0137
0139
013A
013C
013D

013F
0141
0142
0144
0146
0147
0149
014B
014D
014F
0150
0152
0154
0156
0157
0159
015B
015D

12C_WR: ;n-Byte iiber die I2C Schnittstelle ausgeben und
; m-Byte iiber die I1C Schnittstelle zuriicklesen
; Eingang : RO: RAM-Zeiger auf den Beginn der Zeichenfolge
; R1: Anzahl der zu schreibenden Bytes (0..n)
R R2: Anzahl der zu lesenden Bytes (0..m)
; R3: Slaveadresse
; Zerstort: R4, RS, R6, R7, FO, A
; Riickgabe: C gesetzt, wenn Fehler erkannt
E8 MOV A, RO ; Anfangsadresse fiir das RAM lesen
FC MOV R4, A ; und sichern
E9 MOV A,R1 ; Anzahl Bytes zum Schreiben
6013 1z 12C_WR2 ; Springe, wenn die Anzahl = 0 ist
1130 ACALL I2C STRT ; Start-Bedingung des I12C-Busses generieren
4037 IC 12C_WRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
EB MOV A,R3 ; Slaveadresse lesen
C2E0 CLR ACC.0 ; Bit O(R/W) fiir Schreib-Zugriff 16schen
1196 ACALL 12C WBYT ; Slaveadresse iiber 12C ausgeben
4030 IC 12C_WRE  ; Springe, wenn Fehler erkannt
E6 12C_WRI1: MOV A, @RO ; nichstes Byte lesen
1196 ACALL 12C WBYT ;1 Byte iiber die [2C-Schnittstelle ausgeben
402B IC 12C_WRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
08 INC RO ; Zeiger um 1 erhohen
D9F8 DINZ R1,12C_WRI ; Schleife R 1 mal wiederholen
1130 I12C_WR2: ACALL I2C_STRT ; Repeated Start-Bedingung generieren
4024 IC 12C_WRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
EC MOV A, R4 ; Anfangsadresse lesen
F8 MOV RO, A ; und Zeiger setzen
EA MOV A, R2 ; Anzahl Bytes zum Lesen
601A 1Z 12C_WR3 ; Springe, wenn die Anzahl = 0 ist
EB MOV A, R3 ; Slaveadresse lesen
D2EO SETB ACC.0 ; Bit O(R/W) fiir Lese-Zugriff setzen
1196 ACALL 12C WBYT ; Slaveadresse iiber [2C ausgeben
4018 IC 12C_WRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
1A DEC R2 ; Anzahl um 1 heruntersetzen, da das letzte
EA MOV A,R2 ; Byte mit NACK abgeschlossen wird
6009 1z 12C_WR4 ; Springe, wenn die Anzahl = 0 ist
C3 12C_WR5: CLR C ; C l6schen, damit ACK generiert wird
11AA ACALL I2C RBYT ;1 Byte iiber die I2C-Schnittstelle lesen
400F JC 12C_WRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
F6 MOV @RO, A ; nichstes Byte speichern
08 INC RO ; Zeiger um 1 erhohen
DAF7 DINZ R2,12C_WRS ; Schleife R 2 mal wiederholen
D3 12C_WR4: SETB C ; C setzen, da das letzte Byte gelesen
11AA ACALL 1I2C RBYT ; letztes Byte iiber die I2C-Schnittstelle lesen
4006 IC 12C_WRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
F6 MOV @RO, A ; letztes Byte speichern
C3 12C_WR3: CLR C ; kein Fehler erkannt
EC MOV A, R4 ; Zeiger lesen und wieder
F8 MOV RO, A ; auf den Anfang des Speichers zuriicksetzen
114B ACALL I2C STOP ; Stopp-Bedingung des I12C-Busses generieren|
22 12C_WRE: RET ; Riicksprung
EEPROMRI: ; 1 Byte iiber die [2C-Schnittstelle vom EEPROM lesen
Emgang RO: Adresse im EEPROM
R1: Bank im EEPROM
Zerstort RS, R6, R7, FO
Ruckgabe C : gesetzt, wenn Fehler erkannt
A : gelesenes Datenbyte
1130 ACALL I12C STRT  ; Start-Bedingung des 12C-Busses generieren
4024 IC EEPROMRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
E9 MOV A, R1 ; Bank Nummer laden
5407 ANL A, #00000111B; nur die unteren 3 Bits sind giiltig
23 RL A ; Adresse an die richtige Stelle schieben
44A0 ORL A, #ADR _EEPR; EEPROM Adresse mit der Bank
; Nummer verkniipfen
C2E0 CLR ACC.0 ; Bit O(R/W) 16schen, fiir Schreib-Zugriff
F9 MOV R1, A ; EEPROM Adresse sichern
1196 ACALL 1I2C WBYT ; Slaveadresse iiber 12C ausgeben
4017 JC EEPROMRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
E8 MOV A, RO ; Adresse im EEPROM lesen
1196 ACALL I12C WBYT ; Adresse, die angesprochen werden soll
4012 IC EEPROMRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
1130 ACALL I2C STRT ; Repeated Start-Bedingung generieren
400E JC EEPROMRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
E9 MOV A, R1 ; EEPROM-Adresse lesen
D2EO SETB ACC.0 ; Bit O(R/W) setzen, fiir Lese-Zugriff
1196 ACALL 12C WBYT ; Slaveadresse iiber 12C ausgeben
4007 IC EEPROMRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
D3 SETB C ; Bit setzen, da hier das letzte Bit
11AA ACALL 1I2C RBYT ; letztes Byte iiber die I2C-Schnittstelle lesen
4002 JC EEPROMRE ; Springe, wenn Fehler erkannt
114B ACALL 1I2C STOP ; Stopp-Bedingung des 12C-Busses generieren
22  EEPROMRE: RET ; Riicksprung




Elektronik-Grundlagen

Digitale Signal-Prozessoren

DSP Teil 3

Grundlagen und praktische Anwendungen von DSPs

Nachbau und Inbetriebnahme der Digital-Signal-Prozessor-Karte
von ELV beschreibt der vorliegende Artikel, gefolgt von der
Vorstellung verschiedener Zusatzbaugruppen, die vielféltige

Einsatzméglichkeiten in Verbindung mit dem DSP-Board ermdéglichen.
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5. Nachbau der PC-Einsteckkarte
(DSP-Board)

Dank einer ausgereiften, doppelseitig
durchkontaktierten Leiterplatte ist der
Nachbau des DSP-Boards vergleichswei-
seeinfach. Der DSP des Typs TMS320C50
mit seinen 132 Pins und dementsprechend
geringem Pin-Abstand (0,64 mm) ist von
Hand nur schwer zu bestiicken und daher
bereits werksseitig auf die Leiterplatte
montiert.

Wir beginnen die Leiterplattenbestiik-
kung mit den SMD-Abblockkondensato-
ren. Entsprechend des Bestiickungsplanes
sind diese mit einer feinen Lotspitze an
den beiden Seiten der Leiterplatte aufzulo-
ten.

Danach folgen auf der Bestiickungsseite
jezwei SMD-Bausteine des Typs 7SHC541
(IC5,IC 6) und 74HC245 (IC 7,IC 8), die
mit einer feinen SMD-Lotspitze aufzulo-
ten sind.

Die beiden Dual-Port-RAMs DPR 1 und
DPR2 sowie das 128k-Worte externe RAM
(IC 20, IC 21) sind nur im Bedarfsfall zu
bestiicken.

Nun ist zur Aufnahme des Boot-ROM
ein Prazisions-IC-Sockel einzuloten.

Danach werden acht keramische Ab-
blockkondensatoren in bedrahteter Aus-
fithrung und vier Metallfilmwiderstande
bestiickt.

Beim Einloten der fiinf Elektrolyt-Kon-
densatoren istunbedingt die korrekte Pola-
ritdt zu beachten.

Nach dem Einléten des 40MHz-Quarz-
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oszillators sind die integrierten Schaltkrei-

seinkonventioneller Bauform ander Reihe.
Die fiinf danach zu bestiickenden Wi-

derstandsarrays sind jeweils an Pin 1 durch

eine Punktmarkierung gekennzeichnet.
Zuletzt bleiben

des PCs auf dem ,,Shadow*‘ herauszuneh-
men und der AdreBbereich auf extern zu
schalten (wichtig bei modernen PC-Boards
mit integrierter Peripherie oder PCI ). Das
serielle Interface ist ebenfalls wieder anzu-

und experimentieren zu konnen, steht ei-
ne Anzahl von Ergénzungsbaugruppen zur
Verfiigung. Diese Baugruppen sind je-
weils mit einer entsprechenden Software
ausgestattet, welche spezielle Algorithmen
fiir die zugeho-

nur noch die bei-

rigen Anwen-

den9poligen SUB- Durch die interne Struktur des DSPs konnen grofse Daten- dungenumfaft.
D-Buchsen, die o Ny . c Nachfolgend
Stiftleisten und die mengen mit hoher Geschwindigkeit verarbeitet werden soll auf die der-
64polige, abge- zeit zur Verfii-
winkelte Buchsen- gung stehenden

leiste zum Anschluf} der externen Kompo-
nenten, die entsprechend dem Platinenfoto
zu bestiicken sind.

6. Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme der DSP-Karte ist
etwas umfangreicher, dennoch recht ein-
fach, hilt man sich genau an die in Schrit-
ten aufgebaute Anleitung. Fiir die Arbeiten
werden bendtigt:

* ein Voltmeter

» acht Leuchtdioden, die am LED-Port
anzuschliefen sind

+ eine 5V/300mA-DC-Spannungsversor-
gung

« ein serielles Schnittstellenkabel

 einen PC mit dem Debugger und den
Testprogrammen.

Niitzlich, jedoch nicht unbedingt erforder-
lich, ist ein Oszilloskop mit einer Y-Band-
breite >50 MHz.

Schritt 1: Zuerst sind auf dem DSP-Board
alle Jumper entsprechend Tabelle 3 zu stek-
ken, um anschlieBend die Karte extern
(nicht tiber den PC) mit 5V-Gleichspan-
nung zu versorgen. Die Stromaufnahme
sollte sich dabei im Bereich von 200 mA
bis 300 mA bewegen.

In diesem Zustand muf} der Debugger
iiber die serielle Schnittstelle in der Lage
sein, mit dem Digital-Signal-Prozessor
(DSP) Kontakt aufzunehmen.

Zunichst werden nur der Prozessor, die
Takterzeugung, das Boot-ROM und der
Treiber fiir das serielle Interface benotigt.
Der Adre- und Datenbus ist in dieser
Phase weitgehend unbenutzt.

Arbeitet die Kommunikation zwischen
PC (Debugger) und DSP-Karte einwand-
frei, wenden wir uns dem nichsten Schritt
Zu.

Schritt 2: Mittels der Testprogramme der
Assembler-Disketten und dem Debugger
sind schrittweise die Funktionen der Peri-
pheriebaugruppen (Speicher, E/A-Kani-
le) zu tiberpriifen.

Schritt 3: Nach Uberpriifung der Periphe-
riebaugruppen ist auf dem DSP-Board eine
PC-Adresse einzustellen und die Karte in
einem freien Slot des PC zu installieren.
Der belegte Speicherbereich ist im Setup
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schliefen, da es fiir den Debugger benétigt
wird.

Jetzt ist die Arbeit der DPR-Schnittstel-
le, sofern bestiickt, mit Testprogrammen
zum Datenaustausch oder durch ein Down-
load zu tiberpriifen.

Nach diesen drei Schritten der Inbe-
triebnahme ist das DSP-Board einsatzbe-
reit. Uber die Behebung eventuell auftre-
tender Fehler liegt dem Bausatz eine ent-
sprechende Hilfe bei.

Der Debugger (von TI), Assembler und
die Tools zur Inbetriebnahme befinden sich
auf der Assemblerdiskette.

Erweiterungsbaugruppen kurz eingegan-
gen werden.

7.1 Digitale und optische Ein-/
Ausgabe

Die Baugruppe fiir digitale und optische
Ein-Ausgabe enthilt 8 opto-isolierte Ein-
ginge und 8 Ausgangsstufen mit offenem
Drain. Zusitzlich befindet sich darauf ein
AnschluB fiir drei Lichtleitkabelsender und
einen -empfinger. Uber diese ist der iso-
lierte Anschlufl von E/A-Modulen mog-
lich - im konkreten Fall das optisch gekop-
pelte Analog-Eingabemodul.

7. Zusatzbaugruppen zum DSP-
Board

Um mit dem System sinnvoll arbeiten

7.2. Analog-Eingabemodul

Das Analog-Eingabemodul (optischer
AnschluBl) enthilt einen CMOS-AD-
Wandler mit 8 Kanzlen und 12Bit-Auflo-

Tabelle 3 : Jumperfunktionen DSP50

Jumper-Nummer

Verbindung 1-2 / off

X1 DPR-Adr. PC Al3=1 DPR-Adr. PC A13=0

X2 DPR-Adr. PC Al2=1 DPR-Adr. PC A12=0

X3 DPR-Adr. PC Al4=1 DPR-Adr. PC A14=0

X4 DPR-Adr. PC A15=1 DPR-Adr. PC A15=0

X5 DPR-Adr. PC Al6=1 DPR-Adr. PC A16=0

X6 DPR-Adr. PC Al7 =1 DPR-Adr. PC A17=0

X7 27512 : Boot-ROM A15=0 | 27512 :Boot-ROM Al15=1
27256 : Vce Boot-ROM

X8 Boot-ROM-Adr. A13 vom PC | Boot-ROM-Adr. A13 vom DSP

X9 PC-Int enable PC-Int disable

X 10 Boot-ROM-Adr. A14 vom PC | Boot-ROM-Adr. A14 vom DSP

MD 1 CLKMD 1 des DSP = high CLKMD 1 des DSP = low

MD 2 CLKMD 2 des DSP = high CLKMD 2 des DSP = low

MD 3 MP-Mode DSP MC-Mode DSP

0SZ 1 Takt an CLKIN1 Takt an CLKIN2

R 12 10-Select bei /IE 10-Select bei /IE & (RD v WR)

RES_EX 1 (Taster) externes Reset

V24_1 off RXD (RS232) an BIO

V24 2 off RXD (RS232) an INT2

V24 3 off Reset iiber RS232 (DTR)

LK 1 off TDX = TDR

LK 2 off TCLKX = TCLKR

Verbindung 2-3 / on

Fettdruck entspricht der Grundeinstellung mit der PC-Adresse CCO00:0000H.
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Elektronik-Grundlagen

Ansicht der fertig bestiickten Leiterplatte
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Stiickliste: Digitaler
Signal-Prozessor DSP 50
Widerstéande:
270Q e R_RES
TOKQ ..o R1,R2,R3
Array, 270Q ...oocoooiviiiiiieee PLI
Array, 1kQ ......ccoovveiee PU_ADR
Array, 10kQ .................. PD HIGH,
R10,R11
Kondensatoren:
100nF/ker ......ccceeunee. CS11-CS18
100nF/ker/SMD ............. CS1-CS10
TUF/T00V .o C7-C10
4 TUF/63V i C5
Halbleiter:
IDT71321 (Optional) . DPR1, DPR2
TAALS20 .o IC1
TMS320C50 ...cveirieiieeiennn IC3
TAHC138 i IC4,1IC13
74HC541/SMD ................. IC5, 1C6
74HC245/SMD ................. 1C7,1C8
MAX232 it 1C9
TAHCO4 ... IC10
TAHCST3 oo IC14
TAHCA052 ..o IC15
TAHCO8S ... IC16
ELVO9625 ..o IC19
551001/SMD (Optional) ........ 1C20,
IC21
TAALSO4 ..o 1C23
TAHCOO ... 1C24
TAHC32 o IC25,1C29
TAHC259 ..o IC26
TAHCA051 oo 1C27
TAHCT4 oo 1C28
LED, 3mm, 1ot .....cccceeueeeee. L RES
INATA8 oo D6
Sonstiges:
Quarz-Oszillator, 40MHz.......... IC2
SUB-D-Buchsenleiste, 9polig,
Print ....oceeveeenene. DSUBI, DSUB2
Buchsenleiste, 2 x
32polig, abgewinkelt EXTENDER
Stiftleiste, 2 x 13polig ....... DPR _IN,
DPR OUT
Stiftleiste, 2 x 10polig ....... LED IO
Stiftleiste, 2 x 6polig ................... B2
(LK1, LK2, RES_EXT,
V24 1,V24 2,V24 3)
Stiftleiste, 2 x 5polig ......... Bl, PF1,
PF2
Stiftleiste, 2 x 4polig ..... X1-X3, X6
Stiftleiste, 2 x 2polig ............ X4, X5
Stiftleiste, 1 x 3polig OSZ1, X7-X10
Stiftleiste, 1 x 2polig ..... MD1-MD3,
RES EXT, R12, X11
1 IC-Fassung, 28polig
17 Jumper
1 Slotblech, bearbeitet
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sung. Die Einginge konnen als Differenz-
oder Single-ended-Eingénge beschaltet
werden und verarbeiten auch bipolare Ein-
gangsspannungen. Die Versorgung erfolgt
iiber ein Steckernetzteil oder eine Batte-
rie.

