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PC-Technik

So funktioniert´s
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� 5 Ladeschächte
� 3 Programme zur Akkupflege:

Laden, Entladen, Entladen/Laden.
5 Ladeschächte für Rundzellen von Micro
bis D-Zelle, einer davon für 9-V-Block-Akku.
LC-Status-Anzeige, für jeden Ladeschacht wählbar.

Der Akku-Lade-Controller
ALC 1000 Expert bietet
die gleichen Funktionen
wie das Topmodell ALC
2000 Expert.

Jedoch stehen statt 10
Ladeschächten 5 bequem

bestückbare Schächte (da-
von 1 Schacht für 9-V-Block-

Akkus) für das Schnellladen von
NiCD- und NiMH-Akkus sowie der

modernen RAM-Zellen (wieder auf-
ladbare Alkali-Mangan-Akkus mit 1,5-

V-Zellenspannung) zur Verfügung. Ohne
Schonladung und Lüfter.

Das Topmodell der neuen
Akku-Lade-Controller-Serie ALC bietet
� 10 Ladeschächte
� 6 Programme zur Akkupflege

Optimale Akku-Pflege • Beste Ladeergebnisse • Höchster Bedienkomfort

ALC 1000

ALC 2000 Expert

                          5 Ladeschächte �
6 Programme zur Akkupflege �

ALC 1000 Expert ¤ 79,90

¤ 99,90

¤165,-
32-384-08

32-384-09

            32-384-06

� Gleichzeitiges Schnell-Laden von
„RAM”-, NC-, NiMH-Zellen

� Automatische Akku-Identifizierung
Zum Laden einfach Akku einlegen, alles
andere (Erkennen von Akku-Typ und -
Zustand sowie Starten und Durchführen
des Ladevorganges) erfolgt automatisch.

� 10 voneinander unabhängige Lade-
schächte
Gemischte Bestückung mit Akkus un-
ter-schiedlicher Technologie möglich.
Dabei können verschiedene Program-
me gleichzeitig ausgeführt und die ein-
zelnen Ladeschächte separat gesteu-
ert und überwacht werden.

� Innovative Ladetechnik
Überwachung des Spannungsverlaufs
beim Ladevorgang mit 14 Bit Genauig-
keit. Zur Auswertung der Ladekurve
dienen mehrere aufeinander folgende
Messwerte. Abtastung der Akkuspan-
nung im stromlosen Zustand, damit
Übergangswiderstände das Messer-
gebnis nicht beeinflussen. • NC/NiMH-
Akkus: Ladeerkennung nach der be-
sonders sicheren Methode der negati-
ven Spannungsdifferenz • „RAM”-Zel-
len: Ladeverfahren per Konstantspan-
nung.

� Höchster Bedienkomfort
Zum Laden eines Akkus ist keinerlei

Bedienung erforderlich. Nach Einset-
zen in den Ladeschacht und selbsttäti-
ger Akku-Identifizierung wird automa-
tisch das Ladeprogramm gestartet.
Nur wenn eine andere Funktion ge-
wünscht wird, können per 5 Bedienta-
sten und der quasi selbsterklärenden
grafischen Benutzerführung die jeweils
gewünschten Programme aufgerufen
bzw. sämtliche Messwerte und Status-
informationen abgefragt werden.

� Leichte Bestückung und Entnahme
durch ergonomisch geformte Lade-
schächte. Transparente, 120° schwenk-
bare Staubschutzhauben.

Laden Entladen/Laden Zyklus regenerieren Entladen Auffrischen Test
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2-/4-Kanal-Funk-Wandschalter
Sie wollen Ihren (Licht-) Schalter exakt da, wo Sie ihn tat-
sächlich benötigen? Mit herkömmlicher Installation ist der Auf-
wand enorm: Wände aufstemmen, Kabel verlegen, Schalter
montieren, neu tapezieren...
Ganz neue Möglichkeiten eröffnet da die Funktechnik: Ein-
fach den flachen, mit Knopfzellen betriebenen Funk-Wand-
schalter da ankleben oder anschrauben, wo Sie ihn tatsäch-
lich benötigen!
Er kann alle Schaltgeräte und Dimmer des FS20-Funk-Fern-
schaltsystems über eine Entfernung von bis zu 100 m (Frei-
feld) steuern. Diese werden dann direkt in der Nähe des Ver-
brauchers montiert, entweder über einen Adapter direkt an
der Steckdose oder im flachen Installationsgehäuse direkt
in der Nähe des Verbrauchers oder in einem Zwischenraum.
Sie können mit dem Funkschalter bis zu 4 unterschiedliche
Geräte oder Gruppen schalten, wenn Sie den Ein-Aus-Be-
fehl auf eine Taste legen. Sie können alternativ die Schalt-
befehle „Ein” und „Aus” auch separat auf je eine Taste legen.
Dies ist dann sinnvoll, wenn das Schaltobjekt nicht im Sicht-
bereich liegt.
Weitere Vorteile sind: Sie können jederzeit den Montageplatz
wechseln, müssen nur wenige Bedingungen einhalten (ge-
fahrlose Montage in Nassräumen möglich) und durch die ex-
trem flache Bauform (nur 15 mm hoch) kann er so unauffällig
montiert werden wie ein UP-Installationsschalter.

Ergonomisch schalten
Nur noch die Hand ausstrecken, statt mühsam nach dem
Schnur- oder Tastschalter zu suchen. Sieht auch besser
aus - die Frau des Hauses wird sich über die
neue Ordnung freuen...

Abschalten statt Stecker ziehen
Schalten Sie bequem Geräte ab, die
selbst im ausgeschalteten Zustand Strom
verbrauchen...

Schalten ohne Gefahr
Nicht umsonst sind alle elektrischen
Schalter, Geräte und Anschlüsse so zu
montieren, dass sie vom Nassbereich
nicht erreicht werden können. Der Funk-
schalter macht das Fernschalten trotz-
dem möglich, ungefährlich und sogar von
der Wanne aus...

Zusatzschalter einfach installiert
Der Funkschalter kann überall da plat-
ziert werden, wo sonst ohne größeren
Aufwand keine Installation möglich wäre,
wie etwa im Kleiderschrank, in der Ab-
stellkammer oder als Zusatzschalter zur
vorhandenen Installation...

Häufig steht nur ein Spannungsanschluss zur Verfügung, von dem aus-
gehend Sie verschiedene Lampen unabhängig voneinander schalten
und dimmen möchten.
Mit den Funk-Schaltkomponenten des FS20-Systems kein Problem.

Schalten statt suchen
Manchmal sind Schalter gut versteckt,
z. B. in Badmöbeln. Der Funkschalter er-
möglicht das bequeme Erreichen des
Schalters zu jeder Zeit - auch mit nas-
sen Händen...

Ungefährlich und einfach erreichbar
Nie mehr nach dem meist sehr kleinen
Kippschalter der Unterbauleuchten su-
chen - und dann noch mit nassen Hän-
den...

Bequem fernschalten
Den Schalter einfach am Bücherregal
befestigen - so schalten Sie Lampen und
Geräte, deren Netzschalter schwer zu-
gänglich sind.

32-476-49



Funk-Schaltsteckdose FS20 ST
Einfach zwischen Last und Steckdose stecken! Die
Schaltleistung beträgt 16 A  bei 230 V AC (3680 VA).
Die Steckdose ist alternativ auch direkt am Gerät
schaltbar. Mit integrierter Timerfunktion
(Einschaltdauer einstellbar, 1 s bis 4,25 h).
Abm. (B x H x T): 68 x 39 x 132 mm (ohne Stecker).

Einfach per Funk im Haus fernschalten, Lichter dimmen - und das über eine Entfernung von bis zu 100 m (Freifeld).

Zusätzliche Steckdose FS20 ST
32-386-69       ¤ 19,95

¤ 34,95

32-477-50

Spar-Set 1
1 Fernbedienung
1 Funkschalter

¤ 69,95

32-477-51

Spar-Set 2
1 Fernbedienung
3 Funkschalter

Funkdimmer FS20 DI22
Wie FS20 DI20, jedoch für Halogen-Elektro-
nik-Trafos und ohmschen Lasten bis zu 200 VA
(230 V/0,8 A).

Funk-Markisensteuerung FS20 MS
Für das funkgesteuerte Aus- und Einfahren von
elektrisch angetriebenen Markisen und Rolllä-
den. Einfach zwischen bisherigen Wandschal-
ter und Antriebsmotor schalten! Dabei bleibt die
manuelle Bedienmöglichkeit erhalten. Manuell
fernbedienbar per FS20-Fernsteuerung bzw. Au-
tomatikbetrieb per integriertem Timer. Dabei ist
die Ein-/Ausfahrzeit festlegbar (1 s bis 4,25 h). 2
Schaltkontakte (UM, max. 2070 VA (230 V~/9 A).
Abm. (B x H x T):160 x 55 x 80 mm

2-Kanal-Handsender FS20 S3
Klein und kompakt als Schlüsselbundanhänger
ausgeführter 2-Kanal-Handsender für das Schal-
ten/Dimmen von Geräten des FS20-Systems.
Hervorragend z. B. für das Öffnen von Garagen-
toren oder Schalten der Außenbeleuchtung ge-
eignet.  Betrieb mit 2 x LR 44 (im Lieferumfang).
Abm. (B x H x T): 30 x 68 x 13 mm.

Funk-Aufputzschalter FS20 SA
Universell auch im Außenbereich einsetzba-
rer Funkschalter mit 2 Umschalt-Ausgängen
(3680 VA, 230 V/16 A) für das bequeme Fern-
schalten mit einer FS20-Fernbedienung. Mit
zwei Umschaltkontakten - auch für Torantriebe
mit Richtungsumsteuerung nutzbar.
Der im wetterfesten IP-65-Gehäuse unterge-
brachte Funkschalter verfügt über drei program-
mierbare Schaltvarianten (Schalten für die Dau-
er einer Tastenbetätigung, für eine program-
mierte Zeitdauer im Bereich von 1 s bis 4,5 h
oder dauerhaft).
Abm (B x H x T): 171 x 121 x 55 mm.
Komplettbausatz
32-386-06 ....................... ¤ 49,95

Fertiggerät
32-470-12 ....................... ¤ 59,95

Funkdimmer FS20 DI20

Funk-Dimmer FS20 DI
Wie Schaltsteckdose, jedoch mit Dimmfunktion
bis 200 VA. Timerfunktion hier auch für sanftes,
automatisches Auf-/Abdimmen nutzbar.

Funktimer FS20 ZE
Funktimer für die Steuerung von bis zu 4 Gerä-
ten. Mit 12 Schaltzeiten (Ein- oder Ausschalten)
mit beliebiger Geräte- und Wochentags-Zuord-
nung und Zufalls-Schaltfunktion (Anwesenheits-
simulation).

32-386-74
¤ 24,95

32-386-62
¤ 34,95

Programmierbarer  Funkdimmer für funkgesteu-
ertes Schalten und Dimmen von ohmschen und
induktiven Lasten (konventionelle Halogenlam-
pentrafos mit NV-Ausgang) bis zu 200 VA
(230 V/0,8 A). Nicht für elektronische Trafos
geeignet! Mit Timerfunktion.
Abm. (B x H x T): 40 x 32 x 150 mm.

32-386-55
¤ 28,95

32-391-54
¤ 34,95

32-391-48
¤ 46,50

32-469-66
¤ 15,95

Weitere Sender und Empfänger finden Sie im ELV-Hauptkatalog 2003 auf den Seiten 12 und 13.

IP 65
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Original und Nachbildung

Im Original begegnen Sie uns heute nicht
mehr, und wenn, dann mit moderner elek-
trischer Beleuchtung - die historischen
Gaslaternen, die einst dafür gesorgt haben,
dass es in den Städten in der Nacht endlich
etwas heller war.

Die Vorläufer unserer modernen Hoch-
leistungs-Straßenlaternen wurden zu Be-
ginn einzeln mit Gas versorgt und durch
das städtische Personal auch einzeln ge-
zündet. Später, als es die ersten Stadtgas-
netze gab, versorgte man auch die Later-
nen zentral mit Stadtgas und zündete sie
straßenzugweise elektrisch. Wer es je mit-
erlebt hat, wenn diese Laternen gezündet
wurden  (das war in vielen Städten noch bis

weit in die zweite Hälfte des 20. Jahrhun-
derts möglich), war sicher fasziniert vom
flackernden Aufleuchten der einzelnen
Laternen, bis dann die ganze Straße gleich-
mäßig beleuchtet war.

Die Faszination dieser eigentlich streng
zweckbestimmten Leuchten liegt aber auch
heute noch in der Ausführung - detailver-
liebt, der umgebenden Architektur der Zeit
um die vorige Jahrhundertwende entspre-
chend, waren sie einfach schön und wer-
den, ob im Original oder als Replik, noch
heute in historischen Stadtbildern bewun-
dert. Und wohl gerade letzterer Aspekt
brachte die Miniatur-Nachbildungen auch
auf die Modellbahn-Platte. Hier gibt es in
der Mehrzahl Mini-Städte mit  der Archi-
tektur des späten Mittelalters bzw. der ver-
gangenen zwei Jahrhunderte. Deren Stra-

Technische Daten:

Spannungsversorgung:8 V - 18 V/AC/DC
Stromaufnahme (ohne Last): ... 15 mA
Ausgänge: ........... 4 Kanäle je 200 mA
Abmessungen:
   Platine: .......................... 71 x 46 mm
   Gehäuse: ................ 75 x 50 x 19 mm

ßenbeleuchtung muss natürlich original-
getreu ausfallen. Und so zieren die histori-
schen Gas-Kandelaber die Straßenzüge und
Plätze - allerdings schnöde elektrisch be-
trieben und auf einen Schlag ein- und aus-
geschaltet.  Unsere kleine Schaltung simu-
liert das Zündverhalten einer Straßen- Gas-
laterne naturgetreu. Beim Einschalten fla-
ckern die Lampen für ca. 5 Sekunden auf,
bis sie dann ständig leuchten.

Es stehen vier Ausgänge zur Verfügung,
die unterschiedliche Signale (Zündmus-
ter) liefern. Damit ist ein besonders leben-
diges Bild eines Straßenzuges simulierbar.

Werden die Lampen ausgeschaltet, ge-
schieht dies nicht abrupt, sondern die Hel-
ligkeit nimmt, wie beim Original,  langsam
ab.

Durch die relativ leistungsfähigen Schalt-
ausgänge, die jeweils mit 200 mA belast-
bar sind, kann man, je nach Glühlampen-
bestückung der Laternen, eine ganze Reihe
von Laternen an den Baustein anschließen.
Wenn man dann deren Aufteilung auf die
Ausgänge geschickt wählt, ergibt sich beim
„allabendlichen” Einschalten der Straßen-
beleuchtung ein wirklich faszinierendes
Bild.

Alle Ein- und Ausgänge sind mit 2,6-mm-
Modellbaubuchsen ausgestattet, dadurch
ist die Integration in bestehende Anlagen
relativ leicht, da man einfach nur handels-
übliche Modellbaustecker an den Baustein
anstecken muss.

Die Spannungsversorgung kann sehr
universell im weiten Bereich zwischen
8 V und 18 V, mit Gleich- oder Wechsel-
spannung erfolgen, also etwa vom „Licht-”
Anschluss des Modellbahntrafos aus.

Schaltung

Das Schaltbild der Gaslaternensteuerung
ist in Abbildung 1 dargestellt. Ein kleiner
Mikrocontroller übernimmt die Steuerung,
er stellt vom Platzbedarf und Schaltungs-
aufwand eine optimale und vor allem kom-
pakte Lösung dar.

IC 1 vom Typ PIC12C509 (ELV03315)
beinhaltet alle notwendigen Komponen-
ten, selbst die sonst übliche externe Be-
schaltung für den Oszillator und die Reset-
schaltung entfällt, da diese bereits im Mi-
krocontroller integriert sind.

Die Betriebsspannung wird über die bei-
den Platinenanschlusspunkte ST 1 und ST 2
zugeführt, sie kann im Bereich von 8 V bis

Damit geht es noch vorbildgetreuer auf der Modellbahnan-
lage zu - wir stellen eine kleine Schaltung vor, die das Zünd-
und Ausschaltverhalten von originalen Straßen-Gaslaternen
simuliert. Perfekt wird diese Simulation durch vier verschie-
dene Schaltausgänge, die ein jeweils anderes Zünd-
verhalten liefern und damit das Modell-Straßenbild noch
lebendiger erscheinen lassen.

Modellbau-
      Gaslaternen-
                Steuerung

Modellsport
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18 V liegen. Damit man die Schaltung
sowohl mit Gleich- als auch mit Wechsel-
spannung betreiben kann, wird die Ein-
gangsspannung mit den beiden Dioden D 1
und D 2 gleichgerichtet. Die Diode D 1
dient zur Versorgung der Ausgangsstufen,
währenddessen über D 2  die Versorgungs-
spannung für IC 1 gleichgerichtet wird. R 1
und die Z-Diode D 3 begrenzen die Span-
nung auf die für den Controller notwendi-
ge Spannung von 5 V.

Die vier Ausgänge von IC 1(Pin 3, Pin 5
bis Pin 7) steuern die Ausgangstransisto-
ren (T 1 bis T 4) an. Die beim Einschalten
gewünschten Helligkeitsschwankungen
(„Zündverhalten”) der angeschlossenen
Lampen erreicht man durch eine Pulswei-
tenmodulation (PWM) der Ausgänge. So-
mit arbeiten die Transistoren nur im Schal-
terbetrieb, wodurch die Verlustleistung und
die damit verbundene Wärmeentwicklung
sehr gering ist. An jedem Ausgang kann
ein maximaler Strom von 200 mA entnom-
men werden.

Über den Anschluss ST 3 erfolgt die
Steuerung (EIN/AUS) der Schaltung. Wird

Bild 1: Schaltbild der Modellbau-Gaslaternensteuerung

Stückliste: Modellbau-
Gaslaternen-Steuerung

Widerstände:
470Ω .............................................. R1
2,2kΩ ....................................... R2-R6
22kΩ .............................................. R7

Kondensatoren:
1nF/ker .......................................... C3
100nF/ker ...................................... C2
100µF/16V .................................... C1

Halbleiter:
ELV03315 ................................... IC1
BC337-40 ................................ T1-T4
1N4001 ...................................D1, D2
ZPD5,1V/1,3W ............................ D3

Sonstiges:
2,6-mm-Buchse, print ........ ST1-ST11
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dieser Kontakt mit Masse (ST 2) verbun-
den, schalten sich die Lampen ein. Der
Controller IC 1 erkennt dies durch Low-
Pegel an Pin 4. Die RC-Kombination R 6
und C 3 dient dazu, eventuell auftretende
Störungen auf der Schaltleitung zu unter-
drücken.

Nachbau

Der Aufbau der Schaltung erfolgt auf
einer einseitig zu bestückenden Platine.
Durch die ausschließliche Verwendung
bedrahteter Bauteile eignet sich die Steue-
rung auch sehr gut als Einsteigerobjekt.

Wir beginnen die Bestückungsarbeiten
mit dem Einsetzen der Widerstände, die
entsprechend dem Rastermaß abzuwinkeln
sind. Nach dem Verlöten der Anschluss-
drähte auf der Platinenunterseite werden
die überstehenden Drahtenden vorsichtig
mit einem Seitenschneider abgeschnitten.

Im nächsten Arbeitsschritt erfolgt die
Bestückung der Dioden, Kondensatoren
und von IC 1. Hierbei ist natürlich auf die
richtige Polung der Halbleiter und des El-

kos zu achten (Elko am Minuspol mar-
kiert). Eine gute Orientierungshilfe hierzu
gibt auch das Platinenfoto. Die Einbaulage
von IC 1 und den Transistoren ist am Be-
stückungsaufdruck auf der Platine erkenn-
bar. Der Elko C 1  ist aufgrund des flachen
Gehäuses der Steuerung liegend zu bestük-
ken.

Zum Schluss werden die 2,6-mm-Buch-
sen eingesetzt und verlötet.

Man kann die Platine wahlweise mit den
vier Bohrungen z. B. unterhalb der Anla-
genplatte befestigen oder sie wird in einem
entsprechenden Gehäuse untergebracht.

Das passende Gehäuse hat seitliche Aus-
fräsungen für die Buchsen, sodass die Pla-
tine lediglich von oben in die Gehäuseun-
terschale gelegt werden muss. Mit etwas
Klebstoff kann man die Platine im Gehäu-
se fixieren. Ein entsprechender Aufdruck
auf dem Gehäuse erleichtert die Zuord-
nung der Anschlüsse.

Installation

Die Versorgungsspannung erfolgt über
die Anschlüsse ST 1und ST 2. Wie schon
erwähnt, kann man die Schaltung wahl-
weise mit  Wechsel- oder Gleichspannung
betreiben. Bei Gleichspannungsversorgung
ist auf die richtige Polung zu achten
(ST 1 = „+”, ST 2 = „-”). Die Höhe der
Versorgungsspannung richtet sich nach den
verwendeten Lampen. Im Allgemeinen sind
die im Handel erhältlichen Lampen für
eine Spannung von 12 V bis 15 V ausge-
legt.

Zum Ein- bzw. Ausschalten der Lam-
pen wird zwischen den Kontakten ST 3
und ST 2 ein Schalter angeschlossen oder
man schaltet den Baustein über die zen-
trale Beleuchtungssteuerung der Anlage
ein.

Ansicht der fertig bestückten Platine der Gaslaternen-Steuerung
mit zugehörigem Bestückungsplan
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Technische Daten: UPM 200

Spannungseingang: ......................................... -300 bis +300 mV (Gleichspannung)
Genauigkeit: ................................................................................................... +/- 1%
Auflösung: ..................................................................................................... 0,1mV
Eingangswiderstand: ..................................................................................... 10 MΩ
A/D-Umsetzer: ........................................................................................ Dual-Slope
Auflösung A/D-Umsetzer: .............................................................................. 14 Bit
Messfrequenz: ................................................................................................... 2 Hz
Digitale Schnittstelle: ................................................... seriell, 4-Draht, TTL-Pegel
LCD-Hinterleuchtung: ........................................... LED, grün (side looking lamps)
Spannungsversorgung: .................................................................................. 5 V DC
Stromaufnahme: ............................................................................................. 85 mA
Platinen-Abmessungen (L x B x H) ............................................... 62 x 70 x 20 mm

Stromversorgung

Besser anzeigen

Einbau-Messgeräte (Drehspul-Mess-
werke mit Zeigeranzeige) und einfache
LED- bzw. LCD-Voltmeter-Einbau-Mo-
dule sind  weit verbreitet. In vielen Selbst-
bau-Netzteilen etwa  wird ein (meist relativ
kleines) analoges Einbau-Zeiger-Messge-
rät verwendet, um beispielsweise die ein-
gestellte Ausgangsspannung abzulesen.
Der Nachteil dieser Einbau-Messgeräte ist
u. a., dass diese im Praxisbetrieb recht
schlecht abzulesen sind, wenn man nicht
direkt und dicht von vorn darauf sehen
kann. Die genaue Einstellung der Aus-

Universal-Panel-Meter
mit digitaler Schnittstelle

Dieses Panel-Meter sticht aus der Masse derartiger Geräte gleich durch mehrere
Funktionsmerkmale hervor, die es für vielerlei Einsatzzwecke nutzbar machen.

Es kann sehr universell sowohl als Voltmeter wie auch als Amperemeter, Wattmeter o. ä.
verwendet werden. Als Anzeige dient ein großflächiges, hinterleuchtetes LC-Display,

auf dem nicht nur Messwerte und Einheiten über vier 7-Segment- und drei 14-Segment-
Anzeigen darstellbar sind. Zusätzlich lassen sich per digitaler, serieller Schnittstelle auch
noch eine Bargraph-Anzeige und diverse Klartext-Anzeigen konfigurieren bzw. ansteuern.

Und schließlich ist das UPM 200 auch als AD-Wandler einsetzbar - der aktuelle Spannungs-
wert ist digital über die Schnittstelle ausles- und über einen Mikrocontroller auswertbar.
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gangsspannung eines Netzteiles ist damit
nur unzureichend möglich. In den meisten
Fällen ist hier ein zusätzliches Multimeter
notwendig, um etwa genau 5,0 V einstellen
zu können.

Der Nachteil des schlechten Ablesens
tritt bei den LED- bzw. LCD-Modulen
nicht auf. Hier wird die aktuell eingestellte
Spannung ja gewissermaßen im „Klartext”
angezeigt. Der Nachteil bei diesen Anzei-
gen liegt darin, dass sie keine Einheiten
anzeigen, wenn beispielsweise innerhalb
eines Netzteiles die Ausgangsspannung und
später der Ausgangsstrom angezeigt wer-
den sollen. Hier muss man dann zu zusätz-
lichen Anzeigen (z. B. LEDs) oder gar
Doppelanzeigen greifen.

Weiterhin fehlt hier meist eine digitale
Schnittstelle, um die Messdaten mit Hilfe
eines PCs, Mikrocontrollers, etc. auswer-
ten zu können - ein Feature, das heute
immer mehr an Bedeutung gewinnt, etwa
im Service, bei der Schaltungsentwick-
lung oder in der Akku-Ladetechnik.

Das „Universal-Panel-Meter” (UPM  200)
erfüllt eine ganze Reihe denkbarer Forde-
rungen, die man heute an ein wirklich
modernes und vielseitig einsetzbares Pa-
nelmeter stellt. Es dient primär als sehr
komfortables Einbau-Modul zur Anzeige
von Spannungen. Durch eine entsprechen-
de Beschaltung des Messeinganges ist es
auch als Amperemeter, Wattmeter o. ä.
verwendbar.

Als Anzeige dient ein großflächiges, hin-
terleuchtetes LC-Display, auf dem zunächst
die Messwerte und Einheiten über vier 7-
Segment- und drei 14-Segment-Anzeigen
dargestellt werden können. Die Anzeige-
möglichkeiten des Displays sind hiermit
jedoch noch nicht ausgeschöpft. Der volle
Zugriff auf die Displayeinheit wird über
eine digitale, serielle Schnittstelle erreicht.
Über diese Schnittstelle sind dann auch der
20stellige Bargraph und einige Sonderzei-
chen der Anzeige ansteuerbar. Derartige
Displays begegnen uns heute vielfach in
hochwertigen Digital-Multimetern, in de-
nen inzwischen ebenfalls ein Mikrocon-

troller das Kommando übernommen hat.
Und da dies auch bereits in vielen Netz-
teilen,  Ladegeräten oder anderen Geräte-
konzepten der Fall ist, wird es mit Hilfe
unserer Befehlsbeschreibung nicht schwer
sein, das Modul in eigene Entwürfe zu
integrieren.

Zusätzlich lässt sich der aktuell gemes-
sene Spannungswert digital auslesen, so
dass dieser mit Hilfe eines Mikrocontrol-
lers ausgewertet werden kann. Denn ein
genauer AD-Wandler, der nach dem „Dual-
Slope-Verfahren” arbeitet, ist bereits Be-
standteil des Anzeigemoduls - warum soll
man diesen nicht auch extern nutzen?

Das UPM 200 ist mit seinen kompakten
Abmessungen (62 x 70 x 20 mm) vielseitig
verwendbar und passt so hervorragend in
moderne Gehäusekonzepte mit großflächi-
gen Displays.

Das Modul ist nach einer kurzen Einstel-
lung der Offsetwerte ohne weiteren Ab-
gleich schnell betriebsbereit. Ohne eine
externe Beschaltung des Spannungsein-
ganges ist das Panelmeter im Bereich von
-300 mV bis +300 mV einsatzfähig. Dieser
Messbereich lässt sich einfach durch Vor-
schalten eines Spannungsteilers erweitern.
Außerdem lässt es sich durch die Verwen-
dung von Shunt-Widerständen leicht zu
einem Amperemeter erweitern. Die Ein-
heiten-Anzeige lässt sich - auch während
des Betriebes - umschalten. Somit ist mit
dem UPM 200 die Realisierung eines eige-
nen Messgerätes mit verschiedenen Mess-
arten und Messbereichen einfach möglich.

Funktion

LC-Display
Das LC-Display ist für einen universel-

len Betrieb ausgelegt und weist somit eine
Vielzahl verschiedener Symbole und An-
zeigemöglichkeiten auf, die in Abbildung 1
dargestellt sind. Im analogen/autarken Be-
trieb des UPM 200 wird die aktuell gemes-
sene Spannung auf der 7-Segment-Anzei-
ge angezeigt. Die Einheit und der Dezimal-
Punkt lassen sich mit Hilfe der Jumper

(Stiftleiste 2) konfigurieren (siehe „Konfi-
guration”).

Die restlichen Zeichen (Sonderzeichen,
Bargraph) sind nur im „Digital-Mode” über
einen externen Controller ansteuerbar. Wei-
terhin lassen sich im „Digital-Mode” na-
türlich auch die 7- und 14-Segment-Anzei-
gen mit Vorzeichen und Dezimal-Punkt
ansteuern.

Spannungsmessung/-darstellung
Der Mess-Eingang des UPM 200 weist

einen Eingangswiderstand von 10 MΩ auf,
womit die Belastung der zu messenden
Spannung sehr gering gehalten wird.

Zur Messung einer Gleichspannung im
„Analog-Betrieb” ist an Stiftleiste 1 eine
Betriebsspannung von 5 V anzulegen. Die
Mess-Spannung wird ebenfalls an Stiftleis-
te 1 eingespeist (Tabelle 1).

Nach kurzer Synchronisationszeit des
UPM 200 wird die angelegte Mess-Span-
nung angezeigt.

Der Spannungseingangsbereich reicht
von -300 mV bis +300 mV. Bei Messung
einer höheren Spannung ist ein zum ange-
strebten Spannungsbereich passender
Spannungsteiler vorzuschalten, ansonsten
wird ein Überlauf angezeigt (Abbildung 2).

Eine gemessene Spannung von 200 mV
wird als „2000” auf dem Display angezeigt.
Dezimal-Punkt und Einheit sind über die
Jumper (siehe „Konfiguration”) zu setzen.

Bild 1: Die kompletten Anzeigemöglichkeiten des
LC-Displays

Tabelle 1:

Belegung der Stiftleiste 1

Pin Kürzel

1 Mess Mess-Spannung
2 Mess.GND Mess-Spannung

GND
3 SDO
4 SCL
5 SEN
6 SDI
7 5 V Betriebsspannung
8 GND GND

Schnittstelle

Bild 2: So zeigt das Display einen Überlauf an
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Stromversorgung

Konfiguration

Die Konfiguration des UPM 200 erfolgt
über Jumper (Stiftleiste 2 auf der Rücksei-
te des Moduls), mit denen die Dezimal-
punkte und Einheiten eingestellt werden.
In Tabelle 2 sind sämtliche Jumpereinstel-
lungen beschrieben. Die „1” steht für einen
gesetzten Jumper, d. h. „Low-Potential”
am jeweiligen Eingangs-Pin des folgenden
Schieberegisters.

 Weiterhin wird mit den Jumpern der
Abgleich des UPM 200 gestartet.

Anstelle der Jumper kann man auch ei-
nen Schalter einsetzen, um die Dezimal-
punkte und Einheiten während des Betrie-
bes zu ändern, etwa im Rahmen einer
Messbereichs- und Messart-Umschaltung
von vorgeschalteten Spannungsteilern und
Shunts.

Das Schieberegister IC 5 erfasst das kom-
plette Konfigurationswort, das Register
wird durch den Prozessor 2 x pro Sekunde
ausgelesen und das Konfigurationswort
ausgewertet.

Digitalbetrieb

Das „Universal-Panel-Meter” stellt eine
digitale 4-Draht-Schnittstelle zur Verfü-
gung, über die sämtliche Display-Ausga-
ben gesteuert werden können. Außerdem
verfügt man in diesem Modus über erwei-
terte Anzeigefunktionen hinsichtlich der
Einheiten, des Bargraphen und zusätzli-
cher Sonderzeichen (Max, Min, Bat usw.).

Zusätzlich wird hier die gemessene Span-
nung digital ausgegeben, sodass diese durch
einen Mikrocontroller bzw. PC weiterver-
arbeitet werden kann. Man spart sich somit
einen zusätzlichen AD-Umsetzer für die
digitale Auswertung.

Schnittstelle
Die Schnittstelle besteht aus 4 Signallei-

tungen zur Kommunikation mit einem Mi-
krocontroller. Die Signale stehen an Stift-
leiste 1 (Pin 3 - 6) zur Verfügung. In
Tabelle 3 ist die Belegung der Schnittstelle
detailliert beschrieben.

Alle Signale weisen TTL-Pegel auf, so-
dass die Schnittstelle mit jedem gängigen
Mikrocontroller angesprochen werden
kann.

Tabelle 2: Konfiguration

Nr. Beschreibung Anzeige Jumper

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Einheit für Spannung V x x x x x 0 0 1
2 Einheit für Strom A x x x x x 0 1 0
3 Einheit für Leistung W x x x x x 1 0 0
4 Einheit für Spannung mV x x x x x 0 1 1
5 Einheit für Strom mA x x x x x 1 0 1
6 Einheit für Leistung mW x x x x x 1 1 0
7 Einheit für Widerstand Ohm x x x x x 1 1 1
8 Keine Einheit x x x x x 0 0 0
9 Dezimalpunkt hinter 1000er DP1 x x x 1 1 x x x
10 Dezimalpunkt hinter 100er DP2 x x x 1 0 x x x
11 Dezimalpunkt hinter 10er DP3 x x x 0 1 x x x
12 Kein Dezimalpunkt x x x 0 0 x x x
13 Hinterleuchtung ein x x 1 x x x x x
14 Hinterleuchtung aus x x 0 x x x x x
15 Offset-Abgleich 0 CAL/0 OK 0 1 x x x x x x
16 +300-mV-Skalen-Abgleich 300 CAL/300 OK 1 0 x x x x x x
17 –300-mV-Skalen-Abgleich -300 CAL/-300 OK 1 1 x x x x x x

x - Für diese Funktion nicht benötigt, Einstellung siehe weitere Funktionen
0 - Jumper offen
1 - Jumper gesteckt

Tabelle 3: Schnittstellenbeschreibung

Kürzel Bezeichnung Bedeutung Signalrichtung Stiftleiste 1

SDO serial data output Datenausgang UPM 200 ⇒ Ext. Controller Pin 3
SCL serial clock Takt für Datenübertragung Ext. Controller ⇒ UPM 200 Pin 4
SEN serial interface enable Datenübertragung einleiten Ext. Controller ⇒ UPM 200 Pin 5
SDI serial data input Dateneingang Ext. Controller ⇒ UPM 200 Pin 6

Stiftleiste 2: Durch das Setzen von Jumpern kann das Universal-Panel-Meter
konfiguriert werden.
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Datenübertragung
Die Einleitung einer Datenübertragung

erfolgt vom externen Mikrocontroller aus
über das SEN-Signal, das hierzu auf Low-
Pegel geschaltet wird. Im unbenutzten
Zustand muss die SEN-Leitung High-Pe-
gel führen. Der Low-Pegel zeigt dem
UPM 200 an, dass eine Datenübertragung
folgt. Jetzt werden mit jeder negativen
Flanke auf der Taktleitung SCL die Daten
am Dateneingang SDI übernommen und
intern gespeichert. Die Auswertung des
Befehls durch den Display-Controller er-
folgt erst, sobald die SEN-Leitung wieder
auf High-Pegel geschaltet und alle Daten-
bits übertragen sind. Wird die SEN-Lei-
tung vorher auf  High-Pegel geschaltet, so
löscht das Prozessor-Steuerprogramm die
bereits empfangenen Daten.

Befehlsaufbau
Alle Befehle haben eine definierte Län-

ge von 5 Byte und bestehen aus einem
Befehlsbyte und vier befehlsspezifischen
Parametern. Ein Protokollrahmen ist nicht
vorgesehen, da die Datenübertragung über
das SEN-Signal gesteuert wird. Bei der
Befehlsübertragung handelt es sich um
eine bidirektionale Kommunikation. Die
aktuell gemessene Spannung wird mit den

ersten 2 Byte einer jeden Befehlsfolge über
den Datenausgang SDO übertragen. Das
jeweils auszugebende Bit ist einige ms nach
der fallenden Flanke gültig. Tabelle 4 zeigt
die Struktur der Befehlsübertragung.

Falls bei der Befehlsbeschreibung nicht
alle Parameter belegt sind, so erfolgt hier
keine Auswertung der entsprechenden By-
tes. Es sind aber in jedem Fall 5 Byte zu
senden.

Die folgenden Befehle können nur im
Digital-Mode ausgewertet werden. Der
aktuell gemessene Spannungswert lässt sich
aber auch im „Analog-Mode” auslesen.
Hierzu sind die „SEN-Leitung” zu aktivie-
ren, ein nicht definierter 5-Byte-Befehl zu
senden, z. B. „0x07  0x00  0x00  0x00
0x00”, und  die „SEN-Leitung” wieder zu
deaktivieren.

Digital-Mode ein-/ ausschalten
Befehl: 0x00
Parameter 0:
0x00 � Digital-Mode ausschalten
oder
0x01 � Digital-Mode einschalten

Die Spannungsmessung bleibt im „Digi-
tal-Mode” aktiviert. Es wird währenddes-
sen kein gemessener Wert auf dem Display
ausgegeben. Der Anwender kann im Digi-

tal-Mode die Displayausgabe mit den fol-
genden Befehlen und Parametern selber
gestalten.

String auf 14-Segment-Anzeigen
ausgeben

Befehl: 0x01
Parameter 0:
Zeichen auf linkem Segment entspre-
chend Zeichensatztabelle (Tabelle 5)
Parameter 1:
Zeichen auf mittlerem Segment entspre-
chend Zeichensatztabelle (Tabelle 5)
Parameter 2:
Zeichen auf rechtem Segment entspre-
chend Zeichensatztabelle (Tabelle 5)

Bargraph setzen
Befehl: 0x02
Parameter 0:
0 ... 20 � Anzahl Bargraph-Segmente

Sondersegmente setzen
Befehl: 0x03
Parameter 0:
Bitmap für die Sondersegmente
Bit 0: Min
Bit 1: Max
Bit 2: Hold
Bit 3: Bat
Bit 4: Peak
Bit 5: Avg
Bit 6: - (Minus-Zeichen)

Eine „1” an der entsprechenden Stelle
schaltet das zugehörige Segment ein, eine
„0” löscht das Segment.

Beispiele:
0x03 0x01 0x00 0x00 0x00
� Ausgabe: Min

Tabelle 4: Befehlsaufbau und Ablauf der Datenübertragung

Befehl Byte 0 Byte1 Byte2 Byte3

Eingang (SDI) Befehl Parameter 0 Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3
Ausgang (SDO) oberes Byte unteres Byte

des aktuell gemessenen Spannungswertes

Tabelle 5: Zeichensatztabelle für 14-Segment-Anzeigen

Zeichen [dez] [hex] Zeichen [dez] [hex] Zeichen [dez] [hex]

0 0 0 K 20 14 l 40 28
1 1 1 L 21 15 m 41 29
2 2 2 M 22 16 n 42 2A
3 3 3 N 23 17 o 43 2B
4 4 4 O 24 18 r 44 2C
5 5 5 P 25 19 u 45 2D
6 6 6 R 26 1A v 46 2E
7 7 7 S 27 1B w 47 2F
8 8 8 T 28 1C blank 48 30
9 9 9 U 29 1D - 49 31
A 10 A V 30 1E
B 11 B W 31 1F
C 12 C X 32 20
D 13 D Y 33 21
E 14 E Z 34 22
F 15 F b 35 23
G 16 10 c 36 24
H 17 11 d 37 25
I 18 12 h 38 26
J 19 13 i 39 27

Tabelle 6: Zeichensatztabelle

für 7-Segment-Anzeigen

Zeichen [dez] [hex]

0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
A 10 A
b 11 B
C 12 C
d 13 D
E 14 E
F 15 F

Blank 16 10
- 17 11
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Bild 3: Schaltbild des UPM 200
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0x03 0x00 0x00 0x00 0x00
� Ausgabe: blank (keine Sonderzeichen)
0x03 0x06 0x00 0x00 0x00
�Ausgabe: Max und Hold

BCD-Wert ausgeben
Befehl: 0x04
Parameter 0:
Zeichen zur Ausgabe auf Stelle 0 (links)
entsprechend 7-Segment-Zeichensatzta-
belle (Tabelle 6)
Parameter 1:
Zeichen zur Ausgabe auf Stelle 1 ent-
sprechend 7-Segment-Zeichensatztabel-
le (Tabelle 6)
Parameter 2:
Zeichen zur Ausgabe auf Stelle 2 ent-
sprechend 7-Segment-Zeichensatztabel-
le (Tabelle 6)
Parameter 3:
Zeichen zur Ausgabe auf Stelle 3 (rechts)
entsprechend 7-Segment-Zeichensatzta-
belle (Tabelle 6)

Wird bei den Ziffern für Stelle 0...2
(Parameter 0 bis 2) das höchstwertige Bit
gesetzt, so erfolgt an der entsprechenden
Stelle die Ausgabe eines Dezimalpunktes.

