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So funktioniert’'s
® DCF-Uhr mit blauem LED-Display

@® 8-Kanal-Mini-Logic-Analyzer

Faszination Modellraketen

Praktische ® 868-MHz-Funk-Aufputzschalter
Schaltungstechnik ® Telefon-Funkschalter
Sensoren in der Elektronik ©® 868-MHz-Sendercheck
Drucksensoren ® Hochfrequenz-Signalgenerator 10 - 300 MHz
Sicherheit elektronischer
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bis 300 Meter

durch Decken und Wande

Uberwachungs-
Kamera

Funk-433-MHz-Riickkanal
Funk-2,4-GHz-A/V-Kanal
Infrarot-Fernbediensignal

Kabel-Geréteverbindung Sat-Receiver

Der eigene ,,Fernsehsender”

ist durch die Verfiigbarkeit modernster
2,4-GHz-Ubertragungstechnik

kein Problem mehr!

Wie kinderleicht eini solches System) zu installieren ist, zeigt
das neue 2,4-GHz-Sendesystem A/V-Master 2000: Sender:
aufstellen, A/NV-Quelle undl z. B. Videorecorder anschlie3en,
Empféanger aufstellen und Fernsehgerat anschlieBen,
Ubertragungskanal wahlen - fertig!

Dank desleistungsfahigen Senders und derausgefeilten Kanal-
trenntechnik sind Reichweiten bis zu 300 m (Freifeld) kein
Problem mehr, in Gebauden sind je nach Bausubstanz bis zu
mehrere Stockwerke Uberbriickbar. Da kbnnen Sie sich das
muhsame Verlegen des verlustbehafteten Antennenkabels
Ihrer Sat-Empfangsanlage glatt sparen: Einfach den Receiver
aufidem Dachboden installieren - die restliche Strecke bis ins
Wohnzimmer ,.erledigt” der 2,4-GHz-Sender.

Dabei bleibt der gewohnte Bedienkomfort keinesfalls auf der:
Strecke, denn der 433-MHz-Riickkanal ermoglicht zusatzlich
die Ubertragung der Signale Ihrer normalen; Infrarot-Fernbe-
dienung(Steuerbefehle) tiber dieselbe Strecke. So kontrollie-
ren Sie Ihren Sat-Receiver bequem aus der Ferne.

Aktivbox

Fernsehgerat oder
Uberwachungs-
# monitor

________.:——

" Videorecorder
7 (Aufzeichnung)

lhre normale
Fernbedienung

Cﬂlﬂl puter

a119,-

DM 232,74

it Sger
I_\usgahe 1/2001

A/N-Master-2000-Komplettset

inkl. 1 Sender, 1 Empfanger, 1 IR-Modul fiir
Fernbedienung; 2 x Video-/Audio-Anschlusska-
bel Cinch-Scart, 2 Steckernetzteile.

16-422-04

Damit: sind die Anwendungsgebiete des 2,4-GHz-Systems
aber nochilange nicht erschopft, Babysitting, segar mit Ihrer
normalen Home-Videokamera, drahtleses Fernsehen im Gar-
ten, kabellose Objekttiberwachung undviele weitere Moglich-
keiten bietet Ihr privates Fernsehsystem.

Bis zu vier dieser Systeme konnen parallel betrieben werden,

da vier Ubertragungskanale zur Verfligung stehen.

Die Features auf einen Blick:
e \Videosignallibertragung mit Stereoton

o 4 Ubertragungskandle, 2,4-GHz-Bereich
@ Bis zu 4 Systeme parallel betreibbar:

e Geratebedienung mit der gewohnten| Fernbedienung tber:
433-MHz-Ruckkanal

o A/V-Signalausgabe lber Cinch-Buchsen

o A/V-Eingang) tiber Cinch-Buchsen, Normpegel
(1Vss, 75/6001Q, BAS/EBAS)
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Video - Kopierschutz - Decoder

Macro /
Videotext
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Kopierrichtung

VKD 7002

Kontur Logo Ausblendung

' W/ N/ ,f g
Weic Hart C 1 Unten

o 99,90

Fertiggerat
16-250-59 DM 195,

Bausatz
16-243-93

pm 1562 © 79,%

Video- und DVD-
Kopierschutzdecoder

Nutzen Sie die legitimen Méglichkeiten beim Uberspielen und Archivieren
von Leihvideos. Der VKD 7002 wirkt zuverlassig gegen alle derzeit gangi-
gen Kopierschutzverfahren auf Videoleihkassetten.

Stérungsfreies Uberspielen aller
kopiergeschiitzten Videofilme

Der VKD 7002 eliminiert zuverlassig
alle derzeit bekannten Kopierschutz-
Stérimpulse auf Videokassetten. Im
Gegensatz zur (blichen Ausblend-
technik schaltet der VKD 7002 gezielt
die reine sichtbare Bildinformation
durch, wahrend samtliche Uibrigen Sig-
nale bearbeitet bzw. neu generiert
werden.

Einfache Handhabung

Der VKD 7002 ist mit drei Scart-Buch-
sen ausgestattet, zum Anschluss von
zwei Videorecordern und einem Fern-
sehgerat, und wird einfach in die Ver-
bindungsleitung zwischen wiederge-
bendem und aufnehmenden Recor-

der eingefugt. Die Kopierrichtung ist
am VKD 7002 umschaltbar, d. h. Re-
corder A ist der Abspieler und Recor-
der B das aufzeichnende Gerat oder
umgekehrt. Bei ausgeschaltetem De-
coder wird der jeweils selektierte Zu-
spieler zum Fernsehgerat durchge-
schleift.

Zur Stromversorgungistder VKD 7002
mit einem eingebauten 230-V-Netzteil
ausgestattet.

Optimierung der Bildqualitéat

Durch die eingesetzte Technik ist bei
verschliffenen Synchronimpulsen so-
gar eine deutliche Verbesserung der
Aufzeichnungsqualitdt méglich. Des
Weiteren steht zur Optimierung der
Bildqualitat der Einstellregler ,Kontur*
zur Verflgung.

Mit
Sender-Logo-
Ausblendung!

Eine Empfehlung von

C%lputer



Inhalt

Audiotechnik Telefon- p

. Funkfernsteuerung

» RIAA-Phono-Entzerrer-Vorverstarker ........... 18 FS 10 TS
Einfach an das

Telefonnetz an-

PC-Technik schlieBen, anrufen
MSP430 - Intelligenter Stromsparer.............. 50 und bequem fern-

schalten - der
Telefon-Funkschalter
steuert bis zu 10

Messtechnik Gertte des ELV-
Messtechnik im 800-MHz-Bereich ................ 30 Funkschaltsystems
Mini-Logic-Analyzer MLA 1000 ..................... 35 FS 10 per Funk an.

Hochfrequenz-Signalgenerator HFG 9300 ... 76 Seite 6

Modellbau
. . <« Mini-

p Rundumlicht fir Modellbau ........................... 53 Logic-Analyzer
MLA 1000
8-Kanal-Logic-

Haustechnik Analyzer fiir PC-
Anschluss, mit
P Telefon-Funkfernsteuerung........c.cccoceecveennnne. 6 internem Speicher
Funk-Aufputzschalter FS 20 SA..................... 44 : fiir autarke Daten-
DCF-Digital-Designuhr ...........ccccooieriiienennee. 56 B e — ] : erfassung Seite 35
Stromversorgung
p Solarleuchten-Steuerung SLS 1 ................... 21
ELV-Serien
Praktische Schaltungstechnik:
Sicherheit elektronischer Geréte.................... 41
100-MHz-Logikanalysator LA 100 USB ........ 62
AVR-Grundlagen, Teil 3 .......cccooeiiiiiiieiee 67
Drucksensoren ..........occceeeeevcieeeeeeciieee e 71

A Funk-Aufputzschalter FS 20 SA

Sa/funktionierts: Stérsicheres 868-MHz-Funkschaltsystem fir stationéren,

3-2-1-Start! wetterfesten Betrieb mit zwei Schaltausgédngen, z. B. flr

Faszination Modellraketen ............ccccccceeenene 11 Torsteuerungen. Seite 44

Technik mobil:

Dual versorgt -

Kommt das Zweispannungs-Bordnetz? ........ 24

Rubriken 3 _ )

Die NEUEN wvveeooeeeeeeeeee e 82 5, - —

Bestellhinweise, | > ' :

Kundendienst, Impressum .................c......... 113 j' . B k>

Vorschau auf die nachste Ausgabe ............ 114 A Hochfrequenz-Signalgenerator HFG 9300
Hochwertiger und einfach bedienbarer Sinus-Signalgenerator
ftir den HF-Bereich zwischen 10 und 300 MHz.

» besonders leicht nachbaubar Teil 2: Die Schaltung Seite 76

4



ELVjournal Nr. 6/ 01Dez./Jan. 2001

A Dual versorgt - A Funktechnik im 800-MHz-Bereich

Kommt das Zweispannungs-Bordnetz? Viele neue, stérsichere Anwendungen:

Das Bordnetz der Zukunft wird zwei Spannungen flir die Neue 868-MHz-Funkmodule, Schaltsignaliibertragung
Bewiltigung verschiedener Aufgaben aufweisen - praktisch und Sendercheck fiir die Beurteilung von
Geschichte, Technik, Entwicklungsstand... Seite 24 Sendern. Seite 30
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L&dt tagsiber per

Solarzelle einen Akku auf,
der nachts eine hell strahlen-
de LED mit Spannung ver-
sorgt, die z. B. die
Hausnummer beleuchtet.
Seite 21

4 Rundumlicht fiir
e Modellbau
Kompakte Steuer-
schaltung - realisiert
den Rundum-
leuchten-Effekt fiir
zwei Leuchten.
Seite 53

A DCF-Design-Digitaluhr

Exklusives Design, gepaart mit modernster
Technik - Zeit oder Datum werden in einem
blauen LED-Display angezeigt. Mit hoch
genauer Zeitsteuerung durch Zeitzeichen-
sender. Seite 56

MSP430 - »
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A RIAA-Phono-Entzerrer-Vorverstérker betriebene Geréte

Rauscharmer Entzerrer-Vorverstérker flr den geeignet ist. Teil 1:
Anschluss von Plattenspielern an moderne Vorstellung des =

HiFi-Anlagen und PC-Soundkarten. Seite 18 Systems Seite 50



Haustechnik

Fernschalten ganz einfach
Telefon-

Funkfernsteuerung

Einfach von unterwegs Schaltvorgédnge zu Hause auslésen,
egal, ob vom Handy oder stationdren Telefon aus - das ist
die Aufgabe dieses Funkschaltgerétes. Ein Anruf geniigt,
und schon kann man Klimatechnik, Heizungen, Beleuchtun-
gen, Alarmanlagen, Torsteuerungen usw. aus nahezu
beliebiger Entfernung steuern. Die FS 10 TS leitet die emp-
fangenen Befehle installationslos per Funk an die Funk-
schaltbausteine des bekannten ELV FS-10-Funkschalt-
systems weiter. Bis zu 10 Kanéle des FS 10 sind durch die
Telefonfernsteuerung bedienbar.

91, Sternchen - Heizen!

Wer unser letztes Journal gelesen hat,
wird das Thema wieder erkennen: Fern-
schalten iiber das Telefon. Genau - die
brandneue FS 10 TS ist weitgehend ein
Pendant zum GSM-System HiConnex.
Aberwihrend dieses daraufberuht, dass es
dort zum Einsatz kommt, wo es kein festes
Telefonnetz gibt, basiert die FS 10 TS

6

anrufseitig auf dem leitungsgebundenen
Telefonnetz. Beide Systeme ergénzen sich
somit in ihrer Funktionalitdt und diirften
nahezu alle derzeitig denkbaren Wiinsche
an Fernwirkfunktionen aus groferer Ferne
erfiillen. Neben der in diesem Zusammen-
hang immer an erster Stelle genannten
Heizungssteuerung ist natiirlich der ge-
samte Bereich der Klimatisierung sowie
der Einbruchsprédvention ebenso interes-
sant wie etwa das Fernschalten einer Com-

puteranlage fiir einen Datenempfang oder
das Einschalten der Gartenbewdsserung,
falls der Wetterbericht fiir daheim zu tro-
ckenes Wetter ansagt. Aber auch so,,bana-
le” Aufgaben wie z. B. das ferngesteuerte
Tiir-/Toroffnen durch Berechtigte sind
hiermit 16sbar. Es muss nur im Umkreis
von max. 100 m ein Telefonanschluss vor-
handen sein.

Selbstverstindlich kann die FS 10 TS
sowohl von einem Festnetztelefon mit
Tonwahlverfahren als auch von einem Han-
dy oder einem Computertelefon erreicht
werden.

Die Weitergabe der Schaltbefehle an die
Schaltorgane erfolgt per Funk {iber bis zu
100 m (ohne dimpfende Hindernisse, in
Gebéduden entsprechend der Bausubstanz
etwas weniger) Entfernung an die Emp-
fangskomponenten des ELV FS-10-Funk-
schaltsystems.

Wer das FS-10-Funkschaltsystem schon
kennt, kann bereits jetzt die Moglichkeiten
sehen, die in dieser praktischen Verbin-
dung zwischen Fern- und Kurzdistanz-
Fernsteuerung liegen. Denn das zigtau-
sendfach bewihrte Funkschaltsystem hat
inzwischen eine Vielfalt erreicht, die wohl
ihresgleichen auf dem Markt sucht. Da gibt
es die dullerst vielfaltig einsetzbaren Funk-
schaltsteckdosen ebenso wie einen Auf-
putz-Funkschalter fiir feste Installation oder
Funk-Lampendimmer (die hier freilich
durch die FS 10 TS ,,nur” geschaltet wer-
den). Hat man ein solches System, das aus
der Néhe ja tiber diverse verfligbare Funk-
timer und Handsender bedienbar ist, bereits
installiert, stellt die FS 10 TS eine hervor-
ragende Ergénzung fiir das Fernwirken dar.

Das autark mit 3 Mignon-Batterien ar-
beitende Gerét bendtigt lediglich eine iib-
liche TAE-Telefonsteckdose als Anschluss
und kann so quasi iiberall da eingesetzt
werden, wo es einen stationdren Telefon-
anschluss gibt. Natiirlich ist auch ein Be-
trieb an einer analogen oder ISDN-Tele-
fonanlage moglich. Das Gerdt wird ein-
fach an einen Teilnehmeranschluss (bei
ISDN an einen analogen Port) angesteckt
wie etwa ein Telefon oder Faxgerit. Es
bekommt eine Teilnehmernummer zuge-
wiesen und ist damit bereit, Fernwirkanru-
fe anzunehmen.

Technische Daten:

Reichweite (Freifeld): ......... bis 100 m
Sendefrequenz:................. 433,92 MHz
Modulation. ..................... AM, 100 %
Kanéle: ......ccoooveveveeennne. 10 x Ein/Aus
Spannungsversorgung: ............... 4,5V

(3 Mignonbatterien)
Stromaufnahme Ruhezustand: .. 20 pA
Stromaufnahme bei Aktivitét: ... 50 mA
Abm. (LxBxH): ...... 140 x 60 x 20 mm

ELVjournal 6/01



Bild 1: Die Anwendungsbreite des Systems
FS 10 TS-FS 10 ist enorm, hier einige Beispiele

Mobilnetz

Vermittlung

Die Rufannahme erfolgt automatisch
nach einer einstellbaren Anzahl von Klin-
gelrufen, die zwischen sofort Abnehmen
und 15 Klingelrufen liegen kann. Damit ist
fiir Unbeteiligte schon eine erste Sicher-
heitshiirde gegen einen Angriff aufgebaut,
wenn nur der Nutzer weil3, dass das Gerét
etwa nur nach genau 11 Klingelrufen ,,ab-
nimmt”. Ein weiteres Sicherheitsmerkmal
istdie 8stellige Geheimzahl, die der Schalt-
befehlsfolge voranzustellen ist.

So konnen bis zu 10 Kanéle des FS-10-
Systems bedient werden - auch sicher genug
fiir hohere Anspriiche. Abbildung 1 zeigt
eine Reihe von Moglichkeiten der Kombi-
nation FS 10 TS - FS 10.

Funktion und Bedienung

Die Bedienung erfolgt sehr einfach iiber
die Telefontastatur des anrufenden Tele-
fons. Dieses (oder die Telefonanlage, an
der es arbeitet) muss im Mehrfrequenz-
wahlverfahren (MFV) arbeiten, da die
FS 10 TS die Schaltbefehle im DTMF-
Verfahren auswertet. Hat man kein MFV-
Telefon zur Hand, tut es auch einer der
schon fast vergessenen DTMF-Geber (Ab-
bildung 2), der die Wéhltdne iiber einen
kleinen Lautsprecher in das Horermikro-
fon einkoppelt. Solch ein Geber hat oft
auch den Vorteil, dass er komplette Be-
fehlsfolgen speichern kann, die man dann
nur noch per Tastendruck abrufen muss.
Um hier die Zugriffssicherheit zu gewahr-
leisten, sollte man den Geheimcode nicht
abspeichern!

ELVjournal 6/01

Bewasserungstechnik

Klimatechnik

&) ([

[t

Maschinensteuerung

Ist die FS 10 TS programmiert (siche
Kapitel ,,Programmierung”), nimmt das
Geriét nach der festgelegten Anzahl von
Klingelrufen einen ankommenden Anruf
an und signalisiert seine Bereitschaft zur
Befehlsannahme mit einem kurzen, hohen
Ton. Dies ist durch die Stern-Taste zu
bestitigen, als Quittung wird nochmals ein
kurzer Ton ausgegeben, der zur Eingabe
des Geheimcodes auffordert. Ist dieserrich-
tig eingegeben, hort man als Quittierung
wiederum einen kurzen Ton. Jetzt kann
man die Schaltbefehle eingeben. Jeder
Befehl ist mit der Stern-Taste abzuschlie-
Ben.

Die Schaltbefehle setzen sich zusam-
men aus der Wahl des Schaltkanals im
FS-10-System (0 bis 9) und dem gewiinsch-
ten Schaltzustand (0/1).

Beispiel:

Der eingestellte Geheimcode lautet 123;
es soll Kanal 4 eingeschaltet und Kanal 6
ausgeschaltet werden.

Eingabe nach Anruf und Annahme:

* 123 %k 41 * 60 *

Fehleingaben quittiert das Gerat mitzwei
langen, tieferen Tonen. Bei Fehleingaben
wihrend der Schaltbefehleingabe ist nach
dem Warnton sofort ein neuer Schaltbefehl
absendbar. Hingegen wird bei Fehleinga-
ben vor und wéhrend der Geheimcode-
Eingabe die Telefonverbindung aus Si-
cherheitsgriinden sofort getrennt.

Die Trennung erfolgt auch bei Eingabe-
pausen zwischen den einzelnen Tastenbe-

Labortechnik

Haussteuerung

(C o)

Sicherungstechnik

—o~_ |

IIWﬂi"“ﬂIIIIW

|

Zugangssteuerung

tatigungen von mehr als 10 s. Damit wird
gewihrleistet, dass nach einer abgebroche-
nen Eingabe und bestehenbleibender Ver-
bindung (z. B. Telefon nicht richtig aufge-
legt) spéter kein Unbefugter zufdllig Schalt-
vorgénge auslosen kann. Und schlieBlich
kann man bei Bedarf jederzeit die Verbin-
dung manuell mit der Raute-Taste trennen.

Das war es auch schon zur Bedienung,
kommen wir zur ebenso einfachen Pro-
grammierung des Gerites.

Programmierung

Nach dem Einlegen der Batterien befin-
det sich das Gerdt im Programmiermodus,
der erst verlassen wird, wenn die Program-
mierung vollstindig abgeschlossen wurde.

Zur Programmierung ist das Gerit anzu-

(

Bild 2: Hat man kein MFV-Telefon zur
Hand, hilft ein kleiner MFV-Geber.
Dieser hier kann gleich noch drei
Befehlsfolgen speichern

e



Haustechnik
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Bild 3: Das Schaltbild der Telefon-Funkfernsteuerung

rufen, es nimmt sofort ab, und man hort
drei kurze hohe Téne. Dann wird die Pro-
grammierung mit der Stern-Taste eingelei-
tet, worauf mit einem kurzen Signalton
quittiert wird. Es folgt die Eingabe der
Annahmeverzogerung (0-15) tiber die Te-
lefontastatur, abgeschlossen durch die
Sterntaste. Zubeachten ist hier, dass fiir die
sofortige Anrufannahme (Verzégerung =
0) eine Null oder alternativ keine Zahl,
sondern nur das Sternchen einzugeben ist.

Danach folgt wieder ein kurzer Ton,
wonach die bis zu 8-stellige Geheimzahl
einzugeben ist, ebenfalls abgeschlossen mit
der Stern-Taste. Es kann aber auch auf die
Eingabe der Geheimzahl verzichtet und
gleich die Stern-Taste betdtigt werden.
Dannwird spater keine Codeabfrage durch-
gefiihrt, und man kann sofort die Schaltbe-
fehle eingeben.

Nach dem Quittungston ist nun der fiir
daseigene FS-10-System festgelegte Haus-
code einzugeben, wiederum gefolgt von
der Stern-Taste und Quittungston.

Damit ist die Programmierung abge-

schlossen, und die Verbindung wird auto-
matisch getrennt.

Hat man wihrend dieses Programmier-
vorgangs eine Fehleingabe verursacht, so
wird die Neueingabe einfach ab der Stelle,
an der die Fehleingabe erfolgte, fortge-
setzt.

Beispiele fiir die Programmierung:

1. Es soll um zwei Anruftdne verzogert,
also beim dritten Klingeln abgenommen
werden, der Geheimcode soll 123 lauten
und der Hauscode des FS-10-Systems ist 1:

Eingabe nach erstem Anrufund Annah-
me:

*2% 123 % 1%

2. Es soll sofort abgenommen werden,
die Befehlseingabe soll ohne Codeabfrage
moglich sein, der Hauscode des FS-10-
Systems ist 1:

* kK 1%

Im Betrieb ist zu beachten, dass die
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Mikrocontroller

Programmierung nach einem Batteriewech-
sel erneut auszufiihren ist. Dies wird in der
Praxis jedoch nur sehr selten vorkommen,
dadie Stromaufnahme der gesamten Schal-
tung so gering ist, dass ein hochwertiger
Alkaline-Batteriesatz je nach Benutzungs-
hiufigkeit des Gerdtes mehrere Jahre sei-
nen Dienst versieht.

Schaltung

Bei aller Funktionalitdt ist die Schal-
tung, in Abbildung 3 dargestellt, relativ
einfach gehalten. Hier dient natiirlich ein
Mikroprozessor als zentrales Bauelement,
der zur Auswertung der Klingelzeichen,
der MFV-Tone und zur Umsetzung der
telefonischen Schaltbefehle in das Proto-
koll des Funkschaltsystems benotigt wird.
Die Schaltung wird iiber drei Mignonbat-
terien versorgt, wobei der Controller IC 3
durch seine geringe Stromaufnahme im
Power-Down-Modus fiir eine lange Batte-
rielebensdauer sorgt.

Zur Ankopplung der Schaltung an das

ELVjournal 6/01



Telefonnetz sind bestimmte Richtlinien zu
erfiillen. Zur Detektierung des Klingelsig-
nals wird hier eine Schaltstufe aus Transis-
tor T 3, Widerstand R 10 und dem relativ
hochohmigen Vorwiderstand R 8 verwen-
det, die bei der positiven Halbschwingung
angesteuert wird. Die Klingelwechselspan-
nung wird dazu tiber C 2 gleichspannungs-
méBig entkoppelt und durch die nachge-
schalteten Dioden D 10und D 11 gleichge-
richtet.

Die in den entsprechenden Richtlinien
geforderte Klingelimpedanz und Symme-
trie wird iiber die Kondensatoren C 1 und
C 2, die Dioden D 8 bis D 11 sowie die
Widerstinde R 4 und R 9 erreicht. Der
Controller priift die eingehenden Klingel-
impulse nun darauf, ob die Frequenz der
Wechselspannung im richtigen Bereich
liegt. Im Telefonnetz ist die Ruffrequenz
25 Hz, bei den meisten Nebenstellenanla-
gen betrdgt sie jedoch 50 Hz. Hat der
Controllerdie eingestellte Anzahl von Klin-
gelzeichen erhalten, so nimmt er den Anruf
entgegen, indem tiber den Transistor T 2
mit Zusatzbeschaltung der Optokoppler IC
1 durchgeschaltet wird. Die iiber die Dio-
den D 1 bis D 4 gleichgerichtete Spannung
der Telefonleitung wird {iber den Opto-
koppler auf eine Halteschaltung aus T 1,
D5,C4,R2,R3,R13undR 14 geschaltet,
die den Gleichstromwiderstand eines ab-
genommenen Telefons nachbildet. Zur
Nachbildung der Wechselspannungsimpe-
danz eines Telefons dienen C 5, C 10,R 12
und R 15.

Der Controller gibt nun im néchsten
Schritt tiber R 17, T 4 und R 16 einen
Signalton als Eingabeaufforderungaus. Die
Z-Diode D 12 dient im Augenblick der
Gespréachsannahme als Schutz fiir den Tran-
sistor T 4, da die Halteschaltung aufgrund
des Wirkens von C 4 nur mit begrenzter
Geschwindigkeit anspricht. Werden nun
von einem Telefon aus MFV-To6ne an die
Funksteuerung FS10 TS gesendet, so ge-
langen diese tiber C 9und R 11 zum MFV-
Decoderbaustein IC 4 vom Typ HT9170D.
Dieser Wandler gibt an seinen Ausgéngen
D 0 bis D 3 die den MFV-Tonen zugeord-
neten Daten aus, die bei der fallenden Flan-
ke am Ausgang DV (Data Valid bzw. Stea-
dy) des IC 4 vom Controller ausgewertet
werden. Wurden per Telefon entsprechen-
de Schaltbefehle eingegeben, so sendet der
Controller iiber das 433-MHz-Sendemo-
dul HFS 1 die passenden Daten per Funk an
den gewiinschten Empfénger, der die
Schaltbefehle ausfiihrt.

Hatder Controller 10slangkeinen MFV-
Ton empfangen, wird die Halteschaltung
deaktiviert und das Gesprdch somit ge-
trennt. Der Controller geht nun zur Batte-
rieschonung bis zum néchsten Anruf in
den Power-Down-Modus. IC 4 ist dabei
zuvor vom Controller iiber die Leitung
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PWRDWN ebenfalls in einen Stromspar-
modus gesetzt worden.

Nachbau

Der Aufbau des Gerites erfolgt auf einer
doppelseitig in gemischter Technik (SMD/
konventionell) zu bestiickenden Leiterplat-
te mit den Abmessungen 54 x 135 mm, die
in ein flaches Kunststoffgehduse montiert
wird.

Die Bestiickung wird anhand des Bestii-
ckungsplans, der Stiickliste und des Bestii-
ckungsdrucks auf der Leiterplatte vorge-
nommen. Auch die Bestiickungsfotos der
beiden Platinenseiten geben hier Unter-
stlitzung.

Bevor wir mit dem Bestiicken beginnen,
noch einige Hinweise zur hierfiir nétigen
Ausriistung. Fiir das Verldten der emp-
findlichen und sehr kleinen SMD-Bauteile
istein geregelter Lotkolben mit sehr schlan-
ker Spitze erforderlich, dazu gehren SMD-
Loétzinn und fiir das Beseitigen eventueller
Létbriicken feine Entlotlitze. Daneben ge-
horen eine feine Pinzette und penible Ord-

nung am Arbeitsplatz dazu.

Die Bestiickung beginnt mit den SMD-
Bauteilen auf der Platinenriickseite. Als
erstes wird der Controller IC 3 bestiickt,
wozu die markierte Ecke des ICs entspre-
chend der abgeflachten Ecke im Bestii-
ckungsdruck auszurichten ist. Wenn alle
Anschlussbeinchen genau auf den zugeho-
rigen Lotpads liegen, wird das IC mit ei-
nem Pin an einer Ecke angelétet, die Posi-
tion nochmals kontrolliert und ggf. nach-
gebessert. Nachdem auch das gegeniiber-
liegende Pin angeldtet wurde, sind auch
alle anderen Pins des ICs zu verloten. Soll-
te dabei einmal zuviel Lotzinn zwei be-
nachbarte Pins kurzschlielen, so ist dieses
einfach vorsichtig mit Entlétlitze zu ent-
fernen. In gleicher Weise wird mit IC 4
verfahren. Hier entspricht die abgeflachte
Gehéuseseite der Markierung im Bestii-
ckungsdruck. Es folgt das Bestiicken der
restlichen SMD-Bauteile. Bei den SMD-
Kondensatoren ist dabei zu beachten, dass
diese keinen Werteaufdruck besitzen und
deshalb jeweils erst unmittelbar vor dem
Bestiicken aus der Verpackung genommen

Ansicht der fertig bestiickten Platine des FS 10 TS mit zugehdrigem

Bestilickungsplan von der Létseite
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Ansicht der fertig bestiickten Platine des FS 10 TS mit zugehdrigem
Bestiickungsplan von der Bestiickungsseite

werden sollten. Die Lage der Transistoren
ergibt sich automatisch aus den zugehdri-
gen Lotpads, die Dioden sind an der Katode
miteinem Ring gekennzeichnet, der mit der
Markierung im Bestiickungsdruck iiberein-
stimmen muss. Das Verloten dieser Bautei-
le beginnt wieder erst an einem Anschluss,
gefolgt von einer Lagekontrolle und dem
Verléten der restlichen Anschliisse.

Jetzt ist die Platinenoberseite zu bestii-
cken. Hier wird in der Reihenfolge niedri-
ge und hohere Bauelemente bestiickt. Das
beginnt bei den Widerstinden, Dioden,
IC 1 und setzt sich bei den beiden Quarzen
Q 1/2 fort, wobei hier darauf zu achten ist,
dass die Quarzkorper vor dem Verldten der
Anschliisse vollig plan auf der Platine auf-
sitzen. Die Dioden sind wieder polrichtig
(Katode mit Ring markiert) einzul6ten, die
Gehausekerbe von IC 1 muss mit der Mar-
kierung im Bestiickungsdruck iibereinstim-
men. Die Bestiickung setzt sich fort mit
den Elkos (polrichtig einléten, Minuspol
am Gehiduse markiert), T 1 (polrichtig,
Metallriickseite siche Markierung im Be-
stiickungsdruck), R 1 und C 1/2.

Nun folgen BU 1 (Buchsenkdrper muss
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plan auf der Platine aufsitzen) und die
Kontakte fiir die drei Mignonzellen. Diese
sind auf der Oberseite der Platine einzuset-
zen und auf der Unterseite zu verl6ten.
Beim HF-Modul ist darauf zu achten, dass
es einen Abstand von ca. 8 mm zur Plati-
nenoberfliache aufweist.

Damit ist die gesamte Bestiickung abge-
schlossen, und es folgt der Gehduseeinbau.

Gehauseeinbau und Inbetriebnah-
me

Die fertig bestiickte Platine ist nochmals
auf Bestiickungsfehler und Kurzschliisse
zu kontrollieren, bevor sie in das passende
Softline-Gehduse eingesetzt wird. Durch
die Western-Modular-Buchse und die ent-
sprechende Gehiduseoffnung ergibt sich
automatisch die Einbaulage der Platine in
die Gehduseunterschale. Entsprechend des
Bestiickungsdrucks sind jetzt noch drei
Mignonbatterien in die Kontakte einzule-
gen.

Das Gehéuse wird nun geschlossen und
mit einer Knippingschraube in der Gehau-
semitte verschraubt.

Stiickliste:
Telefon-Funk-
fernsteuerung FS 10 TS

Widerstande:
39Q/SMD ....coovvieieieieeeee e R7
68 ..ot R2,R3
180C2/SMD .....oocvevieieieienee. R15
1,2KQ/SMD .....ccoveevievereeneennen R12
2,2KQ/SMD .....covveeverieieerieeenene. R5
3,3kQ/SMD ........ccccuvenene. R14,R16
10kQ/SMD ............ R4, R6, R9, R17
22KQ/SMD .....oovveiieieiieieienen. R18
39KQ/SMD ....ooovveiiiieecieieinns R13
100kQ/SMD ............. R10,R11, R20
150kQ/SMD ......oocvevieierienienee R8
270kQ/SMD .......ccovveveerierennen. R19
VDR, S10K150 .....ccoveieiieienne R1
Kondensatoren:
33pF/SMD .....ccooeeeneen. Cl13,Cl14
470pF/SMD ....cooiiieieieieiee C7
10nF/SMD ......ooovieierieierieienee C8
100nF/SMD................ C9, Cl11, C12,
C15,C17,C18
150nF/SMD .....ccvevvieieiieieenen. C10
470nF/SMD ......ccooevvveveereerennne. Cl6
470nF/250V ..coeviivveieieiennns Cl1,C2
4 TUF/63V i C4
TOUE/63V i, C5
L10OUF/16V .o C3, Co6
Halbleiter:
TLPO27 oot IC1
ELVO1228 ...ooviiiieeieeeeeeeienee. 1C3
HTI170D ..o, IC4
BDI139 .o T1
BC848C ....ceveeeeieieeeene T2, T3
BCB46B .......ocvveveeveeveeieeeee T4
IN4OOT oo DI1-D4
ZPDO6,8V ..cvvcevitieieeeeeeeeen D5
LLA4148 ..o, D6-D11
ZPDS1V i D12
Sonstiges:
Quarz, 4,194304MHz ................... Ql
Quarz, 3,579545MHz ................... Q2
AMP-Western-Modular-Buchse,
6-POLIZ oo BU1
AM-Sendemodul HFS300....... HFS1
1 Telefon-Anschlussschnur,
TAE S 4F/Western-Modular
3 Batteriekontakte fiir Mignon-
Batterien, + Kontakt
3 Batteriekontakte fiir Mignon-
Batterien, - Kontakt
1 Softline-Gehduse, bearbeitet und
bedruckt, komplett

Uber das TAE-Anschlusskabel verbin-
det man das Gerdt mit dem Telefonnetz
oder einer Nebenstellenanlage und kann es

jetzt wie vorher beschrieben programmie-
ren.
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So funktioniert's

3-2-'-Start!

Faszination Modellraketen

Raketenstarts ins All gehéren immer noch zu den gréBten technischen Herausforderungen
und bewegen oft Menschen weltweit. Fast so lange wie es real fliegende Raketen gibt,
existiert auch eine entsprechende Modellraketen-Szene, die auch in Deutschland immer
mehr Freunde gewinnt und sich in den letzten Jahren rasant technisch entwickelt.

Wir stellen das Hobby vor, zeigen die ersten Schritte, das bendétigte Material und unterneh-
men auch einen Ausflug in die Entwicklung eigener Modellraketen am PC.

Lift-off! We have a lift-off!

Ungezahlte Male hat man diese erleich-
terte Meldung wohl schon von den Welt-
raum-Profis gehort, seit in den 50er Jahren
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die ersten Raketen, zunichst ohne, dann
mit Nutzlast, ins All befoérdert wurden.
Einige davon gingen als weltumspannende
Ereignisse in die Geschichte ein - der rus-
sische ,,Sputnik”, der erste Mensch im
Weltraum, natiirlich die Mondlandung,

natiirlich Apollo 13, der erste Deutsche,
die Challenger-Katastrophe, die Marser-
kundung...

Bereits in den frithen 50er Jahren des
letzten Jahrhunderts begannen Enthusias-
ten in den USA, selbst gebaute Modellra-
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So funktioniert's

S KERRELION

STRIKEGRLION

Bild 1: Fiir den Raketenbau nach eigenen Vorstellungen - Designer-Set

keten zu starten. Da damals noch der totale
Selbstbau, inklusive unkontrolliertem
Treibsatzbau, angesagt war, gab es einige
Unfille. Folgerichtig wurden bald Regeln
aufgestellt, die zum Teil bis heute gelten.
Vorallem die Treibsétze, Raketenmotoren
genannt, diirfen seither nur noch industri-
ellunter strenger Qualitétskontrolle herge-
stellt werden. Seit 1957 stindig unternom-
mene Tests, u. a. auch absichtliches In-
Brand-Setzen eines Geschifts, das solche
Raketenmotoren vertreibt, zeigen, dass es
sich entgegen den ersten Annahmen um
ein ausgesprochen sicheres Hobby han-
delt, sofern man bestimmte Regeln einhalt.

Mit der Zeit hat sich eine kleine Indus-
trie rings um den Modellraketenflug ge-
bildet, aktuell bestimmen die beiden ame-
rikanischen Firmen ESTES und QUEST
die Szene mit einer riesigen Angebots-
breite an fliegenden Modellraketen und
dem erforderlichen Zubehor in guter Qua-
litdt. Aber auch der reine Selbstbau auf
Grundlage industriell hergestellter An-
triebe findet in Deutschland immer mehr
Anhénger.

Keine Silvesterknaller!

wird bei ordnungsgemifBlem Start kaum
einmal Fehlfunktionen oder gravierende
Abweichungen von der berechneten Flug-
bahn aufweisen. Der Start erfolgt von einer
mehrfach verwendbaren, in der Konstruk-
tion sicheren Startrampe und das am Fall-
schirm oder Flatterband (Streamer) lang-
sam herabsinkende Modell kann keinen
Schaden mehr anrichten - schon gar keinen
Brandschaden durch explodierende Nutz-
last!

Haltman die wenigen Konventionen zum
Modellraketenflug, auf die wir noch kom-
men werden, ein, ist die Beschéftigung mit
den bis zu mehrere Meter langen, fliegen-
den Modellen ungefahrlicher und auch
preiswerter als etwa Flugzeugmodellflug.

Apropos: Wir sprechen hier ausschlie3-
lich von Modellraketenflug. Das sind flie-
gende Raketen oder andere Flugkorper,
die entweder an Vorbilder angelehnt oder
frei konstruiert sind und ausschlieBlich auf
das Fliegen hin konstruiert sind. Anders
hingegen préisentiert sich der Raketenmo-
dellbau. Hier werden vorwiegend detailge-
treue Nachbauten von tatsdchlichen oder
Phantasie-Raumfahrzeugen/Raketen als
bewunderte Standmodelle gebaut.

Nahezu jeder hat wohl schon einmal
eine ,,Rakete” gestartet - zu Silvester! Je-
dochhat das Knallvergniigen am Jahresen-
de ganz und gar nichts mit dem Modellra-
ketenflug zu tun. Zwar dhneln sich die
Treibsdtze duferlich etwas, jedoch sind
Raketenmotoren ganz anders und nach
verschérften Sicherheitsnormen aufgebaut
als die Treibsdtze der Silvesterraketen.
Dazu kommt als weiteres Konstruktions-
merkmal der Aufbau des Fluggerites. Ein
nach den Konstruktionsgrundsitzen des
Modellraketenbaus entwickeltes Modell
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Fiir jeden etwas

Modellraketen gibt es in unendlich vie-
len Variationen und vielen Preisklassen,
teils komplett vormontiert, teils weitge-
hend selbst aufzubauen, mitund ohne Nutz-
last, auch in kurioser Form, wie das Titel-
bild dieses Artikels bereits zeigt.

Ihre Vorteile sind schnell aufgezahlt: sie
ermoglichen einen kostengiinstigen und
schnell realisierbaren Flugspall durch
Mehrfachverwendung der eigentlichen,
schnell montierbaren Rakete, man kann

bei Wetter ohne Niederschlag und starken
Wind das ganze Jahr iiber fliegen, erreicht
imposante Flughdhen und lernt fast spiele-
risch eine Menge iiber Flugphysik, Aero-
dynamik und die Statik von Fluggeriten.

Aber auch fiir den kreativen Raketen-
Selbstbauer, der nicht alles selbst bauen
mdchte, bietet die Industrie etwas. So ge-
nannte Universalbausétze erlauben den
Aufbau der verschiedensten Modellrake-
ten nach eigenen Vorstellungen (Abbil-
dung 1).

Thema Sicherheit

Modellraketen fliegen mit Geschwin-
digkeiten zwischen 300 und mehr als 1000
km/h bis zu einigen hundert Metern hoch
und entwickeln folglich auch recht hohe
Vortriebskréfte. Deshalb gelten hier, wie
dhnlich beim Flugmodellsport auch, eini-
ge Regeln, die es einzuhalten gilt. Das
komplette Regularium findet sich auf fast
allen Internetseiten zum Thema Modellra-
keten, z. B. auf [1].

Wir wollen hier nur einen kurzen Abriss
der allgemeinen Regeln betrachten. Diese
kommen urspriinglich aus den USA, wer-
den dort als NAR SAFETY CODE (NAR
- National Association Rocket, Dachver-
band der USA fiir Modellraketenflug; In-
ternet: [2]) bezeichnet und gelten, um eini-
ge lokale Bedingungen erweitert, nahezu
inallen Landern als internationaler Sicher-
heits-Kodex.

Danach miissen Modellraketen aus leich-
ten Materialien wie Papier, Pappe, Kunst-
stoff usw. bestehen, die in ihrer Belastbar-
keit an das Gesamtmodell mit Antrieb an-
gepasst sind. Fiir Spitze, Flossen oder Ra-
ketenkorper selbst werden keine Metalltei-
le eingesetzt.

Es werden nur unmodifizierte Raketen-
motoren aus zertifizierter Industrieproduk-
tion benutzt, die in ihrer Stirke dem Mo-
dell angemessen sind. In Deutschland miis-
sen diese Motoren das BAM-Zulassungs-
zeichen tragen, z. B. BAM-PT1-0672. Ra-
ketenmotoren fallen hier zudem unter das
Sprengstoffgesetz. Sie diirfen (bis 20 g
Fiillmenge, dariiber benétigt man eine Son-
dererlaubnis) ab 18 Jahren frei erworben
und ganzjéhrig fiir den Modellraketenflug
eingesetzt werden. Jugendliche diirfen die-
se Motoren unter Aufsicht einsetzen.

Tabelle 1: Empfohlene
Startplatzgrofien (Auszug)

Gesamt- Aquivalentes Seitenlinge

Schubimpuls Triebwerk  Startplatz
1,26- 250Ns A 30 m
2,51- 5,00Ns B 60 m
5,01-10,00Ns C 120 m
10,01-20,00Ns D 150 m
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Jede Rakete kehrt an einem so genann-
ten Bergungssystem, einem Fallschirm oder
Streamer (Flatterband), zur Erde zuriick
und kann so keine Schiaden anrichten. Des-
halb soll eine Modellrakete auch nicht mehr
als 1500 g (Startgewicht) wiegen und kei-
ne Schubkraft (Start) von mehr als 320 Ns
besitzen.

Nutzlasten diirfen nicht brennbar, ex-
plosiv oder sonst geféhrlich sein, auch Tie-
re diirfen nicht als Nutzlast fliegen.

Starts sind nur auf freien Plitzen ohne
brennbares Material (trockenes Gras u.4.)
und von einer standsicheren Startrampe
mit Prallblech aus gestattet, die eine siche-
re, vorausschaubare Flugbahn vorgibt (ma-
ximal 60 Grad von der Horizontalen). Eini-
ge von der NAR empfohlene Platzgroen
fiir die géngigsten Raketenmotoren sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Bei Windgeschwindigkeiten von iiber
30 km/h unterbleibt jeder Start!

Es darf nur auf freie Sicht (nicht in
Wolken oder Nebel hinein) und nicht in
Richtung von Objekten (Flugzeuge, Ge-
biude), Menschen oder Tieren gestartet
werden. Der Antrieb von horizontal sich
bewegenden Modellen (,,Raketenauto”)ist
verboten.

Als Ziindsystem sollte ein industrielles,
elektrisches Ziindsystem ohne Zeitverzo-
gerung und mit Sicherheitsvorrichtung zur
Anwendung kommen, das einen Start aus
sicherer Entfernung (min. 5 bis 9 m je nach
Schubleistung des Raketenmotors) ermdg-
licht.

Schlieflich untersagt der Kodex jegli-
che Bergung des Modells, wenn man dabei
in Gefahr geraten konnte, etwa aus Strom-
leitungen.

Beziiglich der 6rtlich zugelassenen Flug-
hohe und des Flugplatzes gelten im We-
sentlichen die Bedingungen, die auch der
Modellflugzeugflieger beachten muss, z. B.
das Luftverkehrsgesetz. So hat man ausrei-
chend Abstand zu bebauten Gebieten ein-
zuhalten, die unmittelbare Nihe zu Flug-
hifen aller Art sowie der Start innerhalb
von kommerziellen und Militarflugwegen
(z. B. Einflugschneisen) sind tabu. Ebenso
kann es, je nach ortlichen Umsténden, un-
terschiedliche Flughdhen geben, in denen
der so genannte kontrollierte Luftraum
beginnt, in den keine Starts hinein erfolgen
diirfen. Startet man handelsiibliche Mo-
delle mit den dazu vorgeschriebenen Mo-
toren, wird auch in Ballungsgebieten kaum
in die kontrollierte Zone, die dort bereits
bei 1000 FuB} (ca. 330 m) beginnt, geflo-
gen. Das Erreichen groferer Hohen sollte
sowieso dem fachlich ausgereiften Wett-
bewerbsflug vorbehalten bleiben und birgt
auch die Gefahr in sich, dass das Modell
auf immer verschwunden bleibt, da man
dann mitunter nur schwer verfolgen kann,
wo es landet.
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Doch genug der Regularien, so wichtig
sie sind, wenden wir uns der Hauptsache
zu, der Modellrakete.

Die Modellrakete

Abbildung 2 zeigt den typischen Grund-
aufbau einer Modellrakete. Die Raketen-
spitze (1) ist in das Korperrohr (4) einge-
steckt. Sie wird im Verlauf des Fluges
durch die AusstoBladung des Raketenmo-
tors aus dem Korperrohr gedriickt, sodass
der Fallschirm (2) austreten kann. Damit
beide Teile, Spitze und restliche Rakete,
gemeinsam zur Erde zuriickkehren, sind
sie mit dem so genannten Shock Cord (3),
einem elastischen Gummiband, gekoppelt.
Fiir die sichere Fithrung beim Start ist das
seitlich am Korperrohr angebrachte Leit-
rohr (5) verantwortlich. Die Flossen (6)
sorgen fiir Flugstabilitét, so hélt die Rakete
die Richtung.

Die Motorhalterung (7) besteht aus ei-
nem Zentrierring, der fiir einen festen und
zentralen Halt des Raketenmotors im Kor-
perrohr sorgt, einem gebogenen Federstahl,
der das Herausfallen des nur eingesteckten
Raketenmotors (8) verhindert und der ei-
gentlichen Motorhalterung. Die Motorhal-
terung ist meist fiir die Raketenmotortypen
A-C (darauf gehen wir noch detailliert ein)
geeignet, wobei hier zu Anfang unbedingt
der vom Hersteller vorgeschriebene Typ
zu montieren ist. Fiir die Ausriistung mit
dem starken D-Motor sind alternative
Motorhalterungen verfiigbar. Der sollte
jedoch nur groBBen und schweren Modellen
vorbehalten bleiben, etwa mehrstufigen

-
[=+]

Bild 2: Der Grundaufbau einer Rakete
(links) und das Verpacken von
Isolierwatte und Fallschirm (rechts)
Grafikidee: ESTES

Bild 3: Der Ablauf eines Modell-
raketenflugs

oder solchen mit einer Nutzlast, leichte
Modelle sind mit diesem Antrieb schnell
fiir immer verschwunden.

Um den Motor zu ziinden, wird eine
Zindvorrichtung (9) bendtigt, vornehm-
lich kommen hier Elektroziinder zum Ein-
satz. Die mit den Motoren oft gelieferten,
kurzen Ziindschniire widersprechen dem
genannten Kodex fiir den sicheren Start
und sind nur ein Notbehelf.

Im rechten Teilbild der Abbildung 2
findet man die Isolierwatte, die zwischen
Raketenmotor und Fallschirm eingelegt
wird und letzteren vor der Beschiddigung
durch die heilen Gase der AusstoBladung
des Motors schiitzt.

Als Materialien kommen fiir die Spitze,
und die Flossen Kunststoff oder Balsaholz,
fiir das Leitrohr Kunststoff oder Karton,
fiir das K6rperrohrund die Motorhalterung
Karton sowie fiir den Fallschirm Fall-
schirmseide oder diinne, hochflexible
Kunststoff- bzw. Metallfolien zum Ein-
satz.

Alles ist geklebt, nichts, bis auf den
Federstahl der Motorhalterung, den Ziin-
der und evtl. Teile der Nutzlast (z. B.
Elektronik) besteht aus Metall. Landet eine
solche Rakete etwa im schlimmsten Fall
auf einem Autodach, wird sie kaum eine
Beschddigung anrichten.

Alle Teile der Rakete, bis auf den fiir
jeden Start neu zu bestiickenden Motor,
sind mehrfach verwendbar und im Falle
eines Schadens auch leicht reparierbar.