7.3. Framegrabber

Die Baugruppe Framegrabber dient der
Aufnahme von Videobildern. Er wird vom
DSP gesteuert und stellt diesem in einem
FIFO das Bild bereit.

7.4. Stereomultiplexer

Mit dem Stereomultipexer, der eine ei-
gene PC-Steckkarte darstellt, konnen die
Signale von bis zu vier Kameras so ge-
mischt werden, daf} sie mit einem norma-
len Videorecorder aufgezeichnet und vom
Framegrabber gemeinsam verarbeitet wer-
den konnen. Durch diese Karte ist dann
beispielweise eine raumliche Messung im
Bild moglich.

7.5 Experimentiermodul fiir opti-
sche Sensoren

Neben der Auswertung von kompletten
Videobildern mit Framegrabber und Vi-
deokamera lassen sich viele optische Auf-
gaben bereits mittels Zeilensensoren 16-
sen. Um fiir diese Anwendungen eine ex-
perimentelle Basis zu haben, wurde ein
Modul mit digitalen Ausgdngen, einem
Komparator und einem AD-Wandler ent-
wickelt.

Uber ein Kabel ist eine kleine Trigerpla-
tine mit einem CCD-Zeilensensor anzu-
schlieBen. Durch die sehr hohe Rechenlei-
stung des DSP ist das gesamte Timing per
Software frei manipulierbar. Der zum
Modul mitgelieferte Zeilensensor verfiigt
iiber 2048 nutzbare Pixel.

7.6 Framegrabber-Simulator

Bei der Softwareentwicklung fiir die di-
gitale Bildverarbeitung ist es in der Praxis
oft ungiinstig mit ,,echten” Videobildern
zu arbeiten, da diese nie absolut konstant
sind.

Fiir die Softwareentwicklung wurde eine
kleine Simulatorkarte mit EPROM ent-
wickelt, wo ein Teilbild abgelegt werden
kann. Dadurch steht fiir die Entwicklung
eine stabile Datenbasis mit einem definier-
tem Bildinhalt zur Verfligung.

Durch die Kompatibilitdt zum Starter-
Kit von Texas-Instruments ist weiterhin
die im Netz als PD verfiigbare Software
nutzbar.

In dem folgenden Teil dieser Artikelse-
rie befassen wir uns ausfiihrlich mit der
Programmierung von DSPs. Danach stel-
len wir Ihnen die vorstehend aufgelisteten
Baugruppen und Module ausfiihrlich vor,
mit denen eine Vielzahl interessanter An-
wendungsgebiete abgedeckt wird.
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Audio-Noise-Generator
ANG 7000 Teil 2

Die Schaltungstechnik und den Nachbau dieses Labor-Rauschgenerators sowie
verschiedene Anwendungsbeispiele beschreibt der abschlieBende Teil dieses Artikels.

Allgemeines

Im ersten Teil dieser Artikelserie haben
wir die Grundlagen zur Signalerzeugung
im ANG 7000 detailliert vorgestellt. An-
hand verschiedener Dimensionierungsbe-
trachtungen zur wichtigsten Schaltungs-
stufe im ANG 7000, der Rauschquelle,
konnte eine optimale Dimensionierung ge-
funden werden.

Wir wollen nun die iibrige Schaltungs-
technik des Audio-Noise-Generators ANG
7000 sowie den Nachbau beschreiben. Im
Anschluf hieran sollen Beschreibungen zu
den Anwendungsbereichen und den Mef3-
moglichkeiten folgen.

Schaltung

Abbildung 4 zeigt das Schaltbild des
ANG 7000. Am linken, oberen Schaltbild-
rand befindet sich mit der Schaltung um
das IC 3 die eigentliche Rauschquelle. Da
wir diesen Schaltungsteil bereits im ersten
Teil detailliert beschrieben haben, kénnen
wir an dieser Stelle gleich am Ausgang
(Pin 7) des IC 3 B, d. h. am Ausgang der
Rauschquelle fortfahren. Hier steht eine
lineare Rauschspannung im Frequenzbe-
reich von ca. 1 Hz bis 50 kHz mit einer
Amplitude von 1 MV/\/ Hz zur Weiterverar-
beitung zur Verfiigung.

Durch den nachgeschalteten Operations-
verstirker IC 4 mit Zusatzbeschaltung er-
folgt zunéchst eine Signalverstirkung mit
dem Faktor 30,3, wobei die Verstirkung
mit den Widerstidnden R 8 und R 5 festge-
legt ist. Um hier keinen zu groen Abfall
der Verstirkung bei hoheren Frequenzen
in Kauf nehmen zu miissen, wurde mitdem
OPO037 ein schneller und hochwertiger
Operationsverstirker eingesetzt.

Bevor nun eine weitere Signalverstir-
kung erfolgen kann, muf3 zunichst der
mogliche Gleichspannungsanteil, hervor-

Bild 4: Schaltbild des Audio-Noise-
Generators ANG 7000
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Stiickliste: Audio-Noise-

Generator ANG 7000

Widerstidnde:

1Q e, R38, R39, R41-R45
K30 T R36, R37
Y [0 T R27-R29, R35
11110 TN R40
33Q ...R14, R15, R25, R26, R33, R34
AT oo, R24, R32

TOPE/KET v C9

68NF ...ooovviiiieie C10, Cl16, C18
100NF/Ker ....coovieieieiinnee C25-C36
3300F ..o C3,C4
680NF ..o C17
LTOUE/25V (i, Cs, C6
100uF/16V .............. C7,C8, C11-Cl14
ATOUF/A0V oo Cl1,C2
Halbleiter:

T8O ..o IC1
706 ..o 1C2
TLOT72CP ..o 1C3
OP37 oo IC4
TLO8L . ICS, IC6
IN40O0T .o D1, D2
BZWO06-5,8V ..o D4
LED, 3mm, griin ......ccccceoeeeueruene D3
Sonstiges:

Trafo mit Netzleitung 12V/330mA..TR1
Miniatur-Prézisionsdrehschalter,

2 Stromkreise, 6 Stellungen ........ S2
Miniatur-Prazisionsdrehschalter,

1 Stromkreis, 12 Stellungen ........ S3
BNC-Einbaubuchse, Print........... BU1
Shadow-Netzschalter ..................... S1
Sicherung, 100mA, trage .............. SI1

1 Platinensicherungshalter (2 Halften)
1 Adapterstiick

1 Verlédngerungsachse

1 Druckknopf

2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 8mm
2 Muttern, M3

2 Lotstifte, 1,3mm

2 Abschirmgehiuse, komplett

50cm Kantenprofil, Smm

3 Drehknopfe
3 Deckel
3 Pfeilscheiben
Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine 3 Gewindestifte M3x4 mm
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gerufen durch die Gleichspannungs-Oft-
sets der vorgeschalteten OPs, abgetrennt
werden. Diese Aufgabe tibernimmt C 10in
Verbindung mit R 9. IC 5 nimmt eine
weitere Signalverstdrkung auf ca. 333uV/
VHz vor. AnschlieBend gelangtdas Rausch-
signal auf den Feineinsteller fiir die Rausch-
amplitude R 16.

Mit den vom Schleifer R 16 abgehenden
Widerstinden R 17, R 18, dem Drehschal-
ter S 2 sowie den Kondensatoren C 17 bis
C24isteinin 5 Stufen schaltbares Tiefpal3-
filter realisiert, mit den Grenzfrequenzen
von 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz und
20 kHz.

In der Stellung 6 steht der volle lineare
Frequenzgang bis ca. 40 kHz (begrenzt im
wesentlichen durch IC 5, 1dB-Abfall bei
40 kHz) zur Verfiigung.

Vorletzte Schaltungsstufe im ANG 7000
ist der Spannungsfolger IC 6, der den Aus-
gangsspannungsteiler R 21 bis R 45 nie-
derohmig ansteuert. Dieser ist so bemes-
sen, daf} mit leicht erhéltlichen Normwer-
ten der E6-Reihe eine prizise Teilung auf
die angegebenen Grob-Bereiche erfolgt.
Wichtig ist, dal die Widerstinde beson-
ders in den unteren Bereichen moglichst
niederohmig sind, damit nicht bereits de-
ren thermisches Rauschen die Signale ver-
fdlscht.

Mit dem Stufen-Drehschalter S 3 erfolgt
der Teilerabgriff, womit bei voll aufge-
drehtem Feinregler (R 16) Rauschspan-
nungen von 300 uV/\/Hz bis 1 nV/VHz an
der Ausgangsbuchse BU 1 des ANG 7000
verfiigbar sind.

Die Spannungsversorgung des Rausch-
generators erfolgt mit dem im linken unte-
ren Bereich des Schaltbildes eingezeich-
neten 230V-Netzteil.

Samtliche Operationsverstiarker des
ANG 7000 werden mit einer erdsymmetri-
schen Betriebsspannung von =6 V betrie-
ben. Die Spannungsstabilisierung erfolgt
hierbei mit dem Festspannungsregler IC 1
fiir die positive und mit IC 2 fiir die nega-
tive Versorgungsspannung.

Nachbau

Aufgrund der iibersichtlich gestalteten
Leiterplatten in Verbindung mit den Be-
stiickungsplidnen, dem Bestiickungsdruck
sowie der Stiickliste gehtder Nachbaurecht
ziigig vonstatten, nicht zuletzt auch auf-
grund des iibersichtlichen Schaltungsauf-
wandes.

Wir beginnen den Aufbau mit der Be-
stiickung der beiden Leiterplatten. Die
245 mm x 65 mm messende Frontplatine
tragt den grofiten Teil der Schaltung, und
wir beginnen hier die Bestiickung mit der
Montage der Abschirmung. Die Abschirm-
rahmen werden zuerst an den vorgelochten
Knickstellen abgewinkelt und auf den Lot-
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bahnen der Leiterplatte angelotet. Alsdann
sind die Mittelstege jeweils in das auf der
Bestiickungsseite und auf der Leiterbahn-
seite befindliche Abschirmgehiuse einzu-
16ten.

Im Anschluf} hieran sind die passiven
Bauelemente wie Widerstinde und Kon-
densatoren, gefolgt von allen tibrigen Bau-
elementen einzulten. Es empfiehlt sich,

8.8mm
S

Kappe

<3— 20.0mn —{>=
25.0mm ——>

39.5mm

Bild 5: Biegeskizze der
Metallschubstange

hierbei genau nach den Bestiickungspla-
nen, Schaltbildern und der Stiickliste vor-
zugehen, um Bestiickungsfehler auszu-
schliefen.

Die Elkos C 7, C 8 sowie C 11 bis C 14
sind wie im Bestiickungsdruck angegeben
liegend einzubauen. Nach dem Abwinkeln
der Potentiometer-Anschliisse des Fein-
reglers R 16 wird dieses Poti von der Lot-
seite in die Frontplatte eingesteckt, ver-
schraubt und anschliefend festgelotet.

Sind die Arbeiten an der Frontplatine so
weit abgeschlossen, wenden wir uns der
Basisplatine zu. Die Spannungsregler IC 1
und IC 2 sind vor dem Anldten zuerst mit
der Leiterplatte zu verschrauben. Dies er-
folgt mit je einer M3x8mm-Zylinderkopt-
schraube, die von unten einzusetzen sind
und zugehoriger Mutter, nachdem die An-
schluBbeinchen vorher abgewinkelt und
die Regler in die vorgesehene Position der
Leiterplatte eingesetzt wurden.

Nachdem alle weiteren Bauelemente
montiert sind, wird abschliefend der Trans-
formator TR 1 eingelotet.

Sind beide Leiterplatten so weit fertig-
gestellt, erfolgt deren Verbindung mitein-
ander. Zur exakten Hohenausrichtung die-
nen zwei 1,3mm-Lotstifte, die von der
Bestiickungsseite her mit der langen Seite
voran durch die an der linken und rechten
Seite der Frontplatine befindlichen Boh-
rungen zu fiihren sind.

Nachexakterseitlicher Ausrichtung,d. h.
die zusammengehorenden Leiterbahnpaa-
re fluchten miteinander, wird auf jeder
Seite eine provisorische Punktlotung vor-
genommen. Falls erforderlich, kann nun
noch eine leichte Korrektur stattfinden.
Wenn beide Platinen einen rechten Winkel
zueinander bilden erfolgt das Verloten
samtlicher Leiterbahnpaare unter Zugabe
von ausreichend Loétzinn.

Nachdem die Leiterplattenkonstruktion
so weit fertiggestellt ist folgt eine griindli-
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che Uberpriifung hinsichtlich kalter Lot-
stellen, Lotzinnspritzer und Bestiickungs-
fehler.

Die Metallschubstange fiir den Netz-
schalter ist, wie in Abbildung 5 skizziert,
zu biegen und mit einem Kunststoff-Druck-
knopf sowie einem Kunststoff-Verbin-
dungsstiick zu versehen.

Nachdem die Netzschalter- Schubstan-
ge eingebaut ist, wird das Abschirmgehiu-
se verschlossen. Beide Deckel sind hierzu
einfach mit einem entsprechenden Kunst-
stoffprofil, welches zuvor auf die erforder-
lichen Liangen abgeschnitten wurde, auf
das Gehause aufzuklammern.

Da innerhalb des ANG 7000 kein Ab-
gleich erforderlich ist, kann gleich nach
der Fertigstellung des Chassis der Gehéu-
seeinbau erfolgen. Zuvor sollte das Chas-
sis jedoch einem ersten Funktionstest un-
terzogen werden. Dieses ist ohne Gefahr
moglich, da bei korrektem Aufbau keine
beriihrungsgefihrlichen Spannungen im
ANG 7000-Chassis auftreten.