Beispiel:
0x04 0x01 0x02 0x03 0x04
� Ausgabe: 1234
0x04 0x81 0x02 0x03 0x04
� Ausgabe: 1.234

In diesem Modus kann das negative Vor-
zeichen nicht direkt gesetzt werden. Das
Minus-Zeichen ist als Sondersegment (siehe
Absatz Sondersegmente setzen) zu setzen.

16-Bit Wert ausgeben
Befehl: 0x05
Parameter 0:
oberes Byte des Zahlenwertes
Parameter 1:
unteres Byte des Zahlenwertes
Parameter 2:
0x00 ... 0x03 Dezimalpunkt

Die Zahlen werden in einem Bereich
von -9999 ... 9999 dargestellt.

Als Minus-Zeichen wird das höchstwer-
tige Bit gesetzt.

Beispiel:
0x05 0x03 0xE8 0x00 0x00
� Ausgabe: 1000
0x05 0x83 0xE8 0x02 0x00
� Ausgabe: -10.00
0x05 0x27 0x0F 0x00 0x00
� Ausgabe: 9999
0x05 0xA7 0x0F 0x03 0x00
� Ausgabe: -999.9

Segment-Test
Befehl: 0x06

Es werden alle Segmente für eine kurze
Zeit eingeschaltet (Segment-Test). Nach
2 s erlischt die Anzeige wieder.

Schaltung

Die gesamte Schaltung des UPM 200 ist
in Abbildung 3 dargestellt.

Das zentrale Element des UPM 200 bil-
det der Mikrocontroller IC1. Dieser wertet
die Konfiguration der Einheiten- und De-
zimalanzeige aus und berechnet den aktu-
ellen Spannungswert. Weiterhin übernimmt
er die Ansteuerung des Displays sowie der
Beleuchtung und wertet die Befehle der
seriellen, digitalen Schnittstelle aus.

Der interne Oszillator wird durch den
Quarz Q 1 und die beiden Kondensatoren C 1
und C 2 auf eine Frequenz von 4,194 MHz
stabilisiert. Der Kondensator C 7 sorgt für
einen Reset-Impuls beim Zuschalten der
Betriebsspannung und damit für definierte
Verhältnisse beim Einschalten oder nach
einem Spannungsausfall.

Der Schaltungsteil um T 4 und T 5, mit
den Widerständen R 34, R 35, R 36, den
Dioden D 7, D 8, D 9, D 10 und den Kon-
densatoren C 3, C 4, C 5, C 11 wirkt als La-
dungspumpe. Diese stellt die benötigte ne-
gative Spannung (-5 V) für die Operations-
verstärker zur Verfügung. Dabei wird ein
von dem Mikrocontroller erzeugtes Recht-
ecksignal auf die Ladungspumpe gegeben.
Durch die Zusammenschaltung der Tran-
sistoren T 4 und T 5 in Verbindung mit C 5
wird der Kondensator C 11 negativ aufgela-
den, an ihm erfolgt der Abgriff der negati-
ven Spannung (-5 V).

Das EEPROM (IC2) dient zur Speiche-
rung der Offsetwerte. Jede Schaltung hat,
bedingt durch die Toleranzen der verwende-
ten Bauteile, andere Eigenschaften. Aus
diesem Grund wird ein Abgleich durchge-
führt. Die dabei ermittelten Offsetwerte
werden im EEPROM gespeichert und bei
der Berechnung der Messwerte verwendet.

Das Einlesen der Konfiguration des Dis-
plays (Einheiten, Dezimalpunkte) erfolgt
über ein Schieberegister (IC 5), weil der
Mikrocontroller nicht über genügend Ein-
gangs-Ports verfügt. Mit dem Mikrocon-
troller lässt sich die an IC 5 parallel anlie-
gende Konfiguration seriell auslesen. Durch
Aktivierung der Load-Leitung wird die
aktuell anliegende Konfiguration gespei-
chert und anschließend mit Clock-Impul-
sen zum Mikrocontroller übertragen. Die
Belegung der Stiftleiste 2 ist in Tabelle 2
„Konfiguration” beschrieben.

Zur Spannungsmessung ist eine Betriebs-
spannung von 5 V an die Versorgungs-
Eingänge (Stiftleiste 1, Pins 7 (+5 V) und 8
(GND)) sowie eine Mess-Spannung an den
Mess-Eingang (Stiftleiste 1, Pin 1 (Mess)
und 2 (GND)) anzulegen.

Der Widerstand R 20 gewährleistet einen

hohen Eingangswiderstand des UPM 200.
Der Operationsverstärker (IC 3/D) mit

Widerstandsbeschaltung bewirkt eine Ver-
stärkung des Eingangs-Signals. Diese ver-
stärkte „Mess-Spannung” wird zum einen
auf einen Eingang des Multiplexers (IC  4)
geschaltet.

Zum anderen invertiert der nachgeschal-
tete Operationsverstärker (IC 3/C) die ver-
stärkte Eingangsspannung. Diese Spannung
liegt ebenfalls auf einem Eingang (3) des
Multiplexers. Sie wird zum Messen von
negativen Spannungen benötigt.

Die Z-Diode (D 5) erzeugt eine Refe-
renzspannung  von -2,5 V, die einen weite-
ren Multiplexer-Eingang (1) belegt.

Der dem Multiplexer folgende Operati-
onsverstärker (IC 3/B) mit R 18 und C 6
arbeitet als Integrations-Stufe.

Der Multiplexer lässt sich über den Mi-
krocontroller IC 1 ansteuern, wodurch je
nach Messaufgabe das Durchschalten ver-
schiedener Spannungen auf die Integrati-
ons-Stufe möglich ist.

Der Ausgang der Integrations-Stufe ist
ebenfalls auf einen Eingang des Multiple-
xers geschaltet. Dies ist nötig, damit sich
durch entsprechende Ansteuerung des Mul-
tiplexers C 6 und R 18 überbrücken lassen.
Hierdurch wird C 6 gezielt entladen.

Der vierte Operationsverstärker (IC 3/A)
wird als Komparator betrieben. Dieser löst
beim „Nulldurchgang” der Integrations-
spannung einen Interrupt am Mikrocon-
troller aus.

Das verwendete Mess-Prinzip ist auch
als „Dual-Slope-Verfahren” (Zwei-Ram-
pen-Verfahren) bekannt. Dabei wird die
angelegte Mess-Spannung über eine zeitli-
che Proportionalität zu einer Referenzspan-
nung berechnet.

Mit der Schaltung um Transistor T 1 und
den Doppel-Leuchtdioden D 1 bis D 4 ist
die Hintergrundbeleuchtung des Displays
realisiert. Die Hintergrundbeleuchtung
wird vom Prozessor aus aktiviert, wenn der
Jumper 3 auf der Stiftleiste 2 gesetzt ist.

Nachbau

Die Bestückung der Platine erfolgt ge-
mischt mit SMD- und bedrahteten Bautei-
len anhand des Bestückungsplans, der
Stückliste und des Bestückungsdrucks auf
der Platine. Deshalb gehören zur erforder-
lichen Werkstattausrüstung ein regelbarer
Lötkolben mit sehr schlanker Spitze, eine
feine Pinzette, bei Bedarf eine Lupe, feines
Lötzinn und ebensolche Entlötlitze für das
einfache Beseitigen von unerwünschten
Lötbrücken.

Die Bestückung beginnt auf der Plati-
nenrückseite mit den ICs. Hierbei ist die
polrichtige Bestückung der ICs laut Be-
stückungsplan und Bestückungsdruck zu
beachten. Die Gehäusekerben der ICs müs-
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sen dabei mit den entsprechenden Markie-
rungen im Bestückungsplan korrespondie-
ren. IC 1 ist an Pin 1 mit einer runden
Gehäusvertiefung markiert (nicht verwech-
seln mit der gegenüberliegenden flacheren
und größeren Vertiefung!).

Das Verlöten beginnt bei Pin 1, fortge-
setzt mit dem diagonal gegenüber liegen-
den Pin. Nach genauer Kontrolle der rich-
tigen Positionierung des ICs und der Pins
auf den zugehörigen Lötpads sind die rest-
lichen Pins zu verlöten.

Jetzt folgen die SMD-Transistoren, de-
ren ebenfalls zu beachtende Einbaulage
durch das Platinenlayout vorgegeben ist.
Sie sind jeweils mit der Pinzette am Be-
stückungsplatz auf der Platine zu platzie-
ren, festzuhalten, und zunächst nur an ei-
nem Anschlusspin anzulöten. Nach Kon-
trolle der korrekten Position des Bauteils
können die restlichen Anschlüsse verlötet
werden. Ebenso sind die SMD-Widerstän-
de und -Dioden zu bestücken. Bei den
Widerständen ist deren Wert vor dem Ver-
löten sorgfältig zu kontrollieren. Bei den
Dioden ist auf die Ringmakierung am Ge-
häuse (Katode) zu achten. Diese muss mit
der entsprechenden Markierung im Bestü-

ckungsplan übereinstimmen, damit die
Diode polrichtig bestückt wird.

Die SMD-Kondensatoren sollten unbe-
dingt erst einzeln unmittelbar vor dem Be-
stücken aus der Verpackung entnommen
werden, da sie keinen Werteaufdruck tra-
gen. Sie sind in gleicher Weise wie die
Widerstände zu bestücken.

Anschließend werden die bedrahteten
Bauteile bestückt. Dabei ist zu beachten,
dass der Quarz Q 1, der Kondensator C 6,
der Elko C 11, der Elko C 16 und die Z-
Diode D 5 auf der SMD-Seite (Lötseite)
angelötet werden (siehe auch Platinenfo-
to), weil etwaige Lötstellen der Bauteile
auf der Bestückungsseite das ordnungsge-
mäße Bestücken des Displays behindern
würden.  Bei dem Quarz ist eine Bestü-
ckung mit abgewinkelten Anschlussbei-
nen vorzuziehen, weil dann die Anschluss-
Pins besser zu verlöten sind. Dabei ist
darauf zu achten, dass mit dem Quarzge-
häuse kein Kurzschluss der Mikrocontrol-
ler-Pins verursacht wird.

Danach folgt die Bestückung der Elkos,
wobei bei den Elkos wiederum auf polrich-
tige Bestückung zu achten ist. Der Minus-
pol ist hier am Gehäuse markiert. Es ist

Stromversorgung

Ansicht der fertig bestückten Platine des UPM 200 mit zugehörigem Bestückungsplan,
oben von der Bestückungsseite, unten von der Lötseite.

ELV03314

ebenfalls eine abgewinkelte Bestückung
vorzuziehen, damit die Gesamthöhe des
UPM 200 gering gehalten wird.

Ebenso ist bei der Bestückung der be-
drahteten Diode D 6 darauf zu achten, dass
sie mit der Ringmarkierung entsprechend
des Bestückungsplanes bestückt wird. Alle
überstehenden Anschlussbeinchen der be-
drahteten Bauelemente, welche sich unter-
halb des Displays befinden, sind unbedingt
bündig auf der Platine abzukneifen, damit
der Displayrahmen später ganz auf der
Platine aufliegen kann.

Abschließend folgt die Bestückung der
Stiftleisten. Anstelle der Stiftleiste 2 kön-
nen auch über Leitungen Schalter ange-
schlossen werden, welche entsprechend
Tabelle 2 jeweils ein „low” an den zugehö-
rigen Konfigurations-Pin schalten.

Nach erfolgreicher Bestückung aller
Bauteile und einer optischen Überprüfung
aller Lötstellen ist das LC-Display zu bestü-
cken. Als erstes ist das Unterteil des Dis-
play-Grundrahmens in die vorgesehenen
Aussparungen der Platine einzusetzen.  Ggf.
sind die Displaykontakte vorher noch ein-
mal zu reinigen, um einen guten Kontakt
und eine kontrastreiche Anzeige sicherzu-
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stellen. Als nächstes sind die „Side-Loo-
king-Lamps” (D 1 bis D 4) polrichtig zu
bestücken. Dazu werden sie mit dem
Lichtauslass in Richtung Display (transpa-
rente Seite, gegenüberliegende Seite ist

weiß) in die Aussparungen des Display-
rahmens und die zugehörigen Platinen-
bohrungen gesteckt. Sie sind auf der Plati-
nenrückseite zu verlöten.

Jetzt ist die Reflektorfolie (Papier) in
den Displayhalter einzulegen. Dieser folgt
die Display-Beleuchtungsplatte. Hierbei ist
zu beachten, dass die Seite mit den weißen
Punkten „unten” auf dem Papier aufliegt.
Auf die Beleuchtungsplatte wird zur Licht-
verteilung die Diffusorfolie gelegt.

Abschließend sind die Leitgummis in
die zugehörigen Aussparungen einzuset-
zen und das Display auf die Leitgummis zu
legen. Zur korrekten Bestückung des Dis-
plays ist darauf zu achten, dass sich die
seitliche „Nase” des Displays (bei lage-
richtige Betrachtung der Platine) links be-
findet. Zu guter Letzt wird der Rahmen
über die Halterung gelegt und von der
Bestückungsseite her mit der Platine ver-
schraubt.

Abgleich

Um die Toleranzen der verwendeten
Bauteile, die sich auf das Messergebnis
niederschlagen, auszugleichen, ist vor der
Inbetriebnahme des UPM 200 ein Abgleich
vorzunehmen. Es ist wichtig, mit dem Ab-
gleich des Offsets zu beginnen, weil dieser
Offset-Wert in die Berechnung der ande-
ren Abgleichwerte einfließt.

Für den Abgleich das UPM 200 ist ein
Netzteil (Ausgangsspannung: +300 mV)
und ein Multimeter notwendig.

Zuerst ist ein Offset-Abgleich vorzu-
nehmen. Hierfür ist das UPM 200 von der
Betriebsspannung zu trennen und der
„Mess-Eingang” des UPM 200 auf Masse
zu legen. Außerdem ist der Jumper 2 auf
der Stiftleiste 2 zu setzen (Jumper 1 nicht
setzen!). Nun ist die Betriebsspannung ein-
zuschalten. Im Display wird während des
Abgleichvorganges „0 CAL” angezeigt.
Nach einigen Sekunden wird ein erfolgrei-
cher Abgleichvorgang mit „0 OK” quit-
tiert. Die Betriebsspannung ist abzuschal-
ten und der gesetzte Jumper zu entfernen.

Als nächstes ist der +300-mV-Abgleich
vorzunehmen. Hierfür ist das UPM 200
von der Betriebsspannung zu trennen und
eine Spannung von 300 mV (mit Hilfe
einer Spannungsquelle und einem genauen
Multimeter eingestellt) an den Eingang
des UPM 200 anzulegen. Der Jumper 1 auf
der Stiftleiste 2 ist zu setzen. Danach ist die
Betriebsspannung des UPM 200 einzu-
schalten. Das Display zeigt während des
Abgleichvorganges „300 CAL” an. Nach
einigen Sekunden wird ein erfolgreicher
Abgleichvorgang mit „300 OK” quittiert.
Jetzt ist die Betriebsspannung des UPM 200
abzuschalten und der gesetzte Jumper zu
entfernen.

Als letzter Abgleichschritt ist der

-300-mV-Abgleich vorzunehmen. Hierfür
ist das UPM 200 von der Betriebsspan-
nung zu trennen und eine Spannung von
-300 mV an den Eingang des UPM 200 zu
legen. Der Einfachheit halber ist dazu le-
diglich die zuvor verwendete +300-mV-
Spannung verpolt anzuschließen. Die Jum-
per 1 und 2 auf der Stiftleiste 2 sind zu
setzen. Nun ist die Betriebsspannung des
UPM 200 einzuschalten. Im Display er-
scheint während des Abgleichvorganges
ein „-300 CAL”. Nach einigen Sekunden
wird ein erfolgreicher Abgleichvorgang
mit „-300 OK” quittiert. Jetzt sind die
Betriebsspannung des UPM 200 abzuschal-
ten und die gesetzten Jumper zu entfernen.

Der Abgleich-Vorgang ist damit been-
det und das UPM 200 kann innerhalb der
vorgesehenen Applikation in Betrieb ge-
nommen werden.

Anwendungshinweise

Die Anwendung des UPM 200 kann,
wie am Beginn diskutiert, sehr vielseitig
ausfallen. Wir wollen ein Beispiel für den
Einsatz als Ausgangsspannungs-Display
eines Netzteils zeigen.

Hierfür ist ein Spannungsteiler vor den
Eingang des UPM 200 zu schalten. Abbil-
dung 4 zeigt einen für den Gleichspan-
nungsmessbereich von 0 bis 30 V dimensio-
nierten Spannungsteiler. Er bewirkt, dass
die Messspannung auf die Eingangsspezifi-
kationen des UPM 200 angepasst wird. Eine
maximale Spannung am Eingang (UMess =
30 V) entspricht in etwa der maximalen
Eingangsspannung des UPM (UUPM =
300 mV). Durch Setzen des Jumpers 8 lässt
sich die Anzeige auf die Einheit „V” einstel-
len und durch Setzen des Jumpers 4 der
Dezimalpunkt an die 2. Stelle setzen. So
erfolgt die Spannungsanzeige zwischen 0 und
30 V mit einer Auflösung von 10 mV.

Bild 4: Spannungsteiler für einen
Gleichspannungsmessbereich von
0 bis 30 V

Stückliste:
Universal-Panel-Meter

Widerstände:
0Ω/SMD ...................................... R37
47Ω/SMD .................................... R18
82Ω/SMD ............................ R10-R13
220Ω/SMD .................................. R38
1kΩ/SMD ................... R19, R30-R33
2,2kΩ/SMD ................................. R34
4,7kΩ/SMD ............ R1-R9, R25-R29
10kΩ/SMD ........ R14, R22, R35, R36
47kΩ/SMD ......................... R23, R24
68kΩ/SMD .................................. R21
180kΩ/SMD ........................ R15-R17
10MΩ/SMD ................................ R20

Kondensatoren:
33pF/SMD .............................. C1, C2
220pF/SMD ................................... C3
470pF/SMD ................................... C4
100nF/SMD ......... C8-C10, C12-C15,

C17, C18
330nF/100V ................................... C6
470nF/SMD ................................... C7
1µF/SMD....................................... C5
10µF/25V .................................... C11
100µF/16V .................................. C16

Halbleiter:
ELV03314/SMD .......................... IC1
24C02/SMD ................................. IC2
TLC274C/SMD ............................ IC3
CD4051/SMD .............................. IC4
74HC165/SMD ............................ IC5
BC848C ............................ T1, T2, T4
BC858C ......................................... T5
LM385-2,5V .................................. D5
1N4007 .......................................... D6
BAT46/ SMD ......................... D7, D8
LL4148 ................................. D9, D10
Side-Looking-Lamp, grün .......D1-D4
LC-Display ...............................LCD1

Sonstiges
Quarz, 4,194304MHz,
   HC49 U70/U4 ............................ Q1
Stiftleiste, 1 x 8-polig .................. ST1
Stiftleiste, 2 x 8-polig, gerade,
   print .......................................... ST2
8 Jumper
2 Leitgummis
1 LCD-Rahmen
1 LCD-Grundrahmen
1 Display-Beleuchtungsplatte, bedruckt
1 Diffusorfolie
1 Reflektorfolie
6 Kunststoffschrauben, 2,0 x 6mm

10
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R
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0RR
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=
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0 - 30 V
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Einfach senden

Wir hatten es ja bereits im letzten
„ELVjournal” diskutiert - so vielfältig das
ELV-Funkschaltsystem FS20 auch ausge-
legt ist, für den, der es mit eigenen Appli-
kationen verbinden will, fehlten empfangs-
und sendeseitig noch einfach integrierbare
und kompakte Komponenten. Der Emp-

erpult für den Modellbau (preisgünstige
Lösung für das Steuern der Sonderfunktio-
nen von Funktionsmodellen) oder gar die
Modellbahn - die Anwendungen werden
dem interessierten Elektroniker nur so „zu-
fliegen”.

Einbindung in das FS20-System heißt
auch, dessen Vorteile komplett nutzen zu
können. Da wäre beispielsweise die äu-
ßerst universelle Adressier- und Codier-
barkeit, die es erlaubt, viele Sender und
Empfänger zugleich zu betreiben. Systeme
mit mehreren Sendern und einem Empfän-
ger, aber auch umgekehrt Systeme mit
einem Sender und mehreren Empfängern
(Gruppenbildung) sind denkbar.

Wahlweise lassen sich mit dem Sende-
modul 4 Kanäle mit Toggle-Befehlen (Zu-
stand des Empfänger-Schaltausgangs än-
dert sich mit jedem Tastendruck der zuge-
hörigen Taste am Sender) oder 2 Kanäle
mit Ein- und Aus-Befehlen ansteuern. Auch
die Timer-Programmierung der Empfän-
ger ist mit diesem Modul zugänglich. Die
Timer-Funktion der Empfänger ermöglicht
beispielsweise den Einsatz einer Schalt-
steckdose als Kurzzeittimer, der nach der
programmierten Zeit automatisch wieder
abschaltet, oder bei Dimmern das langsa-
me Auf- und Abdimmen beim Ein- und
Ausschalten.

Durch den Einsatz eines EEPROMs sind
alle Einstellungen bei einem Spannungs-
ausfall oder Batteriewechsel sicher gespei-
chert.

Das Modul besitzt sowohl 4 Taster auf
der Platine als auch Lötanschlüsse, über
die externe Taster oder Schaltausgänge
von anderen Ansteuerschaltungen ange-
schlossen werden können. Über die 4 Tas-
ter auf der Platine ist auf einfache Weise
eine Programmierung des Sendemoduls
möglich, ohne an alle Lötstifte externe
Taster anschließen zu müssen.

Die Spannungsversorgung des Moduls
kann alternativ durch zwei auf die Platine
montierbare Knopfzellen oder über eine an
2 Lötstifte zu führende Gleichspannung
zwischen 5 V und 24 V DC erfolgen.

Funktion

Das Sendemodul arbeitet ähnlich wie
die Handfernbedienung FS20 S8. Da wir
beim Sendemodul FS20 S4M besonderen

2-/4-
Kanal-
Sendemodul
Nachdem wir im letzten „ELVjournal” mit dem 4-Kanal-
Schaltmodul FS20 SM4 eine kompakte Empfängerlösung für
die Einbindung der Sender des FS20-Systems in eigene
Applikationen vorgestellt haben, folgt nun das Pendant in
Form eines 2-/4-Kanal-Sendemoduls. Es kann ebenfalls in
eigene Applikationen integriert werden und alle Empfänger
des FS20-Funkschaltsystems ansteuern. Dabei stehen
wahlweise 4 Taster auf dem Modul bzw. 4 Tastereingänge
für die universelle Nutzung zur Verfügung.

Technische Daten:

Betriebsspannung: .......5 V - 24 V DC
                                       oder 2 x LR44
Stromaufnahme:
                              Ruhezustand: 10 µA
                                      Senden: 15 mA
Sendefrequenz: ............... 868,35 MHz
Reichweite: ............ bis 100 m Freifeld
Abmessungen: ......... 56 x 57 x 20 mm

fänger  wurde bereits im „ELVjournal”1/03
vorgestellt, jetzt folgt das passende Sende-
modul.

Damit steht nun auch sendeseitig eine
Möglichkeit zur Verfügung, die vielen
Empfänger des FS20-Systems aus einer
ganz individuellen Ansteuerlösung heraus,
etwa einer selbst gebauten Zeitschaltuhr,
anzusteuern. Oder man integriert einen oder
mehrere Sender dieser Art in ein Fernsteu-

Haustechnik

Empfangsmodul
„ELVjournal” 1/2003
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Wert auf eine universelle und einfache Ver-
wendbarkeit gelegt haben, schalten die 4
Tasten bzw. Tast-Eingänge jeweils einzeln
nach Masse und werden statisch abgefragt.
Bei den Handfernbedienungen FS20 S8
und FS20 S20 hingegen sind die Tasten zu
einer Matrix angeordnet, die im Multiplex-
betrieb abgefragt wird. Dies hat bei der
äußerst kompakten Technik der Handfern-
bedienung den Vorteil, dass am Controller
Portpins eingespart werden und sich des-
halb viele Tasten an die meist wenigen
freien Portpins anschließen lassen.

Weil die Tast-Eingänge des Sendemo-
duls nach Masse zu schalten sind, lassen
sich auch recht einfach andere Schaltun-
gen an dieses Modul anschließen, die über
Open-Collector-Ausgänge oder Relais-
Schaltkontakte verfügen.

Dabei ist zu beachten, dass eine Tasten-
betätigung kürzer als 0,4 s einen einfachen
Schaltbefehl auslöst, während das Betäti-
gen einer Taste für mehr als 0,4 s einen
bzw. bei noch längerem Halten mehrere
Dimm-Befehle auslöst. Je nach Empfän-
gertyp (Schalter oder Dimmer) und einge-
stellter Arbeitsart (Normal- oder Timerbe-
trieb) kann dies unterschiedliche Reaktio-
nen beim Empfänger verursachen.

Bedienung

Von der Bedienung her ergeben sich bis
auf die geringere Tastenanzahl beim Sen-
demodul jedoch keine großen Unterschie-
de zu den zuvor erwähnten Fernbedienun-
gen. Standardmäßig arbeitet das Modul als
2-Kanal-Sender mit je einer Taste für „Ein”
und einer Taste für „Aus” pro Kanal. Durch
Drücken einer Tastenkombination kann das
Modul einfach auf  4-Kanal-Betrieb umge-
stellt werden. In diesem Modus wird mit
jeder Taste ein anderer Kanal gesteuert.
Der Empfänger wechselt dabei bei jedem
Tastendruck des Kanaltasters seinen Schalt-
zustand.

Wie erwähnt, ordnet sich das Sendemo-
dul vollständig in das Code- und Adress-
System des FS20-Systems ein. Bei der
ersten Inbetriebnahme wird automatisch
ein zufälliger Hauscode und die Standard-
Adressbelegung der Sendekanäle einge-
stellt. Diese Einstellungen können bei Be-
darf geändert werden, um das Zusammen-
wirken mit anderen FS20-Sendern und das
gemeinsame Ansteuern von gleichen Emp-
fängern zu ermöglichen. Allerdings wol-
len wir im Rahmen dieses Artikels nicht

detailliert darauf eingehen. Die eingehen-
de Beschreibung des Adress-Systems und
der Programmierung der Empfänger be-
findet sich im Artikel „4-Kanal-Schaltmo-
dul FS20 SM4” im „ELVjournal” 1/2003,
S. 74ff. oder, noch detaillierter, in den Be-
dienungsanleitungen zu diesem Bausatz
bzw. den entsprechenden Empfangsgerä-
ten. Bei letzteren sind auch die Program-
mierungen  der Timer-Funktionen zu fin-
den.

Schaltung

Die Schaltung des FS20 S4M gestaltet
sich aufgrund der wenigen nötigen Bauele-
mente recht übersichtlich. Der Mikrocon-
troller IC 1 arbeitet mit einem Quarzoszil-
lator, der mit Q 1 und den Lastkapazitäten
C 8 und C 9 aufgebaut ist. Am Port 6 des
Controllers sind die 4 Tasten zur Program-
mierung und Bedienung des Moduls ange-
schlossen.

Über die Lötstifte ST 1 bis ST 4 können
hier aber auch externe Taster, Relaiskon-
takte oder Ausgänge anderer Schaltungen
angeschlossen werden. Zum Schutz der
Controller-Eingänge werden diese Taster-
Anschlüsse über eine Filterschaltung aus
R 1 bis R 4 und C 1 bis C 4 an den Controller
geführt. Alle Einstellungen wie Hauscode
und Adressen des Moduls werden vom
Controller im EEPROM IC 3 gespeichert,
das über einen I2C-Bus mit ihm verbunden
ist. Sobald durch einen Tastendruck ein
Sendevorgang ausgelöst wird, gibt der Con-
troller über den Portpin P 2.1 die erforder-
lichen Daten an den Sendebaustein HFS 1,
der diese per Funk auf 868,35 MHz an alle
FS20-Empfänger sendet. Zur optischen
Bestätigung des Absendens lässt der Con-
troller die Leuchtdiode D 1 kurz aufleuch-
ten.

Die Anschlüsse von PRG 1 sind hier
ohne Bedeutung, da sie lediglich der Pro-
grammierung des Controllers im bereits
eingebauten Zustand dienen.

Die Spannungsversorgung des Sende-
moduls kann auf zwei unterschiedliche
Arten erfolgen. Im einfachsten Fall wird
das Modul über zwei Knopfzellen ver-
sorgt, wenn der Jumper JP 1 in die Position
„BAT” gesteckt und die Knopfzellen in die
vorgesehene Halterung eingelegt sind. Soll
das Modul hingegen an eine andere Schal-
tung angeschlossen werden, so kann deren
Versorgungsspannung, sofern sie im Be-
reich zwischen 5 V und 24 V DC liegt, an
die Lötstifte ST 9 und ST 10 angeschlossen
werden. D 2 dient dabei als Verpolungs-
schutz und C 10 zur Glättung der angeleg-
ten Spannung. Der Spannungsregler IC 2
erzeugt hieraus stabilisierte 3 V, die dann
über den Jumper, der jetzt in die Position
„EXT” zu stecken ist, an die eigentliche
Schaltung gelangen.
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Bild 1: Schaltbild des Sendemoduls
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Stückliste: 2-/4-Kanal-
Sendemodul FS20 S4M

Widerstände:
100Ω/SMD ................................... R6
470Ω/SMD ................................... R5
1kΩ/SMD ............................... R1-R4
10kΩ/SMD ............................ R8, R9
22kΩ/SMD ................................. R10
220kΩ/SMD ................................. R7

Kondensatoren:
22pF/SMD ............................. C8, C9
100pF/SMD ............................ C1-C4
10nF/SMD .................................... C6
100nF/SMD .............. C11, C13, C14
470nF/SMD .................................. C7
10µF/25V ................................... C12
100µF/16V ................................... C5
220µF/25V ................................. C10

Halbleiter:
ELV02306/SMD ........................ IC1
HT7530/SMD ............................. IC2
24C021/SMD ............................. IC3
1N4148 .........................................D2
LED, 3 mm, rot ............................D1

Sonstiges
Quarz, 4,194304MHz ...................Q1
Mini-Drucktaster, 1 x ein, 1 mm
   Tastknopflänge .............. TA1-TA4
Batteriehalter (LR44) . BAT1, BAT2
Lötstift mit Lötöse ............ ST1-ST10
Sendemodul HFS868 .............. HFS1
Stiftleiste, 1 x 3-polig, gerade ..... JP1
1 Jumper
4 Gehäuse-Gummifüße, zylindrisch

Nachbau

Der Aufbau des Moduls erfolgt in ge-
mischter Bestückung auf einer beidseitig
zu bestückenden Platine (Größe: 56 x
57 mm). Durch die einseitige Beschich-
tung der Platine ist der Aufbau aber trotz
der zum Teil dichten Bestückung recht
einfach. Diese führt man anhand des Be-
stückungsplans, der Stückliste sowie der
Platinenfotos aus.  Für die Lötarbeiten an
den SMD-Bauteilen sind ein geregelter
Lötkolben mit sehr schlanker Spitze, eine
spitze Pinzette, SMD-Lötzinn, feine Ent-
lötlitze und evtl. eine Lupe notwendig.

Weitere Hinweise zu SMD-Lötarbeiten
finden Sie im „ELVjournal” 1/2003, Seite
35.

Die Bestückung beginnt auf der Lötseite
der Platine mit IC 1. Dabei ist sorgfältig auf
die richtige Einbaulage zu achten. Hier
hilft der Bestückungsplan, auf dem die
Lage von Pin 1 durch eine schräge Gehäu-
seecke gekennzeichnet ist. Das IC trägt an
Pin 1 eine runde Vertiefung (nicht ver-
wechseln mit der größeren, flacheren Ver-
tiefung schräg gegenüber!). Das zu Pin 1
gehörende Lötpad wird leicht verzinnt, das
IC lagerichtig aufgelegt und Pin 1 vorsich-
tig verlötet. Nun kontrolliert man noch-
mals die richtige Lage des ICs und setzt das

Verlöten zunächst an allen vier Ecken des
ICs fort, bevor alle restlichen Pins verlötet
werden. Sollte sich eine Lötzinnbrücke
zwischen den Pins gebildet haben, kann
man diese mit Entlötlitze wieder entfer-
nen.

Dieser Bestückungsvorgang wiederholt
sich jetzt mit IC 3. Hier ist die Lage von
Pin 1 im Bestückungsplan mit einer abge-
schrägten Kante markiert. Das IC ist an
Pin 1 jedoch mit einer runden Vertiefung
markiert.

Jetzt folgt schließlich die Bestückung
von IC 2, dessen Lage sich aus der Lage der
Lötpads ergibt. Die Bestückung der SMD-
Bauelemente findet ihren Abschluss mit
der der SMD-Kondensatoren und -Wider-
stände.

Nun folgt die Bestückung der bedrahte-
ten Bauelemente von der Platinenoberseite
her, beginnend mit den Drahtbrücken, ge-
folgt von den Lötstiften (reichlich Lötzinn
einsetzen, jedoch sorgfältig darauf achten,
dass keine Kurzschlüsse auf der Lötseite
mit umliegenden Lötstellen entstehen) und
dem Jumper. Fortgesetzt wird mit D 2
(Polung beachten, schwarzer Katodenring
muss mit Markierung im Bestückungsdruck
korrespondieren), den Tastern, den Elkos
(Polung beachten, Elkos sind am Minuspol
markiert), Quarz Q1 und LED D1. Auch
die LED ist polrichtig einzusetzen (länge-

rer Anschluss = Anode ist im Bestückungs-
druck mit „+” markiert).

Bei Bedarf können die LEDs und die
Taster auch abgesetzt von der Platine mon-
tiert werden.

Die Batteriekontakte sind so einzulöten,
dass sie die Batterie sicher festhalten. Ggf.
sind sie noch etwas nachzubiegen, damit
die Batterie leicht federnd festgehalten wird.

Zuletzt erfolgt die Montage des Sende-
bausteins HFS1 (Einbaulage siehe Bestü-
ckungsplan). Er ist so einzulöten, dass er
ca. 10 mm Abstand zur Platine hat.

Die Platine wird über die vier Befesti-
gungslöcher an ihrem Einsatzort montiert.
Ansonsten können hier auch vier Gummi-
füße eingesetzt werden, um die Platinen-
unterseite von leitenden Untergründen fern-
zuhalten.

Beim Einbau in ein Gerät bzw. Gehäuse
ist darauf zu achten, dass sich keine leiten-
den Teile in der Nähe der Antenne befinden,
damit keine Einbuße an Reichweite auftritt.
So scheidet etwa die Montage in ein ab-
schirmendes Gehäuse ebenso aus wie die
unmittelbare Nähe eines Netztrafos.

Ansicht der fertig bestückten Platine des Sendemoduls mit zugehörigem
Bestückungsplan, oben von der Bestückungsseite, unten von der Lötseite

Haustechnik
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Spracherkennung
Die Spracherkennungstechnologie ermöglicht die Steuerung von elektronischen Geräten

durch Sprachkommandos. Sämtliche dazu erforderlichen Baugruppen sind heute bereits in
moderne Schaltkreise integriert, wobei je nach Anwendungsfall eine sprecherabhängige

oder eine sprecherunabhängige Erkennung erfolgen kann.

Kommandowörtern, wobei am Anfang und
am Ende jeweils eine entsprechende Pause
vorhanden sein muss. Die Erkennung von
einzelnen Wörtern aus einem gesproche-
nen Text ist nicht möglich und in den
meisten Anwendungsfällen auch nicht er-
forderlich oder gewünscht.

Je nach Anwendungsfall kann eine spre-
cherabhängige (z. B. bei der Prüfung von
Zutrittsberechtigungen) oder eine sprecher-
unabhängige Erkennung erfolgen.

Anwendungsgebiete für die Sprachsteue-
rung gibt es viele. So können Geräte per
Sprachkommandos bedient werden, die
über eine interaktive Menüsteuerung auch
Rückmeldungen ausgeben, und das tasten-
lose Telefon ist keine Utopie mehr.

Bei der sprecherunabhängigen Erken-
nung hat das System einen fest eingebau-
ten Wortschatz, der ohne vorheriges Trai-

Allgemeines

Die automatische Erkennung von ge-
sprochenen Kommandowörtern erfordert
viel Know-how im Bereich der Sprachana-
lyse und entsprechende Rechenleistung.
Die meisten Sprach-Erkennungssysteme ba-
sieren auf Softwarelösungen im PC-Be-
reich, da mit einem PC in der Regel genü-
gend Rechenleistung zur Verfügung steht.

Durch Sprachkommandos mit interakti-
ver Menüführung kann aber gerade bei der
Steuerung von elektronischen Geräten ein
erheblicher Komfortgewinn erreicht wer-
den. Dies erfordert aber hochintegrierte
Spracherkennungs-ICs, die alle dazu er-
forderlichen Baugruppen enthalten.

Der weltweit führende Hersteller auf
diesem Gebiet ist die kalifornische Firma

Sensory, deren patentiertes Verfahren auf
Basis eines neuronalen Netzes arbeitet.
Bei den Chips von Sensory handelt es sich
in erster Linie um frei programmierbare
Mikrocontroller mit der zugehörigen Sig-
nalverarbeitungs-Hardware in einem
Chip (Abbildung 1).

Mittlerweile steht schon die dritte Gene-
ration von Sensory-Spracherkennungs-ICs
zur Verfügung. In diese hochintegrierten
Bausteine sind auch die erforderlichen ana-
logen Baugruppen, wie z. B. der Mikrofon-
Vorverstärker integriert, sodass nur noch
sehr wenig externe Beschaltung erforder-
lich ist.

Zur interaktiven Menüführung ist in die-
sen ICs neben der Spracherkennung auch
eine Sprachausgabe enthalten.

Bei der Spracherkennungstechnologie
geht es um die Erkennung von einzelnen
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Praktische Schaltungstechnik

ning Kommandos von unterschiedlichen
Sprechern erkennt. Hierfür muss aber vor
der Entwicklung genau bekannt sein, wel-
che Wörter erkannt werden sollen und wie
der Kreis der Benutzer zusammengesetzt
ist (männlich, weiblich, beide, Erwachse-
ne, Kinder, Sprache, Dialekt usw.). An-
schließend  müssen repräsentativ ca. 400
bis 500 Aufnahmen des Wortschatzes ge-
macht werden, die dann von Sensory auf-
bereitet werden müssen. Ein sprecherun-
abhängiges Set kann max. 14 Wörter ent-
halten, wobei kleinere Sets bessere Ergeb-
nisse ermöglichen.

Bei der sprecherabhängigen Erkennung
berücksichtigt das System die individuel-
len Sprachmerkmale eines Sprechers an-
hand eines vorher trainierten Schlüssel-
wortes. Das System ist somit auch zur
Zutrittskontrolle (biometrische Sicherheit)
geeignet.