Der Flug

Der Flugablauf ist, bis auf Zusatzfunk-
tionen, wie etwa bei mehrstufigen Rake-
ten, beim Abwerfen von Nutzlasten (Glei-
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gibt es ein Datenblatt, z. B. unter [4] abruf-
bar, das u. a. auch ein fiir Raketenmotoren
typisches Diagramm enthélt. Hier sind alle
Vorginge wihrend der Arbeit des Motors
in Abhéngigkeitzwischen Schubkraft-und
Zeitverlauf aufgefiihrt. In Abbildung 5 ist
ein solches Diagramm zu sehen.
Besonders wichtig sind all diese Daten,
wenn man Nutzlasten einsetzen oder eige-

ne Modelle entwerfen will. Insbesondere

die spéter besprochenen Computer-Ent-

Typ Gesamt Schub- Mittlere Schub-  Schub- Verzoge- max. Treib- wurfsprogramme beruhen auf diesen Da-

impuls [Ns] kraft [N] dauer [Sek] rung [Sek] Startgewicht mittel ten. Fiir den Anfang halte man sich, wie
A8-3 2,5 8 0,32 3 75¢ 3,12¢g bereits gesagt, eng an die Vorgaben der
B4-4 5,0 4 1,20 4 9¢g 833¢g Raketenhersteller (Typischer Satz in den
C6-3 10,0 6 1,70 3 113 ¢ 12,48 ¢ Aufbauanleitungen: ,,engine recommended
D7-3 20,0 7 2,87 3 200 g 19,48 g for your specific kit”).

Tabelle 2: Daten der Treibsatztypen A-D

ter) oder anderen Gimmicks, stets der glei-
che. Er unterteilt sich in mehrere Phasen,
wie in Abbildung 3 zu sehen.

Die Startphase beginnt mit der Ziindung
des Motors, der in der Beschleunigungs-
phase den nétigen Schub erzeugt, um die
Rakete abheben und beschleunigen zu las-
sen. Jetzt entwickelt der Motor die ent-
scheidende Kraft, um Hohe zu gewinnen
und einen stabilen Flug zu gewéhrleisten.
Ist das Treibmittel fast ausgebrannt, be-
wegt sich die Rakete nur noch mit gerin-
gem Schub weiter. Dem folgt die so ge-
nannte Verzogerungsphase. Jetzt sicht man
eine Rauchfahne hinter der Rakete, die die
Ortung in groBer Hohe einfacher macht.
Sie wird durch die Verzogerungsladung im
Motor erzeugt.

Istdie gesamte Schubkraft des Beschleu-
nigungsimpulses aufgebraucht, erreichtdie
Rakete den Gipfelpunkt der Flugbahn und
fangt an, zur Erde herabzufallen. Kurz da-
nach erfolgt im Raketenmotor die Ziin-
dung der AusstoBladung, die iiber die Iso-
lierwatte das Bergungssystem, meist einen
Fallschirm, explosionsartig gegen die Ra-
ketenspitze und diese aus dem Korperrohr
herausdriickt. Der Fallschirm tritt aus,
entfaltet sich und ldsst die Rakete sanft
landen.

Powerrohre - der Raketenmotor

Prinzipiell unterscheidet man zwischen
einmal verwendbaren Raketenmotoren
(Single Use) und mehrfach verwendbaren,
aus Gehiduse und nachladbarem Treibsatz
bestehende Motoren (Reload). Wir wollen
fiir den Einstieg nur erstere betrachten, sie
sind preiswert und besonders einfach hand-
habbar. Wer sich umfassend informieren
mochte, der sei auf[3] verwiesen. Hier gibt
es eine hervorragende Ubersicht {iber Ra-
ketenmotoren.

In Tabelle 2 sind Typen und Daten gén-
giger Feststoff-Raketenmotoren aufge-
fiihrt. Die Klassifizierung A bis D kenn-
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zeichnet den Gesamt-Schubimpuls. Die er-
ste Ziffer ist die Kodierung fiir die mittlere
Schubkraft des Motors, die zweite Ziffer
steht fiir die 0. g. Verzdgerungszeit zwi-
schen Schubende und Ausldsen der Aus-
stoBladung. Lange Verzogerungszeiten ste-
hen fiir leichtgewichtige, kurze fiir schwe-
rere Modelle.

Ubrigens, das Biindeln mehrerer Moto-
ren oder das Zusammensetzen zu mehrstu-
figen Antrieben bedarf einer besonders zu
erwerbenden Erlaubnis nach dem Spreng-
stoffgesetz - keine Experimente also!

Was lduft nach der Ziindung im Motor
ab? Abbildung 4 zeigt es. Die Reihenfolge
ist eng mit den bereits genannten ersten
Flugphasen verbunden. Fiir jeden Motor

Das Ziinden des Raketenmotors erfolgt
entweder aus sicherer Entfernung iiber ei-
nen Elektroziinder oder iiber eine, dem Mo-
tor mitgelieferte Ziindschnur, die jedoch,
wie gesagt, aus sicherheitstechnischer Hin-
sichtnurein Notbehelfist, denn deren Brenn-
zeit ist nur wenig kalkulierbar und wird
selbst von den Herstellern z. B. nur grob
zwischen 3 und 6 s angegeben.

Der Ziinder wird bis zum Anschlag in den
Pulverkanal eingeschoben und mit einem
Stopfen fixiert. Zum Elektroziinder, dernach
dem Gliihdrahtprinzip arbeitet, gehort ein
batteriebetriebenes Sicherheits-Ziindgerat.
Es wird liber ein ausreichend langes Kabel
an die Anschliisse des Elektroziinders an-
geschlossen. Das Ziindgerét enthilt stets
zwei funktionell voneinander abhingige
Ziindschalter: die Start-Taste und einen

Schutzdeckel
|
| (

Nach dem Ziinden brennt die Antriebsladung ab und
beschleunigt die Rakete.

Ist die Antriebsladung abgebrannt, wird die Verzoge-
rungsladung geziindet, die Rakete fliegt antriebslos
weiter und zieht einen Rauchschweif hinterher.

Nach Ende der Verzdgerung (Erreichen des Gipfel-
punkts und Umkehr) wird die AusstoBladung fir das
Bergungssystem geziindet.

Bild 4: Die Verbrennungsvorgédnge im Raketenmotor hdngen eng mit dem
Flugverlauf der Rakete zusammen. Grafikidee: ESTES

e MAX. SChubkraft

mittlere
Schubkraft

Schubkraft (Newton)
o
l

Schubende

T

Gesamt-Schubimpuls = Mittlere Schubkraft x Schubdauer

AusstoB des
Bergungssystems

0 0,20,406081

LIl
2 3 4

L]
5
Zeit (Sekunden)

Bild 5: Ablaufdiagramm fiir das Verhalten eines Raketenmotors
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Bild 6: Vorbereitung des Treibsatzes: Raketenmotor mit Ziinder bestiicken,
Motor in die Motorhalterung legen, Ziindgeratekontakte anschlieBen. Rechts ein

handelsiibliches Ziindgerat.

Sicherheitsschliissel. Dies verhindert ein
unbeabsichtigtes Ziinden des Motors. Erst,
wenn man beide Schalter schlieft, erfolgt
der Start. Bei der Ziindung des Treibsatzes
wird der jeweils nur einmalig verwendbare
Ziinder (der Glithdraht schmilzt beim Start-
vorgang) mit dem Stopfen ausgestoflen. In
Abbildung 6 sind die Vorbereitungsarbei-
ten zum Einsetzen des Raketenmotors so-
wie ein Ziindgerét zu sehen.

Bild 7: Startrampe mit Zubehor. Gut zu
sehen: Sicherheitsschliissel fiir das
Ziindgerat.
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Sicher zuriick

Selbst der spektakulédrste Modellrake-
tenaufstieg ist nach wenigen Sekunden
vorbei - die Rakete muss sicher zum Boden
zurlickkehren. Dafiir ist das so genannte
Bergungssystem zusténdig.

Meist ist dies ein Fallschirm, wie bereits
beschrieben, bei leichteren Modellenreicht
fiir das Abbremsen des Fallens ein so ge-
nannter Streamer, zu deutsch Stromer oder
Flatterband. Dies ist ein langes Band aus
Papier oder Kunststofffolie, das wie der
Fallschirm ausgestoBen wird, sich entfaltet
und durch seine Flatterbewegung das Mo-
dell bremst.

Bei ganz leichten Modellen wird sogar
darauf verzichtet, sie trudeln durch den
eigenen Luftwiderstand langsam zu Boden
wie ein Blatt Papier.

Manche Modellraketen tragen auch eine
Nutzlast, die aus kleinen Gleitern besteht,
die sich am Scheitelpunkt der Flugbahn
16sen und in eleganten Kurven zu Boden
gleiten, wihrend die Rakete am Fallschirm
herunterkommt.

Vor dem Start

Was bendtigt man fiir den erfolgreichen
Modellraketen-Start? Natiirlich die Rake-
te selbst inklusive Bergungssystem, Elek-
troziinder, Ziindgerdt mit Batterie, den
Raketenmotor und Isolierwatte. Fiir den
sicheren Start wird weiterhin eine Start-

rampe (Abbildung 7) bendtigt. Sie steht
sicher auf einem Dreibein, ein Prallblech
leitet die heilen Gase des Raketenmotors
ab und ein Leitstab sorgt fiir die sichere
Richtungsgebung der Rakete in der ersten
Schubphase. Fiirden Transportist der meist
ca. 90-100 cm lange Leitstab zerlegbar.
Eine Sicherheitskappe schiitzt vor Verlet-
zungen durch das freie Ende des Leitstabs
und eine daran befestigte Signalfahne soll
signalisieren, dass die Rakete noch nicht
startbereit ist. Sie wird erst abgenommen,
wenn die Rakete komplett zum Start vor-
bereitet ist. Die fehlende Fahne dient als
Indikator fiir einen unmittelbar bevorste-
henden Start und zeigt somit allen Betei-
ligten an, dass ein entsprechender Sicher-
heitsabstand einzuhalten ist. Ofthdngt auch
der Sicherheitsschliissel fiir das Ziindgerat
an der Schutzkappe, sodass faktisch kein
Start moglich ist, solange die Kappe mit
Fahne aufgesetzt ist.

Viele Modellraketen-Sétze enthalten
bereits eine solche Startrampe, sodass man
sie oft nicht separat anschaffen muss.

Hier sollte man iibrigens niemals sparen
- von der Stabilitdt und dem sicheren Stand
der Startrampe hangt wesentlich die Sicher-
heit beim Raketenstart ab. Ein Provisorium
kann hier schwere Unfille hervorrufen!

Damit hat man jetzt alles fiir den ersten
Raketenstart zusammen!

Der beginnt immer mit der Kontrolle des
Fallschirms auf Beschadigungen, gefolgt
vom fachgerechten Zusammenlegen des
Fallschirms oder des Streamers. Jeder Ra-
ketenhersteller hat hier eigene Schemen, in
Abbildung 8 ist ein Beispiel fiir ESTES-
Raketen gezeigt. Sorgfiltige Arbeitist hier
,uberlebenswichtig”. Die meisten Model-
leund auch viele Fallschirm-Nachriistpacks
basieren auf Kunststofffolien, die gern,,zu-
sammenkleben” und sich nicht oder nicht
komplett entfalten wollen. Hier hilft Ein-
pudern des Fallschirms und der Leinen mit
Talkum.

Bevor der Fallschirm nach Anleitung
des Raketenherstellers in die Rakete ver-
packt wird, sind einige Lagen Isolierwatte

Bild 8: Wichtig fiir die sichere Lan-
dung: Verpacken des Fallschirms.
Grafikidee: ESTES
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So funktioniert's

indas Korperrohr einzulegen (siche Abbil-
dung 2). Dies verhindert eine Beschadi-
gung des Fallschirms durch die heie Aus-
stoBladung, was besonders fiir die recht
empfindlichen, aber preiswerten Kunst-
stoff-Fallschirme die sichere Funktions-
unfahigkeit bedeutet. Das Gefiihl, wie viel
und wie fest die Watte einzulegen ist, be-
kommt man, indem man einige zerkniillte
Lagen der Isolierwatte einlegt (dabei muss
dasRohrringsumdicht abgeschlossen sein)
und dann von der Triebwerksseite her in
das Rohr blést. Lasst sich die Watte ohne
groBBe Anstrengung herausblasen, waren
Menge und Stopfdichte richtig.
Jetzt werden der Fallschirm eingelegt
und die Raketenspitze montiert.
AlsNachstes versieht man den Raketen-
motor mitdem entsprechenden Ziinder (sie-
he Abbildung 6) und baut ihn in die Motor-
halterung der Rakete ein. Dazu ist er ein-
fach von unten in die Motorhalterung zu
schieben, bis das Federblech einrastet und
den Motor vor Herausfallen schiitzt.
Nach dieser Priparation setzt man die
Rakete iiber das Leitrohr auf den Leitstab
der Startrampe. Dabei muss die Rakte frei
am Leitstab hdngen und darf nicht auf dem
Prallblech der Startrampe aufsitzen. Dies
erreicht man durch Umwickeln des Leit-
stabs mit einigen Lagen Isolierband in ei-
ner geeigneten Hohe, sodass das Leitrohr
darauf aufsitzt und die Rakete frei héngt.
Jetzt die Schutzkappe mit der Sicher-
heitsfahne auf den Leitstab aufsetzen - die
Rakete ist startfertig!

Zum Start ist das Ziindgeréat an die Kon-
takte des Ziinders anzuschlielen, die
Schutzkappe abzunehmen, der Sicherheits-
schliissel in das Ziindgerét einzufithren und
dann nach lautem Count-down-Zahlen (Si-
cherheit!) der Ziindknopf so lange zu drii-
cken, bis die Rakete startet.

Nach der Bergung der gelandeten Rake-
te stets immer zuerst die Sicherheitskappe
mitdem Sicherheitsschliissel fiir das Ziind-
gerit auf den Leitstab aufsetzen, um ein
versehentliches, vorzeitiges Ziinden des
néchsten Motors zu verhindern!

In Abbildung 9 kann man anhand einer
kleinen Fotogalerie, die anldsslich eines
Starttages im Juni 2001 entstand, Ablauf
und Faszination eines Raketenstarts nach-
vollziehen.

Mehr als nur hoch und wieder run-
ter - Nutzlasten

Nach den ersten Starts wird man schnell
mehr wollen - Raketen mit Nutzlasten er-
hoéhen den SpaB3! Auch dafiir ist gesorgt, es
gibt zahlreiche Modelle mit kleinen Glei-
tern, die sich am Umkehrpunkt 16sen und
allein zu Boden segeln, oder solche, die
eine Nutzlastkammer besitzen. Hier kann
man z. B. kleine Blinkleuchten installie-
ren, um bei einem Start in der Ddimmerung
Beleuchtungseffekte verfolgen zu kdnnen.
Oder aber es werden kleine Telemetriesys-
teme nach oben befordert, die z. B. die
maximale Flugh6he oder Fluggeschwindig-
keiten messen. Solche Telemetriesysteme

Bild 10: Minitelemetriegerate erlauben
das Verfolgen der Flugdaten per Funk
am Boden.

gibt es bereits in sehr kompakter Form fiir
den Flugzeugmodellbau (Abbildung 10).
Ein Clou unter den Nutzlasten ist auch
eine in der Spitze installierte, einfache Fo-
tokamera (Abbildung 11). Bei Ausldsen
des Fallschirms wird gleichzeitig das Ob-
jektiv der Kamera fiir kurze Zeit gedffnet
und ein Bild des eingelegten Films belich-
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Bild 9: Gut vorbereiten -
starten - fliegen! So genannte
Starttage fiihren Raketen-
modellflieger zusammen: SpaB
am Fliegen, Erfahrungsaus-
tausch und Weiterentwickeln
der Technik sind die wichtigs-
ten Inhalte. Fotos: Oliver
Missbach
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Bild 11: Fotografierende Nutzlast:
Rakete ,,Astrocam” mit Fotokamera in
der Spitze

tet. So kommt man zu eigenen Luftbildern,
aufgrund des einfachen Arbeitsprinzips
zwar seitenverkehrt und in recht einfacher
Qualitdt - aber wer hat so etwas sonst
schon? Das Ganze hat etwas von den be-
riihmten Lomo-Fotografien! Als Film dient
eine handelsiibliche, so genannte 110-Kas-
sette mit 12 bis 24 Bildern 13 x 17 mm.
Das Set kommt (ohne Film, aber mit Start-
rampe und Ziindgerét) recht preiswert ins
Haus.

Raketenbau total -
mit SpaceCAD & Co.

Irgendwann will man mehr wissen, ei-
gene Raketen entwerfen und bauen, Flug-
bahnen und Flughdhen im Zusammenspiel
zwischen Rakete und Motor vorausberech-
nen...

Man muss dazunicht Wernher von Braun

Datei Bearbeken Bautelle Berechnungen  Optionen  Hife

heien - schlieBlich handelt es sich um ein,
wenn auch ernsthaftes, Hobby!

Denn hierfiir gibt es zum einen gut auf-
bereitete, praxisgerechte und speziell fiir
Modellraketenflieger geschriebene Fach-
literatur wie z. B. ,,Fliegende Modellrake-
ten - selbst gebaut” (Abbildung 12). Das
126-seitige Werk flihrt Schritt fiir Schrittin
die Welt der Modellraketenfliegerei ein,
leitet den Leser mit ausfiihrlichen Exkur-
sen durch die gesamte Modellraketentech-
nik und geht ausfiihrlich auch auf weiter-
filhrende Themen wie Highpower-Flug,
Mehrstufenraketen, die Gesetze dazu und
den Modellraketensport ein. Der Autor baut
und fliegt seit {iber 20 Jahren Modellrake-
ten und zeigt entsprechend detaillierte Ei-
genbauanregungen bis hin zum Thema
,,Unterwasserraketen” auf.

Zum anderen gibt es unendlich viele
Internet-Seiten zur gesamten Thematik,
Vereinsseiten zeigen den Weg zu Wettbe-
werben, Foren dienen dem Gedankenaus-
tausch... Einige interessante Adressen fin-
det man am Ende des Artikels [1] - [11].

Und auch wer selbstam PC konstruieren
will, wird flindig. Es gibt mehrere deutsch-
und englischsprachige Programme fiir die
Konstruktion von Modellraketen, Flug-
bahnberechnungen usw. Einige werden
kommerziell vertrieben, andere stehen als
Share- oder Freeware-Download zur Ver-
fiigung. Das wohl bekannteste Programm
ist,,SpaceCAD” von Andreas Firnau (Ab-
bildung 13), das aus den drei Teilprogram-
men SpaceCAD, SpaceCADfly und Space-
CADview besteht. SpaceCAD ermdglicht
die fachgerechte Konstruktion von Mo-
dellraketen einschlielich der abschlie3en-
den Aussage, ob das eigene Konstrukt wohl
auch stabil fliegen wiirde. SpaceCADfly
berechnet anhand diverser Raketen- und
Treibsatzparameter die voraussichtliche
Flugbahn der Rakete (natiirlich vorbehalt-
lich der aktuellen Witterungseinfliisse).
SpaceCADview schlieBlich ist ein Treib-
satzeditor mit einer umfangreichen Daten-
bank an Treibsétzen einschlieBlich Treib-

=8 SpaceCAD - [example.roc] S| == SpaceCAD - [exampleroc] 3 SpaceCADview x|
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Modellraketen

selbst gebaut
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Bild 12: Pflichtliteratur fiir den, der
mehr wissen will - ,Fliegende Modell-
raketen selbst gebaut” von Oliver
Missbach.

satzkurven und der Maoglichkeit, neue
Treibsidtze hinzuzufiigen.

Mit derlei Equipment und fachlichem
Umfeld ausgestattet, kann man bereits mehr
als die ersten Schritte zu einem neuen,
interessanten und kreativen Hobby wagen
- viel SpaB3 beim Lift-Off! éﬂ

Quellen und weitere Infos finden
Sie auf folgenden Internet-Seiten:

(1]
(2]
[3]
[4]
[3]
(6]
(7]

www.modellraketen.de
WWW.nar.org
www.radelow.de
www.estesrockets.com
www.europerocketry.com
www.modellraketentechnik.de
www.countdown-magazin.de
[8] www.modellraketenforum.de
[9] www.tommyrocketry.de

[10] www.ramog.de

[11] www.tobdesign.de
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Bild 13: SpaceCAD erlaubt Flugbahnberechnungen, Raketenkonstruktion und beherbergt eine riesige Raketenmotoren-
Datenbank.
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Audiotechnik

Line-Ausgang

PHONO ENTZERRER
VORVERSTARKER

Phono-Eingang
R

RI-PhondEnzrrer—

Vorverstarker

Rauscharmer Phono-Vorverstarker mit Entzerrung nach der
RIAA-Kurve zum Anschluss magnetischer Tonabnehmer-
Systeme an beliebige Verstarker-Eingéange, wie z. B.
PC-Soundkarten.

Allgemeines

Im Zeitalter der Compact-Disc und der
Mini-Disc-Rekorder erscheint ein Phono-
Entzerrer auf den ersten Blick nicht ganz
zeitgemal. Schallplatten wurden jedoch
nahezu ein Jahrhundert lang hergestellt,
sodass viele Musikliebhaber iiber sehr
umfangreiche Plattensammlungen mithéu-
fig unschitzbarem Wert verfiigen. Rarité-
ten und Sammlerstiicke stehen meistens
nur noch in Form von Schallplatten zur
Verfligung.

Viele moderne HiFi-Anlagen und Ver-
stairker verfligen heute nicht mehr iiber
einen Phono-Eingang zum Anschluss ei-
nes Plattenspielers. Wirtschaftlich sicher-
lich auch verniinftig, da in der Mehrzahl
der Anwendungen dieser Anschluss auch
nicht mehr benétigt wird.

Zum Anschluss eines Plattenspielers ist
dann ein Phono-Entzerrer, wie die hier
vorgestellte Schaltung des RPE 100, zwi-
schenzuschalten.

Viel interessanter als das direkte Ab-
spielen der alten Schallplatten ist die Ar-
chivierung auf CDs. Alles, was man dazu
bendtigt, sind ein PC mit Soundkarte und
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CD-Brenner, ein Plattenspieler und ein
Phono-Vorverstirker, wie z. B. den ELV
RPE 100, da PC-Soundkarten iiber keinen
Phono-Entzerrer verfiigen. Da eine Schall-
platte mit jedem Abspielen aufgrund der
mechanischen Abtastung an Qualitit ver-
liert, wird durch eine Archivierung auf CD
auch die wertvolle Sammlung geschont.

Jede PC-Soundkarte verfligt neben ei-
nem Mikrofon-Eingang iiber einen Line-
Eingang zum Anschluss von Audio-Sig-
nalquellen mit hohem Pegel, z. B. externe
CD-Player, Tape-Decks usw.. Jedoch ist
an keinen dieser Eingénge direkt ein Plat-
tenspieler anzuschlieen. Der Grund liegt
in der fehlenden Entzerrung geméil den
Vorgaben der RTAA (Recording Industries
Associates of America).

Fiir Abhilfe sorgt nun der hier vorge-
stellte Phono-Entzerrer-Vorverstarker, der
einfach zwischen den Plattenspieler und
den Line-Eingang der Soundkarte zu schal-
ten ist.

Zur Spannungsversorgung des RPE 100
ist eine unstabilisierte Gleichspannung
zwischen 12 V und 25 V erforderlich, die
z. B. von einem unstabilisierten Stecker-
netzteil bereitgestellt werden kann.

Der RPE 100 nimmt eine rauscharme

Verstarkung der hoch empfindlichen Pho-
nosignale und gleichzeitig die erforderli-
che Korrektur des Frequenzgangs vor.

Der Phono-Entzerrer kommt v6llig ohne
Bedienelemente aus, wobei zum Anschluss
des Plattenspielers und des Line-Ausgangs
jeweils Cinch-Buchsen zur Verfiigung ste-
hen. Ein zusétzlicher Schraubanschluss ist
bei Bedarf fiir eine separate Plattenspieler-
Masse vorhanden. Die Spannungsversor-
gungdes RPE 100 erfolgtiiber eine 3,5-mm-
Klinken-Buchse, wobei eine Kontroll-LED
die Betriebsbereitschaft des Gerétes signali-
siert.

Bevor wir uns nun mit der Schaltung des
Entzerrer-Vorverstédrkers im Detail befas-
sen, wollen wir kurz auf die Ursachen des
nicht-linearen Frequenzgangs bei magne-
tischen Tonabnehmer-Systemen eingehen.

Grundlagen

Magnetische Tonabnehmer arbeiten
nach dem Induktionsprinzip meistens mit
beweglichen Magneten (Moving magnets),
auch als MM-Systeme bezeichnet. Dem-
entsprechend werden die weitaus seltener
anzutreffenden Systeme mit beweglicher
Spule (Moving coil) auch als MC-Systeme
bezeichnet. Der Frequenzgang bei beiden
Systemen ist gleich.

Doch wie kommt nun der nicht-lineare
Frequenzgang des dynamischen Systems
zustande?

Die in der Spule, d. h. genau genommen
in den beiden Spulen des Stereo-Systems
induzierten Audio-Spannungen sind pro-
portional zur Nadel-Auslenkgeschwindig-
keit und somit bei hheren Tonfrequenzen
h6her. Hinzu kommt noch, dass zur Ver-
besserung des Signal-Rauschabstandes bei
der Plattenherstellung die hohen Frequen-
zen mit einer groBeren Auslenkung der
Rillen versehen werden als die tieferen
Frequenzanteile. Dadurch steigt die indu-
zierte Spannung bei hohen Frequenzen
zusétzlich iiberproportional an.

Um den Frequenzgang bei der Wieder-
gabe einer Schallplatte exakt linearisieren
zu konnen, wurde die Aufzeichnung nach
der so genannten RIAA-Kurve genormt.
Durch diese Kurve sind die Anhebungen

Technische Daten:

Eingangsimpedanz: ................. 47 kQ
Ausgangsimpedanz: ................ 680 Q
Ausgangsspannung

(mominal): ......ccoeevvevverrennnnnn. 240 mV

Frequenzgang:. gem. RIAA-Vorgabe
Eingangs-Rauschspannung des OPs:
............................ 5 nV/JHz (typisch)
Betriebsspannung: .. 12V -25V DC
Stromaufhahme: .................. <30 mA
Abmessungen (B x Hx T):
............................. 115 x 28 x 64 mm
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Bild 1: Schaltbild
eines Stereokanals

R10(R13)
680R

BU4(BUS5) ~

C7(C8)

N
NF-Eingang Q:,&xg
= 100p | 10u
Cinch C ker 63V

beim Schnitt der Platte bei den Eckfre-
quenzen 50 Hz, 500 Hzund 2120 Hz exakt
definiert.

Durch eine zur RIAA-Kennlinie gegen-
laufige frequenzabhéngige Verstarkung mit
Hilfe eines Entzerrer-Vorverstirkers, kann
dann bei der Wiedergabe eine exakte Kor-
rektur des Frequenzgangs erfolgen.

In Bezug auf Rauschen und Ubersprech-
ddmpfung werden an Entzerrer-Vorver-
stirker hohe Anforderungen gestellt, da
magneto-dynamische Tonabnehmersyste-
me nur sehr geringe Signalspannungen ab-
geben. Die Signalspannungen bei MM-
Systemen liegen in der GroBenordnung
von 2 mV bis 5 mV und bei MC-Systemen
nur bei 100 uV bis 400 uV. Da Moving-
Magnet-Systeme am weitesten verbreitet
sind, ist die Schaltung des RPE 100 auf
dieses Abtastprinzip abgestimmt.

Um besonders gute technische Daten zu
erreichen, wurde ein rauscharmer Operati-
onsverstéirkerdes Typs NE5532 von Philips
eingesetzt. Die Rauschspannung dieses
Operationsverstérkers betragt laut Daten-
blatt nur 5 nV//Hz.,

Schaltung

Die guten technischen Daten des ELV-
Entzerrer-Vorverstérkers konnten mit einem
Minimum an technischem Aufwand erreicht
werden. Da die Stufen des rechten und linken
Stereokanals vollig identisch aufgebaut sind,
wurde in Abbildung 1 nur die Schaltung
eines Kanals dargestellt.

Im Schaltbild gelten die direkten Bau-
teilbezeichnungen fiir den linken Stereo-
kanal, und die Bauteilnummerierungen fiir
den rechten Kanal stehen in Klammern.
Diein Abbildung 2 dargestellte Spannungs-
versorgung ist wiederum fiir beide Stereo-
kanile zustdndig. Betrachten wir nun den
Signalweg in Abbildung 1.

Das vom Plattenspieler kommende NF-
Signal des linken Stereokanals gelangt zu-
néchst mit geringem Signalpegel auf die
Cinch-Buchse BU 4 und von der Buchse

ELVjournal 6/01

C13(C14)

vom RPE 100
NE5532 EE, %
E ©
BU1(BU2)
NF-Ausgang
Cinch

direkt auf den nicht-invertierenden Ein-
gang (Pin 3) des Operationsverstirkers
IC 1A. Der Eingangswiderstand des Ope-
rationsverstarkers ist mit typisch 300 kQ
angegeben, sodass zusammen mitR 11 die
Eingangsimpedanz der Schaltung bei ca.
47kQ liegt. Gleichzeitigwird mitR 11 der
Bezugspegel an Pin 3 auf Massepotential
gelegt. Hochfrequente Storanteile schlief3t
der Kondensator C 7 nach Masse kurz.

Die Korrektur des Frequenzgangs er-
folgt mit der externen Beschaltung des
Operationsverstirkers im Riickkopplungs-
zweig mit den BauelementenR2,R 3, R 7
und C 1, C 4. Entsprechend den RIAA-
Spezifikationen erhalten wir dann den in
Abbildung 3 dargestellten Amplituden-Fre-
quenzgang.

Das verstirkte und im Frequenzgang
korrigierte Ausgangssignal steht an Pin 1
niederohmig zur Verfiigung und gelangt
iiber R 1 direkt galvanisch auf die Aus-
gangsbuchse BU 1.R 1 bestimmtin diesem
Zusammenhang die Ausgangsimpedanz der
Schaltung (680 Q).

Die symmetrische Betriebsspannung von
15V derbeiden Operationsverstirker stellt
das in Abbildung 2 dargestellte Netzteil
zur Verfiigung. Das Funktionsprinzip des
mit2 Positiv-Spannungsreglern (IC2,IC 3)
aufgebauten Netzteiles beruht darauf, dass
der 5-V-Regler (IC 2) immer stérker belas-
tet wird als der 10-V-Regler (IC 3). Da die
Stromaufnahme derbeiden Verstarker sym-

metrisch ist und der Ausgang des 5-V-Reg-
lers zusidtzlich durch die Betriebsanzeige
(D 1) belastet wird, ist diese Forderung
unter allen Betriebsbedingungen erfiillt.

Nachbau

Der Aufbau des Entzerrer-Vorverstar-
kers ist einfach, da simtliche Bauelemente
inherkdmmlicher bedrahteter Ausfiihrung,
inklusive Ein- und Ausgangsbuchsen, auf
einer einseitigen Leiterplatte mit den Ab-
messungen 109 mm x 59 mm Platz finden.
Bei jeder Audioschaltung, insbesondere
wenn sehr kleine Signalpegel zu verarbei-
ten sind, hat die Bauteilpositionierung und
die Leiterbahnfithrung einen wesentlichen
Einfluss auf die technischen Daten. Da
durch die Leiterplatte sdmtliche Bauteil-
positionen exakt vorgegeben sind, besteht
bei unserem Entzerrer-Vorverstarker eine
sehr hohe Nachbausicherheit.

Bei der Bestiickung der einzelnen Kom-
ponenten halten wiruns genau an die Stiick-
liste und den Bestiickungsplan. Das darge-
stellte Platinenfoto und der Bestiickungs-
druck aufder Leiterplatte liefern hilfreiche
Zusatzinformationen.

Im ersten Arbeitsschritt wird die Brii-
cke aus versilbertem Schaltdraht eingelo-
tet. Danach sind die 1%igen Metallfilmwi-
derstidnde auf Rastermal3 abzuwinkeln, von
der Bestiickungsseite durch die zugehdri-
gen Platinenbohrungen zu fiihren und an
der Lotseite leicht anzuwinkeln. Nach Um-
drehen der Leiterplatte werden die An-
schlussbeinchen in einem Arbeitsgang fest-
geldtet und alle liberstehenden Drahtenden
direkt oberhalb der Lotstellen mit einem
scharfen Seitenschneider abgeschnitten.

Bei den im Anschluss hieran einzubau-
enden Elektrolyt-Kondensatoren ist unbe-
dingt die korrekte Polaritdt zu beachten, da
falsch gepolte Elkos sogar explodieren
konnen. Ublicherweise sind Elkos am Mi-
nuspol gekennzeichnet. Weiterhin ist zu
beachten, dass C 3 in liegender Position
einzubauen ist.

Die beiden Spannungsregler (IC 2, IC 3)
werden dann vor dem Verldten der An-
schlussbeinchen jeweils mit einer Schrau-
be M3 x 6 mm, Zahnscheibe und Mutter in

n|  1C3  our
L 4 ® +5V
7810 O
GND
12V-25V DC Ci11| C10 |4+
BUS 100n | 10u
ker 63V
8
° . N IC1
NE5532
4
+ Ch5
20u kOOn
S O -5V
Bild 2: Schaltbild der Spannungsversorgung des RPE 100 016211302A
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Ansicht der fertig bestiickten Platine des RPE 100 mit zugehdrigem
Bestiickungsplan

liegender Position aufdie Leiterplatte mon-
tiert.

Wihrend die Klinkenbuchse beim Lot-
vorgang nicht zu heifl werden darf, sind die
Cinch-Buchsen mit viel Lotzinn zu verar-
beiten.

DerMetallwinkel fiir den Masseanschluss
eines Plattenspielers wird mit einer Schrau-
be M3 x 8 mm, Zahnscheibe und einer
Mutter M3 auf die Platine montiert. Dazu
wird zuerst die Schraube von unten durch
die Platine und dann durch den Metallwin-
kel gefiihrt. Auf den Metallwinkel kommt

dann eine Zahnscheibe gefolgt von der Be-
festigungsmutter.

Der 2fach Operationsverstérker ist so
einzuloten, dass die Gehdusekerbe des
Bauelements mit dem Symbol im Bestii-
ckungsdruck iibereinstimmt.

Als letztes Bauelement bleibt nur noch die
Kontroll-LED polarititsrichtig einzul6ten.
Die Polaritt ist durch den langeren Anoden-
anschluss zu erkennen. Gemessen von der
LED-Spitze bis zur Platinenoberfldche muss
die Einbauhohe 16 mm betragen.

Nach einer griindlichen Uberpriifung

Stiickliste:
RIAA-Phono-Entzerrer-
Vorverstarker RPE100

Widerstande:

AT0CY . RS
680Q ..o R1,R4,R10,R13
TR o R3, RS
22KEX i R7,R9
SOKE oo R11,R12
220K€ .o R2,R6
Kondensatoren:

100PF/KET eveeeieeeee C7,C8
3,3nF/400V ....ooviiiiiiiiiiiene. C4,C9
15nF/400V ..o ClL,C2
100nF/ker .....ccccecveenuenene C5, Ce, Cl1
10UF/63V ... C10, C12-C14
220UF/50V oo C3
Halbleiter:

NESS532 i IC1
T8OS . IC2
T8I0 e IC3
LED, 3 mm, 1ot ....ccceoevvvvereeeeeennnns D1
Sonstiges:

Cinch-Einbaubuchsen,

print ............... BU1, BU2, BU4, BUS5
Klinkenbuchse, 3,5 mm, mono,

PIANE oo BU3
2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 6 mm
2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 8 mm
4 Knippingschrauben, 2,9 x 6,5 mm
3 Muttern, M3
4 Facherscheiben, M3
1 Unterlegscheibe M3
1 Befestigungswinkel, vernickelt
1 Kunststoff-Gehause, grau, Typ2060,

bearbeitet und bedruckt
3 cm Schaltdraht, blank, versilbert

hinsichtlich Lét- und Bestiickungsfehler
wird die Platine mit 4 Knippingschrauben
6,5 mm x 2,9 mm in die Gehduseunterhalb-
schale montiert. Zuletzt bleibt dann nur
noch das Aufsetzen und Verschrauben des
Gehéduseoberteils. Dem bestimmungsge-
méBen Einsatz des Entzerrer-Vorverstir-
kers steht nun nichts mehr entgegen.

mseLay scALE | mawce ool [29) col " aBm[] WRITING $PEED FAPER SPEED ] axtarn NEUTRIK AG
fERgm | Y () wncai ] asv[] s [pa " o — ®
2| s w|12s) - 7 — ra——

v - i I Measuring Object
o oflo 1 e —

: RPE 20y
'|=|nll!\x Ahf; ;—;1/
* - }[‘pgq,a&up:_f.a;.-j
05 ! ( [+

Rec.No.

m,2lf4-4:,

-al20la0 o) I NN .. II']
20 100
REVERB, TIME TED

e Y e I e Y e R e Y e [ e ¢

- s.gn_,éz_// F

Type 3351

Bild 3: Amplituden-Frequenzgang des RPE 100
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Solarleuchten-
Steuerung SLS 1

Diese kleine Schaltung tibernimmt die Energieverteilungs-
Steuerung zwischen einer Solarzelle, einem Akku und einer
superhellen weiBen LED. Die Lichtausbeute einer weiBBen
LED reicht aus, um z. B. den Eingangsbereich an einer
Haustiir zur Orientierung auszuleuchten. Tagstiber wird der
Akku liber die Solarzelle aufgeladen, wéhrend in der Nacht
die gespeicherte Energie an eine LED abgegeben wird.
Eine Schutzschaltung bewahrt den Akku vor Uber- bzw.

Tiefentladung.

Autarker Wegweiser

Kleine, wenig Strom aufnehmende LED-
Beleuchtungen erobern sich immer weite-
re Anwendungsbereiche, sie finden sogar
schon in Taschenlampen oder Fahrzeug-
beleuchtungen Eingang. Oder etwa als
Wegbeleuchtungen, Orientierungsleuchten
an Ein- und Ausgéngen, Kfz-Armaturen-
beleuchtungen usw.

ELVjournal 6/01

Die relativ lange Lebensdauer ist ein
wesentliches Einsatzargument gegeniiber
der Glithlampe. Und auch die zum Teil
schon enorme Helligkeit macht die LED
zur richtigen Wahl, wenn es um begrenzte
Leuchtweiten geht. Mit entsprechenden
optischen Mitteln sind aber auch weitrei-
chende starke Scheinwerfer realisierbar,
die allerdings derzeit noch einen hohen
materiellen Aufwand erfordern und daher
vom preislichen Standpunkt gegeniiber

Technische Daten:

Spannungsversorgung: 5V - 12 V/DC
Stromaufnahme (LED leuchtet):20 mA
Ladestrom: .................... max. 150 mA
Abmessungen: .................. 60 x 45 mm

Glith- oder Halogenlampen ,,verlieren”.
Jedoch, bereits eine einzige der hell weil3
strahlenden LEDs kann eine helle Orien-
tierungsbeleuchtung abgeben, etwa zur
Wegmarkierung, zur Hausnummernbe-
leuchtung oder zum bequemen Finden des
Tiirschlosses.

Eine Netzspannungsversorgung ist bei
solchen Anwendungen jedoch in den aller-
meisten Fillen ausgeschlossen, sie wire zu
aufwiéndig zu installieren bzw. an vielen
gewlinschten Orten gar nicht moglich. Eine
reine Batteriestromversorgung hingegen
wire undkonomisch.

Genau hier setzt unsere kleine Schal-
tung an. Sie versorgt eine Leuchtdiode in
der Dunkelheit mit Spannung aus einem
kleinen Akku, der am Tage durch eine
Solarzelle geladen wird. Das intelligente
Spannungsmanagement zwischen Solar-
zelle, Akku und Leuchtdiode realisiert
gleich die Erfiillung mehrerer Forderun-
gen an einen solchen ,,Solarregler”. Der
Ladestrom sollte dem verwendeten Akku
angepasstund moglichsthoch sein. Zudem
darf der Akku nicht {iberladen werden.
Auch eine Tiefentladung des Akkus ist zu
vermeiden. Nur wenn diese Bedingungen
erfiillt sind, wird der Akku einwandfrei
arbeiten und dabei keinen Schaden neh-
men.

Weiterhin sorgt die Schaltung fiir das
Ein- und Ausschalten der LED bei wech-
selnden Beleuchtungsverhéltnissen - ohne
zusiétzlichen Sensor und mit einstellbarem
Einsatzpunkt.

Die versorgende Solarzelle muss min-
densten 5 Vund 50 mA liefern kdnnen. Die
maximale Eingangsspannung der Schal-
tung betrégt 12 V.

Bild 1: Fertig konfektioniertes Klein-
modul
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Stromversorgung

Modul/Zelle 1

Modul/Zelle 2

Modul/Zelle 3

+

Bild 2: So verschaltet man Einzelzellen in Reihe - Bypass-Dioden vermeiden den

Hot-Spot-Effekt

Die Solarzelle

Damit kommt eine breite Palette von
Solarzellen fiir die Versorgung der Schal-
tung in Frage - von der fertig konfektio-
nierten Kleinzelle (Abbildung 1) bis zum
selbst aus Einzelzellen zusammengestell-
ten Solarzellen-Array. Eine einzelne So-
larzelle liefert unter Last eine Nominal-
spannung von ca. 0,46 V.

Zur Erzielung der gewiinschten Gesamt-
spannung bzw. des Gesamtstroms sind So-
larzellen in Reihe bzw. parallel schaltbar.

Bei der Reihenschaltung mehrerer So-
larzellen sollte man jede Zelle oder zumin-
dest eine Gruppe von Zellen mit einer
sogenannten Bypass-Diode entsprechen-
der Strombelastung versehen, um den be-
riichtigten ,,Hot Spot”-Effekt zu umgehen.
Das bedeutet, sobald eine der in Reihe
liegenden Solarzellen abgeschattet wird,
etwa durch ein auf der Zelle liegendes, von
einem Baum herabgefallenes Blatt, bildet
diese Zelle einen Widerstand in Reihe und
erwdarmt sich stark. Im Extremfall kann
dies zur Zerstorung der Zelle fiihren.

In kompletten Modulen mit mehreren
intern bereits verschalteten Solarzellen sind
diese Bypass-Dioden integriert, lediglich
fiir die Zusammenstellung eigener Module
aus Einzelzellen oder bei der Reihenschal-
tung mehrerer Module ist diese Schaltungs-
mafBnahme selbst durchzufiihren (Abbil-
dung 2).

Natiirlich bietet es sich an, dass eine
einmal installierte Solarzelle auch mehrere
dieser Solarreglerschaltungen versorgen
kann, sofern sie deren Strombedarf befrie-
digen kann und der Verdrahtungsaufwand
nicht zu grol wird. Der Phantasie des An-
wenders sind damit kaum Grenzen gesetzt.

Schaltung

Das Schaltbild fiir die Reglerschaltung
ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Solar-
zelle wird iiber die Anschliisse ST 1 und
ST 2 mit der Schaltung verbunden. Im
oberen Teil des Schaltbildes ist die Lade-

22

stromregelung, bestehend aus der Strom-
quelle T 2 und Zusatzbeschaltung darge-
stellt. Der Ladestrom flie3t von ST 1 iiber
R 3, T2und D 4 zum an ST 3 angeschlos-

senen Akku. Die Stromquelle begrenzt den
maximalen Ladestrom auf ca. 150 mA.
Der maximale Strom ergibt sich aus fol-
gender Formel:

Mitden beiden Transistoren T Sund T 4
wird die Stromquelle aktiviert bzw. abge-
schaltet. Solange der Transistor T 4 sperrt,
wird T 5 iiber den Widerstand R 4 ange-
steuert, und die Stromquelle ist aktiv.

Eine Abschaltung des Ladevorgangs er-
folgt durch den Operationsverstarkers
IC 1 A, der als Komparator arbeitet. Mit
derZ-Diode D 3 (LM385) und dem Vorwi-
derstand R 16 wird eine Referenzspannung
von 1,2 V generiert, die an Pin 6 und Pin 2
von IC 1 anliegt. Der Spannungsteiler mit
R 7,R 6 und R 1 ist so bemessen, dass bei

+3.6V
ST R3 D4 Q ST3
+ [O——— T2 N * * m +
Solar _Z SB120 8
Zelle D1 D2 BC558C c3 Cél+ C1 Akku
9 i 100n 10u LTS912
1NA148  1N4148 ker

ST2 l

63V -t _ESEA" -

R5

R18
BC548C
T4 22K
BC548C
+3.6V  +3.6V
X (o] p'4
N~
clg |2
(o] B4
ol 5
-
+3.6V
O
5 3.6V
~ +.
c2

Tl\a

Schalt- o
schwelle

o] 4
as b3
100n 100p
ker ker
—

Bild 3: Schaltbild der Solarleuchten-Steuerung
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Ansicht der fertig bestiickten Platine der Solarleuchtensteuerung
mit zugehérigem Bestiickungsplan

einer Akkuspannung von iiber 4,35 V die
Spannung an Pin 5 tiber 1,2 V ansteigt, und
der Ausgang des Komparators auf High-
Pegel wechselt. Hierdurch wird {iber R 12
der Transistor T 4 angesteuert und die
Stromquelle ist abgeschaltet. Der Mitkop-
pelwiderstand R 10 sorgt fiir eine geringe
Hysterese, um ein Schwingen des Kompa-
rators zu vermeiden.

Der zweite Komparator IC 1 B hat die
Aufgabe, die Akkuspannung im unteren
Bereich zu tiberwachen, d. h. eine Tiefent-
ladung des Akkus zu verhindern. Auch
hier wird iiber einen entsprechend dimen-
sionierten Spannungsteiler (R 8/R 9) die
Akkuspannung heruntergeteilt, sie gelangt
aufden Eingang (Pin 3) von IC 1 B. Solan-
ge die Akkuspannung oberhalb von 3 V
liegt, fiihrt der Ausgang Pin 1 des Kompa-
rators High-Pegel. Uber den Widerstand
R 13 wird der Transistor T 3 angesteuert,
und es kann ein Kollektorstrom durch T 3
flieen, wodurch die an ST 5 und ST 6
angeschlossene Leuchtdiode aufleuchtet.

Die Basisspannung von T 3 wird durch
R 15 und D 5 begrenzt, was die Spannung
iiber dem Emitterwiderstand R 17 und da-
mit den Kollektorstrom durch T 3 bzw. den
Strom durch die LED nahezu konstant hilt.

Die an ST 5 und ST 6 angeschlossene
Leuchtdiode soll natiirlich erst bei einset-
zender Ddmmerung eingeschaltet werden
und bei Sonnenaufgang wieder ausschal-
ten. Hierzu wird kein separater Sensor be-
ndtigt, sondern einfach die Spannung der
Solarzelle gemessen. Uber den Spannungs-
teiler R Sund R 2 gelangt die Spannung der
Solarzelle (ST 1) auf die Basis von T 1.

Leuchtdiode

016211102A
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Steigt bei Beleuchtung der Solarzelle die
Spannung an der Basis von T 1 soweit an,
dass dieser durchsteuert, wird der Kompa-
rator IC 1 B gesperrt, und die Leuchtdiode
bleibt dunkel. Mit dem Trimmer R 2 kann
die Schaltschwelle von T 1 eingestellt und
somit der Einsatz-Zeitpunkt der Beleuch-
tung bestimmt werden.

Nachbau

Der Nachbau erfolgt auf einer einseiti-
gen Platine mit den Abmessungen 69 x
45 mm. Die Bestiickung erfolgt in konven-
tioneller Technik anhand des Bestiickungs-
plans, der Stiickliste und des Bestiickungs-
aufdrucks.

Zunichst werden die Widerstdnde und
die Drahtbriicke eingesetzt und verlotet.
Die Bauteilanschliisse sind entsprechend
dem Rastermal} abzuwinkeln und dann in
dafiir vorgesehene Bohrungen auf der Pla-
tine zu stecken. Nach dem Verldten auf der
Platinenunterseite werden {iberstehende
Drahtenden mit einem Seitenschneider
gekiirzt, ohne die Lotstellen dabei zu be-
schadigen.

Beim Bestiicken der Halbleiter und der
Elkos ist auf die richtige Einbaulage bzw.
Polung zu achten (siehe hierzu auch das
Platinenfoto). Die Katoden der Dioden sind
mit einem Ring markiert, der Minuspol der
Elkos am Gehduse. Die Einbaulage der
Transistoren ergibt sich aus dem Bestii-
ckungsdruck auf der Platine, ebenso die
von IC 1.

Zum Schluss werden die sechs Lotstifte
und der Trimmer R 2 eingesetzt und verlotet.