Gehauseeinbau

In die mittleren beiden Bohrungen der
unteren Gehiusehalbschale wird zuerst von
der Unterseite her je eine M4-Mutter ein-
gelegt. Mit dem FEinstecken der beiden
kleinen runden Abdeckzylinder sind diese
Muttern anschliefend gegen ein Heraus-
fallen zu sichern.

einem 60mm-Distanzrollchen versehenund
die Riickplatte eingesetzt.

Nach Aufsetzen der Gehduseoberhalb-
schale mit nach hinten weisendem Liif-
tungsgitter wird in jedem Montagesockel
von oben eine M4-Mutter eingelegt. Mit
Hilfe eines kleinen Schraubendrehers sind
nacheinander die Gehéduseschrauben aus-
zurichten und von unten zu verschrauben.

Sind alle Montageschrauben angezogen,
erfolgt das Einsetzen der Abdeck- und
FuBmodule, in die zuvor die Gummifiiie
eingedriickt wurden. Die beiden Abdeck-
zylinder fiir die nicht benutzten Mittel-
Montagedffnungen des Oberteils werden
flaichenbiindig eingepreft.

Mit dem Anbringen der Potentiometer-
und Stufenschalter-Knopfe ist der Nach-
bau des Audio-Noise-Generators ANG
7000 abgeschlossen.

Anwendungsgebiete des ANG 7000

Ein Rauschgenerator kann im Elektro-
niklabor in vielen Bereichen gute Dienste
leisten. Nachfolgend stellen wir einige
Beispiele vor.

1. Messung der Eingangsrausch-
spannungen von Verstérkern,
MeBgeraten ....

In Abbildung 6 ist das MeBprinzip zur
Messung von Eingangsrauschspannungen

»
P

ANG 7000 MeBobjekt

»
»

Bandpaf3

L

L

dargestellt.
—@ Anzeige

Bild 6: Messung von Eingangsrauschspannungen

Alsdann werden 4 Schrauben M4 x
70 mm von unten durch die Montagesok-
kel der unteren Gehédusehalbschale gefiihrt.
Auf der Innenseite folgt auf jede der 4
herausstehenden Schrauben eine 1,5 mm
starke Futterscheibe. Auf die beiden mitt-
leren Befestigungsdome (die zuvor mit je
einer M4-Mutter versehen wurden) wird
ebenfalls eine 1,5 mm starke Futterscheibe
aufgelegt. Danach wird das fertig montier-
te Chassis mit Frontplatte in die Gehéuse-
unterhalbschale abgesenkt. Das Liiftungs-
gitter der Halbschale weist hierbei nach
hinten und nur die beiden vorderen
M4x70mm-Schrauben fiihren durch die
Chassis-Bohrungen.

Alsdann wird das Chassis mit 2 zusétz-
lichen M4x8mm-Zylinderkopfschrauben
an den Mitteldomen der unteren Gehiuse-
halbschale (auf Lage der 1,5mm-Futter-
scheibe zwischen Platine und Gehiuse ach-
ten) angeschraubt. Nachdem auf die bei-
den hinteren Schrauben je eine zweite
1,5mm-Futterscheibe aufgesteckt wurde,
wird jede herausstehende Schraube mit

Bei der gewiinschten MeBfrequenz (bei
Bedarf auch breitbandig) wird der ANG
7000 angeschlossen und zunichst der
Rauschpegel auf ,,0” gestellt. Der Eingang
des MeBobjektsist jetzt niederohmig abge-
schlossen. Ist die Messung bei einem defi-
nierten Quellwiderstand gefordert, z. B.
47 kQ o. 4. in der Audiotechnik, so ist ein
solcher Widerstand in Reihe zwischendem
Rauschgenerator und dem MeBobjekt zu
schalten. Am Mef3gerit tritt ein Ausschlag
aufgrund des Figenrauschens des MeBob-
jekts auf. Nun wird die Rauschspannung
am Generator so weit erhoht, bis der Zei-
geraufschlag auf das \2-fache angestiegen
ist. Aufgrund der geometrischen Addition
nicht korrelierter Rauschspannungen ist
die am Generator eingestellte Ausgangs-
rauschspannung gleich der Eingangs-
rauschspannung des MeBobjekts.

2. Messung des Eingangsstrom-
rauschens von Verstarkern, MeB-
geréten ...

Bei Stromverstdrkern mit einem gegen
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Null gehenden Eingangswiderstand wird
die Rauschgrofie in ANHz angegeben. Die
Messung wird im Prinzip wie unter Punkt
1 beschrieben durchgefiihrt, nur muf3 zur
Stromeinspeisung ein Widerstand einge-
schleift werden, wie dies in Abbildung 7
gezeigt ist.

R
H—+

MeBobjekt| /
2 erono

Bild 7: Prinzipschaltung zur Messung
des Eingangsstromrauschens

ANG 7000

Dereingespeiste Rauschstrom ergibt sich
aus der vom Generator abgegebenen Aus-
gangsrauschspannung und dem Widerstand
R nach dem ohmschen Gesetz. Wichtig ist,
dafl der Widerstand so nahe wie mdoglich
am MeBobjekt angeordnet wird, um des-
sen Eingangskapazitit nicht merklich zu
erhohen und um MeBfehler zu vermeiden
(siehe auch erster Teil ,,Grundlagen”).
Daher ist der Widerstand zweckmaBig in
einer Hiilse mit Tastspitze anzuordnen.
Ferner ist zu beachten, daf3 der Widerstand
natiirlich selbst einen Rauschstrom ins
MeBobjekt einspeist. Da diese umgekehrt
proportional der Wurzel R ist, sollte der
Widerstand so hoch wie moglich sein.
Ebenso muf3 der Widerstand kapazitits-
arm sein, damit kein kapazitiver Neben-
schluf} entsteht.

Die beiden vorstehend aufgezeigten
MeBmethoden sind geeignet fiir Forschung
und Entwicklung (Entwicklung rauschar-
mer Verstiarker) sowie fiir Produktion,
Kontrolle und Service von Audiotechnik
(Nachmessen des Rauschens und damit
Kontrolle des Fremdspannungsabstan-
des).

Wird der Fremdspannungsabstand fre-
quenzselektiv bei verschiedenen Standard-
Frequenzen (z. B. 20 Hz, 50 Hz, 100 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 800 Hz, 1 kHz, 2 kHz,
5 kHz, 8 kHz, 12 kHz, 15 kHz, 20 kHz)
gemessen und werden die Ergebnisse aus-
gewertet, etwamittels eines Rechners, dann
lassen sich dariiber hinaus die Brumm-
spannung und der Gerduschspannungsab-
stand bestimmen, ohne dal} die dafiir iibli-
chen Bewertungsfilter notig sind.

Die Bewertungskurven werden statt-
dessen im Rechner gespeichert, und durch
entsprechende Wichtung der spektralen
Rauschspannungen bei den Testfrequen-
zen und anschlieBende Integration erhilt
man den Gerduschspannungsabstand.

Ferner ist eine Anwendung moglich, bei
Entwicklung und Produktion von Halblei-
terbauelementen, wenn deren Rauschkenn-
grofien interessieren.

Soll ein frequenzselektives Gerit, z. B.
ein Selektivvoltmeter, ein Bandpal3 o. &.
als Rausch-MefBgeritkalibriert werden, um
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die in Punkt 1 dargestellte Vergleichsme-
thode zu umgehen und das Rauschen direkt
messen zu konnen, so ist eine Kenntnis der
Rauschbandbreite des selektiven Gerites
notig. Diese 146t sich aus der Signalband-
breite berechnen, jedoch ist das bei nicht
standardgemiBen Filterfrequenzgingen
schwierig.

Vergleichsweise einfach ist diese Auf-
gabe losbar, wenn dem Gerit ein gewisses
Rauschen definierter spektraler Rausch-
spannung zugefiihrt und dieses ins Ver-
hiltnis gesetzt wird zum Ausschlag des
Zeigers bzw. der Ausgangsspannung die-
ses MeBgerites.

3. Schwingungstechnik Material-
prifung

Fiir Belastungstests werden Bauelemen-
te, Baugruppen und Gerite mittels mecha-
nischer Aktoren definierten Schwingun-
gen und StoBen ausgesetzt. Verwendet
werden elektromagnetisch oder piezoke-
ramisch angetriebene Tische, leistungsstar-
ke NF-Verstiarker und Sinus- bzw. Funk-
tions-Generatoren. Ublich sind auch sto-
chastische Bewegungen, weil diese der
natiirlichen Beanspruchung oft ndher kom-
men. Zu diesem Zweck wird der NF-Ver-
stirker mit dem Rauschsignal des ANG
7000 angesteuert.

4. KorrelationsmeBtechnik

Es existiert eine umfangreiche Literatur
iiber KorrelationsmeBverfahren. Einsatz-
gebiete sind u. a.: Analyse von Lirmer-
scheinungen (Feststellen bestimmter Larm-
quellen, Laufzeitmessung von Schall iiber
verschiedene Ausbreitungswege unter
praktischen Einsatzbedingungen, d. h.
Vorhandensein unerwiinschten Fremd-
schalls), Priifung des Rundlaufes rotieren-
der Teile (Unwucht, Oberflichenabwei-
chungen) u.v.a.m.

Fiir eine Reihe solcher Untersuchungen
ist ein Rauschsignal erforderlich, das kei-
nerlei zeitliche Periodizitit aufweist, d. h.
dessen Autokorrelationsfunktion nur eine
einzige Linie enthilt und dessen Amplitu-
denspektrum unendlich dicht ist.

Es gibt sogenannte Pseudozufallsgene-
ratoren auf Basis von Schieberegistern, die
jedoch eine endliche Periodenlinge auf-
weisen. Soll aus der von Thnen erzeugten
Folge von Nullen und Einsen ein analoges
Rauschen nennenswerter Bandbreite ge-
formt werden, muf3 die Ausgabefrequenz
dieser digitalen Anordnung sehr hoch sein,
so daf} die Periodenldnge recht kurz wird,
was jedoch bei Korrelationsmessungen
unerwiinscht ist. Um dem abzuhelfen, ist
ein vergleichsweise hoher Aufwand erfor-
derlich.

Ein rein analoger Rauschgenerator hat
vorgenannten Nachteil nicht. Sein Rau-
schen st prinzipbedingt ohne jede Periode,

d. h. rein zufillig. Wichtig ist nur, daf die
statistischen Groflen (Amplituden- und
Frequenzverteilung) genau reproduzierbar
sind. Beim ANG 7000 auf der Basis ther-
mischen Rauschens ist die Amplituden-
verteilung eine Gaul3“sche, die spektrale
Leistungsdichte ist konstant im Bereich
von 1 Hz bis 40 kHz.

5. Spezialanwendungen

Neben den vorstehend beschriebenen
vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten
gibt es noch eine ganze Reihe von Spezial-
anwendungen:

- Rauschen als Rohsignal fiir die Erzeu-
gung von Klingen (z. B. in Musikstu-
dios).

- Rauschmaskierung: Uber Lautsprecher
abgestrahltes Rauschen (breitbandig
oder in engen, speziell hoheren Fre-
quenzbereichen) kann giinstige Wirkun-
gen auf das Unterbewultsein ausiiben
(Beruhigung), aber auch ganz einfach
leise, jedoch aus psychologischen Griin-
den streBauslosende Gerdusche iiber-
decken (Maskierungseffekt). Weitere
Einsatzmoglichkeiten: Psychologie,
Forschung, Therapie...

- Gehortest: Moderne Verfahren benut-
zen Rauschsignale als MeBgrofle, als
Hintergrundgerausch fiir Sinustdne oder
als sogenanntes Vertaubungssignal fiir
das jeweils andere Ohr (im Bereich
HNO-Medizin).

- Lautsprecherpriifung: Die Vielzahl von
Eigenresonanzen in nicht idealen Ab-
horrdumen, die eine Priifung des Fre-
quenzganges von Lautsprechern er-
schweren, lassen die Verwendung von
Breitbandrauschen (weil3 oderrosa) und
die Messung iiber Terzfilter als oftmals
geeignetere Methode erscheinen. Ahn-
liches gilt fiir die Entwicklung hoch-
wertiger Kopthorer.

- Amateuranwendungen: Spielzeug, Imi-
tation von Feuer in Zusammenschal-
tung mit Lichtorgeln, Lautsprecherprii-
fungu. 4. Fiir die meisten dieser Zwecke
sind allerdings die Low-Cost-Bausitze
auf Basis des Rauschens gesperrter Tran-
sistorstrecken ausreichend. Fiir profes-
sionellere Anwendungen kommt jedoch
ein MeBgerdtnach Artdes ANG 7000 in
Betracht.

Es sind noch zahlreiche weitere Anwen-
dungsgebiete denkbar. Die sich in neuerer
Zeit unter dem Stichwort ,,Chaostheorie”
zusehends durchsetzende Erkenntnis,
dall stochastische und scheinbar regello-
se Prozesse grofen EinfluB} in der Natur
haben, lassen in Zukunft sicher noch wei-
tere Einsatzzwecke fiir Gerdte aufkom-
men, die ein analoges Zufallssignal mit
defi-nierten statistischen Kenngrofen pro-
duzieren.
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Audio-Noise-Generator
ANG 7000 Teil 2

Die Schaltungstechnik und den Nachbau dieses Labor-Rauschgenerators sowie
verschiedene Anwendungsbeispiele beschreibt der abschlieBende Teil dieses Artikels.

Allgemeines

Im ersten Teil dieser Artikelserie haben
wir die Grundlagen zur Signalerzeugung
im ANG 7000 detailliert vorgestellt. An-
hand verschiedener Dimensionierungsbe-
trachtungen zur wichtigsten Schaltungs-
stufe im ANG 7000, der Rauschquelle,
konnte eine optimale Dimensionierung ge-
funden werden.

Wir wollen nun die iibrige Schaltungs-
technik des Audio-Noise-Generators ANG
7000 sowie den Nachbau beschreiben. Im
Anschluf hieran sollen Beschreibungen zu
den Anwendungsbereichen und den Mef3-
moglichkeiten folgen.

Schaltung

Abbildung 4 zeigt das Schaltbild des
ANG 7000. Am linken, oberen Schaltbild-
rand befindet sich mit der Schaltung um
das IC 3 die eigentliche Rauschquelle. Da
wir diesen Schaltungsteil bereits im ersten
Teil detailliert beschrieben haben, kénnen
wir an dieser Stelle gleich am Ausgang
(Pin 7) des IC 3 B, d. h. am Ausgang der
Rauschquelle fortfahren. Hier steht eine
lineare Rauschspannung im Frequenzbe-
reich von ca. 1 Hz bis 50 kHz mit einer
Amplitude von 1 MV/\/ Hz zur Weiterverar-
beitung zur Verfiigung.

Durch den nachgeschalteten Operations-
verstirker IC 4 mit Zusatzbeschaltung er-
folgt zunéchst eine Signalverstirkung mit
dem Faktor 30,3, wobei die Verstirkung
mit den Widerstidnden R 8 und R 5 festge-
legt ist. Um hier keinen zu groen Abfall
der Verstirkung bei hoheren Frequenzen
in Kauf nehmen zu miissen, wurde mitdem
OPO037 ein schneller und hochwertiger
Operationsverstirker eingesetzt.