Betrachten wir nun die sprecherabhän-
gige Spracherkennung näher. Hier muss
das Kommandowort oder auch mehrere
Wörter, wenn verschiedene Schaltfunktio-
nen erfolgen sollen, vom System (Sprach-
erkennungs-Chip) erst trainiert werden.

Beim Voice-Direct-364-Sprachmodul
von Sensory z. B. können vom System bis
zu 15 unterschiedliche sprecherabhängige
Kommandowörter trainiert werden. Jedes
trainierte Wort oder Phrase muss dabei
kürzer als 2,5 s sein und darf keine Pausen,
die länger als 0,5 s sind, enthalten.

Es ist jedoch nicht grundsätzlich erfor-
derlich, alle 15 Wörter in einem Trainings-
durchlauf anzulegen. Das Training kann
jederzeit nach einer beliebigen Anzahl von
Wörtern beendet werden. Bei Bedarf kann
zur Vervollständigung des Sets das Trai-
ning zu einem späteren Zeitpunkt wieder
aufgenommen werden.

Das Löschen von einzelnen Sprachmus-
tern (Wörter oder Phrasen) ist beim Voice-
Direct-364-System nicht möglich. Hier ist
nur das komplette Set zu löschen und durch
ein neues zu ersetzen.

Einen erheblichen Einfluss auf die Qua-
lität der Spracherkennung haben bei jedem
System die Umgebungsbedingungen, wie
z. B. Hintergrundgeräusche, während der
Trainingsphase und auch während der spä-
teren Spracherkennung. Die besten Ergeb-
nisse werden erreicht, wenn die Trainings-
aufnahme in der Umgebung durchgeführt
wird, wo später das Endprodukt eingesetzt
werden soll.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Er-
kennungsqualität hat die Art der Hinter-
grundgeräusche, wobei natürlich das Sprach-
signal sich immer deutlich vom Hinter-
grundsignal abheben muss.

Ungleichförmige Nebengeräusche (Ra-
dio, TV) sind wesentlich problematischer
als gleichförmige Geräusche, die z. B. von
einem Lüfter stammen.

Es bringt keinen Vorteil, das Training in
einer ruhigen Umgebung durchzuführen,
wenn das Produkt später in einer Umge-
bung mit Hintergrundgeräuschen zum Ein-
satz kommt.

Neben der Geräuschkulisse gibt es eini-
ge weitere Faktoren, die grundsätzlich auf
die Qualität eines Spracherkennungssy-
stems einen wesentlichen Einfluss haben.
So sollte die Entfernung zwischen dem
Mund und dem Mikrofon während der
Trainingsphase ungefähr die gleiche sein,
wie beim späteren Einsatz.

Kurze Distanzen sind grundsätzlich vor-
teilhaft, da bei größerer Entfernung auch
die Raumakustik (Echo, Hall) einen erheb-
lichen Einfluss hat.

Auch hat es einen nachteiligen Einfluss,
wenn unterschiedliche Mikrofone oder Ge-
häuse im Mikrofonbereich zum Einsatz
kommen.

Die Aussprache der Kommandowörter
und die Stimmlage während der Trainings-
phase sollte der normalen Sprachwieder-
gabe entsprechen. Unnatürliche Betonun-
gen oder Akzente verursachen eine schlech-
te Wiedererkennung. Während der Trai-
ningsphase sollte die körperliche und emo-

tionale Verfassung nicht wesentlich vom
typischen Einsatzfall abweichen.

Durch eine sorgfältige Auswahl der
Kommandowörter kann eine erhebliche
Steigerung der Erkennungsgenauigkeit er-
reicht werden. Gleichklingende Wörter
oder Phrasen, wie z. B. „aus” und  „Haus”
begünstigen natürlich Erkennungsfehler.
Die Auswahl von Wörtern mit unterschied-
licher Silbenzahl dagegen erhöht die Er-
kennungsgenauigkeit.

Sehr gute Ergebnisse werden mit der
sprecheradaptiven Spracherkennung er-
reicht. Bei dieser Methode wird bei der
ersten Benutzung eines Systems ein vor-
programmiertes, sprecherunabhängiges Set
benutzt. Bei jeder weiteren erfolgreichen
Erkennung wird die individuelle Ausspra-
che mit dem vortrainierten Wort gemittelt,
sodass sich der Algorithmus an die Sprech-
weise des Benutzers anpasst. Die Erken-
nungsgenauigkeit wird dadurch im Laufe
der Zeit immer besser. Zum Einsatz dieser
Technologie muss aber auch eine Korrek-
turmöglichkeit vorgesehen werden, um
dem System mitzuteilen, wenn ein Wort
falsch erkannt wurde.

Eine weitere Möglichkeit ist die soge-
nannte Dual-Recognition-Technologie.
Hier wird zunächst ebenfalls von einem
sprecherunabhängigen Wortset ausgegan-
gen, und dann die individuelle Aussprache
des Benutzers einmalig aufgezeichnet und
mit dem vorprogrammierten Wort gemit-
telt. Die Erkennungsgenauigkeit ist höher
als bei der sprecherunabhängigen Erken-
nung, der Algorithmus passt sich aber nicht
kontinuierlich an. Diese Methode ist am
besten zu nutzen, wenn keine Korrektur-
möglichkeit vorgesehen ist.

Für die Erkennung von Ziffern zur Ein-
gabe numerischer Werte gibt es einen op-
timierten Algorithmus unter der Bezeich-
nung „fast digits”.

Wenn das System nicht durch eine Tas-
tenbetätigung aktiviert werden soll, be-
steht die Möglichkeit, ständig nach einem
bestimmten Schlüsselwort zu hören (Con-
tinuous listening). Bei der Erkennung wird
dann automatisch die gewünschte Aktion
ausgeführt. Diese Technologie funktioniert
sowohl sprecherabhängig als auch spre-
cherunabhängig.

Doch nun zurück zu den Spracherken-
nungs-ICs von Sensory. Neben den einzel-
nen ICs wird von Sensory unter der Bezei-
chung „Voice Direct 364” auch ein kom-
plett programmiertes Spracherkennungs-
modul angeboten. Dieses Modul ist mit der
maskenprogrammierten Variante des leis-
tungsfähigsten Sensory-Spracherkennungs-
Chips, dem RSC 364, ausgestattet. Das
Programm des Moduls befindet sich dabei
in einem chipinternen 64-kB-ROM.

Das Modul (Abbildung 2), dessen Schal-
tungstechnik wir in einem weiteren Artikel

Bild 1: Im Gegen-
satz zum RSC 300
ist beim RSC 364
ein 64-kB-ROM
vorhanden.
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vorstellen, führt durch Mustervergleich mit
vorher trainierten Sprachmustern in Echt-
zeit eine deutschsprachige sprecherabhän-
gige Erkennung diskreter Wörter oder Phra-
sen durch.

Neben der Spracherkennung verfügt die-
ses Modul zur interaktiven Menüführung
auch über eine Sprachausgabe (Ansage-
texte) in Deutsch. Das Voice-Direct-Mo-
dul kann wahlweise als Stand-alone-An-
wendung oder zur Anbindung an einen
externen Mikrocontroller konfiguriert wer-
den.

Wie bei jeder sprecherabhängigen Sprach-
erkennung müssen auch beim Voice-Di-
rect-Modul die einzelnen Kommandowör-
ter zuerst trainiert werden. Während des
Trainings erzeugt das Voice-Direct-Mo-
dul  dann Sprachmuster, die der individu-
ellen Stimme des Sprechers entsprechen
und speichert diese in einem nicht flüchti-
gen EEPROM ab. Das während der Erken-
nung neu erzeugte Sprachmuster wird mit
den abgespeicherten Daten verglichen. Bei
hinreichender Übereinstimmung erfolgt
dann die Freischaltung des entsprechen-
den Ausgangs.

Folgende Aktionen führt das Voice-Di-
rect-Modul bei jeder Erkennungssequenz
durch:
1. Verstärkung und Filterung des vom Mi-

krofon kommenden Audio-Signals (ge-
sprochenes Wort oder Phrase). Dieses
analoge Signal wird dann in digitale
Werte umgewandelt.

2. Das Modul analysiert dann den Sprach-
signalverlauf und erzeugt ein Muster
von Informationen, die die signifikanten
Sprachmerkmale repräsentieren.

3. Um eine gute Signalqualität zu errei-

chen, erhöht oder verringert
Voice Direct 364 automatisch
den Verstärkungsfaktor.

4. Das erzeugte Muster wird mit
Hilfe eines neuronalen Netz-
werkes mit den vorher gespei-
cherten Sprachmustern vergli-
chen. Zuerst wird eine kleine
Zahl in Frage kommender
Muster ausgewählt.

5. Die ausgewählten Muster wer-
den weiterverarbeitet, um das
eine Muster zu ermitteln, das
am besten dem vorgegebenen
Sprachmuster entspricht.

6. Wenn das ausgewählte Sprach-
muster eine Übereinstimmung
mit den abgespeicherten Wer-
ten aufweist, die oberhalb ei-
nes vordefinierten Grenzwertes liegt,
ordnet Voice Direct 364 das empfange-
ne Muster einem vorher trainierten Wort
zu. Wenn zu keinem der vorher trainier-
ten Wörter eine Übereinstimmung ober-
halb des Grenzwertes festgestellt wer-
den kann, erfolgt eine Ablehnung.
Die ersten drei Schritte sind für jedes

Wort während des Trainings zu wiederho-
len. Um die Genauigkeit zu erhöhen, wer-
den dann von jedem Wort zwei Sprachmu-
ster erzeugt und der Durchschnitt von bei-
den Sprachmustern abgespeichert.

Bevor ein Sprachmuster in den Speicher
übernommen wird, erfolgt ein Vergleich
mit den bereits bestehenden Einträgen des
Sets. Bei zu großer Ähnlichkeit mit einem
abgespeicherten Sprachmuster des Sets
wird das neue Wort nicht akzeptiert.

Auch wenn die Erkennungsgenauigkeit
des Voice-Direct-Systems typisch bei 99 %

Bild 2: Komplettes Spracherkennungsmodul von
Sensory mit dem RSC 364

liegt, gibt es grundsätzlich, wie bei jedem
Spracherkennungssystem, auch zwei Ar-
ten von Fehlern:
1. Ein abgespeichertes Wort wird nicht er-

kannt und somit kein Schaltvorgang aus-
gelöst.

2. Ein nicht bekanntes Wort wird mit ei-
nem abgespeicherten Wort verwechselt
und dadurch ein falscher nicht erlaubter
Schaltvorgang ausgelöst.
Beim Voice-Direct-364-Modul kann die

Erkennungsselektivität eingestellt und an
die individuellen Bedürfnisse angepasst
werden. Je nach Einstellung kommt es
dann zu mehr Vertauschungsfehlern und
dafür weniger Zurückweisungen bei kor-
rekten Kommandowörtern oder umgekehrt.
Die beste Einstellung ist abhängig von den
Umgebungsbedingungen und somit am be-
sten experimentell zu ermitteln.

Unter der Bezeichnung Voice Extreme™
steht ein weiteres, umfangreiches Toolkit
von Sensory zur Verfügung (Abbildung 3).
Das eigentliche Sprach-Erkennungsmodul
befindet sich dabei auf einer Experimen-
tierplatine, die über umfangreiche An-
schlussmöglichkeiten verfügt. So steht z. B.
eine RS-232-Schnittstelle zum Anschluss
an einen PC zur Verfügung. Damit sind
dann eigene sprachgesteuerte Anwendun-
gen in einer Windows-Entwicklungsum-
gebung realisierbar und zum Voice-Extre-
me™-Modul herunterzuladen.

Für eigene Hardware-Erweiterungen
steht auf der Entwicklungsplatine eine
Lochrasterfläche zur Verfügung. Auf einer
zum Lieferumfang gehörenden CD ist ein
umfangreiches Programmpaket zusammen-
gestellt, das einen Editor, C-Compiler, Lin-
ker, Help-Funktionen und einen Downloader
enthält. Mit der Software können auch
WAV-Dateien in ein für das Modul zu
verarbeitendes Format konvertiert werden.

Der Aufbau und die detaillierte Schal-
tungstechnologie des Voice-Direct-364-
Moduls wird im „ELVjournal” 3/2003 aus-
führlich vorgestellt.

Bild 3: Das Voice Extreme™ Toolkit ermöglicht die Entwicklung von eigenen,
sprachgesteuerten Anwendungen.
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Get the party started

Das Prinzip ist simpel – die sich daraus
ergebenden Einsatzmöglichkeiten jedoch
immens. Zugrunde liegt die Idee, ein MP3-
Soundfile mit einer Ansteuerdatei für bis
zu acht Lichteffektgeräte zu koppeln, so
dass beim Abspielen eine komplette Mu-
sik-Lightshow abläuft. Verlockend ist dabei
zum einen, dass hiermit die Effekte sehr
viel präziser an den Sound gekoppelt wer-
den können, als dies ein Lightjockey z. B.
in der Diskothek vermag. Atemberauben-
de Wechselwirkungen zwischen Sound und
Light sind somit möglich: Je nach ange-

Computer-Light-Interface

G. Pötter

MP3-Dateien abspielen können PCs und Laptops schon lange, doch die hier vorgestellte
Software „ELV-Light” vermag weitaus mehr: Zusammen mit dem ELV Computer-Light-

Interface CLI 7000 ersetzt der Laptop nicht nur den DJ, sondern steuert die ganze
Lichteffektanlage einer „Diskothek”.

Laser- und Lichttechnik

Laptop als DiskothekLaptop als Diskothek

Technische Daten: CLI 7000

Steuerkanäle:
   230-V-Ausgänge: ................................................................................................. 8
   LV-Ausgänge: ...................................................................................... 2 (NC/NO)
Schaltleistung:
   230-V-Ausgänge: ....................... 230 V/5 A (Gesamtstrom aller Ausgänge 16 A)
   LV-Ausgänge: .................................................................................... 42 V/1,25 A
PC-Schnittstelle: ................................................................................................ USB
Anschlüsse:
   230-V-Ausgänge: ................................................................. Kaltgeräte-Steckdose
   LV-Ausgänge: ......................................................................... 4-mm-Polklemmen
   USB-Schnittstelle: ................................................................... USB-Buchse, Typ B
Spannungsversorgung: ....................................................... 230 V/50 Hz/max. 16 A
Abmessungen (B x H x T)/Gewicht: .............................. 260 x 65  x 185 mm/1,5 kg



23ELVjournal 2/03

schlossenen Effektgeräten schaltet sich z. B.
taktgenau die Nebelmaschine ein, kurz
darauf wechseln sich zwei Stroboskope
mit einem Basseffekt-Fächerstrahler ab,
ein Lauflichtgerät steuert musiksynchron
vier bis sechs farbige Lichtschlangen an
und an den entsprechenden Stellen im
Soundtrack übergeben die Schwenkstrah-
ler an die Rundumleuchten oder Schwarz-
licht-Spots ...

Der andere Vorteil ist die beliebige Re-
produzierbarkeit selbst komplexer Light-
shows. Die Mühen sorgfältig angelegter
Lighteffekt-Dateien lohnen sich, weil
danach im Prinzip ein einziger Tasten-
druck reicht, um das abendfüllende Pro-
gramm beliebig oft z. B. vom Laptop ab-
laufen zu lassen. Das ermöglicht nicht nur
den Einsatz in Diskotheken oder Gaststät-
ten. Gerade für Alleinunterhalter und Stim-
mungsmacher bedeutet dies eine große Er-
leichterung: Die Zeiten umfangreicher CD-
Sammlungen sind vorbei – ebenso das stän-
dige Hantieren an Lichteffekt-Geräten, um
mal etwas Abwechslung in die zumeist nur
aus Lichtorgel und Lauflicht bestehenden
Blinkeffekte zu bringen. Denn jetzt kön-
nen je nach Festplattenkapazität nahezu
beliebig viele MP3-Files nebst zugehöri-
ger Lighteffekt-Dateien auf dem Lap-
top mitgenommen und je nach Partystim-
mung ausgewählt und abgespielt werden.
Alles andere erledigt die Software nebst
CLI 7000.

Bedienung -
praxisnah und sehr einfach

Das Besondere an dem Programm ist,
dass die Lighteffekt-Show interaktiv zu
programmieren ist – einfach durch Tas-

tendruck, während der zugehörige Sound-
track abläuft. Man kann also wie der Light-
jockey in der Diskothek vom Takt inspi-
riert die jeweiligen Effekte ein- und aus-
schalten – einfach mit der Computertasta-
tur. Und das ist noch nicht alles, denn der
Lighteffekt-Track kann „wachsen“: Mit
jedem erneuten Durchgang lässt sich die
Show verfeinern, so dass man z. B. in
beliebig vielen Durchgängen Effekt für
Effekt nacheinander programmiert oder die
Dichte der Lighteffekte erhöht.

Auch ein schrittweises Programmieren
ist möglich, wenn Präzision gefragt ist.
Mittels ganz exakt im Fünftel-Sekunden-
takt (!) verschiebbarer Ein- und Ausschalt-
vorgänge kann man zum Beispiel eine
zunächst nur grob eingespeicherte Light-
show anschließend auf taktgenaue Effekte
korrigieren.

Die Software bietet nicht nur Komfort
bei der Erstellung der Lighteffekt-Dateien.
Gerade für Alleinunterhalter wertvoll sind
die vier so genannten „Playlists“, die das
Programm vorsieht. Hierbei handelt es sich
um frei zusammenstellbare Abspiellisten,
mit denen man beispielsweise eine kom-
plexe Show oder ein abendfüllendes Pro-
gramm vorbereiten kann. Diese Playlists
sind einfach per Mausklick zu erzeugen
und können zudem abgespeichert werden.

Für Showkünstler und Alleinunterhalter
besonders interessant ist die Möglichkeit
eines Timerstarts: Die vorher in das Ab-
spielfenster geladene Playlist wird vom
Timer zu einer genau voreingestellten Uhr-
zeit gestartet, ohne dass jemand den Lap-
top bedienen muss. Dies ermöglicht bei-
spielsweise, dass man die Licht- und Mu-
sikshow per Timer frühzeitig bereits „star-
tet“ und sich danach in Ruhe für die Show

umziehen kann. Man muß nicht mehr z. B.
in fertigem Showdress noch schnell auf die
Bühne, um das Programm zu starten. Das
erledigt jetzt der Timer.

Auch eine „Panik-Taste“ ist vorhanden,
die den Ablauf der Show komplett ab-
bricht. Dies ist nicht nur für den Fehlerfall
vorgesehen: Insbesondere während einer
per Playlist automatisch ablaufenden Show-
abfolge lässt sich die Automatik damit
jederzeit abbrechen, um z. B. flexibel auf
spezielle Musikwünsche reagieren zu kön-
nen.

Minimaler Hard- und
Softwareaufwand

Die Software ist in Visual Basic ge-
schrieben und nutzt ausschließlich die ori-
ginal auf Standard-Installationen bei Win-
dows-Betriebssystemen ab MS Windows
98/2000/ME/XP vorhandenen Systemres-
sourcen. Dementsprechend leicht lässt sie
sich auch installieren: In der Praxis reicht
das bloße Anlegen der benötigten Ver-
zeichnisse und das Hineinkopieren der
gelieferten Dateien. Das zusätzliche Set-
up-Programm legt nur noch ein entspre-
chendes Symbol auf dem Desktop an.

Die konsequente Beschränkung auf al-
lein im Betriebssystem ohnehin vorhande-
ne Komponenten macht die Software nicht
nur weitgehend kompatibel und stabil: Sie
ermöglicht vor allem eine nur minimale
Programmgröße von gerade mal 600 kB,
und das trotz der hier beschriebenen kom-
plexen Funktionalitätsvielfalt. Das hat den
Vorteil, dass die Systemressourcen selbst
bei Computern mit geringer Speicher- und
Prozessorausstattung kaum belastet wer-
den und ein gleichzeitiges Abspielen von
Sound und Lighteffekt-Tracks keine nen-
nenswerten Hardware-Anforderungen vo-
raussetzt.

Die Systemvoraussetzungen sind ohne-
hin schnell beschrieben: Eine Rechneraus-
stattung, die eine einwandfreie Standard-
Installation eines Windows-Betriebssys-
tems ab  MS Windows 98/2000/ME/XP
ermöglicht, ein USB-Anschluss für das
CLI 7000 sowie eine Soundkarte sind al-
les, was die Software benötigt. Ideal also
selbst für einfachere Laptops oder Note-
books mit Minimalausstattung.

Kaum Installations- und
Konfigurationsaufwand

Für das Programm sollte ein eigenstän-
diges Verzeichnis angelegt werden, z. B.
mit der Bezeichnung „ELV_Light“. Das
Programm legt darin ein Unterverzeichnis
„Werkstatt“ an, in dem später alle MP3-
Soundfiles erwartet werden. Nur die darin
vorgefundenen MP3-Dateien stehen im
Betrieb zur Verfügung, also bereits eine

Bild 1: Auswahl der MP3-Files
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erste Möglichkeit, aus einer großen Menge
an MP3-Files eine Vorauswahl zu treffen
(siehe Abbildung 1).

Bei jedem Programmaufruf überprüft
die Software das Vorhandensein des benö-
tigten Unterverzeichnisses „Werkstatt“ und
legt es an, falls nicht vorhanden. Mit dem
direkt von der Programmoberfläche per
Button aufrufbaren Windows-Explorer
kann man dann die gewünschten MP3-
Dateien in die „Werkstatt“ kopieren.

Ebenso werden beim ersten Programm-
start vier leere Playlists angelegt und ein
Start-Button „ELV-Light“ auf dem Desk-
top erzeugt.

Nach dem Doppelklicken auf den Start-
Button erscheint das Programmfenster. Das
Programm prüft anschließend automatisch
die Funktion und Verfügbarkeit der USB-
Schnittstelle, sodass keine weiteren sepa-
raten Einstellungen notwendig sind.

Beim ersten Starten des Programms nach
der Installation sollte man einmal kurz bei
allen vier Playlists auf den „save“-Button
drücken, damit diese auch wirklich ange-
legt und definitiv leer sind. Das Programm
ist nun startbereit!

Wie die Installation und Beschaltung
einer Lightshow-Anlage mit dem CLI 7000
aufgebaut sein kann, zeigt Abbildung 2.

Erste Lighteffekt-Tracks
programmieren

Wenn Sie bereits MP3-Musikfiles in das
Verzeichnis „Werkstatt“ kopiert haben,
werden diese im Titelfenster angezeigt.
Falls das Werkstatt-Verzeichnis noch leer
ist, braucht man das Programm nicht zu
verlassen: Per Klick auf den „Explorer“-
Button startet der Original Windows-Ex-
plorer, mit dem Sie die gewünschten Mu-
sikfiles dorthin kopieren können. Zurück
im Programm reicht dann ein Klick auf den

Button „Aktualisieren“, und das Titelfens-
ter sucht erneut das Werkstatt-Verzeichnis
nach anzeigbaren MP3-Titeln ab (siehe
Abbildung 3).

Ein Doppelklick auf ein Musikstück im
Titelfenster startet dieses. Zugleich wird
beim ersten Abspielen eine noch leere
Lighteffekt-Datei im Werkstatt-Verzeich-
nis angelegt, die denselben Namen trägt,
wie das zugehörige MP3-File. Lighteffekt-
Dateien sind erkennbar an der Dateierwei-
terung „.dat“ – sie sind reine Textdateien
und mit jedem Editor zu bearbeiten. Dies
ist an späterer Stelle noch näher beschrie-
ben.

Während das MP3-File abgespielt wird,
läuft ein Sekundenzähler mit und die Ge-
samtdauer des Musictracks wird angezeigt.
Nun können an beliebiger zeitlicher Stelle
die acht Effekte ein- oder ausgeschaltet
werden – ein Beispiel: Der Ausgang 8 soll
bei der Zeitmarke 7,0 Sekunden einge-
schaltet und bei 10,0 Sekunden wieder
ausgeschaltet werden. Dies können Sie
entweder mit der Maus bewerkstelligen,
indem Sie, während das Musikstück läuft,
einfach auf den Effekt-Button für den Aus-
gang 8 klicken. Oder Sie drücken auf die
Taste an der Computer-Tastatur, die die-
sem Effekt-Button entspricht. Hierbei sind
auf der Computer-Tastatur genau die ne-
beneinander liegenden Tasten der unters-
ten Reihe belegt, weil diese auch alle
zugleich gedrückt werden können, was bei
den meisten anderen nebeneinander lie-
genden Tasten nicht geht.

Beliebig oft programmierbar

Wenn Sie jetzt das Musikstück neu ab-
laufen lassen, schaltet sich der gerade bei-
spielhaft programmierte Ausgang 8 ge-
nauso ein und aus, wie Sie es zuvor einge-
geben haben. Hierbei ist das Programm

stets zugleich im Abspiel- und Aufzeich-
nungsmodus: Während des Abspielens
können Sie beliebig weitere Schaltvorgän-
ge setzen, die sich das Programm zu den
bisherigen nun ebenfalls merkt. Allerdings
zunächst nur im Hauptspeicher: Erst wenn
im Zeitsteuerfeld der Button „save“ ge-
drückt wird, schreibt das Programm den
Hauptspeicher-Inhalt in die Lighteffekt-
Datei, wie Abbildung 4 zeigt.

Sollten Sie mit Ihrem bisherigen Pro-
grammier-Ergebnis nicht zufrieden sein,
dann reicht ein Klick auf den Button „clear“
im Zeitsteuerfeld. Der Hauptspeicher wird
damit gelöscht, nicht aber die bereits abge-
speicherte Datei. Erst durch erneutes Dop-
pelklicken auf das Musicfile im Titelfens-
ter wird die bis dato abgespeicherte Light-
effekt-Datei wieder geladen und man kann
von neuem beginnen. Sie können also be-
liebig experimentieren und Effekte aus-
probieren, ohne die bisherige Program-
mierung zu gefährden.

Nachträglich verfeinern

In der Praxis wird man zunächst beim
Abspielen eines neuen Musicfiles nur grob
ein paar erste Effekte programmieren,
vielleicht mittels mehrerer Durchgänge
auch schon eine gewisse Verfeinerung er-
zielen. Die eigentliche Stärke einer com-
putergesteuerten Lighteffekt-Show liegt
aber in deren Präzision, was die Überein-
stimmung der Effekte mit dem Soundtrack
betrifft. Und hier kommen nun die höchst
komfortablen Editier-Möglichkeiten der
Software zum Tragen:

Das Zeitsteuerfeld ermöglicht ein quasi
„zeitlupen-gesteuertes“ Setzen von Ein-
und Ausschaltvorgängen. Mit der Sekun-
denanzeige lässt sich jede Stelle im Music-
file taktgenau ansteuern – oder Sie sprin-
gen mit den Buttons „last event“ und „next
event“ zur vorherigen oder nächsten Zeit-
marke, an der ein Ein- oder Ausschaltvor-
gang programmiert ist. Diesen als „Event“
bezeichneten Punkt kann man nun in Schrit-
ten von 0,2 und 2 Sekunden verschieben,
oder das Event löschen oder auch ergän-

Fla mmen-
Imitationsleuchte

und 
Wassersäule

Spiegelkugel
und

Farbwechsler

Stroboskop
mit

langsamer
Blitzfolge

Stroboskop 
mit

schneller
Blitzfolge

Bassflasher
mit

Fächerlinse

6-Kanal
Lauflicht

Schwenk-
strahler

Nebel-
maschine

Laptop

Bild 2: Installation
und Beschaltung einer Lightshow-
Anlage mit dem CLI 7000

Laser- und Lichttechnik
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zen, zum Beispiel durch weitere Ein- oder
Ausschaltvorgänge.

Zum Beispiel: Nach dem ersten Anhö-
ren eines neuen MP3-Musicfiles werden
beim erneuten Abspielen zunächst nur die
markantesten Stellen im Song mit einem
ersten Effekt belegt, beispielsweise das am
Ausgang 4 angeschlossene schnelle Blitz-
licht-Stroboskop. Im zweiten Durchgang
wird ein weiterer Effekt programmiert, zum
Beispiel das am Ausgang 5 angeschlosse-
ne Lauflicht. Nach nur wenigen weiteren
Durchgängen ist so bereits schon eine erste
echte Lightshow erkennbar, allerdings erst
nur aus rein gehörmäßig gesetzten Schalt-
punkten bestehend.

Diese sind daher natürlich zunächst nur
halbwegs präzise. Deshalb sollte man jetzt
mittels der Buttons „next event“ und „last
event“ nach und nach alle Events durch-
gehen und auf Takt-Genauigkeit prüfen.
Dazu bietet sich an, an dem jeweiligen
Event mit der Taste „-2“ jeweils zwei
Sekunden zurückfahren und sich die ent-
sprechende Stelle anzuhören. Hierbei zeigt
die LED-Darstellung über den Effekt-
Buttons an, wann diese ein- und ausge-
schaltet werden. Zugleich ist im Zeitfens-
ter die Abspielzeit in Fünftel-Sekunden-
Schritten zu sehen, sodass man leicht er-
kennen kann, ob und wieviel das Event
verschoben werden muss.

Das „Verschieben“ funktioniert denk-
bar einfach: Mit dem Button „clear pos“
wird das unpräzise gesetzte Event zunächst
gelöscht, um dann mittels der Buttons „-0,2“
und „+0,2“ zum exakt passenden Zeit-
punkt zu gehen. Dort setzt man den gerade
gelöschten Ein- oder Ausschaltvorgang
einfach neu – fertig ist die Verfeinerung!

Genauso lassen sich Ergänzungen vor-
nehmen. Wollen Sie beispielsweise an ei-

ner bestimmten Zeitmarke nicht nur einen,
sondern mehrere Schaltvorgänge auslösen,
dann lässt sich dies in derselben Weise
bewerkstelligen. Nach dem Anfahren des
Events wird dieses zunächst gelöscht – und
stattdessen alle neuen Schaltvorgänge ge-
tätigt. Auf diese Weise entsteht nach und
nach eine höchst präzise Lightshow mit
atemberaubenden Effekten.

Arbeiten mit den Playlists

Bis zu vier Abspiel-Listen können indi-
viduell erstellt werden: Sei es für verschie-
dene Shows, oder man hat sich im Vorfeld
einer Party beispielsweise vier Blöcke mit
unterschiedlichen Musikrichtungen zusam-
mengestellt. Das Anlegen von Playlists ist

Bild 3: Das Werkstatt-Verzeichnis nach anzeigbaren MP3-Titeln

denkbar einfach – nur mit der Maus das
gewünschte MP3-Musikfile im Titelfens-
ter markieren und auf den Button „� Play-
list“ klicken, schon wird der markierte
Titel in das Playlist-Fenster übertragen.
Das Entfernen daraus ist genauso einfach,
ein Doppelklick auf den Titel im Playlist-
Fenster genügt. Ebenso das Verschieben in
der Reihenfolge: Dies funktioniert mittels
gedrückt gehaltener linker Maustaste
genauso, wie üblicherweise bei Windows-
Programmen, siehe Abbildung 5.

Wenn alle gewünschten Titel im Play-
list-Fenster enthalten sind, klicken Sie ein-
fach auf einen der Save-Buttons „0“ bis
„3“. Das Programm speichert dann die
jeweilige Abspiel-Liste. Das Aufrufen geht
genauso, nur dass stattdessen einer der
Load-Buttons „0“ bis „3“ geklickt wird.
Die Besonderheit hier ist jedoch, dass alle
geladenen Playlists dem Fenster stets hin-
zugefügt („add-on“) werden, um Playlists
auch kombinieren zu können. Will man
das nicht, muss vorher einmal der Button
„clear“ im Playlist-Fenster betätigt wer-
den, um dieses erst vollständig zu leeren.

Die Playlist muss aber nicht unbedingt
gespeichert werden. Es macht auch Sinn,
sich eine bestimmte Titelfolge nur für ein-
maliges Abspielen zusammenzustellen.
Hierfür ist gerade die soeben beschriebene
Möglichkeit sehr attraktiv, mehrere Play-
lists untereinander zu laden – und das Gan-
ze vielleicht auch noch mit zusätzlichen
Titeln aus dem Titelfenster zu ergänzen.
Oder einzelne Titel zu löschen und eventu-
ell auch die Reihenfolge durch Verschie-
ben zu ändern.

Für welche der vielfältigen Möglichkei-
ten der Playlist-Erstellung Sie sich auch
entschieden haben: Durch Klicken auf den
Button „run“ startet der Abspielvorgang

Bild 4: Das Programm schreibt den Hauptspeicher-Inhalt in die Lighteffekt-Datei
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sämtlicher Titel aus dem Playlist-Fenster.
Zur Kontrolle, dass es sich um ein playlist-
gesteuertes Abspielen handelt, blinkt der
Schriftzug „Playlist“ rot. Dies ist auch sinn-
voll, denn zu schnell vergisst man, dass
nach Beendigung eines Titels automatisch
der nächste gestartet wird.

Und hier kommt der „Panik“-Button zum
Tragen: Die jeweiligen „Stop“-Buttons in
der Playlist und im Zeitsteuerfenster sowie
im Mediaplayer stoppen immer nur „ihre“
jeweilige Funktion, nicht aber andere. Das
heisst: Durch Anklicken des „Stop“-But-
tons im Playlist-Fenster wird nur die stän-
dige Weiterschaltung zum jeweils nächs-
ten Titel angehalten, der bereits an den
Mediaplayer übergebene gerade laufende
Titel wird jedoch nicht abgebrochen. Und
der „Stop“-Button im Zeitsteuer-Fenster
sowie im Mediaplayer beendet nur das
gerade laufende Musikstück – die Playlist
würde dann sofort den nächsten Titel an
den Mediaplayer übergeben (eine ideale
Funktion allerdings, um schnell mal eine
komplette Playlist durch „Anspielen“ der
ersten Takte zu checken). Erst das Klicken
auf den „Panik“-Button beendet alles –
sowohl den Mediaplayer, als auch die Play-
list.

Repeat-Funktionen

Letztlich verfügt das Playlist-Fenster
auch noch über eine Funktion, wie sie von
CD-Playern bekannt ist – das ständige
Wiederholen einer Abspielfolge (Repeat-
Funktion). Durch Klicken auf den Button
„loop“ wird diese ein- und wieder ausge-
schaltet: Bei eingeschalteter Wiederhol-
funktion fängt die Playlist nach dem letz-
ten Titel einfach wieder von vorne an.

Eine „Loop“-Funktion hat allerdings
auch der Mediaplayer, diese jedoch immer
nur für das gerade laufende Einzelstück.

Wenn Sie auf die rote „1“ vor der Anzeige
des gerade laufenden Titels klicken, kön-
nen Sie hier die gewünschte Anzahl von
Abspielvorgängen eingeben – bis zu 99
Mal. Eine ständige Wiederholung wird er-
zielt, wenn Sie stattdessen eine „0“ einstel-
len.

Timerstart

Ein sehr nützliches Hilfsmittel ist der
Timerstart. Nehmen wir an, bei einer Ein-
mann-Show soll der Auftritt in einem spe-
ziellen Showdress erfolgen. Würde der
Darsteller bereits fertig kostümiert auf die
Bühne müssen, um das Programm zu star-
ten, wäre es um den Showeffekt gesche-
hen. So kann man stattdessen die Show als
Playlist zusammenstellen oder einladen und
den Start per Timer vorprogrammieren.
Die Timerfunktion übernimmt dann das
zeitgenaue Auslösen des „run“-Buttons aus
dem Playlist-Fenster.

Die Eingabe der Startzeit erfolgt einfach
als vierstellige Ziffer im 24-Stundenfor-
mat, also beispielsweise 2000 für 20:00 Uhr.
Nach der letzten Zahleneingabe setzt das
Programm diese automatisch in die richti-
ge Schreibweise, Fehleingaben werden ig-
noriert. Der Timer startet die Playlist aber
nur, wenn er aktiviert worden ist. Dies
erreicht man durch einfaches Anklicken
des „Timer“-Button, was durch ein Kreuz
im Kontrollfeld angezeigt wird. Genauso
lässt sich der Timer auch wieder deaktivie-
ren.

Die Timerzeit ist dabei nur so genau, wie
die Systemzeit am Computer. Es empfiehlt
sich daher, unter den Windows-System-
einstellungen die Uhrzeit zu kontrollieren
und gegebenenfalls mit der eigenen Arm-
banduhr zu synchronisieren, will man nicht
rätselratend im fertigen Showkostüm auf
den Timerstart warten.

Weitere nützliche Features

Das Programm ermöglicht noch 8 belie-
bige „Presets“. Damit gemeint sind Vor-
einstellungen von Schaltvorgängen, auf die
man durch einfachen Klick zugreifen kann.
Beispielsweise eine Voreinstellung für „ru-
hige Musik“, eine für „Techno“ oder sinn-
vollerweise „Alles AUS“. Diese Presets
sind als Schaltflächen direkt über den Ef-
fekt-Buttons angeordnet: Klickt man einmal
darauf, löst man damit deren voreingestell-
te Schaltung aus.

Durch zweimaliges Klicken jedoch kom-
men Sie in den Editier-Modus. Darüber
lassen sich sowohl die Bezeichnung der
Preset-Schaltflächen ändern, als auch de-
ren Funktion. Durch Doppelklick auf die
Bezeichnung wird diese blau hinterlegt,
sie kann dann einfach überschrieben wer-
den. Durch Doppelklick auf die Nullen und
Einsen kann der Schaltvorgang geändert
werden: Jede Null steht für „Ausschalten“
und jede Eins steht für „Einschalten“ – und
die Stelle der Nullen und Einsen für den
jeweiligen Ausgang. Hierbei werden ein-
fach die ersten acht Stellen abgefragt, der
Rest wird ignoriert.

Zum Beispiel bedeutet 11110000, dass
die Ausgänge 1 bis 4 eingeschaltet und 5
bis 8 ausgeschaltet werden. Acht Nullen
würden alle Ausgänge ausschalten, acht
Einsen würden alle einschalten. Sobald Sie
mit der Maus irgendwo anders hinklicken,
werden die Änderungen übernommen –
das Programm startet beim nächsten Mal
mit den neuen Inhalten in den Preset-Schalt-
flächen.

Ebenfalls sehr nützlich ist die Möglich-
keit, die Computer-Tastatur zu sperren,
zum Beispiel gegen versehentliches Betä-
tigen. Dies betrifft aber nur die Effekt-
Buttons, sonstige Tastatureingaben sind

Bild 5: Das Anlegen von Playlists

Laser- und Lichttechnik
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davon nicht betroffen, wie beispielsweise
Alt-F4 zum Programmbeenden.

Wie funktioniert das Programm

Die Software nutzt den Windows-Me-
diaplayer, um die MP3-Files abzuspielen.
Dieser generiert beim Einlesen eine Infor-
mation über die Abspielzeit in 0,2 Sekun-
denschritten. Diese liest das Programm aus
und bildet daraus eine Textdatei, in der
einfach nur jeder 0,2-Sekundenschritt im
Klartext auf je eine eigene Zeile geschrie-
ben wird. Beim Setzen von Events wird
dann die Sekundenschritt-Information in
der betreffenden Zeile durch den Hexade-
zimal-Code ersetzt, der über die Schnitt-
stelle an das CLI 7000 gesendet werden
soll – ebenfalls in Klartext (Abbildung 6).

Dies ermöglicht für erfahrenere Compu-
terbenutzer, gegebenenfalls die Präzisie-
rung einer Lightshow auch per Texteditor
vorzunehmen – indem man einfach das
jeweilige dat-File öffnet und per Tastatur
die zeitliche Position oder den Hexadezi-
mal-Code ändert. Wichtig ist dabei nur,
dass die Zeitlängen-Informationen nicht
verändert werden – also dass jede Sekunde
aus fünf Schritten zu je 0,2 Sekunden auf je
eine eigene Zeile verteilt bleibt, und dass
die Gesamtanzahl der Zeilen im File nicht
verändert wird.