Bild 4: An-
schluss-
schema der
Solarleuchten-
Steuerung

Stiickliste: Solarleuchten-
Steuerung SLS 1

Widerstande:
AT e R3
TOQ e R17
S560C e R15
TR e R14
27K oo R1
6,8KE oo, R13
22KE oo, R12, R18
BOKEY oo R6
ATREY ..o R4
O8KEY ..o R9
1010 O T R5,R7, R8, R16
22MQ oo, R10,R11
PT10, liegend, 500 kQ .................. R2
Kondensatoren:

L 010)'0) /4 C2,C4
1000F/KET vveoreeereeereenen. C1,C3,C5
LOUF/63V oo c6
Halbleiter:
TSO12 oo, IC1
BC546 oo, T1
BCS558C oo T2
BC548C .o, T3-T5
INA148 oo, D1, D2, D5
LM385/1,2V oo D3
SB120 (INS817) eeeveveeveieeiienins D4
1 LED, 5 mm, weif3
Sonstiges:
Lotstifte mit Lotose ............. ST1-ST6
3 c¢m Silberdraht

Nach Priifung der Platine auf eventuelle
Létzinnbriicken kann die Schaltung in Be-
trieb genommen werden.

Als Akku empfiehlt sich, drei 1,2-V-
Akkus in Reihe zu schalten oder einen
entsprechenden Akkupack (3,6 V) zu ver-
wenden. Insbesondere die in riesiger Gro-
Ben-und Kapazitétsbreite verfiigbaren Ein-
zelakkus mit Z-Lotfahne ergeben zahlrei-
che Moglichkeiten der Konfigurierung in-
dividueller Akkupacks. Sie werden ein-
fach mittles der vorhandenen Lotfahnen
verlotet und mit einem Schrumpfschlauch
als Akkupack stabilisiert.

Beim Anschluss der Leuchtdiode ist auf
die richtige Polung zu achten. Der ldngere
Anschluss stellt die Anode der Diode dar,
die mit dem Anschlusspunkt ST 5 zu ver-
binden ist. Die Leuchtdiode kann bei Be-
darfauch abgesetzt von der Platine, etwa in
einem Reflektor montiert werden. Hier bie-
ten sich, je nach Einsatzzweck, zahlreiche
verfligbare Typen, von der superhell strah-
lenden weiflen LED tiber die ebenso hell
strahlende blaue LED bis zur 10-mm-Jum-
bo-LED mit besonders groBer Lichtaus-
trittsfliche an. Ein Anschlussschema fiir
die gesamte Anordnung ist in Abbildung 4
dargestellt. 'iu
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Dual versorgt -
kommt das

)

%o

42V-Bordnetz

Zweispannungs-Bordnetz?

Moderne Fahrzeuge bendtigen elektrische Leistungen bis zu mehreren Kilowatt und ein
entsprechend leistungsfdhiges Bordnetz. Deshalb entwickelt die Auto-Zulieferindustrie der-
zeit ein intelligentes Mehrspannungs-Bordnetz nach einheitlichem Standard, das die Anforde-
rungen der Zukunft erfiillen soll. Unser Beitrag zeigt Historie, Stand und einen Ausblick auf die
nachste Zukunft zum Thema Dual-Bordnetz.

Sackgasse 14V

Solange man Strom an Bord eines Kraft-
fahrzeugs nur fiir die Beleuchtung, die Ziin-
dung und allenfalls noch fiir das Radio be-
ndtigte, geniligt fir die Stromversorgung
eineeinfache,,Lichtmaschine”, deren Span-
nung mechanisch geregelt wurde, eine Bat-
terie sowie ein paar Kabel und Schalter.
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,Musterbeispiel” fiir solche Einfachheit war
z. B. der Kifer. Aber auch zu dessen Ara
kiindigte sich an, wo der Zug hinféhrt: Die
Oberklasse fuhr schon zu jener Zeit nach
dem Vorbild der US-Amerikaner mit erheb-
lichem Komfort an Bord herum, etwa elek-
trischen Fensterhebern, heizbarer Heck-
scheibe, Klimaanlage etc. Dieser Trend setz-
te sich rasant fort, sodass heute selbst gut
ausgestattete Kleinwagen auf mehrere Ki-

lometer Kabel und viele Kilo elektrisch
betriebener Zusatzausstattung kommen. Die
elektrische Ausstattung moderner Kraftfahr-
zeuge verschlingt heute Spitzenleistungen
bis zu 10 kW - Tendenz steigend.

Damit st6f3t das traditionelle 12-V-Bord-
netz (richtiger wire 14-V-Bordnetz, denn
die Nominalspannung des Generators liegt
bei 14 V) an seine technischen Grenzen.
Derzunehmende Umfang an Komfort-und
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Sicherheitsausstattungen erfordert immer
hohere elektrische Leistungen und ein sta-
biles Spannungsniveau.

Gleichzeitig steigt das Gewicht des Fahr-
zeugs durch die erweiterte Ausstattung im-
mer weiter an - eine Armada von Elektro-
motoren (ein Oberklassefahrzeug,,beschéf-
tigt” derer bis zu 50 Stiick) und die immer
dicker werdenden Kabelbdume (Grund:
Funktionsumfang und Strombelastung stei-
gen stindig) stellen das Gros des Zusatzge-
wichts. Zumindest beim Kabelbaum hat man
durch die Einfithrung von Bus-Systemen
(z. B. CAN-Bus) teilweise Abhilfe geschaf-
fen, wenige ,,dicke” Kabel bleiben den-
noch, denn nach wie vor muss immer mehr
Strom im Fahrzeug transportiert werden.

Ein weiterer Trend ldsst das herkdmmli-
che Bordnetz ebenfalls an seine Grenzen
stoflen: die Autoindustrie ersetzt zuneh-
mend mechanische Systeme durch elektri-
sche/elektronische Baugruppen. Das macht
O6konomisch Sinn, sind doch solche Bau-
gruppen flexibler einsetzbar, leichter, ein-
facher zu montieren und das Thema me-
chanischer Verschleif} entfallt weitgehend.
Auch die Kraftstoff-Ersparnis spielt hier
eine grofle Rolle - elektrische Aggregate
verbrauchen nur Energie, wenn man sie
tatsdchlich benotigt. Mechanische Aggre-
gate hingegen laufen stindig mit und ver-
brauchen entsprechend Energie.

Als signifikantes Beispiel sei hier nur die
Motorkiihlung genannt. Sie arbeitet standig
mit gleicher Bilanz, egal, wie die Bedingun-
gen sind, denn die Wasserpumpe ist mecha-

Bild 1: Drive-by-wire ist zum Teil
schon Realitat: oben das elektroni-
sche Gaspedal von Hella, unten die
Pedal- und Zentraleinheit der elektro-
hydraulischen Bremse von Bosch.
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— Durchschnittliches Leistungs-
angebot integrierter Starter-
generatoren mit Blei-Saure-
Batterie (12 Volt)
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. Durchschnittlicher
Leistungsbedarf im
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Bild 2: Die Bosch-Analyse zeigt es - der Energiebedarf im Fahrzeug steigt

stéandig an. Bild: Bosch

nisch an die Kurbelwelle des Motors gekop-
pelt. Bei geniigend Geschwindigkeit und
moderaten Auflentemperaturen reicht aber
auch der geschickt gefiihrte Fahrwind, um
den Motor zu kiihlen, schlieBlich gibt es
auch luftgekiihlte Motoren (Porsche, einige
Boots- und Flugzeugmotoren), die ihren
Dienst zuverléssig verrichten. Eine elektro-
nisch geregelte Wasserpumpe hingegen
muss nur bei Bedarf zugeschaltet werden.
Solche Leistungsbilanzen betreffen auch
weitere Baugruppen des Fahrzeugs, zudem
lasst sich Gewicht sparen, indem mechani-
sche Baugruppen zunehmend durch elektri-
sche ersetzt werden.

Ein weiteres Stichwort ist Drive-by-wire.
Schon heute fahren viele Autos mit einem
elektronischen Gaspedal (Abbildung 1), das
keine mechanische Verbindung mehr zur
Drosselklappe hat. Zahlreiche automatische
und halbautomatische Getriebe werden nur
per Tasten oderelektrisch arbeitendem Schalt-
hebel (z. B. sequenzielle Schaltungen) be-
dient. Als ndchste Baugruppe haben die Au-
tobauer die Bremsanlage im Visier - die
elektrohydraulische Bremse entkoppelt das
Bremspedal weitgehend mechanisch vonder
Bremsanlage, die ihre Befehle dann fast nur
noch vom Chip erhélt, eingerechnet sind die
vielen Steuersignale von ABS, ESPusw. Die
elektrohydraulische Bremse (Abbildung 1)
besteht dann direkt am Pedal nur noch aus
einer kleinen Pedaleinheit, der Rest sitzt ab-
gesetzt im Motorraum.

Und auch an der letzten mechanischen
Verbindung zwischen Fahrer und Maschi-
ne arbeiten die Autobauer - wer auf der
IAA 2001 war, konnte bei Citroén den
ersten Prototypen mit {iber die ganze Fahr-
zeugbreite verstellbarem Lenkrad bewun-
dern. Das bringt Sicherheitsvorteile - die
massive Lenkséule félltals Sicherheitsrisi-
ko vollstédndig weg. Andererseits bringt es
Produktionsvorteile, die gesamte Fahrer-
Bedien-Einheit aus Lenkrad und Pedalerie
lasst sich ohne groBBen Aufwand wahlwei-
se auf Rechts- oder Linkslenker umstellen.
Dass Drive-by-wire bei traditionellen Au-
tofahrern einen unangenehmen Schauer

iiber den Riicken jagt, ist wohl anhand der
Pannenzahlen der Bordelektrik verstand-
lich. Immerhin werden ca. 15% der Pan-
nen unterwegs von Defekten in der Bord-
elektrik verursacht, unendlich viele Werk-
stattaufenthalte beschdftigen sich nur mit
diesem Thema und Riickwandlungen von
Kaufvertragen wegen ,,spinnender” Navi-
gationssysteme, TiirschlieBanlagen, plotz-
lich aussetzender Motorsteuerungen usw.
haufen sich. Deshalb sehen die Autobauer
schon heute fiir wichtige Systeme Redun-
danzen oder Notlauffunktionen vor. Wie
wichtig so etwas bei der elektrischen Len-
kung ist, braucht man nicht lange zu erkla-
ren...

In der Summe aller dieser MaBnahmen
zuziiglichmodernem Energiemanagement
im neuen Dual-Bordnetz erwartet die Au-
toindustrie Kraftstoffeinsparungen bis zu
30 %, immerhin verbrauchen wir heute
1-1,5 1 Kraftstoff auf 100 km nur damit,
elektrische Energie an Bord zu erzeugen -
mit steigender Tendenz bis zu 2,5 1!

Und die Autobauer triumen weiter: jetzt
wollen sie eine Herzoperation vornehmen
- die mechanische Ventilsteuerung soll aus
dem Verbrennungsmotor verschwinden,
ersetzt durch eine elektrische Ventilsteue-
rung. Damit verlére der Motor enormes
Gewicht, er wiirde durch Fortfall des me-
chanischen Ventiltriebs wartungsfreundli-
cher und viel flexibler steuerbar. Der Mo-
tor kann stets im optimalen Arbeitspunkt
betrieben werden, die Zylinderabschaltung
sowie der Motorstart (Start-Anlauf ohne
Kompression) wiirden erleichtert. So kann
sich der Motor zukiinftig vollig ohne Ne-
benabtriebe présentieren - er hat allein die
Kurbelwelle anzutreiben, alle Nebenag-
gregate arbeiten, flexibel elektronisch ge-
steuert, mit Elektroantrieb. Allein diese
MaBnahme wiirde aber bis zu 5 kW elektri-
scher Leistung erfordern - da ist die her-
koémmliche ,,Lichtmaschine” endgiiltig
iiberfordert und das Gewicht der Elektro-
kabel wiirde ins Uferlose wachsen, veran-
schaulicht man sich nur einmal die dann
flieBenden Strome! Abbildung 2 zeigt eine

25



Technik mobil

Analyse von Bosch zur Entwicklung des
Leistungsbedarfs von Kraftfahrzeugen.

Zukiinftig doppelt

Um aus dieser Sackgasse herauszukom-
men, wird das Auto der ndchsten Zukunft
von zwei Bordspannungssystemen ver-
sorgt. Zum herkdmmlichen 14-V-Netz, das
weiter solche Verbraucher wie Motorma-
nagement, Scheinwerfer oder sonstige
Niedriglast- und Ruhestromverbraucher
versorgt, kommt eine zweite Spannungs-
ebene, das 42-V-Bordnetz inklusive einer
zweiten Batterie mit 36 V. Diese hohere
Spannung resultiert zum einen daraus, dass
bei einer hoheren Spannung bei gleicher
Belastung weniger Strom flieen muss und
man erhebliche Einsparungen an Kabel-
dicken hat. Zum anderen sind viele der
neuen Komponenten, z. B. elektromagne-
tische Ventile oder viele Servokomponen-
ten, mit 14 V nicht betreibbar und schlief3-
lichkénnen viele Elektronikbausteine preis-
werter ausfallen, da man sie nur fiir gerin-
gere Strome dimensionieren muss. Die
Spannungserhéhung ist das geringste Prob-
lem fiir die Halbleiterindustrie, die liber
geniigend Technologien fiir die Beherr-
schung hoéherer Spannungen verfiigt.

Das Spannungsniveau einer 42-V-Anla-
ge ist (vorldufig, Entwurf der AGN, siche
unten) wie folgt definiert (Eckdaten): die
minimale Bordspannung ohne Starterbela-
stung darf 30 V nicht unterschreiten. Die
effektive Spannung bei laufendem Motor
darf max. 48 V betragen, 50 V sind die
Maximalspannung inklusive Restwelligkeit.
Eine Schutzschaltung muss dafiir sorgen,
dass hochenergetische Stérimpulse (,,load
dump”) unter keinen Umstédnden eine
Schwelle von 58 V {iberschreiten kdnnen.

Zur Definition und Entwicklung bildete
sich 1996/97 ein weltweit arbeitendes Nor-
mungsgremium, das von deutschen Exper-
ten, darunter zahlreiche Automobilfirmen
(z. B. BMW, DC, VW) und Zulieferern
(z. B. Bosch, Hella, Infineon, Valeo, Var-
ta) dominiert wird. Das ,,Forum Bordnetz-
architektur” [ 1 Junter Koordination der han-
noverschen ,,sci-worx GmbH” bildet da-
bei das international anerkannte, maf3geb-
liche Zentrum aller Bemiihungen um das
neue Bordnetz. Das Forum steht in engem
Kontakt zum bekannten MIT (Massachu-
setts Institute of Technology) in Boston,
das bereits 1995 ein Industriekonsortium
aus inzwischen 33 Herstellern und Zuliefe-
rern weltweit gegriindet hat (,,Industry
Consortium Electrical/Electronic Compon-
ents and Systems” [2]). Die Definitionen
und Spezifikationen des neuen Bordnetzes
stehen, vorbehaltlich der Bestdtigung durch
offizielle Normungsgremien (ISO), weit-
gehend anhand der Empfehlungen der Ar-
beitsgruppe Normung (AGN) des ,,Forums
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Bordnetzarchitektur” fest. Um die neue
Technik einfithren zu konnen, fehlt eigent-
lich nur noch diese Bestdtigung. Vor allem
die Zulieferindustrie sitzt in den Startblok-
ken und hilt bereits voll einsetzbare Kon-
zepte und Produkte bereit. Die Autoher-
steller halten sich hingegen noch fast simt-
lich bedeckt - gut verstdndlich, wenn man
bedenkt, was die Einfithrung dieses Sy-
stems technologisch bedeutet (wie wirnoch
sehen werden). Dawill sicher keiner gleich
vorpreschenund das,,Versuchskaninchen”
spielen - warten wir es einfach ab! Die
Zulieferer sagen jedenfalls die Einfithrung
der Norm fiir ca. 2005 voraus, sie zeigen
heute schon komplette, fahrfdhige Con-
cept-Cars und konnten sofort bauen.

Der Tod der alten ,,Lichtmaschine”

Mit der Einfiihrung des doppelten Bord-
netzes gehen zahlreiche technische Innova-
tionen einher, die teilweise tief in das bishe-
rige Konzept der Automobilbauer eingrei-
fen. Das beginnt damit, dass man, ankniip-
fend an vielfach bereits heute geltenden
(z. B. einige Stidte der USA), jedenfalls
aber in nichster Zukunft zu erwartenden
Emissionsbestimmungen, gleichzeitig mit
dem neuen Bordnetz auch vollig neuartige
Energieerzeuger an Bord einsetzen will.
Diese sollen nicht nur Strom bei laufendem
Motor erzeugen, sondern diesen gleichzei-
tig starten konnen und beim Bremsen Ener-
gie riickgewinnen. Dazu sollen sie einen
teilhybriden Antrieb ermdglichen, also das
Fahrzeug nach dem Motorstart bis zu einer
gewissen Geschwindigkeit, allein elektrisch

angetrieben oder zumindest stark unterstiitzt,
beschleunigen. Damit gehen ein gerdusch-
loser Motorstart (das typische Anlasserge-
rdusch fallt weg) und die Moglichkeit eines
echten, vollautomatischen Start-/Stopp-Be-
triebs, etwa an Ampeln, einher. Letzteres
hat man ja schon bei einigen Fahrzeugen
versucht, es scheiterte jedoch an kompli-
zierter Handhabung, zu langen Motorstart-
vorgingen (unsere Hup-Toleranzschwelle
an der Ampel liegt nicht mehr weit hinter
der von Siideuropdern) und schlechtem
Preis-/Leistungsverhiltnis. Das neue Sy-
stem jedoch braucht nach dem automati-
schen Abschalten des Motors bei Stillstand,
z. B. an der Ampel, keinen eigentlichen
Startvorgang mehr, man fahrt iibergangslos
auf Gaspedaldruck per Elektroantrieb los
(,,Boost™), kurz danach (vielleicht bei
30 km/h) wird der Verbrennungsmotor ge-
startet und iibernimmt dann {ibergangslos
den Vortrieb. Das spart in der Stadt enorm
Kraftstoff und senkt die Emissionen (Abga-
se und Larm) erheblich. Kurze Strecken
lassen sich so ganz per Elektroantrieb zu-
riicklegen (,,No emission zones”).

Ergo muss ein neues technisches Sys-
tem her, das die herkémmlichen Kompo-
nenten ,,Lichtmaschine” (Generator) und
Anlasser ersetzt.

Startergenerator - die intelligente
Universalmaschine

Derartige Maschinen werden Starterge-
neratoren genannt und sind heute in zwei
Formen konzipiert: die wie ein herkdmm-
licher Generator aussehende, riemenge-

Kurbelwellen-Startergenerator

—42V

@

Klauenpol-Startergenerator
riemengetrieben

Regel-/
Steuer-
Elektronik

—42V

Bild 3: Die beiden Startergeneratorkonzepte: links der integrierte Starter-
generator, rechts der Klauenpolgenerator. Fotos/Grafikidee: Bosch
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triebene Klauenpolmaschine und den inte-
grierten Startergenerator, der zwischen
Motor und Getriebe gesetzt wird.

Das erste Konzept (Abbildung 3 rechts
und Abbildung 5 oben) wird allgemein als
Ubergangslosung angesehen und ist vor
allem fiir kleinere, quer liegende Motoren
unterhalb 3 1 Hubraum (Startleistung bis
3,5 kW) gedacht. Groflere Motoren lassen
sich per Riementrieb nicht mehr effizient
starten. Es héltjedoch die Einstiegsschwelle
fiir den Autobauer niedrig, denn er muss
keine wesentlichen konstruktiven Ande-
rungen an seinem Triebwerks-Layout vor-
nehmen, was teure Entwicklungsarbeit er-
fordern wiirde. Der Klauenpol-Starterge-
nerator ist kompakt und fordert nahezu
keinen zusitzlichen Platz im Motorraum.
Lediglich der Riementrieb muss massiver
ausfallen, da hieriiber auch der Motorstart
zu realisieren ist, und es kommt ein klei-
nes, internes Getriebe (in Abbildung 3 griin)
zur Drehzahlerh6hung dazu. Der Klauen-
pol-Startergenerator ist zwar relativ preis-
wert, weist jedoch einen bekannt niedrigen
Wirkungsgrad auf und ermdglicht nicht in
vollem Umfang die angestrebten Funktio-
nen Energierlickgewinnung, Anfahrhilfe/
Hybridantrieb. Allerdings kann er als ge-
rduscharme Anfahrhilfe fiir kleinere Fahr-
zeuge dienen und so z. B. laut Bosch ein
Einsparpotenzial im Stadtfahr-Zyklus bis
10 % aktivieren.

Das zweite Konzept ist revolutionérer,
wenn auch in den Grundziigen nicht ganz
neu. Altere Leser werden ihm unter Um-
stinden begegnet sein, ein dhnliches Sys-
tem gab es schon einmal um den 2. Welt-
krieg herum als ,,Dynastart”, etwa bei
DKW, Sachs, Bosch (,,Bosch-Lichtanlas-
ser”, z. B. bei Lloyd) und Isert (,,Isetta”).
Folgerichtig heif3t der entsprechende inte-
grierte Startergenerator bei Sachs auch
wieder ,,DynaStart”. Dabei wird eine ex-

trem flache Elektromaschine zwischen
Motor und Getriebe montiert und mit einer
zusétzlichen, natiirlich automatisch arbei-
tenden Kupplung versehen (die Kupplun-
gen miissen ja, je nach Aufgabe, entweder
den Motor oder/und das Getriebe mit dem
Startergenerator verbinden). Wie das aus-
sieht, kann man ebenfalls Abbildung 3
links, bzw. Abbildung 5 unten, entnehmen.
Erst mit dieser Maschine konnen sowohl
groflere Motoren gestartet als auch die
Funktion ,, Teilhybrider Betrieb” verfiig-
bar gemacht werden.

Die Vorteile liegen auf der Hand: Starter
und Generator befinden sich innerhalb ei-
ner Maschine, das spart Platz und Gewicht.
Man kann solch eine Maschine problemlos
bis zu einem gewissen Grad als Elektroan-
triebsmaschine nutzen, durch die fest an
die Kurbelwelle angekoppelte Drehzahl
treten keine Synchronisierungsprobleme
auf und die Riickgewinnung von Brems-
energie ist sehr einfach moglich.

Abbildung 4 zeigt das Innenleben sol-
cher Maschinen, hier von Sachs und Valeo
(Bosch-Maschine siche Abbildung 2). Gut
zu erkennen sind die wesentlichen Ele-
mente Stator, Rotor, Kupplung und Torsi-
onsddmpfer. Inzwischen haben alle nam-
haften Zulieferer wie Bosch, Delphi, Sachs,
Visteon, Valeo usw. solche Maschinen se-
rienreif entwickelt.

Die Startergeneratoren sind fiir die ver-
schiedensten Arbeitsprinzipien konstruier-
bar (Synchron-, Asynchronmaschinen, In-
nen-/Auflenldufer) und koénnen bis 15 kW
Leistung und ein Start-Drehmoment bis
500 Nm erzeugen. Die Effizienz liegt bei
mehr als 80 %, es entfallen die Bauteile
Starter, Schwungscheibe und Antriebsrie-
men und kompakt ist er auch mit gerade
einmal 40-60 mm Léange bei Durchmes-
sern zwischen 200 und 400 mm. Solche
Maschinen werden von einigen Herstel-

lern ob ihrer hohen Effizienz und geringen
Grofle bei gleichzeitig sehr hohem Dreh-
moment auch als Antrieb der Zukunft
(Spannungserzeugung iiber Brennstoffzel-
len) angesehen.

Natiirlich erfordert ein solches System
eine teilweise Neukonstruktion im Motor-
raum, es ist also nicht ohne weiteres im
Antriebsstrang integrierbar. Und wenn man
sich die drangvolle Enge gerade im Kupp-
lungs- und Getriebebereich, vor allem bei
kleineren Fahrzeugen ansieht, bleibt fiir
das Einfiigen dieses Startergenerators eine
Neukonstruktion in diesem Bereich nicht
aus. Dennoch wird wohl diesem Konzept,
aus o. g. Griinden, die Zukunft gehdren -
bekanntlich gibt es zur Losung solcher
Aufgaben ja Ingenieure...

Management ist alles

Natiirlich gehort zum Zweispannungs-
Bordnetz noch mehr, wie die Schaubilder in
Abbildung 5 und die Abbildung 6 zeigen.
Zwei Bordnetze bedingen zunéchst auch
zwel Batterien, eine mit 12 V und eine mit
36 V. Sie versorgen gemeinsam mit dem
Startergenerator die ihnen zugeschalteten
Verbraucherbereiche. Ein DC/DC-Wand-
ler erzeugt zunichst als Standardfall aus der
42-V-Generatorspannung die 14-V-Bord-
netzspannung. Er arbeitet in beide Richtun-
gen. Das heif3t, kommt es zu Storungen oder
Batterie-/Generatorausfall im 42-V-Bord-
netz, wird diese Spannung aus dem 12-V-
Netz entnommen bzw. erzeugt. Auch der
umgekehrte Fall ist moglich. Das bringt die
notwendige Redundanz im Gesamt-Bord-
netz, damit es niemals zu einem Ausfall
eines wesentlichen Systems (etwa im Falle
der By-wire-Lenkung nicht zu Ende denk-
bar!) kommen kann. Natiirlich sind die Net-
ze gegeneinander und intern abgesichert.
DC/DC-Wandler werden heute schon kom-

Bild 4: So sind die integrierten Startergeneratoren aufgebaut. Sie enthalten eine zweite, automatische Kupplung.
Computergrafiken oben: Valeo; Fotos unten/rechts: Sachs
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Bild 5: Das Zweispannungs-Bordnetz im Uberblick, oben mit Klauenpol-
generator, unten mit integriertem Startergenerator. Grafiken: Bosch

kurzfristig die Leerlaufdrehzahl erhdhen,
um mehr Strom vom Generator zu erhal-
ten. Da das gesamte Management sehr
vorausschauend arbeitet, kann z. B. auch
die Batterie kleiner und leichter werden.

Das in Abbildung 8 gezeigte Batterie-
Management-System von Bosch darf hier
als Vorreiter zukiinftiger Managementsys-
teme gelten, denn es wird ab Ende 2001
bereits fiir die Einbindung in Fahrzeuge
mitherkdmmlichen Bordnetzen hergestellt.

Wollen wir die einzelnen Management-
Bereiche, die allerdings vielfach vernetzt
sind, einmal jeden fiir sich genauer be-
trachten.

Batteriezustandserkennung

Hier wird stindig die aktuelle Leistungs-
fahigkeit der Batterien ermittelt. Das Ma-
nagement sorgt fiir stete Startfdhigkeit des
Motors durch Bereitstellung der minima-
len Startspannung bei gleichzeitig gesi-
cherter Funktion sicherheitsrelevanter Sys-
teme.

Generatormanagement

Diese Sektion ist fiir die stets optimale
Nutzung der Leistungsfahigkeit des Gene-
rators entsprechend des aktuellen Bord-
netz- und Fahrzustands zustindig.

Verbrauchermanagement

Das hat bisher der Fahrer {ibernommen,
indem er etwa Licht, Radio und heizbare
Heckscheibe vor dem Motorstart im Win-

plett einsatzfertig von verschiedenen Zulie-
ferern angeboten (Abbildung 7).

Eine ganz wesentliche Aufgabe kommt
einer unscheinbaren Blackbox zu - dem
elektronischen Energie-/Batterie-Manage-
ment (EEM/EBM, Abbildung 8). Hier
werden alle Steuerprozesse des Bordnet-
zes zusammengefasst und zentral gesteu-
ert. Aus dem Bedarf an elektrischer Ener-
gie, dem Ladezustand der Batterien, dem
Lastzustand des Generators und weiteren
Faktoren wird hier stdndig die Bordnetzbi-
lanz berechnet und dafiir gesorgt, dass stets
geniigend elektrische Energie fiir alle le-
benswichtigen Verbraucher wie Motorma-
nagement, elektrohydraulische Bremse,
elektrische Lenkung usw. vorhanden ist.
Deshalb z. B. arbeiten auch die DC/DC-
Wandler bidirektional. Die wichtigsten
KenngrofBen sind dabei SOC (state of char-
ge, Ladezustand ) und SOH (state ofhealth,
Leistungsfdhigkeit) der Batterie. Unter-
schreitet z. B. die in der Batterie gespei-
cherte Energie einen Mindestwert, so kann
das System z. B. iiber die Motorsteuerung

42V-Bordnetz

42 V-Netz

egel-und
gteguerelektromk

Starter-
generator

B

Bild 6: Der Aufbau des
dualen Bordnetzes

:

36 v-Batterie

DC

14 V-Netz

| 42 V-
" Verbraucher

Elektronisch¢="s
nergie-
Eﬂanageme"t

E—

Verbraucher

12 v.Batterie
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Bild 7: DC/DC-Wandler haben viele Zulieferer ,,im Kécher”. Die Steuerung erfolgt
durch verschiedene géngige Fahrzeugbus-Systeme, z. B. CAN oder LIN. Bild:

links Hella KG, rechts Valeo

ter abgeschaltet hat. Eine dhnliche Aufgabe
kommt nun dem Verbrauchermanagement
zu. Es hat dafiir zu sorgen, dass erstens stets
die Startfahigkeit des Motors erhalten bleibt
und zweitens dafiir (und noch viel wichti-
ger), dass bei negativer Bordnetzleistungs-
bilanz auf jeden Fall lebenswichtige Syste-
me mit Spannung versorgt werden, wih-
rend es weniger wichtige Verbraucher, zu-
mindest zeitweise, abschaltet oder in ihrer
Leistungsaufnahme reduziert. Das nennt
man Verbraucherpriorisierung und es hat
so zu funktionieren, dass die Grundfunktio-
nen des Fahrzeugs in jedem Falle erhalten
bleiben - notfalls wird halt das Radio abge-
schaltet, damit die Bremse garantiert funk-
tioniert! Auch eine Lastspitzenverteilung
durchkurzzeitiges Verzogern des Einschalt-
zeitpunktes beim gleichzeitigen Einschal-
ten mehrerer Verbraucher ist Bestandteil
dieser Funktionalitit.

Antriebsmanagement

Hier erkennt man, wie eng alle Funktio-
nen verflochten sind. Das Antriebsmana-
gementarbeitet eng mitdem Generatorma-
nagement zusammen und sorgt fiir die
Koordination der einzelnen Betriebsarten

Generator, Starter, Antrieb (Anfahrhilfe
und Beschleunigen) und Energieriickge-
winnung (Stromerzeugung beim Abbrem-
sen des Motors).

Das gesamte Energiemanagement kom-
muniziert mit beiden Bordnetzen und allen
Verbrauchern iiber die vorhandenen Bus-
leitungen (z. B. CAN-Bus). So werden alle
in die Bordnetze eingebundenen Kompo-
nenten erreicht, sie unterliegen einer stén-
digen Diagnose undsie konnen blitzschnell,
ohne den Fahrer mit fiir ihn iberfliissigen
Entscheidungen zu belasten, jede Kompo-
nente beeinflussen.

Wir kénnen also konstatieren, dass das
Zweispannungs-Bordnetz derzeit die ein-
zige Alternative zum heutigen 14-V-Netz
ist. Wo die Reise hingeht, ist heute aller-
dings nur anhand von Visionen der Zulie-
ferer ablesbar, etwa vielleicht die vollstan-
dige Hinwendung zum42-V-Bordnetznach
einer Ubergangszeit mit dem Zweispan-
nungs-Bordnetz.

Ein offizielles Projekt gab immerhin der
Zulieferer Valeo zur IAA 2001 bekannt. In
Zusammenarbeit mitdem grofen britischen
Technologieanbieter Ricardo will man bis
2002 ein so genanntes ,,mild hybrid vehic-

le” entwickeln, einen Diesel-PKW namens
»1-Mo-Gen” (intelligent Motor-Generator)
mit 14-/42-V-Bordnetz, integriertem Star-
tergenerator und einer prognostizierten
Kraftstoffverbrauchs-Einsparung von bis
zu 30 %. Das alltagstaugliche Fahrzeug
mit 1,2 1 Hochleistungsdiesel soll zukiinf-
tige Emissionsgrenzwerte um 50 % unter-
bieten und bietet 74 kW Motorleistung,
Start-/Stopp-Funktion, Beschleunigungs-
hilfe bzw. Drehmomentanhebung durch
denintegrierten Startergenerator sowie En-
ergieriickgewinnung beim Bremsen.
Abgesehen von diesem Projekt, dessen
Serienreife fiir etwa 2003 erwartet wird,
werden wir einige der im Artikel bespro-
chenen Funktionen aber auch bereits vor
derbreiten Einflihrung des Zweispannungs-
Bordnetzes nutzen konnen, etwa den
Bosch-Klauenpol-Startergenerator mitden
Funktionen Start-/Stopp-Anfahrhilfe oder
das elektronische Batteriemanagement
EBM, ebenfalls von Bosch - das Modell-
jahr 2002/2003 wird es zeigen...

Quellen/Literatur:

Dr. Hartmann, Hans-Dieter, sci-worx, Han-

nover:

- Das 42-V-Bordnetz fiir Kraftfahrzeuge -
Motivation und Innovation, 10/2000

- 42-V-Status Report on the Standardzati-
on of the PowerNet, 10/2001

Dr. Bolzenius, Beda-Helmut, Bosch:
Energiemanagement und Startergenerator
fiir das Bordnetz der Zukunft, Vortrag zum
55. Internationalen Motorpressekolloqui-
um, 4/2001

Internetadressen:
[1] http://www.bordnetzforum-42v.de
http://www.sci-worx.de
[2] http://auto.mit.edu/consortium/
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Bild 8: Regelt den gesamten Datenaustausch im Bordnetz und steuert alle Management-Funktionen - das EEM, hier am
Beispiel des EBM-Moduls von Bosch. Foto: Bosch
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Funktechnik im 800-MHz -

Frequenzbereich

Der 800-MHz-Bereich bietet viele neue Méglichkeiten zur weitgehend stérsicheren Uber-
tragung von Daten-, Schalt- oder Audiosignalen. Neben der Beschreibung dieses neuen
Frequenzbereiches stellt dieser Artikel die neuen ELV-Funkmodule in 868-MHz-Technik, ein
Anwendungsbeispiel fiir eine Schaltsignaliibertragung und ein entsprechendes Messgeriét

Allgemeines

Heutzutage arbeiten viele Geréte in den
so genannten ,,ISM”-Frequenzbereichen.
Die Abkiirzung,,ISM” steht fiir,,Industrial
Scientific and Medical“, also fiir Gerite
der Industrie, Wissenschaft und Medizin.
In den ISM-Bereichen diirfen Geréte ohne
gesonderte Anmeldung gebiihrenfrei von
jedermann frei genutzt werden. Es stehen
die in Tabelle 1 aufgefiihrten ISM-Berei-
che zur Verfiigung:

30

zur Senderbeurteilung vor.

Tabelle 1: ISM-Bereiche

6,765 MHz
13,553 MHz
26,957 MHz

40,66 MHz
433,05 MHz

2,400 GHz

5,725 GHz

24,00 GHz

61,0 GHz
122 GHz
244 GHz

6,795 MHz
13,567 MHz
27,283 MHz

40,70 MHz
434,79 MHz

2,500 GHz

5,875 GHz

24,25 GHz

61,5 GHz
123 GHz
246 GHz

Hauptsichlich genutzt werden der
27-MHz-,der433-MHz-und der2,4-GHz-
Bereich. Eine besondere Rolle fillt dem
433-MHz-Bereich zu, da zum einen eine
relativ hohe Bandbreite von 1,74 MHz zur
Verfiigung stehtund zum anderen die Funk-
technik fiir viele Anwendungen sehr preis-
giinstig ist. Senderoszillatoren lassen sich
mit Oberflaichenwellenresonatoren kosten-
giinstig stabilisieren, und fiir die einfache
digitale Dateniibertragung reicht meistens
ein einfacher Pendelempfinger aus. Dies
hat zur Massenproduktion der unterschied-
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lichsten Geréte fiir diesen Frequenzbereich
gefiihrt. Hier nur einige Beispiele: Funk-
Wetterstation, Funkschalter, Funk-Alarm-
anlage, Fernsteuerung fiir Spielzeug und
Modelle (auBer Flugmodelle), Garagen-
torsteuerung, PKW-Zentralverriegelung,
Funk-Mouse und Funk-Keyboard fiir PC,
Funk-Kopfthorer, Baby-Phone etc.

Insbesondere die im 433-MHz-Bereich
zugelassenen Dauerstrich-Sender, wie z. B.
Funk-Kopfhorer, verursachen durch die
dauerhafte Bandbelegung grofie Probleme
und konnen andere Systeme, wie z. B.
preisgiinstige 433-MHz-Funk-Alarmanla-
gen, inihrer Funktion beeintrichtigen bzw.
auf Dauer lahmlegen. Andererseits wird
der Musikgenuss iiber einen Funkkopfho-
rer durch die Dateniibertragung einer
433-MHz-Wetterstation stark beeintréch-
tigt, da in bestimmten Zeitabstinden St6-
rungen auftreten.

Um den Nachteil der gegenseitigen Be-
einflussung der Gerdte zuumgehen, weicht
man mit neuen Geréten mittlerweile zu-
nehmend in den Frequenzbereich von 863
bis 865 bzw. 868 bis 870 MHz aus. Dort
wurde die Problematik der gegenseitigen
Beeinflussung deutlich verringert, da den
einzelnen Anwendungen eigene Frequenz-
bereiche zugeteilt sind. Zusitzlich hat man
fiir die einzelnen Frequenzbereiche be-
stimmte Tastverhaltnisse fiir den Sendebe-
trieb vorgeschrieben, d. h. ein Sender darf
in einer Zeiteinheit (max. 1 Stunde) ledig-
lich eine bestimmte Zeit eingeschaltet wer-
den. So werden dauerhafte Bandbelegun-
gen vermieden und gegenseitige Storun-
gen der Funkteilnehmer minimiert.

Weiterhin positiv zu bewerten ist die fiir
diesen Frequenzbereich nahezu einheitli-
che Umsetzung fiir ganz Europa. Aus
Herstellersicht stellt dies eine erhebliche
Vereinfachung dar, da Geréte mit identi-
scher Technik europaweit vertrieben wer-
den kdnnen.

Die Aufteilung und Nutzung des
800-MHz-Bereiches

Wie bereits erldutert, sind den verschie-
denen Nutzungen einzelne Frequenzbén-
der zugeteilt:

Audiolibertragung

Durch die Verfiigungen 80/1999 und
163/1999 des Amtsblattes der Regulie-
rungsbehorde fiir Telekommunikation und
Post (RegTP) wurde der drahtlosen Audio-
iibertragung Folgendes zugewiesen:

Frequenzbereich: 863 bis 865 MHz
maximale Sendeleistung: 10 mW

fiir Audioiibertragungen, wie z. B. draht-
lose Kopfhorer oder Lautsprecher, Ver-
bindung von Komponenten der HiFi-
Technik, drahtlose Mikrofone
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nicht gestattet sind: Dateniibertragung
zwischen Geréten der Informationstech-
nik, Anschaltung an 6ffentliche Tele-
kommunikationsnetze, Sprechfunkgera-
te und Fernsteuerungen.

Dateniibertragung

Durch die Verfiigungen 81/1999 und
123/1999 wurde der ,,Benutzung durch die
Allgemeinheit” fiir die so genannten ,,Fern-
wirk-Funkanlagen des nicht 6ffentlichen
mobilen Landfunks” der Frequenzbereich
von 868 bis 870 MHz zugeteilt. Dort sind
die folgenden Funkanwendungen gestattet:

- Ubertragung von Fernwirk-, Telemetrie-,
Alarm- und Datensignalen.

- Die Ubertragung von Sprachsignalen ist
nicht gestattet.

Dieser 2 MHz breite Frequenzbereich
ist wiederum in 4 verschiedene Einzelbe-
reiche mitunterschiedlichen Sendeleistun-
gen und Tastverhéltnissen unterteilt:

- 868,0 bis 868,6 MHz, Sendeleistung
25 mW, Tastverhiltnis R 1%

- 868,7 bis 869,2 MHz, Sendeleistung
25 mW, Tastverhiltnis R 0,1%

- 869,4 bis 869,65 MHz, Sendeleistung
500 mW, Tastverhéltnis R 10 %

- 869,7 bis 870,0 MHz, Sendeleistung
5 mW, Tastverhéltnis R 10 bis 100 %.

Eigens fiir Alarmanlagen und die Uber-
wachung hilfsbediirftiger Personen wur-
den mit der Verfiigung 56/2000 folgende
Frequenzbereiche geschaffen:

Alarmanlagen:

- 868,6 bis 868,7 MHz, Sendeleistung
10 mW, Tastverhiltnis R 0,1%

- 869,25 bis 869,3 MHz, Sendeleistung
10 mW, Tastverhiltnis R 0,1%

- 869,65 bis 869,70 MHz, Sendeleistung
25 mW, Tastverhiltnis R 10%.
Uberwachung hilfsbediirftiger Personen:

- 869,2 bis 869,25 MHz, Sendeleistung
10 mW, Tastverhiltnis R 0,1%.

Wie vorstehend erldutert, sind verschie-
dene Frequenzbereiche fiir die einzelnen
Anwendungen vorgesehen. Die meisten
Bereiche sind sehr schmalbandig, teilwei-
se betrdgt die Bandbreite lediglich 50 kHz.
Fiir die Nutzung dieser schmalbandigen
Frequenzbereiche sind hochwertige Funk-
systeme mit besonders stabiler Sendefre-
quenz und schmalbandigen Empfingern
erforderlich. Diese aufwéndige Funktech-
nik ist mitrelativ hohen Kosten verbunden,
die fiir die meisten Anwendungen jedoch
nicht gerechtfertigt sind, wie z. B. fiir ein
einfaches Funkthermometer.

Der einzige Bereich, der fiir eine kosten-
giinstige, breitbandige Funklosung zur Ver-

fiigung steht, ist der Frequenzbereich von
868,0bis 868,6 MHz (600 kHz Bandbreite).
Wihlt man fiir die Sendefrequenz die Be-
reichsmitte 868,3 MHz, kann die Sendefre-
quenz mit Hilfe eines Oberflaichenwellen-
resonators stabilisiert sein, der mit Toleran-
zen von +/- 150 kHz oder +/- 250 kHz
erhltlich ist. So ldsst sich ein Sender relativ
kostengiinstig, dhnlich einem einfachen
433-MHz-Sender, realisieren.

Als Empféanger kann sowohl ein relativ
breitbandiger und sehr kostengiinstiger
Pendelempfianger oder ein einfacher Su-
perhet-Empfinger mit 10,7 MHz Zwi-
schenfrequenz dienen. Nach diesem Prin-
zip wurden die im Folgenden vorgestellten
neuen 868-MHz-Funkmodule von ELV
entwickelt.

Das neue 868-MHz-Funksystem
von ELV

Dieses neue Funksystem nutzt den Fre-
quenzbereich von 868,0 bis 868,6 MHz
und eignet sich sehr gut fiir die Ubertra-
gung kurzer Schalt- und Datensignale, bei
denen es auf eine sichere Dateniibermitt-
lung ankommt. Indiesem Frequenzbereich
ist das Tastverhéltnis auf R 1% beschréankt
(bezogen auf max. eine Stunde), d. h. ma-
ximal 36 Sekunden Sendezeit pro Stunde
sind erlaubt.

Das Funksystem besteht aus folgenden
Modulen, die individuell einsetzbar sind
und sich durch 3-V-Technologie, geringen
Stromverbrauch und hohe Reichweite aus-
zeichnen:

- Sendemodul HFS 868
- Standard-Empfangsmodul HFE 868
- Superhet-Empfangsmodul HFE 868 HQ.

868-MHz-3-V-Sendemodul
HFS 868

Bild 1: 86-MHz-3-V-SendemoduI
HFS 868

Technische Daten: HFS 868

Sendesignal: .................... 868,35 MHz
Sendeleistung: ...........cccveueee 9,2 dBm
Modulation: ...................... AM, 100 %
Sendeantenne: ............... Leiterschleife

Versorgungsspannung: ....... 24bis3V
Stromaufnahme (Stand-by): ... < 10 nA
Sendebetrieb:

max. 12 mA bei 50 % Tastverhéltnis
Abmessungen: ......... 31 x 26 x 3,5 mm
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Dieses duflerst kompakte, komplett in
SMD-Technik aufgebaute Sendemodul
(Abbildung 1) kann aufgrund seiner gerin-
gen Abmessungen in viele Gerdte inte-
griert werden, auch z. B. in Fernbedienun-
gen. Das dem Sendemodul zugefiihrte Da-
tensignal wird direkt in ein 100 % AM-
moduliertes HF-Signal mit einer Frequenz
von 868,35 MHz umgesetzt und sollte Pe-
gel von 0 V/3 V und eine maximale Fre-
quenz von 1,5 kHz aufweisen. Im Ruhezu-
stand verbraucht das Modul keinen Strom
und kann sténdig an der Versorgungsspan-
nung verbleiben. Die Aktivierung erfolgt
durch das Anlegen des Datensignals. Da-
durch eignet sich der HFS 868 ebenfalls fiir
batteriebetriebene Gerite, die fiir kurze
Zeit Daten iibermitteln. Ausgeriistet mit
einer Stiftleiste an der Modul-Unterseite
kann das Modul in eine Buchsenleiste ge-
steckt oder direkt eingelétet werden. Das
Datensignal zur Ansteuerung wird entwe-
der direkt von einem Mikrocontroller oder
durch entsprechende Encoder/Decoder wie
HT12, HT600 etc. erzeugt.

868-MHz-3-V-Empfangsmodul
HFE 868

sind weitere herausragende Eigenschaften
und erlauben den universellen Einsatz fiir
Fernmesszwecke, als Fernbedienungsemp-
fanger usw. Die maximale Datenfrequenz
betriagt 1,5 kHz. Die Kontaktierung kann
aufgrund der Lotflaichen und Bohrungen
durch seitliches Verlten an einer Platine
oder tiber Lotstifte erfolgen.

868-MHz-Superhet-Empféanger
HFS 868 HQ

Bild 3: 868-MHz-Superhet-Empfanger
HFE 868 HQ

Dieserhochwertige Superhet-Empfanger
(Abbildung 3) ist alternativ zum Standard-
Empfénger einsetzbar. Der HFE 868 HQ
bietet aufgrund des relativ schmalbandigen
Eingangskreises und des Superhet-Emp-
fangsprinzips mit einer Zwischenfrequenz
von 10,7 MHz weit reichenden Schutz vor
der ungewollten Auswertung von Signalen

Bild 2: 868-MHz-3-V-Empfangsmodul
HFE 868

Das Standard-Empfangsmodul (Abbil-
dung 2) arbeitet mit einer Versorgungs-
spannung von lediglich 3 V und zeichnet
sich insbesondere durch hohe Freifeld-
Reichweite (bis 100 m)und durch die nied-
rige Stromaufnahme von lediglich 600 pA
aus. Aufgrund dessen eignet sich das Mo-
dul sehr gut fiir batteriebetriebene Gerite.

Dasempfangene HF-Signal des HFS 868
wird demoduliert und steht am Datenaus-
gang zur Verfligung. Von dort aus kann es
direkt zur Auswertung auf eine Mikrocon-
trollerschaltung oder einen Decoderbau-
stein (HT12, HT615 etc.) gefiihrt werden.
Kompakte Abmessungen, eine integrierte
Empfangsantenne und geringes Gewicht

Technische Daten: HFE 868
Empfangsfrequenz: ......... 868,35 MHz
Empfangsprinzip:

Regenerativempfanger
Empfangsantenne: ......... Leiterschleife
Datenausgang: ............ccceeveenenee. digital
Datenrate: ..........ccuo......... max. 1,5 kHz
Versorgungsspannung: .................. 3V
Stromaufnahme: ...................... 600 LA
Reichweite mit HFS 868: .... bis 100 m
Abmessungen: ......... 36x 18 x 7,5 mm
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Technische Daten: HFE 868 HQ
Empfangsfrequenz: ......... 868,35 MHz
Empfangsprinzip: .................. Superhet
Zwischenfrequenz: .............. 10,7 MHz
ZF-Bandbreite: ............ccc........ 380 kHz
Empfangsantenne: n/4 Drahtantenne,

86 mm
Datenausgang: .........c..ccceeveneen. digital
Datenrate: ..........c............ max. 1,5 kHz
Versorgungsspannung: .................. 3V
Stromaufnahme: ................ max. 5 mA
Reichweite mit HFS 868:.... bis 500 m
Abmessungen: ...... 47,5 x 18,7 x 6 mm

mitanderen Frequenzen und erhéhte Storsi-
cherheit. Die Freifeld-Reichweite betragt
bis 500 m. Weitere Features sind kompakte
Abmessungen, geringes Gewicht, 3 V Be-
triebsspannung und ein fiir Superhet-Emp-
féanger vergleichsweise geringer Stromver-
brauch. Der HFE 868 HQ ist universell fiir
Sicherheitsanwendungen, allgemeine Fern-
messzwecke, als Funk-Fernbedienung usw.
geeignet.