Bevor nun eine weitere Signalverstir-
kung erfolgen kann, muf3 zunichst der
mogliche Gleichspannungsanteil, hervor-

Bild 4: Schaltbild des Audio-Noise-
Generators ANG 7000
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Stiickliste: Audio-Noise-

Generator ANG 7000

Widerstidnde:

1Q e, R38, R39, R41-R45
K30 T R36, R37
Y [0 T R27-R29, R35
11110 TN R40
33Q ...R14, R15, R25, R26, R33, R34
AT oo, R24, R32

TOPE/KET v C9

68NF ...ooovviiiieie C10, Cl16, C18
100NF/Ker ....coovieieieiinnee C25-C36
3300F ..o C3,C4
680NF ..o C17
LTOUE/25V (i, Cs, C6
100uF/16V .............. C7,C8, C11-Cl14
ATOUF/A0V oo Cl1,C2
Halbleiter:

T8O ..o IC1
706 ..o 1C2
TLOT72CP ..o 1C3
OP37 oo IC4
TLO8L . ICS, IC6
IN40O0T .o D1, D2
BZWO06-5,8V ..o D4
LED, 3mm, griin ......ccccceoeeeueruene D3
Sonstiges:

Trafo mit Netzleitung 12V/330mA..TR1
Miniatur-Prézisionsdrehschalter,

2 Stromkreise, 6 Stellungen ........ S2
Miniatur-Prazisionsdrehschalter,

1 Stromkreis, 12 Stellungen ........ S3
BNC-Einbaubuchse, Print........... BU1
Shadow-Netzschalter ..................... S1
Sicherung, 100mA, trage .............. SI1

1 Platinensicherungshalter (2 Halften)
1 Adapterstiick

1 Verlédngerungsachse

1 Druckknopf

2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 8mm
2 Muttern, M3

2 Lotstifte, 1,3mm

2 Abschirmgehiuse, komplett

50cm Kantenprofil, Smm

3 Drehknopfe
3 Deckel
3 Pfeilscheiben
Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine 3 Gewindestifte M3x4 mm
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gerufen durch die Gleichspannungs-Oft-
sets der vorgeschalteten OPs, abgetrennt
werden. Diese Aufgabe tibernimmt C 10in
Verbindung mit R 9. IC 5 nimmt eine
weitere Signalverstdrkung auf ca. 333uV/
VHz vor. AnschlieBend gelangtdas Rausch-
signal auf den Feineinsteller fiir die Rausch-
amplitude R 16.

Mit den vom Schleifer R 16 abgehenden
Widerstinden R 17, R 18, dem Drehschal-
ter S 2 sowie den Kondensatoren C 17 bis
C24isteinin 5 Stufen schaltbares Tiefpal3-
filter realisiert, mit den Grenzfrequenzen
von 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz und
20 kHz.

In der Stellung 6 steht der volle lineare
Frequenzgang bis ca. 40 kHz (begrenzt im
wesentlichen durch IC 5, 1dB-Abfall bei
40 kHz) zur Verfiigung.

Vorletzte Schaltungsstufe im ANG 7000
ist der Spannungsfolger IC 6, der den Aus-
gangsspannungsteiler R 21 bis R 45 nie-
derohmig ansteuert. Dieser ist so bemes-
sen, daf} mit leicht erhéltlichen Normwer-
ten der E6-Reihe eine prizise Teilung auf
die angegebenen Grob-Bereiche erfolgt.
Wichtig ist, dal die Widerstinde beson-
ders in den unteren Bereichen moglichst
niederohmig sind, damit nicht bereits de-
ren thermisches Rauschen die Signale ver-
fdlscht.

Mit dem Stufen-Drehschalter S 3 erfolgt
der Teilerabgriff, womit bei voll aufge-
drehtem Feinregler (R 16) Rauschspan-
nungen von 300 uV/\/Hz bis 1 nV/VHz an
der Ausgangsbuchse BU 1 des ANG 7000
verfiigbar sind.

Die Spannungsversorgung des Rausch-
generators erfolgt mit dem im linken unte-
ren Bereich des Schaltbildes eingezeich-
neten 230V-Netzteil.

Samtliche Operationsverstiarker des
ANG 7000 werden mit einer erdsymmetri-
schen Betriebsspannung von =6 V betrie-
ben. Die Spannungsstabilisierung erfolgt
hierbei mit dem Festspannungsregler IC 1
fiir die positive und mit IC 2 fiir die nega-
tive Versorgungsspannung.

Nachbau

Aufgrund der iibersichtlich gestalteten
Leiterplatten in Verbindung mit den Be-
stiickungsplidnen, dem Bestiickungsdruck
sowie der Stiickliste gehtder Nachbaurecht
ziigig vonstatten, nicht zuletzt auch auf-
grund des iibersichtlichen Schaltungsauf-
wandes.

Wir beginnen den Aufbau mit der Be-
stiickung der beiden Leiterplatten. Die
245 mm x 65 mm messende Frontplatine
tragt den grofiten Teil der Schaltung, und
wir beginnen hier die Bestiickung mit der
Montage der Abschirmung. Die Abschirm-
rahmen werden zuerst an den vorgelochten
Knickstellen abgewinkelt und auf den Lot-
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bahnen der Leiterplatte angelotet. Alsdann
sind die Mittelstege jeweils in das auf der
Bestiickungsseite und auf der Leiterbahn-
seite befindliche Abschirmgehiuse einzu-
16ten.

Im Anschluf} hieran sind die passiven
Bauelemente wie Widerstinde und Kon-
densatoren, gefolgt von allen tibrigen Bau-
elementen einzulten. Es empfiehlt sich,

8.8mm
S

Kappe

<3— 20.0mn —{>=
25.0mm ——>

39.5mm

Bild 5: Biegeskizze der
Metallschubstange

hierbei genau nach den Bestiickungspla-
nen, Schaltbildern und der Stiickliste vor-
zugehen, um Bestiickungsfehler auszu-
schliefen.

Die Elkos C 7, C 8 sowie C 11 bis C 14
sind wie im Bestiickungsdruck angegeben
liegend einzubauen. Nach dem Abwinkeln
der Potentiometer-Anschliisse des Fein-
reglers R 16 wird dieses Poti von der Lot-
seite in die Frontplatte eingesteckt, ver-
schraubt und anschliefend festgelotet.

Sind die Arbeiten an der Frontplatine so
weit abgeschlossen, wenden wir uns der
Basisplatine zu. Die Spannungsregler IC 1
und IC 2 sind vor dem Anldten zuerst mit
der Leiterplatte zu verschrauben. Dies er-
folgt mit je einer M3x8mm-Zylinderkopt-
schraube, die von unten einzusetzen sind
und zugehoriger Mutter, nachdem die An-
schluBbeinchen vorher abgewinkelt und
die Regler in die vorgesehene Position der
Leiterplatte eingesetzt wurden.

Nachdem alle weiteren Bauelemente
montiert sind, wird abschliefend der Trans-
formator TR 1 eingelotet.

Sind beide Leiterplatten so weit fertig-
gestellt, erfolgt deren Verbindung mitein-
ander. Zur exakten Hohenausrichtung die-
nen zwei 1,3mm-Lotstifte, die von der
Bestiickungsseite her mit der langen Seite
voran durch die an der linken und rechten
Seite der Frontplatine befindlichen Boh-
rungen zu fiihren sind.

Nachexakterseitlicher Ausrichtung,d. h.
die zusammengehorenden Leiterbahnpaa-
re fluchten miteinander, wird auf jeder
Seite eine provisorische Punktlotung vor-
genommen. Falls erforderlich, kann nun
noch eine leichte Korrektur stattfinden.
Wenn beide Platinen einen rechten Winkel
zueinander bilden erfolgt das Verloten
samtlicher Leiterbahnpaare unter Zugabe
von ausreichend Loétzinn.

Nachdem die Leiterplattenkonstruktion
so weit fertiggestellt ist folgt eine griindli-
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che Uberpriifung hinsichtlich kalter Lot-
stellen, Lotzinnspritzer und Bestiickungs-
fehler.

Die Metallschubstange fiir den Netz-
schalter ist, wie in Abbildung 5 skizziert,
zu biegen und mit einem Kunststoff-Druck-
knopf sowie einem Kunststoff-Verbin-
dungsstiick zu versehen.

Nachdem die Netzschalter- Schubstan-
ge eingebaut ist, wird das Abschirmgehiu-
se verschlossen. Beide Deckel sind hierzu
einfach mit einem entsprechenden Kunst-
stoffprofil, welches zuvor auf die erforder-
lichen Liangen abgeschnitten wurde, auf
das Gehause aufzuklammern.

Da innerhalb des ANG 7000 kein Ab-
gleich erforderlich ist, kann gleich nach
der Fertigstellung des Chassis der Gehéu-
seeinbau erfolgen. Zuvor sollte das Chas-
sis jedoch einem ersten Funktionstest un-
terzogen werden. Dieses ist ohne Gefahr
moglich, da bei korrektem Aufbau keine
beriihrungsgefihrlichen Spannungen im
ANG 7000-Chassis auftreten.

Gehauseeinbau

In die mittleren beiden Bohrungen der
unteren Gehiusehalbschale wird zuerst von
der Unterseite her je eine M4-Mutter ein-
gelegt. Mit dem FEinstecken der beiden
kleinen runden Abdeckzylinder sind diese
Muttern anschliefend gegen ein Heraus-
fallen zu sichern.

einem 60mm-Distanzrollchen versehenund
die Riickplatte eingesetzt.

Nach Aufsetzen der Gehduseoberhalb-
schale mit nach hinten weisendem Liif-
tungsgitter wird in jedem Montagesockel
von oben eine M4-Mutter eingelegt. Mit
Hilfe eines kleinen Schraubendrehers sind
nacheinander die Gehéduseschrauben aus-
zurichten und von unten zu verschrauben.

Sind alle Montageschrauben angezogen,
erfolgt das Einsetzen der Abdeck- und
FuBmodule, in die zuvor die Gummifiiie
eingedriickt wurden. Die beiden Abdeck-
zylinder fiir die nicht benutzten Mittel-
Montagedffnungen des Oberteils werden
flaichenbiindig eingepreft.

Mit dem Anbringen der Potentiometer-
und Stufenschalter-Knopfe ist der Nach-
bau des Audio-Noise-Generators ANG
7000 abgeschlossen.

Anwendungsgebiete des ANG 7000

Ein Rauschgenerator kann im Elektro-
niklabor in vielen Bereichen gute Dienste
leisten. Nachfolgend stellen wir einige
Beispiele vor.

1. Messung der Eingangsrausch-
spannungen von Verstérkern,
MeBgeraten ....

In Abbildung 6 ist das MeBprinzip zur
Messung von Eingangsrauschspannungen

»
P

ANG 7000 MeBobjekt

»
»

Bandpaf3

L

L

dargestellt.
—@ Anzeige

Bild 6: Messung von Eingangsrauschspannungen

Alsdann werden 4 Schrauben M4 x
70 mm von unten durch die Montagesok-
kel der unteren Gehédusehalbschale gefiihrt.
Auf der Innenseite folgt auf jede der 4
herausstehenden Schrauben eine 1,5 mm
starke Futterscheibe. Auf die beiden mitt-
leren Befestigungsdome (die zuvor mit je
einer M4-Mutter versehen wurden) wird
ebenfalls eine 1,5 mm starke Futterscheibe
aufgelegt. Danach wird das fertig montier-
te Chassis mit Frontplatte in die Gehéuse-
unterhalbschale abgesenkt. Das Liiftungs-
gitter der Halbschale weist hierbei nach
hinten und nur die beiden vorderen
M4x70mm-Schrauben fiihren durch die
Chassis-Bohrungen.

Alsdann wird das Chassis mit 2 zusétz-
lichen M4x8mm-Zylinderkopfschrauben
an den Mitteldomen der unteren Gehiuse-
halbschale (auf Lage der 1,5mm-Futter-
scheibe zwischen Platine und Gehiuse ach-
ten) angeschraubt. Nachdem auf die bei-
den hinteren Schrauben je eine zweite
1,5mm-Futterscheibe aufgesteckt wurde,
wird jede herausstehende Schraube mit

Bei der gewiinschten MeBfrequenz (bei
Bedarf auch breitbandig) wird der ANG
7000 angeschlossen und zunichst der
Rauschpegel auf ,,0” gestellt. Der Eingang
des MeBobjektsist jetzt niederohmig abge-
schlossen. Ist die Messung bei einem defi-
nierten Quellwiderstand gefordert, z. B.
47 kQ o. 4. in der Audiotechnik, so ist ein
solcher Widerstand in Reihe zwischendem
Rauschgenerator und dem MeBobjekt zu
schalten. Am Mef3gerit tritt ein Ausschlag
aufgrund des Figenrauschens des MeBob-
jekts auf. Nun wird die Rauschspannung
am Generator so weit erhoht, bis der Zei-
geraufschlag auf das \2-fache angestiegen
ist. Aufgrund der geometrischen Addition
nicht korrelierter Rauschspannungen ist
die am Generator eingestellte Ausgangs-
rauschspannung gleich der Eingangs-
rauschspannung des MeBobjekts.

2. Messung des Eingangsstrom-
rauschens von Verstarkern, MeB-
geréten ...

Bei Stromverstdrkern mit einem gegen
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Null gehenden Eingangswiderstand wird
die Rauschgrofie in ANHz angegeben. Die
Messung wird im Prinzip wie unter Punkt
1 beschrieben durchgefiihrt, nur muf3 zur
Stromeinspeisung ein Widerstand einge-
schleift werden, wie dies in Abbildung 7
gezeigt ist.

R
H—+

MeBobjekt| /
2 erono

Bild 7: Prinzipschaltung zur Messung
des Eingangsstromrauschens

ANG 7000

Dereingespeiste Rauschstrom ergibt sich
aus der vom Generator abgegebenen Aus-
gangsrauschspannung und dem Widerstand
R nach dem ohmschen Gesetz. Wichtig ist,
dafl der Widerstand so nahe wie mdoglich
am MeBobjekt angeordnet wird, um des-
sen Eingangskapazitit nicht merklich zu
erhohen und um MeBfehler zu vermeiden
(siehe auch erster Teil ,,Grundlagen”).
Daher ist der Widerstand zweckmaBig in
einer Hiilse mit Tastspitze anzuordnen.
Ferner ist zu beachten, daf3 der Widerstand
natiirlich selbst einen Rauschstrom ins
MeBobjekt einspeist. Da diese umgekehrt
proportional der Wurzel R ist, sollte der
Widerstand so hoch wie moglich sein.
Ebenso muf3 der Widerstand kapazitits-
arm sein, damit kein kapazitiver Neben-
schluf} entsteht.

Die beiden vorstehend aufgezeigten
MeBmethoden sind geeignet fiir Forschung
und Entwicklung (Entwicklung rauschar-
mer Verstiarker) sowie fiir Produktion,
Kontrolle und Service von Audiotechnik
(Nachmessen des Rauschens und damit
Kontrolle des Fremdspannungsabstan-
des).

Wird der Fremdspannungsabstand fre-
quenzselektiv bei verschiedenen Standard-
Frequenzen (z. B. 20 Hz, 50 Hz, 100 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 800 Hz, 1 kHz, 2 kHz,
5 kHz, 8 kHz, 12 kHz, 15 kHz, 20 kHz)
gemessen und werden die Ergebnisse aus-
gewertet, etwamittels eines Rechners, dann
lassen sich dariiber hinaus die Brumm-
spannung und der Gerduschspannungsab-
stand bestimmen, ohne dal} die dafiir iibli-
chen Bewertungsfilter notig sind.