Passiert das doch, würde das Programm
zwar laufen und auch die Events ausfüh-
ren, aber sie kämen zur falschen Zeit. Und
eventuell reagieren manche Laptops dar-
auf so, dass der Soundprozessor durch
fehlerhafte Synchronimpulse gestört wird,
was sich als leises Knacken im Sekunden-
takt bemerkbar macht. Abhilfe schafft hier
einfach das erneute Anlegen einer leeren
Zeitinformations-Textdatei – indem man
die alte fehlerhafte in ein anderes Ver-

zeichnis sichert und dann das Programm
erneut die nun „verwaiste“ MP3-Datei
einladen lässt. Ein anschließender Ver-
gleich der neuen leeren Datei mit der
bereits editierten offenbart dann schnell
die Problemstellen.

Lightshows:
Interessante Austauschbörse

Auf diese Art wäre es auch möglich,
„fremde“ Lightshow-Dateien zu „impor-
tieren“. Vorstellbar ist, dass sich bei ent-
sprechender Verbreitung der Software
einmal ein Markt für Lightshow-Dateien
entwickelt. Nicht jeder hat Lust und genü-
gend Kreativität, selber eigene Shows zu
programmieren.

Doch würde man die Lightshow-Datei-
en nebst zugehörigen MP3-Files vertrei-
ben, ergäbe sich sehr schnell ein Copy-
right-Problem mit der Musikindustrie: Also
wäre der einzige Weg, die Lightshow-Da-
teien alleine anzubieten, z. B. „für“ einen
bestimmten Musiktitel.

Doch der liegt bei jedem in unterschied-
licher Länge vor, je nach Quelle – beim
einfachen Zusammenspiel zwischen MP3-
File und fremd-importierter Lighteffekt-
Datei ergäben sich somit zwangsläufig die
weiter oben genannten Synchronisations-
probleme.

Diese lassen sich daher genauso umge-
hen, wie zuvor beschrieben. Von seinem
eigenen MP3-File lässt man zunächst eine
leere Lighteffekt-Datei erzeugen – und er-
gänzt oder vermindert die fremd-importier-
te Datei einfach per Texteditor auf dieselbe
Länge. Das geht problemlos sowohl am
Ende der Datei – als auch zu Beginn (falls
die jeweiligen MP3-Quelldateien unter-
schiedliche Anfangs-Pausenzeiten haben).

Wichtig ist bei einer Austauschbörse

allerdings, dass sich ein gewisser „Stan-
dard“ bei der Anschluss-Reihenfolge der
Lichteffektgeräte an das CLI 7000 bildet.
Eine Variante der Standardisierung wäre,
dass die mittleren Kanäle jeweils die
„schnellsten“ sind, also ein schnelles Stro-
boskop und ein Fächerstrahler. Jeweils nach
außen hin werden die Effekte ruhiger, z. B.
langsames Stroboskop und Lauflicht, dann
Spiegelkugel und Schwenkstrahler. Und
ganz außen sind typisch „mystische“ Ef-
fekte angeordnet, wie z. B. Wasser-Spru-
delsäule und Feuerlampen sowie auf Kanal
8 die Nebelmaschine (vgl. auch Abbildung
2). Die in den Abbildungen in diesem Bei-
trag gezeigte Kanalbelegung könnte als
„ELV“-Standard dienen.

Intelligente Erweiterungs-
möglichkeiten

Das CLI 7000 hat zwar „nur“ 8 Kanäle,
was gegenüber sehr viel teureren Profi-
Geräten vielleicht etwas gering erscheinen
mag. Intelligent eingesetzt kann man aber
die Effekte vervielfachen, was in der Pra-
xis zu sehr interessanten Shows führt.

So lassen sich beispielsweise Nebelma-
schine und Rundumleuchte sinnvoll über
einen Schaltausgang kombinieren.

Je nach Laptop-Ausstattung sind aber
noch mehr Effekte möglich. Da das Pro-
gramm ausgesprochen wenige Systemres-
sourcen beansprucht, können problemlos
weitere Anwendungen zugleich ablaufen.
Zum Beispiel kann ein Beamer vorbereite-
te Videostreams in die Nebelwolke proje-
zieren oder die taktgesteuerten Screens von
WinAMP an die Decke werfen.

Der zweite Teil dieses Artikels beschäf-
tigt sich dann mit der Hardware-Seite der
ELV-Lightshow, dem Computer-Interface
CLI 7000.

Bild 6: Das Setzen von Events
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Quo vadis RS-232

Die USB-Schnittstelle ist schon seit Jah-
ren in der PC-Technik weit verbreitet. Sie
verdrängt die altgediente RS-232-Schnitt-
stelle immer mehr, so dass es viele Geräte,
wie z. B. Modems, nur noch selten als
RS-232-Version am Markt gibt. Im Be-
reich der Mess- und Laborgeräte findet
man derzeit aber noch überwiegend die
RS-232-Schnittstelle als serielle Verbin-
dung zum PC. In diesem Bereich wurde
bisher nicht so viel Wert auf einfache In-
stallation und hohe Übertragungsraten ge-
legt, sodass die USB-Schnittstelle hier noch
recht wenig vertreten ist. Die Gründe sind
vielfältig: Zum einen war bisher der Drang
der meist technisch versierten Anwender
in Richtung USB nicht so groß, zum ande-

ren scheuen aber auch viele Hersteller sol-
cher Mess- und Laborgeräte den recht ho-
hen Aufwand bei der Implementierung der
USB-Schnittstelle.

Die schnelle Signalverarbeitung mit ho-
hen Übertragungsraten in Verbindung mit
dem komplexen Protokoll schreckt hier
viele Hersteller ab. Für eine spezifikati-

Technische Daten: UM 100

Max. Übertragungsrate: .......................................................................... 115,2 kbit/s
Anschlüsse:
   - USB-Schnittstelle: ............................................................... USB-Buchse, Typ B
   - Mikrocontroller-Schnittstelle: .................... Stiftleiste, 2-reihig, 2,54-mm-Raster
Max. externer Status-LED-Strom: ........................................................ 13 mA (sink)
Spannungsversorgung:
   - über USB (bus-powered): ..................................................... 5 V/375 mA (max.)
   - ext. über ST 1: ....................................................................... 5 V ± 0,2 V/40 mA
Ausgangsspannung (ST 1, Pin 11) im bus-powered-Mode:
   - Quellenspannung: ....................................................................... 4,4 V bis 5,25 V
   - Strombelastbarkeit: ...........................................max. 300 mA (High Power Port)
Abmessungen: .............................................................................. 48,2 x 40 x 15 mm
Gewicht: ........................................................................................................ ca. 20 g

USB-Modul UM 100
Die Entwicklung einer normenkonformen USB-Schnittstelle ist aufgrund

der umfangreichen USB-Spezifikationen sehr aufwendig. Die Implementierung einer
standardmäßigen RS-232-Schnittstelle dagegen gehört zum Standardrepertoire eines je-
den Mikrocontroller-Programmierers. Das universelle Interfacemodul UM 100 verknüpft

„beide Welten“ sehr einfach miteinander. Das Modul konvertiert alle RS-232-Daten-
leitungen auf den Universal Serial Bus (USB) Standard.

PC-Technik
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onsgemäße USB-Schnittstelle ist auf der
Hardwareseite im Zielsystem, d. h. in dem
vom PC gesteuerten Gerät, eine schnelle
Signalverarbeitung mit exakter Protokoll-
und Timingeinhaltung notwendig. Allein
für diese Aufgabe ist selbst ein schneller
Mikrocontroller schon stark ausgelastet.
Außerdem setzt die Programmierung eines
solchen Controllers sehr weitreichende
Kenntnisse des USB-Standards voraus.
Beide Argumente führen dann dazu, dass
ein Gerät oftmals weder im Rahmen einer
Modellpflege noch bei einer Neuentwick-
lung eine USB-Schnittstelle erhält. Der
Aufwand hierfür steht meist in keinem
Verhältnis zur zu erwartenden Aufwer-
tung des Gerätes aufgrund der USB-An-
bindung. Hier wird dann lieber weiterhin
die bewährte RS-232-Technik eingesetzt,
die sich mit nahezu jedem Mikrocontroller
einfach realisieren lässt.

Die immer weniger werdenden zur Ver-
fügung stehenden seriellen Schnittstellen
an einem PC zwingen die Hersteller aber in
Zukunft, vermehrt auf USB umzurüsten.
Schon jetzt besitzen Personalcomputer der
neuesten Generation üblicherweise nur
noch einen COM-Port. Bei Laptops findet
man oftmals gar keine RS-232-Schnittstel-
le mehr, sondern nur noch USB-Anschluss-
terminals. Um einen USB-Anschluss wird
in Zukunft sicherlich kein PC-gesteuertes
Gerät herumkommen, auch in der Labor-
und Messtechnik nicht.

Wünschenswert ist hier eine Verbindung
der Vorteile beider Schnittstellen, die ge-
ringe Systembelastung und einfache Pro-
grammierung eines Mikrocontrollers bei
einer RS-232-Schnittstelle auf der einen
Seite und die Vorteile des USB-Anschlus-
ses mit der einfachen automatisierten In-
stallation und Anbindung an den PC sowie
die schnelle Datenübertragung auf der an-
deren Seite. Beide Vorteile verbindet das
neue ELV-USB-Modul UM 100.

UM 100 – Einsatz, Anwendung
und Bedienung

Trotz der umfangreichen Funktion sind
der Einsatz und die Anwendung des Modu-
les sehr einfach.

Datenleitungen
Das universelle USB-Modul bildet auf

einfachste Weise die Schnittstelle zwischen
dem Universal Serial Bus (USB) und ei-
nem Mikrocontroller im Zielsystem. Die
über die USB-Buchse zugeführten Daten-
signale werden auf dem Modul ausgewer-
tet und für die weitere Verarbeitung in das
RS-232-Format gewandelt. Dabei stehen
dann an der Mikrocontroller-Schnittstelle
(Stiftleiste ST 1) sämtliche RS-232-Signa-
le in TTL-Pegel zur weiteren Verarbeitung
im Zielsystem zur Verfügung. Die einzel-
nen Signale mit der entsprechenden Bele-
gung auf der Stiftleiste zeigt Abbildung 1.

Spannungsversorgung/Jumper
Die Spannungsversorgung des Modules

kann auf zwei unterschiedliche Weisen
erfolgen: zum einen über die USB-Leitung
(bus-powered), zum anderen über das Ziel-
system, d. h. von extern zugeführt. Mittels
des Jumpers (JP 1) lassen sich die beiden
Betriebsvarianten auswählen:
1. In der Jumperstellung „USB“ speist die

Versorgungsspannung auf der USB-
Leitung das UM 100. Weiterhin liegt in
dieser Betriebsart die 5-V-Betriebsspan-
nung, die vom USB-Host, d. h. vom
angeschlossenen PC kommt, an der µC-
Schnittstelle (Stiftleiste ST 1, Pin 11)
an. So lässt sich auch das Zielsystem
über die USB-Leitung versorgen. Zu
beachten ist dabei, dass die Strombe-
lastbarkeit der 5-V-Spannung auf maxi-
mal 300 mA (High Power Port) be-
schränkt ist. Eine implementierte SMD-

Sicherung (SI 1) schützt dabei den spei-
senden Universal Serial Bus vor Über-
lastung. Der Nachteil, den dieser Mo-
dus beinhaltet ist, dass das Zielsystem
nur bei angeschlossenem PC arbeitet –
eine Stand-alone-Funktion ist somit aus-
geschlossen. Die vom USB-Anschluss
zur Verfügung gestellte und an der Stift-
leiste ST 1 Pin 11 anstehende Betriebs-
spannung hat folgende Daten:
- Spannungsbereich: 4,4 V - 5,25 V/DC
  stabilisiert
- Strombelastbarkeit: max. 300 mA
Soll nur das USB-Modul UM 100 aus
der USB-Zuleitung gespeist werden und
das Zielsystem besitzt seine eigene Span-
nungsversorgung, darf der „+5V“-An-
schluss (Pin 11) der Stiftleiste ST 1 im
Zielsystem nicht angeschlossen werden.

2. In der Jumperstellung „ext.“ erfolgt die
Versorgung des gesamten USB-Modules
über das Zielsystem, d. h. die Versor-
gungsspannung  wird über die µC-Schnitt-
stelle (Stiftleiste ST 1, Pin 11) zugeführt.
Die hier anstehende Spannung muss fol-
gende Daten einhalten:
- Spannungsbereich: 4,8 V bis 5,2 V/
  DC/stabilisiert.
- Strombelastbarkeit: min. 40 mA
Es ist unter allen Umständen zu vermei-

den, dass bei der Versorgung des UM 100
über das Zielsystem (an ST 1, Pin 11 liegen
+5 V Betriebspannung an) der Jumper in
der Stellung „USB“ gesteckt ist. In diesem
Fall würden die beiden Spannungsquellen
„gegeneinander“ arbeiten, was zu einer
Beschädigung im USB-Host (z. B. im PC)
oder im Zielsystem führen kann. Im „güns-
tigsten Fall” löst die Sicherung SI 1 aus.

Status-LEDs
Das USB-Modul besitzt zwar schon auf

dem Modul an sich zwei LEDs, die den
Status (Sende- oder Empfangsbetrieb) auf
der RS-232-Schnittstelle kennzeichnen,
zusätzlich stehen die Anschlüsse für diese
Status-LEDs aber auch noch an der Stift-
leiste zur Verfügung. So können die LEDs
beispielsweise im Frontpanel des Zielsys-
temes eingesetzt werden, während das
USB-Modul verdeckt an der Rückwand
des Gerätes angeschraubt ist. Zur Beschal-
tung gibt es dabei die beiden in Abbildung
2 dargestellten Varianten.

Variante a. zeigt den Anschluss bei der
Speisung der LEDs vom USB-Modul (über
„LEDA“), in der Variante b. erfolgt nur die
Ansteuerung der LEDs über die Steuerlei-
tungen („LTx“ und „LRx“) des UM 100,
während das Zielsystem die Versorgungs-
spannung („+UB“) für die LEDs liefert.
Die Dimensionierung des Vorwiderstan-
des erfolgt gemäß folgender Gleichung:
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Wobei die LED-Spannung hier mit ca.
2 V angenommen ist, ein Wert der bei den
meisten Standard-LEDs zutrifft.

UM 100 – Treiber-Installation

Das USB-Modul stellt das Bindeglied
zwischen dem steuernden System, meist
einem PC etc., und dem zu steuernden
System (Zielsystem), d. h. dem Gerät, das
via USB gesteuert werden soll, dar. Wie
bei einem USB-Gerät üblich, meldet sich
auch das USB-Modul UM 100 nach dem
Verbinden mit dem USB-Host (PC) auto-
matisch an. Das Betriebssystem meldet
sich dann mit „Neue Hardwarekomponen-
te gefunden“. Als Bezeichnung des gefun-
denen Peripheriegerätes erscheint „ELV
USB-Modul UM 100“, dies ist die Be-
zeichnung, die werkseitig als Gerätebe-
zeichnung im EEPROM abgelegt ist.

Nachdem das USB-Gerät so erkannt
wurde, startet automatisch der „Assistent
für das Suchen neuer Hardware“. Mit Hilfe
dieses Tools erfolgt die Installation des

Treibers für das UM 100 sehr einfach und
komfortabel: Im ersten „Willkommen“-
Fenster erfolgt die Auswahl zwischen der
automatischen Installation und der Instal-
lation der Software von einer Liste oder
einer bestimmten Quelle (manuell). Hier
ist die manuelle Installation zu wählen. Im
nächsten Fenster muss angegeben werden,
dass sich der Treiber auf einer Diskette im
Laufwerk befindet. Die Treiberdiskette ist
hier dann einzulegen, bevor die Installati-
on mit „Weiter“ fortgesetzt wird. Das fol-
gende Fenster zeigt an, dass die Treibers-
oftware nicht digital signiert ist, d. h. nicht
von Microsoft geprüft ist. Dieses Fenster
kann mit „Installation fortsetzen“ ignoriert
werden, da es sich nicht um eine Fehler-
meldung handelt, sondern lediglich um
einen Hinweis. Den erfolgreichen Ab-
schluss der Installation des Treibers mel-
det das „Fertigstellen des Assistenten“-
Fenster, das sich mit einem Klick auf „Fer-
tig stellen“ schließt.

Anschließend ist das USB-Modul im
System angemeldet und stellt fortan die

Kommunikation zischen PC und Zielsys-
tem her.

Die notwendigen Funktionen für den
Zugriff vom PC auf das USB-Gerät stellt
die mitgelieferte DLL zur Verfügung. Eine
genaue Beschreibung der Funktionen liegt
in englischer Sprache ebenfalls bei.

USB-RS-232-Schnittstellen-
wandler

Bevor im folgenden Abschnitt die de-
taillierte Erläuterung der Schaltung erfolgt,
soll hier kurz das Kernstück des USB-
Modules, der integrierte Schnittstellen-
wandler FT8U232 näher beschrieben wer-
den. Einen Überblick über die komplexe
Funktion gibt das in Abbildung 3 darge-
stellte Blockschaltbild, wobei die einzel-
nen Blöcke wie folgt arbeiten:

3.3 V LDO Regulator
Dieser Teil generiert die 3,3-V-Refe-

renzspannung für die USB-Sender- und
-Empfängerstufe.

USB Transceiver
Diese USB-Sende- und -Empfänger-

stufe stellt die physikalische Schnittstelle
zum USB 1.1 kompatiblen Datenein- und
-ausgang zur Verfügung.

USB DPLL
Diese PLL-Schaltung (phase-locked

loop) rekonstruiert das Taktsignal aus dem
anliegenden USB-Signal.

6 MHz Oscillator
Mit dem Oszillator wird ein quarzstabi-

ler Referenztakt erzeugt, der als Grundlage
für die folgenden Frequenzvervielfacher
dient.

a. b.
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x8 Clock Multiplier
In diesem Block findet die Frequenzver-

vielfachung statt. Hier wird ein 12 MHz
Takt für SIE, UART FIFO usw. erzeugt
und der 48-MHz-Takt für die USB DPLL
und den Baudraten-Generator.

Serial Interface Engine (SIE)
Die Wandlung zwischen den seriellen

Daten der USB-Schnittstelle und der paral-
lelen Datenverarbeitung übernimmt das
SIE.

Außerdem geschieht hier die CRC-Code
Erzeugung und Prüfung.

USB Protocol Engine
Dieser Block organisiert den Datenfluss

zwischen dem USB-Protokoll und den
Befehlen der µC-Schnittstelle.

Dual Port TX Buffer (128 Byte)
Dieser Speicher puffert die vom USB-

Port kommenden Daten und gibt sie an die
serielle µC-Schnittstelle weiter.

Dual Port RX Buffer (384 Byte)
Die von der seriellen µC-Schnittstelle

kommenden Daten werden hier zwischen-

gespeichert, bis sie via USB-Schnittstelle
übertragen werden.

UART FIFO Controller
Der UART FIFO Controller organisiert

den Datentransfer zwischen den beiden
Zwischenspeichern (RX- und TX-Buffer)
und den Sende- und Empfangsregistern
der µC-Schnittstelle.

UART
Der UART führt die asynchrone 7/8-bit-

Parallel-nach-Seriell und Seriell-nach-Pa-
rallel-Wandlung der Daten auf dem RS-
232-Bus durch. Hier werden auch die Steu-
ersignale RTS, CTS, DSR, DTR, DCD and
RI generiert.

Baud Rate Generator
Er bestimmt die Datenübertragungsge-

schwindigkeit auf der µC-Schnittstellen-
seite, die theoretisch im Bereich von
300 Baud bis 2 MBaud liegen kann.

EEPROM Interface
Zur Kommunikation mit dem externen

EEPROM. Die darin abgelegten Daten wie
Vendor-ID, Product-ID usw. werden
hierüber abgelegt und ausgelesen.

Schaltung

Die Schaltung des universellen USB-
Modules ist in Abbildung 4 dargestellt.
Zentrales Bauelement ist der oben beschrie-
bene integrierte Schnittstellenwandler IC 2.
Dieser Controller übernimmt die gesamte
Konvertierung der Datensignale. An Pin 7
und Pin 8 erfolgt der Anschluss an den
USB-Port. Die beiden in diesen Datenlei-
tungen liegenden Widerstände verbessern
die Anpassung gemäß Leitungstheorie und
sorgen zusätzlich für einen gewissen Schutz
der IC-Eingänge. IC-intern erfolgt dann
die Umsetzung in die entsprechenden RS-
232-Signale, die dann an den entsprechend
bezeichneten Ausgängen (Pin 18 bis Pin 25)
in TTL-Pegel zur Verfügung stehen. Das
IC besitzt zwar eine sehr komplexe Funk-
tion, benötigt aber zum Betrieb nur wenige
externe Bauteile. Prinzipiell sind nur
die Zuführung der Betriebsspannung, eine
Reset-Schaltung, ein Quarz und ein      EE-
PROM notwendig, damit das Bauteil sei-
nen ordnungsgemäßen Betrieb aufnimmt.

Die Zuführung der Versorgungsspan-
nung erfolgt über die Pins 3, 13 und 26,
wobei eine von dieser digitalen Versor-
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Stückliste:
Universal-USB-Modul

UM100
Widerstände:
22Ω/SMD ............................. R9, R10
220Ω/SMD ......................... R13, R14
470Ω/SMD .................................... R1
1,5kΩ/SMD ................................... R5
2,2kΩ/SMD ................................... R4
10kΩ/SMD .................................... R7
100kΩ/SMD ............ R2, R3, R6, R11
470kΩ/SMD ................................ R12

Kondensatoren:
33pF/SMD .............................. C2, C3
1nF/SMD ................ C5, C8, C9, C11,
                                             C14, C17
10nF/SMD ................................... C19
33nF/SMD ................................... C16
100nF/SMD ............ C4, C6, C7, C10,
                            C12, C13, C15, C18
10µF/16V ...................................... C1

Halbleiter:
ELV03317/SMD .......................... IC1
FT8U232AM/SMD ...................... IC2
BC858C ......................................... T1
LED, 3 mm, grün .......................... D1
LED, 3 mm, rot ............................. D2

Sonstiges
Quarz, 6 MHz, HC49U70/U4 ....... Q1
22 µH/SMD ................................... L1
USB-B-Buchse, winkelprint ...... BU1
Sicherung, 375 mA, träge, SMD .. SI1
Stiftleiste, 2 x 8-polig, gerade ..... ST1
Stiftleiste, 1 x 3-polig, gerade ...... JP1
1 Jumper
2 Befestigungswinkel, vernickelt
2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 6 mm
2 Muttern, M3
2 Fächerscheiben, M3
Treibersoftware UM100

gung über R 1 und C 4, C 5 entkoppelte
Spannung zur Versorgung des Oszillators
und der Frequenzvervielfacherstufen an
Pin 30 anliegt.

Mit dem Transistor T 1 und seiner Be-
schaltung bestehend aus R 6, R 11, R 12
und C 19 ist die Reset-Schaltung realisiert,
die den Reset-Impuls an Pin 4 des IC lie-
fert. Im Einschaltmoment sorgt der Kon-
densator C 12 dafür, dass der Transistor
gesperrt ist und der Reset-Eingang von
IC 2 auf „low“ liegt und so das IC in einen
definierten Einschaltzustand versetzt. We-
niger als eine Millisekunde, nachdem die
5-V-Betriebsspannung ansteht, ist der Kon-
densator soweit geladen, dass T 1 durch-
schaltet und so den Reset aufhebt. Eine
Simulation der Reset-Schaltung steht auf
der ELV-Internetseite zum Download be-
reit.

http://www.elvjournal.de

Das Taktsignal für IC 2 wird mittels des
Quarzes Q 1 generiert. Der hier erzeugte
6-MHz-Takt wird IC-intern, wie auch in
Abbildung 3 zu sehen, durch entsprechen-
de Vervielfacher auf maximal 48 MHz
hochgetaktet.

In dem als EEPROM ausgelegten Spei-
cher IC 1 sind die Erkennungsdaten des
USB-Modules abgelegt. Mit diesen Daten
kann das Modul vom angeschlossenen PC-
System eindeutig identifiziert werden. Hin-
terlegt sind die Vendor-ID (Hersteller-Iden-
tifikation), die Product-ID (Produkt- oder
Geräte-Identifikation), der „Product De-

scription String“ (Produktname) und die
Seriennummer. Die Kommunikation zwi-
schen dem USB-Controllerbaustein IC 2
und dem EEPROM erfolgt über eine so
genannte Microwire-Verbindung. Drei
„Verbindungsleitungen“ sind hierfür not-
wendig: „CS“ = Chip Select, „SK“ = Clock
und „Din“ = Datenein- und -ausgang.

Mit diesen wenigen Bauteilen ist das IC
schon voll funktionsfähig. Zur Signalisie-
rung der Sende- bzw. Empfangsaktivität
(Tx und Rx) auf der RS-232-Schnittstelle
befinden sich zusätzlich noch die beiden
LEDs D 1 und D 2 auf dem Modul. Sollte
das Modul so eingebaut werden, dass die
On-Board-LEDs D 1 und D 2 nicht sicht-
bar nach außen geführt werden können,
besteht die Möglichkeit, zwei entsprechen-
de Leuchtdioden extern anzuschließen. Zu
diesem Zweck sind die Steuerleitungen
„LTx“ für die TX-LED und „LRx“ für die
RX-LED auf die µC-Schnittstelle (Stift-
leiste ST 1, Pin 12 und Pin 14) geführt. Wie
die externe Beschaltung aussehen kann,
zeigt Abbildung 2.

Wie schon erwähnt, bestehen zwei Mög-
lichkeiten der Spannungsversorgung. Zum
einen kann die Versorgung des Moduls
über die Spannung auf der USB-Leitung
erfolgen, zum anderen über das Zielsys-
tem, das dann an ST 1 Pin 11 die Betriebs-
spannung zur Verfügung stellen muss. Die
Auswahl erfolgt mit dem Jumper JP 1. In
der Stellung „USB“ wird die an der USB-
Buchse Pin 1 zugeführte Spannung über
die SMD-Sicherung SI 1 abgesichert als
Betriebsspannung verwendet. Soll die Ver-

sorgungsspannung des Universal Serial Bus
nicht belastet werden, so ist die externe
Speisung des Modules möglich. In der
Jumperposition „ext.“ wird die USB-Span-
nung von der Schaltung getrennt. In die-
sem Modus muss über die Stiftleiste ST 1
an Pin 11 eine stabilisierte Gleichspan-
nung von 5 V ±0,2 V eingespeist werden.

So wie auch die Schaltung auf ein Mini-
mum an Bauteilen beschränkt wurde, ist
auch der im Folgenden beschriebene Auf-
bau so kompakt wie möglich ausgefallen.

Nachbau

Die gesamte Schaltung des USB-Modu-
les UM 100 findet auf der 48,2 mm x 38 mm
messenden Platine Platz. Im komplett auf-
gebauten Zustand kommen so die Einbau-
maße von 48,2  x 40 x 15 mm zu Stande.

Ansicht der fertig bestückten Platine des USB-Moduls mit zugehörigem
Bestückungsplan, links von der Bestückungsseite, rechts von der Lötseite

PC-Technik
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Der Nachbau der Schaltung hat trotz der
recht übersichtlichen Schaltung einen er-
höhten Anspruch an die Lötfertigkeiten.
Dies ist in der nahezu ausschließlichen
Verwendung von SMD-Bauteilen begrün-
det, ohne die ein so kleiner und kompakter
Aufbau nicht möglich wäre.

Der Aufbau der Platine erfolgt anhand
der Stückliste, des Bestückungsplanes und
der dargestellten Platinenfotos. Im ersten
Schritt sind die SMD-Widerstände, die
SMD-Drosselspule, die Sicherung und die
SMD-Kondensatoren einzulöten. Beim
Einbau der Kondensatoren ist besonders
vorsichtig vorzugehen, da diese keinen
Werteaufdruck besitzen und daher nach
Vertauschen nur durch explizites Ausmes-
sen identifizierbar sind. Anschließend ist
der Transistor T 1 einzubauen. Hier gibt
die Anordnung der Lötpads die Polung
vor. Auch beim Einbau der ICs ist die
korrekte Polung sicherzustellen. Bei IC 1
gibt die abgeschrägte Kante des Gehäuses,
die mit dem entsprechenden Symbol im
Bestückungsdruck übereinstimmen muss,
die Einbaulage vor. IC 2 besitzt dagegen

einen Punktaufdruck auf dem Gehäuse.
Dieser Punkt entspricht Pin 1 und stellt im
Bestückungsdruck entsprechend die abge-
schrägte Ecke des IC-Symboles dar. Vor
allem beim Anlöten der IC-Pins ist darauf
zu achten, dass keine Kurzschlüsse zwi-
schen den einzelnen Pins entstehen.

Sind die SMD-Teile eingelötet, werden
anschließend die bedrahteten Komponen-
ten auf der Bestückungsseite eingebaut,
beginnend mit der Bestückung von Quarz,
Jumperpins und Stiftleiste. Anschließend
ist der Jumper gemäß der gewünschten
Betriebsart (+5 V von „USB“ oder von
„ext.“) auf die Jumperpins zu stecken.

Beim folgenden Einbau der Leuchtdio-
den und des Elektrolyt-Kondensators ist
die richtige Polung zu gewährleisten. Die
Leuchtdioden sind dabei vor dem Einbau
so vorzubereiten, dass diese in evtl. vor-
handene Bohrungen in der Front- bzw.
Rückplatte passen. Für die Standardmon-
tage gemäß der in Abbildung 5 dargestell-
ten Zeichnung sind die Anschlussbeine der
LEDs zunächst in 10 mm Abstand von der
Diodenkörperspitze um 90° abzuwinkeln.

USB TXRX

(mm)

Anschließend erfolgt der Einbau unter
Beachtung der Polung in einem Abstand
von 6 mm (zwischen Platinenoberseite und
Diodenkörpermitte gemessen).

Zur Befestigung des Moduls besitzt die-
ses zwei Metallwinkel, die wie folgt zu
montieren sind: Die Winkel werden auf der
Bestückungsseite positioniert und mit zwei
Schrauben M3 x 6 mm, die von der Plati-
nenunterseite durch Platine und Winkel zu
führen sind, und den zugehörigen Fächer-
scheiben und Muttern fixiert. Vor dem
Festziehen der Schrauben sind die Winkel
so auszurichten, dass diese bündig mit der
Platine abschließen.

Nach dem Abschluss der Bestückungs-
arbeiten muss die Platine vor der folgenden
ersten Inbetriebnahme auf Lötzinnbrücken
und korrekte Bestückung hin untersucht
werden.

Inbetriebnahme und
Gehäuseeinbau

Die Inbetriebnahme des USB-Moduls
UM 100 beschränkt sich auf die Installati-
on des Treibers, so wie es im Absatz „In-
stallation“ beschrieben ist. Arbeitet die
USB-Kommunikation, d. h. das Modul
wurde vom angeschlossenen Rechner kor-
rekt erkannt, so kann davon ausgegangen
werden, dass auch das gesamte Modul ord-
nungsgemäß funktioniert. Die komplette
Funktion lässt sich dann allerdings erst
prüfen, wenn das Modul im Zielsystem
eingesetzt ist und auch die gesamte Kom-
munikationstrecke einem Test unterzogen
werden kann.

Den elektrischen Anschluss an das Ziel-
system (µC-Schnittstelle) zeigt Abbildung
1. Hier ist die Schnittstelle zum Zielsystem
(Stiftleiste ST 1) mit allen Signalbezeich-
nungen dargestellt. Neben der Betriebs-
spannung („+5 V“) und den Anschlüssen
für die Status-LEDs („LEDA“, „LTx“ und
„LRx“) sind dies die Standardanschlüsse
einer RS-232-Schnittstelle.

Zur Vereinfachung des mechanischen
Einbaus ist in Abbildung 5 eine Montage-
zeichnung abgebildet. Hierin sind ein Bohr-
plan mit der Lage der Befestigungsbohrun-
gen und die Bemaßung der Aussparung für
die USB-Buchse enthalten. Ein Montage-
beispiel ist in Abbildung 6 zu sehen. Dieses
Bild zeigt das fertig aufgebaute USB-Mo-
dul in einer entsprechend bearbeiteten Ge-
räterückwand eingebaut.

Das neue ELV USB-Modul UM 100
stellt als kompaktes Modul das Bindeglied
zwischen der komplexen USB-Technolo-
gie und der Mikrocontrollerebene her. Auf
einfachste Weise lassen sich so Geräte mit
einer USB-Schnittstelle ausrüsten oder
nachrüsten, ohne dass auf der Geräteseite
spezielle Kenntnisse der USB-Technik
benötigt werden.

Bild 5: Montage-
zeichnung des USB-
Modules

Bild 6:
Montagebeispiel
des UM 100 in einer
Rückwand

032228705A
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„Lochmaster” - die Dritte

Seit unserer Vorstellung der ersten Pro-
grammversion dieser interessanten Soft-
ware sind fast vier Jahre vergangen, schon
damals stach „Lochmaster” durch enorme
Funktionalität hervor, die das Planen und
Entwickeln einer Schaltung auf Lochra-
sterplatten zur tatsächlich vergnüglichen
Arbeit machten.

Denn an ihnen kommt kein Elektroniker
vorbei - der Hobbyist scheut oft den Auf-
wand, für ein Einzelprojekt  eine gedruckte
Platine zu entwerfen und herzustellen, und
dem Elektronik-Entwickler ist die Loch-

Der Weg zum perfekten
Lochraster-Projekt

Wohl jeder Elektronik-Praktiker, vom Hobby-Elektroniker bis zum
Elektronik-Entwickler kennt und nutzt sie - die Lochraster-Platinen. Sie erlauben einen
schnellen Einzelprojekt- oder Laboraufbau. Dieser verlangt aber selbst bei einfachen

Projekten nach Planung und Dokumentation, soll das Projekt übersichtlich und
nachvollziehbar bleiben. Ein solches Planungstool ist „Lochmaster 3.0”, das derzeit eine

der perfektesten Möglichkeiten bietet, „Lochrasterschaltungen” zu entwickeln
und zu dokumentieren.

Die Features von „Lochmaster 3.0” auf einen Blick:

• Bitmap-Rendering von Bauteilen für eine fotorealistische Darstellung
• Blanke und isolierte Drähte auf Löt- und Bestückungsseite ziehen, biegen, ein- und

auslöten, Bauteile rotieren, Kupferbahnen auftrennen, Bohrungen setzen, fräsen
• Mehrere Drähte an einen Punkt anlötbar
• Drähte und Bauteile, die sich auf der Platinenrückseite befinden, scheinen

für maximale Kontrolle durch
• Übereinander liegende Bauteile funktionsfähig platzieren und verdrahten
• Eigene Boards und Bauteile generierbar
• Streifen- und Augenlayout
• Erweiterbare fotorealistische Bauteilbibliothek inkl. mechanischer Teile
• Potential- und Belegungsprüfung
• Umfangreiche Druckfunktionen
• Exportfunktionen und integrierter Texteditor für Dokumentation

   Lochmaster 3.0

PC-Technik
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rasterplatte ein unentbehrliches Hilfsmit-
tel, um seinen Schaltungsentwurf „roh” zu
realisieren und dann relativ unaufwändig
zu optimieren, bevor der Leiterplatten-Lay-
outer seinen Dienst tut.

Knackpunkt jeder Schaltung auf Loch-
raster ist nicht nur die möglichst exakte
Vorausplanung (die fertig geplante Schal-
tung soll ja schon in räumlicher Ausdeh-
nung und der Anordnung der Bauteile dem
Endergebnis möglichst nahe kommen).
Spätestens bei Modifikationen kann sehr
schnell die Übersicht verloren gehen und
es ist eine Menge Zeit aufzuwenden, den
verlöteten „Drahtverhau” wieder zu ent-
schlüsseln. Und - Hand aufs Herz - die
Dokumentation bleibt doch gerade beim
Hobby-Elektroniker oft genug auf der Stre-
cke - eine Reparatur oder spätere Erweite-
rung gerät dann zum unkalkulierbaren
Abenteuer, vor allem, wenn es sich um
umfangreichere Aufbauten handelt.

Mit dem Planungs- und Dokumentati-
onstool „Lochmaster” steht ein mächtiges
Werkzeug zur Verfügung, das nicht nur
das Zeichnen von Verbindungen und Plat-
zieren von Bauteilen auf einer Lochraster-
platte zulässt, nein, man kann seinen Schal-
tungsentwurf auch weitgehend direkt am
Bildschirm dahingehend testen, dass eine
Potenzialprüfung alle jeweils verbunde-
nen Punkte anzeigt. Dazu kommt eine rea-
listische Bauteilgröße, die sich an den Ab-
messungen der Originalbauteile orientiert.
In der neuesten Version sind diese sogar zu
großen Teilen fotorealistisch darstellbar
und vermitteln so einen noch realistische-

ren Eindruck vom eigenen Projekt.
Die nunmehr dritte Version verfügt über

eine Bitmap-Rendering-Funktion für die-
se fotorealistische Darstellung, sodass die
Bauteile dreidimensional wirken. Und da
die Software-Entwickler offensichtlich
auch Elektronik-Praktiker sind, hat man
jetzt alles mit in die Software gepackt, was
man auch in der Realität tun würde. Da
können Drähte beliebig gebogen, über und
unter Bauelemente geführt werden, meh-
rere Bauteilanschlüsse bzw. Drahtenden
einen Lötpunkt gemeinsam belegen, Kup-
ferbahn-Stücke herausgekratzt werden.
Bohrungen, Ausschnitte und Fräsungen
sind ebenso planbar wie die virtuelle Mon-
tage von Befestigungselementen wie Ab-
standhalter, Schrauben usw.

Unternehmen wir also einen Exkurs
durch die Fähigkeiten dieses interessanten
Software-Werkzeugs. Dabei werden aus
Platzgründen Standard-Funktionen wie
Datei-, Bearbeitungs- und andere allge-
meine Funktionen nicht behandelt, son-
dern wir widmen uns statt dessen den be-
sonderen Funktionen des Programms.

Das Programm läuft auf PCs mit CD-
ROM-Laufwerk und den Betriebssystemen
MS Windows 95/98/ME/NT/2000 und XP.
Es benötigt nach der Installation von der
CD-ROM etwa 30 MB auf der Festplatte -
angesichts der vielen Bildobjekte in den
Bibliotheken nicht viel. Das eigentliche
Programm belegt nur schlanke 1,3 MB!

Intuitive Bedienung, aber richtig!

Nicht nur dem, der das Programm be-
reits aus den Vorgängerversionen kennt,
wird die nach der wahlweise in Englisch
oder Deutsch vornehmbaren Installation
und dem ersten Programmstart erschei-
nende Bedienoberfläche (Abbildung 1, hier
mit geladener Beispieldatei) sofort ohne
Handbuch bedienbar erscheinen.

Dieses sollte man aber zumindest zur
Einarbeitung dennoch zur Hand haben,
denn es gilt, einige Konventionen zu be-
achten und ab und zu muss man auch die
Tastatur des Computers einbinden. Das
Handbuch wird als HTML-Datei und als
Word-Datei (36 S.) mitgeliefert und kann
bei Bedarf selbst ausgedruckt werden. Ins-
besondere das HTML-Handbuch (siehe
Abbildung 1), das auch in der Online-Hilfe
des Programms eingesetzt wird, ist sehr
hilfreich, enthält es doch zusätzlich einen
Themenindex und eine Suchfunktion.