Die Kontaktierung erfolgt iiber Lotfla-
chen oder Bohrungen, die auf die Emp-
fangsfrequenz abgestimmte Antenne besitzt
eine Lange von 86 mm (x/4).

Schaltsignaliibertragung mit Hilfe
der Encoder/Decoder HT12E/
HT12D

Wie bereits zuvor erldutert, stehen fir die
Ubertragung von Schaltsignalen diverse
Encoder- und Decoderbausteine zur Verfii-
gung. An dieser Stelle wollen wir ein Bei-

Bild 4: Schaltbild zur Schaltsignal-
uibertragung

spiel zur Schaltsignaliibertragung mit Hilfe
des Encoders HT12D und des Decoders
HT12D vorstellen. Im ELV Hauptkatalog
finden Sie weitere Encoder/Decoderbau-
steine.

Abbildung 4 zeigt das Schaltbild zur
Schaltsignaliibertragung mit Hilfe des
HT12E/HT12D. An Pin 10 bis Pin 13 (D 0
bis D 3) des Encoders HT12E wird die zu
iibertragende Schaltsignalinformation in
Form von Low- und High-Pegeln angelegt.
Als High-Pegel wird dabei eine Spannung
interpretiert, die grofer als der halbe Wert
der Betriebsspannung ist. In Abbildung 4
wird dies durch Schalter dargestellt: Ein
offener Eingang bedeutet High-Pegel (in-
terner Pull-Up-Widerstand), eine Verbin-
dung nach Masse stellt den Low-Pegel dar.
Kombiniert man die 4 Kanédle D 0 bis D 3 im
Binérsystem, lassen sich mit einem zusétz-
lichen Decoder auf der Empfangerseite ins-
gesamt 2* = 16 Kandle iibertragen.

Der Encoder versieht die anliegende
Schaltsignalinformation mit einem Sicher-
heitscode (maximal 256 Maoglichkeiten)
und gibt sie in Form eines seriellen Daten-
signals am Datenausgang ,,Dout”, Pin 17,
aus. Encoderund Decoder miissen auf den-
selben Sicherheitscode eingestellt sein,
damit eine Dateniibertragung erfolgen
kann. Der Sicherheitscode wird an Pin 1
bis Pin 8 (A 0 bis A 7) iber Low-und High-
Pegel eingestellt. Auch hier bedeutet offen
= High und Verbindung nach Masse =
Low. Dadurch stehen 28 =256 verschiede-
ne Sicherheitscodes zur Verfligung und die
Dateniibertragung ist gegen Beeinflussung
von gleichartigen Signalen mit anderen
Sicherheitscodes geschiitzt.

Die Ausgabe des seriellen Datensignals
erfolgt nur so lange, wie Pin 14, , TE”
(Transmit Enable), Low-Pegel fiihrt. Dies
wird hier durch einen Taster dargestellt.
Das Datensignal wird direkt auf den Mo-
dulationseingang des Sendemoduls
HEFS 868 gefiihrt und aktiviert den Sender.
Dieser sendet dann ein 100%-AM-modu-
liertes HF-Signal bei 868,35 MHz aus. Der
Widerstand (1,8 MQ) zwischen Pin 15 und
Pin 16 legt die Arbeitsfrequenz des inter-
nen Oszillators und damit die Ausgabege-
schwindigkeit fest.

Der Encoder und das Sendemodul sind
mit einer Betriebsspannung von 3 V zu
versorgen. Wird kein Datensignal gesen-
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Bild 5: Schaltbild des Sender-Check SC 868

det (Pin 14 offen), liegt der Stromver-
brauch bei ca. 0,1 pA. Im Sendebetrieb
(Pin 14 auf Massepotential) nimmt die
Schaltung ca. 10 mA auf. Aufgrund dessen
kommen zur Versorgung der Schaltung
ebenfalls Batterien in Betracht.

Das Empfangsmodul (HFE 868 oder
HFE 868 HQ) empfingt das HF-Signal
und stellt das serielle Datensignal am Aus-
gang zur Verfiigung. Dieses wird dem
Decoderbaustein HT12D an Pin 14 (DIN)
zugefiihrt.

Vorausgesetzt, es wurde an den Eingén-
gen A 0 bis A 7 derselbe Sicherheitscode
wie beim Encoder eingestellt, liefert der
Decoder die Dateninformation D 0 bis D 3
an den Ausgéngen Pin 10 bis Pin 13.

Diese Dateninformation wird so lange
gespeichert, bis sie durch ein anderes Da-
tenwort iberschrieben wird. Setzt man,
wie bereits erldutert, einen zusitzlichen
Bindrdecoder ein, konnen insgesamt durch
Kombination von D 0 bis D 3 insgesamt
24 =16 Kanile tibertragen werden.

Waihrend eines giiltigen Datenempfangs
nimmt Pin 17 (VT) High-Pegel an. Der

Technische Daten:
Sender-Check SC 868

Frequenzbereich: ......... 860 - 880 MHz
Betriebsspannung: ...................... 4,5V
Batterien: ........cccoeeereeieienne 3 x LR44
Stromaufnahme: .. 3,5 mA im Leerlauf
Abmessungen: .......... 90 x 50 x 16 mm
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Oszillatorwiderstand (390 kQ) zwischen
Pin 15 und Pin 16 legt die interne Abtast-
frequenz fiir das vom Empfanger gelieferte
Datensignal fest und muss auf die Oszilla-
torfrequenz des Encoders angepasst wer-
den. Die Versorgungsspannung sollte auf
3 V stabilisiert sein, Verunreinigungen der
Versorgungsspannung kénnen den HF-
Empfang beeintrichtigen.

868-MHz-Sender-Check SC 868

Ohne geeignete Messtechnik ist die Be-
urteilung einer Funkstrecke nur schwer
mdglich. Bei gestorter Funktion des Funk-
Systems ist der Privatmann oder Service-
Techniker meistens nicht in der Lage, den
Fehler zu beheben. Ohne Messtechnik ist
es schon schwierig herauszufinden, ob der
Fehler im Sender oder Empfanger zu su-
chen ist. Um auf aufwéndige und teure
Messgerite, wie z. B. Feldstiarkemessgera-
te oder Spektrum-Analyzer, weitgehend
verzichten zu kénnen, wurde der SC 868
entwickelt, der aufeiner zehnstelligen Bar-
graphanzeige Auskunft {iber die Sende-
leistung gibt. So lassen sich ,,gute” und
»schlechte” Sender unterscheiden und ge-
gebenenfalls nachgleichen, defekte Sen-
der konnen schnell ermittelt werden. Das
Gerit eignet sich sowohl fiir den Frequenz-
bereich 863 bis 865 MHz (Audio) als auch
fiir den Bereich von 868 bis 8§70 MHz
(Daten).

Die Bedienung des SC 868 beschrankt
sich auf das Einschalten des SC 868 und
das Einschalten des Senders. An der Ge-
héuseoberseite des Sender-Checks ist ein
Pfeil aufgedruckt. Fiir den Test sollte das
Sendesignal aus Pfeilrichtung kommen.
Wird ein Signal empfangen, leuchten ab-
héngig von der Sendeleistung des Senders
und dem Abstand zum Sender-Check mehr
oder weniger LEDs auf.

Beimehreren Sendern des gleichen Typs
konnen die Sendeleistungen verglichenund
»gute” und ,,schlechte” Exemplare selek-
tiert werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Position der zu untersuchenden
Sender bei jedem Test exakt dieselbe ist.
Hilfreich ist es, wenn man z. B. auf einer
Arbeitsplatte die Positionen von Sender-
Check und Testsender markiert, sodass
manreproduzierbare Testergebnisse erhélt.
Bei Sendern unterschiedlichen Fabrikats
hat man schnell einen Uberblick iiber die
Starke des Sendesignals. Ferner ist es mit
dem Sender-Check moglich, einen Sender
bei zu geringer Sendeleistung auf Maxi-
mum abzugleichen und so die Reichweite
Zu optimieren.

Schaltung

Dieiibersichtliche Schaltung des SC 868
ist in Abbildung 5 dargestellt. Da sich der
Sender stets in unmittelbarer Ndhe des
Sender-Checks befindet, ist keine grofle
Empfindlichkeit erforderlich. Aufgrund
dessenreicht ein einfacher Geradeausemp-
fanger vollig aus. Die als Leiterschleife
ausgefithrte Spule L 1 und der Kondensa-
tor C 5 bilden einen Parallelschwingkreis,
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Ansicht der fertig bestiickten Platine mit zugeh6rigem Bestiickungsdruck
links von der Bestiickungsseite, rechts von der Lotseite

derauf868 MHz abgestimmtist. Aufgrund
der Bandbreite von ca. 20 MHz kann so-
wohl der Frequenzbereich von 863 bis
865 MHz als auch der Bereich von 868 bis
870 MHz gemessen werden.

Das empfangene HF-Signal wird iiber
die Diode D 11 gleichgerichtet, C4undR 4
sind so bemessen, dass lediglich das NF-
Signal tiberbleibt. Aufgrund der Polaritét
der Diode ist das NF-Signal negativ, bezo-
gen auf den Bezugspunkt des Parallel-

Stiickliste:
868-MHz-Sender-Check
SC868

Widerstande:
4, TRQ/SMD ....ccvviiiieieciieciieeieenne R1
TOKQ/SMD .....ovoeevieeeeeieeeeeeene R2
22KQ/SMD .....oovviiieeieeeeeeeeeae R5
IMQ o R3, R4
Kondensatoren:
1,2pF/SMD ..o C5
INF/SMD ....ooooviiiiiecieceeceeeeene C4
100nF/SMD .....ooooivieeieeiieeieenen, C3
L1OOUF/16V .o, Cl1-C2
Halbleiter:
TLC272 e IC1
LM3914 .o 1C2
HSMS2850/SMD ........ccceeeuene... D11
LED, 3 mm, rot ............c....... D1-D10
Sonstiges:
Miniatur-Schiebeschalter, 1 x um, S1
Batteriehalter fiir LR44-Batterien,
print BAT1-BAT3
1 Kunststoff-Element-Gehéause,
G430, bearbeitet und bedruckt
19 cm Schaltdraht, blank, versilbert
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schwingkreises. Der Operationsverstirker
IC 1 A ist als Spannungsfolger beschaltet
und nimmt das NF-Signal hochohmig vom
Gleichrichter ab. Mit dem invertierenden
Verstirker IC 1 B erfolgt eine Verstarkung
um den Faktor -100, sodass am Ausgang,
Pin 7, das verstirkte Signal mit positiver
Polaritét ansteht.

Zur Anzeige des Signalpegels dient der
bekannte LED-Treiberbaustein LM 3914.
Die interne Spannungsreferenz stellt zwi-
schen Pin 7 und Pin 8 eine Referenzspan-
nung von 1,25 V zur Verfligung. Durch
Beschaltung mit den Widerstinden R 1
und R 5 stellt sich an Pin 8 eine Spannung
von 1,25 Vund an Pin 6 eine Spannung von
2,5V ein. Weiterhin wird der Strom durch
die einzelnen LEDs durch den aus Pin 7
herausflieBenden Strom bestimmt.

Mit dieser Beschaltung entspricht jede
LED einer Spannungsstufe von 125 mV.
Liegt der Signaleingang SIG, Pin 5, auf
1,25 V, leuchtet keine LED, ab 2,5 V
Eingangsspannung leuchten alle LEDs.

Dasichder Gleichspannungs-Bezugspunkt
der OP-Verstérkerschaltung auf 1,25 V be-
findet, kann das verstirkte Empfangssignal
von IC 1 B (Pin 7) direkt auf Pin 5 gefiihrt
werden. Die Stirke des Empfangssignals lasst
sichsoaufder LED-Kette ablesen. Die Span-
nungsversorgung der Schaltung erfolgt tiber
3 Knopfzellen des Typs LR44.

Nachbau

Die sowohl aus SMD- als auch aus be-
drahteten Bauelementen bestehende Schal-
tung ist schnell und einfach aufzubauen.
Dazu wird die 78 x 44 mm messende ein-
seitige Platine anhand von Bestiickungs-
plan, Platinenfoto und Stiickliste zunachst

mit den SMD-Bauelementen bestiickt. Es
empfiehlt sich die Verwendung eines Lot-
kolbens mit bleistiftspitzer Spitze, auf sau-
beres Loten ist unbedingt zu achten.

Im ersten Schritt muss das entsprechen-
dePad leicht vorverzinnt werden. Anschlie-
end ist das Bauteil mit einer Pinzette zu
platzieren, festzuhalten und zunéchst auf
einer Seite zu verloten. Vor dem beidseiti-
gen Verloten ist die korrekte Position zu
iiberpriifen.

Nach Komplettierung der SMD-Bestii-
ckung werden auf der Komponentenseite
zunéchst die Briicken montiert. Bei der
Montage der Briicken unterhalb der Batte-
rien ist darauf zu achten, dass diese mog-
lichst plan auf der Platine aufliegen. Die
Elkos werden liegend montiert, die LEDs
sind so einzubauen, dass der Abstand zwi-
schen Gehéuseunterkante und Platinen-
oberfliche 4,8 mm betrigt. An dieser Stel-
le folgt der Einbau der Batteriehalter und
des Schiebeschalters, der um 1,5 mm er-
hdoht verlotet wird.

Bei der Montage von IC 1 und IC 2 ist
auf die Ubereinstimmung der Markierun-
gen im Bestiickungsdruck und am Bauteil
zu achten.

Nachdem der Aufbau im Hinblick auf
eventuell vorhandene Létzinnbriicken, die
dann zu entfernen sind, und korrekte Be-
stiickung kontrolliert wurde, schiebt man
die 3 Batterien in die entsprechenden Hal-
ter. Die so komplettierte Platine wird in das
Oberteil des Gehiduses eingelegt, der Ge-
hauseboden wird aufgesetzt und mit den
beiliegenden Schrauben fixiert. Damit ist
der Sender-Check fertig gestellt. Nach dem
Einschalten ldsst sich die ordnungsgemalle
Funktion durch Anndherung eines
868-MHz-Senders leicht {iberpriifen.
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Mini-Logic-Analyzer MLA 1000

Der Mini-Logic-Analyzer MLA 1000 erméglicht die Darstellung von 8 Kanalen
mit einer Abtastrate von 50 s bis hin zu 3 Sekunden. Dank internem Speicher kann das
Geriéat auch bei ausgeschaltetem PC arbeiten.

Allgemeines

Zur Uberpriifung von komplexen Vor-
géngen in der Digitaltechnik dienen Logic-
Analysatoren. Insbesondere wenn Zeitab-
laufe genau zu analysieren sind, miissen in
der Regel mehrere Kanile gleichzeitig in
Echtzeit erfasst und auf einem Bildschirm
zur Anzeige gebracht werden. Eine Aufga-
be, die oft sogar mit leistungsfiahigen Spei-
cheroszilloskopen nicht ohne Weiteres zu
l6sen ist. Hinzu kommt, dass Speicheros-
zilloskope auf Grund der hohen Kosten im
Hobbybereich eher selten zur Verfiigung
stehen.

Im Bereich der Messtechnik ist auch das
Angebot an Logic-Analysatoren grof3. So
gibt es im professionellen Bereich eine
breite Palette von recht teuren Logic-Ana-
lysatoren. Von den héufig unzéhligen
Maglichkeiten, die derartige Gerite bie-
ten, wird dann in der Praxis oft nur ein
geringer Teil genutzt.
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Technische Daten: MLA 1000

ADLASTUNG. ..eeevieeieeiieieeetete et este et et e et e e et e steessesseessesseesseeseensesseensesneensenneen 8 Bit
Eingangspegel: ........ccccovvvieienieniennns -5V bis 42V, Logisch ,,1”, wenn > 2.5 V
ADASTIALE: ..eovieiieiiieiieie e 50 us bis 3 s im 50-us-Raster
ADLASEZITEOT: ...eeeieieieeieiet ettt ettt ettt ettt ae st et ae b sbeneanens max. 2 Us
EXEErNer Takt: .....cooeriieieieeee e moglich
Abtastverzogerung zum Takt: .........cccooviviieriieiiirieienieiese e e 19 us
SPEICHETLICTE ....eevveeieeieeiieie ettt s max. 32 kB
ANSChITSSE: ...vvevvieeieiieieeeee e 15-pol. Sub-D-Buchse (Eingénge)

9-pol. Sub-D-Buchse (RS 232 fiir PC)
DC-Steckverbinder (Netzteil)
DatenibertragUung: .......cc.eeuerueruerieieieieieieceetete ettt ettt see et ste et e e eeneeneenes RS 232
8 Bit, 2 Stopp-Bits, ungerade Paritét
9600/19200/38400/57600/115200 Baud
Spannungsversorgung: ............cceecveeveennens Steckernetzteil DC 12 V - 18 V/150 mA
Abmessungen (B X HX T): ooeeoiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 167 x 88 x 32 mm
- Externe Triggerung
- Pre-Trigger
- Triggerung auf Triggerwort, einzelne Bits maskierbar
- Online Aufzeichnung
- Serieller Eingang fiir Testdatenempfang
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Messtechnik

Das Angebot an preiswerten Geréten fiir
den Hobbybereich ist schon erheblich ge-
ringer. Genau auf die Bediirfnisse des Hob-
byanwenders ist nun der Mini-Logic-Ana-
lyzer MLA 1000 zugeschnitten, wobei der
Funktionsumfang sich durchaus sehen las-
sen kann.

Die meisten PC-unterstiitzten Logic-
Analysatoren erfordern wéhrend der Mes-
sung den standigen Einsatz des PCs. Abge-
sehen von Laptops istder PC dann einrecht
sperriges Gerit auf dem Labortisch und
muss unter Umsténden erst dorthin trans-
portiert werden. Der MLA 1000 arbeitet
auch ohne PC, sodass nach einer Initiali-
sierung vom PC aus dieser ausgeschaltet
werden kann.

Bedienung und Funktion

Die Bedienung des MLA 1000 erfolgt
vollstindig tiber den PC, sodass das Gerit
ohne Bedienelemente auskommt. Mit Hil-
fe eines Standard-V-24-Schnittstellenka-
bels erfolgt die Verbindung zum PC, und
eine 15-polige Sub-D-Buchse steht zum
Anschluss der Messeingédnge zur Verfii-
gung.

Zur Spannungsversorgung des Gerétes
kann eine unstabilisierte Gleichspannung
zwischen 9 V und 18 V mit mindestens
300 mA Strombelastbarkeit dienen, die an
die zugehorige Niederspannungsbuchse
anzuschliefen ist.

Als Anzeige-Elemente ist neben der
Betriebs-LED noch eine weitere griine LED
vorhanden, die signalisiert, dass die Auf-
zeichnung lduft und eine rote Leuchtdiode
zeigt die Triggerung des MLA 1000 an.

Der Start der Aufzeichnung kann auf
verschiedene Arten erfolgen. Entweder
wird vom PC aus ein Startsignal gegeben
oder die Aufzeichnung durch ein externes
Triggersignal oder einen universell ein-
stellbaren Triggerwert ausgelost.

Jeder beliebige Kanal kann dabei zur
Triggerung genutzt werden. Es kann so-
wohl auf ,,High” als auch auf ,,Low” ge-
triggert werden. Auch kann die Triggerung
auf ein bestimmtes Triggerwort erfolgen,
wobei die einzelnen Bits mit 0, 1 oder X
(egal) maskierbar sind.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, ei-
nen Pre-Trigger-Wert einzugeben, der eine
Triggerung erst nach Ablauf einer vorein-
gestellten Anzahl von Abtastungen erlaubt.
Bei sich wiederholenden Vorgingen kann
dann auch der Verlauf der Eingangskanile
vor dem Triggerereignis betrachtet wer-
den.

Solange die Aufzeichnung lauft, wird
dies durch eine griine LED am Gerit signa-
lisiert. Eine zusétzliche rote LED zeigt die
Triggerung des Gerétes an.

Nach Beendigung der gesamten Auf-
zeichnung erlischt die griine LED, als Zei-
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chen dafiir, dass nun die Daten vom PC
ausgelesen werden konnen.

Die Online-Aufzeichnung stellt einen
weiteren Betriebs-Mode des MLA 1000
dar. In diesem Betriebs-Mode werden die
Daten dann nicht intern gespeichert, son-
dern iiber die serielle RS-232-Schnittstelle
direkt zum PC iibertragen. Die Abtastzeit
muss dabei groBer als die Ubertragungs-
zeit eines Bytes sein.

Dateniibertragung

Die Dateniibertragung vom PC erfolgt
standardméaBig mit 19.200 Baud. Fiir ande-
re Baudraten muss am PC der entsprechen-
de Baudraten-Befehl gesendet werden. Ist
beim Anschluss an den PC die aktuelle
Baudrate des MLA 1000 nicht bekannt, so
werden nacheinander Befehle mit unter-
schiedlichen Baudraten gesendet, bis das
Gerit sich meldet. Jeder Befehl vom PC
wird in einem Rahmen bestehend aus SOH-
Befehl, Summe und EOT gesendet.

Grundsitzlich muss die Ubertragung
vom PC zum Interface byteweise erfolgen.
Nach jedem gesendeten Befehl muss auf
ein Echo vom Interface gewartet werden,
d. h. das Interface sendet nach der Verar-
beitung eines Bytes dieses wieder zum PC
zurtick.

Die Bestitigung vom Gerét wird eben-
falls in einem entsprechenden Rahmen
bestehend aus STX, Daten, Summe und
ETX gesendet. Entweder besteht die Be-
statigung aus ACK und Daten oder aus
einem NAK und einer Fehlermeldung.

In den nachfolgenden Tabellen ist
nun die Kommunikation zwischen dem
MLA 1000 und dem PC dargestellt. Neben
der Befehlsstruktur sind auch sédmtliche
Befehle und die vom Gerdt kommenden
Antworten aufgelistet.

Rahmen bei Befehlen vom PC zum
Interface

<SOH> <Befehl> [Parameter] <Summe>
<EOT>

<Summe> ist die negative Summe der
Bytes <SOH>, <Befehl> und der Parame-
ter. Werden alle Bytes von <SOH> bis
<Summe> addiert und dieser Wert mit 255
(OFFh) undiert, so muss sich O ergeben.
Bei jedem Byte der Parameter ist Bit 7
immer gesetzt!

Jeder Rahmen wird vom Interface mit einer
Antwort quittiert.

Befehle vom PC
<Befehl> [Parameter]
Befehle: ,0” — Parameter abfragen

,17 — Baudrate setzen

,2” — Status abfragen

»3" — Triggerbyte setzen

,4” — Triggerung ausldsen

,5” — Abtastparameter setzen

,6” — Abtastung starten

»/” — Abtastung beenden

,3” — Daten einlesen

Rahmen bei Daten vom Interface ->
PC

<STX> [Daten] <Summe H> <Summe L>
<ETX>

zwischen STX und ETX durfen diese
Zeichen nicht vorkommen, deshalb werden
folgende Zeichen durch Zeichenfolgen
ersetzt:

<STX> — <DLE> <DC2>
<ETX> — <DLE> <DC3>
<DLE> — <DLE> <SPACE>

<Summe H> <Summe L> ist die 16-Bit-
Summe der einzelnen Bytes von <STX>
und den <Daten>

Antworten vom Interface

<Antwort> [Daten]

Antworten:

<ACK> [Daten] — pos. Bestétigung und
angeforderte Daten falls erforderlich
<NAK> <Fehlernummer> — neg. Bestati-
gung und Fehlercode

»0” Parameter abfragen

Die Einstellparameter und der Status
werden angefordert.

Als Antwort wird eine pos. Bestatigung mit
folgenden Daten erwartet:

<Rate H> <Rate L> <Dauer H> <Dauer L>
<Trigger H> <Trigger L> <Wert>
<Maske> <Status>

Bits 8-15 der Abtastrate
Bits 0-7 der Abtastrate
Bits 8-15 der Anzahl der
Abtastwerte nach
Triggerung

Bits 0-7 der Anzahl der
Abtastwerte nach
Triggerung

Bits 8-15 der Anzahl der
Abtastwerte vor der
Triggerung

Bits 0-7 der Anzahl der
Abtastwerte vor der
Triggerung

<Rate H> -
<Rate L> -
<Daver H> —

<DaverL> —

<Trigger H> —

<Trigger L> —

<Wert> — Bits 0-7 des Triggerbytes
<Maske> — Bits 0-7 der Triggermaske
<Status> — Bit O0: Testdatenempfang

aktiv

Bit 1: Extern Clock

Bit 2: Extern Trigger

Bit 3: Online Mode aktiv

Bit 4: Abtastung lauft

Bit 5: Triggerung moglich

Bit 6: Triggerung ist
erfolgt

Die Abtastrate multipliziert mit 50 us gibt die
Zeit zwischen den einzelnen Abtastungen
an und hat einen Wertebereich von 1 bis
65000 (50 us-3,23 s).

Die Anzahl der Abtastwerte nach der
Triggerung gibt an, wieviele Werte nach der
Triggerung noch eingelesen werden, bevor
die Abtastung stoppt.

Die Anzahl der Abtastwerte vor der
Triggerung gibt an, wieviele Werte eingele-
sen werden mussen, bevor eine Triggerung
moglich ist.

Ein Triggersignal wird ausgeldst, wenn die
durch die Triggermaske freigegebenen Bits
(=1) des Triggerbytes mit dem Eingangsby-
te Ubereinstimmen.

Eine laufende Abtastung wird nicht
beeinflusst!

ELVjournal 6/01



»1” Baudrate setzen

Als weiteres Byte folgt der Baudratenindex:

,0” - 9600
,17-19200
,2” - 38400
»3” - 57600
»47 - 1156200

Als Antwort wird nur eine pos. Bestatigung
ohne Daten erwartet.

Die Baudrate wird erst nach der Antwort
umgestellt.

Eine laufende Abtastung wird nicht
beeinflusst!

Beispiel: ,1”7 ,2” — setzt eine Baudrate von
38400. Das Interface antwortet mit <ACK>

»2” Status abfragen

Es wird der Status des Interfaces angefor-
dert.

Als Antwort wird nur eine pos. Bestatigung
mit nachfolgendem Statusbyte erwartet:

Das Statusbyte hat folgendes Format

Bit O - Testdatenempfang aktiv
Bit 1 - Extern Clock

Bit 2 - Extern Trigger

Bit 3 - Online Mode aktiv

Bit 4 - Abtastung lauft

Bit 5 - Triggerung mdoglich

Bit 6 - Triggerung ist erfolgt

Eine laufende Abtastung wird nicht
beeinflusst!

»3~ Triggerparameter setzen

Als weiteres Byte folgen: <Wert> <Maske>
<Restbits>
(Bei allen Bytes ist Bit 7 immer gesetzt)

<Wert> — Bits 0-6 des Trigger
bytes
<Maske> — Bits 0-6 der Trigger
maske
<Restbits> — Bit0:  Ext Trigger
aktiv
Bit1:  Bit 7 der
Triggerbytes
Bit2:  Bit 7 der
Triggermaske
Bit 3-6: frei

Als Antwort wird nur eine pos. Bestatigung
ohne Daten erwartet.

Ein Triggersignal wird ausgeldst, wenn die
durch die Triggermaske freigegebenen Bits
(=1) des Triggerbytes mit dem Eingangs-
byte Ubereinstimmen.

Eine laufende Abtastung wird bis auf die
Triggerparameter nicht beeinflusst!

»4” Triggerung auslésen

Das Interface wird zwangsgetriggert.

Als Antwort wird nur eine pos. Bestatigung
mit nachfolgendem Statusbyte erwartet.
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»D” Abtastparameter setzen

Als weitere Bytes folgen:

<Rate H> <Rate L> <Dauer H> <Dauer L>
<Trigger H> <Trigger L> <Mode>

(Bei allen Bytes ist Bit 7 immer gesetzt)

<Rate H>  — Bits 7-13 der Abtastrate
<Rate L> — Bits 0-6 der Abtastrate
<Dauer H> — Bits 7-13 der Anzahl der
Abtastwerte nach der
Triggerung
<Dauer L> — Bits 0-6 der Anzahl der
Abtastwerte nach der
Triggerung
<Trigger H> — Bits 7-13 der Anzahl der
Abtastwerte vor der
Triggerung
<Trigger L> — Bits 0-6 der Anzahl der
Abtastwerte vor der
Triggerung
<Mode> — Bit 0:Ext Clock aktiv
Bit 1:Online Betrieb aktiv
Bit 2: Bit 14 der Abtastrate
Bit 3: Bit 15 der Abtastrate
Bit 4:Bit 14 der Anzahl
der Abtastwerte
nach der Triggerung
Bit 5:Bit 14 der Anzahl
der Abtastwerte
vor der Triggerung
Bit 6:frei

Als Antwort wird nur eine pos. Bestatigung
ohne Daten erwartet.

Die Abtastrate multipliziert mit 50 us gibt die
Zeit zwischen den einzelnen Abtastungen
an und hat einen Wertebereich von 1 bis
65000 (50 ps-3,25 s).

Die Anzahl der Abtastwerte nach der
Triggerung gibt an, wieviele Werte nach der
Triggerung noch eingelesen werden, bevor
die Abtastung stoppt.

Die Anzahl der Abtastwerte vor der
Triggerung gibt an, wieviele Werte eingele-
sen sein mussen, bevor eine Triggerung
maoglich ist.

Die Summe aus der Anzahl der Abtastwerte
nach der Triggerung und Anzahl der
Abtastwerte vor der Triggerung darf den
Wert 32768 (32 KB) nicht Uberschreiten.
Eine laufende Abtastung wird beendet!

,»,6” Abtastung starten
Ein Abtastungszyklus wird gestartet.

Als Antwort wird nur eine pos. Bestatigung
ohne Daten erwartet.

»1’ Abtastung beenden

Eine laufende Abtastung wird beendet.

Als Antwort wird nur eine pos. Bestatigung
ohne Daten erwartet.

»8" Dateninfo anfordern

Die Parameter der gespeicherten Daten
werden gesendet.

Als Antwort wird eine pos. Bestatigung mit
folgenden Daten erwartet:

<Anzahl H> <Anzahl L> <Trigger H>
<Trigger L>

<Anzahl H> — Bits 8-15 der Anzahl der
Abtastwerte

<Anzahl L> — Bits 0-7 der Anzahl der
Abtastwerte

<Trigger H> — Bits 8-15 der Triggerposition

<Trigger L> — Bits 0-7 der Triggerposition

Die Anzahl der Abtastwerte gibt an, wieviele
Werte insgesamt eingelesen worden sind.
Die Triggerposition gibt die Position des
Triggerwertes an.

»L” Datenblock Low (128 Byte) anfor-
dern

Als weiteres Byte folgt: <Block>
— Bits 0-6: Blocknummer

des Datenblocks
Bit 7: immer 1

<Block>

Ein Datenblock von 128 Byte wird ab der
angegebenen Blocknummer gesendet.

Mit diesem Befehl kénnen die Speicherblo-
cke 0 bis 127 (entspricht den Daten Oh-
3FFFh) ausgelesen werden.

Fur die hdheren Blécke (Adressen) ist der
Befehl ,H” zu verwenden.

Als Antwort wird eine pos. Bestatigung mit
dem 128 Byte Datenblock erwartet.

»H” Datenblock High (128 Byte)
anfordern

Als weiteres Byte folgt: <Block>

— Bits 0-6: Blocknummer
des Datenblocks
Bit 7: immer 1

<Block>

Ein Datenblock von 128 Byte wird ab der
angegebenen Blocknummer gesendet.

Mit diesem Befehl kénnen die Speicherblo-
cke 128 bis 255 (entspricht den Daten
4000h-7FFFh) ausgelesen werden.

Fir die niederen Blocke (Adressen) ist der
Befehl ,L” zu verwenden.

Als Antwort wird eine pos. Bestatigung mit
dem 128 Byte Datenblock erwartet.

Schaltung

Waihrend das Hauptschaltbild des Mini-
Logic-Analyzers in Abbildung 1 zu sehen
ist, zeigt Abbildung 2 die zugehorige Span-
nungsversorgung. Betrachten wir zuerst
das Hauptschaltbild, wo der Single-Chip-
Mikrocontroller IC 5 des Typs ELV 01231
das zentrale Bauelement ist. Der Contoller
ibernimmt die gesamte Datenerfassung
und -verwaltung sowie die Kommunikati-
on mit dem PC.

Die zu messenden Eingangssignale der
8 Kanile werden an die 15-polige Sub-D-
Buchse BU 3 angeschlossen und gelangen
zunichst auf 8 identisch aufgebaute Tran-
sistorstufen. Diese Transistorstufen haben
2 Aufgaben. Erstens erfolgt hier eine Pe-
gelumsetzung und zweitens schiitzen die
Transistorstufen den Prozessor vor zu ho-
hen Eingangsspannungen. Alle Transis-
torstufen sind identisch aufgebaut, wobei
die Eingangsspannungsteiler so dimensio-
niert sind, dass Spannungen zwischen -5 V
und +42 V verarbeitet werden kdnnen.
Spannungen, die groBer als +2,5 V sind,
werden dabei als logisch 1 interpretiert.

Ein externes Clocksignal kann an Pin 9
und ein externes Triggersignal an Pin 15
der 15-poligen Sub-D-Buchse zugefiihrt
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werden. Auch diese Signale gelangen {iber
identische Transistorstufen zum zentralen
Mikroprozessor (IC 5).

Am Prozessor sind die 8 Eingangskana-
le mit Port 1.0 bis Port 1.7 verbunden. Das
externe Clocksignal wird an Port 3.4 und
das externe Triggersignal an Port 3.3 des
Prozesssors zugefiihrt.
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ICS
87C52 100n 74HCS7S 100n 62256 100n
20 ker ker ker

Zur Datenspeicherung dient das externe
32-K-RAM (IC 3) vom Typ 62256. Der
Adress-und Datenbus des Controllers wird
gemultiplext. Die Adressleitungen A 0 bis
A 7 miissen daher im Latch IC 4 zwischen-
gespelchert werden.

Ubereine Standard-RS-232-Schnittstelle
wird die Verbindung zum PC herge-
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Bild 2: Spannungsversorgung
des MLA 1000

stellt. Der Schnittstellentreiber des Typs
MAX 232 (IC 2) nimmt die erforderlichen
Pegelanpassungen vor und das Standard-
Schnittstellenkabel ist an die 9-polige Sub-
D-Buchse anzuschlielen. Bei diesem Bau-
stein sind an externen Beschaltungen
lediglich die Elektrolytkondensatoren C 3
bis C 7 erforderlich.
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Ansicht der fertig bestiickten Platine des MLA 1000 mit zugehérigem Bestiickungsdruck
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Widerstande:

3308 .. R1, R3, R26
BTREY oo R24, R25
15K .o R4-R9, R18-R21
4TR .o R10-R17,R22, R23
Array, 4, 7K ..o R2
Kondensatoren:

33pF/ker................ C13, C14, C25-C34
JH0[00) 274 3 C15-C24
100nF/Ker.....ccoooeveeeene. C2, C9-Cl11
LOOUE/63V .., Cl1
L1OUF/63V ..o, C3-C8, C12
Halbleiter:

TBOS e IC1
MAX232 oo 1C2
62256 .. 1C3
TAHCST3 oo 1C4

Stiickliste:

Mini-Logik-Analyser MLA 1000

ELVOI231 i 1C5
BC548C ..o T1-T10
IN40O0T oo D1
LED, 3 mm, grin......c...cceceu.... D2, D4
LED, 3 mm, rot.......ccoovveeeeevennnenenn. D3

Sonstiges:
Quarz, 14,745 MHz, HC49/U70 ..... Ql

DC-Buchse, print...........c.cceeuene.n. BUI1
SUB-D-Buchsenleiste, 9-polig,

PIANE oo BU2
SUB-D-Buchsenleiste, 15-polig,

PIANE oot BU3

1 Préazisions-IC-Fassung, 40-polig

2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 5 mm
1 Zylinderkopfschrauben, M3 x 8 mm
6 Knippingschrauben, 2,9 x 6,5 mm

1 Muttern, M3

1 Facherscheiben, M3

2 Abstandsbolzen, M3 x 10 mm

1 SUB-D-Verriegelungsbolzen mit
M3-Gewinde (2er Set)

1 3,5”-Diskette, MLA1000-Software

1 Kunststoffgehiuse, schwarz,
bearbeitet

1 SUB-D-Stiftleiste, 15-polig,
Laotanschluss

1 SUB-D-Kunststoffgehéuse, 15-polig

1 Miniatur-Abgreifklemme, schwarz

10 Miniatur-Abgreifklemme, gelb

1 SUB-D-Verldngerungskabel, 9-polig

15c¢m Schaltdraht, blank, versilbert

50 cm flexible Leitung, ST1 x 0,22 mm?,
schwarz

50 cm Flachbandleitung, 10-adrig,
AWG28

Der interne Taktoszillator des Mikro-
controllers ist an Pin 18 und Pin 19 extern
zuginglich. Neben dem Quarz Q 1 werden
hier lediglich noch die beiden Keramik-
Kondensatoren C 13 und C 14 bendtigt.

Die Status-Anzeigen des Gerites ,,Ab-
tastung lauft” (D 3) und ,,getriggert” (D 4)
sind mit Port 3.5 und Port 3.2 des Single-
Chip-Mikrocontrollers verbunden.

Im Einschaltmoment sorgtder Elko C 12
fiir einen definierten Power-On-Reset.

Die Beschreibung des Hauptschaltbil-
des ist damit abgeschlossen, und wir wen-
den uns als néchstes der Spannungsversor-
gung in Abbildung 2 zu.

Als Spannungsquelle kann ein unstabili-
siertes Steckernetzteil mit 12 V bis 18 V
und 300 mA Strombelastbarkeit dienen,
das an die Niederspannungsbuchse BU 1
anzuschlieBen ist. Von hier aus gelangt die
Spannung danniiber die Verpolungsschutz-
diode D 1 auf den Pufferelko C 1 und den
Eingang des 5-V-Spannungsreglers IC 1.
Ausgangsseitig stehen dann stabilisiert 5 V
zur Schaltungsversorgung zur Verfligung.
Wihrend der Elko C 8 Schwingneigungen
am Ausgang des Reglers verhindert, die-
nen C 2 sowie C 9 bis C 11 zur hochfre-
quenten Storunterdriickung.

Nachbau

Der praktische Aufbau des Mini-Logic-
Analysators MLA 1000 ist einfach, da aus-
schlieBlich konventionelle bedrahtete Bau-
elemente zum Einsatz kommen, die alle
auf einer einzigen doppelseitig durchkon-
taktierten Leiterplatte Platz finden. Dank
der doppelseitigen Durchkontaktierung
sind keine Drahtbriicken erforderlich.
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Die Bestlickung wird dann entsprechend
der Stiickliste, des Bestiickungsplanes und
dem Bestiickungsaufdruck auf der Leiter-
platte vorgenommen.

Im ersten Arbeitsschritt sind die An-
schliisse der 1%igen Metallfilmwiderstan-
de auf Rastermal} abzuwinkeln, von oben
durch die zugehorigen Platinenbohrungen
zu stecken und dann an der Platinenunter-
seite leicht anzuwinkeln. Alsdann wird die
Platine umgedreht und alle Anschliisse in
einem Arbeitsgang verldtet. Die liberste-
henden Drahtenden sind danach, wie auch
alle nachfolgend zu bestiickenden bedrah-
teten Baueclemente, direkt oberhalb der
Létstellen abzuschneiden. Die Lotstellen
selbst diirfen dabei nicht beschadigt wer-
den.

Nun sind die Keramik-Kondensatoren
an der Reihe, deren Anschlussbeinchen
vor dem Verloten moglichst weit durch die
zugehorigen Platinenbohrungen zu stecken
sind.

Bei den liblicherweise am Minuspol ge-
kennzeichneten Elektrolytkondensatoren
ist unbedingt die korrekte Polaritét zu be-
achten. Falsch gepolte Elkos konnen sogar
explodieren.

Nach dem Bestiicken der Verpolungs-
schutzdiode D 1 mit korrekter Polaritdt
sind die Transistoren einzubauen, wobei
auch hier die Anschliisse so weit wie mog-
lich durch die zugehorigen Platinenboh-
rungen zu fiihren sind.

Der Spannungsregler IC 1 wird vor dem
Verl6ten mit einer Schraube M3 x 8 mm,
Zahnscheibe und Mutter in liegender Posi-
tion auf die Leiterplatte montiert.

Beim Einléten der Niederspannungs-
buchse BU 1 ist eine zu groBe Hitzeeinwir-

kung auf das Bauteil zu vermeiden und bei
den bei der 9-poligen Sub-D-Buchse BU 2
istaufversehentliche Lotzinnbriicken zwi-
schen den Pins zu achten.

Die Anschlusspins der 15-poligen Sub-
D-Buchse BU 3 sind zuerst mit jeweils
1 cmlangen Schaltdrahtabschnitten zu ver-
langern.

Danach werden mit Schrauben M3 x
5 mm zwei Abstandsbolzen M3 x 10 mm in
die Leiterplatte montiert. Nun istdie Buch-
se so aufzusetzen, dass die Drahtenden
durch die zugehorigen Platinenbohrungen
ragen und mit zwei Sub-D-Verriegelungs-
bolzen festgesetzt werden konnen. Zuletzt
bleibt dann nurnoch das Verléten der Drah-
tenden, die auf die richtige Lénge zu kiir-
zen sind.

Dieintegrierten Schaltkreise sind so ein-
zuloten, dass die Gehdusekerbe des Bau-
elements mitdem Symbol im Bestiickungs-
druck iibereinstimmt.

An Bestiickungsarbeiten bleiben jetzt
nurnoch die drei Leuchtdioden mit korrek-
ter Polaritdt (der Anodenanschluss weist
ein langeres Anschlussbeinchen auf) und
einer Einbauhdhe von 19 mm, gemessen
von der LED-Spitze bis zur Platinenober-
flache, einzuloten.

Nach einer griindlichen Uberpriifung
hinsichtlich L6t- und Bestiickungsfehler
wird die Leiterplatte mit 6 Knippingschrau-
ben 2,9 x 6,5 mm in die Gehduseunterhalb-
schale montiert.

Mit dem Einsetzen und Verschrauben
des Gehéuseoberteils ist der Nachbau dann
vollstédndig abgeschlossen.

Im zweiten Teil dieses Artikels stellen
wir ausfiihrlich die zugehorige Software

VOr.
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Sicherheit elektronischer

Gerate

Die meisten Elektrounfille sind auf nicht eingehaltene Sicherheitsvorschriften zuriickzu-
fiihren. Gravierende und teilweise lebensgefihrliche Fehler sind in den typischen ,,fliegen-
den Verdrahtungen” in Labor und Werkstatt genauso zu finden wie in vielen Geréten.
Dieser Artikel gibt dem interessierten Leser einen kurzen Uberblick tiber die wesentlichen
Anforderungen in den einschlagigen Vorschriften und eréffnet ihm so die Méglichkeit,
gravierende Sicherheitsmangel zu erkennen und ggf. zu beheben.

Allgemeines

Gezielte Elektroschocks sind zwar in
der Medizin eine anerkannte Therapieme-
thode, Elektroniker lernen Elektroschocks
aber meist unter anderen Voraussetzungen
kennen. Es gibt wohl kaum einen Elektro-
niker, der nicht schon einmal einen elektri-
schen Schlag bekommen hat. In den meis-
ten Féllen kommt der Betroffene mit ei-
nem Schrecken davon. Dies ist aber oftmals
nur auf das Ansprechen diverser Schutz-
mafBnahmen zuriickzufiihren. Dass es zu
solchen im Allgemeinen glimpflich ausge-
henden Unfallen kommt, ist aber auch nur
mdglich, wenn andere grundlegende Schutz-
maBnahmen nicht eingehalten wurden.
Prinzipiell gibt es fiir jede nur erdenkliche
Unfallursache eine wirksame Schutzmal3-
nahme.

Zusammengefasst sind diese Mafinah-
men in den VDE-Normen, die von der

ELVjournal 6/01

Sicherheit in Hochspannungs-Energiever-
sorgungsnetzen bis hin zu der Sicherheit in
Geriten alles erfassen. Hier gibt es Tau-
sende von Normen und Vorschriften, die
alle im Wesentlichen nur drei Schutzziele
erfassen:

Die Sicherheit von Menschen, die Si-
cherheit von Nutztieren und die Erhaltung
von Sachwerten.

Fiir den Elektroniker interessant sind im
Allgemeinen nur die Vorschriften, welche
die Sicherheit von Geraten betrachten. Aber
auch bei der Gerétesicherheit gibt es un-
zdhlige Normen, da es fiir jede Gerdtegrup-
pe praktisch eine eigene Vorschrift gibt,
die auf die speziellen Betriebsbedingun-
geneingeht. So werden beispielsweise PCs,
HiFi-Anlagen und Biigeleisen von unter-
schiedlichen Normen erfasst. Hinzu kommt,
dass zwar die Schutzziele fiir alle Produkte
gleich sind, die Auslegung in den unter-
schiedlichen Normen aber aufgrund der
unterschiedlichen Betriebsbedingungen

variieren kann. Daher lassen sich viele
SchutzmalBnahmen leider nicht fiir alle
Geriétegruppen verallgemeinern. Selbst fiir
den Fachmann ist es so oftmals auf den
ersten Blick nicht ganz einfach zu unter-
scheiden, ob ein Gerit die Sicherheitsnor-
men einhélt oder nicht.

Dass Gerite den einschldgigen Sicher-
heitsvorschriften entsprechen und die all-
gemeinen Schutzziele erfiillen miissen, ist
durch die Niederspannungsrichtlinie bzw.
das Geriatesicherheitsgesetz gesetzlich fest-
gelegt. Jeder Hersteller erklart mit dem
Anbringen des CE-Zeichens, dass sein Pro-
dukt auch diese Richtlinie erfiillt. Leider
kommt es immer wieder vor, dass auch
Geriéte mit gravierenden Sicherheitsméan-
geln das CE-Zeichen tragen. Die Nichtein-
haltung von grundlegenden Sicherheits-
vorschriften ist bei Gerédten besonders ge-
fahrlich. Diese werden im Allgemeinen
vom elektrotechnischen Laien betrieben,
der das Gerédt ohne Gefahrdung nutzen
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Bild 1:
Symbole der
verschiedenen

Schutzklasse Il Schutzklassen

will. Die elektrische Funktionsweise muss
er dazu nicht kennen. Der Anwender ver-
lasst sich darauf, dass bei der Konstruktion
des Gerites die erforderlichen Sicherheits-
mafnahmen beachtet worden sind und die
Nutzung fiir ihn keine Gefahr darstellt.

Schutzklassen

Eine wichtigeVoraussetzung fiir die Er-
fiillung der Gerétesicherheit ist die Eintei-
lung des Gerites in die richtige Schutz-
klasse. Hier unterscheidet man Geréte mit
den Schutzklassen 0, I, IT und III. Gekenn-
zeichnet sind diese mit den in Abbildung 1
dargestellten Symbolen, wobei auf die
Schutzklasse 0 nicht ndher eingegangen
wird, da sie bei Gerdten nicht erlaubt ist.
Abhingig von diesen Schutzklassen gibt
es dann verschiedene Moglichkeiten zur
Gewibhrleistung der Sicherheit.

Gerite der Schutzklasse I sind Einrich-
tungen, bei denen der Schutz gegen elektri-
schen Schlag (geféhrliche Korperstrome)
durch folgende Mallnahmen erreicht wird:
- eine Basisisolierung und
- Anschluss solcher leitfahigen Teile an

den Schutzleiter des Versorgungsstrom-
kreises, die gefdhrliche Spannungen an-
nehmen konnten, wenn die Basisisolie-
rung versagt.

Diese Gerite enthalten also immer einen
Schutzleiteranschluss und sind daher mit
einem Schukostecker ausgeriistet. Die
Wirksamkeit dieses Schutzes ist hier nur in
Verbindung mit einer korrekt verdrahteten
Hausinstallation gegeben. Ist beispiels-
weise in der benutzten Steckdose der
Schutzleiterkontakt nicht angeschlossen,
versagt diese Schutzmafinahme.

Bei Gerdten der Schutzklasse II handelt
es sich um Einrichtungen, bei denen der
Schutz gegen elektrischen Schlag nicht
allein auf der Basisisolierung beruht, son-
dern in denen zusitzliche SchutzmaBnah-
men wie doppelte oder verstirkte Isolie-
rung vorgesehen sind. Es besteht so keine
Abhiéngigkeit der Sicherheit vom An-
schluss eines Schutzleiters und von der
Beschaffenheitdes Versorgungsstromkrei-
ses.