Die Bewertungskurven werden statt-
dessen im Rechner gespeichert, und durch
entsprechende Wichtung der spektralen
Rauschspannungen bei den Testfrequen-
zen und anschlieBende Integration erhilt
man den Gerduschspannungsabstand.

Ferner ist eine Anwendung moglich, bei
Entwicklung und Produktion von Halblei-
terbauelementen, wenn deren Rauschkenn-
grofien interessieren.

Soll ein frequenzselektives Gerit, z. B.
ein Selektivvoltmeter, ein Bandpal3 o. &.
als Rausch-MefBgeritkalibriert werden, um
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die in Punkt 1 dargestellte Vergleichsme-
thode zu umgehen und das Rauschen direkt
messen zu konnen, so ist eine Kenntnis der
Rauschbandbreite des selektiven Gerites
notig. Diese 146t sich aus der Signalband-
breite berechnen, jedoch ist das bei nicht
standardgemiBen Filterfrequenzgingen
schwierig.

Vergleichsweise einfach ist diese Auf-
gabe losbar, wenn dem Gerit ein gewisses
Rauschen definierter spektraler Rausch-
spannung zugefiihrt und dieses ins Ver-
hiltnis gesetzt wird zum Ausschlag des
Zeigers bzw. der Ausgangsspannung die-
ses MeBgerites.

3. Schwingungstechnik Material-
prifung

Fiir Belastungstests werden Bauelemen-
te, Baugruppen und Gerite mittels mecha-
nischer Aktoren definierten Schwingun-
gen und StoBen ausgesetzt. Verwendet
werden elektromagnetisch oder piezoke-
ramisch angetriebene Tische, leistungsstar-
ke NF-Verstiarker und Sinus- bzw. Funk-
tions-Generatoren. Ublich sind auch sto-
chastische Bewegungen, weil diese der
natiirlichen Beanspruchung oft ndher kom-
men. Zu diesem Zweck wird der NF-Ver-
stirker mit dem Rauschsignal des ANG
7000 angesteuert.

4. KorrelationsmeBtechnik

Es existiert eine umfangreiche Literatur
iiber KorrelationsmeBverfahren. Einsatz-
gebiete sind u. a.: Analyse von Lirmer-
scheinungen (Feststellen bestimmter Larm-
quellen, Laufzeitmessung von Schall iiber
verschiedene Ausbreitungswege unter
praktischen Einsatzbedingungen, d. h.
Vorhandensein unerwiinschten Fremd-
schalls), Priifung des Rundlaufes rotieren-
der Teile (Unwucht, Oberflichenabwei-
chungen) u.v.a.m.

Fiir eine Reihe solcher Untersuchungen
ist ein Rauschsignal erforderlich, das kei-
nerlei zeitliche Periodizitit aufweist, d. h.
dessen Autokorrelationsfunktion nur eine
einzige Linie enthilt und dessen Amplitu-
denspektrum unendlich dicht ist.

Es gibt sogenannte Pseudozufallsgene-
ratoren auf Basis von Schieberegistern, die
jedoch eine endliche Periodenlinge auf-
weisen. Soll aus der von Thnen erzeugten
Folge von Nullen und Einsen ein analoges
Rauschen nennenswerter Bandbreite ge-
formt werden, muf3 die Ausgabefrequenz
dieser digitalen Anordnung sehr hoch sein,
so daf} die Periodenldnge recht kurz wird,
was jedoch bei Korrelationsmessungen
unerwiinscht ist. Um dem abzuhelfen, ist
ein vergleichsweise hoher Aufwand erfor-
derlich.

Ein rein analoger Rauschgenerator hat
vorgenannten Nachteil nicht. Sein Rau-
schen st prinzipbedingt ohne jede Periode,

d. h. rein zufillig. Wichtig ist nur, daf die
statistischen Groflen (Amplituden- und
Frequenzverteilung) genau reproduzierbar
sind. Beim ANG 7000 auf der Basis ther-
mischen Rauschens ist die Amplituden-
verteilung eine Gaul3“sche, die spektrale
Leistungsdichte ist konstant im Bereich
von 1 Hz bis 40 kHz.

5. Spezialanwendungen

Neben den vorstehend beschriebenen
vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten
gibt es noch eine ganze Reihe von Spezial-
anwendungen:

- Rauschen als Rohsignal fiir die Erzeu-
gung von Klingen (z. B. in Musikstu-
dios).

- Rauschmaskierung: Uber Lautsprecher
abgestrahltes Rauschen (breitbandig
oder in engen, speziell hoheren Fre-
quenzbereichen) kann giinstige Wirkun-
gen auf das Unterbewultsein ausiiben
(Beruhigung), aber auch ganz einfach
leise, jedoch aus psychologischen Griin-
den streBauslosende Gerdusche iiber-
decken (Maskierungseffekt). Weitere
Einsatzmoglichkeiten: Psychologie,
Forschung, Therapie...

- Gehortest: Moderne Verfahren benut-
zen Rauschsignale als MeBgrofle, als
Hintergrundgerausch fiir Sinustdne oder
als sogenanntes Vertaubungssignal fiir
das jeweils andere Ohr (im Bereich
HNO-Medizin).

- Lautsprecherpriifung: Die Vielzahl von
Eigenresonanzen in nicht idealen Ab-
horrdumen, die eine Priifung des Fre-
quenzganges von Lautsprechern er-
schweren, lassen die Verwendung von
Breitbandrauschen (weil3 oderrosa) und
die Messung iiber Terzfilter als oftmals
geeignetere Methode erscheinen. Ahn-
liches gilt fiir die Entwicklung hoch-
wertiger Kopthorer.

- Amateuranwendungen: Spielzeug, Imi-
tation von Feuer in Zusammenschal-
tung mit Lichtorgeln, Lautsprecherprii-
fungu. 4. Fiir die meisten dieser Zwecke
sind allerdings die Low-Cost-Bausitze
auf Basis des Rauschens gesperrter Tran-
sistorstrecken ausreichend. Fiir profes-
sionellere Anwendungen kommt jedoch
ein MeBgerdtnach Artdes ANG 7000 in
Betracht.

Es sind noch zahlreiche weitere Anwen-
dungsgebiete denkbar. Die sich in neuerer
Zeit unter dem Stichwort ,,Chaostheorie”
zusehends durchsetzende Erkenntnis,
dall stochastische und scheinbar regello-
se Prozesse grofen EinfluB} in der Natur
haben, lassen in Zukunft sicher noch wei-
tere Einsatzzwecke fiir Gerdte aufkom-
men, die ein analoges Zufallssignal mit
defi-nierten statistischen Kenngrofen pro-
duzieren.
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I°C-EEPROM-Board

Die dauerhafte Speicherung von Daten, die auch nach dem Abschalten der
Betriebsspannung erhalten bleiben, erméglicht diese mit einem
PC-EEPROM bestiickte Schaltung. Zum Datenaustausch mit diesem I1?°C-EEPROM-
Board ist z. B. das I°C-PC-Interface aus dem ,,EL Vjournal” 4/96 geeignet.

Allgemeines

Zahlreiche Anwendungen der Elektro-
nik erfordern die Datenspeicherung auch
nach Ausschalten des Gerites.

So muB z. B. ein Fernsehgerit oder ein
Videorecorder nach dem Ausschalten die
Sendereinstellungen speichern, und in ei-
nigen Mefgeriten miissen Abgleichpara-
meter dauerhaft verfiigbar sein.

Oft wird dazu ein RAM eingesetzt, das
durch einen Akku oder neuerdings einen
Gold-Cap gepuffert ist. Diese Version hat
den Vorteil, da3 der Akku auch zur Versor-
gung anderer Systemkomponenten verwen-
det werden kann, um so z. B. eine interne
Uhr zu versorgen.

Wenn jedoch nur Daten gespeichert
werden sollen, so kann diese Aufgabe am
einfachsten durch ein EEPROM realisiert
werden, das eine Reihe von Vorteilen ge-
geniiber einem RAM mit Akku bietet. Man
denke nur einmal an die Folgen eines lee-
ren Akkus...

Ein EEPROM bietet dabei entscheiden-
de Vorteile, da ein Gerit mit Akkupuffe-
rung zwischenzeitlich eingeschaltet wer-
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den muf}, um den Akku wieder aufzuladen.
Dazu ist die Lebensdauer eines Akkus be-
grenzt, so daf} dieser meist nach einigen
Jahren ausgetauscht werden muB.

Bei den am héaufigsten verwendeten
EEPROMs handelt es sich um Bausteine,
die seriell beschrieben und ausgelesen
werden konnen, da diese nur iiber wenige
Anschluf3pins verfiigen und in sehr kleinen
Gehdusen untergebracht sind.

Tabelle 1: Technische Daten

Speicher:
24C02 ..o, 1 x 256 Bytes
24C04 .ccviiieniieienne 2 x 256 Bytes
24C08 .....ooevereeeeeenenn 4 x 256 Bytes
24C16 ..o 8 x 256 Bytes

Spannungsversorgung: 2,5 V bis 6,0 V
Stromaufnahme:

10 A (i im Ruhezustand

400 pA ............. im normalen Betrieb

1 mA . wihrend der Programmierung
Programmierzeit: .........c..c.c....... 10 ms
Datensicherheit: ............. min. 10 Jahre
Programmierzyklen:

min. 500.000 pro Speicherstelle

Zur Dateniibertragung zwischen einem
steuernden Mikrocontroller und dem
EEPROM bietet sich das I*C-Protokoll an,
bei dem nur zwei bidirektionale Signallei-
tungen des Controllers verwendet werden
miissen. Ebenfalls gibt es eine Vielzahl
von I*)C-Bausteinen mit anderen Funktio-
nen, die dann einfach mit an den I’C-Bus
angeschlossen werden kénnen.

I2C-EEPROM

Die Standard-I?*C-EEPROMs sind in ei-
nem 8poligen DIP-Gehéuse untergebracht
und werden iiber eine 5V-Betriebsspan-
nung versorgt. Die Erzeugung der Pro-
grammierspannung erfolgt intern und er-
fordert somitkeine zusitzliche Spannungs-
versorgung.

Einige I’C-EEPROMs miissen extern
miteiner RC-Kombination beschaltet wer-
den, die zur Erzeugung des Programmier-
impulses erforderlich ist.

Die hier vorgestellten Typen erzeugen
hingegen den Programmierimpuls intern
und kommen ohne externe Bauteile aus.
Das prinzipielle Anschluschema ist im
Schaltbild (Abbildung 4) dargestellt. Die
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technischen Daten sind in der Tabelle 1
aufgefiihrt.

Der Speicher der EEPROMs ist in 8Bit-
Worten organisiert, die in Binken zu je-
weils 256 Bytes angeordnet sind. Der Typ
24C02 verfiigt dabei iiber einen Speicher-
inhalt von 1 x 256 x 1Byte, der 24C04 iiber
2x 256 x 1Byte, der 24C08 iiber 4 x 256 x
1 Byte und der 24C16 verfiigt liber 8 x 256
x 1 Byte Speicher.

Wie alle I*C-Bus-Bausteine wird auch
das EEPROM iiber eine Adresse auf dem
Bus angesprochen, die in Abbildung 1 dar-
gestelltist. Die Adresse besteht dabei aus 4
fest vorgegebenen Bits und 3 Bits, die iiber
die AdreBleitungen A 1 bis A 3 des
EEPROMs definiert werden.

Das 8. Bit bestimmt, wie im I>’C-Proto-
koll iiblich, ob Daten in das EEPROM
geschrieben oder gelesen werden sollen.
Um mehrere EEPROMs an einen Bus an-
zuschlieBen, sind die AdreBleitungen un-
terschiedlich einzustellen, um die Baustei-
ne einzeln ansprechen zu koénnen.

110]1]0]|A3|A2]|AT|RW

Bild 1: SLAVE-Adresse des EEPROMs

Die Adressierung des Speicherinhaltes
erfolgt iiber ein 8Bit-Wort, zum Anspre-
chen von 256 Speicherstellen (eine Bank).

Beim Einsatz eines 24C04 ist zu beach-
ten, daf} dieser iiber zwei Speicherbinke
verfiigt, die iiber das Bit A 1 bei der Adres-

sierung auszuwéhlen sind. Ebenso werden
die 8 Speicherbinke des 24C16 iiber die
Bits A 1 bis A 3 bestimmt. Zu beachten ist
hierbei, daf} diese AdreBleitungen des Chips
unbedingt stets auf Low-Potential liegen
miissen.

Das Protokoll zum Schreiben in das
EEPROM ist in Abbildung 2 dargestellt.
Die Ubertragung beginnt, indem der
MASTER die Start-Bedingung generiert
und anschlielend die Bausteinadresse iiber-
trigt, wobei der SLAVE jedes iibertragene
Byte bestitigt. Danach folgt die Adresse
der anzusprechenden Speicherstelle im
EEPROM und die zu schreibenden Daten.
Dabei wird der Adrefzihler automatisch
weitergesetzt und die Bytes der Reihe nach
im Speicher abgelegt. Der MASTER been-
det die Ubertragung, indem er eine Stopp-
Bedingung generiert. Als Reaktion darauf
programmiert das EEPROM die Daten und
ist fiir ca. 10 ms nicht mehr ansprechbar.

Eine Besonderheit ist zu beachten, wenn
mehr als ein Byte in das EEPROM zu
schreiben ist. Bei dem automatischen Wei-
tersetzen des Adrezéhlers werden nur die
unteren 3 Bits weitergezihlt, und die obe-
ren 5 Bit bleiben unverindert. Somit sind
immer nur maximal 8 Bytes auf einmal
iibertragbar, wobei die Anfangsadresse
dann bei 0, 8, 16, ... liegen muf.

Will man zum Beispiel ab Adresse 5
schreiben, so diirfen nur 3 Bytes iibertra-
gen werden, da es beim 4. Byte zu einem
Uberlauf des AdreBzihlers kommt und das
Byte an Adresse 0 geschrieben wiirde.

Zu beachten ist noch, daf} die Linge des
Schreibzyklus unabhingig von der Anzahl
der zu schreibenden Bytes ist. Soll ein
EEPROM also schnellstmoglich program-
miert werden, so empfiehlt es sich, den
Baustein in Blocken zu je 8 Bytes zu be-
schreiben.

Das Protokoll zum Lesen aus dem
EEPROM ist in Abbildung 3 dargestellt.
Auch hier wird die Ubertragung durch eine
Start-Bedingung, gefolgt von der Baustein-
adresse und der Adresse der anzusprechen-
den Speicherstelle eingeleitet. Daraufhin
generiert der MASTER eine weitere Start-
Bedingung und kann dann die Daten vom
I>’C-Bus lesen, wobei der AdreBzihler im
EEPROM automatisch weitergesetzt und
bei jedem weiteren Lesevorgang die nach-
folgende Speicherstelle ausgegeben wird.
Der MASTER muf alle gelesenen Bytes
bestitigen, bis auf das letzte Byte, dem
eine Stopp-Bedingung folgt, um die Uber-
tragung zu beenden.

Es gibt inzwischen EEPROM-Typen,
deren Speicher ferroelektrisch aufgebaut
ist und die so schnell beschrieben werden
konnen, dafl der maximale Datendurchsatz
nur durch das serielle I?C-Protokoll be-
grenzt ist.