Ansonsten wird intuitive Bedienung so-
zusagen auf die Spitze getrieben. Die Bau-
teile werden aus den wie immer bei ABA-
COM zahlreich mitgelieferten und von der
Internet-Seite des Herstellers nachladba-
ren Bibliotheken einfach per Drag and Drop
auf die zuvor aus mehreren handelsübli-
chen Formen auswählbare Lochrasterplat-
te gezogen und dort platziert. Im Extrem-
fall kann man sogar Bauteile stapeln, muss

Fräspalette

Hilfe-Funktion

Bild 1:
Alles sofort erreichbar -

links die Bibliotheken mit
den fotorealistischen

Bauteilen. Alle Werkzeuge
sind rings um die Arbeits-
fläche verteilt, die Menüs

müssen kaum bemüht
werden. Rechts die hervor-

ragende Online-Hilfe.
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Dialogfeld (Abbildung 4) anzugeben. Die-
se erscheinen, wie in der Realität, zum Teil
auf den Bauelementen, z. B. den ICs. Hier
finden sich nämlich lediglich die Gehäuse-
formen in der mitgelieferten Bibliothek.Es
ist übrigens kein Problem, ein typisiertes
Bauteil in eine vorhandene oder neue Bi-
bliothek einzugliedern. Dies ist über das
Menü „BIBLIOTHEK” möglich.

Daneben werden die Bauteilangaben für
die automatische Bildung der späteren
Stückliste benötigt.

Mehrfach benötigte Bauteile mit glei-
chen Dimensionen, etwa ein 1-kΩ-Wider-
stand, sind einfach per Duplizierfunktion
über die rechte Maustaste zu vervielfälti-
gen - hier erspart man sich viel Eingabear-
beit. Die Bauteilnummerierung erfolgt üb-
rigens völlig automatisch, der manuelle
Eingriff ist aber über das erwähnte Dialog-
feld jederzeit, auch später, möglich.

Die meisten Bauteile sind als Bitmap-
Bilder/Fotos in den Bibliotheken abgelegt
(auch eigene Bitmaps sind hier integrier-
bar), eine hiermit bestückte Platine erscheint
also weitgehend so, wie sie später in der
Realität aussehen wird. Alternativ kann
man Standard-Bauteile über den Bauteil-
assistenten (Abbildung 5) selbst erzeugen.
Dies wird bis ins Detail in der Programm-
dokumentation beschrieben.

Sind alle Bauteile platziert, Änderungen
sind jederzeit möglich, geht es an das Ver-
drahten.

Hier muss man einige Konventionen,
die das Handbuch genau erläutert, kennen.

Bild 2: Hier hat man die Auswahl aus einigen Standard-Leiterplattenformen
und -größen.

Bild 3: Im Platineneditor kann man
nahezu beliebige eigene Platinen
kreieren und auch z. B. Bohrungen
setzen, Flächen sperren usw.

Bild 4: Der Eingabedialog für die Daten
des importierten Bildes

Bild 5:
Der Bauteileditor

erlaubt die
Generierung eigener

Bauteile.

unter „PLATINE” → „LAYOUT BEAR-
BEITEN” ein Board-Editor (Abbildung 3)
zur Verfügung, der sowohl das Modifizie-
ren vorhandener Layouts als auch das  Kre-
ieren völlig neuer Größen und Layouts (bis
300 x 300 mm) erlaubt. So ist es z. B.
möglich, gleich die reale Platinengröße
formatfüllend bei der Bestückung auf der
Arbeitsfläche darzustellen. Das Titelfoto
zeigt links ein solches Beispiel für eine
kleine Platine, die man in der Praxis ja
meist aus einer größeren heraustrennt. Für
Lötaugen, Streifen und auch beliebige Flä-
chen sind genaue Maße vorgebbar, man
kann, wie in Abbildung 3 gezeigt, auch
größere Kupferflächen ziehen (z. B. reser-
vierte oder Masse-/Schirmflächen in Vor-
bereitung auf das spätere Platinenlayout
der gedruckten Platine). Auch Bohrungen
sind hier bereits setzbar, sie erleichtern das
spätere Bestücken, da man sie dann nicht
einfach vergessen kann - ein typischer Fall
in der Praxis, der oft mühsames Umsetzen
ganzer Schaltungsteile erfordert.

Verdrahten ohne Wenden

Hat man die Platine mit gewünschter
Größe und richtigem Layout auf der Ar-
beitsfläche, kann es an das Bestücken mit
Bauteilen per Drag and Drop gehen. Zu
den meisten Bauteilen sind vor dem Abset-
zen auf der Platine Zusatzinformationen
wie genauer Typ oder Dimension in einem

dann aber sehr sorgfältig an der Verdrah-
tung arbeiten. Auch die Funktionen, die
übersichtlich um die Arbeitsfläche herum
verteilt sind, erschließen sich, unterstützt
durch Kurzerklärungen beim Anklicken,
von selbst. Die Werkzeugpaletten für das
Fräsen von Ausschnitten und die Zuord-
nung von Füll- und Stiftfarben sind als
schwebende Paletten ausgeführt und frei
platzierbar.

Einige Beispieldateien werden gleich
mitgeliefert, sodass man an diesen sofort
mit eigenen Experimenten beginnen kann.

Platinen, wie man sie braucht

Als erster Bedienschritt ist natürlich eine
zum eigenen Vorhaben passende Platine
auszuwählen.

Dies erfolgt über „DATEI” → „NEU”.
Hier hat man die Auswahl aus einigen
handelsüblichen Platinen mit Standard-
Abmessungen und Standard-Layouts (Ab-
bildung 2). Will man mit einer anderen
Platinenform, anderen Streifen- oder Löt-
augenmustern oder nur mit einem kleinen
Stück einer Normplatine arbeiten, steht

PC-Technik
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Platinenansicht in 3D-Darstellung mit Röntgenblick

Platinenansicht in 3D-Darstellung, nur Oberseite

Platinenansicht ohne 3D-Darstellung

Platinenansicht mit Durchblick auf die Rückseite

Platinenansicht mit gedrehter Platine

Bild 6: Die verschiedenen Darstellungs-
möglichkeiten der Platine

Platinenansicht
in Schwarz-Weiß
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Bild 8: Freie
Bereiche
übersichtlich
angezeigt - hier
bekommt man
den totalen
Überblick.

Bild 9:
Der Potenzial-
test zeigt alle

Anschlüsse, die
mit dem jeweili-

gen Prüfpunkt
verbunden sind.

Bild 7: Mit dem Trennwerkzeug sind
die Kupferbahnen spielend aufzutren-
nen.

schluss) belegt sind, werden auch als Löt-
punkt dargestellt und von der Testfunktion
erkannt.

Die Verdrahtung kann wie in der Praxis
beliebig vorgenommen werden, das heißt,
die Drähte sind mit nahezu beliebigen Ra-
dien (siehe Abbildung 1 links unten) und
Verlegeformen verlegbar, unter oder über
Bauteilen, ober- oder unterhalb der Plati-
ne, im Raster oder rasterlos. Für das Plat-
zieren von Bauteilen in mehreren Ebenen
gibt es das Menü „ANORDNEN”.

Über die Farbpalette unter der Arbeits-
fläche bzw. die schwebende Farbpalette
sind den einzelnen Verbindungen beliebi-
ge Farben zuzuweisen (in der Grundein-
stellung werden die Drähte blank verlegt),
auch die Drahtdicke ist über die Dialogbox
unter der Arbeitsfläche bestimmbar. In Ab-
bildung 6 sehen wir ein Demo-Beispiel
(nicht nachbauen, reine, unvollständige
Fantasieschaltung ohne jede Funktion!),
bei dem wir zahlreiche Möglichkeiten des
Programms realisiert haben.

Auch konstruktive Details wie z. B. eine
Batteriehalterung für die beiden Knopfzel-
len unten links sind mit den allgemeinen
Zeichentools sehr schnell realisierbar. Ver-
sähe man diese Kontakte jetzt noch mit
Pins oder Anschlussdrähten, könnte man
sie z. B. nach dem Zusammenfassen zu
einer Gruppe in die Bauteilbibliothek „Me-
chanische Teile” legen und wieder ver-

wenden. Natürlich sind Beschriftungen in
jeder Größe und Schriftart (Windows-Stan-
dard) möglich, hierfür steht ein eigener
Texteditor zur Verfügung.

Abbildung 6 zeigt aber noch zahlreiche
weitere Möglichkeiten des Programms.
Sieht man bei der Darstellung oben rechts
genau hin, entdeckt man im Bereich des
Spannungsreglers und des LED-Displays
dünne, grüne Leitungen. Dies sind die auf
der Rückseite verlegten Drähte, die hier
quasi im Röntgenblick zu sehen sind.

Verlegbar sind diese Drähte aber nur
von der Durchsichtsfunktion aus, einer der
Clous des Programms. Im Normalfall dreht
man ja eine Platine um, um auf der Rück-
seite zu arbeiten. Dass es dabei, besonders
am Bildschirm, zu Orientierungsfehlern
kommen kann, weiß jeder. Also hat man
hier einen anderen Weg gewählt und die
Oberseite einfach transparent gemacht,
ohne die Platine zu drehen. Der Elektroni-
ker sieht quasi durch seine Platine hin-
durch, kann sich an den Lötpunkten und
den Silhouetten der Bauteile und der Ver-
drahtung auf der Oberseite hervorragend
orientieren und seine Drähte auf der Unter-
seite verlegen (Abbildung 6 Mitte links).
Die Darstellung rechts darunter zeigt eine
weitere Möglichkeit für den, der lieber
wirklichkeitsnah an der umgedrehten Pla-
tine arbeiten möchte (manche beherrschen
dies ja im Schlaf...).

Links unten ist schließlich noch einmal
die Platinenansicht ohne 3D-Darstellung
zu sehen. Diese ist für Ausdrucke und
Dokumentationen empfohlen, denn hier
sind, im Gegensatz zur 3D-Darstellung,
die Bauteilangaben deutlicher zu sehen,
die auf der 3D-Darstellung aufgrund
von Detaildarstellungen und Lichteffekten
manchmal schlechter zu entziffern sind.

Nicht nur für Puristen, auch für die Do-
kumentation ist die ganz unten rechts ge-
zeigte Schwarz-Weiß-Darstellung der Pla-
tine. Dabei scheint die rückwärtige Ver-
drahtung grau durch. Dieses Schema ist
mitunter auch praktischer für den Aus-
druck auf Schwarz-Weiß-Druckern.

Einfach herauskratzen, bohren
und fräsen

Lochrasterplatten sind Universalplatten
und es ist in der Praxis immer wieder
erforderlich, besonders bei Streifenlayouts,
einzelne Abschnitte der Kupferbahnen auf-
zutrennen. Das geschieht auf dem Labor-
tisch durch Trennen der Bahn mit einem
scharfen „Kratzwerkzeug” - auf dem Bild-
schirm funktioniert es ähnlich, nur schnel-
ler und wohl sauberer.

Schon in Abbildung 6 („Durchblick”)
sind solche Herauslösungen an einigen Stel-
len zu sehen, etwa im Bereich der Siche-
rung und des Spannungsreglers. Abbil-

Für die Verdrahtung selbst steht das Werk-
zeug „Drähte ziehen” zur Verfügung. Für
das Bestücken selbst entworfener Bauteile
mit Anschlüssen greift man zu den Werk-
zeugen „Pin” oder „Bauteilanschluss”. Man
kann theoretisch natürlich auch das einfa-
che Tool  „Linienzeichner” für das Verle-
gen von Drähten und Bauteilanschlüssen
wählen - nur dann funktioniert die Prüf-
funktion für die Platine später nicht! Denn
nur Lötpunkte, die mit den definierten An-
schlüssen (Draht, Pin oder Bauteilan-

PC-Technik
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dung 7 zeigt die Möglichkeiten des Trenn-
werkzeugs noch einmal deutlicher. Hier
sieht man auch, wie etwa der Abstand von
Leiterbahnen vergrößert werden kann, denn
das Trennwerkzeug ist sehr genau hand-
habbar.

Natürlich sind im Rahmen des Entwurfs
auch Bohrungen mit selbst wählbaren
Durchmessern (0,1-mm-Raster) setzbar.

Und schließlich sind beliebige, einfach
über die Zeichentools einzuzeichnende
Fräsungen und Durchbrüche über die Fräs-
funktion realisierbar. Der auszufräsen-
de Abschnitt wird gezeichnet und ein Maus-
klick in die Fräspalette (siehe Abbil-
dung 1) erklärt den gezeichneten Abschnitt
zur Ausfräsung, die natürlich auch auf der
Platinenrückseite erscheint.

Kontrolle ist gut...

Besonders bei umfangreicheren Schal-
tungen ist es nicht einfach, den Überblick
über die Belegung der Platine zu behalten.
Hier hilft ein weiteres Werkzeug: „Freie
Bereiche anzeigen” (Abbildung 8). Bei
dessen Aktivierung erscheinen alle noch
nicht belegten Bereiche der Platine grün.
So findet man immer noch das kleine Eck-
chen, um noch einige Bauteile unterbrin-
gen zu können - sehr praktisch. Gerade bei
Streifenleitern ist es auch schnell gesche-
hen, dass man vergisst, einen belegten Lei-
ter aufzutrennen und ihn womöglich am
anderen Ende mit einem anderen Anschluss
belegt - was fatale Folgen haben kann.
Deshalb ist dieses Werkzeug äußerst nütz-
lich.

Das ist auch das nächste - der Tester
(Potenzialtest). Aktiviert man ihn und be-
rührt damit irgendeinen Anschluss oder
eine Leiterbahn, so erscheinen alle damit
verbundenen Leiterbahnen und Bauteil-
anschlüsse hellblau, wie es gut in Abbil-
dung 9 zu sehen ist. So ist es leicht möglich,
anhand des Schaltplans zu kontrollieren,
ob alle jeweiligen Verbindungen ausge-
führt sind.

Drucken, Exportieren und der
„Einkaufszettel”

Die Druckfunktion ist bewährt komfor-
tabel, wie Abbildung 10 zeigt. Der Druck
ist sowohl komplett als auch für beliebige
Abschnitte des Projektes möglich, es kann
frei auf dem Blatt platziert und skaliert

werden und es sind nahezu alle bisher
besprochenen Platinenansichten einzeln
druckbar. Dazu hat man die Entscheidung
über weitere, mitzudruckende Elemente
wie  Daten, Lineale, Druck ohne Kupfer-
flächen (reine Bestückungszeichnung) usw.

Auch der Export in andere Programme
ist möglich - vorbei sind die Zeiten der
Zwischenablage! Die fertige Datei kann
als Bild im erweiterten Metafile-Format
oder als BMP direkt abgespeichert wer-
den. Damit ist sie dann, ohne ein weiteres
Programm bemühen zu müssen, jederzeit
für andere Anwendungen verfügbar.

Apropos Speichern! Eine sehr nützliche
Funktion verbirgt sich unter „DATEI” →
„AUTO-SPEICHERN”. Hier ist einstell-
bar, in welchen Zeitintervallen die laufen-
de Arbeit automatisch gespeichert werden
soll. Wer schon einmal nach zwei Stunden
Arbeit (wer denkt beim intensiven Arbei-
ten immer ans manuelle Zwischenspei-
chern?) einen „Blue Screen” gesehen hat
und um seine Arbeit gebracht worden ist,
wird diese Funktion mit Freuden begrü-
ßen.

Selbstverständlich generiert auch diese
Programmversion automatisch eine Stück-
liste der verwendeten Teile, die, natürlich
separat ausdruckbar,  neben der Dokumen-
tation auch gut als Einkaufsliste dienen
kann.

Will man diese noch um weitere Be-
schreibungen und Erläuterungen oder etwa
Aufbauhinweise ergänzen, kommt hier die
Funktion „Anmerkungen” zur Anwendung
(Abbildung 11). In diesem komfortablen
Texteditor kann man beliebig editieren und
alle Informationen einbringen, die für die
Dokumentation des Projektes nötig sind.

Bleibt als Resümee zu unserem Streif-
zug durch dieses Programm eigentlich nur
noch, zu fragen, was kann man sich zu
diesem Thema noch an Perfektionierung
vorstellen? Folgt in der nächsten Version
vielleicht sogar die dreidimensionale An-
sicht von allen Seiten, damit man den Auf-
bau auch von den Seiten kontrollieren
kann...?

Bild 10:
Druck-Komfort -

das Projekt ist in zahlreichen
Darstellungsarten ausdruckbar

Bild 11: Macht die Dokumentation
komplett - der Texteditor
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Prozessor-Power-Supply
PPS 7330 Teil 2

Das PPS 7330 stellt einen Spannungsbereich von 0 - 30 V und einen max. Ausgangsstrom
von 3 A zur Verfügung. Dank Inkrementalgeber ist das Gerät außergewöhnlich

komfortabel zu bedienen. Nachdem im „ELVjournal” 1/2003 die Bedienung, die Funktion
und der digitale Schaltungsteil vorgestellt wurden, kommen wir nun zum Analogteil.

Analogteil

Der Analogteil des PPS 7330 ist in Ab-
bildung 4 zu sehen. Über ein 20-poliges
Flachbandkabel, angeschlossen an ST 9
wird der Analogteil mit der Prozessorein-
heit verbunden. Die wesentlichen Baugrup-
pen des Analogteils sind die Leistungs-
Endstufe, die Regler für Strom und Span-
nung und die Spannungsversorgung.

Die wichtigsten technischen Daten eines
Netzgerätes sind auch bei einem Prozessor-
netzteil vom Analogteil abhängig. Entschei-
dend für die Qualität sind neben der Leis-
tung, der Innenwiderstand, das Brummen
und Rauschen und nicht zuletzt die Regler-
eigenschaften. Von ausschlaggebender Be-
deutung ist nicht der Schaltungsaufwand,
sondern die Positionierung der Bauteile und
die Leiterbahnführung im Layout.

Ein hochwertiges Lüfteraggregat mit
leistungsstarkem Axiallüfter sorgt im Be-
reich der Endstufe für die Wärmeabfuhr.
Durch eine temperaturgesteuerte, elektro-
nisch geregelte Lüftersteuerung wird die
Geräuschentwicklung auf ein Mindestmaß
reduziert.

Doch nun zur Schaltung (Abbildung 4),
wo oben links der Netztransformator ein-
gezeichnet ist. Dieser wird über die 2-
polige Netz-Schraubklemme KL 1, die
Netz-Sicherung SI 1 und den Netzschalter
S 1 mit Spannung versorgt. Der primärsei-
tige X2-Kondensator C 22 dient zur Stör-
unterdrückung.

Die obere Sekundärwicklung mit Mit-
telanzapfung liefert 2 x 9 V mit 0,5 A
Strombelastbarkeit zur Versorgung des
Prozessorteils und der Steuerelektronik.

Zwei mit D 11, D 12 und D 13, D 14
aufgebaute Mittelpunkt-Zweiweg-Gleich-

richterschaltungen liefern unstabilisierte
Niederspannungen, die zunächst mit C 35
und C 38 gepuffert werden.

Die unstabilisierte positive Spannung
wird auf die Eingänge der beiden Fest-
spannungsregler IC 2 und IC 4 gegeben
und die negative Spannung auf den Ein-
gang des Negativreglers IC 5.

Am Ausgang der Festspannungsregler
IC 2 und IC 5 stehen dann +5 V und -5 V zur
Versorgung der Steuerelektronik zur Ver-
fügung, während IC 4 +5 V für den Digital-
teil liefert. Schwingneigungen an den Span-
nungsregler-Ausgängen werden mit C 30,
C 36 und C 42 verhindert. Zur Unterdrü-
ckung von hochfrequenten Störungen die-
nen die Keramikkondensatoren C 31, C 33,
C 34, C 37 und C 41.

Die Leistungsendstufe wird mit der un-
teren Wicklung des Netztransformators,
die maximal 15,7 V/9,8 A liefert, versorgt.

Stromversorgung
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Bild 4:
Schaltbild des

Analogteils
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Befindet sich das Relais in der eingezeich-
neten Schalterstellung, arbeitet GL 1 als
Brückengleichrichter und die Pufferelkos
C 4 und C 24 sind in Reihe geschaltet.
Sobald REL 1 geschlossen wird, erhalten
wir eine Spannungsverdopplung, wobei
C 4 mit der positiven und C 24 mit der
negativen unstabilisierten Gleichspannung
aufgeladen wird. Störspitzen werden mit
C 3, C 9 - C 13 und C 26 unterdrückt. Bei
aktivierter Spannungsverdopplung muss
die Trafowicklung bei gleicher Spannung
ungefähr den doppelten Strom liefern.

Die vereinfachten Darstellungen in Ab-
bildung 5 verdeutlichen diese Zusammen-
hänge. Betrachten wir dazu zuerst die Prin-
zipschaltung in Abbildung 5a, wo die Kon-
takte des Relais REL 1 geöffnet sind. In
dieser Funktion arbeitet GL 1 als Brücken-
gleichrichter. Während der positiven Halb-
welle, d. h. wenn am oberen Anschluss der
Trafowicklung eine positive Spannung ge-
genüber dem unteren Anschluss anliegt,
sind die Dioden D 1 und D 4 leitend. Die
beiden in Reihe geschalteten Elkos C 4 und
C 24 werden auf den Spitzenwert der Se-
kundärspannung aufgeladen. Bei der nega-
tiven Halbwelle hingegen sind die Dioden
D 2 und D 3 leitend und laden die Elkos
wiederum auf den Spitzenwert auf.

In Abbildung 5b hingegen sind die Kon-
takte des Relais REL 1 geschlossen. Da-
durch ist der gemeinsame Anschluss der

beiden Elkos C 4 und C 24 direkt mit dem
oberen Anschluss der Sekundärwicklung
verbunden.

Betrachten wir nun wieder den Fall, dass
am oberen Anschluss der Sekundärwick-
lung eine positive Spannung gegenüber
dem unteren Anschluss anliegt. Dadurch
wird die Diode 4 leitend und lädt den Elko
C 24 auf den negativen Spitzenwert auf.

Während der zweiten Halbwelle, der
obere Wicklungsanschluss ist negativ ge-
genüber dem unteren Anschluss, wird D 2
leitend. Mit dieser Halbwelle kommt es
nun zum Aufladen des Elkos C 4 ebenfalls
auf den Spitzenwert. An der aus C 4 und
C 24 bestehenden Reihenschaltung erhal-
ten wir somit eine Spannungsverdopplung.
Bei geschlossenen Relaiskontakten wer-
den die im Gleichrichter GL 1 integrierten
Dioden D 1 und D 3 nicht genutzt.

Besonders gute technische Daten wer-
den durch die Ausführung der Endstufe als
Linearregler erreicht. Hier sind die Leis-
tungstransistoren T 1, T 2, T 4 und T 5
parallel geschaltet, wobei in den Emitter-
leitungen die Widerstände R 9, R 11, R 17,
R 19, R 34, R 37, R 44 und R 45 eingefügt
sind. An diesen Widerständen wird eine
zum Ausgangsstrom proportionale Mess-
spannung gewonnen, die über die zur Ent-
kopplung dienenden Widerstände R 6,
R 16, R 40 und R 46 zu einem Messpunkt
zusammengeführt werden. Sowohl die

Emitterwiderstände als auch die Basisvor-
widerstände R 10, R 23, R 39 und R 47
gleichen durch Exemplarstreuungen be-
dingte unterschiedliche Transistordaten
aus.

Die zum Ausgangsstrom proportionale
Messspannung ist auf Schaltungsmasse
bezogen, was dem positiven Ausgang des
Netzgerätes entspricht. Zum einen wird
die Messspannung über R 2 auf den mit
IC 7 B aufgebauten Stromregler und zum
anderen auf den mit IC 6 B realisierten
Messverstärker gegeben. Der Messverstär-
ker passt die Signalamplitude an den Ein-
gang des A/D-Wandlers an.

Ein weiterer Messverstärker, aufgebaut
mit IC 6A, erfasst die Ausgangsspannung,
die zusätzlich invertiert wird. Aufgrund
der Dimensionierung von R 26 und R 49
erfolgt gleichzeitig eine Amplitudenanpas-
sung an den Eingang des A/D-Wandlers.

Die Sollwertvorgabe für Spannung und
Strom erfolgt von der Prozessoreinheit,
wobei in Abbildung 6 die zugehörigen
Steuerkennlinien zu sehen sind.

Stromregler

Der Stromregler wurde mit IC 7 B und
externer Beschaltung realisiert. Die Soll-
wertvorgabe erfolgt durch eine proportio-
nale Gleichspannung, die über den D/A-
Wandler mit nachgeschaltetem Sample-

Stromversorgung
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Bild 5a:
Bei geöffnetem Relais-
kontakt arbeitet GL 1
als Brücken-
gleichrichter, wobei die
zur ersten Glättung
dienenden Pufferelkos
C 4 und C 24 in Reihe
geschaltet sind.

Bild 5b:
Sobald die Kontakte
von REL 1 geschlos-

sen sind, arbeiten die
in GL 1 integrierten

Dioden sowie die
Elkos C 4 und C 24 als

Spannungsver-
doppler-Schaltung.
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and-Hold-Glied von der Prozessoreinheit
kommt. Über R 15, R 51 und R 41 wird die
Sollwertvorgabe dann auf den nicht inver-
tierenden Eingang von IC 7 B gegeben,
wobei eine Bereichsanpassung im Zusam-
menhang mit der weiteren Widerstandsbe-
schaltung (R 59, R 48) erfolgt.

Die Schwingneigungen im Bereich des
Stromreglers werden mit C 25 verhindert
und C 15, C 23 und C 29 dienen zur Stör-
unterdrückung.

Damit der Stromregler aktiv ist, muss
das Netzgerät an den Ausgangsklemmen
mit einer hinreichend großen Last beschal-
tet sein. Bei maximaler Sollwertvorgabe
wird sich am nicht invertierenden Eingang
von IC 7 B (Pin 5) eine Steuerspannung
von 375 mV einstellen.

Überschreitet der Ausgangsstrom den
eingestellten Maximalwert von 3 A auch
nur geringfügig, entspricht dies einem
Spannungsabfall an den Emitterwiderstän-
den von T 1 - T 4 (Endstufe), der ebenfalls
375 mV übersteigt. Der Ausgang des OPs
(IC 7 B) strebt in Richtung negativer Span-
nung und über die Leuchtdiode D 16 (Ab-
bildung 2), die nun leitend ist, fließt ein
Teil des Stromes, der von der mit T 3
aufgebauten Konstantstromquelle geliefert
wird. Dieser Teil des Stromes fließt dann
nicht mehr über die Basen der Endstufen-
transistoren, sondern über den Ausgang
von IC 7 B ab.

Der Ausgang des OPs wird jedoch nur so
weit negativ, dass der Spannungsabfall an
den Emitterwiderständen der Endstufe ge-
rade 375 mV erreicht. Bei einem Span-
nungsgleichgewicht an den beiden Ein-
gängen des OPs stellt sich bei maximaler
Sollwertvorgabe der Ausgangsstrom von
3 A ein. Die Bauelemente L 2, C 17, R 18
verhindern Störeinkopplungen auf den OP-
Ausgang.

Bild 6: Steuer-
kennlinien für die
Sollwertvorgabe für
Strom und Spannung

Durch Verändern der Sollwertvorgabe
an Pin 5 ist jeder beliebige Ausgangsstrom
einstellbar, der dann vom Stromregler kon-
stant gehalten wird.

Spannungsregler

Der Spannungsregler ist mit IC 7A auf-
gebaut und arbeitet in der gleichen Weise
wie der Stromregler. Die Sollwertvorgabe
erfolgt durch eine an R 13 anliegende
Gleichspannung.

Für die Funktionsbeschreibung gehen
wir von einem Stromregler aus, dessen
Belastungswiderstand langsam erhöht
wird. Der Stromregler hält den Ausgangs-
strom konstant und die Ausgangsspan-
nung steigt proportional zum Belastungs-
widerstand an.

Sobald der vorgewählte Spannungswert
erreicht wird, übernimmt der Spannungs-
regler die Kontrolle, indem die Ausgangs-
spannung auf diesen Sollwert begrenzt
wird.

Über R 32 ist der invertierende Eingang
von IC 7A mit der Schaltungsmasse (Plus-
pol des Netzgerätes) verbunden. Die vom
Prozessorsystem über die Sample-and-
Hold-Stufe kommende Sollwertvorgabe
wird über R 13, R 24 zusammen mit der
negativen Ausgangsspannung über R 4,
R 61 auf einen gemeinsamen Summen-
punkt gegeben, der über R 42 mit dem nicht
invertierenden Eingang von IC 7 A (Pin 3)
verbunden ist.

Um die Netzteil-Ausgangsspannung
konstant zu halten, stellt sich an den beiden
OP-Eingängen auch hier ein Spannungs-
gleichgewicht ein. Solange der Spannungs-
regler aktiv ist, fließt ein Teil des Stromes
der mit T 3 aufgebauten Konstantstrom-
quelle über L3, R 33 und den Ausgang von
IC 7A ab. L 3, C 21 und R 33 verhindern

Störeinkopplungen auf den OP-Ausgang
und C 19, C 20 dienen zur hochfrequenten
Störabblockung an den entsprechenden
Eingängen. Schwingneigungen des Reg-
lers werden mit C 16 unterdrückt.

Störeinkopplungen über die Versor-
gungsspannung des OPs werden mit L 1,
L 4, C 1, C 8, C 11, C 18 und C 45 ver-
hindert.

Temperaturmessung

Mit Hilfe des an ST 7 und ST 8 ange-
schlossenen Temperatursensors (PTC 1)
wird die Endstufentemperatur erfasst und
mit dem nachgeschaltetem Operationsver-
stärker (IC 6 D) und externen Komponen-
ten eine Linearisierung der Kennlinie vor-
genommen. Am Ausgang des OPs (Pin 14)
erhalten wir dann eine zur Endstufentem-
peratur proportionale Spannung, die auf
den Eingang des A/D-Wandlers gegeben
wird.

Lüftersteuerung

Wie bereits erwähnt, ist die Endstufe des
PPS 7330 mit einem Kühlkörper-Lüfter-
aggregat ausgestattet, dessen Drehzahl
proportional zur gemessenen Kühlkörper-
temperatur ist. Die Sollwertvorgabe er-
folgt vom Prozessorteil über ein Sample-
and-Hold-Glied, dessen Ausgang mit R 50
verbunden ist.

Je nach Sollwertvorgabe steuert der mit
IC 6C aufgebaute Regler den Darlington-
Leistungstransistor T 8 durch. Über die 20-
polige Stiftleiste ST 9 wird letztendlich der
Analogteil mit dem Prozessorteil verbun-
den.

Der praktische Aufbau dieses innovati-
ven Netzgerätes wird im „ELVjournal”
3/2002 ausführlich beschrieben.
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Temperaturmessungen –
Messprinzipien

Die Messung von Temperaturen gehört
seit den Anfängen der Elektrotechnik zu
den häufigsten Messaufgaben. Trotz der
unzähligen Varianten an Messaufnehmern
und Messverfahren gibt es prinzipiell zwei
wesentliche Methoden, um die Tempera-
tur eines Objektes zu messen: Die Kon-
taktthermometrie und die Strahlungsther-
mometrie.

Die Messung einer Temperatur mit ei-

nem Messfühler, der in direktem Kontakt
mit dem Messobjekt stehen muss, ist dabei
die bisher am weitesten verbreitete Metho-
de. Dieses Messprinzip ist relativ einfach
zu handhaben. Der Messfühler wird mit
der zu messenden Oberfläche in Verbin-
dung gebracht und nimmt dessen Tempe-
ratur an. Die Temperatursensoren arbeiten
dabei meistens auf der Basis der Wider-
standsänderung unter Temperatureinfluss
oder es sind Sensoren, die eine von der
Temperatur abhängige Spannung abgeben.
Die nachfolgende Signalverarbeitung setzt
diese Parameteränderung des Sensors in

PyroPointer PP 300

Technische Daten:

Messbereich: .......... -10 °C bis 300 °C
Umgebungstemperatur:0 °C bis 40 °C
Erfassungsbereich (D:S): .............. 6:1
     (D:S = Abstand: ø der Messfläche)
Spannungsversorgung: ......9-V-Block
                                                (6LR61)
Batterielebensdauer: ... ca. 50 Stunden
Abmessungen: ...... 143 x 43 x 32 mm

Mit dem Auffinden heißer Stellen (hot spots) an Wänden, Türen, Fenstern usw.
können z. B. Mängel in der Isolierung sehr einfach aufgedeckt werden. Dabei ist die abso-
lute Temperatur meist nebensächlich – von Interesse ist nur, festzustellen wo der heißeste

Punkt ist. Der PyroPointer erfasst berührungslos die abgegebene Wärmestrahlung und
erzeugt einen von der Temperatur abhängigen Signalton.

einen entsprechenden Temperaturwert um.
Seit einigen Jahren gewinnt die berüh-

rungslose Strahlungsthermometrie zuneh-

Messtechnik
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mend an Bedeutung. Zunächst kannte man
diese Geräte nur als Fieberthermometer.
Mit verbesserter Technik setzt sich der
Siegeszug dieses mit zahllosen Vorteilen
behafteten Verfahrens auch in anderen
Bereichen durch. Bei der Temperaturmes-
sung nach dem Prinzip der Strahlungsther-
mometrie wird die Wärmestrahlung der
Oberfläche des Messobjektes ausgewertet.
Dabei handelt es sich um ein rein passives
Verfahren, d. h. es wird keine Strahlung
vom Messgerät ausgesendet, sondern nur
die natürliche elektromagnetische Strah-
lungsenergie (Wärmestrahlung), die jeder
Körper bei Temperaturen über dem abso-
luten Nullpunkt, d. h. über -273 °C besitzt,
zur Messung ausgenutzt. Aus dieser Strah-
lungsenergie lässt sich bei bekanntem
Emissionsfaktor des Messobjektes sehr
genau auf dessen Temperatur schließen.
Die Umwandlung der Strahlungsenergie
in einen elektronisch auswertbaren Para-
meter geschieht mittels so genannter Ther-
mopile-Sensoren. Diese geben eine Span-
nung ab, die in direkter Abhängigkeit zur
einfallenden Wärmestrahlung steht.

Gegenüber „normalen“ Thermometern
mit Messfühler besticht ein solches Pyro-
meter durch seine sehr einfache Handha-
bung. Aus sicherer Entfernung wird das
Messobjekt angepeilt und die aktuelle Tem-
peratur in Sekundenbruchteilen erfasst. Im
Gegensatz dazu benötigen alle kontaktie-

renden Messfühler eine gewisse Reakti-
onszeit. Erst wenn sich am Messfühler das
thermodynamische Gleichgewicht wieder
eingestellt hat, kann die Temperatur kor-
rekt erfasst werden. Dies kann je nach
Masse des Sensors weniger als eine Sekun-
de bis hin zu einigen Minuten dauern.

Da bei Pyrometern die Notwendigkeit,
das Messobjekt direkt zu berühren, ent-
fällt, erübrigen sich auch alle damit ver-
bundenen Messfehler und Kontaktierungs-
probleme. Somit gehören Temperaturver-
fälschungen durch die Wärmeableitung in
den Messfühler genauso der Vergangen-
heit an, wie das Problem, sich bewegende
Körper zu messen. Aber auch Messaufga-
ben an sehr empfindlichen Oberflächen,
die nicht beschädigt werden dürfen, oder
an Flüssigkeiten sind erst so mit vertretba-
rem Aufwand handhabbar.

Bei der Messung an gefährlichen Objek-
ten, wie beispielsweise sehr heißen oder
unter Spannung stehenden Körpern, ätzen-
den Flüssigkeiten usw., bietet der Einsatz
eines Pyrometers durch das Anpeilen des
Messobjektes aus sicherer Entfernung ei-
nen nicht zu unterschätzenden Sicherheits-
gewinn. Und nicht zuletzt unter hygieni-
schen Gesichtspunkten bringt ein berüh-
rungsloses Thermometer durch das Ver-
hindern der Übertragung von Schmutz und
sonstigen Stoffen von Messobjekt zu Mess-
objekt große Vorteile.

Nach diesem Messprinzip arbeitet bei-
spielsweise auch das berührungslose Ther-
mometer „ELV PyroScan PS 300”.

PyroPointer – Anwendungsbereich

Der PyroPointer erfasst die Temperatur-
differenz zwischen einem programmierten
Referenzwert (Referenztemperatur) und der
von dem Messwertaufnehmer erfassten
Temperatur. Die Ausgabe des Messwertes
erfolgt über einen Signalton. Steigt die
Tonhöhe an, so ist die derzeit gemessene
Temperatur höher als der programmierte
Referenzwert, fällt der Ton, so ist auch die
erfasste Temperatur niedriger. Mit dieser
Messmethode lassen sich sehr schnell und
genau die heißesten oder kältesten Punkte
einer Oberfläche finden. Dabei kann die
absolute Temperatur irgendwo im gesam-
ten Messbereich von -10 °C bis 300 °C
liegen. Ausschlaggebend für die Tonhö-
henänderung ist immer nur die Tempera-
turdifferenz. So ist es genauso einfach
möglich, einen 280 °C heißen Punkt an
einem 250 °C heißen Rohr zu finden, wie
das 40 °C warme Heizungsrohr in einer
25 °C warmen Wand.

Gegenüber einem nach gleichem Prin-
zip arbeitenden Thermometer mit Tempe-
raturanzeige hat ein solcher akustischer
HotSpot-Sucher den Vorteil der schnelle-
ren Reaktionszeit und der einfacheren
Maximumfindung. Der Messzeitvorteil
resultiert dabei aus der einfachen Tatsa-
che, dass in dem PyroPointer eine rein
analoge Signalverarbeitung durchgeführt
wird, sodass Totzeiten durch D/A-Wand-
lung etc. nicht entstehen.

Das Ausmessen eines Maximus bzw.
eines Minimums ist mit Hilfe einer akusti-
schen Signalisierung besonders einfach.
Hier ist es nicht notwendig, ständig zwi-
schen Anzeige und Zielobjekt hin und her
zu schauen. Dieses Prinzip findet man bei
Satellitenmessgeräten genauso wie bei
Kurzschlussfindern etc. Da das Gehör selbst
kleinste Unterschiede in der Tonhöhe sehr
gut feststellen kann, ist die mit dieser Me-
thode erzielte „Auflösung“ sehr viel fei-
ner, als die, die mit vertretbarem Aufwand
anzeigetechnisch umsetzbar ist.

Bedienung – Kältebrücken,
Isolierungslücken einfach finden

Die Bedienung des PyroPointers ist denk-
bar einfach. Ein Taster und ein Potentio-
meter sind neben dem Ein-/Ausschalter die
einzigen Bedienelemente. Nach dem Ein-
schalten des Gerätes mit dem seitlichen
Schiebeschalter ist das Gerät sofort be-
triebsbereit.

Um einen Temperaturunterschied zwi-
schen zwei Punkten ausmessen zu können,
ist zunächst ein Temperaturwert als Refe-
renzwert zu setzen. Auf diese Referenz-
temperatur beziehen sich dann die folgen-
den Vergleichsmessungen. Das Setzen der
Referenz erfolgt mit der Taste „Set“, wo-
bei die aktuelle Temperatur im Erfassungs-
bereich gespeichert wird. Anschließend
kann dann das Messobjekt „abgescannt“
werden, um den wärmsten oder den kältes-
ten Punkt zu ermitteln.

Den Erfassungsbereich des PyroPoin-
ters kann man sich als eine sich kegelför-
mig aufweitende Fläche vor der Linse vor-
stellen. Abbildung 1 zeigt diesen Bereich
schematisch. Aus der Darstellung ist gut zu
erkennen, dass sich auch die erfasste Flä-
che mit größer werdendem Abstand zum
PyroPointer vergrößert. Ein Maß für diese
Aufweitung ist der „D:S-Wert“, der beim
PyroPointer bei ca. 6:1 liegt. Dieses tech-
nische Datum gibt das Verhältnis des Ab-
stands zum Messobjekt (D = Distance) zu
Messfleckdurchmesser (S = Spot size) an.
Bei einem Verhältnis von 6:1 ergibt sich
beispielsweise bei 60 cm Abstand ein Er-
fassungsbereich mit 10 cm Durchmesser.
Dieser Parameter charakterisiert somit die
Größe des Messflecks.