Geridte der Schutzklasse III sind Ein-
richtungen, deren Schutz gegen elektri-
schen Schlag auf der Versorgung durch
spezielle Schutzkleinspannungen beruht.
Bei diesen Gerdten werden die Anforde-
rungen der Sicherheit gegen elektrischen
Schlag in das speisende Netzgerit, das die
Schutzkleinspannung liefert, verlagert. Der
Hersteller eines Gerdtes mit Schutzklasse I11
braucht hinsichtlich der Beriihrbarkeit von
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unter Spannung stehenden Teilen keine
besonderen Maflnahmen ergreifen. Ermuss
nur sicherstellen, dass die Versorgungs-
spannung aus einem speziell fiir diese An-
wendung konzipierten Netzteil gewonnen
wird und dass die Betriebsspannung bzw.
jede andere im Gerit erzeugte Spannung
einen Wert von 42,5 V nicht iibersteigt.
Weitere MaBlnahmen zum Schutz gegen
elektrischen Schlag sind hier nicht not-
wendig.

Schutz gegen elektrischen Schlag

Gerite der Schutzklassen I und II besit-
zen zum Schutz von Personen gegen elek-
trischen Schlag verschiedene Maf3inahmen.
Im Wesentlichen sind dies zwei Arten von
Beriihrungsschutz: Schutz gegen direktes
und Schutz gegen indirektes Beriihren.

Beim Schutz gegen direktes Beriihren
muss im Normalbetrieb sichergestellt sein,
dass aktive Teile, d. h. Teile, die unter
gefahrlicher Spannung stehen kdnnen, nicht
direkt vom Benutzer angefasst werden kon-
nen. Hier muss mindestens eine Basisiso-
lierung wirksam sein.

Beim Schutz gegen indirektes Beriihren
muss im Fehlerfall sichergestellt sein, dass
beriihrbare Teile kein gefdhrliches Poten-
tial annehmen konnen.

Die Unterschiede zwischen der Schutz-
klasse Iund II liegen prinzipiell nur in der
Ausfithrung des Schutzes gegen indirektes
Bertihren.

Bei Schutzklasse-I-Geraten stellt dies der
Anschluss des Schutzleiters an alle beriihr-
baren Teile sicher. In einem Fehlerfall, d. h.
wenn die Basisisolierung versagt, kann das
beriihrbare Teil keine geféhrliche Spannung
annehmen, da es ja fest auf Schutzleiterpo-
tential liegt. In diesem Fall wird normaler-
weise der FI-Schutzschalter der Hausinstal-
lation ansprechen. Ist kein FI-Schutzschal-
ter vorhanden, wird ein erhohter Ableit-
strom, der so genannte Fehlerstrom, tiber
den Schutzleiter flielen, der fiir den Benut-
zer aber keine Gefahr darstellt.

Bei Schutzklasse-1I-Gerdten muss der
Schutz gegen indirektes Beriihren, d. h. bei

Versagen der Basisisolation, durch eine
weitere Isolation sichergestellt sein. Diese
Zusatzisolierung kann auf verschiedenste
Weise sichergestellt werden. Moglich ist
es beispielsweise, diese durch eine isolie-
rende Umbhiillung, im einfachsten Falle in
Form eines isolierenden Gehéuses, ohne
beriihrbare Metallteile oder anderen Iso-
lierschichten herzustellen. Weiterhin lasst
sich die Zusatzisolierung auch durch die
Einhaltung definierter Absténde, d. h. mit
ausreichenden Luft- und Kriechstrecken,
zu bertihrbaren Teilen sicherstellen.

Bei Geriten der Schutzklasse II diirfen
die beiden Teilisolierungen, bestehend aus
Basis- und Zusatzisolierung (doppelte Iso-
lierung), aber auch durch eine einzige ge-
meinsame ersetzt werden, die dann als
verstérkte Isolierung bezeichnet wird.

Somit miissen Geréte der Schutzklasse I
iiber Basisisolierung in Verbindung mit
dem Schutzleiteranschluss und Schutzklas-
se-1I-Gerite iiber Basis- und Zusatzisolie-
rung verfiigen, um dem Schutz von Perso-
nen gegen elektrischen Schlag zu gewahr-
leisten.

Basis- und Zusatzisolierung

Basis-und Zusatzisolierung kénnen prin-
zipiell mit den gleichen Maflnahmen reali-
siert werden. Die einfachste Moglichkeit
ist die Einhaltung von in den Sicherheits-
normen definierten Luft- und Kriechstre-
cken zwischen den gegeneinander zu iso-
lierenden Teilen.

Dabei ist eine Luftstrecke definiert als
kiirzester durch die Luft gemessener Ab-
stand zwischen zwei leitfahigen Teilen oder
einem leitfdhigen Teil und der begrenzen-
den Oberflache der Einrichtung.

DieKriechstreckeistderkiirzeste entlang
der Oberflache der Isolierung gemessene
Weg zwischen zwei leitfahigen Teilen oder
einem leitfahigen Teil und der begrenzen-
den Oberflache der Einrichtung.

Wie grof3 diese Luft- und Kriechstre-
cken letztlich sein miissen, l4sst sich nicht
pauschal festlegen. Zum einen gibt es von
Sicherheitsnorm zu Sicherheitsnorm un-
terschiedliche Festlegungen, zum anderen
ist die Lange der Strecke noch von der
Hohe der Betriebsspannung, der Isolier-
stoftklasse,dem Verschmutzungsgrad, dem
die Schaltung ausgesetzt sein kann, der

Leiterbahn mit Potential 1

Leiterbahn mit Potential 2

Luftstrecke

Isolierendes Platinenmaterial

Kriechstrecke

Bild 2: Messung von Luft- und Kriechstrecken
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Bild 3: An-
schluss einer
Leitung mit
doppelter
Sicherheit

Uberspannungskategorie usw. abhéngig.

In der VDE 0700, die die Sicherheit
elektrischer Gerite fiir den Hausgebrauch
regelt, sind beispielsweise folgende Werte
gefordert:

Bei 230 V Arbeitsspannung muss die
Kriechstrecke der Basisisolierung 4 mm
betragen. Die entsprechende Luftstrecke
muss mindestens 3 mm betragen. Dies
bedeutet in der Praxis beispiclsweise, dass
der Abstand zwischen 230 V fithrenden
Leiterbahnen und einem mit dem Schutz-
leiter verbundenen Teil diesen Wert besit-
Zen muss.

Fiirein Schutzklasse-11-Gerétist die glei-
che Basisisolierung vorgeschrieben, als
Zusatzisolierung sind 4 mm einzuhalten.
In einem solchen Gerit muss der Abstand
zwischen den beriihrungsgefahrlichen Tei-
len und einem Metallteil, dass hier ja nicht
an den Schutzleiter angeschlossen sein
kann, auch 3 mm bzw. 4 mm betragen. Der
Abstand zwischen diesem Metallteil, das
ja beim Versagen dieser Basisisolierung
unter Spannung stehen kann, und einem
beriihrbaren Teil muss dann 4 mm (Zusatz-
isolierung) betragen. Kann keine Trennung
zwischen Basis- und Zusatzisolierung ge-
macht werden, sind 8 mm Abstand (so-
wohl Luft- als auch Kriechstrecke) zwi-
schen Netzspannung fithrenden Teilenund
beriihrbaren Teilen als verstirkte Isolie-
rung notwendig.

Neben der Moglichkeit, die Basis- und
Zusatzisolierung mittels der Einhaltung von
Luft- und Kriechstrecken zu gewéhrleis-
ten, konnen auch isolierende Gehause, Iso-
lierfolien etc. eingesetzt werden. Hier muss
dieIsolierung dann eine ausreichende Span-
nungsfestigkeit besitzen, um fiir den Ein-
satz zugelassen zu werden. So fordert die
VDE 0700 beispielsweise bei Isolierungen
die Basisisolierung entsprechend 1000 V
undbei verstarkter [solierung 3750 V Span-
nungsfestigkeit.

Funktionell ist es aber oftmals notwen-
dig, dass der Benutzer unter Spannung
stehende Teile beriihrt. Dies ist allerdings
nur zugelassen, wenn es sich dabei um
Schutzkleinspannungen handelt, wie sie
bei Geréten der Schutzklasse III zum Ein-
satz kommen. Praktisch ist dies nur mit der
galvanischen Trennung vom Netz durch
einen Transformator moglich. Dieser muss
dann ebenfalls in seinem inneren Aufbau
u. a. die Schutzanforderungen geméal Ba-
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sis- und Zusatzisolierung erfiillen. Ist die
Ausgangsspannung eines Transformators
(in welcher Form auch immer) beriihrbar,
wie beispielsweise bei Labornetzgeriten,
muss der Transformator die Anforderun-
gen der Schutzklasse II erfiillen. Dies be-
deutet, dass die Trennung zwischen Pri-
mir- und Sekundarwicklung entsprechend
ausgefiihrt sein muss. Jeder, der seinen
Transformator nicht selber wickelt, ist dabei
auf die Angaben des Herstellers angewie-
sen.

Neben dem Transformator gilt allen
Bauteilen, die in Gerdten direkt an der
Netzspannung angeschlossen sind, erhdhte
Aufmerksamkeit. Alle diese Bauteile miis-
sen bestimmte Anforderungen erfiillen, die
oftmals nur durch sehr aufwéndige Tests
priifbar sind. Daher empfiehlt es sich,
bereits VDE gepriifte Komponenten zu
verwenden. So ldsst sich zum Beispiel eine
Gefahrdung durch einen unsicheren Netz-
schalter vermeiden.

Neben dem Schutz gegen elektrischen
Schlag wird der Benutzer eines Gerétes
durch die Gerétesicherheitsnormen auch
gegen andere Gefahren geschiitzt. So ist
beispielsweise die maximale Temperatur
an Bedienelementen und Tragegriffen ge-
nau festgelegt, der Schutz gegen die Ver-
letzung durch sich bewegende Teile vorge-
schrieben usw. Hierbei lassen sich die
meisten Anforderungen aber bereits durch
den Einsatz des ,,gesunden Menschenver-
standes” ableiten.

Schutz von Sachwerten

Unter dem Schutz von Sachwerten ver-
steht man im Allgemeinen die Vermei-
dung von Gefahren wie Ausbreitung von
Feuer, Beschddigung von extern ange-
schlossenen Geriten, Uberlastung der Netz-
versorgung usw. Auch hier ist die Einhal-
tung der Basisisolierung eine wesentliche
SchutzmaBnahme. Soistzwischen den bei-
den Netzspannung fithrenden Leitungen
stets Basisisolierung einzuhalten.

Auch die Maflnahmen, die zum Schutz
von Sachwerten dienen, sind so ausgelegt,
dass von dem Gerét in einem Fehlerfall
keine Gefahr ausgeht. Besonders kritisch
werden dabei die innere Verdrahtung und
der Anschluss an der Netzleitung betrach-
tet. So gilt hier immer der Grundsatz, dass
Leitungen doppelt gesichert sein miissen.
In der Praxis reicht daher das Anschrauben
der Netzleitung in eine zugelassene Netz-
klemme nicht aus, wenn nicht zusatzlich
die einzelnen Leitungen gegen das Heraus-
rutschen aus der nicht festgezogenen Klem-
me gesichert sind. Wie diese doppelte Si-
cherheit gewidhrleistet wird, steht jedem
Entwickler frei.

Auch das einfache Anl6ten von Leitun-
gen an eine Lotdse ist nicht zulédssig. Hier

muss eine zusdtzliche Sicherungsmafinah-
me die Leitung unabhingig vom Lot in
ihrer Lage halten. Im einfachsten Fall ge-
schieht dies durch das Durchstecken und
Umbiegen, d. h. durch das Einhéngen der
Leitung in die Ose vor dem Verléten. Eine
weitere Maflnahme isthier das Einschrump-
fen der Lotstelle mit geeignetem Schrumpf-
schlauch.

Auch die Festlegung von maximal zu-
lassigen Temperaturen an duf3eren Umhiil-
lungen oder im Inneren des Gerites geht
aufdie Verhinderung von Branden zuriick.
Auch hier kann man leider keine allgemein
giiltigen Temperaturwerte vorgeben. Im
Wesentlichen gelten in Gerdten aber die
Werte, die durch die technischen Daten
von Transformatoren, Elektrolyt-Konden-
satoren etc. vorgegeben werden.

Ein wichtiger Aspekt, um die Sicherheit
eines Gerétes auch in einem Fehlerfall ga-
rantieren zu konnen, ist der Einsatz von
Sicherungselementen. So lassen sich Schal-
tungsteile im Fehlerfall durch Schmelzsi-
cherungen ,,abschalten”, Transformatoren
durch Temperatursicherungen vor Uber-
temperatur schiitzen usw. Die Wirksam-
keit dieser Schutzschaltungen ist aber
immer von der richtigen Dimensionierung
abhéngig. Bei Temperatursicherungen in
Transformatoren hat der Entwickler meist
keine Einflussmoglichkeit mehr, da die
Sicherung bereits wihrend des Herstel-
lungsprozesses mit eingebaut wird.

Die korrekte Dimensionierung einer
Schmelzsicherung ist oftmals nicht ganz
einfach. Ein Stromkreis gilt nur dann als
durch die Sicherung geschiitzt, wenn der
im Fehlerfall flieBende Strom um den Fak-
tor2,75 groBeristals der angegebene Nenn-
auslosestrom. So kann ein Schaltungsteil,
das im Fehlerfall einen Strom von 275 mA
aufnimmt, nur von einer 100-mA-Siche-
rung (oder kleiner) sicher getrennt werden.

Um die gesamte elektrische Sicherheit
eines Gerites konkret beurteilen zu kénnen,
ist es in jedem Falle notwendig, die geréte-
spezifische Norm durchzuarbeiten. Hilfe-
stellung bei der Auswahl derrichtigen Norm
findet man z. B. im Internet beim VDE. Da
Normen manchmal nicht ganz so einfach zu
verstehen sind, gibt es verschiedene Biicher
und Schriftenreihen, die Unterstiitzung bie-
ten. Der WEK A-Verlag bietet hierzu diver-
se Veroffentlichungen an. Dieser Artikel
spiegelt beziiglich der elektrischen Sicher-
heit von Geréten zwar einige wichtige, aber
mit Blick auf den gesamten Umfang einer
Sicherheitspriifung, nur einen kleinen Teil-
bereich aus der breiten Palette der Schutz-

malinahmen wieder.
Internet-Adressen:
http://www.vde.de

http://www.vde-verlag.de
http://www.weka.de
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Funk-Aufputzschalter FS 20 SA

Dieser Funkschalter arbeitet mit der Empfangsfrequenz von 868 MHz
und verfiigt iiber 2 Umschalt-Ausgénge, die liber einen Fernbedienungskanal
einer kleinen Handfernbedienung oder zwei Tasten am Geriét selbst gesteuert werden.
Drei Betriebsmodi erlauben das Einschalten eines Schaltausgangs, z. B. fiir die Dauer
einer Tastenbetéatigung, fiir eine programmierte Zeitdauer im Bereich von 1 s bis 4,25 h oder
dauerhaft. Durch die Unterbringung in einem wetterfesten Gehduse mit der Schutzart IP 65
ist auch der AuBeneinsatz méglich. Durch 65.536 wéhlbare Hauscodes und 256 mégliche
Adressen wird eine hohe Sicherheit gegen Fehlschaltungen erreicht.

Intelligenter Grobmotoriker

Die meisten Funkschaltkomponenten,
die man heutzutage einsetzt, sind auf den
Anschluss ortsverdnderlicher Elektrogera-
te mit flexiblen Anschlussleitungen ausge-
legt. Aber es gibt auch zahlreiche elektri-
sche Einrichtungen, die stationir mit fester
Verkabelung montiert sind, die aber den-
noch bequem per Funk ferngesteuert wer-
den sollen. Als Beispiele sind hier vor
allem Torantriebe oder die Fernschaltung
bestimmter elektrischer Maschinen, z. B.
Pumpen, zu nennen.

Dem entspricht der neue Funk-Aufputz-
schalter FS 20 SA, der liber zwei abhéngig
geschaltete Relais verfiigt, sodass eine
Richtungsumsteuerung etwa eines Toran-
triebs kein Problem ist. Der FS 20 SA kann
einfachin eine stationdre Verkabelung ein-
gefligt werden und direkt Lasten bis 16 A
bei 230 V AC schalten. Dazu sind zwei
potentialfreie Relais-Umschaltkontakte
verfiigbar. Bei hoheren Lasten sind in aller
Regel bereits entsprechende Schaltschiitze
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vorhanden, die durch die zur Steuerung
gehorenden Taster geschaltet werden und
alternativ durch die Schaltkontakte des
FS 20 SA bedienbar sind.

Das Funkschaltsystem arbeitet mit einer
Frequenz von 868,35 MHz, im ISM-Band,
indemkeine Dauerstrich-Sender wie draht-
lose Kopfhorer, Funklautsprecherund dhn-
liche Gerite zugelassensind, die eine Uber-
tragung von kurzen Schaltsignalen nach-
haltig stéren konnten. AuBerdem ist die
Ubertragungszeit von Signalen in diesem
Frequenzbereich stark begrenzt, sie darf
nur max. 36 Sekunden je Stunde betragen
(Tastverhiltnis < 1%). Deshalb eignet sich
dieser Frequenzbereich hervorragend fiir
die Ubertragung kurzer Schaltsignale, bei
denen es auf eine hohe Sicherheit der Da-
teniibertragung ankommt.Um diese weiter
zu erhohen, ist das neue Funkschaltsystem
mit 65.536 Hauscodes mit jeweils 256
Adressen codierbar, sodass Fehlschaltun-
gen, auch durch benachbarte gleiche Sys-
teme, zufdllig kaum moglich sind. Dazu
kommt die Art des Datenprotokolls, das
mit 8-Bit-Befehlen sowie 8-Bit-Priifsum-

menbildung und Parity arbeitet. So ist eine
sehr hohe Sicherheit bei der Funksignal-
iibertragung gewdhrleistet.

Umdemhohen Anspruchanden,,schwe-
ren” Einsatz des Funkschalters gerecht zu
werden, ist dieser als robustes AuBengerét
ausgefiihrt, das der Schutzart IP 65 ent-
spricht. Das heift, dass sowohl ein voll-
standiger Berlihrungsschutz vorhanden ist,
als auch das Eindringen von Staub und
Wasser (,,Strahlwasser”) verhindert wird.
So ist, ordnungsgemifle Montage voraus-
gesetzt, der FS 20 SA im Aullenbereich, in
Feuchtraumen, stark staubbelasteten Um-
gebungen usw. einsetzbar.

AuBlerdem ist der F'S 20 SA sehr univer-

Technische Daten: FS 20 SA

Empfangsfrequenz: ......... 868,35 MHz
Reichweite: ............ bis 100 m Freifeld
Betriebsspannung: ........... 230 V/50 Hz
Leistungsaufnahme: .................. 0,5W
max. Anschlussleistung: ...... 3680 VA
Gehause:................ Schutzklasse IP 65

Abmessungen: ...... 171 x 121 x 55 mm
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sell einsetzbar, denn drei verschiedene
Betriebsmodi erlauben vielfdltige Schalt-
moglichkeiten.

Funktion und Bedienung

Im Ein/Aus-Mode werden die beiden
Relais jeweils entgegengesetzt geschaltet,
d. h., ist ein Relais eingeschaltet, ist das
andere abgeschaltet. Dabei bleiben die
Ausgénge jeweils so lange im gewéhlten
Schaltzustand, bis ein weiterer Schaltbe-
fehl des jeweils anderen Schaltkanals er-
folgt.

Im so genannten Dauer-Mode wird das
jeweilige Relais nur so lange eingeschal-
tet, wie man die zugehdrige Bedientaste
betitigt. Ein Ansteuern des anderen Relais
ist in dieser Zeit nicht mdglich. Lésst man
die Taste los, befinden sich beide Relais im
AUS-Zustand.

Als dritter Betriebsmodus steht ein Ti-
mer-Mode zur Verfiigung. Hier wird das
jeweils angesteuerte Relais fiir eine pro-
grammierte Zeit (1 s bis 4,25 h) einge-
schaltet. Nach Ablauf dieser Zeit befinden
sich beide Relais wieder im AUS-Zustand.

Als Besonderheit kann innerhalb des
Timer-Modes eines der Relais dauerhaft
eingeschaltet werden, wenn die entspre-
chende Ein- oder Aus-Taste linger als
0,4 s festgehalten wird. Die Relais werden
erst durch einen kurzen Tastendruck wie-
der fiir die eingestellte Zeitdauer geschal-
tet.

Die Bedienung des Funkschalters kann
auf gleich drei Arten erfolgen.

Intern im Gerit, erst nach Abnehmen
des im Normalfall fest verschraubten De-
ckels zu erreichen, befinden sich drei Tas-
ter. Wahrend {iiber einen die Betriebsart
wiéhlbar ist, realisieren die beiden anderen
die beschriebenen Schaltvorgénge. Diese
Bedienung direkt am Gerét wird aber wohl
mehr dem Testbetrieb oder Notbetrieb vor-
behalten bleiben.

Uber zwei zu den internen Bedientastern
parallel liegenden Schaltereingdngen sind
ein Wippentaster oder zwei Bedientaster
extern anschlie3bar, etwa die bereits vor-
handenen Wandschalter. Es sind durchaus
zwei getrennte Taster fir z. B. Auf- und
Zusteuern einsetzbar, eine (absichtliche)
Fehlbedienung ist insofern nicht moglich,
als dass keine undefinierten Schaltzustan-
de bei gleichzeitigem Betétigen entstehen
konnen. So ist es niemals moglich, beide
Schaltrelais gleichzeitig zu aktivieren. Bei
gleichzeitigem Betdtigen beider Taster wird
immer das erste Schaltrelais (,,Aus”) akti-
viert. Zudem ist eine Zwangsumschaltpau-
se von 0,5 s als Sicherheit eingefiigt, um in
jedem Falle ein gleichzeitiges Einschalten
beider Relais und damit eventuelle Kurz-
schliisse zu verhindern.

Als dritte Steuermdoglichkeit steht eine
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kompakte Funkfernbedienung (Abbildung
1) zur Verfiigung, tiber die das Ein- und
Ausschalten im, jeweils am Funkschalter
vorzuwihlenden, Betriebsmodus auf eine
Entfernung von bis zu 100 m (Freifeld)
erfolgen kann. So istes z. B. moglich, Tore
bequem von auflen, etwa aus einem Fahr-
zeug heraus, zu 6ffnen. Auch das Offnen
eines nicht an die Telefonanlage mit Tiir-
offner-Ansteuerung angeschlossenen To-
res ist so einfach per Funk aus dem Biiro
heraus moglich.

Das Programmieren der Adresse des
Empféngers des FS 20 SA erfolgt nach
mehr als 3 s langem Driicken der Tasten
,,MODE”und, ,EIN”. Dann blinkt die LED
»EIN/AUS”. Auf der zugehdrigen, fiir das
gesamte Adress-System bereits vorpro-
grammierten Fernbedienung ist nun ledig-
lich eine Taste (Ein oder Aus) zu betétigen.
Damit ist die Adresszuweisung fiir den
FS 20 SA bereits abgeschlossen.

Die Funkfernsteuerung ermoglicht die
Einordnung des FS 20 SA in ein Adress-
system, das aus bis zu vier unterschiedli-
chen Adresstypen besteht. Jeder Empfan-
ger kann auf eine Einzel-Adresse, eine
Funktionsgruppen-Adresse, die lokale
Master-Adresse und die globale Master-
Adresse reagieren. Die Empfanger reagie-
ren im Auslieferzustand auf keinen Funk-
befehl und miissen erst wie oben beschrie-
ben auf mindestens einen Adresstyp pro-
grammiert werden. Durch die Moglich-
keit, den Empfanger auf bis zu 4 unter-
schiedliche Adresstypen zu programmie-
ren, kann der Empfanger gleichzeitig meh-
reren Gruppen, sprich, Sendern zugeord-
net sein. Soll eine Adresse aus dieser Liste
des Empfangers geloscht werden, so ist im
Programmiermode die diesem Kanal bisher
zugeordnete Taste auf der Fernbedienung
langer als 0,4 s zu betitigen.

Auch die Einschaltdauer des Timers ist
sowohl am Geriit selbst, wie auch iiber die
Funkfernbedienung programmierbar. Sie
betragt im Auslieferungszustand des Gera-
tes 10 s. Um diesen Wert zu dndern, ist der
Empféanger durch langes (> 3 s) gleichzei-
tiges Driicken der Tasten ,,MODE” und
»AUS” in den Timer-Programmiermode
zubringen. Die LED ,,Timer” des Empféan-
gers blinkt jetzt, und die Zeitmessung wird
gestartet. Durch Betétigen einer beliebigen
Taste am Empfanger wird die Zeitmessung
beendet - der Timer ist programmiert. Be-
endet man die Zeitmessung nicht manuell,
so wird der Programmiermode nach 4,25 h
automatisch mit diesem maximal einstell-
baren Timerwert verlassen.

Bei Programmierung per Funkfernbe-
dienungistkeine Bedienung am Gerit selbst
notwendig. Dadurch kann man jederzeit
die Einschaltzeit von au3en neu program-
mieren. Dazu sind lediglich beide Tasten
des dem Funkschalter zugeordneten Tas-

Bild 1: Die zum FS 20 SA passende
868-MHz-Funkfernbedienung

tenpaares der Fernbedienung gleichzeitig
zum Start und zur Beendigung der Zeit-
messung kurz zu betétigen. AnschlieBend
kann bereits die normale Aktivierung des
Zeitschalters erfolgen, einschlieBlich der
Maoglichkeit des dauerhaften Einschaltens.

Alle Programmierungen werden in ei-
nem EEPROM netzausfallsicher gespei-
chert.

Um den Empfénger in den Auslieferzu-
stand zuriickzusetzen, ist im Adress-Pro-
grammiermode eine beliebige Taste am
Empfanger zu betitigen. Der Empféanger
loscht alle gelernten Adressen, setzt den
Timer auf 10 s, verlaBt den Programmier-
modeund reagiert wieder aufkeinen Funk-
befehl.

Schaltung

Abbildung 2 zeigt die Schaltung des
FS 20 SA.

Die Spannungsversorgung erfolgt direkt
aus dem 230-V-Netz iiber ein so genanntes
Kondensatornetzteil mit C 3 sowie R 6 bis
R 8. Der Anschluss der Netzspannung wird
an der Schraubklemme KL 1 vorgenom-
men. Dem Kondensatornetzteil folgt die
Gleichrichtung und Siebung mit D 1 bis
D 4 und C 2 sowie die Begrenzung der
Gleichspannung auf 22 V durch D 6. Hier
wird die unstabilsierte 22-V-Gleichspan-
nung fiir die Versorgung der Relaisschalt-
stufen entnommen.

Der Mikrocontroller, das Empfangsmo-
dul und das EEPROM bendtigen hingegen
eine stabilisierte Betriebsspannung von
3 V. Diese wird durch die Langsregler-
schaltung mit T 3 erzeugt.

Doch Vorsicht, obwohl die Schaltung
scheinbar nur geringe Spannungen fiihrt,
liegt jeder Punkt, bis auf die potential-
freien Schaltkontakte der Relais, aufdem
Potential der lebensgefihrlichen 230-V-
Netzspannung!

Der Mikrocontroller IC 1 iibernimmt
die Steuerung aller Schaltvorgénge des
FS 20 SA ebenso wie die Auswertung der
von den Tastern oder der Funkfernbedie-
nung liber das 868-MHz-Empfangsmodul
HFE 1 hereinkommenden Schaltbefehle
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Bild 2: Schaltbild des FS 20 SA
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Mikrocontroller
und die Abspeicherung der programmier- KL 4 anzuschlieen. Storeinfliisse iiber die
ten Daten im EEPROM IC 2. Der Mikro-  Leitungen zu diesen Tastern werden von Nachbau

controller kommt mit einer sehr geringen
Auflenbeschaltung aus, die nur aus der
Takterzeugung mitQ 1/C 13/C 14und dem
Datenspeicher IC 2 besteht. PRG 1 stellt
lediglich eine Schnittstelle zur einmaligen
Programmierung des Controllers dar.

Uber die Pins 21 bis 23 werden die
beschriebenen Statusmeldungen ausgege-
ben und mit den LEDs D 11 bis D 13 zur
Anzeige gebracht.

TA 3 stellt iiber Pin 29 des Controllers
den gewiinschten Betriebsmode ein.

Den Ein-/Aus-Tastern TA 1/TA 2 kon-
nen extern weitere Einzel-/Wippentaster
parallel geschaltet werden. Diese sind an
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den RC-Gliedern R 12/C 10 bzw. R 13/C9
unterdriickt.

Die Ausgabe der Schaltbefehle nimmt
der Controller iiber die Pins 24 und 25 vor,
die jeweils eine Transistorschaltstufe mit
T 1 bzw. T 2 ansteuern, die wiederum die
Schaltrelais REL 1/REL 2 sowie die jeweils
zugehorigen LEDs D 9/D 10 schalten.

Die Schaltkontakte der Relais sind po-
tentialgetrennt auf die Klemmen KL 2 und
KL 3 gefiihrt. Hier steht jeweils ein Um-
schaltkontakt zur Verfiigung.

Damit ist die Schaltungsbeschreibung
bereits abgeschlossen, und wir wenden uns
dem Autbau des Gerites zu.

Der Aufbau des FS 20 SA erfolgt auf
einer doppelseitigen Leiterplatte mit den
Abmessungen 114 x 165 mm. Ihre Form st
an das eingesetzte IP 65-Installationsge-
hiuse angepasst.

Die Bestiickung erfolgt in gemischter
Form mit SMD- und bedrahteten Bauele-
menten anhand des Bestiickungsplans, der
Stiickliste, des Bestiickungsaufdrucks und
gef. der Platinenfotos.

Wichtiger Hinweis: Da es sich beim
FS 20 SA um ein netzbetriebenes Gerdt mit
frei auf der Platine gefiihrter Netzspan-
nung handelt, diirfen Aufbau und Inbe-
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Ansicht der
fertig bestiick-
ten Platine des

FS 20 SA mit
zugehdérigem
Bestiickungs-
plan von der
Létseite
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triecbnahme nur von Fachkréften durchge-
fithrt werden, die aufgrund ihrer Ausbil-
dung dazu befugt sind.

Die geltenden VDE- und Sicherheitsbe-
stimmungen sind dabei unbedingt zu beach-
ten. Insbesondere ist es zur Inbetriebnahme
zwingend erforderlich, zur sicheren galva-
nischen Trennung einen entsprechenden
Netz-Trenntransformator vorzuschalten.

Zur Bestiickung der SMD-Bauteile, mit
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denen begonnen wird, ist ein geregelter
Loétkolben mit sehr schlanker Spitze, eine
spitze (SMD-) Pinzette, feine Entlotlitze,
ggf. eine Lupe und vor allem zwingend
Ordnung am Arbeitsplatz erforderlich.
Letzteres gilt insbesondere fiir die SMD-
Kondensatoren, die keinen Werteaufdruck
aufweisen. Diese sollte man einzeln aus
der Verpackung entnehmen und sofort be-
stiicken.

Die Bestiickung beginnt auf der Unter-
seite (Lotseite) mit IC 1. Dessen Einbaula-
ge ergibt sich aus der im Bestiickungs-
druck markierten Position von Pin 1. Das
Gehiuse ist an Pin 1 mit einem vertieften
Punkt gekennzeichnet (nicht verwechseln
mit der flacheren im Durchmesser grof3e-
ren Vertiefung diagonal gegeniiber! Siche
auch Platinenfoto!).

Hier wird das zugehorige Lotpad leicht
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Ansicht der
fertig bestiick-
ten Platine des

FS 20 SA mit
zugehorigem
Bestiickungs-
plan von der
Bestiickungs-
seite
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verzinnt, dann das IC mit Pin 1 aufgelegt
und dieses angeldtet. Nach Kontrolle der
richtigen Lage werden nun zunéchst die
Pins an allen vier Ecken verl6tet, um ein
Verrutschen des Mikrocontrollers zu ver-
hindern. Nach nochmaliger Kontrolle er-
folgt schlieBlich das Verlten alleranderen
Pins.

Solltesich eine Lotzinnbriicke zwischen
zwei der eng benachbarten Anschliisse bil-
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den, ist diese mit diinner Entl6tlitze wieder
zu entfernen.

In gleicher Weise verfahrt man mit IC 2.
Hier ist Pin 1 ebenfalls mit einer Vertie-
fung und die zugehorige Gehdusekante mit
einer Abflachung gekennzeichnet.

Die SMD-Bestiickung setzt sich fort mit
den Widerstanden, Kondensatoren, Dioden
und Transistoren. Die Dioden sind an der
Katode mit einem Ring gekennzeichnet,

der entsprechend des Bestiickungsdrucks
zu positionieren ist, die Lage der Transi-
storen ergibt sich aus den zugehdrigen
Lotpads. Auch bei diesen Bauteilen be-
ginnt das Verloten an einem Anschluss,
gefolgt von einer Lagekontrolle und dem
Verloten der restlichen Anschliisse.

Nun folgt das Bestiicken der Platinen-
oberseite, das mit den Dioden und R 20
beginnt und sich mit den Elkos (polrichtig
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Stiickliste: Aufputz-
schalter FS 20 SA

Widerstéande:
220Q/SMD .....oocveereeieerieiernee. R19
330Q/TW i, R20
1,5kQ/SMD ....cooovevieierieieneanae. R18
3,3kQ/SMD ......ccocoveurerrenann. R1, R2
4,7KQ/SMD .....ocovvveiareieierennnn. R3
5,6KkQ/SMD ......ccoooveveieiereiinnne. R4
6,8kQ/SMD ........ccoccuvene.. R16,R17
10kQ/SMD .......coeevverrnene. R12-R15
22KQ/SMD .....cooveiaiannnann R9-R11
330kQ/SMD .....ccocovevieririnnnnn R6-R8
Kondensatoren:
33pF/SMD .....ccocovvverenne. C13-Cl14
InF/SMD .....oooviiiirieiiiecieennee, Cll1
100nF/SMD .............. C4-C6,C8-C10
4700F/SMD ......oooveviieiaienranane. Cl5
330nF/X2/275V~ .ooveveieeerannnn C3
TUE/SMD.....cveiiieieieieeeeeeeene Cl6
TOUE/63V oo, Cl
LTOOUF/16V oo, C12
TOOUF/63V ..o, C2
Halbleiter:
ELVOO161 ... IC1
24C02 ..oooiieieeeeeeeeeee e 1C2
BCB46B ..ot T1-T3
ZPDOVSE ..o, D5
IN4OO7 oo D1-D4
BZWO06-23B ......ccoevevereieieinn, D6
LLAT4AS oo D7-D8
LED, 3 mm, rot ................... D9-D13
Sonstiges:
Quarz, 4,194304 MHz .................. Q1
Schraubklemme, 3-polig,

ohne Beschriftung ......... KL1-KL4
Mini-Drucktaster,

B3F-4050......cccceveuenen. TA1-TA3
Leistungsrelais, 24V, 1 x um,

16A . REL1-REL2
AM-Empfangsmodul,

HFEB68-T .....coccvevvevvereirnnnne. HFE1

3 Tastkndpfe, grau, 18 mm

1 Plexiglasscheibe, bearbeitet und
bedruckt

4 Zylinderkopfschrauben, M3 x 6mm

6 Kunststoff-Schrauben, M3 x 6mm

4 Facherscheiben, M3

3 Unterlegscheiben, 3,2mm

3 Distanzrollen, M3 x 20mm

3 Netzkabeldurchfiihrungen,
ST-M16 x 1,5

3 Sechskant-Gegenmutter, M16 x 1,5

1 Industrie-Aufputz-Gehiuse,
IP65, Typ G313, bearbeitet und

bedruckt

einsetzen, Minuspol am Gehduse gekenn-
zeichnet) sowie Q 1 fortsetzt. Dabei muss
das Quarzgehéuse plan auf der Platinen-
oberflache aufsitzen, um die Anschliisse
spéter nicht mechanisch zu belasten.
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Bild 3: Lage und
Beschaltung von
Anschluss-, Bedien-
und Anzeigenelementen

EIN/AUS  DAUER TIMER

MODE

AUS/¥Y EIN/A

O

Als Nichstes sind die ‘ ‘

Taster, C 3, die Anschluss-

klemmen und die Relais
einzusetzen und ebenfalls
so zu verloten, dass die
Bauteilkorper plan auf der P& &
Platine aufsitzen.

SchlieBlichsind die Tas-
ter mit Tastkappen zu versehen und die
Leuchtdioden, bei denen der langere An-
schluss die Anode markiert, in einer Hohe
von 20 mm (Oberkante LED-K&rper - Pla-
tinenoberfliche) zu bestiicken.

Abschlielend erfolgt die Montage des
HF-Empfangers HFE 1. Er wird so im
rechten Winkel in die vorgesehene Aus-
kerbung der Platine gelegt, dass seine An-
schlussflichen mit den entsprechenden
Anschlussflichen der Platine korrespon-
dieren. Beim darauf folgenden Verldten
der zusammengehorenden Anschlussflé-
chenistdaraufzuachten, dass der Empfan-
ger senkrecht zur Hauptplatine steht. Kei-
nesfalls spéter ,,nachbiegen”, das zerstort
die Lotflachen!

Gehauseeinbau

Vor dem eigentlichen Gehéduseeinbau
wird die Platine noch mit 3 Abstandhaltern
zur spéteren Aufnahme der Bedienplatte
versehen, wozu von der Unterseite her 3
Kunststoffschrauben durch die entspre-
chenden Bohrungen zu stecken sind. Auf
der Platinenoberseite wird nun je eine Un-
terlegscheibe aufgelegt, bevor man die Ab-
standhalter aufschraubt und vorsichtig fest-
zieht. Das Installationsgehduse ist vor dem
Montieren der Platine zunichst auf der
unteren Léngsseite mit drei Kabeldurch-
fiihrungen zu bestiicken, durch die spéter
Netzkabel, Schaltleitungen und ggf. Lei-
tungen zu externen Bedientastern zu fiih-
ren sind. Die Platine ist dann so einzule-
gen, dass die Anschlussklemmen nach
unten zu den Kabeldurchfiihrungen wei-
sen. Jetzt erfolgt das Verschrauben der
Platine mit dem Geh&duseboden mittels vier
Zylinderkopfschrauben M3 x 6 mm und je
einer Facherscheibe.

Nach der Montage iiber die vier Wand-
befestigungslocher am Einsatzort und der
Installation, die im folgenden Abschnitt
beschrieben wird, ist die Bedienplatte auf-
zusetzen, wobei die Tasterkappen durch
die zugehorigen Locher ragen miissen.
Nachfolgend ist die Bedienplatte mittels
dreier Kunststoffschrauben zu befestigen

Lo | o
v A

und das Gehduse mit dem Deckel zu ver-
schlieBen. Dabei ist, insbesondere bei
AuBeneinsatz, darauf zu achten, dass die
Deckeldichtung sauber in der zugehorigen
Nut liegt und nicht beim Verschrauben des
Deckels zerquetscht wird. Bei Einsatz in
sauberer und trockener Umgebung kann
die Montage des Deckels bei Bedarfentfal-
len, um das Gerét ohne Funkfernsteuerung
iiber die internen Tasten bedienen zu kon-
nen.

Installation

Bitte beachten: An das Gerét darf nur
eine starre Installationsleitung fiir ortsfeste
Installation angeschlossen werden!

Der Anschluss erfolgt nach der Installa-
tions-Skizze in Abbildung 3.

An KL 4 kann man VDE-zugelassene
Taster anschlieBen, damit der Aufputz-
schalter auch bei geschlossenem Gehduse
ohne Fernbedienung bedienbar ist. Der
mittlere Kontakt von KL 4 wird dazu an
beide Taster bzw. an den Wechslerkontakt
eines Doppel/Wippentasters angeschlos-
sen, der linke Kontakt an den Schlie3er-
kontakt fiir ,,Ein/Up” und der rechte Kon-
takt an den Schlieerkontakt fiir ,,Aus/
Down”.

Der zu schaltende Verbraucher wird
entsprechend der gewiinschten Funktions-
weise an die beiden Schraubklemmen KL 2
und KL 3 bzw. an eine von beiden ange-
schlossen.

Zuletzt wird an KL 1 die Netzzuleitung
fiir die Funksteuerung mit ,,L”, ,,N” und
,,PE” angeschlossen.

Zum Abschluss noch der Hinweis, dass
der Funkschalter zwar theoretisch auch fiir
die Steuerung von Niederspannungsgera-
ten einsetzbar sein konnte, denn die Relais-
kontakte sind ja potentialfrei. Jedoch gel-
ten die Schaltausgénge aufgrund der fiir
230-V-Betrieb ausgelegten Konstruktion
sicherheitstechnisch nichtals netzgetrennt,
sodassTiblicherweise nicht ausreichend iso-
lierte Niederspannungskomponenten (dies
gilt auch fiir die Taster!) hier keinesfalls
angeschlossen werden diirfen!
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MSP430 -

ULTRA - LOW - PO
MICROCONTROLLERE

Intelligenter Stromsparer

Teil 1

Die MSP430-Mikrocontroller-Familie von Texas Instruments
ist aufgrund des geringen Strombedarfs bestens fiir die
Realisierung batteriebetriebener Geréte geeignet. Die
hiermit startende Artikelserie stellt die MSP430-Familie vor
und zeigt mittels Beispielen in den folgenden Teilen, wie der
Mikrocontroller eingesetzt werden kann.

Strom sparen

Kennen Sie den groBen Nachteil von
batteriebetriebenen Gerdten? - Genau,
irgendwann ist die Batterie entladen. Sie
stimmen sicherlich zu, dass dies bei Threr
Armbanduhr, der TV-Fernbedienung oder
einem Wecker nicht so oft passieren sollte.
Wesentlich kritischer sind jedoch batterie-
betriebene Zahler, wie beispielsweise Heiz-
kostenzdhler oder Wasserzéhler. Diese
Gerite miissen mehrere Jahre mit der fest
eingebauten Batterie funktionieren. Texas
Instruments hat deshalb Anfang der 90er-
Jahre begonnen, eine Mikrocontrollerfa-
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milie zu entwickeln, deren geringer Strom-
verbrauch den Aufbau solcher Zahler er-
moglicht. Die MSP430-Mikrocontroller-
familie erlaubt es zum Beispiel, Heizkos-
tenzdhler iiber einen Zeitraum von 10 Jah-
ren aus einer Batterie zu versorgen.
Damit kennen wir auch schon die her-
vorstechende Eigenschaft der MSP430-
Mikrocontroller — den geringen Stromver-
brauch. Die Stromaufnahme des Typs
MSP430F 1121 betragt beispielsweise nur
160 HA bei einer Versorgungsspannung
von 2,2 V und einer Taktfrequenz von
1 MHz. Dabei sind die CPU sowie einige
periphere Module des Chips aktiv. Modu-
le, deren Funktionen nicht stindig verfiig-

bar sein miissen, sind abschaltbar. Dadurch
kann man den Stromverbrauch des Chips
minimieren. Beispiele fiir abschaltbare Pe-
ripheriemodule sind der analoge Kompa-
rator (Comparator A) oder auch das A/D-
Wandler-Modul ADC12. Angaben {iber
den zusitzlichen Stromverbrauch dieser
Module kann man dem chipspezifischen
Datenblatt entnehmen.

Da der Mikrocontroller bei den meisten
Anwendungen nicht stdndig Aufgaben be-
arbeiten muss, wurden in der MSP430-
Familie auch Low-Power-Modes imple-
mentiert. Es existieren bis zu 5 verschiede-
ne Low-Power-Modes, bei denen die CPU
oder einzelne chipinterne Taktsignale ab-
geschaltet werden. Dadurch reduziert sich
der Stromverbrauch des Mikrocontrollers
betrachtlich (bis unter 1 pHA!).

Einen kleinen Beitrag zur Reduzierung
des Stromverbrauches liefert auch die
schnelle,,Einschaltzeit” der MSP430-Mik-
rocontroller. In maximal 6 ps wird der
Chip vom Low-Power-Mode in den Aktiv-
Mode geschaltet. Damit ist das mit dem
Chip betriebene System sehr schnell voll
einsatzbereit.

Das ,,Strom sparen“ der MSP430-Mik-
rocontroller setzt sich also aus den Kom-
ponenten geringer Aktivstrom, abschalt-
bare Peripheriemodule, Low-Power-Mo-
des und einer schnellen Einschaltzeit zu-
sammen.

Verschiedene MSP430-Typen

Die oben beschriebenen Eigenschaften
sind fiir alle MSP430-Typen giiltig. Die
Unterschiede der verschiedenen Typen sind
in Abbildung 1 dargestellt. Momentan kon-
nen drei Gruppen von MSP430-Mikrocon-
trollernunterschieden werden. Beiden De-
rivaten MSP430P31x, MSP430P32x und
MSP430P33x (diese Gruppe wird
,»MSP430P3xx* genannt) handelt es sich
um OTPs (= One Time Programmable),
die auch mit einem LCD-Treiber ausge-
stattet sind. Die Typen MSP430F11x1,
MSP430F12x, MSP430F13x und
MSP430F14x (die Gruppe wird kurz
,»MSP430F 1xx* genannt) sind Mikrocon-
troller mit einem Flash-Speicher. Charak-
teristischist zudem, dass die MSP430F 1 xx-
Controller keinen LCD-Treiber besitzen.
Das aktuellste Derivat MSP430F41x wird
jedoch mit Flash-Speicher und integrier-
tem LCD-Treiberangeboten. Die typischen
peripheren Module, die in die verschiede-
nen Chips integriert sind, kann man Abbil-
dung 1 oder auch den einzelnen Datenblét-
tern [2] entnehmen.

Bei den oben genannten Chipnamen
taucht immer wieder der Buchstabe , x*
auf. Tatséchlich findet man in der Control-
lerbezeichnung anstelle des Buchstabens
eine Ziffer zwischen O und 9. Diese Zahl ist
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Timer_A
Timer_B
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Comparator_A
Timer_A
Timer_B
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weitere Typen
in Arbeit

OTP-Typen Flash-Typen Flash-Typen
mit integriertem ohne integriertem mit integriertem
LCD-Treiber LCD-Treiber LCD-Treiber

Bild 1: Die MSP430-Mikrocontrollerfamilie im Uberblick

eine Codierung flir die GroBe des Pro-
grammspeichers. Tabelle 2 zeigt, welche
Ziffer fiir welche Speichergrofie verwen-
det wird.

Alle verfiigbaren Varianten, insbeson-
dere die Speichergrofle betreffend, sind in
der ,,Product List* im Internet [1] sowie
den Datenblittern [2] zu finden.

In diesem und den folgenden Artikeln
werden wir insbesondere auf den neuen
Typ MSP430F14x, dessen Blockschalt-
bild in Abbildung 3 dargestellt ist, einge-
hen.

Herzschlag des Mikrocontrollers

Neben der CPU selbst ist wohl das Mo-
dul, das die Taktgenerierung im Chip tiber-
nimmt, am wichtigsten. Bei der MSP430-
Familie werden fiir die verschiedenen Grup-
pen MSP430F1xx, MSP430P3xx und
MSP430F4xx, diverse, innerhalb der Rei-
he leicht modifizierte Module eingesetzt.
In dieser Artikelserie wird speziell auf die
MSP430F 1xx eingegangen. Informationen
zu den Funktionalititen der anderen Con-
troller-Varianten sind in den einzelnen User
Guides [3/4/5], die im Internet [1] zu fin-
den sind, erhiltlich.

Ein Blockschaltbild des so genannten

Bild 2: Die Zuordnung der Speicher-
groBen zur Controllerbezeichnung
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»Basic Clock Module* ist in Abbildung 4
dargestellt. Im Diagramm ist zu erkennen,
dass in diesem Typ drei Oszillatoren inte-
griert sind. Der RC-Oszillator ist komplett
integriert. Es sind also fiir die Funktion
dieses Oszillators keine externen Bauteile
notwendig. Das bedeutet, dass der Mikro-
controller auch ohne externe Quarze funk-
tionsfahig ist, indem man ausschlieBlich
den DCO- (= Digital Controlled Oscilla-
tor) Takt im Mikrocontroller verwendet.
Die Ausgangsfrequenz des DCOs héngt
jedoch stark von der Temperatur und der

32-kHz- Quarz oder im hochfrequentem
Mode einen Quarz von 450 kHz bis 8 MHz
einzusetzen. Im 32-kHz-Mode sind die iib-
licherweise bendtigten Kondensatoren
bereits auf dem Chip integriert, sodass nur
ein 32-kHz-Quarz anzuschlieflen ist. Wird
jedoch ein hochfrequenter Quarz gewihlt,
so muss man an beiden Quarzanschliissen
zusitzlich Kondensatoren gegen Masse
vorsehen.