Bei dem FM24C04 handelt es sich um
ein solches EEPROM, das pinkompatibel
zum 24C04 ist und dieses ersetzen kann.
Zusitzlichkonnen bei dem Ferro-EEPROM
mehrere Bytes bis zur Speichergrenze seri-
ell iibertragen werden. Da die Hersteller
dieser Bausteine im allgemeinen minde-

Bild 2 (links):

Bestatigung Bestatigun .
Jvom SLAVE vom SLAVE ' I°C-Protokoll zum Schrei-
— —— ben in das EEPROM
I S | SLAVE Adresse I 0 | A | Byte Adresse I A ]
START-Bedingung RW
Bestatigung Bestatigung
¢vom SLAVE vom SLAVE *
T L] T T T L] T L] \\ Ll L] T L) L]
L ooaen o fal o paen o [alr] Bild 3 (unten):
\\ 20,
STOPP_f | CLProtokoII (zjum
Byte n Byte n+7 Bedingung esenEaESRgm
Bestatigung Bestatigung Bestatigung
*vom SLAVE *vom SLAVE vom SLAVE
l s | " SLAVE Adresse | 0 | A | " ByteAdresse | A | s | " SLAVE Adresse [ 1 | A|
START-Bedingung RW START-Bedingung RW
Bestétigung keine Bestatigung
vom Master vom Master;
L] L] T T L] L} T L] \\ L] L] L] L) L] L]
Daten A // Daten 1 P1
\\ f
STOPP-
1.Byte » |etztes Byte Bedingung
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+5V +5V +5V +5V +5V Bild 4: Schalt-
BU1 O ®) o 0O O bild des I2C-
EEPROM-
HO—5 Boards
2]lo
7 O
31980
1| o8 IC1
5] O~ 8 1 MO1
= vce A1 ﬁJPi
Sub-D, 9pol. o Al —]Test A2 0 01
Print_Stecker +5V »—|§‘“L 220} Blscl a3 P ]
BU2 O SUATS50 21 spa oD A O P2
R2 0 &4
24C02/04/16 A3 o1

6 +5V gf“
7 v
8
9 cif 4 c2
Sub-D, 9pol.
Print_Buchse %%V Iikoeorn

stens 100 Millionen Schreibzyklen pro
Speicherstelle garantieren, istder Baustein ~ Nachbau
auch als Quasi-RAM einsetzbar, um z. B.

Daten zwischenzuspeichern. Der Nachbau des [*C-EEPROM-Boards
gestaltet sich sehr einfach, da die Schal-
Schaltung tung nur aus wenigen Bauteilen besteht.

Die Bestiickung erfolgt in gewohnter Wei-

Die Schaltung des ?°C-EEPROM-Boards i —
ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Verbin- ([ )] &
dung zum I>C-PC-Interface erfolgt iiber oy
die Buchse BU 2 und den Stecker BU 1
(beide parallelgeschaltet), die das Board
mitder 5V-Betriebspannung versorgen und
die SCL- und SDA-Leitung mit sich fiih-
ren. Die Betriebsspanung wird iiber die
Kondensatoren C 1 und C 2 gepuffert und
die I’C-Leitungen sind iiber die Widerstéin-
de R 1 und R 2 auf das IC 1 geschaltet.

Zur Auswahl der Bausteinadresse die-
nen die Jumper JP 1 bis JP 3, die entspre-
chend des eingesetzten Bausteins auf die
Stellung ,,1” oder ,,0” zu stecken sind und
die AdreBleitungen mit ,,high” oder ,,low”
beschalten.

. 2
Stckliste: Ansicht der fertig
5 =boar estiickten Leiterplatte
I’C-EEPROM-Board bestiickten Leiterpl
Widerstande: _Q,, —]
220 oo R1, R2 °
o
Kondensatoren: o O :g
10ONF/KET ..o oo 2 ’ °d
TOUE/25V oo Cl 8% < =
. ~ o3}

Halbleiter: coco |@ |S ;
24C04 ..o IC1 o @ _|
Sonstiges: NE g) —]
SUB-D-Stiftleiste, 9polig, > 5 °

PINE (.o BU1 I og
SUB-D-Buchsenleiste, 9polig, “’g:?:g'“ 8 o

)15 ST BU2 o8 |0
Stiftleisten, 1 x 3polig ......... JP1-JP3 R U
3 Jumper O =
1 IC-Fassung, 8polig

1 I’°C-EEPROM-Treiberdiskette .
Bestlickungsplan des

I’°C-EEPROM-Board
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se anhand der Stiickliste und des Bestiik-
kungsdruckes, wobei zuerst die niedrigen,
gefolgt vonden hoheren Bauteilen bestiickt
und verlotet werden.

Fiir das EEPROM IC 1 ist ein 8poliger
IC-Sockel vorgesehen, damit das IC leicht
austauschbar ist. Fiir das IC 1 ist im Bau-
satz ein 24C04 enthalten, das iiber einen
2x256 Byte-Speicher verfiigt. Fiir diesen
Baustein ist es unbedingt erforderlich, daf}
der Jumper JP 1 auf die Stellung ,,0” ge-
steckt wird, da der Baustein bereits zwei
Speicherbinke beinhaltet. Ebenso sind
beim FEinsatz eines 24C16 zusitzlich die
JumperJP2und JP 3 auf ,,0” zu stecken, da
dieser Chip insgesamt 8 Speicherbidnke
beinhaltet.

Software

Die Grundroutinen zur Ansteuerung von
I’C-Bausteinen liegen als Quellcode in den
Programmiersprachen Cund PASCAL vor.
Zusitzlich zeigt ein kleines Demopro-
gramm die Anwendung der Routinen im
Zusammenhang mit dem I*C-PC-Inter-
face.

Die Funktion,,EEPROM_LESE_BYTE
(Adresse, Bank, Daten)” liest ein Byte aus
dem EEPROM ander vorgegebenen Adres-
se und Speicherbank, das dann als Funkti-
onswert zuriickgegeben wird. Ebenso ar-
beitet die Funktion ,,EEPROM_LESE
WORD (Adresse, Bank, Daten)”, die ein
Wort (2 Bytes) aus dem EEPROM liest,
wobeil hier zu beachten ist, dal zwei
aufeinanderfolgende Adressen aus dem
EEPROM gelesen werden.

Die weiteren vorhandenen Funktionen
,EEPROM_SCHREIBE_BYTE ( Adres-
se, Bank, Daten)” sowie ,,EEPROM_
SCHREIBE_WORD (Adresse, Bank,
Daten)” dienen zum Schreiben in das
EEPROM, wobei die zu schreibenden Da-
ten, die Adresse und die Speicherbank iiber-
geben werden.

Da das EEPROM nach einer Schreib-
operation zuerst die Daten programmieren
mufB, istdas EEPROM wihrend dieser Zeit
nicht neu ansprechbar. Es bestitigt dabei
eine neue Adressierung nicht. Die Soft-
wareroutinen warten kurz, versuchen dann
erneut das EEPROM zu adressieren, dies
solange, bis es den Programmiervorgang
abgeschlossen hat und die Adressierung
bestitigt.

Selbstverstindlich ist es auch moglich,
das EEPROM-Board an andere Kompo-
nenten anzuschlieBen und zu steuern. So
kann es zum Beispiel auch an das ELV-
Mikrocontroller-Testboard angeschlossen
und vom Controller gesteuert werden. Dazu
sei auf den Artikel ,,Mikrocontroller-
Grundlagen” verwiesen, der in dieser Aus-
gabe die Ansteuerung eines EEPROMs in
Assembler erldutert.
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EASY-SIM V2.0 (ELv 5/96)

Schaltungssimulationsprogramme er-
freuen sich heute steigender Beliebt-
heit, ersparen sie doch teure Probe-
aufbauten und langwierige Laborar-
heiten.

Die zweite Generation des erfolgrei-
chen EASY-SIM-Simulationspro-
gramms zeichnetsich besonders durch
die grafische, intuitive Bedienoberfla-
che aus, die die Bedienung dieser lei-
stungsfahigen Software sehr einfach
macht. Sie ermdglicht die Simulation
von Schaltungen und Systemen, die
aus verschiedenen Komponenten der
Elektronik sowie der Steuer- und Re-
gelungstechnik bestehen.

Das Schaltungssimulationssystem
EASY-SIMwurde unterder Prioritat ent-
wickelt, dem praktisch arbeitenden Tech-
niker ein einfach zu handhabendes Ent-
wicklungswerkzeug in die Hand zu ge-
ben, das esihmermdglicht, Schaltungs-
aufbauten besonders effizient am Bild-
schirm zu entwickeln und so umfangrei-
che Laboraufbauten weitgehend einzu-
sparen.
Bereits in der ersten Version von EASY-
SIM konnte der Simulator durch die
einfache Bedienung iiberzeugen, die trotz
dervielféltigen Einstellungen und Simu-
lationsmaglichkeiten Gbersichtlich ge-
staltet war.
Die neue Version 2.0 von EASY-SIM
bietet jetzt eine grafische und intuitive
Eingabemdglichkeit fiir Netzwerke, Reg-
lerkreise und Zustandsnetze. Dabei wer-
den die Komponenten sehr einfach per
Mausklick aus einer Bibliothek entnom-
men, auf der Arbeitsflache plaziert und
verbunden.
Somit erfolgt die Eingabe in einer iiber-
sichtlichen Form, da die zu simulieren-
de Schaltung oder der Reglerkreis meist
schon als Schaltbild oder Blockdia-
gramm vorliegt und nur noch in den
Simulator iibernommen werden muB.
Dadurch entféllt das umstandliche Ein-
geben in Tabellenform, bei dem es zu-
dem leicht zu Fehleingaben kommen
kann.
Ebenso sind die Mdglichkeiten der Si-
mulation erweitert, indem nun die Si-
mulation auch schrittweise durchlaufen
werden kann, um Zwischenwerte genau
ZuU betrachten.
Dabei besteht die Mdglichkeit, jeweils
einen Berechnungsschritt durchzufiih-
ren, oder aber auch bis zum néchsten
Zustandswechselim Zustandsnetz oder
zum néchsten Schaltvorgang im Netz-
werk zu simulieren.
Um die Betrachtung von aktuellen Para-
metern zu erweitern, kdnnen die Werte
des Systems im Simulationsfenster aus-
gegeben oder auf einem Zeigerinstru-
ment verfolgt werden, wobei dann jede
AusgangsgroBe auf einem eigenen Zei-
gerinstrument zur Darstellung kommt.
Eine besonders zu erwdhnende Funkti-
on ist die Mdglichkeit, wahrend der Si-
mulation das Schaltverhalten des Sy-
stems zu iberwachen. Dabei werden im
Netzwerk z. B. die Transistoren farbig
dargestellt, die zum aktuellen Zeitpunkt
durchgesteuertsind. Ebensoerfolgteine
Hervorhebung des aktuellen Zustands
im Zustandsnetz, so daB der Anwender
sehr schnell und komfortabel den Ab-
lauf im System verfolgen kann.
Durch die umfangreichen Mdglichkei-
ten, die das Schaltungssimulationspro-
gramm EASY-SIM V2.0 bietet, gepaart
mit einer hohen Leistungsféahigkeit bei
tibersichtlicher Bedienung, sind Simu-
lationen der unterschiedlichsten Schal-
tbungen schnell und einfach durchfiihr-
ar.
Angefangen von einfachen Transistor-
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EasySim Projekt: dleasysim2\beispielwr_3phas.pro
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schaltungen bis hin zu komplexen Re- Schaltungssimlllat“’“ mit graflscher Bedlenoherf

gelungssystemen bietet EASY-SIM dem
Entwickler wertvolle Unterstiitzung bei
der effizienten Schaltungsentwicklung.

Die verschiedenen Versionen von
EASY-SIM V2.0

Um einem mdglichst groBen Anwen-
derkreis mit unterschiedlichen Anfor-
derungen ein solch umfangreiches Si-
mulationsprogramm zuganglich ma-
chen zu konnen, gibt es 3 differenziert
ausgestattete Versionen dieses Pro-
grammpaketes.

Allen Versionen gemeinsam ist die
grundsétzliche Struktur des Programms
mit der riesigen Vielfalt an Simulations-
maglichkeiten. Neben einem iibersicht-
lichen Online-Handbuch, in dem alle
Komponenten und auch Beispiele be-
schrieben sind, gehort jeweils ein um-
fangreiches gedrucktes Handbuch zum
Lieferumfang.

Light-Version

Die besonders preisgiinstige Light-Ver-
sion ist fiir den privaten Nutzer konzi-
piert und bietet die Moglichkeit, einfa-
che Systeme zu simulieren, wobei die
Ergebnisse ausgedruckt, aber die Pro-
jekte nicht abgespeichert werden kén-
nen. Ebenso ist die Anzahl der Netz-
werk-Bauelemente auf 15, die Anzahl
der Reglerblécke auf 8 und das Zu-
standsnetz auf 6 Zustande begrenzt.

Standard-Version

Die Standard-Version richtet sich an
ambitionierte Nutzer, die des Ofteren
mit dem Simulator arbeiten, aber nur
kleinere Systeme simulieren wollen.
Damit eignet sich diese Version sehr gut
fiir Auszubildende und Studenten, aber
auch fiir den gehobenen privaten sowie
kleingewerblichen Bedarf. Diese Versi-
on ist auf 50 Netzwerk-Elemente, 30
Reglerblécke und 30 Zusténde begrenzt,
wobei die Projekte gespeichert und aus-
gedruckt werden konnen.

Master-Version
Die Master-Version ist fiir professionel-

le Anwendungen konzipiert. Sie arbeitet
ohne jegliche Beschrdankungen der Ele-
menteanzahl. Zusétzlich bietet der Ent-
wickler und Urheber dieses machtigen
Programmpaketes den lizensierten In-
habern der Master-Version eine unbe-
grenzte Hotline an (ohne zusétzliche
Berechnung).

Hardwarevoraussetzungen:
IBM-kompatibler PC ab 80386SX (mdg-
lichst mit math. Coprozessor), VGA-
Grafikkarte, mind. 4 MB RAM, mind.
3 MBfreiem Festplattenspeicher, ab MS-
DOS 5.0 oder ab Windows 3.1

EASY-SIM Light-Version auf 3,5”-Dis-
kette mit umfangreichem Handbuch

Best.Nr.: 25-235-80 ....... 89.,-

EASY-SIM Standard-Version auf 3,5"-
Diskette mit umfangreichem Handbuch

Best.Nr.: 25-237-58 ....... 298, -

EASY-SIM Master-Versionauf3,5"-Dis-
kette mitumfangreichem Handbuch und
|l\_luﬁzugg deﬁ Profi-Hotline ohne zusétz-
iche Berechnung

Best.Nr.: 25-237-59 ....... 2.995,-

Eigenschaften des Schaltungssimulationsprogramms auf einen Blick

Hauptmerkmale:

Simulation von Netzwerken, Reglerkreisen und Zustandsnetzen

« grafische Bedienoberfliche mit intuitiver Bedienung

» grafische Darstellung des Schaltverhaltens der simulierten Schaltung durch
farbige Hervorhebung aktiver Elemente

 schrittweiser Simulationslauf méglich

¢ getrennte Darstellung jeder AusgangsgroBe

* alleVersionen werden mit ibersichtlichem Online-Handbuch sowie umfang-
reichem, gedrucktem Handbuch ausgeliefert
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Digitale Signal-Prozessorkarte DSP 50

Fiir den Einsatz im PC vorgesehen,
bietet das Entwicklungsboard DSP 50
die ideale Plattform fiir eigene Experi-
mente der unterschiedlichsten Art mit
einem digitalen Signalprozessor.
Innovative Schaltungstechnik und ein
hohes MaB an Flexibilitdt zeichnen
diese PC-Steckkarte aus. Umfangrei-
che Softwareunterstiitzung sowie viel-
faltige Erweiterungsmodule (ansteck-
bar) erhdhen die universelle Einsetz-
barkeit der DSP 50.