Mit der Vorstellung, der Thermopile-

On

Off

Pyro
Pointer

PP300

Set

Gain

S

D

Bild 1:
Erfassungsbereich
des PyroPointers
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Sensor wäre eine Taschenlampe, die einen
entsprechenden Leuchtfleck an die Wand
wirft, kann man sich den Erfassungsbe-
reich des PyroPointers sehr einfach vor
Augen führen. Vor diesem Hintergrund
sollte auch die Bewertung der Messergeb-
nisse erfolgen.

Ist beispielsweise die wärmste Stelle an
einer Wand zu ermitteln, so wird zunächst
eine beliebige Stelle mit der Linse ange-
peilt. Mit einem Druck auf die „Set“-Taste
wird diese Temperatur abgespeichert. Beim
anschließenden „Abscannen“ der Wand
(die gesamte Oberfläche der Wand wird in
einem Abstand von 0,5 m bis 1 m abge-
sucht) werden Temperaturabweichungen
gegenüber der vorher gesetzten Referenz-
temperatur als eine sich ändernde Tonhöhe
des Signaltones hörbar. Die Abhängigkeit
ist dabei proportional: Zeigt die Linse auf
eine wärmere Stelle, wird der Ton höher,
beim Anpeilen eines kälteren Punktes sinkt
die Tonhöhe ab. Somit lassen sich im Innen-
bereich z. B. Kältebrücken aufgrund von
Isolierungsfehlern sehr einfach finden.
Auch umgekehrt werden wärmere Punkte
an einer kalten Wand, die auf Mängel in der
Isolierung hindeuten, sehr schnell lokali-
siert. Die Praxis hat gezeigt, dass es meist
einfacher ist, warme Punkte an einem küh-

leren Objekt zu finden als umgekehrt.
Da es sich bei der Messung mit dem

PyroPointer um eine Extremwertsuche
(minimale oder maximale Temperatur)
handelt, ist ein stetiges Auffrischen des
Referenzwertes notwendig. Während ei-
nes Messvorganges sollte der Referenz-
wert daher mindestens alle 30 Sekunden
mit einem Druck auf die „Set“-Taste auf-
gefrischt werden.

Der „Gain“-Regler hat die Aufgabe die
Empfindlichkeit zu verändern. Im Rechts-
anschlag (Maximum) besitzt der PyroPoin-
ter seine maximale Empfindlichkeit. Dies
bedeutet, dass bereits relativ kleine Tem-
peraturänderungen große Unterschiede in
der Tonhöhe hervorrufen. Wird die Ver-
stärkung zurückgenommen, so verringert
sich die Empfindlichkeit, d. h. die gleiche
Temperaturdifferenz hat eine kleinere Ton-
änderung zur Folge. Für das Suchen von
Wärmelecks, die meist nur eine kleine Tem-
peraturdifferenz bilden, ist die Maximal-
einstellung sinnvoll. Sollen extrem warme
Punkte, wie z. B. eine Heißwasserleitung,
exakt lokalisiert werden, muss die Emp-
findlichkeit zurückgenommen werden,
damit der Aussteuerungsbereich der Ton-
höhe zur Temperaturdifferenz passt.

Bei maximaler Empfindlichkeit ent-

spricht der gesamte Aussteuerbereich über
die Tonhöhe etwa 10 Kelvin Temperatur-
differenz. Bei minimaler Empfindlichkeit
können ca. 40 Kelvin mit dem erzeugten
Frequenzbereich überstrichen werden.

Messunsicherheiten

Wie bei jedem Messsystem, sind auch
hier einige Punkte zu beachten, um grobe
Messfehler zu verhindern:
1. Es ist darauf zu achten, dass immer die

Temperatur der gesamten Erfassungs-
fläche gemittelt wird. Ein extrem heißer
aber kleiner Punkt kann somit das glei-
che Messergebnis liefern wie eine nur
leicht erwärmte Fläche, die den Erfas-
sungsbereich komplett ausfüllt.

2. Das Messprinzip beruht auf der Erfas-
sung der Temperaturdifferenz zwischen
der Eigentemperatur des Sensors und
der detektierten Wärmestrahlung. Ver-
änderungen der gesamten Umgebungs-
temperatur, wie sie z. B. durch die Er-
wärmung des Gerätes in der Hand des
Bedieners oder bei einem Raumwech-
sel auftreten können, verfälschen kurz-
zeitig die Messung. Erst wenn sich das
Gerät nach wenigen Minuten akklimati-
siert hat und sich Linse und Sensor
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wieder auf gleicher Temperatur befin-
den, lässt sich wieder einwandfrei mes-
sen. Dieses Phänomen ist im Allgemei-
nen nicht sehr ausgeprägt und fällt in der
Praxis sicherlich kaum auf.

3. Eine Messung durch transparente Mate-
rialien (Glas, Plexiglas etc.) hindurch
ist nicht möglich.

4. Die Messung von Lufttemperaturen ist
nicht möglich.

Schaltung

Die gesamte Schaltung des PyroPoin-
ters ist in Abbildung 2 dargestellt. Wich-
tigstes Bauelement ist hier der Thermo-
pile-Sensor TS 1 in Verbindung mit der
Linseneinheit. Das Thermopile-Element
liefert zwischen seinen Anschlusspins 1
und 3 eine Ausgangsspannung, die von der
Differenz zwischen der Eigentemperatur
des Sensors und der von der Linse auf die
Sensorfläche geleiteten Wärmestrahlung

abhängig ist. Die hier erzeugten Spannun-
gen liegen im Bereich von einigen Mikro-
volt pro Kelvin Temperaturdifferenz. Der
Sensor liefert positive Spannungen, wenn
die Wärmestrahlung größer ist als die Ei-
gentemperatur, und negative Spannungen,
wenn das im Erfassungsbereich liegende
Objekt kälter ist als der Sensor selbst.

Um dieser bipolaren Aussteuerung am
Sensor Rechnung zu tragen, ist der Be-
zugspunkt für den Sensor und den ersten
Verstärker mit Hilfe des Spannungsteilers
aus R 4 und R 5 auf einige hundert Millivolt
hochgelegt. Da das Ausgangssignal des
Sensors sehr gering ist, müssen die beiden
als Gleichspannungsverstärker geschalte-
ten Operationsverstärker IC 1 A und IC 1 B
insgesamt eine Signalverstärkung von
59 dB (Faktor 908) aufbringen. Am Aus-
gang der beiden Verstärkerstufen liegt dann
die zur erfassten Temperatur proportionale
Messspannung an.

Diese Spannung geht anschließend auf

das Sample-Hold-Glied und gleichzeitig
auf einen Subtrahierer. Die Sample-Hold-
Schaltung besteht aus R 14, C 5, dem
Taster TA 1 und dem Operationsverstärker
IC 2 B. Mit diesem Schaltungsteil wird die
aktuelle Temperatur gespeichert. Dazu lädt
sich der Speicherkondensator C 14 beim
Betätigen der Taste über R 14 auf die
aktuelle Messspannung auf. Wird die Tas-
te losgelassen, behält der Kondensator die
Ladung – abgesehen von der Selbstentla-
dung und dem Entladestrom über den ex-
trem hochohmigen Operationsverstärker-
eingang. Der als Pufferverstärker zwischen-
geschaltete OP IC 2 B stellt dem nachfol-
genden Subtrahierer die Messspannung der
Referenztemperatur zur Verfügung.

Der mit IC 2 A aufgebaute analoge Sub-
trahierer bildet im Prinzip am Ausgang die
Differenz zwischen der aktuellen Mess-
spannung und der Messspannung der Re-
ferenztemperatur. Über R 8 wird hier zu-
sätzlich eine mittels R 6 und R 7 erzeugte
Hilfsspannung hinzuaddiert. Diese sorgt
dafür, dass trotz der unipolaren Betriebs-
spannung („+UB“) des Operationsverstär-
kers die eigentliche Subtraktion sowohl
ein positives als auch ein negatives Ergeb-
nis liefern kann. Praktisch wird hiermit der
OP-Ausgang auf einen bestimmten Gleich-
spannungswert ausgesteuert, auch wenn
die Differenz zwischen aktuellem Mess-
wert und Referenzwert null ist.

Um die unterschiedliche Empfindlich-
keit des PyroPointers einstellen zu können,
folgt im Signalweg nun ein einstellbarer
DC-Verstärker (IC 2 D). Die hier vorlie-
gende Dimensionierung lässt eine Verstär-
kungsvariation im Bereich von 21 dB bis
30 dB (Faktor 11 bis Faktor 33) zu. Am
Ausgang dieses Verstärkers steht dann die
zur Temperaturdifferenz proportionale und
in der Empfindlichkeit einstellbare Signal-
spannung an. Zur Umsetzung dieser Span-
nung in eine Tonhöhe folgt dann ein span-
nungsgesteuerter Oszillator.

IC 2 C stellt einen solchen einfachen
Oszillator dar, der mittels der an R 19
anliegenden Spannung in der Frequenz
variiert wird. Die Schwingung bildet sich
aufgrund der Mitkopplung über R 17 und
der Ladezeit des RC-Gliedes R 20, C 7 aus.
Im abgeglichenen Zustand, d. h. die Tem-

Ansicht der fertig bestückten Platine
des PyroPointers mit zugehörigem
Bestückungsplan, oben von der
Bestückungsseite, unten von der
Lötseite
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peraturdifferenz ist null, stellt sich eine
Oszillatorfrequenz von ca. 2,7 kHz ein.
Wird die gemessene Temperatur kleiner,
so wird auch die Steuerspannung für den
Oszillator an R 19 kleiner. In diesem Fall
geht die Tonfrequenz bis hin zu 700 Hz
hinunter, bevor die Schwingung irgend-
wann u. U. ganz abreißt. Nach oben hin
liegt die maximale Signalfrequenz etwa
bei 4,2 kHz, was dann der Vollaussteue-
rung von IC 2 D entspricht.

Da der Operationsverstärkerausgang
nicht in der Lage ist, einen entsprechenden
Signalgeber direkt anzusteuern, bildet der
Transistor T 1 eine Treiberschaltung für
den recht niederohmigen Sound-Transdu-
cer PZ 1.

Die Spannungsversorgung des Gerätes
erfolgt über eine 9-V-Blockbatterie. Die
Batteriespannung wird direkt vom Ein-/
Aus-Schalter S 1 auf den integrierten Span-
nungsregler IC 3 gegeben. Dieser stabili-
siert die Batteriespannung auf einen Wert
von +5 V. Durch die Verwendung des
Low-Drop-Out-Reglers, der nur einige
hundert Millivolt Spannungsdifferenz zwi-
schen Ein- und Ausgang benötigt, ist si-
chergestellt, dass die Schaltung bis zum
Ende der gesamten Batterielebensdauer,
die bei ca. 50 Stunden liegt, ordnungsge-
mäß arbeitet.

Für den interessierten Leser stehen zwei
Schaltungsteile des PyroPointers als Spice-
Simulation zur Verfügung. Diese entspre-
chenden Dateien stehen im Internet zum
kostenlosen Download bereit. Mit Hilfe
der dort auch kostenlos zur Verfügung
stehenden Simulationssoftware „Switcher-
CAD III“ des Halbleiterherstellers Linear
Technology lassen sich dann die wesentli-
chen Parameter der Schaltungsteile auch
theoretisch nachvollziehen. Zum einen wird
das Verhalten der beiden Signalverstärker
IC 1 A und IC 1 B untersucht. Hier interes-
siert im Wesentlichen die DC-Verstärkung,
bzw. das Verhalten bei DC-Aussteuerung.

Dabei wird das Thermopile-Element mit
einer Spannungsquelle nachgebildet, die
äquivalent zum tatsächlichen Sensor seine
Spannung ändert. Ein DC-Sweep zeigt den
Aussteuerbereich.

Des Weiteren wird die Funktion des
Oszillators, der zur Erzeugung des Signal-
tones dient, simuliert. Hier ist die Signal-
form des Ausgangssignales am Sound-
Transducer, der sich durch einen einfachen
Widerstand nachbilden lässt, interessant.

Damit ist die Schaltungsbeschreibung
abgeschlossen und es folgen im nächsten
Abschnitt die Anweisungen zum Nachbau
der Schaltung.

Nachbau

Damit die gesamte Schaltung in das kom-
pakte Tastkopfgehäuse passt, ist der Groß-
teil der Bauteile in SMD-Bauform aus-
geführt. Da vor allem die Signalverarbei-
tung im Bereich der Ausgangsspannung
des Thermopile-Sensors sehr kritisch ist,
kommt auch dem Layout in diesem Be-
reich besondere Bedeutung zu. Die sehr
kleinen Signalpegel machen es aus Grün-
den der Störsicherheit auch erforderlich,
eine doppelseitige Platine zu verwenden.
Die gesamte Schaltung findet auf der 35
mm x 74 mm messenden Platine Platz. Die
Bestückung der Platine erfolgt anhand der
Stückliste und des Bestückungsdruckes.
Die beiden Platinenfotos geben vor allem
beim Einbau des Linsenträgers hilfreiche

Stückliste:
PyroPointer PP 300

Widerstände:
10Ω/SMD ...................................... R1
47Ω/SMD ...................................... R4
100Ω/SMD .................................. R14
220Ω/SMD .................................. R23
560Ω/SMD .................................... R6
1kΩ/SMD ............................. R2, R13
2,2kΩ/SMD ....................R5, R7, R18
10kΩ/SMD ................. R17, R20, R22
12kΩ/SMD .................................. R21
18kΩ/SMD .................................. R15
22kΩ/SMD ................... R8-R11, R25
33kΩ/SMD .................................. R19
56kΩ/SMD .................................. R12
220kΩ/SMD .................................. R3
PT15, liegend, 50kΩ ................... R16

Kondensatoren:
10nF/SMD .............................. C1, C7
100nF/SMD .............. C3, C4, C6, C8,
                                       C9, C11, C12
1µF/63V/MKT .............................. C5
10µF/16V ............ C2, C10, C13, C14

Halbleiter:
TLC277C/SMD ............................ IC1
TLC274C/SMD ............................ IC2
HT7150 ........................................ IC3
BC548C ......................................... T1

Sonstiges
Schiebeschalter, 2 x um,
   winkelprint ................................. S1
Sensor TPS334 ............................ TS1
Mini-Drucktaster, B3F-4050,
   1 x ein ...................................... TA1
Sound-Transducer ST2, print ...... PZ1
9-V-Batterieclip ........................BAT1
1 Tastkappe, 10 mm, grau
1 Steckachse, 4 mm ø x 27 mm
1 Drehknopf mit 4 mm Innendurch-
   messer, 12 mm, grau
1 Kappe für Drehknopf, 12 mm, grau
1 Pfeilscheibe, 12 mm, grau
1 Gewindestift mit Spitze, M3 x 4 mm
1 Fresnel-Linse
1 Linsenträger, schwarz
1 Linsen-Haltering
1 Wärmeleitpaste
1 Tastkopf-Gehäuse, bearbeitet und
   bedruckt

Bild 3:
Einzelkomponenten
des Linsensystems

Bild 4:
Vorbereitung des

Thermopile-Sensors

Messtechnik



49ELVjournal 2/03

Bild 5:
Ansicht der
fertig montierten Linse

Zusatzinformationen.
Im ersten Schritt der Bestückungsarbei-

ten sind die SMD-Widerstände und SMD-
Kondensatoren auf der Lötseite einzulö-
ten. Vor allem der Einbau der Kondensato-
ren erfordert besondere Aufmerksamkeit,
da diese keinen Werteaufdruck besitzen.
Anschließend sind die beiden SMD-ICs zu
platzieren und zu verlöten. Hierbei ist die
Polung zu beachten, die jeweils durch die
abgeschrägte Kante am Bauteil und das
entsprechende Symbol im Bestückungs-
druck gekennzeichnet ist.

Nach den SMD-Bauteilen folgt auf der
Bestückungsseite der Einbau der Elektro-
lyt-Kondensatoren. Diese sind stehend
unter Beachtung der Polung einzusetzen.
Anschließend folgen der Kondensator C 5,
der liegend zu montieren ist, der Trimmer
R 16, der Sound-Transducer PZ 1, der
Taster TA 1 und der Schalter S 1. Die
Polarität des anschließend zu bestücken-
den Transistors T 1 und des Spannungsreg-
lers IC 3 ist durch die Pinanordnung festge-
legt. Die Anschlussleitungen des Batterie-
clips müssen vor dem Anlöten an die ent-
sprechenden Lötpunkte durch die entspre-
chenden Bohrungen gefädelt werden, um
eine Zugentlastung der Lötungen zu ge-
währleisten. Sind alle Bauteile soweit be-
stückt, fehlt zur fertigen Platine nur noch
die Montage des Thermopile-Elementes.

Hier sind aber zunächst einige vorberei-
tende Arbeiten notwendig. Damit das Ther-
mopile-Element korrekt arbeiten kann, ist
in Verbindung mit der Linse ein quasi
optisches System herzustellen. Die hierfür
benötigten Komponenten sind in Abbil-
dung 3 zu sehen: oben links der Linsenträ-
ger, daneben die eigentliche Fresnel-Lin-
se, unterhalb des Linsenträgers der Ther-
mopile-Sensor und daneben der Linsen-
Haltering.

Im ersten Arbeitsschritt ist zunächst das

Thermopile-Element vorzubereiten. Dazu
sind die Anschlussbeine auf eine verblei-
bende Länge von 5 mm zu kürzen. An-
schließend sind die Anschlusspins so zu
biegen, dass sie später von beiden Seiten
auf der Platine aufliegen. Dabei ist die
Polarität des Sensors, die durch die gut
erkennbare „Nase“ gekennzeichnet ist, zu
beachten. Anschließend ist an beiden Sei-
ten des Sensors jeweils ein wenig Wärme-
leitpaste aufzutragen. Abbildung 4 zeigt
das fertig vorbereitete Thermopile-Element
mit den korrekt gebogenen Pins und der
angebrachten Wärmeleitpaste. Bei allen
Arbeiten an und mit dem Thermopile-Ele-
ment ist darauf zu achten, dass das Fenster
im Sensor weder berührt noch sonstwie
verschmutzt wird.

Anschließend ist die Linse im Linsen-
träger zu befestigen. Dazu wird zunächst
die Linse so von vorne in den Linsenträger
eingelegt, dass die glatte Seite nach außen
zeigt. Der danach einzusetzende Linsen-
Haltering fixiert die Linse im Träger. Auch
hier sollte die Linse wie ein optisches Baut-
eil sehr vorsichtig behandelt und vor Ver-
schmutzen geschützt werden.

Damit die Linse immer in exakt defi-
nierter Position vor dem Thermopile-Ele-
ment positioniert ist, werden Linsenträger
und Thermopile-Sensor miteinander ver-
klebt. Das Thermopile-Element ist dazu in
den Linsenträger einzusetzen, fest in sei-
nen Anschlag zu pressen und dort mit zwei
Tropfen Sekundenkleber, die von hinten
auf die nicht mit Wärmeleitpaste versehe-
nen Verbindungsstellen gegeben werden,
zu befestigen. In Abbildung 5 ist die kom-
plette, fertig montierte Linseneinheit dar-
gestellt.

Den Abschluss der Bestückung stellt
dann der Einbau des Thermopile-Sensors
incl. Linseneinheit dar. Hierbei ist unbe-
dingt die korrekte Polung sicherzustellen,

die durch die „Nase“ am Sensor direkt
gekennzeichnet ist. Zum Einbau ist die
Platine mit der Lötseite nach oben zu le-
gen. Der Thermopile-Sensor wird dann so
aufgesetzt, dass die Nase nach links zeigt,
d. h. zu R 1 hin gerichtet ist. Der Sensor ist
so weit wie möglich aufzuschieben, den
Anschlag bildet dabei die Platine an sich.
Anschließend werden zunächst die Pins
auf der Lötseite, nach vorsichtigem Aus-
richten der Linseneinheit auch die auf der
Bestückungsseite, unter Zugabe von reich-
lich Lötzinn sorgfältig verlötet.

Damit sind die Bestückungsarbeiten ab-
geschlossen und es folgt der Einbau ins
Gehäuse. Zuvor ist aber die Platine auf
Bestückungsfehler und Lötzinnbrücken hin
zu untersuchen.

Zum Einbau der Platine ist diese mit der
Bestückungsseite voran in die Gehäuse-
Oberhalbschale einzusetzen. Dabei ist zu
beachten, dass die Leitung zum Batterie-
clip ordnungsgemäß zwischen C 10 und
dem Sound-Transducer PZ 1 hindurchge-
führt ist. Liegt die Platine korrekt in der
Halbschale, kann die Batterie angeklemmt
und das Gehäuseunterteil aufgesetzt und
verschraubt werden. Mit dem Kürzen der
Potentiometer-Steckachse auf eine verblei-
bende Gesamtlänge von 18 mm, dem Auf-
stecken der Achse und dem Aufschrauben
des Potentiometer-Knopfes sind die Auf-
bauarbeiten am PyroPointer PP 300 abge-
schlossen.

Inbetriebnahme

Da das Gerät weder Abgleichpunkte
besitzt noch besonders geprüft werden
muss, beschränkt sich die Inbetriebnahme
auf einen Funktionstest. Nach dem Ein-
schalten des Gerätes mit dem Schiebe-
schalter S 1 muss ein Signalton zu hören
sein. Anschließend ist die Verstärkung
(„Gain“) auf Maximum zu setzen und der
PyroPointer auf eine Fläche konstanter
Temperatur, z. B. auf den Fußboden zu
richten. Mit der „Set“-Taste erfolgt dann
die Speicherung dieses Messwertes. Da-
nach sollte eine wärmere Fläche gemessen
werden, z. B. die Hand des Bedieners oder
der zum Aufbau benötigte Lötkolben. Der
Signalton muss dann höher werden.

Dieser simple Test genügt, um die kor-
rekte Funktion des Gerätes zu testen. An-
schließend steht dem Einsatz beim Suchen
von Kältebrücken, heißen Heizungsroh-
ren, Isolierungsmängeln usw. nichts mehr
im Wege.

Download:

• Spice-Simulation
• SwitcherCAD III

www.elvjournal.de
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Alles anders

Früher, wo alles anders war, ist noch
nicht so lange her - da schloss die „Post”
nach dem Verlegen des Telefon-Anschlus-
ses ins Haus einen „zeitlos schönen” Tele-
fonapparat an, der jedoch dem stolzen Te-
lefonanschlussbesitzer nicht gehörte. Er
war nur gemietet und, wie auch die ersten
Faxgeräte oder Datenmodems, Eigentum
der Post. Wer von der dabei ertappt wurde,
eines der schicken, fernöstlichen (aber

Kommunikationstechnik -

Es ist noch nicht allzu lange her, dass es möglich geworden ist,
sich zu Hause oder im Büro moderne Telekommunikationstechnik selbst zu installieren -

erst seit dem Fall des „Dosenmonopols” Anfang der neunziger Jahre ist es erlaubt,
eigene Kommunikationstechnik, sofern sie den technischen Spezifikationen entspricht,

an das öffentliche Telefonnetz anzuschließen.
Dass dies nicht ganz ohne Tücken ist, erfährt man spätestens, wenn man weitere Geräte
installieren oder modernisieren will. Dazu kommen immer wieder neue Kommunikations-

möglichkeiten wie ISDN, DSL, Computer-Anschluss usw.  Unser Beitrag zeigt, wie moderne
Telekommunikations-Technik einfach und fachgerecht selbst installiert werden kann.

leider meist nicht zugelassenen) Telefone
anzuschließen, machte sich nach dem Ge-
setz strafbar, das das Errichten und Betrei-
ben von Fernmeldeanlagen - und dazu zähl-
te damals auch das heimische Telefon -
allein dem Bund zuschrieb.

Erst ab 1990, mit dem Fall des Postmo-
nopols und dem schrittweisen Übergang
zur teilprivatisierten Deutschen Telekom
(heute Deutsche Telekom AG, im Folgen-
den Telekom genannt) fiel auch das Mono-
pol des Staates hinter der ersten Teilneh-
mer-Anschlussdose. Nun durfte man sich

seine Telekommunikationstechnik nach
Belieben selbst installieren, sofern diese
konform zu den gültigen Normen ist.

Tabuzonen und Freiräume

Tabu ist nach wie vor die Strecke bis zur
ersten Teilnehmer-Anschlussdose (TAE)
im Haus (Abbildung 1). Der Anschluss des
Hauses erfolgt von der nächsten Vermitt-
lungsstelle aus über Verteiler im Ort an
einem Übergabepunkt, APL (Abschluss-
punkt Liniennetz, meist im Keller, einer

Selbst installiert

So funktioniert´s

Türöffner

Türstation

Bewegungsmelder

Alarmgeber

FS 10-Funkschalter

Anrufbeantworter
parallel zum Tln. 1

Tln. 1 (Notapparat
bei Netzausfall)

Tln. 2 Tln. 3 Tln.4

Tln.5 (PC-Modem)

TAE-F
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Garage oder außen am Haus montiert).
Von hier aus werden dann die einzelnen
Teilnehmeranschlüsse des Hauses verteilt.
Und vor allem deshalb ist der (meist ver-
plombte) APL tabu. Denn hier hat man
freien Zugriff auf alle direkt angeschlosse-
nen Teilnehmer und könnte theoretisch auf
deren Kosten telefonieren. Auch in Eigen-
heimen ist das meist so, dann nämlich,
wenn man eine Doppelhaushälfte besitzt.

Ergo führt die Telekom (oder heute auch
andere Netzanbieter) vom APL aus eine
Doppelader in jede Wohneinheit und in-
stalliert dort eine TAE-Dose  (TAE - Tele-
fon-Anschluss-Einheit), die heute als NFN-
Dreifach-Dose ausgeführt ist, um neben
einem Telefon auch noch einen Anrufbe-
antworter, ein Faxgerät oder ein Modem
anschließen zu können. Diese TAE-Dose
ist mit einer Schaltungskonfiguration aus
einer Diode und einem Widerstand (Abbil-

dung 2) versehen, dem PPA. Dies bedeutet
passiver Prüf-Abschluss und gibt dem Netz-
betreiber die Möglichkeit, jederzeit von
der Vermittlungsstelle aus die Leitung bis
zu diesem Übergabepunkt an den Kunden
unter definierten Bedingungen prüfen zu
können. Also ist auch diese erste TAE-
Dose tabu für den Nutzer, sie gehört quasi
ebenfalls dem Netzbetreiber.

Erst ab dieser Dose ist man in seiner
Entscheidung frei, welche und wieviel
Technik man anschließen möchte. Dies
kann beim einfachen Anschluss eines ein-
zigen Telefons an der TAE-Dose beginnen
und ist mit der Installation einer komforta-
blen Telefon-Anlage noch lange nicht zu
Ende.

Analog-komfortabel

Trotz intensiver Werbekampagnen für

ISDN - die meisten Teilnehmer in Deutsch-
land telefonieren noch analog! Denn die
meisten wollen ja einfach nur telefonieren
oder faxen. Und um schnell im Internet zu
surfen, ist heute dank DSL-Technik auch
kein schneller ISDN-Anschluss mehr er-
forderlich. ISDN wird daher meist von
denen genutzt, die die Vorteile dieses Sys-
tems auch aktiv einsetzen wollen.

Doch zurück zum Analoganschluss. An
die erste TAE-Dose kann man beliebig
viele weitere Steckdosen anschließen, so-
lange die gesamte Installation im Haus
einen Schleifenwiderstand von 10 Ω nicht
überschreitet.

Außerdem sind einige weitere Konven-
tionen zu beachten. Zum einen dienen die-
se dazu, eine einheitliche Leitungsführung
zu gewährleisten, zum anderen führt ein
Verstoß dagegen unweigerlich zu Funkti-
onsstörungen.

Kabel fachgerecht verlegen
Beginnen wir beim Kabel. Bereits vom

APL aus zieht der Techniker ein vieradri-
ges Standardkabel zur TAE-Dose, legt aber
hier nur zwei Adern, nämlich La und Lb

auf - mehr wird nicht benötigt, die zwei
anderen Adern sind als Reserve bzw. für
einen möglichen Zweitanschluss verlegt.
Wie die Farbcodierung der beiden verbrei-
tetsten Telefonkabelsorten aussieht, zeigt
Abbildung 3. An diese Zuordnung sollte
man sich auch möglichst bei eigenen In-
stallationen halten, um - wer macht schon
eine detaillierte Dokumentation im Privat-
haus? - später mühsames Suchen zu ver-
meiden. Auch ein potenzieller Nach-Mie-
ter/-Besitzer wird sich über eine normge-
rechte Installation freuen. Die Signalbe-
zeichnungen der Telefonkabel bzw. TAE-
Anschlüsse sind ebenfalls genormt. La und
Lb kennzeichnen das Leitungspaar, das
vom Netzanbieter kommt, während a2 und

NN F

NN F

APLVermittlungs-
stelle Lb

Lb

La

La

Monopolbereich Netzbetreiber

Bild 1: Bis zur
ersten TAE-Dose
hat der
Netzbetreiber das
Monopol - bis
hierher ist der
Anschluss für den
Nutzer tabu.

Lb

La

N NF
1 2 3 4 5 6

NN F

1 2 6

470 kΩ PPA

La Lb 6

470 kΩ PPA

Betrieb

+–

Kein Stromfluss
(Diode sperrt, PPA passiv)

PPA-Funktion

La Lb 6

470 kΩ PPA

Prüfung

+ –

Spannung wird in der
Vermittlungsstelle
umgepolt:
definierter Stromfluss

N

F

Codierung F/N
F-Codierung:
Für Telefone
(Fernsprechen)

Codiernase unten

N-Codierung:
Für sonstige Geräte
(Nicht fernsprechen)
Codiernase oben

TAE-Dose NFN

Bild 2: Die erste
TAE-Dose im
Haus ist mit
einem PPA
versehen. Oben
rechts wird die F-
und N-Codierung
erläutert.

Klemme* Signal Adernkennung

1 La

2 Lb

5 b2

6 a2

* in der TAE-Dose 

Telekom-Kabel

Klemme* Signal Adernkennung

1 La

2 Lb

5 b2

6 a2

* in der TAE-Dose 

SIEMENS-Kabel

Bild 3: Die Standard-Fernmeldekabel
mit ihren Signalbelegungen
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b2 immer in Richtung weiterer Anschlüsse
im Haus geht. An La liegen -60 V und Lb
liegt auf Erdpotenzial. Ein Vertauschen
dieser beiden Adern ist nach der ersten
TAE-Dose für das Funktionieren von Te-
lekommunikationsgeräten ohne Bedeu-
tung, dennoch gibt es keinen Grund, diese
Konventionen nicht weiterzuführen.

Wird Kabel im Haus neu verlegt, sollte
man hier nicht am falschen Ende sparen
und etwa nur zweiadriges Kabel verlegen.
Einerseits kann durchaus auch einmal eine
Ader des Kabels brechen oder durch Boh-
ren beschädigt werden. Andererseits gibt
es genug Anwendungen, die diese vier
Adern benötigen, etwa ein Zweitwecker
oder aber eine spätere ISDN-Installation,
die teilnehmerseitig zwingend vier Adern
in genau definierter Beschaltung und vor-
gegebener paarweiser Verdrillung benö-
tigt.

Die TAE-Dose
Auch die Anschlussbelegung und In-

nenschaltung der TAE-Dosen sind ge-
normt. Abbildung 4 zeigt die Belegung
und Innenschaltung gängiger Einzel- und
Mehrfachdosen. Hier fällt auf, dass es ne-
ben den bereits bekannten Anschlüssen
La/Lb/a2/b2 noch die Anschlüsse „W”
(Wecker) und „E” (Erde) gibt.

An „W”  (und Lb) kann man einen exter-

nen Wecker (z. B. Außenklingel bzw. Ton-
ruf-Zweitgerät) anschließen, der parallel
zum angeschlossenen Telefon läutet (Ab-
bildung 5). Hier ist auch die moderne Va-
riante mit elektronischen Weckern zu se-
hen, die einfach parallel zum Telefon an-
geklemmt oder - noch einfacher - per Ste-
cker einfach mit an die TAE-Dose gesteckt
werden.

Auch der früher oft für den gleichbe-
rechtigten Anschluss zweier Telefone in-
stallierte AWADo (Automatische Wech-
selschalter-Anschluss-Dose) benutzte die
W-Ader für die Umschaltung zwischen
den beiden Telefonen. Inzwischen gibt es
fast keine Telefone mehr, die die W-Ader
ausnutzen können und statt des antiquier-
ten AWADo werden jetzt entweder so ge-
nannte AMS oder kleine Telefonanlagen
eingesetzt, die die W-Ader nicht benöti-
gen.

Ganz ähnlich verhält es sich mit „E”.
Diese Leitung wird innerhalb älterer Tele-
fonanlagen dazu benutzt, um eine Amtsho-
lung für den Apparat herbeizuführen, des-
sen Erdtaste gedrückt wurde. Moderne
Telefone und Telefonanlagen bewerkstel-
ligen diese Amtsholung auf anderen We-
gen (je nach Typ und Programmierung der
Telefonanlage unterschiedlich). Deshalb
wird der Kontakt 4 der TAE-Dose eben-
falls kaum noch belegt.

Dennoch sind viele vorhandene Installa-
tionen vieradrig belegt, um o. g. Funktio-
nen zur Verfügung stellen zu können.

Mehrere Telefone an einer Leitung
Kommen wir zur Praxis der Verschal-

tung mehrerer Sprechstellen. Abbildung 6
zeigt zwei typische Beispiele. Das erste ist
eine Standardschaltung, die das Anschalten
eines oder mehrerer Telefone in Serie er-
möglicht. Vergegenwärtigt man sich jetzt
die Kontaktbeschaltung der TAE-Dosen in
Abbildung 4, erkennt man, dass das jeweils
erste Telefon in der Reihe die folgenden
abtrennt, da ja mit dem Stecken des TAE-
Steckers die Kontakte in der Dose geöffnet
werden. Dies verhindert, dass ein Teilneh-
mer intern den anderen abhören oder stören
kann. Es ist also jeweils der der ersten TAE-
Dose am nächsten liegende Telefonstecker
aus der Steckdose zu ziehen, damit man
vom nächsten Apparat aus telefonieren kann.

Diese Anschlussart ist auch gut einsetz-
bar, wenn man z. B. eine heute nicht unty-
pische Konfiguration mit Faxgerät und
Anrufbeantworter einsetzen will. Denn
diese Geräte sind, wie auch Modems, N-
Geräte (siehe Abbildung 4), die, solange
sie nicht abgehoben haben, die Kontakte
La und Lb auf die Kontakte a2 und b2
weiterführen. Das heißt in der Praxis, dass
man vor das Telefon, das in dieser Anord-
nung stets als letztes in der Reihe liegen
muss, mehrere N-codierte Geräte schalten
kann. In Abbildung 6 ist an der letzten
Dose zudem eine typische Anrufbeantwor-
ter-Anschaltung zu sehen. Diese ist elek-
trisch, wenn man Abbildung 4 betrachtet,
noch dem Telefon vorgeschaltet. Um hier
den alltäglich auftretenden  Fall - das Tele-
fon klingelt, man kommt nicht gleich her-

LbLa

TAE-Dose F

F
1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

EW a2b2

TAE-Dose N

1 2 3 4 5 6
N

LbLa

TAE-Dose NF

F
1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

EW a2b2

N

TAE-Dose NFN

N NF
1 2 3 4 5 6

LbLa

1 2 3 4 5 6

EW a2b2

LbLa

1 2 3 4 5 6

EW a2b2

TAE-Dose NFF

N F
1 2 3 4 5 6

LbLa

1 2 3 4 5 6

EW a2b2

F

6 5 4 3 2 1

6 5 4 3 2 1
Lb LaE Wa2 b2

Erläuterungen
Beim Einstecken eines TAE-Steckers werden
die Schaltkontakte dieser Buchse geöffnet.
Bei Mehrfachdosen sind N-codierte Anschlüs-
se immer den F-codierten Anschlüssen vorge-
schaltet (siehe Text).
Die NFF-Dose dient zum Anschalten einer
zweiten Telefonleitung an eine Dose.
Der zweite F-Anschluss ist elektrisch völlig
getrennt vom ersten NF-Anschluss.
Der zweite Anschluss wird über die unten
liegende Klemmleiste mit der Amtsleitung
verbunden.

Signale und Signalanschluss
Klemme* Signal Funktion
1 La Amtsleitung, -60 V
2 Lb Amtsleitung, Potenzial Erde (+)
3 W Für Zusatzwecker
4 E Signal Erde, früher Amtsholung
5 b2 Weiterführung von Lb
6 a2 Weiterführung von La
* in der TAE-Dose

Bild 4: Verschie-
dene TAE-
Anschlussdosen
mit zugehörigen
Innenbeschal-
tungen und
Signalbelegungen

Lb

La

N NF
1 2 3 4 5 6

Wecker-Anschaltung mit W-Ader

Lb

La

N NF
1 2 3 4 5 6

Anschaltung elektronischer Wecker

TAE

Bild 5: Anschaltung von Außen-
weckern über die W-Ader (oben) und
von modernen Tonruf-Weckern
(unten).

So funktioniert´s
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an, der Anrufbeantworter übernimmt, mel-
det sich, man übernimmt dann aber doch
noch das Gespräch am Telefon - realisieren
zu können, verfügen Anrufbeantworter über
einen kleinen Schaltungstrick, der sie von
anderen N-codierten Geräten unterschei-
det. Sie senden in kurzen Abständen einen
Schleifenstrom in Richtung F-Buchse, also
Telefon aus. Ist dieser unterbrochen, weil
der Telefonhörer abgehoben wurde, über-
gibt der Anrufbeantworter die Leitung an
das Telefon.

Will man dagegen von mehreren Stellen
aus ohne Einbeziehung einer Telefonanla-
ge telefonieren, kommt die einfache, aber
problematische (weil vom Netzbetreiber
ob der erhöhten Belastung nicht gern gese-
hene) Parallelschaltung zum Einsatz. Die-
se hat zwar den Nachteil, dass sie erstens
nicht abhörsicher ist und zweitens kann
auch hier jeweils nur von einer Stelle aus
telefoniert werden, aber man ist nicht ge-
zwungen, einen Stecker zu ziehen, wenn
man sich woandershin begibt. Bei einem
Anruf läuten allerdings alle angeschlosse-
nen Apparate. Praktisch ist solch eine Schal-
tung, wenn man z. B. nur ein Funktelefon
parallel schalten möchte, das man dann
stets wahlweise zum stationären Apparat
benutzt.

Komfortabler mit AMS und
Telefonanlage

Abhilfe schafft hier die moderne Versi-
on des AWADo - der AMS. Dieser auto-
matische Mehrfachschalter (Abbildung 7)
wird für bis zu vier Teilnehmer angeboten,
die hier gleichzeitig an einem Telefonan-
schluss angeschlossen sein, aber norm-
konform betrieben werden können. Denn
der AMS trennt gegenüber der Parallel-
schaltung sauber Gerät gegen Gerät ab,
d. h., das Gerät, das als erstes abhebt, kann
allein einen Anruf entgegennehmen bzw.
telefonieren. Alle anderen sind von der
Leitung getrennt. Bei einem Anruf läuten
alle angeschlossenen Geräte. Während ei-
nes laufenden Gesprächs ermöglicht der
AMS die Übergabe an einen anderen Ap-
parat wie auch die Übernahme vom an „N”
angeschlossenen Anrufbeantworter von
jedem der angeschlossenen Telefone aus.
Damit ist der AMS, ohne in eine Telefon-
anlage investieren zu müssen, die ideale
und besonders einfache Lösung für die
wahlweise Benutzung von Telefon und
Funktelefon sowie Anrufbeantworter an
einem Amtsanschluss.

Allerdings gestattet auch der AMS kei-
ne interne Verbindung unter den ange-
schlossenen Teilnehmern, etwa den Anruf
des Funktelefons durch das stationäre.