Organisation des Speichers

Im Bild 5 ist die Aufteilung des gesam-
ten Adressbereiches eines MSP430F149-
Mikrocontrollers dargestellt. Im unteren
Bereich des Speichers sind die Control-
Register der verschiedenen Peripheriemo-
dule lokalisiert.

Beginnend bei Adresse 0200h befindet
sich das RAM. Die Endadresse hangt von
der jeweiligen Grofle des RAMs in den
verschiedenen MSP430-Typen ab. Im Typ
MSP430F149 endet das RAM beispiels-
weise bei Adresse 09FFh.

Eine Besonderheit stellt der Adressbe-
reich 0COOh bis OFFFh dar. Hier befindet
sich ausschlieBlich in Typen mit Flash-
Speicher das ,,Bootstrap Loader“-Pro-
gramm. Dieses nicht l6schbare Programm
ermoglicht eine externe Kommunikation
iber zwei digitale Ein-/Ausgénge des
Chips. Mittels dieser Kommunikation ist

B MSP430F149
X2in System- Flash RAM Reset F|>/oort FIJ/oOrt 1/0 1/0
Xoout clock 60 kB 2 kB Logik 12 3/4 Port 5 Port 6
Oscillator
A /¥ A A A A
16 Bit X L v L
16-Bit- ¢ P<— 4 [ y § >
RISC Test 16 Bit v
CPU \ 4 \ 4 A o
4 F: A b J ¥ A A Ll
R S |
s YY YV VYY VY VYY VYV VY
Multi- Watch- | | 16-Bit-| | 16-Bit- | Com- | | 45 gy | [ysaRT | |USART
plier dog- Timer Timer parator ADC 0 1
timer B7 A3 A

Hilfe des Bits XTS in einen 32-kHz- oder
hochfrequenten Mode geschaltet werden.
Das heift, es ist moglich, entweder einen

es mdglich, den Flash-Speicher des Mikro-
controllers iiber die serielle Schnittstelle
eines PCs zu 16schen oder zu programmie-
ren.

Bei den folgenden Bereichen (1000h bis
FFFFh) handelt es sich um den Flash-
Speicher. Hierbei findet eine Aufteilung in
Datenspeicher (,,Information Memory*)
und Programmspeicher (,,Main Memory*)
statt. Prinzipiell ist es aber moglich, so-
wohl ,,Main Memory* als auch ,,Informa-
tion Memory* als Speicher fiir Programm-
code und Daten zu verwenden. Der Flash-
Speicheristbyte- oder wortweise program-

MSP430F14x Bild 3: Das Blockschaltbild des MSP430F14x

X Speichergrofie anliegenden Versorgungsspannung ab.
0 1 kByte Bendtigt man jedoch einen genauen Takt,
1 2 kByte um beispielsweise eine Zeitmessung durch-
2 4 kByte zufiihren, so kann auf die Quarzoszillato-
3 8 kByte ren zuriickgegriffen werden. In den Deri-
4 12 kByte vaten MSP430F 13x und MSP430F 14x sind
5 16 kByte hiervon zwei Stiick verfiigbar. Bei den
6 24 kByte Typen MSP430F11x1 und MSP430F12x
7 32 kByte ist nur ein Quarzoszillator integriert.

8 48 kByte Eine Besonderheit stellt noch der
9 60 kByte LFXT1-Oszillator dar. Dieser kann mit
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Quarz:
32,768 kHz
(oder 450 kHz...8MHz |
+ Kondensatoren)

LFXT1CLK

or
=3 DVM.1  DIVM.O
il

nw

XT2CLK

DIVS.1 DIVS.0

DCOCLK

LFXT1 Oscillator
= | (32kHz oder
T o | 450kHz.. (MH2)
Quarz: |

450 kHz...8MHz
XT2 Oscillator
|
I I | RC Oscillator
| (DCO = Digital
| Controlled Oscillator)
|

Bild 4: Das Block-
schaltbild des ,,Basic
Clock Module*
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mierbar, d. h. der urspriingliche, geldschte
Zustand eines Bits im Flash - dies istimmer
der Pegel ,,1* - wird auf ,,0° gesetzt. Der
umgekehrte Vorgang (,,0“nach,,1%) istnur
segmentweise moglich. Deswegen ist das
»-Main Memory“ in 512-Byte-Segmente
und das ,,Information Memory* in 128-
Byte-Segmente unterteilt.

Im Adressbereich FFEOh bis FFFFh be-
findet sich die Interrupt-Vektor-Tabelle.
In diesen Adressen werden die einzelnen
Startadressen der Interrupt-Service-Routi-
nen definiert. Welcher Interrupt-Vektor
dabei zu dem entsprechenden Interrupt
gehort, kann man dem jeweiligen Daten-
blatt entnehmen.

Reset

Nach dem Anlegen der Versorgungs-
spannung an einem MSP430-Mikrocon-
troller sollte dieser auch mit der Abarbei-
tung des im Speicher befindlichen Pro-
grammes starten. Hierzu existiert in den
Chips eine Reset-Logik. Diese Reset-Lo-
gik erkennt bei den MSP430F1xx-Con-
trollern, ob eine Spannung angelegt ist und

Grundkonfiguration zuriick. Diese kann
man dem User’s Guide [3/4/5] der einzel-
nen Mikrocontroller entnehmen. Bei der
Beschreibung der einzelnen Control-Re-
gister wird dort neben der Information, ob
die einzelnen Bits lesbar, beschreibbar oder
evtl. beides sind, auch angegeben, welchen
logischen Pegel das entsprechende Bitnach
einem Reset einnimmt.

Um nun ein Reset-Signal zu generieren,
ist ein externes Signal an dem Mikrocon-
troller-Pin RST/NMI notwendig. Die ein-
fachste Beschaltung dieses Pins ist ein
Widerstand gegen die Versorgungsspan-
nung des Chips. Zudem ist es empfehlens-
wert, den RST/NMI-Eingang mit einem
Kondensator abzublocken (z. B. 100 nF
zwischen RST/NMI-Pin und Vss des Mik-
rocontrollers). Diese Beschaltung kann nur
dann angewandt werden, wenn bei Anle-
gen der Versorgungsspannung die Span-
nung beginnend unterhalb von 0,4 V (ge-
mif Datenblatt) kontinuierlich ansteigt.
Ist dies nicht der Fall, so sollte man einen
externen SVS- (Supply Voltage Supervi-
sor) Baustein einsetzen.

Watchdog

setzt alle Einstellungen des Chips auf eine
EEEEE Interrupt-Vektor-Tabelle
FFDFh Flash
1100h (Programmspeicher)
10FFh Flash
1000h (Datenspeicher)
OFFFh
0C00h Bootstrap Loader
02000 .
Eilsisls Peripherie-Control-
0000h Register

Bild 5: Die Aufteilung des
Adressbereiches eines MSP430F149-
Mikrocontrollers
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Jeder MSP430-Mikrocontroller besitzt
ein,,Watchdog-Timer“-Modul. Dieses Mo-
dulistinzwei verschiedenen Betriebsmodi
einsetzbar.

Zunichst kann es als normaler Zahler
zum Einsatz kommen, dessen Gréfie ein-
stellbar ist (6 Bit, 9 Bit, 13 Bit oder 15 Bit).
Ein Uberlauf dieses Zihlers kann einen
Interrupt generieren. Diese Funktion wird
iiblicherweise angewandt, um in der eige-
nen Anwendung eine Zeitbasis zu definie-
ren. Es wire zum Beispiel denkbar, dass
der Ziahler jede Sekunde einen Interrupt
generiertund in der Interrupt-Service-Rou-
tine durch Software-Zihler die Sekunden,
Minuten und Stunden gezihlt werden und
man somit eine Uhr realisiert.

Neben dem Timer-Betriebsmode ist das
Watchdog-Timer-Modul auch im Watch-
dog-Modus betreibbar. Dies bedeutet, dass

der gewdhlte Takt den Watchdog-Zahler
inkrementiert. Tritt ein Uberlauf des Zih-
lers auf, so wird der Mikrocontroller durch
einen Reset zuriickgesetzt. Der Program-
mierer muss also dafiir sorgen, dass der
Watchdog-Zahler zuriickgesetzt ist, bevor
dieser einen Uberlauf generiert. Diese
Funktion erlaubt eine gewisse Uberwa-
chung der Programmabarbeitung. Hier-
durch erkennt man, ob das Programm zum
Beispiel einen fehlerhaften Sprung in nicht
vorhandene Programmadressen ausgefiihrt
hat.

Anzumerken ist insbesondere, dass das
Watchdog-Timer-Modul nach einem Re-
set immer automatisch als Watchdog kon-
figuriert ist. Das heif3t also, kimmert man
sichin seinem eigenen Programm nichtum
das Watchdog-Modul, so wird nach Abar-
beitung der ersten Zeilen des Programmes
standig der Chip zuriickgesetzt. Man sollte
sich also bei der Programmierung unbe-
dingt um die Verwendung des Watchdog-
Timer-Moduls Gedanken machen. Im ein-
fachsten Fall ist es denkbar, den Watchdog
zu deaktivieren.

Nach dieser grundsitzlichen Vorstel-
lung der Mikrocontroller-Familie stellen
wir im ndchsten Teil der Artikelserie de-
ren Befehlssatz vor. Zudem werden wir
erldutern, wie mittels der kostenlos er-
hiltlichen PC-Entwicklungsumgebung
»IAR KickStart” ein Projekt angelegt und
ein MSP430-Assembler-Programm ge-
schrieben werden kann.

Internet-Adressen:

[1] MSP430 Internet Seite:
www.ti.com/sc/msp430
[2] MSP430 Datenblétter:
Link ,,Product List* auf
MSP430 Internet Seite [1]
MSP430x1xx Family User’s
Guide, SLAUO49A
MSP430x3xx Family User’s
Guide, SLAUO12
MSP430x4xx Family User’s
Guide, SLAUOS6A

(3]
(4]
(3]
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Rundumlicht fur Modellbau

Rundum- oder édhnliche ,,bewegte” Lichteranordnungen lassen ein
Modell bzw. eine Modellbahnanlage mit Fahrzeugen ,,zum Leben” erwecken. Mittels
vier kleiner Miniaturlampen, die kreisférmig angeordnet sind, wird mit dieser
kleinen, in SMD-Technik aufgebauten Schaltung ein Rundumlicht simuliert.
Die Schaltung verfiigt iiber insgesamt 8 Lampenausgénge, sodass bis zu zwei
dieser Effekt- bzw. Warnleuchten gleichzeitig anschlieBbar sind.

Allgemeines

Eine Rundumleuchte bzw. der ,,Licht-
balken” auf einem entsprechenden Mo-
dellfahrzeug gibt diesem den letzten be-
leuchtungstechnischen Schliff, ist ein Blick-
fang auf der Modellbahnanlage oder macht
ein Modellspielzeug noch attraktiver fiir
den Filius. Derlei Leuchten begegnen uns
im Leben in vielerlei Gestalt, wobei der
Blick tiber den groBen Teich wohl beson-
ders interessant ist. Denn dort blinkt und
blitzt es derart effektvoll an Einsatzfahr-
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zeugen, dass es flir Freaks eine Freude ist.
Ob es der Blinklichtbalken auf dem Poli-
zeifahrzeug ist, das kurze Aufblitzen aller
Frontscheinwerfer bei Sonderfahrzeugen,
z. B. Rettungswagen oder den Pace-Cars
bei Autorennen, oder aber das herkommli-
che Rundumlicht in allen Formen und Far-
ben - jeder Auto-Fan liebt wohl diesen
Anblick (zumindest, so lange es ihm nicht
selbst gilt...).

Genau diese Effekte bildet diese kleine
Schaltung nach, die vier kleine Lampen
(oder LEDs mit entsprechendem Vorwi-
derstand) nacheinander aufblitzen lésst.

Parallel ist eine weitere Lampengruppe
anschlieBbar, sodass man dann tatsdchlich
das ,,volle Programm” im Modell installie-

Technische Daten: Rundumlicht

Steuerelektronik:
Spannungsversorgung: 6 bis 12 V/ DC
Stromaufnahme: ............ max. 15 mA

Abmessungen (Platine): 32 x 20 mm
Ausgénge: ........ 2 x 4 (max. 100 mA)

Lampeneinheit:
Abm. Lampenkappe: .... o 15 x 7 mm
Einbaubohrung: .................. o 17 mm
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Bild 1: Schaltbild der Ansteuerelektronik
ren kann: auf dem Dach den Lichtbalken
und an der Front die Fahr- und Zusatz- Schaltung

scheinwerfer!

Aber auch LKW-Modelle mit mehreren
Rundumleuchten lassen sich so gut bestii-
cken - je vier Miniaturlampen im Kreis
innerhalb der Rundumleuchte installiert
und fertig ist die scheinbar originalgetreu
arbeitende Leuchte! Und schlieBlich ist
solch eine Schaltung auch vielseitig z. B.
bei Absperrungen auf den StraBen der
Modellbahnanlage (z. B. originalgetreue
Autobahnabsperrung) oder sonstiges Ef-
fektlicht (Leuchtreklame, Kirmesbeleuch-
tung usw.) einsetzbar.

Der Bausatz enthélt jedoch zunichst alle
benétigten Materialien zum Umbau einer
handelsiiblichen Signalleuchte in eine
Rundumleuchte.

Obwohl der Aufbau der Schaltung in
SMD-Technik auf einer sehr kleinen Lei-
terplatte erfolgt, eignet sie sich dennoch
aufgrund der einfachen Schaltungstechnik
und des tibersichtlichen Aufbaus sehr gut
als Einsteigerobjekt fiir die SMD-Technik.
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Die Schaltung fiir die Steuerelektronik
(Abbildung 1) des Rundumlichtes ist im
Wesentlichen nichts anderes als ein Lauf-
licht mit vier Ausgéngen.

Das Taktsignal wird von einem Oszilla-
tor generiert, der aus IC 1 vom Typ NE555
und Zusatzbeschaltung besteht. Die fre-
quenzbestimmenden Bauteile sind die
Widerstiande R 1 bis R 3 sowie der Kon-
densator C 2. Mit dem Trimmer R 1 kann
man die Frequenz des Oszillators und so-
mitdie Laufgeschwindigkeit variieren. An
Pin 3 von IC 1 steht das Oszillatorsignal
zur Verfligung.

Der vom Taktoszillator gespeiste Zahler
IC2vom Typ CD 4017 gibt seinen Zéhler-
stand an den Ausgingen Q 0 bis Q 4 dezi-
mal aus, d. h. es ist je nach Zahlerstand
immer nur ein Ausgang aktiv (High). Beim
Erreichen des Zahlerstandes ,,5” (Q 4 =
High) wird der Zahler iiber den Resetein-
gang (Pin 15) zurlickgesetzt. Somit wer-

den fortlaufend die Ausgénge Q 0 bis Q 4
von IC 2 auf High geschaltet. Zur Ansteu-
erung der Lampen wird jeweils ein Schalt-
transistor eingesetzt (T 1 bis T 8). Um
gleichzeitig zwei Rundumleuchten ansteu-
ern zu konnen, gibt es je Kanal zwei Aus-
gangsstufen (Ax und Bx).

An den Anschliissen ST 11 und ST 12
wird die Versorgungsspannung zugefiihrt,
die im Bereich von 6 V bis 12 V (Gleich-
spannung) liegen kann.

Nachbau

Damit die Abmessungen der Platine
moglichst klein bleiben, sind alle Bauteile
der Schaltung, bis auf den Trimmer R 1
und den Elko C 3, in SMD-Technik ausge-
fiihrt. Die nur 40 x 25 mm messende Plati-
ne passt somit in ein kleines kompaktes
Kunststoffgehduse.

Da die Platine nur sehr geringe Abmes-
sungen hat, empfichlt es sich, sie zum
Bestiicken mit den SMD-Bauteilen mit ei-
nem Stiick doppelseitigem Klebeband auf
der Arbeitsunterlage zu fixieren. Beim
Verloten der SMD-Bauteile sollte ein Lot-
kolben mit sehr schlanker Spitze verwen-
det werden. AuBlerdem sollte man SMD-
Lotzinn (¢ 0,5 mm) verwenden. Als Werk-
zeug empfiehlt sich auBerdem eine Pinzet-
te mit sehr feiner Spitze, mit der die SMD-
Bauteile gut fixierbar sind.

Die Bestiickungsarbeiten sind anhand
der Stiickliste und des Bestiickungsplans
durchzuftihren. Wichtige Zusatzinforma-
tionen kann auch das Platinenfoto liefern.
Die SMD-Bauteile sind an der entspre-
chend gekennzeichneten Stelle aufder Pla-

ST12

2
o

)
BLV 0
21621084

L &1 91 Sl FLegleddeti
o
~

%_g:

AnS|cht der fertlg bestiickten Platine
der Rundumleuchten-Steuereinheit
mit zugehoérigem Bestiickungsdruck,
oben von der Bestiickungsseite, unten
von der Lotseite
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Stiickliste: Rundumleuchte
fiir Modellbau RML 1

Widerstande:

1KQ/SMD .....cooovveieeieeieennn R4-R11

10KCQ/SMD .....cvviiiieiecieeiieeee R2

22KQ/SMD ...t R3

PT10, liegend, S0 kQ ..................... R1

Kondensatoren:

100nF/SMD ....ccoooovieiiiieiiieene C1

TUEF/SMD ..ot C2

LTOUF/63V oo C3

Halbleiter:

ICM7555, SMD......ccovvvecreeeeeennn. IC1

CD4017, SMD.....cooooveereereeenrene I1C2

BC846B .....cceeeevveeveeeeeieeie T1-T8

Sonstiges:

Lotstifte mit Lotose ............ ST1-ST12

3 cm Schaltdraht, blank, versilbert

1 Signallampe, gelb, ¢ 16 mm

4 Miniaturlampen, 6 V oder 12 V

1 Trennblech

150 c¢m flexible Leitung, 0,22 mm?,
schwarz

tine mit einer Pinzette zu fixieren, und es
ist zuerst nur ein Anschlusspin anzuldten.
Nach Kontrolle der korrekten Position kon-
nen die restlichen Anschliisse, unter Zuga-
be von nicht zu viel Létzinn, verldtet wer-
den. Beiden Halbleitern ist auf die korrek-
te Einbaulage zu achten. Die Einbaulage
der ICs ist durch eine abgeflachte Gehdu-
seseite erkennbar, die mit der entsprechen-
den Markierung im Bestiickungsdruck kor-
respondieren muss, die Lage der Transis-
toren ergibt sich aus der Anordnung der
zugehorigen Lotpads

Nachdem alle SMD-Bauteile verldtet
sind, folgt im néchsten Arbeitsschritt die
Bestiickung der Drahtbriicke, des Trim-
mers R 1 und des Elkos C 3 (Polaritt
beachten, Minuspol am Gehduse gekenn-
zeichnet) auf der Platinenoberseite. Die
Drahtbriicke wird entsprechend dem Ras-
termal} abgewinkelt, in die dafiir vorgese-
henen Bohrung gesteckt und anschlieend
auf der Platinenunterseite (Lotseite) verlo-
tet. Zum Schluss sind die 12 Lotstifte zu
bestiicken.

Montage

Kommen wir zur Montage der Rundum-
leuchte. Als Leuchtkorper dient der obere
Teil einer handelsiiblichen Signallampe.
Deruntere Teil der Signallampe wird nicht
bendtigt und deshalb mit einer Sdge unter-
halb des Gewindes durchtrennt (siche Ab-
bildung 2).

Widmen wir uns nun dem Aufbau der
Lampenplatine. Diese wird mit vier Mini-
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Bild 2: Zur Montage wird die Signal-
lampe durchtrennt

aturlampen und einem Reflektor bestiickt
(siche Abbildung 3). Der Reflektor besteht
aus 0,3 mm Weillblech und wird aus drei
Einzelteilen zusammengelotet. In Abbil-
dung 4 sind die entsprechenden Maf3e hier-
fiir dargestellt. Zuschneiden lésst sich das
Blech einfach mit einer Blechschere oder
einer ,,normalen” Haushaltsschere. Die
MaBe werden mit einem spitzen Gegen-
stand (z. B. Schraubendreher) auf das Blech
iibertragen. Nach dem Zuschnitt der Blech-
teile wird zuerst das groBere Teil auf die
Platine gelotet. Hierbei sollte das Blech

Bild 3: Ansicht der fertig bestiickten
Leuchteneinheit der Rundumleuchte
mit zugehoérigem Bestiickungsplan

zuerst nur provisorisch an den Enden ange-
16tet werden. So lédsst sich die Position
spéter noch korrigieren. Als nichstes wer-
den in gleicher Weise die beiden anderen
Blechteile seitlich an das Mittelblech an-
gelotet. Nun wird die Platine mit den auf-
geloteten Blechen in die Signallampe ein-
gepasst. Erst wenn sich diese Einheit pro-
blemlos zusammensetzen ldsst, werden die
Bleche endgiiltig verlotet. AnschlieBend
sind die vier Miniaturlampen entsprechend

016210802A
<11 mm

-0 mm

-5 Mmm

-0 mm

Bild 4: MaBe zur Konfektionierung des
WeiBblechs

der Abbildung 3 einzuldten. Die Einbau-
hohe iiber alles sollte genau 7 mm betra-
gen.

Im néchsten Arbeitsschritt werden die
Zuleitungen zwischen Steuerplatine und
der Rundumleuchte hergestellt. Die Lange
der Anschlussleitungen héngt natiirlich
vom spiteren Montageort im Fahrzeug-
modell ab. Die Kabel werden auf der Steu-
erplatine an die Lotstifte ST 1 bis ST 5
angeldtet. Sollen zwei Rundumleuchten
angeschlossen werden, sind zusétzlich die
Anschliisse Bx zu verwenden.

Die Anschlussleitung A+ ( ST 1) bzw.
B+ (ST 6) wird an dem mittleren An-
schluss auf der Unterseite der Lampenpla-
tine angelotet. Die restlichen vier Leitun-
gen A 1 bis A 4 bzw. B 1 bis B 4 sind
ebenfalls auf der Unterseite der Lampen-
platine anzulSten. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die Lampen der Reihe nach
angeschlossen werden ( A 1, A 2 usw.).

Nach einem erfolgreichen Funktionstest
wird die Lampenplatine mit etwas Kleb-
stoff in der Signallampe fixiert.

Fiir die Steuerplatine steht optional ein
unbearbeitetes Gehéduse zur Verfligung, in
die noch die Bohrungen fiir die Anschluss-
leitungen einzubringen sind.

So verpackt, konnen Steuerung und
Rundumleuchte in das Modell installiert
werden. Die Spannungsversorgung erfolgt
in der Regel iiber den Antriebsakku, man
kann aber bei grofleren Modellen genauso
gut einen eigenen Akku vorsehen.

A+

Rundumlicht 1

016210803A

Bild 5:
Verbindung
der Steuer-
platine mit
der
Leuchten-
platine

Rundumlicht 2
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Haustechnik

Schone Zeit -
DCF-Design-Digitaluhr

Exclusives Design ist das hervorstechende duBere Merkmal dieser Digitaluhr
mit blauen, 20 mm hohen Anzeigen und massivem Alu-Designrahmen. Aber auch die
inneren Werte kénnen sich sehen lassen: hoch genaue Zeitanzeige durch DCF-77-
Zeitzeichensender-Empfang, vollautomatische Zeitein- und Umstellung und wahlweise
jeweils sechsstellige Zeit- und Datumsanzeige zeigen, dass die Uhr auch technisch

Fein verpackt

Eine Uhr war schon immer eines der
zentralen Einrichtungselemente von Réu-
men, da sie stets wegen ihrer eigentlichen
Funktion als Zeitanzeiger ohnehin im Mit-
telpunkt steht. Derjenige, der etwas nostal-
gisch veranlagt ist, wird sich auch heute
noch an einer massiven Standuhr in edel

56

auf der Hohe der Zeit ist.

handwerklicher Ausfiihrung erfreuen, wer
in einem modernen Ambiente leben will,
greift eher zur sachlichen Zeiger-Wanduhr
oder eben zur Digitaluhr. Und genau da
passt unsere neue Designuhr hinein. Sie
sticht durch ihre intensiv blauen Anzeigen
hinter einer ebenfalls blau getdnten Front-
scheibe ebenso hervor wie durch den mas-
siven Design-Aluminiumrahmen, der sich
hervorragend in eine moderne Umgebung,

etwa mit alufarbenen HiFi-Gerdten oder/

und Glas-/Metall-Interieur einpasst.
Durch die groB3en, blauen Doppel-LED-

Anzeigen mit 20 mm Zeichenhohe ist die

Technische Daten:

Betriebsspannung: .............. OV-12V
Stromaufnahme: .................... 300 mA
Abm. (Bx Hx T): 305 x 215 x 30 mm
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LED-Anzeige
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014203902A

15V Bild 2: Schaltbild
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Uhr auch in sehr groen Rdumen weithin
ablesbar. Sie zeigt die Zeit mit Stunden,
Minuten und Sekunden an, alternativ bzw.
im automatischen Wechsel mit der Zeit ist
das komplette Datum mit Tag, Monat und
Jahr anzeigbar.

Die Uhr gehortzu denen, die man, einmal
in Betrieb genommen, eigentlich nie mehr
bedienen, einstellen oder umstellen muss,
denn sie verfiigt iiber einen Zeitzeichen-
empfanger, der die hoch genauen Zeitzei-
chen der PTA Braunschweig, ausgesandt
durch den Langwellensender Mainflingen
bei Frankfurt/Main, empfangt und fiir die
Uhrenschaltung aufbereitet. Damit hat man
nicht nur eine tatsdchlich sekundengenaue
Zeitanzeige, sondern istauch solch lastiger
Umstellungen wie Schaltjahre, Sommer-/
Winterzeit usw. ledig.

Im Normalfall ist also nur das Aufhén-
gen/Aufstellen und der Anschluss an das
Stromnetz nétig und allenfalls die Wahl
eines der verfligbaren Anzeigenmodi -
nichts weiter!

Ach ja, dass Uhren schon immer eine
Faszination als Elektronik-Selbstbauobjekt
aufden Elektroniker ausiiben, das gilt wohl
angesichts eines solch optisch attraktiven
Objekts wohl unverandert.

Funktion/Bedienung

Die Uhr bendtigt zum Betrieb ein exter-
nes Steckernetzteil mit einer Ausgangs-
spannung von 9 bis 12 V DC und einer
Strombelastbarkeit bis 300 mA (Pluspol
am Mittenkontakt).

Bei Anlegen der Betriebsspannung be-
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ginnt die Uhr sofort mit Empfangsversu-
chen des DCF-77-Zeitzeichensenders.
Dabei spielt innerhalb Deutschlands im
Normalfall die Ausrichtung der Empfangs-
antenne keine grofle Rolle. Lediglich bei
groBer Dampfung durch stark abgeschirm-
te Gebaude, starken, unmittelbar benach-
barten, elektromagnetischen Storquellen
oder sehr grofler Entfernung vom Sender
(>1500 km) kann eine exakte Ausrichtung
notwendig sein (eine der Seitenflachen der
Uhr muss in Richtung Frankfurt/Main aus-
gerichtet sein). Ist dennoch kein Empfang
mdglich, kann die Uhr auch als normale,
ebenfalls sehr genaue Quarzuhr arbeiten.

Fiir derartige Einsatzfille besteht die
Moglichkeit, die Uhr zunédchst manuell
einzustellen.

Die Empfangsanzeige der Uhr signali-
siert den DCF-Empfang eindeutig und auf
mehrere Arten.

Empfangt die Uhr Zeitzeichen, blinken
die Doppelpunkte zwischen den Ziffern
(bzw. bei Datumsanzeige die Datumspunk-
te) mit einem Hell-/Dunkel-Tastverhiltnis
von 3:1. Solange noch kein Empfang regis-
triert wird, betragt das Tastverhéltnis hin-
gegen 1:1. So kann man die Uhr im Be-
darfsfall gut ausrichten. Wird das Zeitsig-
nal kontinuierlich empfangen, wird die ak-
tuelle Zeitnach ca. 1 - 2 Minuten angezeigt
und die Doppelpunkte leuchten dauerhaft.
Sie blinken erst wieder, wenn iiber einen
Zeitraum von mehr als 10 Stunden kein
Zeitsignal empfangen wurde.

Statt den DCF-Empfangsstatus iiber die
blinkenden Doppelpunkte anzuzeigen, be-
steht die Moglichkeit, die Uhr mit einer

zusétzlichen DCF-LED auszuriisten und
den DCF-Empfangsstatus komfortabel iiber
diese separate LED anzuzeigen. Die Dop-
pel- bzw. Datumspunkte leuchten dann
unter allen Betriebszustdnden dauerhaft.
Um diesen Anzeigenmodus zu aktivieren,
ist wihrend des Anlegens der Betriebs-
spannung einer der Taster der Uhr ge-
driickt zu halten. Dieser Modus kann na-
tiirlich auch ohne die Zusatz-LED aufgeru-
fen werden, falls das Blinken bei Nicht-
empfang als stérend empfunden wird. So
kann man sich seine Zeitanzeige ganz nach
eigenem Wunsch einrichten.

Die Uhr verfiigt auf der Riickseite iiber 2
Tasten, die im Normalbetrieb die Auswahl
des Anzeigenmodus erlauben und zusétz-
lich bei Bedarf das manuelle Stellen der
Uhr erméglichen.

Die Funktionen im Normalbetrieb:

Durch Betatigen der Taste,, Time/+” wird
die Uhrzeit angezeigt.

Die Betétigung der Taste ,,Date/-" bringt
das Datum zur Anzeige.

Werden beide Tasten kurz gleichzeitig
betétigt, erfolgt die Anzeige von Uhrzeit
und Datum automatisch abwechselnd in
einem bestimmten Zeitraster innerhalb je-
der Sekunden-Dekade: Wéhrend der je-
weiligen Sekunden 0 bis 7 wird die Uhrzeit
und wihrend der Sekunden 8 und 9 das
Datum angezeigt. Als Bestétigung fiir den
kurzen Tastendruck wechselt die Anzeige
sofort. Anschlieend wechselt sie zu den
angegebenen Zeitpunkten.

Werden beide Tasten gleichzeitig langer
gedriickt, wird der Stellmode aktiviert und
die aktuell einstellbare Stelle blinkt.

Im Stellmode wird mit den beiden Tas-
ten der Wert der editierten Stelle einge-
stellt. Durch kurzes gleichzeitiges Drii-
ckenbeider Tasten wechselt man zur néchs-
ten Stelle. Die Uhr verlésst den Stellmode
automatisch, sofern lédnger als 15 Sekun-
den keine Taste betétigt wurde. Man kann
den Stellmode aber auch durch mehrfaches
kurzes Betdtigen beider Tasten oder durch
langes Festhalten der beiden Tasten sofort
verlassen.

Die Schaltung

Zentrales Bauelement der in Abbil-
dung 1 gezeigten Schaltung ist der Mikro-
controller IC 8. Er decodiert das von IC 7
empfangene DCF-Zeitsignal und gibt es
iiber die Zwischenspeicher IC 1 bis IC 6
auf die Leuchtdioden aus. Die Daten fiir
jede Anzeigenstelle werden dabei nach-
einander vom Controller an den Portpins
21 bis 28 auf den Datenbus gegeben und
durch einen kurzen Ubernahme-Puls in
dem der jeweiligen Anzeigenstelle zuge-
horigen Latch vom Typ 74HC573 gespei-
chert. Die Ausgénge dieser Speicherzel-
len steuern dann statisch die einzelnen
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Ansicht der fertig bestiickten Platine der DCF-Design-Digitaluhr mit zugehérigem Bestiickungsplan

von der Lotseite

Leuchtdioden und Segmente der Anzeige
an. Wenn von der Uhr kein DCF-Signal
empfangen wird, iibernimmt der Mikro-
controller die Bereitstellung eines genau-
en Zeittaktes, den er durch den Uhren-
quarz Q 1 an seinem zweiten Oszillator-
anschluss erzeugt.

Zur Spannungsversorgung dient ein
Steckernetzteil mit9 bis 12 V, aus dessen
Ausgangsspannung durch den Festspan-
nungsregler IC 9 stabilisierte 5 V fiir den
Betrieb der ganzen Schaltung erzeugt
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werden. Der DCF-Empfanger (IC 7) be-
notigt fir guten Empfang eine besonders
storungsfreie Betriebsspannung, weshalb
die Versorgungsspannung fiir dieses IC
zusétzlich iiber ein RC-Glied, bestehend
aus R 51 und C 2 sowie C 20, gegléttet
wird.

Nachbau

Der Aufbau der Uhrenschaltung erfolgt
auf einer doppelseitigen Leiterplatte mit

den Abmessungen 181 x 91 mm in ge-
mischter Bestiickung (SMD/konventio-
nell). Diese erfolgt wie immer anhand des
Bestiickungsplans, der Stiickliste, des
Bestiickungsaufdrucks auf der Platine und
auch die Platinenfotos geben hier Unter-
stiitzung.

Fiir das fachgerechte Handling der SMD-
Bauteile ist ein geregelter Lotkolben mit
sehr feiner Lotspitze (SMD-Lotspitze),
SMD-L6tzinn, eine feine Pinzette und Ord-
nung am Arbeitsplatz erforderlich. Auch
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Ansicht der fertig bestiickten Platine der DCF-Design-Digitaluhr mit zugehérigem Bestiickungsplan

von der Bestiickungsseite

sollte man hier schon einige Loterfahrung
mit SMD-Bauteilen haben, denn IC 7 ist in
einem SSO-16-Gehiuse untergebracht, bei
dem die 0,25 mm breiten Anschlussbeine
in einem Abstand von weniger als 0,4 mm
angeordnet sind!

Deshalb beginnt die Bestiickung auch
auf der Lotseite mit IC 7. Die Seite, an der
Pin 1 liegt, ist abgeschrigt und muss beim
Bestiicken mit der Markierung im Bestii-
ckungsdruck korrespondieren. Das Lotpad
fiir Pin 1 wird mit ein wenig Zinn versehen,
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dann das IC 7 seitenrichtig aufgelegt, so-
dass Pin 1 auf dem vorbereiteten Ltpad
liegt.

Dann ist Pin 1 vorsichtig mit diesem
Lotpad zu verloten. Nach einer nochmali-
gen Lagekontrolle verltet man nun das
dem Pin 1 diagonal gegeniiberliegende Pin
(Pin 9) mit seinem zugehodrigen Lotpad.
Liegen nun alle Pins sauber auf ihren Lot-
pads, werden sie nacheinander verldtet.
Gerit trotz grofiter Vorsicht dennoch
Lotzinn zwischen zwei Anschliisse, kann

man dieses mit feiner Entlotlitze wieder
entfernen.

In gleicher Weise verféahrt man nun mit
dem Mikrocontroller IC 8, gefolgt von den
restlichen SMD-ICs 1 bis 6. Sind auch
diese komplett verldtet, geht man an das
Bestiicken der SMD-Widerstinde und
-Kondensatoren. Auch hier wird zunichst
ein Lotpad verzinnt, das Bauelement an
einem Anschluss verlotet, die Lage kon-
trolliert und der andere Anschluss verlotet.
Die Kondensatoren sind nicht beschriftet,
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Stiickliste: DCF-Uhr
mit blauen LEDs
Widerstande:

150Q/SMD ......... R1-R31, R33-R36,
R39-R41, R43-R46

680C/SMD ... R51
1,2kQ/SMD .....R32, R37, R38, R42,
R47-R49
10kCQ/SMD ........ocovveenenn. R53, R54
22KQ/SMD ... R52
100kQ/SMD .......ccveeene.. R50, R55
Kondensatoren:
33pF/SMD ......ccccovevevennn C23, C27
39pF/SMD ......ccccvevevenee C19, C21
InF/SMD ......ocoovveeeennn.. Cl11, C12
10nF/SMD ................. C13-Cl16, C18
100nF/SMD ................ C4-C10, C20,
C22, C24-C26, C29
330nF/SMD ......ooooiiiiiiiecene C17
470nF/SMD .....ccooovvviiiiiieenennne, C28
22UF/63V .o C3
TOUF/63V .o C30
220UF/25V v C31
4T0UE/1OV v, C2
Halbleiter:
TAHC573/SMD ................... IC1-IC6
T4227/SMD ... IC7
ELVO1235 .o I1C8

LED, 3 mm, blau, diffus........ D2-D8
7-Segment-Doppel-Anzeige,

blau ...ccooveiiiiiiiiiicn DI1-DI3
Spannungsregler 7805 ................ IC9
Sonstiges:
Quarz, 32,768 KHZ .......c..cccueeu.... Ql
Quarz, 4,194304 MHz .................. Q2
Quarz, 77,5 KHZ .....cccvveevveieennnn, Q3

DC-Buchse, 3,5 mm, print ........ BU1

Miniatur-Drucktaster, 1 x ein,
print, 5,8 mm ................. TAI1, TA2

DCF-Antenne, 77,5 kHz............ ATI1

2 Kabelbinder, 90 mm

1 Alu-Profilgehduse, 145 x 55 mm,
komplett

1 Frontplatte, klar, 164 x 74 mm

1 Riickplatte, grau, 267 x 177 mm,
bedruckt und bearbeitet

1 Stecker-Schaltnetzteil, 5 V

1 Farbfolie, 164 x 74 mm, blau,
bedruckt und bearbeitet

weshalb man sie erst unmittelbar vor dem
Verl6ten einzeln aus der Verpackung ent-
nehmen sollte.

Abschliefend werden auf dieser Seite
der Platine die beiden Taster TA 1/2 und
die DC-Buchse BU 1 bestiickt.

Nun wenden wir uns der Oberseite (Be-
stiickungsseite) der Platine zu. Hier wer-
den, nach Abwinkeln der Anschliisse,
zunachstdie vier Elkos C2/3 sowie C30/31
liegend und polrichtig bestiickt (Minuspol
am Gehause markiert). Es folgen die Quar-
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Rickwand

Nut zur Aufnahme der
Vierkantmutter

Winkel

Platine

Frontplatte

Bild 3: Position der jeweils verwendeten Nuten der Aluminiumprofile

zeQ 1bisQ 3, wobei Q 1 mit I mm Abstand
zur Platine und Q 3 liegend zu bestiicken
sind.

Jetzt ist der Spannungsregler IC 9 an der
Reihe. Er wird ebenfalls liegend montiert,
wozu zuvor die Anschliisse im Abstand
von ca. 3 mm vom Gehéuse vorsichtig um
90 Grad nach hinten abzuwinkeln sind. Die
Montage erfolgt mit einer Schraube M3 x
6 mm, einer Facherscheibe und einer Mut-
ter. Erst dann sind die Anschliisse von IC 9
zu verloten. Ist auch dies abgeschlossen,
sind jetzt die 7-Segment-Anzeigen und die
Leuchtdioden entsprechend zu bestiicken.
Die Lage der 7-Segment-Anzeigen erkennt
man anhand der Dezimalpunktmarkierung,
die der LEDs am ,,+”-Aufdruck auf der
Platine, in dessen zugehdriges Bohrloch
der langere Anschluss der LED einzufiih-
ren ist. D 8 ist der besprochene DCF-
Zusatzindikator, also je nach Bedarf zu
bestiicken oder nicht.

Abschliefliend erfolgt die Montage der
DCF-Ferritantenne. Dazu ist diese vor-
sichtig mit 2 Kabelbindern so zu befesti-
gen, dass die Klemmelemente der Kabel-
binder auf der Platinenunterseite und dort
mdglichst biindig auf der Platine liegen.
Dabei sollte die Position der Antenne so
sein, dass der Resonanzkondensator mit
den Litzenanschliissen moglichst dicht auf
der Platine liegt. Die Anschlussleitungen
der Antenne sind nun in den zugehdrigen
Bohrungen zu verléten, wobei die Leitun-
gen zuvor so weit zu kiirzen sind, dass sie
moglichst ohne Umwege direkt in die Boh-
rungen fiihren.

Damit ist die Bestlickung abgeschlos-
sen, und es folgt die Montage der Leiter-
platte in den Aluminiumrahmen.

Dazu ist zunichst der Arbeitsplatz zu

sdubern und mit einem weichen Tuch aus-
zulegen, um Kratzer auf der Aluminium-
oberfldche zu vermeiden. Bei der anschlie-
Benden Montage gibt Abbildung 3 Hilfe-
stellung tiber die Position der jeweils ver-
wendeten Nuten der Aluminiumprofile.

Zuerst erfolgt der Zusammenbau von
drei Schenkeln des Rahmens. Hierzu sind
die Winkelstiicke zunichst locker mit je 2
Schrauben und Vierkantmuttern in den in-
neren Bohrungen zu versehen. Nun fiihrt
man zwei der so vorbereiteten Winkel vor-
sichtig in die dafiir vorgesehenen Nuten
eines Schenkelprofils bis zum Anschlag
ein. Die benachbarten Schenkel werden
dann ebenso vorsichtig auf die bereits
montierten Winkel aufgeschoben, wobei
darauf zu achten ist, dass die Vierkantmut-
ter nicht schrig eingefiihrt wird und so die
Nut blockiert. Sind die 3 Schenkel mon-
tiert, schiebt man die bestiickte Leiterplat-
te in die mittlere der Platinennuten und die
Riickplatte in die Riickplattennut ein.
Danach wird noch die blaue Filterfolie
zusammen mit der dariiber liegenden Front-
platte in die Frontplattennut eingeschoben.
Jetzt ist das Gehduse mit den zwei restli-
chen Winkelnund dem letzten Schenkel zu
schlieBen. Nachdem man das Gehéuse so
ausgerichtet hat, dass alle Teile optimal
ineinander greifen, sind die Schrauben der
Verbindungswinkel durch die entsprechen-
den Locher in der Riickplatte hindurch
behutsam festzuziehen.

Wenn die Uhr aufgestellt werden soll,
sind abschlieBend nur noch die zwei Stéin-
der in die passenden Léngsschlitze der
Riickplatte einzufiihren.

Damit ist der Aufbau beendet und die
Uhr kann nach Anschliefen des Stecker-
netzteils in Betrieb gehen.
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LA100 Mhz Logic Analyzer

100-MHz-Logikanalysator
LA 100 USB

Der neue Logikanalysator LA 100 stellt bei einer Abtastrate von max. 100 MHz insgesamt 16
Kanéle zur Verfiigung und bietet weit reichende Messmdéglichkeiten.

Allgemeines

Logikanalysatoren sind in der Digital-
technik ein wertvolles Hilfsmittel und wer-
den zur Hardwareentwicklung, Fehlersu-
che und Analyse von unbekannten Schal-
tungen und Datenwegen eingesetzt. Ein
Logikanalysator besitzt eine bestimmte
Anzahl von Eingéngen, die mit der zu
untersuchenden Schaltung verbunden wer-
den. So konnen mehrere Signalverldufe
gleichzeitig aufgenommen und anschlie-
Bend analysiert werden.

Die Signalabtastung geschieht mit einer
einstellbaren, an das Signal angepassten
Abtastrate, die sowohl vom Logikanalysa-
tor selbst als auch extern erzeugt werden
kann. Durch die externe Einspeisung der
Abtastfrequenz kann zum Beispiel eine
Synchronisierung zwischen Aufzeich-
nungs- und Systemtakt der zu analysieren-
den Schaltung erfolgen. Neben dem manu-
ellen Aufzeichnungsstart kann die Auf-
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zeichnung ebenfalls durch bestimmte Er-
eignisse ausgelost werden (Triggerung).
Weiterhin ist es moglich, vor dem Trigger-
ereignis aufgezeichnete Daten festzuhal-
ten (Pre-Trigger).

In der Regel dient heutzutage ein PC zur
Steuerung des Logikanalysators und zur
Anzeige der Messdaten. Der Logikanaly-
sator ist sowohl als externes Gerit, das per
RS-232- oder USB-Schnittstelle mit dem
PC verbunden ist, als auch als Einsteckkar-
te erhéltlich. Mehr Flexibilitdt bietet ein
externer Logikanalysator, der ortsunabhén-
gig an mehreren PCs betrieben werden
kannund auch fiir Laptops gut geeignet ist.
Als Schnittstelle dient meistens eine USB-
Schnittstelle, die einen hohen Datendurch-
satz gewahrleistet.

Logikanalysatoren sind in den unter-
schiedlichsten Ausfiihrungen, von der ein-
fachen Messplatine, wie z. B. der in dieser
Ausgabe vorgestellte Mini-Logikanalysa-
tor MLA 100, bis hin zum mehreren zehn-
tausend DM teuren Profigerit, erhéltlich.

Im Folgenden werden einige charakteristi-
sche, fiir die Beurteilung eines Logikana-
lysators wichtigen Begriffe erldutert.

Anzahl der Kanéle
Die Kanalzahl gibt an, wie viele Signal-
verlaufe das Gerét parallel verarbeiten kann.

Speichertiefe

Die Speichertiefe spezifiziert, wie viele
Messungen pro Kanal zwischengespeichert
werden konnen. Die Zwischenspeicherung
ist deshalb nétig, da die Geschwindigkeit
der Dateniibertragung der eingelesenen
Messwerte zum PC geringer als die Ab-
tastgeschwindigkeit ist.

Abtastrate

Die Abtastrate beschreibt, wie viele Mes-
sungen der Logikanalysator in der Sekun-
de maximal vornehmen kann. Die Abtast-
rate muss deutlich hoher als die Taktrate
des zu messenden Systems sein. Die Ab-
tastrate kann auch direkt vom Messobjekt
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Bild 1: Start-Display nach erfolgreicher Software-Installation

ibernommen werden, so kann man den
Aufzeichnungstakt exakt den Messanfor-
derungen anpassen.

Trigger

Der Aufzeichnungsstart des Logikana-
lysators kann manuell erfolgen. Es ist aber
ebenso moglich, die Aufzeichnung auto-
matisch durch Auftreten eines bestimmten
Ereignisses (Signal an einem bestimmten
Kanal, extern oder Bitmuster) starten zu
lassen. Diesen automatischen Aufzeich-
nungsstart bezeichnet man als Trigger.

Pre-Trigger

Der Pre-Trigger erlaubt es, den Signal-
verlaufvor dem eigentlichen Triggerereig-
nis darzustellen. Dadurch lassen sich z. B.
sporadisch auftretende Fehler leichter fin-
den.

Bitmuster

Wie bereits erwéhnt, kann ein Bitmuster
die Aufzeichnung starten. D. h., um eine
Aufzeichnung zu starten, miissen die Ka-
nédle zur gleichen Zeit einen bestimmten
Zustand aufweisen (High oder Low). Da-
bei kann man fiir jeden einzelnen Kanal
vorgeben, ob er High oder Low sein soll
oder ob sein Zustand nicht beachtet wer-
den soll.

Der Logikanalysator LA 100

Derneue LA 100 ist sowohlim professio-
nellen als auch aufgrund des attraktiven
Preises im privaten Bereich ein wertvolles
Hilfsmittel bei der Entwicklung oder Ana-
lyse von Digitalschaltungen. Durch diehohe
maximale Abtastrate ist auch die Messung
inschnellen Digitalschaltungen und Mikro-
prozessorsystemen kein Problem.

Der PC-Anschluss erfolgtiiber den USB-
Bus, die Software lduft unter Windows 95/
98/ME/2000 und bietet vielfiltige Mog-
lichkeiten der Signaldarstellung und Aus-
wertung. So lassen sich z. B. Messungen
speichern, spiter wieder aufrufen oder in
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anderen Windows-Programmen weiterver-
arbeiten.

Die Spannungsversorgung erfolgt iiber
das mitgelieferte Netzteil, kann aber auf-
grund des sehr groen Versorgungsspan-
nungsbereiches von 8§ VDC - 28 VDC
ebenfalls durch externe Quellen zur Verfii-
gung gestellt werden, wie z. B. durch ein
Laptop, mit dem auch ortsunabhéngige
Messungen durchfiihrbar sind.

Der LA 100 besitzt 4 verschiedene Trig-
gerquellen: CH 00, CH 15, einstellbares
Bitmuster oder ein externes Signal. Wei-
terhin sind die Triggerflanke und eine mi-
nimale Triggerpulsbreite einstellbar. Der
variable Pre-Trigger ldsst sich im Bereich
von von 1/8 bis 7/8 der Speichertiefe des
LA 100 wihlen. Die Speichertiefe betragt
8 kByte pro Kanal. Weiterhin besitzt der
LA100 einen Ausgang fiir Frequenzen von
10 Hz - 10 MHz, mit dem zur Synchroni-
sierung von zu messender Schaltung und
Logikanalysator Signale in die Schaltung
eingespeist werden konnen.

Die Abtastfrequenz ldsst sich sowohl
intern erzeugen als auch extern einspeisen,
z. B. ebenfalls fiir Synchronisationszwe-
cke. Die intern generierte Abtastfrequenz
istliber den Zeitbasisteiler zwischen 1 kHz
und 100 MHz einstellbar. Ein- und Aus-
gangsspannung konnen wahlweise 3 V oder
5 V betragen. Somit kdnnen auch mo-
dernste Digitalschaltungen mit 3-V- oder

3,3-V-Logik analysiert werden. Zum Lie-
ferumfang gehéren Analyzer, Software,
Handbuch, Netzteil, 16 x Microkleps rot,
1 x Microkleps schwarz, USB-Kabel, 16-
Port-Kabelsatz.