Durch die Aufgabenstellung, analoge
Signale digital zu verarbeiten, wurde
eine spezielle Prozessorstruktur entwik-
kelt, die zum digitalen Signalprozessor
(DSP) fiihrte. Diese Spezialprozessoren
bieten im Bereich der Signalverarbei-
tung 100fache Leistung und mehr ge-
geniiber herkdmmlichen Mikroprozes-
soren.

Analoge Signale wie z. B. Audiosignale
liegen immer in Echtzeit vor und miis-
sen damit auch in Echtzeit ver- oder
bearbeitet werden. Neben der Audiosi-
gnal-Verarbeitung sind allgemeine An-
wendungeninder MeB-und Regelungs-
technik, Protokollkonvertierung, in der
Kommunikationstechnik und die Bild-
verarbeitung das bevorzugte Einsatzge-
biet dieser Spezialprozessoren.

Die ELV-DSP50-Karte wird durch um-
fangreiche Software und verschiedene
Hardware-Erweiterungen unterstiitzt.
Das Entwicklungsboard ist somit direkt
in einer Vielzahl von Anwendungen ein-
setzbar.

Durch die optionalen E/A-Erweiterun-
generreichtdie 2/3 lange PC-Steckkarte
die volle Lange.

Die Neuen

Folgende Eigenschaften zeichnen die
ELV-DSP-Karte aus:

Prozessorkern

 (CPU): TMS320C50 / 40 MHz
1r1]k Worte interner Spei-
cher

(fir Daten und Pro-

gramm)

bis 32kByte 4 Bootbe-
reiche (iber

Jumper oder PC wahlbar
PC-Dualport-RAM als
Boot-ROM schalthar
128k Worte (4 Bénke zu
32k Worten)

Als Verbindung zum PG stehen die fol-

genden Wege zur Verfiigung:

¢ Interrupt vom PC am DSP

* Interrupt vom DSP am PC (frei wahl-
bar vom PC)

* Boot-ROM:

* RAM:

8-Kanal-Datenmultiplexer (ELv 5/9)

Zur gleichzeitigen, parallelen Uber-
tragung von 8 digitalen Signalen iiber
ein Leitungspaar bei Uberbriickung
griBerer Entfernungen dientdieser Da-
tenmultiplexer.

Die Ubertragung von Schaltsignalen er-
folgt im einfachsten Fall (iber je eine
Leitung, bei kurzen Verbindungen die
einfachste Methode. Sollen jedoch meh-
rere Schaltsignale (iber groBere Entfer-
nungen Ubertragen werden, so ist der
Einsatz von mehrdréhtigen Verbin-
dungsleitungen, oft mit hohen Kosten
verbunden, da spezielle Leitungen und
Steckverbinder erforderlich sind.

Abhilfe schafft hier eine Umwandlung
der parallel vorliegenden Signale in ein

serielles Datenpaket, das dann (iber eine
Signal- und Masseleitung (ibertragen
und anschlieBend wieder in parallele
Signale umgewandelt wird.

Mit dem 8-Kanal-Datenmultiplexer kon-
nen 8 parallel vorliegende digitale Si-
gnale ubertragen werden, wobei lei-
tungsgebunden eine Entfernung von
[)nehreren hundert Metern Gberbriick-
ar ist.

8-Kanal-Datenmultiplexer
Kompletthausatz bestehend aus Deco-
der und Encoder 50
Best.Nr.:25-235-81 ......... 34,
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» Fenster des Dualport-RAM von 4 kB
im Bereich C0000 bis FFFFF
¢ Reset des DSP durch den PC

Der Datenaustausch mit der Peripherie

und dem Debugger ist iber folgende

Interfaces maglich:

¢ extern

- 2 x Sub-D9-Buchsen zum Anschluf3
der E/A-Erweiterung (uber Flachband-
kabel) an der Riickseite des PCs

* intern

- 1xRS232fiirden DebuggeranschluB
oder zum allgemeinen Datenaus-
tausch (softwaregestitzt)

- 1x8-Bit-TTL-Ausgang (zwischenge-
speichert)

- 1 x aktive 2k-Byte Dualport-RAM-
Schnittstelle (zum Nachbar-Rechner)

- 1 x passive 2k-Byte Dualport-RAM-
Schnittstelle (vom Nachbar-Rechner)

Scope-Tester (ELv 5/96)

Die Uberpriifung aller wesentlichen
Oszilloskop-Parameter auf einfache
und schnelle Weise ermdglicht dieser
Scope-Tester von ELV.

Folgende Parameter sind mit dem ELV-

Scope-Tester Gberpriifhar:

- Zeitbasistest durch quarzgenaue Fre-
quenzen im Bereich von 1 Hz bis
10 MHz

—= T
3

. ad6oS

smseL

- serieller Bus zu weiteren DSP (TDM-

Port)
- DSP-Bus fiir Erweiterungsmodule

DSP50-Karte Kompletthausatz mit be-
stiicktem Prozessor-TMS320C50/
40MHz, ohne Dual-Port-RAM und RAM

Best.Nr.:25-230-06 ......

Dual-Port-RAM IDT 71321 (2 Stiick er-
forderlich) 50
Best.Nr.: 25-229-98 per Stiick 29,

RAM-Baustein TC551001 (2 Stiick er-
forderlich) o5
Best.Nr.: 25-230-01 per Stiick 29,

DSP50-Karte Fertiggerdt kompl. mit
Dual-Port-RAM (2xIDT71321) und
128k-Worte-RAM (2 x TC551001

Best.Nr.:25-238-60 ...... 599,50

- Test der Amplitudengenauigkeit durch
definierte Amplitude des Ausgangssi-
gnals

- Uberpriifung der Bandbreite

- Test der Triggerschaltung

Komplettbausatz mit Gehduse, ohne

Steckernetzteil

BeSLAF 2523658 ....... 49.%
ertiggeri
Best.Nr.: 25-238-64 ........ 99,%

Time Basa : 1z-10MHs
i :

Technische Daten: Scope-Tester

8 Frequenzen von 1 Hz bis 10 MHz, 10er-Stufung

Signal 1: Treppensignal mit Spikes iiberlagert

Signal 2: 5kHz-Rechteck mit 100 Hz tiberlagert

Zeitbasis:

Anstiegszeit: 2,5ns
Tastverhéltnis: 50%
Amplitude: 50mV
Triggertest:
Spannungsversorgung:
Stromverbrauch: 75 mA

Bestellhinweis: Seite 115

7\ bis 12V, (z. B. Steckernetzteil)
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Blei-Akku-Ladegerat BAL 7000 .. s

Zur optimalen Pflege von Blei- und
Blei-Gel-Akkus bietet das BAL 7000
neben der Lade- und Erhaltungs]ade-
funktion zusatzlich noch eine Uber-
winterungs-Automatik.

Fiir ein langes ,Akkuleben” ist unbe-
dingt dierichtige Pflege notwendig. Dies
trifft besonders fiir die zum Teil recht
teuren Blei- und Blei-Gel-Akkus zu. Nicht
selten findet man diese Akkus auch in
Anwendungen, die einen ldngeren Zeit-
raum im Jahr (z. B. im Winter) nicht
benétigt werden, wie z. B. beim Einsatz
in Booten, Motorradern, Akkuméhern
uSw.

Um die maximal mégliche Lebensdauer
von Akkus zu nutzen, die langeren ,,Ru-
hepausen” ausgesetzt sind, reichtesim
allgemeinen nicht aus, diese Akkus au-
Berhalb der ,Nutzungssaison” nur mit
einer Erhaltungsladung zu beaufschla-

gen.
Zur Unterbindung einer Verhartung und
Passivierung der Bleiplatten ist es viel-
mehr sinnvoll, in regelméBigen Zeitab-
stinden eine definierte Ladungsmenge
(10 % bis 40 % der Nennkapazitét) zu
entnehmen und anschlieBend eine Auf-
ladung durchzufiihren. In der Gbrigen
Zeit wird der Akku dann mit einer Erhal-
tungsladung immer im optimal gelade-
nen Zustand gehalten.

Mit dem BAL 7000 ist die ,Wartung”
sowohl bei 6V- als auch bei 12V-Pb-
Akkus vollautomatisch durchfiihrbar.
Das Wartungsintervall kann dabei wahl-
weise eine Woche, zwei Wochen oder
vier Wochen betragen. Des weiteren ist
die Kapazitat, die dem Akku nach Ablauf
des Zeitintervalls entzogen wird, in 4
Stufen zwischen 1,25 Ah und 10 Ah
einstellbar.

Die Bedienung des Ladegerdtes ist dank
der iibersichtlich angeordneten Bedien-
elemente sehr einfagh. In der Grund-
funktion (Schalter ,Uberwinterung” in
Stellung ,,Aus”) arbeitet das BAL 7000
als Komfort-Ladegerdt mit Erhaltungs-
ladefunktion. Einfach die Akku-Nenn-
spannung wahlen (6 V oder 12 V), den
Akku polaritatsrichtig anschlieBen, und
schon erfolgt der Ladevorgang in opti-
mierter Weise. .

Befindet sich der Schalter ,,Uberwinte-
rung” in Stellung ,Ein” kénnen zusétz-
lich das Wartungsintervall (1, 2, 4 Wo-
chen) und die Entladekapazitat gewdhlt
werden. Die detaillierten technischen
Daten sind in einer Tabelle zusammen-
gefaBt.

I?2C-EEPROM-Board (ELV 5/9)

Die dauerhafte Speicherung von Da-
ten, die auch nach dem Abschalten der
Betriebsspannung erhalten bleiben,
ermoglicht diese mit einem I2C-
EEPROM bestiickte Schaltung. Der
Datenaustausch erfolgt iiber das 12C-
Protokoll, wobei optional der AnschluB
an den Parallel-Port eines PCs iiber
das I2C-PC-Interface maglich ist.

Durch die Méglichkeit, vier verschiede-
ne Speicherbausteine einsetzen zu kon-
nen, bietet die mit einer 12C-Schnittstelle
ausgestattete Speicherschaltung groBe
Flexibilitat fir universellen Einsatz. Der
besondere Vorteil liegtin dem Erhalt der
gespeicherten Daten auch bei Fortfall
der Versorgungsspannung tber Jahre
hinweg.
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mit Uberwinterungsautomatik

Energy Products

Entlade-
- Kapazitsit
Laden  Ah
Spannung 1+ =
12y

Intervall ®
Wo. Entladen
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; (berwinterung
1 Ein

Ladeverfahren: ......................

Panasonic
Rechargeable Battery

B B B B B R S R TR TR B R R R R R T S

Erhaltungsladespannungen: ..

Blei-Akku-Ladegerét

BAL 7000

Technische Daten: Blei-Akku-Ladegerdt BAL 7000

Ladbare Akkutypen: ............... 6V- und 12V-Blei-Akkus (Blei- Gel Blei- Saure)
AnschlieBbare Akkukapazitét: .............. h bis

.. Konstantspannung mit Strombegrenzung
......... 6,69V, 13,38 V (2,23 V je Zelle)

100 Ah

LadESIIOM: <.oeeeee s max. 3,5 A

Wartungszyklus: einstellbar 1 Woche, 2 Wochen, 4 Wochen

Entladekapazitt: .... einstellbar 1,25 Ah, 2,5 Ah, 5 Ah, 10 Ah

. ENtladestrom: ....c.coovrei s ca. 1A

Blei-Akku-Ladegerat BAL 7000 ANZEIGEN: ... Laden, Entladen

Komplettbausatz Weitere Leistungsmerkmale: ........... Tiefentladeschutzschaltung, Temperatur-

Best.Nr.25-235-78 .......... 198,- iiberwachung der Endstufe und des Netztrafos, kurzschluBfester Ausgang,

. .. Verpolungsschutz durch Schmelzsicherung, Wartungsintervall abschaltbar

Fertiggerat AbmessuNgen (BXHXT): w..ocvuieerieeeeieeieieeiseeieeieeieeanes 272 x 92 x 150 mm
Best.Nr.:25-238-57 ......... 298.,-

po-nterface

W lic 2

FEEE mteff"""e f

Neben einem direkten Datenaustausch
liber das I°C-Protokoll kann auch der
AnschluB anden Parallel-Port eines PCs

erfolgen, unter Zwischenschaltung des
im ,ELVjournal” 4/96 vorgestellten I2C-
PC-Interface.

Technische Daten

Speicher:
24002 1 x 256 Bytes
24C04* . .. 2x 256 Bytes
24008 ... .. 4 x 256 Bytes
24016 8 x 256 Bytes
* im Bausatz enthalten
Spannungs-
Versorgung: ........... 25V-6,0VDC
Stromaufnahme:
10 PA im Ruhezustand
400 im normalen Betrieb
1 mA..wahrend der Programmierung
Programmierzeit: .................. 10 ms
Datensicherheit: ........ min. 10 Jahre

Programmierzyklen:
min. 500.000 pro Speicherstelle

::C-EEIPREM-Board
ompletthausatz
Best.Nr.:25-235-54 ......... 17%
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Elko-MeBgerat (ELv 5/96)

Zur Bestimmung grofier Kapazititen
im Bereich von 0,2 uF bis 100.000 pF
ist diese Schaltung konzipiert.

In Verbindung mit einem Multimeter
sind recht genaue Kapazitdatsmessun-
gen miglich.

Der gemessene Kapazititswert ist auf
der Skala des Gehauses ablesbar und
steht zusatzlich als Spannungswert zur
Verfligung. Bei der Bestimmung einer
unbekannten Kapazitit geht man fol-
gendermaBen vor:

- AnschlieBen des Elkos an die Feder-

haken (rot = Pluspol)

Ko
Be

Poti an den Rechtsanschlag bringen
Drehschalter an den Linksanschlag
drehen, die LED blinkt nicht
Drehschalter im Uhrzeigersinn dre-
hen, bis die LED blinkt
Potilangsam aus dem Linksanschlag
herausdrehen, bis die LED gerade
nicht mehr blinkt

den Skalenwert ablesen oder als
Spannung mit Multimeter abgreifen
und mit dem Faktor des Drehschal-
ters multiplizieren

mpletthausatz mit Gehduse
st.Nr.:25-235-48 ........

39,9

Mini-Audio-Fader (ELv 5/96)

Sanftes Umblenden zwischen 2 Stereo-
Audio-Signalen automatisch per Tasten-
druck oder manuell mit einem Poti er-
IrEnLiiincht dieser neue Audio-Fader von

Die Umblendgeschwindigkeit ist dabei
stufenlos von 0 bis hin zu 7 Sekunden
variierbar.