Dazu muss man dann doch zu einer
richtigen Telefonanlage greifen, wie bei-
spielsweise der PTZ 105 von ELV. Solche
Anlagen sind trotz enormen Leistungsum-

fangs heute recht preiswert und steigern
den Telefonkomfort um Potenzen. Hier
können nicht nur mehrere Endgeräte völlig
gleichberechtigt betrieben werden, zusätz-
lich kann man serienmäßig oder optional
weitere Aufgaben erledigen, etwa die Kom-
munikation mit einem Besucher an der Tür

Lb

La

N NF
1 2 3 4 5 6

N NF
1 2 3 4 5 6

N NF
1 2 3 4 5 6

1. TAE-Dose
(Übergabepunkt
des Netzbetreibers)

Lb

La

N NF
1 2 3 4 5 6

N NF
1 2 3 4 5 6

Reihenschaltung

Parallelschaltung

Bild 6: Die Verschaltung mehrerer Sprechstellen. Zur Parallelschaltung Ausfüh-
rungen im Text beachten!

über eine Türsprechanlage von jedem Ne-
benstellenapparat aus, das Fernöffnen der
Haustür oder  ein Einsatz als Alarm- und
Fernwirkanlage. In Abbildung 8 kann man
die Funktionalität einer solchen Anlage
gut einschätzen.

Sie wird einfach an die erste TAE-Dose

Lb

La

N NF
1 2 3 4 5 6

AMS 1/2 NFF
Achtung! Andere
Beschaltung als TAE!

Geräteanschaltung
wahlweise direkt am AMS
oder über externe
TAE-Dosen möglich

N NF
1 2 3 4 5 6

N F
La Lb a1 b1 a2 b2

F N NF
1 2 3 4 5 6

Tln. 1 Tln.2

Bild 7: Ein AMS ermöglicht die fachgerechte Anschaltung
zweier wechselseitig nutzbarer Telefone.
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Sicht von vorn
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TAE-F Western
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1

Western 6/2
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TAE-F Western
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1
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TAE-N Western
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Telekom-Belegung
TAE-N Western
1 3
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6polig,
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Western-Stecker

Erläuterungen
Leider gibt es bei Western-Steckern keine einheitlichen
Belegungen, insbesondere bei ausländischen Geräten.
Die hier dargestellten Belegungen sind verbreitete Belegungen
bzw. Standardbelegungen der Deutschen Telekom.
Aufsicht auf die Stecker von oben (Kontaktseite)

1 2 3456

Bild 8: Konfigurations- und Erweiterungsbeispiel für eine Analog-Telefonanlage (ELV PTZ 105) mit Alarm- und Schaltmodul
sowie Tür-Modul

Bild 9:
TAE- und

Westernstecker im
Überblick.

Der vierpolige
Westernstecker

(nicht abgebildet)
wird ausschließlich

für Hörerkabel
genutzt.

angeschlossen und die einzelnen Teilneh-
mer wiederum sind sternförmig von der
Telefonanlage aus verteilt. Die früher übli-
che Verteilung der E-Ader für die Amtsan-
forderung entfällt heute, wie bereits er-
wähnt. Dennoch sollte man, wie gesagt,
immer vieradrige Normkabel ziehen, denn
es kann ja sein, dass man später auf ISDN
umsteigen will...

Anschlussleitungen -
ein Kapitel für sich!

So feste Normen es bei der stationären
Verkabelung gibt, so locker wird mitunter
der Geräteanschluss durch unterschiedli-
che Gerätehersteller gehandhabt. Insbe-
sondere in Fernost oder den USA herge-
stellte Geräte entsprechen oft genug nicht
den hiesigen Anschluss-Gegebenheiten. So
muss man sich also bei der Selbstinstalla-
tion von Geräten auch ab und zu mit der
Konfiguration von Anschlussleitungen
befassen, obwohl die meisten bei uns ge-
handelten Geräte dem „Telekom-Standard”
entsprechen.

Bei den TAE-Dosen-seitigen Steckern
unterscheidet man, wie wir wissen, zwi-
schen den N- und den F-Steckern (Abbil-
dung 9). Geräteseitig kommen immer
Western-Stecker (RJ 11) zum Einsatz. Alle
gängigen Anschlussbelegungen sind eben-
falls in Abbildung 9 zu sehen. Während die

vierpoligen Stecker ausschließlich als Hö-
rerkabel-Stecker zur Anwendung kommen,
sind die Geräteanschlüsse immer als sechs-
polige Stecker ausgeführt. Leider gibt es
hier keine ganz einheitliche Belegung, die
wichtigsten für F- und N-Geräte sind je-
doch in Abbildung 9 aufgeführt. Ist man
gezwungen, sich ein solches Verbindungs-
kabel selbst zu erstellen, lohnt sich die

Anschaffung eines Material- und Werk-
zeug-Sets, das sowohl Westernstecker als
auch TAE-Stecker, Werkzeug und Kabel
enthält. Wichtig ist hier wirklich die
Crimpzange, ohne diese ist ein exaktes
Konfektionieren der Westernstecker kaum
möglich. Damit kann man dann auch ein
womöglich im Ausland gekauftes Gerät sehr
schnell umrüsten und mit einem normge-

Alarm- und Schaltmodul
3 Alarmlinien
8 Schaltausgänge

Linie 1 Linie 2 Linie 3 +     – A1 A2 A3 A4 A5 A6

A7 A8

Spannungseingang AC/DC,
z. B. für die Nutzung als
Telefonwählgerät an einer
vorhandenen Alarmanlage

z. B.
Magnet-
Kontakte

Spannung
für Relais

–
+

Schaltausgang 8
Relais, z. B. für
Außenbeleuchtung
bei Alarmauslösung

Schaltausgang 1
Relais, z. B. für
Garagentoröffnung
von einer
Nebenstelle aus

Schaltausgänge 1-8

+     –

Tür-Modul

Tür-Station
Anschlussbeispiel

Elektromagnetischer
Türöffner

Türöffner-
Spannung,
z. B. 12 V AC
vom Klingeltrafo

Kl 1    Kl 2     NF        +24 V

L
L

Türklingel

So funktioniert´s
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rechten TAE-Western-Anschlusskabel ver-
sehen. Zu beachten ist aber immer, dass alle
angeschlossenen Geräte den gültigen deut-
schen Vorschriften entsprechen müssen!

ISDN - die digitale Alternative

ISDN bringt gegenüber dem analogen
Telefonieren zahlreiche Vorteile wie etwa
die digitale Übertragungsqualität (wobei
aber das moderne analoge T-Net dieser
kaum nachsteht, ist es es doch ab der ersten
Vermittlungsstelle ebenfalls digital), kom-
fortable Dienstmerkmale und höhere er-
reichbare Übertragungsraten bei der Da-
tenübertragung. Einer der Hauptvorteile
ist sicher auch, dass man an einem Amtsan-
schluss 3 Mehrfachrufnummern (MSN)
„serienmäßig” zugewiesen bekommt, bis
zu 7 weitere sind selbst am einfachen Ba-
sis-/Komfortanschluss (unterscheiden sich
am Diensteumfang) zu bekommen. Bei
ISDN wird zwischen Mehrgeräte- und
Anlagenanschluss unterschieden. Der An-
lagenanschluss erfordert eine entsprechen-
de TK-Anlage mit Durchwahlmöglichkeit
und ist aus Kostengründen für den Privat-
haushalt weniger interessant. Im Heim-
und SOHO-Betrieb wird man wohl meist
den Mehrgeräteanschluss mit einer preis-
werten ISDN-Telefonanlage und einem
ISDN-Modem nutzen, zu dem sich
vielleicht noch ein modernes ISDN-Tele-
fon (gibt es sogar als Funktelefon) gesellt.

Saubere Verkabelung ist Pflicht
Die Monopol-TAE-Dose wird bei ISDN

ganz allein mit dem vom Netzbetreiber
gelieferten NTBA (Network Termination
for ISDN Basic Access  belegt. Alle hier
eventuell angeschlossenen Geräte und
Verkabelungen sind abzutrennen. Streng-
genommen geht nun die Netzbetreiber-
Hoheit bis zum NTBA, auch wenn man
diesen selbst montieren darf. Der NTBA
nimmt u. a. die Umsetzung vom 2-Draht-
auf ein 4-Draht-System vor. Jetzt kommt
die erwähnte 4-Draht-Verkabelung nach
strengen Konventionen ins Spiel. Bei Neu-
bauten sollte man gleich normgerechtes

ISDN-Kabel nach DIN VDE 0815 (kein
Scherz!) verlegen. Teilnehmerseitig wird
hier ein 4-Draht-Bus (So-Bus) gebildet,
dessen Adernzuordnung über die gesamte
folgende Verteilung konsequent einzuhal-
ten ist. Da man im Heim- und SOHO-
Bereich meist seine vorhandenen analogen
Telekommunikationsgeräte behalten und
nur etwa eine ISDN-PC-Karte wegen der
höheren Datenübertragungsgeschwindig-
keit direkt am So-Bus betreiben will, kann
die vorhandene Stern-Verkabelung einer
Analog-Telefonanlage weitgehend über-
nommen werden. Hier ist lediglich zum
PC-Standort eine vieradrige Leitung zu
führen und dort eine ISDN-Anschlussdose
(IAE/UAE) zu montieren. Eine solche
Standard-Version ist in Abbildung 11 zu
sehen.

Nun macht sich bezahlt, wenn man
vieradriges Kabel nach Norm verlegt hat.
Denn insbesondere für die Datenübertra-
gung sind die erwähnten verdrillten Adern-
paare („Twisted Pair”) wichtig. Abbil-

Bild 10: Komplettset für die fachge-
rechte Montage von Western- und
TAE-Steckverbindern
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1a
1b

2a2b

Amt So-Bus

NTBA

Drahtanschluss nur
Beispiel, da verschiedene
NTBA-Versionen im Umlauf!
Beschriftung stets identisch.

1 2 3 4 5 6

1 8 1 8

IAE-Dose
Abschlusswiderstände
je 100 Ω zwischen 1-2/3-4
nur, wenn die Dose die letzte
am So-Bus ist

Mitgeliefertes
TAE-Kabel

Signale und Signalanschluss
Klemme* Signal Western-Pin
1 1a 4
2 1b 5
3 2a 3
4 2b 6
*Schraubanschluss

Schirmung max. 10 cm abisolieren
Entflechten der verdrillten Paare so kurz wie möglich

ISDN-Telefonanlage
oder a/b-Wandler

IAE-Kabel 4adrig

UAE-Dose

1 2 3 4 5 6

1 8 1 8

7 8

Alternativ zu IAE einsetzbar. Hier sind alle 8 Kontakte der Westernbuchse belegt.
Direkt gegen IAE austauschbar, da Signal 1a...2b auf der Westernbuchse pinkompatibel.
Achtung! Belegung der Schraubanschlüsse anders als IAE!

Signale und Signalanschluss
Klemme* Signal Western-Pin
1 ** 1
2 ** 2
3 2a 3
4 1a 4
5 1b 5
6 2b 6
7 ** 7
8 ** 8
*Schraubanschluss; ** Weiterverbindung 

Ermöglicht die Weiterverwendung
preiswerter und vorhandener
Analog-Geräte am ISDN-Anschluss.

Bild 11: Eine typische ISDN-Installation im Heim- und SOHO-Bereich

dung 11 zeigt auch die Zuordnung zum
Standard-Telekom-Kabel und den An-
schluss an die IAE-/UAE-ISDN-Buchse.
Hält man diese Zuordnung durchgehend
ein, wird man auch bei umfangreicheren
ISDN-Bus-Verkabelungen keine Zuord-
nungsprobleme haben.

Der NTBA
Doch beginnen wir noch einmal am

NTBA. Er wird zweckmäßigerweise in der
Nähe der „Monopol-TAE-Dose” des Netz-
betreibers installiert. Nimmt ein Mitarbei-
ter des Netzbetreibers die Montage vor und
der APL liegt im eigenen Haus-Keller,
kann der NTBA auch direkt an diesen an-
geschlossen werden. Man beachte aber,
dass, falls man ISDN-Geräte ohne eigene
Stromversorgung (typisch: einfaches
ISDN-Telefon) am So-Bus betreiben will,
eine 230-V-Steckdose in der Nähe zur Ver-
fügung stehen muss, damit der NTBA die-
se Geräte mit Spannung versorgen kann.
Im Notfall kann der NTBA ein dafür
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Interner So-Bus

ISDN-Telefonanlage
mit internem So-BusNN F

NTBA
F

1. TAE-Dose
 (Übergabepunkt des Netzbetreibers)

NN

Typische ISDN-Installation mit über den gesamten Bus
verteilten Teilnehmeranschlüssen

Ordnet man alle Teilnehmeranschlüsse auf den letzten
50 m des So-Busses an, kann der So-Bus bis zu 500 m
lang sein.

Schaltet man nur ein Endgerät, z. B. eine TK-Anlage an,
sind Buslängen bis 1000 m realisierbar.

Der NTBA kann auch in der Mitte des So-Busses ange-
ordnet werden. Auf Busabschluss an beiden Enden
achten! Die Abschlüsse des NTBA werden abgeschaltet.

Bild 13: Anschlussvarianten und maximale Leitungslängen des So-Busses

Bild 12: Interner
und externer So-Bus.
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Externer So-Bus
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1. TAE-Dose
 (Übergabepunkt des Netzbetreibers)

konfigurierbares ISDN-Telefon auch bei
Stromausfall versorgen - dann sind aber
u. U. nur die Grundfunktionen eines Tele-
fons (einfaches Telefonieren ohne Sonder-
funktionen) verfügbar.

Serienmäßig wird mit dem NTBA ein
TAE-Anschlusskabel für den Selbstan-
schluss (Normalfall) an die TAE-Dose ge-
liefert, das an die F-Buchse der TAE-Dose

anzuschließen ist. Es ist ca. 1 m lang und
darf nicht verlängert werden. An der TAE-
Dose muss nichts verändert werden, auch
der PPA bleibt montiert!

Der NTBA verfügt bereits über 2 IAE-
Buchsen (So-Bus), an die direkt ISDN-
Endgeräte, etwa ein ISDN-Modem oder
ein ISDN-Telefon angeschlossen werden
können. Zusätzlich ist eine Klemmleiste

vorhanden, an die ein vieradriges Kabel
(siehe Bild 11) direkt angeschlossen wer-
den kann, das dann zu den IAE-Dosen der
So-Busverkabelung geht. Alles andere am
NTBA, z. B. die vorhandenen DIP-Schal-
ter, sind tabu wie der APL!

Der So-Bus
Spätestens hier trifft man auf die Begrif-
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Bild 14: So erfolgt
eine Standard-DSL-
Installation, oben
am Analog-An-
schluss, unten am
ISDN-Anschluss

fe interner/externer So-Bus (Abbildung 12).
Der externe So-Bus beschreibt quasi den
Bus „am Amt”. Hier angeschlossene Gerä-
te können untereinander nicht kostenfrei
kommunizieren, jedem Gerät ist eine MSN
zuzuweisen. Der interne So-Bus kann in-
nerhalb einer an den NTBA angeschlosse-
nen TK-Anlage gebildet werden. Hier kön-
nen ISDN-Geräte kostenfrei innerhalb der
Anlage miteinander kommunizieren.

Abbildung 13 zeigt in einer Zusammen-
stellung mögliche Anschaltversionen des
So-Busses inklusive aller maximalen Ka-
bellängen und der Anzahl von anschaltba-
ren Geräten. Zu beachten ist immer, dass
an den Enden des So-Busses Abschlusswi-
derstände (2 x 100 Ω) zu installieren sind.
Im NTBA sind diese bereits vorhanden.
Bei einer Variante in Abbildung 13 müs-
sen sie allerdings abgeschaltet sein. Die
Abschlusswiderstände finden in der jeweils
letzten IAE-/UAE-Dose am Bus ihren Platz.

Schließt man an den So-Bus des NTBA
eine TK-Anlage an, so erfolgt deren Ver-
kabelung zu den analogen Endgeräten hin
wie bei der analogen Version.

Das war es auch schon zum Thema ISDN.
Abschließend noch ein Tip für den, der
eine vorhandene, sternförmige Verkabe-
lung ISDN-tauglich machen will. Hier gibt
es so genannte Hubs, die jeweils bis zu vier
ISDN-Geräte und zusätzlich einen weite-
ren Hub auf einen So-Bus umsetzen kön-
nen. So muss man nicht aufwändig eine
normale So-Bus-Linienverkabelung reali-

sieren und spart sich das Ziehen neuer
Kabelleitungen.

DSL - ganz einfach?

Zum Abschluss wollen wir uns kurz
auch dem Thema DSL widmen. Denn ob-
wohl es hier angesichts der stets komplett
mitgelieferten Kabelsätze kaum Verkabe-
lungsprobleme geben dürfte, treten wieder
neue Sorgen auf den Plan.

Mit dem DSL-Anschluss wird wieder
ein neues Gerät geliefert, das noch vor den
NTBA (falls man ISDN hat) direkt an die
„Monopol-TAE-Dose” angeschlossen wird
- der Splitter. Er teilt das Signalgemisch
auf der Telefonleitung die Signalanteile in
die für das Telefonieren/Faxen usw. und
die Anteile für das DSL-Modem auf. Ergo
wird an ihn einerseits der NTBA bzw. (bei
Analog-Anschluss) die Telefon-Verteilung
angeschlossen und andererseits das DSL-
Modem. Dieses wiederum wird (je nach
Modem-Ausführung) entweder an ein
Ethernet oder einen USB-Port eines Rech-
ners, Hubs oder Routers angeschlossen -
bis hierher ganz einfach, wie Abbildung 14
zeigt.

Zu beachten ist, dass der Splitter auf den
jeweiligen Anschluss (ISDN/Analog) ein-
zustellen ist (DIP-Schalter hinter dem ab-
schraubbaren Anschlussfeld-Deckel, sie-
he Bedienanleitung des Splitters).

Sehr wichtig ist beim Anschluss des
DSL-Modems eine wirklich saubere Ver-

kabelung, falls dieses nicht in der unmittel-
baren Nähe des „Monopol-TAE-Dose”
montiert werden kann - was wohl meist der
Fall sein wird, will man nicht ein zusätzli-
ches Ethernet- oder USB-Kabel zum PC
ziehen. Glücklicherweise lassen sich Mo-
dem und Splitter mit einfachem Telefon-
kabel (2 Adern benötigt) verbinden. Aller-
dings darf die Leitungslänge zwischen
TAE-Dose und Modem 20 m nicht über-
steigen! Hat man hier eine längere Verka-
belung im Haus, womöglich noch über
Verteiler geführt, wird das Modem sich
später kaum synchronisieren. Deshalb sollte
man eine vorhandene Kabelführung quer
durchs Haus unbedingt kontrollieren, ob
nicht doch noch irgendwo ein altes Kabel
zu einer Nebenstelle abzweigt, irgendwo
noch ein alter AWADo oder eine Zweit-
klingel sitzt usw. Das alles tangiert womög-
lich nicht den normalen Telefonierbetrieb,
auch nicht bei ISDN, wohl aber die wesent-
lich anfälligere DSL-Verbindung. Gerade
in ländlichen Gebieten kommt es mitunter
sowieso auf jeden Meter an, denn die 4 km
bis zum Teilnehmer sind vom Netzbetrei-
ber schon meist knapp kalkuliert, da kann
ein 100-m-„Drahtverhau” beim Teilneh-
mer das Aus für die Verbindung bedeuten.
Also sollte man hier, wenn es möglich ist,
im Zweifelsfall in eine neue, „saubere”
Verbindung investieren. Dazu gehört im
Übrigen, wie bei allen Signalleitungen
sowieso, auch ein möglichst großer Ab-
stand zu parallel laufenden Netzleitungen,
die erheblich einstreuen können.

Das war unser Praxis-Exkurs durch die
Eigeninstallation von Telekommunikati-
onstechnik. Wir hoffen, damit wertvolle
Tipps gegeben zu haben, um Fehler bei
diesen Installationsarbeiten zu vermeiden
und vorhandene Fehler einfach finden und
beseitigen zu können.

Weiterführende Literatur

Huttary, Telefontechnik selbst erfolgreich
installieren und reparieren,
Franzis-Verlag

Frey, Das große Telefon-Werkbuch,
Franzis-Verlag

Frey, Das große T-DSL-Handbuch,
Franzis-Verlag

Zitt, Das kleine Telefon-Werkbuch,
Franzis-Verlag

DTAG, ISDN leicht gemacht,
ISDN-Handbuch, Online-Version

DTAG, T-DSL leicht gemacht,
T-DSL-Handbuch, Online-Version
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Anschaltung elektronischer Wecker

TAE



58 ELVjournal 2/03

Allgemeines

Funksysteme, die in den ISM-Bändern
bei 433 MHz und 868 MHz arbeiten, er-
freuen sich hoher Beliebtheit und bieten
Komfort in vielen Bereichen. Mittlerweile
sind Geräte wie Funkschalter, Funk-Wet-
terstationen, Funkklingeln, Funk-Alarm-
anlagen, etc. weit verbreitet und in vielen
Haushalten vorhanden. Bei gestörter Funk-
tion eines solchen Funk-Systems ist der
Privatmann meistens nicht in der Lage, den
Fehler einzugrenzen bzw. zu beheben, da
er nicht über die erforderliche Messtechnik
verfügt. Ohne Messtechnik ist es schon
schwierig herauszufinden, ob der Fehler
im Sender oder Empfänger zu suchen ist.

Mit den bereits in den vorangegangenen
Ausgaben des „ELVjournal“ vorgestellten

Geräten Sender-Check SC 433, SC 868
und SC 2400 kann die Funktion des Sen-
ders überprüft werden, d. h. ob gesendet
wird und wie groß das Sendesignal ist. Zur
Beurteilung bzw. Reparatur (mit anschlie-
ßendem Neuabgleich) von Empfängern ist
normalerweise ein HF-Generator erforder-
lich, über den ein definiertes HF-Signal in
den Empfänger eingespeist werden kann.
HF-Generatoren schlagen aber meist mit
Kosten von mehreren Tausend Euro zu
Buche und sind relativ aufwendig in der
Handhabung. Daher eignen sie sich nicht
für den Hobbyelektroniker oder den Ser-
vicearbeiter, der z. B. auf die Schnelle
einen einfachen Empfänger nachgleichen
möchte. Mit dem Prüfgenerator TG 48
hingegen hat man einen einfachen, preis-
werten Generator zur Hand, der ein univer-
selles Hilfsmittel für den Abgleich und die

Fehlersuche in Empfängern darstellt, da er
eine feste Frequenz mit guter Frequenz-
konstanz und definiertem Ausgangspegel
erzeugt und die Möglichkeit der Modulati-
on bietet.

Universeller Prüfgenerator
für 433 MHz und 868 MHz

Technische Daten:

Signalfrequenz: .............  433,92 MHz
                                 bzw. 868,35 MHz
Max. Frequenzabweichung:± 150 kHz
Pegelbereich: ..... -35 dBm bis -2 dBm
Ausgangsimpedanz: ...................50 Ω
Modulationsarten: ... ohne Modulation
         (Dauerstrichsignal), interne AM-
                 Modulation (100%, 1 kHz),
         externe AM-Modulation (100%)
Spannungsversorgung: 12 - 18 V DC,
                                                  50 mA
Abmessungen: ........ 57 x 59 x 24 mm

Der Prüfgenerator TG 48 dient zur Erzeugung eines HF-Signals bei
433,92 MHz bzw. 868,35 MHz mit einstellbarem Pegel und Modulationsmöglichkeit.

Damit lassen sich AM-Empfänger prüfen und abgleichen sowie Funkstrecken optimieren.

Hochfrequenztechnik
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Prüfgenerator TG 48

Der neue TG 48 erzeugt wahlweise ein HF-
Signal mit einer Frequenz von 433,92 MHz
oder 868,35 MHz. Durch den Einsatz eines
preisgünstigen, in hohen Stückzahlen ge-
fertigten Sendemoduls von ELV zur Er-
zeugung des HF-Signals ist das gesamte
Gerät relativ preiswert und der Nachbau
verhältnismäßig einfach. Je nach ge-
wünschter Frequenz wird im TG 48 ein
Sendemodul HFS 300 (433,92 MHz) oder
HFS 868 (868,35 MHz) bestückt. Die Sen-
deantenne wird entfernt und das HF-Signal
am Antennenausgang des Moduls abge-
griffen. Nachgeschaltet ist ein PIN-Dio-
denabschwächer, der eine Signalabschwä-
chung um ca. 35 dB ermöglicht. Der Gene-
rator ist in einem HF-dichten Metallgehäu-
se untergebracht, der einzige Punkt, an
dem HF-Energie austreten kann, ist die
BNC-Ausgangsbuchse. Damit ist die defi-
nierte Einspeisung des HF-Signals in einen
Empfänger problemlos möglich. Die Span-
nungsversorgung erfolgt über ein handels-
übliches 12-V-Steckernetzteil, das über
eine 3,5-mm-Klinkenbuchse angeschlos-
sen wird. Mit einem 3-stufigen Kippschal-
ter wählt man die Funktion aus:

- HF-Signal ohne Modulation
(Dauerstrichsignal)

- HF-Signal mit AM-Modulation
(100%, 1 kHz)

- HF-Signal durch externes Signal
AM-moduliert (100%, 1 kHz)

Für die Einspeisung des externen Modu-
lationssignals - dies können z. B. Datensig-
nale eines Mikrocontrollers sein - steht
eine Cinchbuchse zur Verfügung. Damit
kann man z. B. während der Entwicklungs-
phase bei Empfängern die Datenfilter für
ein bestimmtes Übertragungsprotokoll op-
timieren und so die Empfindlichkeit ver-
bessern.

Mit dem Poti „Pegel“ ist der Pegel des
HF-Signals am Ausgang  im Bereich von
–35 dBm bis –2 dBm einstellbar. Da Emp-
fänger in der Regel jedoch bessere Emp-
findlichkeiten als –35 dBm aufweisen, sind
für die direkte Einspeisung des Signals
über ein Kabel in den Antenneneingang
auf jeden Fall ein oder mehrere Dämp-
fungsglieder erforderlich. Dann können
aussagekräftige Messungen an der Emp-

findlichkeitsgrenze des Empfängers vor-
genommen werden. Gute Empfänger bie-
ten Empfindlichkeiten von –100 dBm bis
–110 dBm. Will man diesen Bereich über-
streichen, empfiehlt es sich z. B., dann eine
Gesamtdämpfung von 60 dB oder 70 dB
nachzuschalten.

Im normalen Anwendungsfall wird, wie
bereits beschrieben, das an der Ausgangs-
buchse des Generators anstehende Signal
dem Prüfobjekt über ein geschirmtes Ka-
bel zugeführt. Damit lässt sich ein reprodu-
zierbarer Test durchführen, da man even-
tuell vorhandene Störungen im jeweiligen
Frequenzband eliminiert. Eine andere Mög-
lichkeit, dem Empfänger das HF-Signal
zuzuführen, besteht darin, dass an den HF-
Ausgang des Prüfgenerators direkt eine
λ/4-Antenne angeschlossen wird. Diese hat
bei 433 MHz eine Länge von ca. 170 mm,
bei 868 MHz beträgt die Länge ca. 86 mm.
Damit könnte man das HF-Signal über eine
größere Entfernung senden und so eventu-
ell den Empfängerstandort optimieren, etc.
Dies ist aber aus gesetzlicher Sicht verbo-
ten, da dafür keine Zulassung besteht.

Als Anwendungsbeispiel für den Ein-
satz des TG 48 soll der Abgleich des
HFS 301 (ELV-Standard-Empfänger für
die Frequenz von 433,92 MHz) beschrie-
ben werden. Dieser Empfänger ist als so
genannter Pendelempfänger ausgeführt und
wird auf Grund seiner guten Daten bei
geringen Kosten in sehr großen Stückzah-
len eingesetzt, z. B. in den Wetterstationen
und Funkthermometern von ELV. Ähnli-
che Empfänger, die auf dem gleichen Prin-
zip beruhen, findet man in fast allen preis-
günstigen Funkprodukten, wie z. B. Funk-
schaltern, Funkgongs, etc.

Wichtiger Hinweis: Dieser Test muss
unbedingt in einer abgeschirmten Halle
ausgeführt werden, damit keine HF-Ener-
gie in die Umgebung abgestrahlt wird.

Abbildung 1 zeigt das Modul HFS 301
inkl. Anschlussbelegung. Das Modul wird
auf einen nicht metallischen Tisch (Holz-
tisch) gelegt und über ein Netzteil oder
Batterien mit 3 V versorgt. Ein Oszillos-
kop ist mit dem Modul zu verbinden: Mas-
seklemme an die Modulmasse, Tastspitze
an den analogen Ausgang. Hierzu wird am
besten vorher ein kurzes Stück Silberdraht
dort angelötet. Man stellt am Oszilloskop
folgende Parameter ein:

- Kopplung: AC
- Y: 50 mV/Div
- X : 500 us/Div
- Nulllinie: Schirmmitte
Der Prüfgenerator TG 48 (in der 433-

MHz-Version) wird über ein 12-V-Ste-
ckernetzteil mit dem 230-V-Netz verbun-
den. Stellen Sie den Kippschalter auf inter-
ne Modulation. Als Antenne reicht ein
kurzes Drahtende (ca. 50 mm), das in die
BNC-Ausgangsbuchse geschoben wird.
Legen Sie den Prüfgenerator in einer Ent-
fernung von ca. 50 cm zum Empfänger auf
die Arbeitsplatte. Am Oszilloskop sollte
ein „rechteckartiges” Signal sichtbar sein.
Drehen Sie am Pegel-Einsteller des Prüf-
generators  und stellen Sie eine Signalam-
plitude von ca. 200 mVss ein. Mit einem
keramischen Abgleichstift (Achtung: kei-
nen Metallstift verwenden!) drehen Sie am
C-Trimmer des Empfängers, bis das Maxi-
mum erreicht ist. Es ist zu beachten, dass
man den HF-Kreis des Empfängers dabei
nicht mit den Fingern berührt. Halten Sie
das Modul lediglich an den Außenkanten
im hinteren Bereich (dort, wo sich der OP
befindet) fest. Kontrollieren Sie mit dem
Oszilloskop, ob am Datenausgang des
Moduls ein Rechtecksignal ansteht. Der
Abgleich ist damit beendet.

Wie bereits erwähnt, sind derartige Emp-
fänger in ähnlicher Form in den meisten
am Markt erhältlichen Funkschaltern, etc.
eingebaut. Dort funktioniert der Abgleich
in ähnlicher Weise. Man muss sich dazu
messtechnisch den Analogausgang des
Empfängers ermitteln. Dies ist in der Regel
die erste Stufe eines Dual-Operationsver-
stärkers (meistens DIP-8-Gehäuse, Pin 1
oder Pin 7).

Schaltung

Abbildung 2 zeigt die Schaltung des
TG 48. Der Schaltungsaufwand ist auf-
grund des Einsatzes eines fertigen Sende-
moduls relativ gering. Als Modul werden
entweder ein Sender HFS 300 (433,92
MHz) oder ein HFS 868 (868,35 MHz)
bestückt (HFS 1 bzw. HFS 2). Am HF-
Ausgang des Moduls beträgt der HF-Pegel
ca. 10 dBm. Das Ausgangssignal gelangt
über den Koppelkondensator C 4 auf den
mit D 1 und Peripherie realisierten PIN-
Dioden-Abschwächer. Je nach Steuerspan-
nung, die an dem Poti R 14 abgegriffen
wird, weist die Stufe eine Dämpfung im
Bereich von 12 dB bis 44 dB auf. Vom
Ausgang des PIN-Dioden-Abschwächers
wird das HF-Signal über den Koppelkon-
densator C 7 auf die BNC-Buchse BU 3
geführt. Der dortige Ausgangspegel liegt
im Bereich von –2 dBm bis –34 dBm.

IC 2 bildet in Verbindung mit C 2, R 6
und R 7 den 1-kHz-Rechteckgenerator.
Der Gatter-Oszillator des ICs schwingt bei

Bild 1:
Anschlussbelegung des
AM-Empfangsmoduls
HFS 301 für 433,92 MHzAnaloger

Ausgang

C-Trimmer

Masse        + 3 V   Datenausgang
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ca. 16 kHz, an Pin 7 (Q 4) steht das durch
16 geteilte Oszillatorsignal (1 kHz) zur
Verfügung.

Die Transistorstufen T 1 und T 2 formen
das Signal des externen Modulationsein-
ganges BU 1. Falls kein externes Signal
anliegt bzw. bei Low-Pegel des externen
Signals ist T 1 gesperrt und T 2 durchge-
steuert.

Der Kippschalter S 1 wählt das Signal
aus, das das Sendemodul ansteuert. Die
obere Stellung führt das 1-kHz-Rechteck-
signal auf den Modulationseingang des
Moduls. Die Mittelstellung führt kein Sig-
nal auf den Modulationseingang. In die-
sem Fall ist der Modulationseingang über
R 8 auf High-Pegel gezogen, wodurch das
Modul ein dauerhaftes Signal (Dauerstrich)
zur Verfügung stellt. Die untere Schalter-
stellung koppelt den Modulationseingang
des Moduls auf den Kollektor von T 2.
Damit arbeitet T 2 auf den Widerstand R 8
und wird durch das externe Modulations-
signal angesteuert.

Die Spannungsversorgung des TG 48
erfolgt durch den Anschluss eines handels-
üblichen 12-V-Steckernetzteiles and die
Buchse BU 2. Die Spulen L 1 und L 2
bilden in Verbindung mit den Kondensato-
ren C 9 bis C 14 ein Filter, so dass keine
HF-Energie über die Spannungsversorgung
nach außen gelangen kann. Der Festspan-
nungsregler IC 1 (78L10) stabilisiert die
Versorgungsspannung auf 10 V. Damit
wird die Pin-Diodenabschwächer-Stufe um
D 1 versorgt. Der als Längsregler arbeiten-
de Transistor T 3 wird über den Span-
nungsteiler R 1/R 2 so angesteuert, dass am

Emitter von T 3 eine stabile Spannung von
3,5 V ansteht. Diese dient zur Versorgung
des Sendemoduls sowie zur Versorgung
des 1-kHz-Generators und der Transistor-
stufen. Damit ist die Schaltungsbeschrei-
bung abgeschlossen und wir widmen uns
dem Nachbau.
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Bild 2: Schaltbild des Prüfgenerators

Nachbau

Die 50 x 53 mm messende doppelseitige
Platine ist hauptsächlich mit SMD-Kom-
ponenten und mit einigen bedrahteten Bau-
elementen zu bestücken. Der Aufbau der

Ansicht der fertig bestückten Platine des Prüfgenerators mit zugehörigem
Bestückungsplan, links von der Bestückungsseite, rechts von der Lötseite

Hochfrequenztechnik

032228201A
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Stückliste: 433-MHz-/
868-MHz-Prüfsender TG 48
Widerstände:
470Ω/SMD .................................... R8
1kΩ/SMD .............. R2, R9, R11, R12
1,5kΩ/SMD ................................... R1
4,7kΩ/SMD .................... R3-R5, R13
5,6kΩ/SMD ................................. R10
180kΩ/SMD .................................. R6
1MΩ/SMD .................................... R7
PT10 für Sechskantachse, stehend,
   50 kΩ ........................................ R14

Kondensatoren:
100pF/SMD .................... C1, C2, C10
1nF/SMD ................C4-C9, C11, C13
100nF/SMD ................. C3, C12, C14,
                                     C15, C17, C19
100µF/16V .................................. C16
220µF/16V .................................. C18

Halbleiter:
78L10 ........................................... IC1
74HC4060/SMD .......................... IC2
BC848C ................................... T1-T3
BAR60/SMD ................................. D1

Sonstiges
SMD-Induktivität, 470nH ............. L1
SMD-Induktivität, 10µH ............... L2
Cinch-Einbaubuchse, print ......... BU1
Klinkenbuchse, 3,5 mm, stereo,
   print ......................................... BU2
BNC- Einbaubuchse ................... BU3
Kippschalter, 1 x um, mit Mittel-
   stellung ....................................... S1
1 Potisteckachse
1 Abschirmgehäuse-Unterteil,
   bearbeitet
1 Abschirmgehäuse-Oberteil,
   bearbeitet
1 Beschriftungsaufkleber
8 Knippingschrauben, 2,2 x 4,5 mm
10 cm Schaltdraht, blank, versilbert

Schaltung sollte aufgrund der verwende-
ten miniaturisierten Bauelemente mit ho-
her Sorgfalt von geübten Elektronikern
durchgeführt werden. Gerade bei der Mon-
tage der SMD-Komponenten empfiehlt sich
die Verwendung eines Lötkolbens mit blei-
stiftspitzer Spitze, auf sauberes Löten ist
unbedingt zu achten.

SMD-Bestückung
Die Platine wird unter Zuhilfenahme

von Bestückungsplan, Platinenfoto und
Stückliste zunächst mit den SMD-Bauele-
menten bestückt. Vor der Bestückung ei-
nes Bauteils ist das entsprechende Pad leicht
zu verzinnen. Anschließend wird das Bau-
teil mit einer Pinzette vorsichtig plaziert
und festgehalten. Dann erfolgt das Verlö-
ten von zunächst nur einem Anschlusspin.
Ist die Position korrekt, sind die restlichen

Anschlüsse zu verlöten. Bitte gehen Sie
unter Einhaltung folgender Reihenfolge
vor:

- SMD-Widerstände
- SMD-Kondensatoren
- SMD-Induktivitäten L 1 und L 2
- SMD-Transistoren
- IC 2
- Pin-Dioden-Abschwächer D 1

Einbau der restlichen
Bauelemente

Nach Komplettierung der SMD-Bestü-
ckung sind folgende weitere Bauteile zu
montieren:

- Elkos C 16 und C 18
- 3,5-mm-Klinkenbuchse BU 2
- Cinchbuchse BU 1
- Festspannungsregler IC 1
- Poti R 14
Im nächsten Schritt folgt die Vorberei-

tung des Sendemoduls für die Montage auf
der Platine. Abbildung 3  zeigt das 433-MHz-
Sendemodul HFS 300, Abbildung 4 zeigt
das 868-MHz-Sendemodul HFS 868. Zu-
nächst ist der C-Trimmer des Moduls zu
entfernen: Dieser ist beim HFS 300 be-
drahtet (von unten), und beim HFS 868 als
SMD-Bauteil (von oben) ausgeführt. An-
schließend wird die komplette Antennen-
schleife mit einem Seitenschneider ent-
fernt. Die Schnittstellen sind in Abbildung
3 und 4 rot markiert.

Das entsprechende Sendemodul wird
gemäß Bestückungsplan in die 3 Bohrun-
gen der Platine geschoben und so weit wie
möglich auf die Platine gedrückt. Es er-
folgt das Verlöten von der Unterseite. Jetzt
ist der HF-Anschluss herzustellen. Ein
10 mm langer Silberdrahtabschnitt wird in
der Bohrung ST 1 verlötet und anschlie-
ßend von oben auf das verbliebene Lötpad
des C-Trimmers gebogen. Der Silberdraht
wird mit dem Lötpad durch Löten verbun-
den. Hinweis: Bitte darauf achten, dass
kein Masseschluss dabei entsteht.

Vor dem Einbau in das Gehäuse sind
einige Spannungen zu kontrollieren und
die Funktion des Rechteckgenerators soll-
te überprüft werden, da dieses nach dem
Einbau in das Gehäuse nicht mehr möglich
ist. Verbinden Sie dazu die Schaltung über
ein 12-V-Steckernetzteil mit dem 230-V-
Netz. Messen Sie mit einem Multimeter
die Ausgangsspannung von IC 1. Diese
sollte 10 V betragen. Kontrollieren Sie
weiterhin die Emitterspannung von T 3,
die ca. 3,5 V betragen muss. Drehen Sie das
Poti R 14 in den Rechtsanschlag. Am Schlei-
fer sollten 10 V anstehen. Drehen Sie das
Poti in den Linksanschlag. Am Schleifer
sollten 0 V anstehen. Falls Sie ein Oszillos-
kop zur Verfügung haben, messen Sie das
Signal an Pin 7 von IC 2. Hier sollte ein
1-kHz-Rechtecksignal mit ca. 3,5 Vss an-
stehen. Besitzen Sie kein Oszilloskop, kön-

Bild 3: Das 433-MHz-Sendemodul
HFS 300

Bild 4: Das 868-MHz-Sendemodul
HFS 868

nen Sie das Rechtecksignal ebenso mit
einem Multimeter überprüfen. Dieses muss
im Gleichspannungsbereich ca. 1,75 V
anzeigen.