Bedienung und Funktion

Nachdem das Gerat, wie im Handbuch
beschrieben, mit dem PC verbunden und
die Software installiert ist, kann die Arbeit
beginnen. Dazu starten Sie die Software
unter Windows durch Start>Programme >
100 MHz Logic Analysator > 100 MHz
Logic Analysator USB. Nach erfolgrei-
chem Start, d. h. der Logic Analyzer wurde
von der Software erkannt, erscheint das in
Abbildung 1 dargestellte Display. Zur Sig-
nalisierung der Messbereitschaft wird die
Schrift der Starttaste ,,Run griin darge-
stellt. Verbinden Sie die Messkabel der
max. 16 Kanédle mit der zu untersuchenden
Schaltung. Jetzt richten Sie den Logikana-
lysator geméaf3 der Messanforderung ein:
- Imersten Schritt werden die Kanéle kon-

figuriert, indem man das Schrauben-

schliissel-Symbol links unten anklickt.
Es erscheint das in Abbildung 2 darge-
stellte Fenster. Das mittlere Feld stellt
alle 16 Kanile (0 bis 15) dar. Klickt man

auf einen Kanal, wird links daneben im

Farbfeld ,,Fore Color die Darstellungs-
farbe angezeigt, die dann per Mausklick
verdnderbar ist . Mit dem Farbfeld ,,Back

Color* kann die Hintergrundfarbe der

Signaldarstellung verdndert werden.

Links neben dem Farbfeld ,,Fore Color*
kannman die Kanaldaten eingeben: Aus-
schalten (Channel ,,off™), Aktivieren (not
activ) oder in das Bitmuster fiir die Trig-
gerung mit einbeziehen (H-activ oder L-
activ). Unter diesem Feld kann tiber
,,New Name*“ fiir jeden Kanal ein eige-
ner Name eingegeben werden. Weiter-
hin lassen sich iiber das rechte Feld
»Software-Bus® mehrere Kanile zu ei-
nem Bus zusammenfassen, fiir den dann
auch spezielle Auswertemdglichkeiten
zur Verfiigung stehen. Die néhere Erléu-
terung dazu folgt spéter im Text anhand
eines Beispiels. Nachdem alle Einstel-

1 BETE
Channels I Fort ]
: Back Color Software-Bus E!”S
- LOE . B3
Fare Color : e g:t ]112
O Channel “off ; — Charnel: [ g::1g
@ H - activ (SR Bit 8
el | = EICICTEAN SR
DBREE | B Bild 2: Neues
i Mew Name : ] _12 I 13__ L & | 15_ E!t 3 Fenster nach
e | —— | = o Klicken auf das
47 EAD Schraubenschliis-
sel-Symbol zur
oK il Konfiguration der
- i Kanale
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Bild 3: Grundeinstellungen

lungen vorgenommen wurden, kehrt man
durch Klicken auf ,,OK” wieder zur Sig-
naldarstellung zuriick (Abbildung 1).
Uber das Diskettensymbol lassen sich
Signalverldufe und Einstellungen spei-
chern.
Gespeicherte Signalverldufe und Einstel-
lungen konnen tiber das unterhalb des
Diskettensymbols befindliche Offnungs-
symbol geladen werden.
Durch das Pfeilsymbol (Pfeil nach links)
kann die letzte Messung wieder aufgeru-
fen werden.
Mit dem dariiber angeordneten Symbol
kann die Messung zum Export in die
Zwischenablage kopiert werden.
Als Triggerquelle lassen sich Kanal 0
(CH 00), Kanal 15 (CH 15), das Bitmus-
ter ,,Pattern® oder ein extern eingespeis-
tes Signal ,,extern” wahlen.
Der ,,Pre-Trigger* ldsst sich im entspre-
chenden Feld von 1/8 bis 7/8 einstellen.
Weiterhin kann manim Feld ,, Trig.-Puls-
width* einstellen, wie breit ein Signal-
Impuls mindestens sein soll, damit die
Triggerung darauf reagiert.
Uber,, Trig-Slope* l4sst sich die Trigger-
flanke zwischen steigend und fallend
wihlen.
- Im rechts neben den Triggereinstellun-
gen angeordneten Feld kann die Abtast-

rate eingestellt werden (1 kHz bis
100 MHz). Weiterhin ist wihlbar, ob die
Abtastfrequenz ,,intern* oder ,,extern‘
generiert werden soll und ob es sich um
3-V- oder 5-V-Logik handelt.
Die Messung wird durch Klicken auf die
»~Run‘“-Taste gestartet, die dann statt ,,Run*
,»Cancel“anzeigt. Ein Klick auf ,,Cancel”

-, Trigger: Leuchtet kurz nach dem Auf-
treten des Triggersignals auf.
- ,,EOC*: Messung beendet.

Anwendungsbeispiel 1

Die folgenden beiden Messbeispiele sol-
len einige der vielfiltigen Messmoglich-
keiten des LA 100 vorstellen. Dieses Bei-
spiel zeigt die HF-Dateniibertragung zwi-
schen einem Sender HFS 868 und einem
Empfanger HFE 868 HQ. Durch die Auf-
nahme beider Signale kann z. B. kontrol-
liert werden, ob die empfangenen Daten
den gesendeten Daten entsprechen oder ob
eventuell Daten verfalscht wurden. Abbil-
dung 3 zeigt die Grundeinstellungen:

- Wie bereits in Verbindung mit Abbil-
dung 2 beschrieben, werden durch An-
klicken des Schraubenschliisselsymbols
2 Kanile aktiviert und benannt: TX =
Sendesignal, RX = Empfangssignal.

- Getriggert wird auf das Sendesignal, TX,
Flanke positiv.

- Um auch die Ereignisse vor dem Sende-

.J_ 100 MHz - Logicanalyser il o ] |
T AU i A A T RE 7S ms oy ?
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Setup ! Analysi
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Bild 4: Analysefunktion der Aufnahme durch Klicken auf ,,Analysis”

stoppt die Messung. Uber den jeweiligen

Status der Messung geben die Leuchtfelder

»Wait“,  Trigger und ,,EOC* Auskunft:

- ,,Wait“: Gerit wartet auf Triggersignal
nach Betitigung der ,,Run‘“-Taste.
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Bild 5: Direkte VergréBerung eines Signalbereichs durch Aufziehen eines Fensters
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signal aufzeichnen zu kénnen, wiahlt man
den Pre-Trigger zu 1/8.

- Die Abtastrate wird auf 25 kHz einge-
stellt, das Sendesignal weist eine Maxi-
malfrequenz von 1 kHz auf.

- Durch Betitigen der Start-Taste ,,Run®
leuchtet die Anzeige ,,Wait“ auf, d. h.
warten auf das Triggersignal.

Nach Auftreten des Triggersignals, d. h.
der Sender wird angesteuert, startet die
Aufnahme. Die Aufnahme stoppt automa-
tisch, wenn der interne Speicherdes LA 100
(8 kB) voll ist. Durch Klicken auf ,,Analy-
sis“ gelangt man zu den Analysefunktio-
nen, siche Abbildung 4. Der Kanal TX
zeigt das Sendesignal. Der Kanal RX zeigt
das Empfangssignal, deutlich zu erkennen
ist das Empfangerrauschen vor dem Da-
tenempfang durch den eingestellten Pre-
Trigger. Der Triggerzeitpunkt ist durch
eine vertikale Linie mit einem ,, T gekenn-
zeichnet.
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Bild 6: Weiter vergréBerter Bereich im Vergleich zur Abbildung 5

- Mit Hilfe des unter dem Signaldarstel-
lungsfensters angeordneten Schiebebal-
kens kann man durch das aufgenommene
Signal ,,fahren” und sich den Speicher
ansehen.

Durch Bewegen des Mauspfeils inner-
halb des Signaldarstellungsfensters und
Klicken wird an der entsprechenden Stelle
ein Marker gesetzt. Dieser ist durch ein
,,M” gekennzeichnet.

[fart I (=T

AFROGRAMME

!!CEII'ANAL YSER

[=eprvg =

® Sehgp ard Mesaenend  ( Sehp

date /beve . 11.09.2000 122310

Camment

Furk Dalpmetagung

Sende- urd Emplargudsten

Bild 7: Moéglichkeit der Abspeicherung
von Messungen und Einstellungen mit
Eingabe eines Kommentars

- Durch Klicken auf ,,2nd* und anschlie-
endes Bewegen des Mauspfeils inner-
halb des Signaldarstellungsfensters und
Klicken, wird an der entsprechenden Stel-
le ein Cursor gesetzt. Dieser ist durch ein
,,C” gekennzeichnet.

- Indenunten links angeordneten Fenstern

100 MHz - Logicanalpser

g

,,Trigger-Cursor* und ,,Marker-Cursor”
sind Zeitdifferenzen, Frequenzen und
Taktimpulse ablesbar.

Durch Klicken auf das Lupensymbol ,,+”
und das Lupensymbol ,,-”’ kann innerhalb
der gespeicherten Signale gezoomt wer-
den.

Durch Ziehen eines Fensters innerhalb
des Signaldarstellungsfensters ist ein be-
stimmter Signalbereich direkt vergrofer-
bar, siche dazu Abbildung 5. Hier lassen
sich mit dem Marker und dem Cursor
direkt die Impulslingen ermitteln und
Sende- und Empfangsbits vergleichen.
Abbildung 6 zeigt einen noch weiter ge-
zoomten Bereich. Mit Marker und Cur-
sor lasst sich direkt die Signalverzoge-
rung zwischen Sende- und Empfangssig-
nal ermitteln.

Sowohl die Messung und die Einstellun-
gen als auch lediglich die Einstellungen
lassen sich mit Eingabe eines Kommen-
tars abspeichern, siche Abbildung 7.

Anwendungsbeispiel 2

Im zweiten Beispiel wurden die Aus-
gangssignale des 12-stufigen Ripple-Zéh-

o=

e R AR B N B ) L S

(5]

2 e SO Pre-Trigger Trig. Pulswiidth

E 100 kH

g | [ioz =] | [ve = [=2 =l | : -
s : | exterm |

3 Heln E b= | pattern i _TLg.-SIope :

3 ﬁL? fe=; el CLK | extern | |_+_ _LI | a4 |

Bild 8: Beispiel 2: Messung der Ausgangssignale des Zahlerbausteins CD4040
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lers CD 4040 aufgenommen. Der Baustein
wurde durch den integrierten Clockgene-
rator des LA 100 angesteuert, aufgenom-
men wurden die Ausgangssignale der ers-
ten 8 Zéahlerstufen. Abbildung 8 zeigt die 9
Signale:

CLK: Ansteuersignal, stammt vom
Clockgenerator des LA 100,
f=10kHz

Ql: Ausgangssignal der ersten Stufe,
f=15kHz, 1/2 fciock

Q2:  Ausgangssignal der zweiten Stufe,
f=2,5kHz, 1/4 fcio

Q3: Ausgangssignal der dritten Stufe,
f=1,25kHz, 1/8 fciock

Q4: Ausgangssignal der vierten Stufe,
f=625 Hz, 1/16 fciock

Q5:  Ausgangssignal der fiinften Stufe,
f=312,5 Hz, 1/32 fciock

Q6:  Ausgangssignal der sechsten Stufe,
f=156,25 Hz, 1/64 fcioc

Q7: Ausgangssignal der siebten Stufe,
f=78,125 Hz, 1/128 fciock

Q8:  Ausgangssignal der achten Stufe,
f=39,0625 Hz, 1/256 fciock

- Getriggert wurde aufden Kanal Q 1, Pre-
Trigger 1/8, pos. Flanke.
- Abtastrate 100 kHz, intern, 5-V-Logik
Durch Klicken auf die rechts neben dem
Signalverlauf angeordneten Fragezeichen
erhdlt man néhere Informationen zum je-
weiligen Signal, siche Abbildung 9. Para-
meter, wie durchschnittliche Frequenz, ma-
ximale und minimale Frequenz etc., sind
abrufbar.

‘T T‘t+|l—| oK ‘

Mame of Channel : (ek) | Hurber of Channel CH D2 |

1.25 kHz | 80CLE

80CLE

S0CLK |

average value

Max. Value 1.25kHz

Min. Value 1.25 kHz

Value Count

Bild 9: Nach Klicken auf das Fragezei-
chensymbol erhalt man Informationen
zum jeweiligen Signal

Es ist ebenfalls moglich, die Aufnahme
durch die Bitmuster-Triggerung zu star-
ten, bei der die Aufnahme, wie bereits
erlautert, durch das Auftreten bestimmter
Eingangssignalzustinde gestartet wird.
Dazu wird zunéchst die Triggerbedingung
fiir jeden Kanal eingegeben. Durch Kli-
cken auf das Schraubenschliisselsymbol
gelangt man in das ,,Analyzer Setup®. Dort
wird, wie in Abbildung 2 ersichtlich, die
Triggerbedingung durch ,,L-activ, ,H-
activ© bzw. ,,not activ* eingegeben. Abbil-
dung 10 zeigt das Messergebnis, der Trig-
gerzeitpunkt wird durch die vertikale Linie
»1 angezeigt. Zu diesem Zeitpunkt trat
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Bild 10: Messergebnis mit Angabe des Triggerzeitpunktes durch vertikale Linie ,,T”

die eingestellte Eingangssignalkombinati-
on auf.

Eine zusitzliche, besonders hilfreiche
Auswertemoglichkeit ist die Zusammen-
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Bild 11: Analyser-Setup

fassung mehrerer Signalverldufe zu einem
.Software-Bus“. Durch Klicken auf das
Schraubenschliisselsymbol erhdlt man das
Fenster ,,Analyser Setup®, Abbildung 11.
Dort lassen sich durch ,,Add Item >>*
mehrere Signalverldufe zu einem Softwa-
re-Bus zusammenfassen, der hier,,Zdhler*
genannt wurde. In diesem Beispiel wurden
die Kaniéle Q 1 bis Q 8 zusammengefasst.

In der Signaldarstellung, Abbildung 12,
erscheinen diese zusammengefassten Sig-

.J_ 100 MHz - Logicanalyser

nale dann als ein Signalverlauf.

- Ein Zustandswechsel wird durch sich
kreuzende Linien angezeigt.

- Durch Verfahren des Cursors kann fiir
jeden Zeitpunkt der jeweilige, sich aus
den zusammengefassten Signalen erge-
bende Zihlerstand (bindrcodiert) abge-
fragt werden. Der Wert erscheint unten

Set Compare-¥alues of Bus E

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
o s [

Bild 13: Einstellung der Kombination
der einzelnen als Zahler definierten
Kanale/Bits

Retum

links und ist wahlweise in hexadezimal,

binér oder dezimal anzeigbar.
- Eine weitere Funktion ist die Suche nach
bestimmten Zustédnden innerhalb der auf-
genommenen Signale. Klickt man auf
das Feld rechts unterhalb des Fragezei-
chens, erscheint das in Abbildung 13
dargestellte Display. Es lésst sich eine
Kombination der einzelnen als Zahler
definierten Kanéile/Bits einstellen, nach
der dann gesucht werden kann. Durch
Klicken auf, Return“ verldsst man dieses
Fenster.
Durch Klicken auf ,,A=B*“ werden im
Signaldarstellungsfenster, Abbildung 14,
die Zeitpunkte durch eine gestrichelte
Linie angezeigt, in denen die zuvor pro-
grammierte Signalkombination auftritt.
Ein Klick auf ,not [A=B]“ zeigt die
Zeitpunkte an, in denen die Kombinati-
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Bild 14: Die Zeitpunkte, an denen die programmierte Eingangssignalkombination
auftritt, werden beim Klicken auf ,,A=B” durch eine gestrichelte Linie angezeigt.
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Bild 12: Zu einem Signalverlauf zusammengefasste Signale
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on nicht auftritt. Dies kann z. B. bei der
Suche nach ,,verbotenen* Zustdnden in
Mikroprozessorsystemen hilfreich sein.

Insgesamt betrachtet bietet der LA 100
vielfiltige Messmoglichkeiten, eine hohe
maximale Abtastrate und eine komfortable
Software zu einem hervorragenden Preis-/
Leistungsverhiltnis. Da der LA 100 recht
komplex und weitestgehend in SMD-Tech-
nik aufgebaut ist, eignet er sich nicht fiir
den Eigenbau und ist deshalb lediglich als
Fertiggerit erhéltlich. Wir verzichten des-
halb an dieser Stelle auf die Vorstellung
der komplexen Schaltung, da deren detail-
lierte Beschreibung den Rahmen dieses
Artikels sprengen wiirde.
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AVR-Grundlagen

Teil 3

Imdritten Teil der Serie stellen wir die Entwicklungsumgebung
der AVR-Mikrocontroller vor. Von der Installation auf dem
Rechner bis zur Erstellung eines kleinen Projektes anhand
eines einfachen, implementierten Beispielprogramms wer-
den die Grundfunktionen des ,,AVR - Studios” aufgezeigt.

AVR-Studio

Das AVR-Studio stellt die komplette
Entwicklungsumgebung fiir die Mikrocon-
troller der AVR-Familie dar. Es beinhaltet
neben dem Quelltexteditor und dem Com-
piler auch einen Simulator, mit dem man
kleinere Programme testen kann.

Des Weiteren verfiigt das AVR-Studio
iiber die Moglichkeit der Steuerung der
AVR-Emulatoren und AVR-Starter-Kits.
Mit der entsprechenden Hardware (z. B.
dem Starter-Kit Atmel STK 500) lassen
sich die mit dem AVR-Studio program-
mierten und getesteten Programme auch in
den Mikrocontroller iibertragen.
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In den folgenden Beschreibungen der
Entwicklungsumgebung werden wir noch
zahlreiche weitere Funktionen des AVR-
Studios darstellen. Die Software findet sich
sowohl auf der mit dem Starter-Kit mitge-
lieferten CD-ROM als auch im Internet bei
Atmel.

Installation

Zur Installation auf dem Rechner wird
nach dem Kopieren des Programmverzeich-
nisses die Datei ,,setup.exe” im Quellver-
zeichnis gestartet. Darauthin 6ffnen sich
nacheinander mehrere Dialogfenster, wel-
che jeweils mit dem Button , Next” zu
bestitigen sind. Nachdem man das letzte

Fenster mit ,,Finish” geschlossen hat, ist
das AVR-Studio fiir ein erstes Testprojekt
einsatzbereit.

Das erste Projekt

Unser erstes Projekt soll eine an Port A.0
eines AT90S8515 angeschlossene LED zum
Blinken bringen - die Grundiibung zum
Herantasten an einen neuen Controller.

Um mit der Programmierung beginnen
zu konnen, sind zunéchst einige Einstel-
lungen vorzunehmen. Uber das Menii,,,Pro-
ject = New” wird ein neues Projekt er-
zeugt, worauf sich ein Dialogfenster (Ab-
bildung 1) 6ffnet. Hier gibt man den Pro-
jektnamen (Project name), das Verzeich-
nis, in dem das Projekt angelegt werden
soll (Location) und den Typ des Projektes
(Project type) an.

Als Testprojekt legen wir unser Projekt
mit dem Namen ,,blinken” im Verzeichnis
»CABLINKEN” an. Als Typ wird ,,AVR
Assembler” ausgewihlt, da wir die Soft-
ware des AVR-Studios benutzen wollen.
Nachdem man die Einstellungen iiber den
OK-Button bestitigt hat, 6ffnet sich die im
Moment noch leere Projektiibersicht, die
zwei Untergruppen enthilt. Die Gruppe
,,Assembler Files” ist zur Aufnahme aller
Quelltextdateien reserviert, die Gruppe
,,Other Files” enthélt zusétzliche Dateien,
z. B. Beschreibungen und Hintergrundin-
formationen.

Um das noch leere Projekt zu fiillen,
erstellen wir iiber das Menii ,,File = New
text file” eine neue Textdatei, deren Name
im darauf folgenden Dialog anzugeben ist.
Dateien, die spéter einen Assembler-Quell-
text enthalten sollen, miissen die Endung
,»-asm’ tragen.

Die im Beispielprojekt erstellte Datei
nennen wir ,,main.asm”, da es sich um das
Hauptmodul des Programmes handeln soll.
Nachdem man den Namen iiber den OK-
Button bestitigt hat, wird die Datei in die

Select new project E3

Project name
Iblinken

Location
|E:\BLINKEN

0

Generic 3rd party C conmpiler

Froject type

]

Caticel

Bild 1: Die Erstellung eines neuen
Projektes
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Bild 2: Der Quellcode
des Beispiel-
programms (Fortset-
zung s. nichste Seite)

=

9

;% Titel
;% Version

;% Datunm

;% startet.

;% Mikrocontroller
;% Taktfrecquensz

;*t#******t#******t#******t*******t#******t#******t#******t*******t#******t#*

;% Interrupt-Service-Foutine
;* Diese Funktion wird bei jedem Ansprechen won Timer 0 ge- *

;*##******##******##******##******##******##******##******##******##******##*

;% ELV Elektronik A

: Einfaches Testprogramm £ir AVE-Mikrocontroller

1.0
£001-08-21

;*##******##******##******##******##******##******##******##******##******##*

: ATO033515
1 MH=

;% Beszschreibung:
;% Das Programm wechselt in einem festen Interwvall den logischen Zustand £
;% won Port A0 in den entgegengesetzen logischen Zustand. *
2% High -> Low bzw. Low -> High

;ﬁtﬁﬁﬁWﬁﬁﬁt#ﬁWﬁﬁﬁﬁt#ﬁﬁﬁﬁﬁﬁtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁt#ﬁﬁWW**W#W##W**W####W*W#*#

; Register- und Bit-Definitionen fur den AT9038515
Jdnclude "CrhProgramme’Atmel’AVE Studio)Apprhotes 851lhdef.ine™

.CRAEG ; Beginn des Codesegquents
JORG S O=0000 ; Adresse 0x0000 im Programmspeicher
rjnp main ; RESZET: 3prung an den Anfang des
; Hauptprogranms
.0RG  0=x0007 ; Adresse 0x0007: Einsprungadresse im
» Programmspeicher £y Timer-Interrupt
rimp  timer 0 g

;W#WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWWﬁﬁﬁtttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ##ttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁW#ﬁﬁttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ#tﬁﬁﬁ

P Unterfunktionen
;####**********#####**********####**********#####**********####**

;W#WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁﬁﬁttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁW#WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁﬁﬁ#tﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ#ﬁ

[ TSR]

;W#WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁﬁﬁttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁW#WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁﬁﬁ#tﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ#ﬁ

timer 0O:
shic PORTA,O
rjmp TO_CLEAR
shi PORTA O
rjmp TO_END
TO_CLEAFR.:
chi PORTA O
TO_END:
reti

; Rlcksprung aus ISE muss mit

; retl erfolgen

dnfrufen der Interrupt-Service-Routine

fiir Timer 0

* % = % 4

*

*

*

*

*

*

*

Projektiibersicht eingebunden und geo6ff-
net. Jetzt ist sie mit der Maus in die Gruppe
,,Assembler Files” zu schieben.

Nachdem alle bis jetzt beschriebenen
Schritte beendet sind, kann man mit der
Implementierung des Testprogramms (Ab-
bildung 2) beginnen. Dazu erstellt man
zunéchst einen passenden Programmkopf,
der alle wichtigen Informationen sowie
eine Kurzbeschreibung der Programmfunk-
tion enthilt.
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Das eigentliche Programm beginnt mit
dem Einbinden der Definitionsdatei fiir
den entsprechenden Mikrocontroller, die
sichim Applikationsverzeichnis des AVR-
Studios befindet. Deren Daten werden beim
spiteren Assemblieren automatisch mit in
den Programmcode eingebunden.

Dies erfolgt mit der ,,.include < Pfad>"-
Anweisung, wobei als Parameter der Pfad
zur Datei anzugeben ist. Die eingebundene
Datei enthilt die mit der Adresse verkniipf-

ten Bezeichner fiir die Register des Mikro-
controllers. Mittels dieser Bezeichner ldsst
sich eine groBere Ubersichtlichkeit des
Quellcodes erreichen, man muss also nicht
alle Beziehungen einzeln im Quellcode
auflisten.

Im Anschluss daran werden die Ein-
sprungadressen des Programms festgelegt.
Der Programmablauf beginnt nach einem
Reset immer ganz oben im Programmspei-
cher bei Adresse 0, sodass an dieser Stelle

ELVjournal 6/01



init:
cli
1di RZ4, 0Obll1l11111
out DDRL, Rz24
out DDEE, F24
out DDEC, R=4
1di F24, 0bl1111111
out PORTA, FZ4
out PORTE, FZ4
out PORTC, FZ4
out PORTD, RZd
1di E24, 0ObOoO0o00o0101
out TCCRO, RZd
1di Ez24,0bO0oooolo
out TIMSEK,RZ24
zei
ret

;% Hauptprogramm

;% werden.

main:
1di Rz4, LOW(RAMEND )
out SPL,R24
1di Rz4, HIGH (FAMEND)
out SPH,R24

rcall init

loop:

rijup loop

;WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ##ttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁﬁttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁwwtt

;* Initializierung der Prozessorregister o7
;##**********####**********#####**********####***********####

: alle Interrupts abschalten

: PORT A al=s Ausgang
; PORT B als Ausgang
; POET C als Ausgandg

; PullUp-Widerstande f£lir alle Ports

; aktivieren

; Prescaler wvon Timer 0O:

; Timer 0 Interrupt freischalten

; Interrupts wieder einschalten

;*********************#**#***************************#**#********

*

;% Die Hauptprogrammschleife arbeitet als eine Endlosschleife i
;% in der alle relewvanten Befehle und Verzweigqungen ausgefilhrt *

*

;*********************#**#**#********ﬁ***************#**#**#*****

; Beginn dez Hauptprogranms:
; Hier werden alle notwendigen
; Initialisierungeln WOrgenOLmWET.

; Stackpointer [(Zeiger auf den Programm-
; stack) auf die oberste Adresse in

; Datenspeicher (FAM) setzen

; dufruf der Mterfunktion =zur
; Initialsierung der 3FE des
; Mikrocontrollers

; Hauptprogrammschleife

CES10Z4

Bild 2: Fortsetzung
des Quellcodes

eine Sprunganweisung zum eigentlichen
Programmbeginn erfolgen muss.

Die néchsten Speicherstellen repriasen-
tieren die Einsprungadressen fiir die Inter-
rupt-Service-Routinen, d. h., bei einer
giiltigen Unterbrechungsanforderung ver-
zweigt das Programm automatisch an die-
ser Stelle. Es muss also an diesem Punkt
wieder eine Sprunganweisung zur entspre-
chenden Interrupt-Routine zu finden sein.

Diese Schritte wollen wir anhand unse-
res Beispielprogramms nachvollziehen.
Hier wird zuerst iiber die ,,,CSEG”-An-
weisung der Beginn des Codesegments des
Programms definiert. Mittels ,,,ORG” legt
man den Platz des Programms im ROM
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fest, sodass der Sprungbefehl zum Haupt-
programm ,,main” definiert an Adresse 0
liegt. Nachfolgend finden sich die Ein-
sprungadressen der Interrupts, von denen
wir hier aber nur die des Timers 0 nutzen
(Adresse 7).

Nach dem Reset wird der Programmab-
laufalso direkt zum Hauptprogramm (main,
siche Ende des Listings) verzweigt, an
dessen Anfang als Erstes die Initialisierun-
gen erfolgen miissen. Hier ist der erste
Schritt das Setzen des Stackpointers auf
die oberste Adresse im RAM, die durch die
Konstante ,,RAMEND” festgelegt ist. Der
Stack ist ein Stapelspeicher, in dem wich-
tige Daten beim Aufruf einer Unterfunkti-

on oder Interrupt-Routine abgelegt werden.
Man hat immer nur Zugriff auf das zuletzt
eingespeicherte Element. Diese Daten bein-
halten z. B. die Riicksprungadresse zur auf-
rufenden Funktion, die beim Beenden der
Unterroutine durch,,ret” bzw. ,,iret” genutzt
wird. Der Stackpointer zeigt dabei immer
auf das letzte Element, das im Stack gespei-
chertist. Er wird bei einem Funktionsaufruf
entsprechend erhoht. Aus diesem Grund
darf man den Stackpointer nicht in einer
Unterfunktion initialisieren, da schon beim
Aufruf dieser Funktion Daten in den Stack
gelegt und durch eine Verdnderung des
Stackpointers verloren gehen wiirden.
Imnéachsten Schritt sind die entsprechen-
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I -
B Project Dutput H=] E3

AVRASM: A% macro assembler version 1.30 [Sep 81393 01:30:00)
Copyright [C] 1995-1933 ATMEL Corporation

Azzembling 'C:ABLINKEN \main asm'
Inchuding 'C:\ProgrammetatmelaWR Studio\dppnotesh851 Bdef. inc'

Program memary usage

Code ¢ 31 wards
Conztants [dw/db): 0 words
Unuzed : Bwords
Total 1 37 words

Agzembly complete with no ermors.

4| | i
Bild 3: Das Ergebnisfenster

den Special-Function-Register des Mikro-
controllers auf die passenden Startwerte zu
setzen. Da nach einem Reset alle Ports als
Eingénge geschaltet sind und wir fiir die
angestrebte Blinkfunktion nur einen Aus-
gang bendétigen, konfiguriert man diesen
Port (A) als Ausgang. Alle anderen werden
auf den gleichen Zustand gesetzt, da unbe-
nutzte und unbeschaltete Fingdnge immer
ein Storfaktor sind, weil es hier keinen defi-
nierten Zustand gibt. Im néchsten Schritt
werden auch deshalb alle PullUp-Wider-
stinde der Ports aktiviert, so liegen alle
Ports auf einem definierten Pegel.

Anschlielend erfolgt die Initialisierung
der Register fiir Timer 0, sodass die zuge-
horige Interrupt-Service-Routine in einem
festen Intervall aufgerufen wird. Dazu teilt
der Prescaler (Vorteiler) den Prozessortakt
durch 1024, damit man eine entsprechend
der Aufgabe des Programms langsame
Blinkzeit erreicht.

Jetzt ist noch der Interrupt freizuschal-
ten, indem das passende Bit im ,, TIMSK”-
Register gesetzt wird, und in der Interrupt-
Routine noch der Quelltext zum Invertie-
ren des Pins (die vier Zeilen nach ,ti-

+ AVR Studio - main_asm

mer_0:7) einzufiigen - und das Programm
ist fertig.

Ubersetzen des Programms

Damit der Mikrocontroller das Pro-
gramm versteht, ist es notwendig, die Be-
fehle in ein entsprechendes Format zu iiber-
setzen. Diese Aufgabe {ibernimmt der,,As-
sembler”, der die vorhandenen Befehle in
die zugehorigen Codes im hexadezimalen
Formatiibersetzt. Der Assembler wird iiber
das Menii,,Projekt— Assemble” oder durch
das Driicken der F7-Taste gestartet. So-
bald der Vorgang beendet ist, 6ffnet sich
ein Fenster, in dem das Ergebnis darge-
stellt ist. Eventuelle Fehler werden iiber-
sichtlich dargestellt, sodass man sie ein-
fach finden kann. Sind alle Fehler besei-
tigt, sieht das Ergebnis wie unter Abbil-
dung 3 gezeigt aus. Hier sicht man die
Ausnutzung des Programmspeichers, auf-
geschliisselt in vier Teile. Unter der Ken-
nung ,,Code” ist die Anzahl der verwende-
ten Programmcodewdrter aufgezeigt. Kon-
stanten (Constants), die im Programmspei-
cher abgelegt werden, haben wir in diesem
Beispiel nicht verwendet, sodass hier die
Angabe ,,0 words” erscheint. Weiterhin
sind ungenutzte Bereiche angegeben, die
z. B. durch ,,.ORG”-Anweisungen auftre-
ten konnen. Hier werden 6 ungenutzte
Worter angegeben, die im Bereich der Ein-
sprungadressen zustande kommen, da sich
zwischen der Sprunganweisung nach ei-
nem Reset und dem Sprungbefehl fiir die
Interrupt-Routine noch weitere Einsprung-
stellen fiir Interrupts befinden. Diese Inter-
rupts benétigen wir in diesem Programm
aber nicht. Die vierte Angabe (Total) be-
zieht sich auf den insgesamt belegten Pro-

Fle Edi Projct Debug Breakpoints Tiacedtiggers Walch DOptions Yiew ook Window Help

[#-$3 Extemal Interru...
=% Timer/Counterd
B TimewCounter  Ox00 0532
&8 T/COControl ... T 0,33, bit 2,10

# TOIED m 039, bit 1

il s P
FEFEECECE s EeEs)

2 Data Direction
2 Input Pins
Port B

#-L> Analog Compar...

ER== W= B RN 8 5 |[main Tl fh g0 ELE BB o EEE O S
BFeEO®E @& m
hame: [ alus [ Location |
B ATI058515
=B cPu
- SAEG oxo0 i3
wl-me Control Register  0x00 0435
# SPH oxoz Ox3E
#) SPL OxSF 03D

1di R24, LOV(RAMEND)
1di R24,HIGH({RAMEND)

® TOV0 m 038, kit 1 out SPL.R24
(& Timer/Counterl
&3 Walchdog out SPH.R24
|- &) EEPROM S
2 Port A
#-2 PataData CEFECECCT o418

JI[=1
= 0=00 RI14 = 0=x01 R21 = 0xk9 EZ8 = 0x00 L]

= 0=00 R15 = 0=00 R22 = 0=40 R29 = 0=00
= 0x00 R1eé = 0x00 R23 = 0=x00 R30 = 0x01
= 0=00 R17 = 0=x00 R24 = 0x02 E31 = 0x00
= 0=02 R18 = 0=x65 R25 = 0=00
= 0x00 R19 = Ox6E R26 = 0=00
= 0=00 R20 = Oxtd R27 = 0=00

|

Sirnulator

ATANGE515 L 97, Col 1 NUM

Bild 4: Der Software-Simulator des AVR-Studios
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grammspeicherplatz, der hier mit 37 Wor-
ten angegeben ist.

Oben in der Auflistung findet man iibri-
gens auch die Einbindung der Definitions-
datei des verwendeten Controllers.

Testen des Programms

Der Testdieses Programms gestaltet sich,
da die Hauptfunktion in einer Interrupt-
Routine lduft, mit dem Software-Simula-
tor nicht ganz einfach, so kann man nur die
einzelnen Programmteile, nicht aber den
gesamten zeitlichen Ablauf testen.

Der Start des Simulators erfolgt iiber das
Menii ,,.Debug — Go” oder mit der F5-
Taste. Jetzt lassen sich {iber den Menii-
punkt, View” verschiedene Ansichten dar-
stellen, sodass man wihrend der Simulati-
on iiber jedes Prozessorregister, den ge-
samten Datenspeicher usw. den Uberblick
behélt. In Abbildung 4 befindet sich aufder
linken Seite eine Ubersicht iiber die SFR
(Special-Function-Register), in der jedes
relevante Bit der integrierten Peripherie
dargestellt ist. Unten rechts ist der Inhalt
der Register zu sehen. Diese Anzeigen
werden nach jedem ausgefithrten Schritt
aufgefrischt, nicht aber online im laufen-
den Betrieb. Im Menii ,,Debug” befinden
sich alle Befehle zur Ablaufsteuerung des
Simulators, wobei hier nur die beiden wich-
tigsten genannt werden sollen.

Der Befehl,, Trace into” fithrt immer nur
einen Befehl aus und stoppt den Simulator
danach wieder automatisch, wobei auch
ein Auffrischen der Anzeigen in den aus-
gewiihlten Ubersichten erfolgt. Der richti-
ge Aufruf von Interrupt-Service-Routinen
lasst sich mit dieser Funktion nicht testen.

Der zweite wichtige Befehl lautet ,,Go™.
Er veranlasst, dass der Programmablauf so
lange fortgefiihrt wird, bis er iiber den
Befehl ,,Break” oder durch das Erreichen
eines Haltepunktes (Breakpoint) beendet
wird. Somit sind hier auch die Interrupt-
Routinen erreichbar, indem man an ihren
Anfang ein Breakpoint setzt. Ein solcher
Haltepunkt wird mit dem Befehl ,,Toggle
Breakpoints” im Menii ,,Breakpoints” ge-
setzt bzw. geldscht, und zwar jeweils fiir
die Zeile im Quelltext, in der sich der
Cursor befindet. Erreicht das Programm
bei der Ausfithrung einen Breakpoint, so
wird der Programmlauf sofort beendet und
in den Ubersichten befinden sich die aktu-
ellsten Daten. Hier sei jedoch vollstandig-
keitshalber noch einmal darauf hingewie-
sen, dass das Zeitverhalten bei der Simula-
tion nichtexakt mitdem der spéteren Schal-
tung iibereinstimmt.

Im néchsten Teil der Serie testen wir
unter Mithilfe des Starter-Kits STK 500
unser fertig erstelltes Programm in einem
entsprechend iiber das STK 500 program-
mierten Controller.
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Drucksensoren

Im Bereich der Sensorik spielt die Druckmessung eine groBe Rolle.
Elektronische Drucksensoren sind in einer Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen
in der Industrie, im Konsumerbereich und natiirlich in der Kfz-Elektronik zu finden.
Je nach Anwendung ist der Absolutdruck, der Relativdruck oder der

Allgemeines

Die Anforderungen an Drucksensoren
in Bezug auf Genauigkeit und Messbe-
reichsgrenzen konnen je nach Anwendung
sehr unterschiedlich sein. Im industriellen
Bereich kommen Drucksensoren héufig in
sicherheitsrelevanten Anwendungen zum
Einsatz, sodass insbesondere hier sehr hohe
Anforderungen an die Zuverldssigkeit ge-
stellt werden.

Iminternationalen Einheitensystem wird
Druck in Pascal angegeben, was wiederum
der Quozient aus Kraft (F) pro Flache (A)
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Differenzdruck zu messen.

ist. Da die Einheiten fiir Kraft Newton und
fiir die Flache Quadratmeter sind, ist 1 Pa
=1 N/m2.

100.000 Pascal entsprechen wiederum
1 Bar. Der barometische Luftdruck wurde
frither in mbar und heute in hPaangegeben.
Da 1 mbar 1 hPa entspricht, ist keine Um-
rechnung erforderlich.

Wie bereits erwdhnt, muss man unter-
scheiden zwischen dem Absolutdruck, dem
Relativdruck und dem Differenzdruck.

Absolutdruck

Unter Absolutdruck versteht man den

Druck in Bezug zum absoluten Vakuum.
Da der Bezug fiir den Nullpunkt der luft-
leere Raum ist, haben alle Messwerte im-
mer ein positives Vorzeichen. Messgera-
te und Sensoren fiir den Absolutdruck
haben grundsétzlich nur einen Druckan-
schluss.

Relativdruck

Beim Relativdruck gilt als Bezug der
aktuell vorherrschende Atmosphéarendruck,
der je nach Hohe und Wetterbedingungen
unterschiedlich grof ist.

Derartige Sensoren erfassen somit den
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Druckunterschied zwischen dem Mess-
druck und dem atmosphirischen Umge-
bungsdruck. Beim Relativdrucksensor
muss immer ein Druckausgleich zur Um-
gebung erfolgen.

Fiir die Fahreigenschaften eines Auto-
reifens z. B. ist der Relativdruck, d. h. der
tatsdchliche Druck iiber dem AufBendruck
entscheidend. Liegt der gemessene Rei-
fendruck z. B. bei 2,1 bar, so entspricht dies
einem Absolutdruck von 2,1 bar + Atmo-
spharendruck (ca. 3,1 Bar Absolutdruck).

Differenzdruck

Differenzdruck-Messgeréte und Senso-
ren verfiigen immer iiber 2 Druckanschliis-
se und werden haufig in der Kfz-Industrie
eingesetzt. Zur Messung des Differenz-
drucks kommen im Grunde genommen
Relativdruck-Sensoren zum Einsatz, bei
denen kein Ausgleich zum atmosphéri-
schen Umgebungsdruck, sondern zum
zweiten Messanschluss erfolgt.

Je nach Referenzanschluss und Bezug
sind Messwerte mit positiven und negati-
ven Vorzeichen moglich. Grundsitzlich

Bild 2: Kompakter Reifen-Luftdruck-
Priifer mit Longlife-Lithium-Batterie
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Bild 1: Das drahtlose Reifendruck-Messsystem SMART-TIRE

konnen Differenzdruck-Messgerite auch
zur Messung des Relativdrucks genutzt
werden, wenn ein Druckanschluss offen
gegeniiber der Atmosphére bleibt.

Atmosphéarendruck

Der atmosphiérische Luftdruck ist ab-
héngig von den herrschenden Wetterbe-
dingungen und von der Hohe. In Meeres-
hohe (Normalnull) betragt der durchschnitt-
liche Atmosphérendruck (Luftdruck)
1013,5 hPa (entsprechend dem Gewicht
der gesamten Luftschicht oberhalb der Erd-
oberfliche). Mit zunehmender Hohe nimmt
der Luftdruck ab, und zwarum ca. 12,3 hPa
je 100 m. Je hoher wir kommen, desto
weniger belastet uns der Schweredruck der
Luftschicht. Alle 5.500 m Hoéhenanstieg
kann man etwa von einer Halbierung des
Luftdrucks ausgehen.

Damit iiberhaupt vergleichbare Luft-
druckangaben moglich sind, wird in der
Meteorologie der atmosphédrische Luft-
druck grundsitzlich auf Meereshéhe bezo-
gen.

Luftdruck und Wetter

Der atmosphirische Luftdruck ist sehr
eng mit der Wetterlage verkniipft. Fiir die
Wettervorhersage spielen vor allen Din-
gen Luftdruckverdnderungen und die Ge-
schwindigkeit der Verdnderungen eine
entscheidende Rolle. Bereits sehr kleine
Luftdruckschwankungen konnen wetter-
relevant sein, wihrend der absolute Luft-
druck nur wenig iiber das Wetter aussagt.

So kann es bei 995 hPa regnen, stiirmen
oder die Sonne scheinen. Lediglich die
Wabhrscheinlichkeit, das es bei niedrigem
Luftdruck mehr regnet als bei hohem Luft-
druck, ist grofer. Genauso wenig kann ein
Steigen oder Fallen des Luftdrucks direkt
mit Sonne oder Regen interpretiert wer-
den.

Fiir die Wettervorhersage ist der Kur-
venverlauf des Luftdrucks entscheidend.

Drucksensoren zur Erfassung des baro-
metrischen Luftdrucks miissen somit eine
recht hohe Aufldsung aufweisen, wobei

Bild 3: ELV-Funk-Wetterstation WS 2500

ein Messbereich von ca. 300 hPa (ca. 800
- 1100 hPa) durchaus ausreicht.

Anwendungsgebiete fiir
Drucksensoren

Anwendungsgebiete fiir Drucksensoren
sind derart vielfaltig, dass wir im Rahmen
dieses Artikels nur auf einige typische
Beispiele eingehen kdnnen.

Ein sehr breites Anwendungsgebiet fiir
elektronische Drucksensoren ist im Be-
reich der industriellen Fertigung zu finden,
wo Drucksensoren sowohl zur Steuerung
als auch zur Uberwachung von unterschied-
lichen Prozessen zum Einsatz kommen.
Die Aufgabe des Sensors ist grundsétzlich
die physikalische Grofe des Drucks in eine
proportionale elektrische Grofle umzuwan-
deln. Je nach Anwendungsfall kann es da-
bei zu sehr hohen Anforderungen in Bezug
auf Zuverlassigkeit und Messbereich kom-
men. So kann es vorkommen, dass Driicke
von mehreren Hundert bzw. Tausend Bar
zu {iberwachen sind, und in sicherheitsre-
levanten Systemen darf es nicht zum Aus-
fall des Sensors kommen.

Drucksensoren im industriellen Einsatz
miissen Umwelteinfliissen wie Hitze, Kél-
te, Ndsse oder korrosiven Medien stand-
halten. Je nach Aufgabe kommen dabei
unterschiedliche Technologienund Gehéu-
seausfiihrungen zum Einsatz. Ohne Druck-
sensoren wéren z. B. pneumatische Steue-
rungen undenkbar.

Ein weiteres breites Anwendungsfeld
fiir Drucksensoren ist der Kfz-Bereich, wo
Sicherheit und Zuverléssigkeit meistens
oberstes Gebot sind. Denken wir nur an
Drucksensoren in hydraulischen Brems-
kraftverstirkern von Lastkraftwagen, wo
ein Ausfall fatale Folgen hétte. Auch die
moderne Motorentechnik kommt ohne
Drucksensoren nicht aus.

Neben Steuerungs- und Sicherheitsauf-
gaben konnen Drucksensoren im Kfz-Be-
reich auch fiir mehr Komfort sorgen. Ein
gutes Beispiel dafiir ist das drahtlose Rei-
fendruck-Messsystem SMART-TIRE in
Abbildung 1.

Das SMART-TIRE-System besteht aus
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einem programmierbaren, interaktiven
Displaymodul, das in Sicht- und Reich-
weite des Fahrers angebracht wird. In je-
dem Reifen befinden sich auf den Felgen
installierte Sensoren, die den Innendruck
und die Innentemperatur messen und die
jeweiligen Daten an das Displaymodul sen-
den. Das Displaymodul, welches auf be-
stimmte Grenzwerte eingestellt ist, zeigt
die Radposition und den Messwert an. Bei
Abweichungen zum normalen Druck oder
zur Temperatur warnt das System den Fah-
rer durch akustische und optische Signale.
Die Batterielebensdauer der Sensormodu-
le betrigt etwa 5 Jahre und somit in der
Regel weitaus mehr als ein Reifensatz.
Einfache preiswerte Drucksensoren
kommen z. B. in digitalen Reifen-Luft-
druck-Priifgerdten zum Einsatz. Der kom-
pakte Reifen-Luftdruck-Priifer mit Long-
life-Lithium-Batterie in Abbildung 2 hat
einen Messbereich von 0,3 Bar bis 10 Bar.
Hochwertige Luftdrucksensoren zur
Messung des barometrischen Luftdrucks
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Bild 4:

Luftdruck als
Funktion der Hohe
(0..20 km)

werden z. B. in elektronischen Wettersta-
tionen zur Anzeige des aktuellen Luft-
drucks, der Luftdruckveranderungen und
Tendenzen sowie zur Berechnung von Wet-
tervorhersagen eingesetzt. Ein Beispiel
dafiir ist die ELV-Funk-Wetterstation WS
2500 (Abbildung 3), die den Luftdruck
wahlweise in hPa oder mmHg anzeigen
kann, liber eine grafische Anzeige der Luft-
druckveranderungen verfiigt und aufgrund
von Luftdruckverdnderungen auch Berech-
nungen zur Wettervorhersage vornimmt.
Wihrend die Anzeige mit 1 hPa Auflosung
erfolgt, arbeitet der Sensor intern sogar mit
0,1 hPa Auflosung.

Da zwischen Luftdruck und Hohe ein
direkter Zusammenhang besteht, werden
Sensoren zur Messung des barometrischen
Luftdrucks auch in Hohenmessern einge-

-  setzt. Derartige Hohenmes-
. ser sind zwar genau, miis-
. sen jedoch nach der je-

Bild 6: Das ELV-Modellbau-Telemetrie-System

Bild 5: Luftdruck als
Funktion der Hohe
(0 .. 500 m)

rigiert werden, da der aktuelle Luftdruck
einen erheblichen Einfluss auf die Hohen-
anzeige hat. Die Korrektur ist einfach, wenn
die Hohe iiber dem Erdboden angezeigt
werden soll, da dann beim Start der Mes-
sung die Anzeige am Erdboden einfach auf
Null zu stellen ist.

Der Zusammenhang zwischen Luftdruck
und Hohe ist in Abbildung 4 zu sehen.
Uber eine groBe Hohendifferenz von 20 km
(in Abbildung 4) erhalten wir eine Lo-
garithmusfunktion. Wird hingegen die
Funktion iiber einen kleinen Hohenbereich
betrachtet, wie in Abbildung 5, so kénnen
wir anndhernd von einer linearen Funktion
ausgehen. Die Auswertung der linearisier-
ten Kurve ergibt je hPa Luftdruckdnderung
einen Hohenunterschied von ca. 8,1 m.

Ein Beispiel fiir die Hohenmessung nach
dem Luftdruckprinzip ist das ELV-Mo-
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Bild 7: Typi-
| scher Aufbau
p T - eines
S —

< . Dehnungsmess-
: S AnschlUsse streifens
: < i _ (DMS)

| | A |

| dehnbarer Trager

Messgitter ‘

dellbau-Telemetrie-System in Abbildung 6.