Mini-Audio-Fader
Kompletthausatz ohne Gehduse 95
Best.Nr.:25-235-82 ........ 49,

passendes Gehause bedruckt und be-

arbeitet
Best.Nr.:25-238-50 ........ 240

Technische Daten:
Mini-Audio-Fader

Automatisches Umblenden zwi-
schen 2 Stereo-Audiosignalen mit
einstellbarer Geschwindigkeit
Umblendgeschwindigkeit von 0 -
7 Sekunden einstellbar
Manuelles Umblenden stufenlos
maglich

Kanalanzeige tber 2 LEDs
Nominale Signalspannung 775 mV
(0 dB)

Maximale Signalspannung 2 Vet
Klirrfaktor bei 775 mV <0,07 %
Lautstérke-Einstellbereich ca.
70 dB

Ubersprechddmpfung rechts/links
>90 dB

Versorgungsspannung 14 V -
40V DC

Stromaufnahme ca. 50 mA

* Abmessungen der Leiterplatte:

124,5 mm x 62 mm
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Differenz-Thermometer-Vorsatz fiir Multimeter (eLv 5/96)

In der Technik ist vielfach nicht die Ab-
solut-Temperatur, sondern eine Diffe-
renzzwischen zweiverschiedenen MeB-
punkten von Bedeutung (z. B. Trafo-
Umgebungsluft). Da durch lange Auf-
heiz- und Abkiihlphasen eine sequenti-
elle Messung zeitraubend sein kann,
bietet dieses kleine Differenz-Thermo-
meter gute Dienste.

Neben der Temperatur-Differenzistauch
die Absolut-Temperatur des Sensors 1
jederzeit meBbar.

Differenz-Thermometer-Vorsatz fiir
Multimeter

Best.Nr.:25-232-73 ........ 29.%
passendes Gehause 95
Best.Nr.:25-173-17 .......... 3,

Technische Daten:
Differenz-Thermometer-Vorsatz
fiir Multimeter

MeBmadglichkeiten: ..... Temperatur-
Differenz, Absoluttemperatur
Temp.-Bereich: .... -20°C bis +125°C
Auflosung:
1mV-Ausgangsspannung /=\0,1°|(<)
20

Linearitatsfehler: .................. <0,
(im Bereich von 0 - 100°C)
Versorgungs-
SpannuNg: .......ce.... 11V-25V DC
Stromaufnahme: ............. ca. 10 mA
Abmessungen
Platine: .......cccocoviune 61 x49 mm
Gehduse............. 79 x50 x 27 mm

Stromsparende LED-Bandanzeige (ELv 5/96)

Diese 11stellige Bandanzeige mit Uberlauf und Nullanzeige zeichnet sich
durch einen sehr geringen Stromverbrauch aus und ist somit auch fiir

Batterieanwendungen geeignet.

Durch eine besonders ausgekliigelte
Schaltung wird bei einer voll ausgesteu-
erten Bandanzeige eine Reduzierung des
Strombedarfsim Vergleichzu herkdmm-
lichen Schaltungen bis zum Faktor 10
erreicht.

Dartiber hinaus bietet die Schaltung Fea-

tures, die iiber den Komfort herkdémm-
licher Bandanzeigen hinausgehen. Die
ausfihrlichen Daten sind in einer Tabel-
le zusammengefaBt.

Kompletthausatz
Best.Nr.:25-235-51

Technische Daten: Stromsparende LED-Bandanzeige

Anzeigebereich: ...... 0 % bis 100 %, zusatzlich wird <1 % und >101 % durch
Blinken der untersten bzw. obersten LED angezeigt
Eingangsspannungsbereich (max. Aussteuerung):einstellbar von 2 V bis 14 V

Versorgungsspannung: .......c.c.e.eeeeee...
Stromaufnahme: ........ccccoevevevevecrennne

Abmessungen der Leiterplatte: ...........

Bestellhinweis: Seite 115

.............................. 12,5V his 25V DC
....................... alle LEDs aus <17 mA

alle LEDs leuchten <15 mA
95 x 58 mm

95



Vorschau

Akku-KapazitiatsmeBgerat

Den Energieinhalt (die Kapazitét) von 1- bis
12zelligen NC- und NiMH-Akkus sowie von
6V- und 12V-Blei bzw. Blei-Gel-Akkus ermit-
telt dieses kleine MeBgerat. Die gesamte
Schaltung findet auf einer einzigen kompak-
ten Leiterplatte Platz.

8fach-Laserbank

Imdritten Teil dieses Artikels folgt die ausfihr-
liche Beschreibung des mechanischen Auf-
baus dieser innovativen 8fach-Laserbank.

Video-Kopierschutz-Decoder VKD 7002

Nutzen Sie die legitimen Méglichkeiten beim
Uberspielen und Archivieren von Leihvideos.
Als Nachfolger des 10.000fach bew&hrten
VCD 7001 stellen wirlhnenmitdem VKD 7002
eine konsequent weiterentwickelte Version
mit eingebautem 230V-Netzteil, Logo-Aus-
blendung und weiteren Besonderheiten vor.

Blei-Akku-Ladegerét mit,,Uberwinterungs-
schaltung” BAL 7000V

Im zweiten und abschlieBenden Teil zeigen
wir Nachbau und Inbetriebnahme dieses in-
novativen Ladegerates.

Blei-Akku-Ladegerit

ELV BAL 7000

Hochfrequenz-Generator HFG 9000

Im zweiten Teil dieses Artikels wird die inter-
essante Schaltungstechnik des 1000MHz-
Signal-Generators detailliert vorgestellt.

Mini-Roulette

Dieses kleine, Ubersichtlich aufgebaute und
in SMD-Technologie, realisierte, Roulettespiel
1aBt die ,Kugel” elektronisch rollen. Mit 37 (36
Zahlen + Zero) im Kreis angeordneten Leucht-
dioden ist ein realitdtsnahes Spiel méglich.

Spike-Generator

In Verbindung mit einem Oszilloskop lassen
sich hiermit schnell und sicher bereits verleg-
te Koaxkabel auf eventuelle Bruchstellen,
Quetschungen und fehlende oder falsche Ab-
schluBwiderstande prufen.

SMD-Weihnachtsbeleuchtung

Ein kleiner mit SMD-Leuchtdioden bestlckter
Weihnachtsstern sowie ein Miniatur-Weih-
nachtsbaum sorgen auf elektronische Weise
far eine stimmungsvolle Weihnachtsatmos-
phére.

Modellbau-Sirenengenerator
Elektronikschaltung zur Erzeugung verschie-
dener Alarmténe, speziell zum Einsatz im
Modellbau.

Wurzelheizung

In Zusammenarbeit mit der Zeitschrift ,Bau-
idee” entstand diese elektrische Heizung zur
Anwarmung von Wurzelballen von Pflanzen.
Nebender Technik zeigt der Artikel eindrucks-
volle Beispiele der positiven Auswirkungen.
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So funktioniert’s:

Die Flachméanner kommen - Teil 2

Die Flachbildschirmtechnik erfahrt derzeiteine
rasante Entwicklung - im Frihjahr 1997 wird
es die ersten GroB-Flachbildschirme im Han-
del geben. Nachdem wir uns im ersten Teil
der Artikelserie mit viel Theorie beschaftigt
haben, wird im zweiten Teil die praktische
Realisierung verschiedener LCD-Technolo-
gien beschrieben.

Technik mobil:

Kalte Verbrennung - die Brennstoffzellen
kommen

Die Suche nach alternativen Antriebskon-
zeptenist fast so alt wie das Auto selbst. Nach
jahrelangen, aufwendigen Forschungsarbei-
ten ist Daimler-Benz ein Durchbruch in Rich-
tung Null-Schadstoff-Antrieb gelungen - die
Brennstoffzellentechnikist kurz vor der Serien-
reife. Was hinter dieser Technik steckt, ihre
Geschichte und praktische Anwendung be-
handelt unser Artikel.

Bauelemente-Info - TEA 1041T

Unsere Bauelemente-Info beschaftigt sich mit
einem sehr interessanten Charge-Control-
IC, das sich hervorragend fiir die Nachri-
stung von Geraten mit Akkuversorgung eig-
net und so eine erhéhte Lebensdauer und ein
einfacheres Akkumanagement ermdglicht.
Der TEA 1041 T kontrolliert verschiedene
Ladezustande und signalisiert diese bei ei-
nem auBerst geringen Eigenstromverbrauch.

Frequenzweichen-Simulation

Dieses Programm ermdéglicht die schnelle
und komfortable Berechnung von Frequenz-
weichen fir 3-Weg-Lautsprecherboxen so-
wie die Darstellung der zugehérigen Impe-
danz- und Spannungsverlaufe.

Durch Vorgabe der gewilinschten Grenzfre-
quenzen und selektives Verédndern der RLC-
Glieder direkt in der Schaltung 148t sich auf
einfache Weise die optimale Dimensionie-
rung der Frequenzweiche ermitteln. Die Be-
rechnung der Filter kann hierbei wahlweise
nach dem Butterworth- (-3dB, -6dB), Link-
witz- oder Bessel-Verfahren erfolgen.

AUTRIS fiir Windows ¥

AUTRIS ist ein neuartiges Spiel zur spieleri-
schen Verbesserung des Hoérens und der
Sprachkompetenz mit einem psychoakustisch
ausgekligelten Konzept, das dem Spiel Tetris
ahnlich ist.

Die Aufgabe in dem Spiel besteht darin, vier
raumlich nebeneinander und zeitlich nach-
einander wahrgenommene auditive Reize
durch Betatigen der beiden Maustasten in
eine vorgegebene rdumliche und zeitliche
Ordnung zu bringen. Der Schwierigkeitsgrad
und die Trainingseffizienz lassen sich dabei
frei wahlen.

1 [
1 Autris [ ]

Praktische Schaltungstechnik:

Universal-Fuzzy-Controller, Teil 4

Im vierten, abschlieBenden Teil dieser Serie
wird die weitere Funktionsweise der Software
beschrieben, und es werden Mdglichkeiten
zur Konfiguration des Fuzzy-Controller-Boards
aufgezeigt.

Elektronik-Grundlagen:

Moderne Oszilloskop-MeBtechnik,

Teil 15

Zum AbschluB dieser Artikelserie stellen wir
im 15. Teil aktuelle Entwicklungen aus dem
Bereich der Digital-Speicheroszilloskope mit
ihren vielfaltigen MeBmdglichkeiten vor.

EMV-Grundlagen, Teil 20

Die Optimierung der Stérfestigkeit in bezug
auf Uberspannungen beschreibt dieser Bei-
trag.

Mikrocontroller-Grundlagen,

Teil 20

Anhand mehrerer Beispiele erldutern wir aus-
fuhrlich die Ansteuerung eines EEPROMs mit
[2C-Schnittstelle.

DSP-Grundlagen, Teil 4

Nach der Vorstellung der ELV-DSP-Karte ist
die Programmierung der speziell fir die digita-
le Signalverarbeitung konzipierten Prozesso-
ren das Thema im ,ELVjournal” 6/96.

I2C-Echtzeituhr-Board

Mit Echtzeituhr und RAM-Speicher ausge-
stattet wird dieses Board Uber den 12C-Bus
gesteuert. Interessant ist auch die Verbin-
dung zum PC Uber das I2)C-PC-Interface.
Um das zentrale IC auch in anderen Applika-
tionen einsetzen zu kénnen, erfolgt im Rah-
men des Artikels ebenfalls eine detaillierte
Funktionsbeschreibung dieses Bausteins.

Flash-Mikrocontroller-Programmer A
Dieses kostengiinstige Programmiergeréat er-
laubt die Programmierung verschiedener
Flash-Mikrocontroller der MCS51er-Serie aus
dem Hause ATMEL. Die Controller verfligen
Uber einen internen Programmspeicher, der
elektrisch geléscht und neu programmiert
werden kann. Die Bedienung erfolgt auf
komfortable Weise durch eine Windows-Soft-
ware.
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Komplett-
bausatz
Best.Nr.:
25-217-51

19,

Fertiggerat
Best.Nr.:
25-216-58

technik

Mikrocontroller-
ExpreB-Ladegerat MLE 6

Schonende Schnell-Ladung durch in-
novative Mikroprozessor-Steuerung.

Vorentlademdglichkeit per Tastendruck.

Mehrfach-Sicherheits-Abfragekriterien
vermeiden schadliche Uberladung.

Optimale Akkupflege durch Auswertung
der negativen Spannungsdifferenz am
Ende der Ladekurve separat flr jeden
Akku.

Akku-Lade-MeB-
gerat ALM 7002
Komplettbausatz
Best.Nr.: 25-191-72

Fertiggerat
Best-Nr.: 25-222-01

Ladetechnik der Spitzenklasse

99,-

Ladbare Akkutypen:
Mono, Baby,Mignon,Micro,9V-Block

Laden, Entladen, Testen, Warten, Auffrischen + Zyklen von
NC-, NiMH-, Blei-, Blei-Gel- u. Li-lonen-Akkus von 0,1 - 600 Ah

Optimiertes Laden von NC- u.
NiMH-Akkus u. Packs mit bis
zu 20 Zellen unabhéngig vom
Ladezustand durch Span-
nungsgradientenauswertung.
Nennspannungen: NC/NiMH
1,2 - 24 V, Blei-/Blei-Gel 2,0 -
24 V, Li-lonen 4,2 - 29,4 V.
Nennkapazitaten von 0,1 - 600
Ah. 2 getrennte Ladeausgén-
ge. Uberladungsschutz durch
mehrere Abschaltkriterien. Im-
puls-Erhaltungsladung.

Super-Schnell-Laden
Intelligente Ladeerkennung,
die ein Schnell-Ladenin nur 15
Min. ermdglicht.

Externer Temperatursensor
als weiterer Sicherheitsfaktor
zur zusatzlichen Uberwachung
und Abschaltung flr Super-
Schnell-Ladung erhéltlich.

Bitte separat bestellen:
Best.Nr.:25-221-91 D

Entladen

Bis zur definierten SchluBspan-
nung unter vollautomatischer
Beriicksichtigung der vorge-
wahlten Akkudaten.

Entladen/Laden

Nach definiertem Entladen er-
folgt optimiertes Laden mit an-
schlieBender Erhaltungsla-
dung.

Testen

Exakte Kapazitdtsmessung
und Anzeige auf 4stelligem Di-
gital-Display. (Kompletter
Lade-/Entladezyklus unter
Nennbedingungen, abschlie-
Bende Voll-Ladung.)

Warten
,Uberwintern” von Blei-Akkus.
10 %ige Entladung und Aufla-
dung im wéchentlichen Rhyth-
mus.

Auffrischen

Beaufschlagung mit definier-
ten Stromimpulsen und mehr-
fache Lade-/Entladezyklen
kénnen nicht mehr einwand-
freien Akkus haufig zu neuer
Kapazitat verhelfen.

Zyklen

Zur Belegung von lange nicht
genutzten Akkus. Automati-
sche Lade-/Entladezyklen, bis
keine Kapazitatssteigerung
mehr festgestellt wird.

Der Bausatz-Hit

Diese universelle Lade-/Entla-
deschaltung mit einem spezi-
ellen Battery-Charge-Control-

IC erlaubt die akkuschonen-
de Schnell-Ladungvon NC-
und NiMH-Akkus von

100 mAh bis 10 Ah ohne
Uberladung. Eine Entla- -
demdglichkeit verhindert
den Memory-Effekt. Die La-
destréme kénnen indivi-

duell auf 500 mA, 1 A, Univer-
2 A oder 3 A eingestellt sal-Lade-/
werden. Lade-Ender- Entlade-
kennung durch Span- schaltung
nungs-Gradienten- .
messung unter zu- baSsatz
séatzlicher -AU-Erken- Best.Nr.:
nung. Eine Uberladung ist 25.194-11

sicher ausgeschlossen.

Intelligente Schnell-Ladung aller
gangigen NC- + NiMH-Akkus

59,