Die Messung des Luftdrucks erfolgt mit
einem hochwertigen Drucksensor, dessen
Daten dann digital von einem Mikropro-
zessor ausgewertet werden. Fiir die Ho-
henberechnung wird vor dem Flug ein Re-
ferenzdruck am Erdboden gemessen, der
dann aus praktischen Griinden als Null-
punkt angenommen wird.

Aufbau elektronischer Druck-
sensoren

Als Néachstes wollen wir nun den Auf-

bau von elektronischen Drucksensoren
naher betrachten, die entweder mit Deh-
nungsmessstreifen aufgebaut sind oder als
Halbleitersensoren mit Widerstandsbah-
nen nach dem piezo-resistiven Effekt ar-
beiten.

Bei Dehnungsmessstreifen handelt es

+Ug
R1 R3
O Mess-
¢+——O spannung
ERZ EFM
Viertelbriicke

016222906A

Bild 9: Wheatstonesche Messbriicke
als Viertelbriicke
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016222903A

sich um passive Widerstdnde bzw. Wider-
standsbahnen, die bei Dehnung oder Stau-
chung den Widerstandswert verdndern. Die
Anderung des Widerstandswertes ist pro-
portional zur Dehnung oder Stauchung.
Das wirksame Messelement besteht in
der Regel aus einem Widerstandsdraht, der
zickzack- oder schleifenférmig, wie in Ab-
bildung 7, auf einem dehnbaren Triager
(z. B. Kunststoff) aufgebracht ist. Durch
Verformung des DMS bei Druck kommt es
zur Verlangerung oder Verkiirzung der Wi-
derstandsbahnen und somit auch zur Ver-
anderung des elektrischen Widerstandes.

Dehnungsmessstreifen
F
Trs Bild 8: Zwei auf
rager einem Tréager
angebrachte DMS
bei Belastung

016222904A

durch die Kraft F

Abbildung 8 verdeutlicht diese Funktion.
Auf dem Tréger sind sowohl an der Ober-
seite als auch an der Unterseite jeweils ein
Dehnungsmessstreifen angebracht. Beider
eingezeichneten Belastung durch die Kraft
F dehntsich der obere Messstreifen und der
untere wird gestaucht. Als Materialien fiir

+Ug
R1 R3
—O Mess-
+——O spannung
Halbbriicke

016222907A

Bild 10: Wheatstonesche Messbriicke
als Halbbriicke

+Ug
R1 R3
——CO Mess-
+——O spannung
R2 R4
Vollbriicke

016222905A

Bild 11: Wheatstonesche Messbriicke
als Vollbriicke

den Widerstand bzw. die Widerstandsbah-
nen verwendet man Metalle mit kleinem
Temperaturkoeffizienten (z. B. Konstan-
tan, Platin-Iridium oder Nickel-Chrom-Le-
gierungen).

Fiir Messungen werden Dehnungs-
messstreifen meistens in Widerstands-
Briickenschaltungen (Wheatstonesche
Messbriicke) eingesetzt. Bei den Briicken-
schaltungen unterscheidet man zwischen
der Viertelbriicke, der Halbbriicke und der
Vollbriicke. Bei der Viertelbriicke in Ab-
bildung 9 haben wir einen aktiven Brii-
ckenzweig und drei passive mit Festwider-
stinden. Mit der Halbbriicke in Abbil-
dung 10 erreichen wir eine hohere Emp-
findlichkeit. Die DMS sind auf dem Tréger
so zu befestigen, dass bei Druckbelastung
ein Messstreifen gedehnt und der andere
gestaucht wird.

Die hochste Empfindlichkeit wird mit
der Vollbriicke in Abbildung 11 erreicht.
Beider Vollbriicke miissen dann bei Druck-
belastung R 1 und R 4 gedehntund R 2 und
R 3 gestaucht werden oder umgekehrt.

Silizium-Drucksensoren

Drucksensoren in Halbleiter-Technolo-
gien haben wesentliche Vorteile gegen-
iiber konventionellen Messstreifen. Neben
einer hoheren Empfindlichkeit haben die-
se Sensoren eine gute Linearitdt und sehr
kleine Druck- und Temperatur-Hystere-
sen. Durch eine ermiidungsfreie mono-
kristalline Silizium-Membran besteht auch
eine sehr hohe Lastwechselfestigkeit. Wei-
tere Vorteile sind kompakte Bauweisen
und kurze Ansprechzeiten.

Der wesentliche Nachteil von Silizium-
Drucksensoren ist die Temperaturabhén-
gigkeit, sodass man um Schaltungsmaf3-
nahmen zur Temperaturkompensation nicht
herumkommt.

Die Messzelle besteht aus einem Sys-
temchip mit einer diinn gedtzten Silizium-
Membran, inden Widerstandsbahnen struk-
turiert sind. Widerstandsdnderungen nach

ELVjournal 6/01



1 Druckempfindlicher Chip
2 Si-Temperaturfihler
3 Elektrische Kontakte

4 Mittelréhrchen flir Chipmontage und Druckzufuhr
5 Kapillarréhrchen: Offen bei Relativdrucksensoren.
Dicht verschweif3t bei Absolutdrucksensoren.

6 Gehéuse

Bild 12: Aufbau eines modernen Silizium-Druck-

sensors von Siemens

Bild 13: Moderne piezo-resistive
Drucksensoren finden Einsatz in den
Innensensoren der ELV-Funk-Wetter-
stationen

,/4

dem piezo-resistiven Effekt
kommen dann durch druckab-
héngige Durchbiegungen der
6 Membran zustande. Die Pie-
zo-Widerstédnde werden meis-
tens intern als Vollbriicke ver-
schaltet. Der physikalische
Aufbau eines modernen Sili-
3 zium-Drucksensors von Sie-
mens ist in Abbildung 12 skiz-
ziert.

Bei diesem Sensor ist der
druckempfindliche Chip (1)
direkt auf ein Rohrchen mon-
tiert, durch das auch der zu
messende Luftdruck zugefiihrt
wird. Das Kapillarréhrchen (5)
ist bei Relativdruck-Sensoren
offen und wird bei Absolut-
druck-Sensoren nach der Eva-
kuierung des Gehiduses (6)
dicht verschweif3t.

Ein integrierter Silizium-
Temperaturfiihler (2) kann di-
rekt zur Temperaturkompen-
sation genutzt werden. Dieser
Sensortyp wurde bereits in
den ELV-Wetterstationen
WS 7001 und WS 9000 zur
Erfassung des barometrischen
Luftdrucks eingesetzt.

Ein weiteres Beispiel fiir moderne pie-
zo-resistive Drucksensoren ist in den In-
nensensoren der ELV-Funk-Wetterstatio-
nen (Abbildung 13) zu finden. Hier werden
bereits werkseitig kalibrierte Miniatur-Sen-
sor-Module (Abbildung 14) eingesetzt, die
mit einem eigenen integrierten Mikrocon-
troller, einen ADC und einen PROM aus-
gestattet sind. Im PROM sind 6 unter-
schiedliche sensorspezifische Parameter fiir
den Softwareabgleich gespeichert.

Die vom Drucksensor und vom Tempe-
ratursensor kommenden analogen Infor-
mationen werden chipintern jeweils in 16
Bit-Werte gewandelt und iiber den digita-
len Bus ausgegeben.

016222908A

Bild 14: Werkseitig kalibrierte Minia-
tur-Sensor-Module

Der Sensor wurde speziell fiir Barome-
teranwendungen konzipiert und hat einen
Messbereich von 300 hPa bis 1100 hPa.

Die Kommunikation mit einem exter-
nen Mikrocontroller erfolgt iiber einen di-
gitalen Drei-Draht-Bus. In Abbildung 15
ist die interne Struktur des Bausteins dar-
gestellt, der ohne weitere externe Beschal-
tung auskommt.

Die Auflésung des Drucks betrdgt 0,1 hPa
und bei korrekter softwaremafBiger Tem-
peraturkompensation ist im Bereich von
750 hPabis 1100 hPaeine Genauigkeit von
+ 0,5 hPa moglich.

Aufgrund der geringen Betriebsspan-
nung von 2,2 V - 3,6 V und des geringen
Stromverbrauchs (0,5 LA im Stand-by-
Mode und 1 mA wihrend des Messvor-
gangs) ist dieser Baustein auch sehr gut fiir
mobile Anwendungen geeignet.

Wird z. B. jede Sekunde eine Druck-und
eine Temperaturmessung durchgefiihrt,
betrdgt der durchschnittliche Stromver-
brauch lediglich 5 pA.
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Der groBe Frequenzbereich und der in weitem Bereich
einstellbare Ausgangspegel sind die wesentlichen Leistungsmerkmale des HFG 9300.
Dieser erzeugt Sinussignale im Bereich von 10 MHz bis 300 MHz und lasst eine
Variation des Ausgangspegels von 0 dBm bis -60 dBm (typ.) zu. Die Méglichkeit der
Amplituden- und Frequenzmodulation stellt weitere Features eines Hochfrequenz-
Signalgenerators dar, der auBerdem durch sein sehr gutes Preis-/Leistungs-

verhéltnis besticht.

Allgemeines

Schaltung

Zur Inbetriebnahme, zum Test und bei
der Reparatur von HF-Schaltungen ist der
Einsatz eines HF-Signalgenerators im All-
gemeinen unumgéinglich. Meist ldsst sich
nur so die korrekte Funktion der Schaltung
unabhingig von der Peripherie testen. Da-
heristin jedem HF-Labor ein entsprechen-
der Generator zu finden. Der HFG 9300
deckt mit seinem Frequenzbereich von
10 MHz bis 300 MHz einen Gro8teil tech-
nisch intensiv genutzten Spektrums ab. Im
Folgenden wird die interessante Schal-
tungstechnik detailliert erléutert.
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Signalerzeugung

Der wichtigste Schaltungsteil in einem
Sinusgenerator ist die in Abbildung 2 dar-
gestellte Signalerzeugung. Um den Fre-
quenzbereich von 10 MHz bis 300 MHz
mit spannungsgesteuerten Oszillatoren
(VCO) abdecken zu kénnen, miissen vier
VCOs aufgebaut werden. Die einzelnen
Oszillatoren tiberschneiden sich ein wenig
im Frequenzbereich, sodass der gesamte
Frequenzbereich sicher ohne Unterbre-
chung abstimmbar ist. Die Aufteilung der

spannungsgesteuerten LC-Oszillatoren er-
gibt sich wie in Tabelle 1 aufgelistet.
Prinzipiell sind alle vier Oszillatoren
gleich aufgebaut. Die Unterschiede erge-
ben sich durch die dem jeweiligen Fre-
quenzbereich angepassten Bauteilwerte.
Zur Beschreibung der Funktion soll bei-

Tabelle 1: Aufteilung der VCOs
Oszillator Abstimmbereich
VCO 1 9,9 MHz bis 27 MHz
VCO 2 26,5 MHz bis 64 MHz
VCO 3 63 MHz bis 150 MHz
VCO 4 145 MHz bis 305 MHz

ELVjournal 6/01
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ot6209301A  Bijld 2: Signalerzeugung mit
spannungsgesteuerten Oszillatoren

spielhaft der Oszillator VCO 1 herangezo-
gen werden, der in Abbildung 2 unten
rechts dargestellt ist.

Der Transistor T 8 dient als aktives Ele-
ment des Oszillators. In seinem Kollektor-
kreis befindet sich ein LC-Parallel-
schwingkreis als Resonanzelement, der den
,Arbeitswiderstand” darstellt. Bei der ver-
wendeten Oszillatorschaltung handelt es
sich um eine kapazitive Dreipunktschal-
tung, die sich auf einen Colpitts-Oszillator
zurtickfiithren lésst.

Der Transistor T 8 arbeitet in Basis-
schaltung, die mit ihrem hohen Ausgangs-
widerstand den Resonanzkreis nur gering
beddampft. Der im Kollektorkreis befindli-
che LC-Parallelschwingkreis besteht aus
der Induktivitdt L 12, dem Kondensator
C 106 und den Kapazititsdioden D 31,
D 32, D 35 und D 36. Der Kondensator
C 107 sorgt fiir die notwendige Mitkopp-
lung, da er die Schwingung vom Ausgang
phasenrichtig auf den Eingang (Emitter)
zurtickkoppelt und so die Bedingung fiir
ein sicheres Schwingen herstellt. Aufler-
dem entkoppelt C 107 die Abstimmspan-
nung von der Arbeitspunkteinstellung des
Transistors.

Die Abstimmung der VCOs erfolgt iiber
die Kapazititsdioden D31,D 32, D 35und
D 36, die direkt die Schwingkreiskapazitit
darstellen. Durch Verdndern der Sperr-
spannung = Abstimmspannung an den Di-
oden wird die Sperrschichtkapazitét vari-

N < iert und somit die Resonanzfrequenz des
g, 8 Schwingkreises beeinflusst. Diese mit
D"S N »HF ABST” bezeichnete Abstimmspan-

nung liegtim Bereichvon 1 V bis 28 V. Das
Kapazitdtsverhdltnis zwischen den Kapa-
zitdtswerten bei 1 V und bei 28 V Ab-
stimmspannung ist fiir den durchstimmba-
ren Frequenzbereich des Oszillators aus-
schlaggebend. Da trotz des Einsatzes von
Kapazititsdioden mit einem hyperabrup-
ten Dotierungsprofil, die ein grofies Kapa-
zitdtsverhéltnis besitzen, die Kapazitits-
werte noch nicht ausreichen, um den in
dieser Anwendung benétigten groflen Ab-
stimmbereich zu erzeugen, sind in den
Oszillatoren VCO 1 und VCO 2 jeweils
zwei Dioden parallel geschaltet. Der zum
Schwingkreis gehorende Kondensator
C 106 engt die Resonanzfrequenz auf den
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IS zum

Signalweg vom PIN-Diodenumschalter bi

Bild 3

bauvoraussetzungen fiir die Induktivitat
und die Kapazitdtsdioden zu erreichen und

Betriebsspannung wird die sonst kritische

gewiinschten Abstimmbereich des VCOs

ein.

Nachbausicherheit eines HF-Oszillators

die Basis- und Emitterspannung kdnnen
iiber Widerstdnde zugefiihrt werden. R 97

gewihrleistet. Der Schwingkreis liegt so

einseitig an Masse, um unkritische Ein-

Mit dem hier gewéhlten Aufbau mit
einem PNP-Transistor und einer positiven
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bis R 99 und R 106 legen daher den Ar-
beitspunkt fest.

Das Schwingverhalten und die Aus-
gangssignalqualitdt eines VCOs werden
u. a. auch von der Auskopplung des Aus-
gangssignales bestimmt. So wirkt sich eine
andernde Last des Oszillators auf Schwin-
gungsamplitude, Oberwellenabstand und
Schwingfrequenz aus. Um diese Riickwir-
kungen auf den Oszillator zu verringern,
entkoppelt eine Pufferstufe den VCO von
den folgenden Schaltungsteilen. Diese stellt
das Oszillatorsignal riickwirkungsfrei an
ihrem gut angepassten Ausgang zur Verfii-
gung. Beim VCO 1 bildet der Transistor
T 6 mit Beschaltung diesen Pufferverstar-
ker.

Die Auskopplung des Sinussignales aus
der Oszillatorstufe erfolgt zwischen den
beiden Widerstédnden R 98 und R 99. Uber
das KoppelnetzC 119 und R 92 gelangt das
Signal auf den Eingang der Verstarkerstu-
fe. Vom Kollektor kapazitiv entkoppelt
steht der Sinus dann am Kondensator C 88
zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung.

Um den Nebenwellenabstand des Gene-
rators zu verbessern, ist der Pufferverstér-
ker des jeweiligen Oszillators immer nur
dann aktiv, wenn dieser auch angewéhlt
wurde. Sowerden die Signalanteile dernicht
aktiven Oszillatoren, die aufgrund der nur
endlichen Ddmpfung des im Signalweg fol-
genden Umschaltgliedes stark gedampft im
Ausgangsspektrum auftauchen wiirden,
noch weiter abgesenkt. Die eigentlichen
Oszillatoren bleiben so stdndig in Betrieb.
Dies ist hinsichtlich der Temperaturdrift
besonders wichtig, da die Ausgangsfrequenz
eines Oszillators stark von der Betriebstem-
peratur abhéngig ist. Diese Drift tritt somit
nur wihrend der Aufwérmphase des Gera-
tes, d. h. direkt nach dem Einschalten, auf.
Nach ca. 10 Minuten sind die Oszillatorfre-
quenzen dann stabil.

Das Abschalten der Pufferverstérker er-
folgt iiber deren Versorgungsspannung.
Diese wird aus der Schaltspannung fiir den
PIN-Diodenschalter abgeleitet, d. h. die
Steuerspannung fiir den PIN-Diodenschal-
ter ist gleichzeitig die Betriebsspannung
(,,UBP1”) fiir die Pufferstufe. So arbeitet
immer nur der zum gewéhlten VCO geho-
rende Pufferverstirker.

PIN-Diodenschalter SPMT

Die Aufgabe des HF-Umschaltgliedes
ist es, die Ausgangssignale der vier span-
nungsgesteuerten Oszillatoren zusammen-
zufiihren. Die Anforderungen an diesen
Umschalter sind eine kleine Durchgangs-
ddmpfung im aktiven Signalweg und eine
groBBe Isolationsddmpfung fiir die nicht
aktiven VCO-Ausgangssignale tiber einen
Frequenzbereich von 10 MHz bis 300 MHz.

Abbildung 3 zeigt die den Oszillatoren
im Signalweg nachfolgenden Schaltungs-
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teile vom SPMT bis zur Signalteilung. Das
HF-Umschaltglied istals PIN-Diodenschal-
ter realisiert. Die eigentlichen Schaltele-
mente sind die Dioden D 17 bis D 26. Die
Ansteuerung iibernimmt IC 11. Der SPMT
schaltet das Ausgangssignal des jeweils
aktiven Oszillators auf seinen Ausgang
durch. Die Ausgangssignale der nicht akti-
ven VCOs werden gesperrt.

Die eigentliche Signalumschaltung er-
folgt in zwei Stufen. In der ersten Stufe
werden jeweils zwei Eingénge, d. h. zwei
Oszillatoren, zu einer Gruppe zusammen-
gefasst. So fithren die ersten Stufen die
Oszillatoren VCO 1 und VCO 3 an der
Anode von D 22 und VCO 2 und VCO 4 an
D 21 zusammen. D 21 und D 22 bilden
wiederum einen einfachen Signalumschal-
ter, der zwischen den beiden Gruppen aus-
wahlt und das gewihlte VCO-Signal am
Ausgang des PIN-Diodenschalters (C 53,
C 55) zur Verfiigung stellt.

Soll z. B. das Signal vom Oszillator
VCO 1 zum Ausgang durchgeschaltet wer-
den, generiert der Prozessor die Steuersig-
nale entsprechend. Dabei erhélt,,STVCO1”
ein High-Signal, wihrend dieiibrigen Steu-
erspannungen auf ,,low” liegen. Dies be-
wirkt, dass die als Komparator geschalte-
ten Operationsverstirker [C 11 A,Bund D
eine negative Schaltspannung erzeugen,
wiahrend IC 11 C mit einer positiven Span-
nung die Dioden entsprechend durchsteu-
ert. So gelangt das Eingangssignal ,,VCO 1”
iiber D 23 und D 22 aufden Signalweg zum
Ausgang. Die Signale der iibrigen VCOs
werden durch entsprechende Steuerstrome
durch die PIN-Dioden gesperrt. Aufer-
dem versorgt die positive Steuerspan-
nung ,,UBP 1” den Pufferverstirker von
VCO 1 mit Betriebsspannung.

Pegelregelung

Im Signalweg zum Ausgang folgt dem
PIN-Diodenumschalter das Stellglied der
Pegelregelung. Um einen konstanten Aus-
gangspegel iiber den gesamten Frequenz-
bereich gewihrleisten zu kdnnen, ist im
HFG 9300 eine Amplitudenregelung im-
plementiert. Diese regelt die Amplituden-
schwankungen der HF-Oszillatoren iiber
ihrem Abstimmbereich und die Pegelun-
terschiede zwischen den Oszillatoren aus.

Schaltungstechnisch besteht die Ampli-
tudenregelung aus dem in Abbildung 3
dargestellten PIN-Diodennetzwerk D § und
dem in Abbildung 5 unten abgebildeten
Regler. Das Stellglied D 8 erhilt iiber eine
Drossel entkoppelt die Steuerspannung
,»UST” vom eigentlichen Regler IC 5 D.
Die Information iiber den derzeitigen Ist-
wert bekommt die Regelung iiber einen
Leistungsmesser, der im Wesentlichen aus
der Detektordiode D 27 und dem Verstér-
ker IC 7 mit Beschaltung besteht. Die Aus-
gangsspannung des Leistungsmessers an

Pin 6 von IC 7 ist proportional zur anlie-
genden HF-Leistung an ,,HF MESS”. Der
als Regler beschaltete Operationsverstar-
ker IC 5 D fiihrt einen Soll-Ist-Vergleich
durchund veriandert entsprechend die Stell-
grofe, d. h. die Steuerspannung ,,UST”.
Hiermit wird die Dampfung des PIN-Dio-
dennetzwerkes dann so verdndert, dass stets
Soll- und Istwert iibereinstimmen. Somit
bleibt der HF-Pegel an ,,HF AMP” kon-
stant. Alle Komponenten, die von hier aus
gesehen noch im Signalweg bis zum HF-
Ausgang liegen, sind allerdings nicht Teil
der Regelschleife und haben somit einen
direkten Einfluss auf die Pegelkonstanz.

HF-Vorverstéarker

Nachdem die Pegelregelung mit D 8 das
HF-Signal auf einem konstanten Level ge-
halten hat, ist es notwendig, diesen HF-
Pegel anzuheben. Hierzu kommt mit IC 3
ein integrierter HF-Verstarker zum Ein-
satz, der aufgrund seiner Innenbeschaltung
bereits ein- und ausgangsseitig auf 50 €
angepasst ist. Dies vereinfacht die Hand-
habung schon wesentlich. Der hier ver-
wendete HF-Verstirker IC 3 ist ein MMIC
(Monolithic Microwave IC) Gain-Block
vom Typ INA10386. Dieser besitzt eine
Verstirkung von 26 dB (typ.) liber einen
Frequenzbereich von DC bis 1,8 GHz (-3
dB). Als externe Beschaltung benétigt das
IC nur die drei Widerstdnde R 1, R 2 und
R 10 zur Betriebsspannungszufiihrung.
Aufgrund der hohen Verlustleistung sind
die Widerstdnde R 1 und R 2 in der Bau-
form 1206 ausgefiihrt. Dem Platinen-Lay-
out gilt bei diesem Verstirker besondere
Beachtung. Hier treten bei ungiinstigem
Aufbau vor allem Auswirkungen auf den
Eingangs- und Ausgangsreflexionsfaktor
auf, die dazu fiihren konnen, dass der Ver-
stirker zu schwingen beginnt.

Amplitudenmodulation

Der HFG 9300 ermdglicht eine Ampli-
tudenmodulation iiber den gesamten Fre-
quenzbereich. Realisiert wird diese mittels
des PIN-Diodennetzwerkes D 14. Die
Dampfung dieses Netzwerkes wird tiiber
den mit dem Treiber IC 5 B zugefiihrten
Steuerstrom verdndert. Der Treiber IC 5 B
erhilt an seinem Signaleingang das Modu-
lationssignal fiir die AM ,,MOD AM”.
Somit wird die Ddmpfung im Sinne der
hier anliegenden NF variiert, was letztlich
einer Variation der HF-Amplitude im Sin-
ne der NF entspricht.

Ist die Amplitudenmodulation ausge-
schaltet, soliegtzum einenan, MOD AM”
kein NF-Signal an, zum anderen sorgt die
Schaltspannung ,,AM” dann dafiir, dass
der Treiberausgang an die positive Be-
triebsspannungsgrenze fahrt. So stellt sich
am PIN-Diodennetzwerk eine minimale
Dampfung ein.
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Bild 4: Signalweg von der Pegelein-
stellung bis zur Ausgangsbuchse

Leistungsteiler

Der im Signalweg folgende Leistungs-
teiler, bestehendausR45,R46,R 52, R 53,
R 56 bisR 59 und R 67/68, splittet das HF-
Signal auf. Das Signal ,,HF MESS” dient
als Eingangssignal fiir die Pegelregelung,
mit,,HF ZAHL” wird der Frequenzzéhler
angesteuert und ,,HF AMP” geht in Rich-
tung HF-Ausgang und dabei zunéchst auf
die in Abbildung 4 dargestellte Pegelein-
stellung.

Pegeleinstellung

Die Einstellung des Ausgangspegels ist
in zwei Stufen aufgeteilt. Im ersten Schritt
erfolgt die stufenlose Einstellung des Pe-
gels. Dies geschieht mit dem PIN-Dioden-
netzwerk D 28. Hier wird der Steuerstrom,
der die Ddmpfung fiir den HF-Zweig ver-
dndert, mit Hilfe des Treibers IC 5 C aufge-
bracht. Diesen Steuerstrom gibt die am
Eingang,,U 3 anliegende Gleichspannung,
die vom Amplitudensteller ,,Level” von
der Frontplatte kommt, vor. Mit einem
solchen Dampfungsteller lassen sich Dadmp-
fungswerte von mehr als 30 dB erreichen
und dies bei stufenloser Einstellbarkeit.

Der zweite Teil der Pegeleinstellung
besteht aus einem Festddmpfungsglied, das
signaltechnisch hinter dem HF-Endverstér-
ker angeordnetist. Dieses Dampfungsglied
ist in Doppel-n-Schaltung ausgefiihrt und
mit den Widerstdnden R 109 bis R 111,
R 115undR 117realisiert. Ein- und ausge-
schaltet wird dieses Dampfungsglied iiber
die PIN-DiodenD41,D42,D47und D48.
Die entsprechende Ansteuerung iiberneh-
men die Treiberbausteine IC 20 B und C
sowie die Transistorstufe T 10. Mit den
Schaltsignalen ,,30 dB-1” und ,,30 dB-27,
die vom Prozessor generiert werden, er-
folgt die Steuerung.

Sind beide Signale auf,,high”, sind auch
die beiden PIN-Dioden D 42 und D 48 fiir
das hochfrequente Signal durchgeschaltet,
das Dampfungsglied ist iiberbriickt. Bei
einem Low-Pegel werden diese gesperrt
und stattdessen D 41 und D 47 durchge-
steuert. Damit liegt dann das 30-dB-Fest-
dampfungsglied im Signalweg. Nimmt man
beide Stufen zusammen, d. h. betrachtet
die stufenlose Ddmpfung und das Fest-
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Abstimmspannungserzeugung
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Bild 5: Schaltungsteile, Amplitudenregelung mit HF-Detektor und Abstimmspannungserzeugung

ddmpfungsglied zusammen, so lésst sich
insgesamt eine Pegeldifferenz von 60 dB
erreichen.

HF-Endverstéarker

Dermaximale Ausgangspegel des Hoch-
frequenz-Generators liegt bei 0 dBm. Um
diesen Pegel iiber den gesamten Frequenz-
bereich sicher erreichen zu konnen, ist ein
HF-Endverstirker notwendig, der neben
einerentsprechenden Verstérkung auch den
maximalen Ausgangspegel ohne Verzer-
rungen aufbringen kdnnen muss. Der hier
eingesetzte integrierte Verstarker IC 15 ist
genauso wie der HF-Vorverstirker ein
MMIC Gain Block. Der verwendete Typ
INA 10386 verfiigt mit seiner Verstirkung
von 26 dB und seinem 1-dB-Kompressi-
onspunkt von 10 dBm fiir ausreichende
Leistungsreserven, umdiese Vorgabenrea-
lisieren zu konnen. Auch hier sind als ex-
terne Beschaltung im Prinzip nur die drei
Widerstinde R 88, R 91 und R 105 notwen-
dig.

Signalabschaltung

Ein bei jedem guten HF-Signalgenera-
tor anzutreffendes Feature ist eine schnelle
Signalabschaltung. Um das Ausgangssig-
nal mit einem Tastendruck von der Aus-
gangsbuchse trennen zu kdnnen, ist im
HFG 9300 die Signalabschaltung mit dem
HF-Relais RE 1 aufgebaut. Im Normalbe-
trieb wird das Ausgangssignal durch die
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Einfiigungsddampfung des Relais von
aen < 0,2 dB kaum beeinflusst. Soll das
Ausgangssignal abgeschaltet werden, so
trennt das Relais die Ausgangsbuchse vom
internen Signalweg und schliefit den Aus-
gang mit 50 Q ab. Die interne Signalquelle
des Hochfrequenz-Generators lduft so im
Leerlauf, wéhrend eine an der Ausgangs-
buchse angeschlossene Schaltung immer
noch einen 50-Q-Widerstand sieht.

Dieser Abschlusswiderstand, der mitden
beiden Widerstinden R 125 und R 126
realisiert ist, darf maximal mit einer Ver-
lustleistung von 250 mW - entsprechend
24 dBm = 3,5 V an 50 Q - beaufschlagt
werden.

Die Ansteuerung des Relais RE 1 erfolgt
iber den Treibertransistor T 13, den
der Prozessor iiber die Steuerspannung
»S_OFF” anspricht. Um die Dampfung
des internen HF-Signales bei Signalab-
schaltung noch weiter zu erhdhen, wird in
dieser Einstellung das 30-dB-Dampfungs-
glied zusitzlich eingeschaltet. Dies gewéhr-
leistet eine maximale Unterdriickung des
Quellensignales.

Abstimmspannungserzeugung

Um die VCOs iiber ihren Frequenzbe-
reich abstimmen zu konnen, ist eine Ab-
stimmspannung im Bereich von 1 V bis
28 V erforderlich. Die Operationsverstar-
kerschaltungen mit IC 23 B und IC 20 A,
die in Abbildung 5 oben dargestellt sind,

generieren die Abstimmspannung. Der
Operationsverstiarker IC 23 B arbeitet als
invertierender Summationsverstiarker. Hier
werden die von den beiden Einstellreglern
,»Fine” und ,,Coarse” kommenden Signale
mitunterschiedlicher Gewichtung addiert.
Die Widerstdnde R 132 und R 129 geben
die Gewichtung vor. Da das Signal des
Coarse-Potentiometers (,,U 1) einen gro-
Beren Einfluss auf die Abstimmspannung
haben muss als das des Fine-Reglers
(,U 27), sind auch die Verstirkungsfakto-
ren fiir diese Spannungen unterschiedlich.
UberR 131 undderFestspannung,,,-5 VA”
wird der 1 V Offset erzeugt, wihrend iiber
R 130 die Zufiihrung des NF-Signales fiir
die Frequenzmodulation erfolgt. Ist die FM
eingeschaltet, addiert die Stufe das an
»MOD FM” anliegende NF-Signal zur
Abstimmspannung hinzu. Somit besteht die
Abstimmspannung aus einem DC-Anteil,
festgelegt durch die Frequenzeinsteller
,Coarse” und ,,Fine”, und der tiberlagerten
NF. Die Oszillatoren é&ndern so im Sinne der
NF ihre Schwingfrequenz und erzeugen
damit ein in der Frequenz moduliertes Si-
nussignal. Bei abgeschalteter FM liegt am
Eingang ,MOD FM” kein NF-Signal an.
Damit ist der erste Teil der Schal-
tungsbeschreibung abgeschlossen. Der
folgende Artikel beschiftigt sich dann
mit der Modulationssignalaufbereitung,
dem Digitalteil und dem Netzteil des
HFG 9300.
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Vorschau

Reflex-Lade-Center RLC 7000

Wenn Akkus bzw. Akkupacks nach kiirzester
Ladezeit wieder voll geladen zur Verfligung
stehen sollen, bietet das patentierte Reflex-
Ladeverfahren Vorteile. Bei diesem Verfah-
ren erfolgt das Laden grundsétzlich mit ho-
hem Strom, wobei periodisch nach einer kur-
zen Pause ein sehr schmaler Entladeimpuls
mit noch héherem Strom folgt. Dadurch wird
der Memory-Effekt bei NiCd-Akkus auch ohne
Vorentladung sicher verhindert. Mit dem
RLC 7000 stellen wir ein komfortables, mik-
roprozessorgesteuertes Ladegerat mit Lade-
raten bis zu 4 C vor.

Magnetischer Drehwinkel-Sensor

Bei diesem interessanten Sensor-IC wird die
Orientierung eines einfachen Magneten zur
Chipachse gemessen und ausgewertet. Der
Baustein ermdglicht die kontaktlose Erfas-
sung von bis zu 64 Positionen (6 Bit) je Um-
drehung. Besonders interessant ist auch der
Einsatz in Servo- und Motorsystemen zur
Winkelabfrage. Eine universell einsetzbare
Schaltung mit diesem interessanten Bau-
stein macht ihn praktisch nutzbar.

Stromanzeige fiir Netzverbraucher

Diese kleine Schaltung zeigt die Stroment-
nahme aus dem 230-V-Wechselspannungs-
netz Uber eine zehnteilige LED-Kette im Be-

Technik mobil:

Keiner geht verloren -
GPS/GSM-Ortungssysteme

Der GPS/GSM-Tracker im LKW, im Ruck-
sack des Bergsteigers oder im Kuscheltier
des Kindes - die ultrakompakten Ortungs-
systeme verraten bei Bedarf, wo sich eine
Person, ein Fahrzeug, eine Maschine etc.
gerade befindet. Das alles geht bequem per
Internet von jedem Ort der Welt aus am eige-
nen PC. Wir stellen die ersten serienreifen
Mini-Ortungssysteme deutscher Produktion
vor und zeigen auch weitere Anwendungen
dieser Technik auf.

Minifahrtregler MF1

Dieser kleine mikroprozessorgesteuerter
Modellbau-Fahrtregler zeichnet sich durch
seine sehr geringen Abmessungen und ho-
hen Komfort aus. Es kdnnen Kleinmotoren
mit einer maximalen Stromaufnahme von 800
mA angeschlossen werden. Weitere Merk-
male dieses Reglers sind: 1-Tasten-Program-
mierung, Vor- und Ruckwartsstufe, automa-
tische Abschaltung des Motors bei Ausfall
des Senders bzw. bei Empfangsstérungen.

Das ,,ELVjournal” 1/2002 erscheint am 30.01.2002

reich von 2 A bis 20 A an. Das unerwiinschte
Ansprechen von Netzsicherungen durch
Uberlastung kann somit rechtzeitig verhin-
dert werden. Durch den Einbau der Elektronik
in ein spritzwassergeschitztes Geh&use
(IP 85) ist auch der Einsatz unter rauen Umge-
bungsbedingungen mdglich.

Telefon-Fax-Trenner TFT 100

und FS10 TFT

Die Telefon-Fax-Trenner TFT 100 und FS10
TFT dienen dem Unterbrechen der Telefon-
leitung fUr bestimmte Zeitrdume. Da einige
Faxgerate nach dem Aus- und wieder Ein-
schalten der Netzspannung einen Selbsttest
durchfihren, ist das Trennen der Telefon-
leitung mit einem TFT die elegantere Metho-
de, um sich zum Beispiel vor nachtlichen
Werbefaxen oder auch Telefonanrufen zu
schitzen.

Wanzenfinder WF 1

Vor kleinen Minisendern (Wanzen) kann man
sich gerade im Zeitalter des Lauschangriffes
und wachsender Wirtschaftskriminalitat nicht
mehr sicher fihlen. Selbst im privaten Be-
reich stellt das Abhdren aufgrund preisgiins-
tiger und einfach erhaltlicher Abhdrtechnik
sicherlich keine Seltenheit mehr dar. Durch
die fortschreitende Miniaturisierung werden
Minisender immer kleiner, sie lassen sich

So funktioniert’s:

Mein erster Verbrenner -

RC-Modelle mit Verbrennungsmotor

Sie haben eine ungebrochene Faszination -
mit drohnendem Motor ziehen die kleinen
Flitzer inre Runden. Unser Artikel stellt die
ersten Schritte bis zum fertigen Modell mit
Verbrennungsmotor vor und widmet sich ins-
besondere der Motoren- und Fahrwerkstech-
nik des 1:10-Racers.

Praktische Schaltungstechnik:
AVR-Grundlagen

Im vierten Teil dieser Grundlagenserie stellen
wir das Atmel-Starterkit STK 500 vor und
nehmen es in Betrieb. Das bereits mit dem
AVR-Studio erstellte Assemblerprogramm
wird mit dem STK 500 in einen AVR-Mikro-
controller programmiert und getestet.

Sensoren in der Elektronik

Im ,ELVjournal” 1/2002 befassen wir uns mit
dem Aufbau und der Funktionsweise moder-
ner Gas-Sensoren. Besonders die Umwelt-
Messtechnik ware ohne eine entsprechende
Sensorik zur Erfassung von umweltbelasten-
den Gasen nicht mdglich.

Peak-Amperemeter-Vorsatz

Viele elektronische Geréte belasten die Strom-
quelle nicht mit einem kontinuierlichen Strom,
sondern mit mehr oder weniger kurzen Strom-
Impulsen. Die Messung der Amplitude dieser
Impulse ist mit einfachen Messmitteln, wie
z. B. Multimetern, nicht mdglich. Genau fiir
diese Aufgabe haben wir einen kleinen Multi-
meter-Vorsatz entwickelt, der zur Messung
von Strom-lmpulsen ab 25 ps L&nge, im
Strombereich von 0 - 20 mA, geeignet ist.

nahezu Uberall verstecken. Solche Minispio-
ne sind ohne geeignete Messtechnik kaum
aufspirbar. Der neue Wanzenfinder ELV WF 1
erkennt die Sendesignale von Minispionenim
Frequenzbereich von 20 MHz bis 2,5 GHz,
dient also auch zum Auffinden von Video-
sendern, die meist bei 2,4 GHz arbeiten. Die
Signalanzeige erfolgt sowohl akustisch als
auch optisch, die Ansprechempfindlichkeit
lasst sich im weiten Bereich einstellen.

Hochfrequenz-Signalgenerator

HFG 9300, Teil 3

Im dritten Teil der Artikelserie zum neuen
ELV-Hochfrequenz-Generator HFG 9300 wird
die ausfihrliche Schaltungsbeschreibung ab-
geschlossen.

Jumbo-Kombidisplay

Das Jumbo-Kombidisplay ist ein ,,universel-
les” Wetter-GroBdisplay, auf dem, je nach
Konfiguration, Temperatur, Luftfeuchtigkeit
oder Luftdruck ubersichtlich dargestellt wer-
den kénnen. Durch die 100 mm (!) hohen
Sieben-Segment-Anzeigen bietet sich die Ver-
wendung Uberall dort an, wo es auf eine gute
Ablesbarkeit aus gréBerer Entfernung an-
kommt. Alle Wetterdaten werden von exter-
nen Sensoren erfasst und per Funk an das
Jumbo-Kombidisplay Gbertragen, sodass der
Aufstellort flexibel gestaltet werden kann.

Mini-Logic-Analyzer MLA 1000, Teil 2
Nachdem wir die Funktionsweise und den
praktischen Aufbau des MLA 1000 im
»ELVjournal” 6/2001 ausfthrlich beschrieben
haben, befassen wir uns im zweiten Teil mit
der zum Gerat gehdrenden Software.

7 Brdmeees - LA 00D -

MSP430-Mikrocontroller, Teil 2
Die Vorstellung des Befehlssatzes setzt die
Reihe um die ,fast ohne Strom” arbeitende
MSP430-Familie fort. Zudem erlautern wir,
wie mittels der kostenlos erhaltlichen PC-
Entwicklungsumgebung IAR KickStart ein
Projekt angelegt und ein MSP430-Assemb-
ler-Programm geschrieben werden kann.

Durchflussmessgerat

Die Schaltung erlaubt den direkten Anschluss
eines Durchflussmessers und stellt die
Gesamtdurchflussmenge auf einer 4-stelligen
Anzeige dar. Ebenso kann die Durchflusszeit
und die aktuelle Durchflussmenge pro Zeit
ausgegeben werden. Das Modul ist mit ei-
nem Schaltausgang ausgestattet, der beim
Erreichen einer vorgegebenen Menge ab-
schaltet und z. B. mit einem Magnetventil zur
Dosierung einsetzbar ist.



Der digitale Werkzeugkasten fiir den Entwickler.
Alle fiir das Schaltplan- und Leiterplattendesign
benétigten Werkzeuge aus einem Guss:

Alle Projektdaten in einer zentralen Datei @
Keine neu zu erarbeitende
Bedienoberfldache @
Schaltplan @
Mixed-Mode-Simulation @
Layout mit Auto-Platzierer @
Auto-Router ®
EMV-Analyse @

Alle Funktionen konzentriert in
nur einem Programm!
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Das komplett deutschsprachige

Programm erschlieBt sich weitgehend intuitiv,
bei Problemen hilft der kostenlose Hersteller-
Service weiter. Daneben erfolgt eine sténdige
Weiterentwicklung, die im Internet propagiert
wird, sodass der Anwender stets auf dem
Laufenden esten

gehender
Bedienob

Allgemeine Leistungsdaten:

32-Bit-Windows-Power - Programm und Handbuch komplett in deutscher Sprache
- Direkte Umschaltung zwischen Schaltplan und Platine, auch parallele Anzeige
moglich - Echtzeit-Datenintegration (forward-/backward-annotation) ohne lastige
Netzlistenkommunikation - Echtzeit-Masseflachenberechnung - Echtzeit-Luftlinien-
Optimierung - Autoplacer - Kontur Autorouter (shape based, rasterlos) - Drag & Drop-
Bibliotheksbrowser/Bauteileplatzierung - Zwischenablage als Dokumentationsschnitt-
stelle auch zu anderen Anwendungen - Intuitive Windows-Oberflache - Kostenloser
Viewer im Lieferumfang (zum Weitergeben z. B. an Kunden) - Undo/Redo mit bis zu
50 Schritten - Schnittstellen: Gerber In/Out; XGerber, Excellon, S&M, DXF, Post-
script, Bitmap In (z. B. fir Logos etc.), ASCII In/Out (,offene Datenschnittstelle”) -
Isolationsfréasen direkt aus dem Programm heraus mdglich, z. B. fur Prototypen -
Héchste Genauigkeit durch Vektorgrafik: Auflésung 1 nm (=1/25.400.00 Zoll) - 1:1-
Koordinaten: 1 cm am Bildschirm entspricht echten 1 cm auf der Platine (bei 100 %

Systemvoraussetzungen:

IBM-komp. PC ab 486DX-Prozessor

(AMD K6 oder Intel Pentium Il empfohlen)

- 32 MB RAM (64 MB empfohlen) - Grafik-
karte mit mind. 800 x 600 Pixeln und 256
Farben

- CD-ROM-LW - 3,5”-Diskettenlaufwerk

- Windows 95/98/ME/NT 4/2000.

<
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o GroBendarstellung) - Flip-Chips und Ball-Grid-Arrays (BGAs) mdglich - Drehen um
/j/Q beliebige Winkel, dadurch Chip-
V. s R s oot
r A ) QJ//’f/ Sténdige ,,back-annotation” zum Schaltplan - Eingefligte, angeschlosse- " Zahireiche lleiter Iattenherstellger
/f LT f ne Gehause-Bauteile sind nachtraglich direkt veranderbar - Stets aktua- | 0o S TARGET 3p001 “Files direkt
% lisierte Luftlinien-Anzeige als reale Hilfe beim Platzieren - Bis zu 100 Lagen VETEREEn
)f (Kupfer, Lotstopp, Létpaste, Gold etc.) - Beliebig geformte Lotpunkte: :
(j/( Lunhd, achteckig,BovaI e’&:. - Beliéebig Ibrei_tl_e L%:terbahng?, rLéIncfie Leti)ter-
) ahnsegmente, Bezier-Kurven, Spiralen, Teardrops und frei definierbare .
y Padstac?ks-KonfigurierbarerAutoFr;Iacer~ Interakti\?es und automatisches Ta_r get 30_01! V9 light
Y, Entflechten - Rasterloser Shape based contour-Autorouter mit echten T- =
Verbindungen (copper sharing) und Einhaltung aller Design-Regeln - Ein-
, zwei- und mehrlagiges Routen, Routen von SMDs, von beliebig
Schaltplanteil: gedrehten Bauteilen und Létpunkten - Automatisch umflieBende

. Masseflachen, ohne Berechnungszeit - Konfigurierbarer Design-
Max. Schaltplanflache 1 m x 1 m, 100 Schalt- Rule-Check (DRC) - Platinenerstellung und Routen auch ohne
planseiten - Bauteile im aktuellen Projekt di- Schaltplan méglich - Gerber-Files kdnnen importiert und weiterver-
rekteditierbar, z. B. Pad anschneiden, Gehdu- arbeitet werden (auch aus Fremdprogrammen, fiir Umsteiger )-
seform &ndern usw. - Standige ,forward-an- Komplette Uberpriifung der Platine nach allen gangigen EMV- ‘

notation zur Platine” - Uber 5000 logische Kriterien mit Wissensdatenbank zur EMV-Problematik.
Bauteile nach DIN/IEEE und alter Norm - Auto-

matische, fortlaufende Benennung - Einge-

figte Symbole kdnnen nachtréglich direkt ver- '

andert und angepasst werden (unabhangig Ta_rget 300.1' V9 economy

von der Bibliothek) - Bibliotheksbrowser far  (0is 1000 Pins) o 51 o -
y

einfache Bibliotheksverwaltung - Individuelle 16-435-01 DM 997,47

Erstellung von Stlick- und Netzlisten mdglich o 39 ‘ _
- Stlicklisten mit Artikelnummer, EK-Preis, Lie-

' .
ferant, etc. und frei definierbaren Feldern - Target 3001! V9 professional

Elektrische Verbindungstiberprifung. (unbegrenzt)
16-435-02 DM 2884 @ Y BT Sy= \/




Zoubern wie die P10

Weihnachten/Silvester 2001 gemiitlich zu Hause?
Dann zaubern Sie statt mit dem Létkolben doch mal ,richtig” - fiir Ihre Gédste und Ihre Kinder!
Unsere leicht anhand der ausfiihrlichen Anleitungen erlernbaren, aber immer wieder verbliiffenden
Zaubersets sorgen fiir Kurzweil und viele Aha-Erlebnisse in Familie und in Gesellschaft!

Sie legen eine Spielkarte auf lhre
ausgestreckte Hand, darauf ein
Streichholz. Nach einer magischen
Bewegung steigt das Holzchen hoch
und schwebt Uber der Karte! Zeigen
Sie allen, dass das schwebende
Holz ringsum keine Verbindung zu
anderen Gegenstéanden hat. Zum
Schluss verneigt sich das schwe-
bende Hoélzchen sogar, indem es
nun schrég in der Luft steht. Nach
einer weiteren magischen Bewegung
sinkt es langsam wieder auf die
Karte zurtick. Sie kdnnen diesen
Trick direkt unter der ,Nase“ lhrer
Zuschauer zeigen, es ist nichts zu
entdecken.
1 2,95

16-423-70 DM 25%

<.

Der Seiltrick an sich - Sie zeigen Ihren Zuschauern ein schlaff herabh&ngendes
Seil vor. Dann ,fahren” Sie einmal mit der Hand darlber - das Seil bleibt
»starr und steif” aufrecht in der Luft stehen und fallt auf ein Fingerschnippen
wieder schlaff herunter.

Moment - noch nicht vorbei!

Nun fahren Sie ein zweites Mal mit der Hand Uber das Seil - und plétzlich
ist es weg! Stattdessen halten Sie ein farbiges Tuch in der Hand.

16-447-40 DM 155 7,%

Sie zeigen lhren Zuschauern die-
sen ,einfachen” Zimmerschlissel.
Weisen Sie besonders auf den
natlrlich feststehenden Bart hin.
Dann passiert es - Sie drehen den
Bart nach unten, dann wieder nach
oben und schlieBlich auch noch auf
dem Schlissel nach hinten!
Sofort tibergeben Sie den Schlussel
nunan einen Zuschauer mit der Bitte,
den Bart wieder an die ursprungliche
Stellezu schieben - was diesem nicht
gelingen wird! Gelungen ist aber Ihr
Zaubertrick, der lhre Zuschauer noch
lange ratseln lassen wird.

27,50

16-443-85 DM 53,8

Sie greifen in die
Luft und halten
plétzlich ein rotes
Licht in der Hand.
Es verschwindet,
taucht wieder auf....
so oft Sie wollen. Oder:

Sie greifen aus der Luft

ein neues Licht und werfen

es in lhre linke Hand. Das Licht
springt zwischen Ihren Handen hin

und her.Pl6tzlich taucht das Licht unter einem

Taschentuch auf oder springt in ein Glas oder einen Plastikbecher.
Sie kénnen das Licht erscheinen lassen, wo Sie wollen.

Dies sind nur einige Varianten, die mit Space Light moglich sind.

16-423-66 DM 31,2 15,%
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