Bevor Sie die Platine in das Gehäuse
einbauen, sind 3 Silberdrahtabschnitte von
ca. 15 mm Länge in den 3 Bohrungen für
den Kippschalter zu verlöten. Weiterhin
muss ein 15 mm langer Silberdrahtabschnitt
in dem Anschluss für die BNC-Buchse
verlötet werden. Hinweis: Kürzen Sie mit
einem Seitenschneider alle aus der Plati-
nenunterseite herausragenden Drähte auf
eine maximale Länge von 1,5 mm, um
Kurzschlüsse nach dem Einbau in das Ge-
häuse zu vermeiden. Setzen Sie jetzt die
Platine mit der Cinch-Buchse und der
3,5-mm-Klinkenbuchse voran in das Ge-
häuse und drücken Sie die Platine so weit
herunter, bis sie waagerecht im Gehäuse
liegt. Fixieren Sie die Platine im Gehäuse,
indem Sie die Platine an den vom Löt-
stopplack befreiten Flächen mit dem Ge-
häuse verlöten.

Es folgt der Einbau der BNC-Buchse.
Diese ist von außen einzusetzen und von der
Innenseite mit der Mutter zu fixieren. Ver-
löten Sie den bereits eingebauten Silber-
drahtabschnitt am Innenpol der Buchse.

Weiterhin ist der Kippschalter von der
Innenseite des Gehäuses zu montieren und
mit der Mutter von außen zu sichern. Ver-
löten Sie jetzt die 3 Silberdrahtabschnitte
mit dem Kippschalter. Stecken Sie die Po-
tiachse von außen in das Poti. Im letzten
Schritt wird der Gehäusedeckel mit dem
Aufkleber versehen, aufgesetzt und mit 8
Knippingschrauben 2,2 x 5 mm gesichert.
Damit ist der TG 48 fertig gestellt und
einsatzbereit.

C-Trimmer
auf der
Unterseite

C-Trimmer
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LC-Display am PC?

Die Frage „Wozu ein Display an einen
PC anschließen?”, ist natürlich berechtigt.
Man hat ja schließlich einen Bildschirm.
Die Idee stammt wohl ursprünglich aus der
Gemeinde der Linux-User. Setzt man ei-
nen Linux-Rechner z. B. als Netzwerkrou-
ter ein, werden unter Umständen die Tasta-
tur bzw. der Bildschirm und andere Peri-
pheriegeräte überflüssig. Um dennoch be-
stimmte Systeminfos vom PC zu erhalten,
hat man sich diese einfache Lösung ausge-
dacht.

Dieser Technik bedienen sich aber auch
zahlreiche PC-Tüftler die ihre PCs, wie
man es von Autos her kennt, leistungsmä-
ßig und auch optisch tunen. Für Letzteres

wird das schlichte Äußere eines PCs durch
Extras, wie z. B. Neon-Beleuchtungen oder
LEDs verschönert - wozu auch das edel
blau leuchtende Zusatz-Display gehören
kann, das etwa den Status von im Hinter-
grund laufenden Programmen anzeigt.

Nützlich kann eine solche zusätzliche
Anzeige sein, wenn man  z. B. ein bild-
schirmfüllendes Aktionspiel spielt, aber
trotzdem wissen möchte, ob gerade eine
E-Mail angekommen ist, oder wie hoch die
Speicherauslastung des PCs ist.

Üblicherweise werden LC-Displays ja
über eigene Mikrocontroller betrieben. Ein
PC erledigt diese Aufgabe quasi nebenbei,
erfordert sie doch kaum Rechenleistung.
Lediglich die Umleitung der gewünschten
Prozessanzeigen auf einen Port des Rech-
ners und die Anpassung auf das Datenfor-

mat der Anzeige sind notwendig. Dass dies
zumindest von der Hardware-Seite nicht
sehr aufwändig ist, zeigt unser Schaltungs-
vorschlag für einen Adapter, der am PC-
Parallelport zu betreiben ist und für den
Anschluss aller gängigen LCD-Module
(außer 4 x 40 Zeichen) geeignet ist. Diese

LC-Display am Parallelport
Die hier vorgestellte Adapterlösung erlaubt den Anschluss eines

alphanumerischen LC-Displays an die parallele Schnittstelle des PCs. Als Display
können alle gängigen LCD-Module zum Einsatz kommen.

Passende PC-Software, um Informationen wie z. B. den Systemstatus des Rechners oder
eingehende E-Mails darzustellen, findet sich in großer Vielfalt im Internet.

Technische Daten:

Spannungsversorgung: ....... USB (5 V)
                 oder Netzteil (7 V bis 15 V)
Stromaufnahme: ........... abhängig vom
                                          LCD-Modul
LCD-Anschlüsse: ......16-pol. einreihig
                       oder 2 x 8-pol. zweireihig
Sonstiges: ............. Einstellmöglichkeit
                          für Kontrast/Helligkeit
Abmessungen (Platine): .. 118 x 45 mm

PC-Technik
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Module, sämtlich kompatibel zum im
Modul integrierten Standard-Treiber
HD 44780, befinden sich in großer Zahl
auf dem Markt, vom einfachen, einzeiligen
LC-Display mit 12 Zeichen bis hin zum
aufwändig beleuchteten, mehrzeiligen Dis-
play mit bis zu 40 Zeichen pro Zeile.

Ein derzeit besonders interessantes Dis-
play wollen wir detaillierter vorstellen.

Das PLED-Display

Ein Highlight auf dem Display-Markt
sind im Moment die organischen Displays,
auch OLEDs (Organic Light Emitting Di-
odes) genannt. Diese Displays stellen eine
echte Konkurrenz zu den bekannten LC-
Displays dar.

Wir wollen hier einen Vertreter dieser
Familie vorstellen, und zwar das PLED
(Polymer Light Emitting Diodes). Dieses
auf Polymerbasis arbeitende Display ist

eins der ersten seiner Art, dass serienmäßig
gefertigt wird und für den „Normal-
user” noch erschwinglich ist (siehe Abbil-
dung 1). Das Modul ist kompatibel zu den
gängigen LCD-Modulen. Das Foto ist nicht
nachbearbeitet (retuschiert) worden, son-
dern zeigt das Display im realen Betrieb.

Die Funktionsweise der Anzeige beruht
auf einer Folie, die durch Elektrolumines-
zenz Licht abgibt (emittiert). Die Anzeige
ist selbstleuchtend, wodurch eine Hinter-
grundbeleuchtung hier entfallen kann. Op-
tisch gesehen ist die PLED-Anzeige mit
einer LED-Anzeige vergleichbar, sowohl
von der Leuchtkraft als auch vom Blick-
winkel her gesehen. Hervorstechend ist
vor allem der fantastische Kontrast (1:100)
und der extrem große Blickwinkel. Hier
alle Merkmale im Überblick:

- Extrem großer Blickwinkel ± 80°
- Kontrastverhältnis 1:100
- Selbstleuchtend – Keine Beleuchtung

erforderlich
- Keine Temperaturkompensation erfor-

derlich
- Schnelle Reaktionszeit, kein Nach-

leuchten
- Kompatibel zu üblichen LCD-Modu-

len (HD44780)
- Betriebsspannung + 5 V
- Geringer Stromverbrauch typ. 15 mA

(daher auch für Batteriebetrieb geeig-
net)

Einen kleinen Wermutstropfen gibt es
jedoch - die Lebensdauer der Anzeigenfo-
lie. Die Halbwertzeit liegt im Moment bei
8000 Stunden, d. h. nach 8000 Betriebs-
stunden hat sich die Leuchtkraft halbiert.
Ist die Anzeige durchschnittlich 8 Stunden
am Tag in Betrieb, ergibt sich eine Halb-
wertzeit von ca. 3 Jahren, was für ein solch
technologisch neues Produkt noch akzep-
tabel ist. Deshalb sollte das Display nach
Möglichkeit nicht im Dauerbetrieb einge-
setzt werden. Wenn man die rasante Ent-
wicklung dieser Anzeigetechniken betrach-
tet, werden in der nächsten Zeit diese Pro-
bleme wohl beseitigt sein.

Verringert man allerdings den Kontrast
(Steuerung durch die Höhe der Spannung
am Anschluss „VBT” möglich), so lassen
sich auch Halbwertzeiten von bis zu 20.000
Stunden erreichen!

Schaltung

Das Schaltbild der Adapterplatine ist in
Abbildung 2 dargestellt. Die benötigten
Anschlüsse von Sub-D-Buchse (BU 1) und
den Stiftleisten (ST 1 bis ST 3) für die
LCD-Anzeige sind direkt verbunden.

Die zusätzliche Elektronik besteht le-
diglich aus einer Spannungsstabilisierung,
die es erlaubt, an BU 2 ein Steckernetzteil
anzuschließen. Alternativ kann die Span-
nungsversorgung auch über den USB-An-
schluss des PCs  erfolgen. Mit dem Schal-
ter S 1 wird die jeweilige Spannungsver-
sorgung ausgewählt. Die Leuchtdiode D 2
zeigt das Vorhandensein der 5-V-Span-
nung an. Die Diode D 1 dient als Verpol-
ungsschutz.

Viele LCD-Module haben eine LED-
Hintergrundbeleuchtung, die aus mehre-
ren zusammengeschalteten Leuchtdioden
besteht. Die Kontaktierung erfolgt über die
Anschlusspunkte 15 (–) und 16 (+). Mit
dem Widerstand R 2 wird der LED-Strom
begrenzt, da sich bei vielen Modellen der
LED-Vorwiderstand nicht auf der LCD-
Platine befindet.

Mit dem Trimmer R 3 lässt sich die
Spannung am Anschlusspunkt Pin 3 zwi-
schen 0 V und 5 V variieren. Hierdurch
erfolgt die individuell optimale  Kontrast-
einstellung der Anzeige.

Nachbau

Der Nachbau gestaltet sich recht einfach
und dürfte auch Löt-Einsteigern keine Pro-
bleme bereiten. Die  Bestückungsarbeiten
sind anhand der Stückliste und des Bestü-
ckungsplans durchzuführen. Die Bauteile
werden demgemäß an der entsprechenden
Stelle auf der Platine  eingesetzt. Nach dem
Verlöten auf der Platinenunterseite sind
überstehende Drahtenden mit einem Sei-
tenschneider abzuschneiden, ohne die Löt-

Bild 1: Faszinierender Anblick -
PLED-Modul in Betrieb
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stelle selber zu beschädigen.
Wir beginnen die Bestückungsarbeiten

mit dem Einsetzen der zwei Drahtbrücken,
die aus Silberdraht hergestellt und entspre-
chend dem Rastermaß abgewinkelt wer-
den.

Bei den Halbleitern und den Elkos (Mi-
nus am Gehäuse markiert) ist wie immer
auf die polrichtige Einbaulage zu achten.
Der Spannungsregler IC 1 wird liegend
montiert und mit einer Schraube M 3 x
8 mm, Fächerscheibe und M3-Mutter be-
festigt. Die Anschlussbeine von IC 1 sind
zuvor im Abstand von 3 mm vom IC-
Gehäuse um 90° abzuwinkeln. Erst nach
dem Befestigen auf der Platine sind die
Anschlüsse zu verlöten.

Die Anode (+) der LED D 1 ist durch den
etwas längeren Anschlussdraht erkennbar.

Zum Schluss werden die Buchsen, der
Schalter S1, Trimmer R 3 und die Stiftlei-
sten bestückt und verlötet. Der Aufbau der
Platine ist damit beendet.

Jetzt kommen wir zur Anfertigung des
Verbindungskabels. Hierzu vorab noch eine
wichtige Anmerkung: Wird ein LCD-Mo-
dul z. B. durch Verpolung der Betriebs-
spannung zerstört, ist ein Garantieumtausch
beim Hersteller nicht mehr möglich!  Des-
halb sollten alle Arbeiten sorgfältig ausge-
führt und ggf. mehrmals kontrolliert wer-
den.

Die Kontaktierungen der LCD-Module
sind unterschiedlich ausgeführt. Je nach
Modell und Hersteller gibt es Module mit
einreihigen oder zweireihigen Kontaktleis-

ten (siehe Abbildung 3). Bevor man das
Verbindungskabel herstellt, sollte man als
erstes feststellen, welchen Steckertyp man
benötigt.

Für den zweireihigen Steckverbinder
(2 x 8) wird „normales” Flachbandkabel
mit einem Aderabstand von 1,27 mm ver-
wendet. Für die einreihigen Steckverbin-
der (1x16) kommt ein Flachbandkabel mit
einem Aderabstand von 2,54 mm zum Ein-
satz. Die Anfertigung der Kabel ist im
Prinzip bei beiden Versionen gleich.

Beide Seiten des Flachbandkabels sind
mit einem  Pfostensteckverbinder zu ver-
sehen. Auf dessen Messerkontakte ist das
Flachbandkabel aufzuquetschen. Dafür
setzt man zweckmäßigerweise eine spezi-
elle Quetschzange ein. Aber auch das Auf-
pressen mit Hilfe eines Schraubstocks  (sie-
he Abbildung 4) ist möglich, da hier die
Kraftübertragung gleichmäßig über die
gesamte Kabelbreite erfolgt. Das Flach-
bandkabel ist gerade in den Pfostenverbin-
der zu legen, und anschließend werden
beide Hälften des Pfostenverbinders lang-
sam und vorsichtig mit dem Schraubstock
zusammengequetscht. Die überstehenden

Kabelenden schneidet man mit einem schar-
fen Messer direkt am Stecker ab.

Das Flachbandkabel ist an einer Seite
(eine Ader) farblich markiert. Hierdurch
wird z. B. Pin 1 gekennzeichnet, sodass ein
versehentliches Verdrehen des Steckers
vermieden werden kann.

Im nächsten Arbeitsschritt ist die Kon-
taktleiste des LCD-Moduls mit einer Stift-
leiste zu versehen. Bei der zweireihigen
Stiftleiste ist es besonders wichtig, dass
diese Stiftleiste von hinten auf die Platine
gelötet wird (siehe Abbildung 5).

Jetzt kommt der wohl wichtigste Ar-
beitsschritt, und zwar der Anschluss des
LCD-Moduls an die Steuerplatine.

Achtung! Wie man in Abbildung 6 er-
kennt, kann die Pinfolge je nach Modell
unterschiedlich sein.

Normalerweise gestaltet sich die Pinfol-
ge so: 1,2,3....16. Es gibt aber auch eine

Stückliste: LC-Display
am Parallelport

Widerstände:
10Ω .................................................R2
1kΩ .................................................R1
PT10, stehend, 10kΩ ......................R3

Kondensatoren:
100nF/ker ..................................C2-C4
10µF/25V ........................................C5
220µF/25V ......................................C1

Halbleiter:
7805 .............................................. IC1
1N4001........................................... D1
LED, 3 mm, rot .............................. D2

Sonstiges:
SUB-D-Stiftleiste, 25-polig,
   abgewinkelt ...............................BU1
Hohlsteckerbuchse, 2,1 mm,
   print ...........................................BU2
USB-B-Buchse, winkelprint ........BU3
Schiebeschalter, 2 x um,
   winkelprint ................................... S1
Stiftleiste, 1 x 18-polig, gerade,
   print ................................... ST1, ST2
Stiftleiste, 2 x 8-polig, gerade,
   print ............................................ST3
1 Zylinderkopfschraube, M3 x 8 mm
1 Mutter, M3
1 Fächerscheibe, M3
5 cm Schaltdraht, blank, versilbert

Bild 3:
LCD-Module

gibt es mit
einreihigen und

zweireihigen
Kontaktierungen

Ansicht der fertig bestückten Platine des LC-Displays mit zugehörigem
Bestückungsplan

PC-Technik
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Bild 6: Anschlussvarianten verschiede-
ne LCD-Module

Tabelle 1:

Funktion der einzelnen Pins am LCD

Pin Symbol Beschreibung

1 VSS Versorgungsspannung GND
2 VDD Versorgungsspannung +5V
3 VBT Kontraststeuerung
4 RS Register Select
5 R/W Read/Write
6 E Enable
7 D0 Datenbit 0 (LSB)
8 D1 Datenbit 1
9 D2 Datenbit 2
10 D3 Datenbit 3
11 D4 Datenbit 4
12 D5 Datenbit 5
13 D6 Datenbit 6
14 D7 Datenbit 7 (MSB)
15 K LED-Beleuchtung (– Katode)
16 A LED-Beleuchtung (+ Anode)

Pinfolge, bei der sich die beiden Anschlüs-
se Pin 15 und Pin 16, die ja für die LED-
Hintergrundbeleuchtung zuständig sind,
neben dem Pin 1 befinden (Abbildung 6).
Die Abfolge ist dann 16,15,1,2,3......14.
Und wie könnte es anders sein, gibt es auch

Hersteller, die hier wiederum Pin 15 und
Pin 16 nochmals miteinander vertauschen.
Die Steuerplatine ist für alle diese An-
schlussvarianten ausgelegt. Für die „nor-

Bild 4: Schraub-
stock mit
eingespanntem
Pfosten-
verbinder

Bild 5: Die zweireihige Stiftleiste wird
von hinten aufgelötet

male” Pinfolge (1 bis 16) wird die Stecker-
position „A” verwendet, die auf der Platine
aufgedruckt ist. Dabei kann man entweder
die Kontaktreihe ST 1 oder ST 2 verwen-
den. Die Steckverbinder werden bei der
Steuerplatine und am LCD-Modul so auf-
gesteckt, dass Pin 1 (LCD-Modul) und
Pin 1 (Steuermodul) usw., miteinander ver-
bunden sind. Hierzu orientiert man sich,
wie schon besprochen, an der farblich mar-
kierten Ader des Flachbandkabels.

Ist ein LCD-Modul einzusetzen, bei dem
sich die Kontakte 15 und 16 neben dem
Kontakt 1 befinden, ist die Steckerposition
„B” zu verwenden. Ob man nun ST 1 oder
ST 2 verwenden muss, hängt von der Po-
lung der LED-Hintergrundbeleuchtung ab,
also Folge  „16,15,1,2..” oder  „15,16,1,2..”.
Welche Bedeutung (Funktion) die einzel-
nen Pins haben, ist in Tabelle 1 dargestellt.

Nachdem das Display nun mit der Steuer-
platine verbunden ist, kann die erste Inbe-
triebnahme erfolgen. Hierzu wird zunächst
die Verbindung von BU 1 zur Drucker-
schnittstelle (Parallelport) des PCs herge-
stellt. Als Verbindungskabel dient ein nor-
males 25-pol-Sub-D-Verlängerungskabel.

Die Spannungsversorgung kann zum

Bild 7: Screenshot des ELV-Testprogramms

LCD-Testprogramm:
http://www.elv.de
http://www.moddingfaq.de
http://www.moddingtech.com
http://www.ocmodding.de
http://www.moddingfreax.de
http://LCDriver.pointofnoreturn.org
http://www.easy-mod.de

einen über ein Steckernetzteil erfolgen,
das an BU 2 angeschlossen wird. Die Span-
nung sollte im Bereich von 7 V bis 15 V
liegen. Verfügt der PC (oder ein ange-
schlossener USB-Hub) über eine freie USB-
Schnittstellenbuchse, kann diese alternativ
zum Netzteil zur Spannungsversorgung der
Schaltung herangezogen werden. Ein ent-
sprechendes USB-Kabel ist dann mit der
Buchse BU 3 zu verbinden. Mit dem Schal-
ter S1 erfolgt die Auswahl der Spannungs-
quelle.

Für den Funktionstest der Schaltung bzw.
des Displays haben wir ein kleines Win-
dowsprogramm (Abbildung 7) entwickelt.
Nach der Eingabe des belegten LPT-An-
schlusses und des LCD-Typs  kann in ei-
nem Eingabefeld ein Text eingeben wer-
den, der dann auf dem Display erscheinen
muss. Mit dem Trimmer R 3 auf der Steu-
erplatine wird der bestmögliche Kontrast
eingestellt.

Nun ist der Hardware-Aufbau abgeschlos-
sen und die Adapterplatine betriebsbereit.

Software

Im Internet gibt es eine ganze Reihe von
Seiten und Foren, die sich mit dem Thema
„Anschluss von LCD-Modulen”  beschäf-
tigen. Viele Programmierer stellen ihre
Software auch für andere User kostenlos
zur Verfügung. Wir wollen hier nicht wei-
ter auf die einzelnen Programme eingehen,
und verweisen auf die nachfolgend aufge-
führten Internet-Links.
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Elektrosmog -

Reale Gefahr?

Seit vielen Jahren streiten Mediziner,
engagierte elektrosensible Menschen,
Techniker, Politik und Industrie um Grenz-

werte der allgemeinen und individuellen
Belastung durch elektromagnetische Fel-
der. Diese sind quasi überall, angefangen
bei der natürlichen elektromagnetischen
Strahlung der Erde, fortgesetzt bei der Elek-
troenergieerzeugung und dem zugehöri-

gen Transport bis zum elektrischen Ver-
braucher und dessen Störfeld, bis hin zur
permanent steigenden Belastung durch
Funktechnik.

Dass diese vorhanden ist, ist unbestrit-
ten. Welche realen gesundheitlichen Be-

professionell erkennen,
analysieren, bekämpfen

Elektrosmog ist eine reale Umweltbelastung, die nicht unerhebliche
gesundheitliche Auswirkungen haben kann. Denn Wechselwirkungen zwischen

elektromagnetischen Feldern und lebenden Organismen sind inzwischen unbestritten.
Um den Einfluss elektromagnetischer Felder individuell zu begrenzen, gibt es
heute sowohl professionelle Messtechnik, die auch qualitative Aussagen trifft,

als auch zahlreiche Schutzmittel, die auf relativ einfache Weise die „elektrischen
Feldstärken” in der persönlichen Umgebung vermindern können.

Beides wollen wir hier, nach einigen grundlegenden Betrachtungen zum Thema
Elektrosmog, vorstellen.

So funktioniert´s
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lastungen aus der Dauereinwirkung von
elektrischen und magnetischen Feldern
hervorgehen, ist bis heute jedoch nicht
endgültig geklärt.

In Deutschland arbeiten nur sehr wenige
Wissenschaftler und Mediziner an der Klä-
rung dieses Problems. In anderen Ländern,
allen voran Schweden und die USA, gelten
bereits heute erheblich niedrigere Grenz-
werte (demnächst gibt es in Schweden die
neue SAGU-Norm. Sie soll einmal für die
EU übernommen werden: 1/500 der deut-
schen Grenzwerte; USA: 1/5000 der deut-
schen Grenzwerte!), die aber  in der EU
wohl auf absehbare Sicht nicht durchsetz-
bar sind. Denn allein die Umrüstung des
deutschen Elektroenergienetzes auf „No
Emission” würde bis zu 250 Billiarden
Euro kosten - eine Zahl, die wohl jede
politische Diskussion im Keim erstickt.
Also darf die Stromlobby weiter ungestraft
„Elektroschmutz” (so kann man das engli-
sche Kunstwort „Elektrosmog” sinngemäß
übertragen) erzeugen. Dabei müssen in
manchen Fällen in Deutschland nicht ein-
mal internationale Mindeststandards, wie
etwa manche Abstände von Stromleitun-
gen zu Wohnungen, eingehalten werden.
Hingegen wird der gegenseitigen Störung
von elektrischen und elektronischen Gerä-
ten im Zuge von harten EMV-Vorschriften
sehr viel Energie gewidmet – richtig im
Sinne der Gerätesicherheit, kostet auch
nicht soviel wie o. g. Maßnahmen. Und
eher als die Groß-Energieindustrie zwingt
die Politik leichter reglementierbare Grup-
pen zu teilweise von diesen als absurd
empfundenen Maßnahmen. Ein Beispiel
ist etwa die berühmt-berüchtigte Selbster-
klärung von Funkamateuren, die zum Teil
weit höhere Auflagen erfüllen müssen als
mancher Industriezweig...

In welchen Dimensionen sich heimische
Grenzwerte gegenüber denen in vielen an-
deren Ländern bewegen, zeigen die Auf-
stellungen in Tabelle 1.

Ergo müssen wir zumindest mit diesem
als niederfrequent bezeichneten Elektro-
smog leben, sofern man ihm etwa durch
geeignete Wohnortwahl nicht wenigstens
teilweise ausweichen kann.

Elektrosmog hausgemacht

Viel heißer wird aber derzeit die Diskus-
sion um alle Arten von Funktechnik, dem

Wie entsteht Elektrosmog?
Elektrische Felder entstehen durch eine zwischen zwei Polen anliegende elektrische Spannung. Je näher diese Pole sich
gegenüber liegen  bzw. je höher die Spannung zwischen ihnen ist, desto höher ist auch die sich zwischen ihnen ausbildende
elektrische Feldstärke. Bei Unterschreitung eines Mindestabstands beider Pole kommt es aufgrund der hohen Feldstärke zu
Überschlägen (Blitzentladungen, Lichtbogen). Dieses Feld ist bei Gleichspannung statisch und bei Wechselspannungen als
Wechselfeld ausgebildet und ständig vorhanden, auch wenn kein Strom fließt, das angeschlossene Gerät also ausgeschaltet ist.
Schaltet man das Gerät ein, so beginnt ein Strom zu fließen, es bildet sich rings um den Leiter ein magnetisches Feld aus, dessen
Stärke von der Höhe des fließenden Stroms, dem Abstand der Leiter untereinander und dem Abstand zwischen Leiter und Messort
abhängt. Die Feldstärke fällt mit größer werdendem Abstand zum stromdurchflossenen Leiter schnell ab.

Tabelle 1: Grenzwerte für elektrische/magnetische Felder

Grenzwerte für ELEKTRISCHE Felder (50/60Hz)
1 V/m Zukünftiger schwedischer SAGU-Grenzwert

Baubiologische Empfehlung für Schlafplätze
(Aaronia „E1”-Empfehlung)

10 V/m 1996 in der NCRP als Maximalwert für „Privatpersonen”
empfohlen, aber bisher nicht verabschiedet
(Aaronia „E2”-Empfehlung)

100 V/m 1996 in der NCRP als Maximalwert für „Arbeiter” bzw. deren
Arbeitsplätze empfohlen, aber bisher nicht verabschiedet.
Beeinflussung der Melatoninsynthese (s. Text)
Gilt unter vielen Wissenschaftlern bereits als „bedenklich”.

1.000 V/m Maximaler Grenzwert der ACGIH für Personen mit
Herzschrittmacher oder anderen elektronischen Implantaten.
Gilt aber auch als kommender „staatlicher” Grenzwert. Der
US-Staat Montana hat ihn bereits eingeführt. Evtl. bald auch
in der gesamten EU gültig.

5.000 V/m Aktueller Grenzwert in Deutschland und Empfehlung der
IRPA/INIRC für „Privatpersonen”

10.000 V/m Grenzwert der IRPA/INIRC für „Arbeiter”
20.000 V/m Grenzwerte der ACGIH für „Arbeiter”
25.000 V/m Grenzwert der IRPA/INIRC für „Arbeiter” für maximal 2 Stunden
Umrechnung in W/m2: E2/377 Ω

Grenzwerte für ELEKTROMAGNETISCHE Felder (50/60 Hz)
10 nT Zukünftiger schwedischer SAGU-Grenzwert

Baubiologische Empfehlung für Schlafplätze
(Aaronia „M1”-Empfehlung)

1.000 nT Beeinflussung der Melatoninsynthese (s. Text)
Gilt unter vielen Wissenschaftlern bereits als „bedenklich”
1996 in der NCRP als Maximalwert für „Privatpersonen”
empfohlen, aber bisher nicht verabschiedet

10.000 nT Gilt als kommender „staatlicher” Grenzwert. Evtl. bald in der
gesamten EU gültig
1996 In der NCRP als Maximalwert für „Arbeiter” bzw.
deren Arbeitsplätze empfohlen, aber bisher nicht verab-
schiedet

100.000 nT Aktueller Grenzwert in Deutschland und Empfehlung der
IRPA/INIRC für „Privatpersonen” (täglich, ständiger Aufenthalt).
Maximaler Grenzwert der ACGIH für Personen mit Herz-
schrittmacher oder anderen elektronischen Implantaten etc.

500.000 nT Empfehlung der IRPA/INIRC für „Arbeiter” (täglicher, ständi-
ger Aufenthalt)

1.000.000 nT Grenzwert der IRPA/INIRC für „Privatpersonen” (täglicher
Aufenthalt für wenige Stunden)

5.000.000 nT Empfehlung der IRPA/INIRC für „Arbeiter” (täglicher Aufent-
halt für wenige Stunden)

Alle Werte jeweils für 50/60Hz
NCRP = National Council of Radiation Protection and Measurements
ACGIH = American Conference of Governmental Industrial Hygienists
IRPA/INIRC = International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
Quelle: Aaronia AG

hochfrequenten Elektrosmog, geführt. Ins-
besondere der Ausbau der Mobilfunknetze
macht vielen Menschen Sorgen, wuchert
doch inzwischen ein beachtlicher Anten-
nenwald allein zu diesen Netzen in Stadt
und Land. Und mit dem UMTS-Ausbau

wird dies augenfällig noch mehr. Auch
zum Thema Handy-Strahlung gab es in-
zwischen unzählige Fernsehdiskussionen,
wissenschaftliche und  populäre Abhand-
lungen, öffentliche Diskussionen usw., die
allerdings in der Substanz bisher nicht
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weitergeführt haben, denn nach wie vor
sind keine konkreten Schädigungsfälle
bekannt. Diejenigen, die bekannt wurden,
waren oft alsbald als Publicity-Gag oder
Scharlatanerie entlarvt. Ganz sicher ist,
dass die elektromagnetischen Strahlungen
durch alle Arten von Funksendern, ange-
fangen vom Rundfunk-Großsender bis hin
zum kleinen Mobilfunk-Zellensender stän-
dig zunimmt. Und die Verantwortlichen
werfen hierzu immer wieder Nebelkerzen
in die Öffentlichkeit, wenn wieder einmal
die Diskussion gegen neue Funkmasten
auftaucht. Da wird auch schon einmal wi-
der besseren Wissens mit durchschnittlich
ganz geringen Feldstärken argumentiert,
obwohl man inzwischen weiß, dass gerade
Digitalfunk mit seinen gepulsten Betriebs-
arten und ständig laufenden Trägern er-
heblich schädlicher für die Gesundheit
davon Betroffener sein kann als etwa ein
analoger Sender mit höherer Ausgangs-
leistung, aber geringeren Einschaltraten.
Dazu kommt ein, man kann es wohl als
absichtlich bezeichnen, Wirrwarr von
Maßeinheiten für Feldstärken, die ein Laie
kaum noch durchschauen kann. Tabelle 2
zeigt die internationalen Grenzwerte eini-
ger Hochfrequenz-Bänder gegenüber den
deutschen Werten.

Und nahezu jeder tut auch noch das
seinige hinzu. Ständig laufende Handys,
DECT-Telefone, drahtlose Computernet-
ze, ISM-Funk und die stetig steigende
Ausstattung mit Elektrotechnik im Haus
u. v. a. sind die „hausgemachten” Störer.
Aber gerade hier kann jeder selbst anset-
zen, wie wir noch sehen werden.

Krankmacher Elektrosmog

Während gesunde Menschen keine di-
rekt spürbaren Auswirkungen elektromag-
netischer Felder auf den Organismus be-
merken, leiden elektrosensible Menschen
erheblich unter Elektrosmog. Und dies be-
trifft derzeit mindestens 2 Millionen Men-
schen, wobei die Dunkelziffer weit höher
liegen dürfte – die meisten Betroffenen
wissen nur noch nicht, was sie z. B. schlaf-
los macht (dies müssen nicht einmal Elek-

trosensible im klassischen Sinn sein). Denn
hervorstechend sind hier psychosomati-
sche Störungen wie Schlafstörungen, Kopf-
schmerzen, innere Unruhe, Antriebslosig-
keit, ständige Müdigkeit und Abgeschla-
genheit, Konzentrations- und Gedächtnis-
störungen, ja sogar Verspannungen. In ex-
tremen Fällen wachsen sich diese unange-
nehmen Störungen aus auf organische Er-
krankungen wie Bluthochdruck, Herzrhyth-
musstörungen, Atem-, Seh- und Hirnstö-
rungen. Da auch die meisten Mediziner auf
dem Gebiet des Elektrosmogs nicht ausge-
bildet sind, werden die wahren Ursachen
kaum erkannt und mit Medikamenten und
Ratschlägen wie Stressabbau, Urlaub etc.
agiert. Zu deren Verteidigung muss aller-
dings hier auch gesagt werden, dass die
Ursachen aufgrund der mangelhaften Er-
forschung tatsächlich nicht einfach lokali-
sierbar sind, da sie oft mit anderen Ursa-
chen in Wechselwirkung stehen, etwa
weiteren Umweltbelastungen, Schadstof-
fen in Arbeitsumgebung und Wohnung, ja
sogar Wasseradern unter dem Haus oder
tektonische Verwerfungen können be-
stimmte Störungen verstärken. Auf Elek-
trosmog verfällt eher der Umweltmedizi-
ner, der jedoch meist erst in speziellen
Verdachtsfällen zum Zuge kommt.

Spätestens jetzt kann man ahnen, wes-
halb das Thema arg umstritten ist. Es fehlt
bis heute ein anerkanntes Wirkungsmodell
für die sogenannten athermischen Wirkun-
gen elektromagnetischer Felder auf leben-
des Gewebe. Lediglich einzelne Forschun-
gen haben Zellveränderungen  und andere
organische Wirkungen nachweisen kön-
nen – von den politisch Verantwortlichen
weitgehend ignoriert. So ergaben z. B.
Untersuchungen, dass hochfrequente Fel-
der die Melatoninsynthese beeinflussen.
Melatonin ist ein Hormon, das in der Zir-
beldrüse erzeugt wird und vom Tag-Nacht-
Rhythmus gesteuert wird. Weniger Mela-
tonin hat typischerweise Depressionen,
Unruhe oder Schlafstörungen sowie eine
Schwächung des Immunsystems zur Fol-
ge. Außerdem wirkt es als Fänger freier
Radikale, d. h. aggressiver Moleküle, die
Erbänderungen in Zellen hervorrufen und

somit Krebs erzeugen können. Insgesamt
bedeutet somit fehlendes Melatonin ein
erhöhtes Krebsrisiko.

Fakt ist gegenüber dem Thema athermi-
sche Wirkungen dagegen, dass elektroma-
gnetische Felder, in genügender Intensität
und Dauer ausgestrahlt, thermische Ein-
flüsse auf lebendes Gewebe haben, dies
wird durch die strikten Sicherheitsvor-
schriften für Montage- und Wartungsper-
sonal für Funktürme oder in Sendern be-
legt. Was elektromagnetische Strahlung
im Extremfall bewirkt, führt uns die heimi-
sche Mikrowelle anschaulich vor.

Wie kann man sich nun selbst, da Grenz-
werte nach wie vor zu hoch angesetzt bzw.
Wirkungen umstritten sind, vor den Ein-
flüssen elektromagnetischer Strahlung
schützen? Und wie ermittelt man nun ge-
nau, welche Strahlenbelastung an welchem
Ort vorliegt? Hierzu wollen wir im Folgen-
den kommen.

Belastung und Ursachen
eindeutig ermitteln

Wie bereits gesagt, wenn man die Mög-
lichkeit hat, seinen Wohn- und sogar den
Arbeitsort so zu wählen, dass man fern von
Hochspannungstrassen, elektrisch betrie-
benen Bahnlinien oder Umspannwerken
lebt, entgeht man zumindest einem Teil
des niederfrequenten Elektrosmogs. Kann
man dies nicht, gibt es heute auch Möglich-
keiten, zumindest nachzurüsten, wie wir
noch sehen werden.

Schwieriger wird es, wenn man eines
Tages feststellen muss, dass der Nachbar
sein Dach an eine Mobilfunk-Gesellschaft
vermietet hat und diese darauf eine Mobil-
funkantenne montiert. Hierauf hat man
üblicherweise keine Einflussmöglichkeit
und kann nur noch wenige Maßnahmen
zum Selbstschutz treffen. Oft genug be-
merkt man aber Derartiges gar nicht. Man
zieht in eine angenehme Wohngegend, der
Dorfplatz mit Kirche liegt gleich gegenü-
ber... Kirche? Ja, später stellt man womög-
lich fest, dass der Kirchturm nicht nur die
Glocke trägt, sondern ein unscheinbares
Antennengebilde – eine Mobilfunk-Sen-
deantenne! Derartige Beispiele gibt es vie-
le, sie werden immer wieder in der Presse
und der Öffentlichkeit kontrovers disku-
tiert.

Da man elektromagnetische Belastung
nicht sehen, hören oder riechen kann, ist es
auch nicht einfach, zu ermitteln, ob denn
der neu errichtete Richtfunkturm oder etwa
Radargeräte genügend Schutzabstand ha-
ben und nicht direkt einstrahlen. Dabei
hilft nur leistungsfähige Messtechnik.

Aber ein nicht unerheblicher Anteil am
heutigen Elektrosmog wird auch im Haus
selbst erzeugt. Dabei muss man allerdings
stark ins Detail gehen, denn auch hier un-

So funktioniert´s

Tabelle 2: Grenzwerte für HF-Felder

450 MHz 900 MHz 1800 MHz
0,00023 0,00045 0,0009 Empfehlung des BUND 1997
0,001 0,001 0,001 „Vorsorgewert” in Österreich
0,02 0,02 0,02 Grenzwert in Russland
0,023 0,045 0,09 ECOLOG-Empfehlung von 1998 (Deutschland)
0,1 0,1 0,1 Grenzwert in Polen
0,16 0,16 0,16 Grenzwert in Italien
0,24 0,24 0,24 Grenzwert in Tschechien/Slowakei
2 2 2 Grenzwert in Neuseeland
3 3 3 Grenzwert in Kanada (Safety Code 6 von 1997)
2,3 4,5 9 Grenzwert in Deutschland,

ICNIRP-Empfehlung von 1998
alle Angaben in W/m2                                                                                                        Quelle: Aaronia AG
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terscheidet man zwischen nieder- und hoch-
frequenten Störfeldern. Niederfrequente
Störfelder werden vor allem von der Elek-
troverkabelung und elektrisch betriebenen
Geräten abgestrahlt. Denn selbst Netzka-
bel, in denen aktuell kein Strom fließt, sind
durch die angelegte elektrische Spannung
von einem elektrischen Feld umgeben (sie-
he Kasten „Wie entsteht Elektrosmog?”).
Und wenn man dann einmal analysiert,
wieviele davon etwa im Schlafzimmer,
sogar in unmittelbarer Nähe zum Körper
(unter, neben, hinter dem Bett) verlegt sind,
ist es einen Versuch wert, etwa bei anhal-
tenden Schlafstörungen, das Störfeld zu
analysieren und Gegenmaßnahmen zu er-
greifen. Starke Störer im Haus sind auch
z. B. die Elektroverteilung, Leuchtstoff-
lampen, Energiesparlampen, Niedervolt-
Halogenbeleuchtungen, Fernsehgeräte und
Computeranlagen. Für erstere sowie die
Stromverkabelung im Haus gibt es bau-
biologische Grenzwerte, für die störungs-
freie Nutzung aller anderen Geräte muss
man selbst Sorge tragen.

Besonders im Hochfrequenzbereich tut
sich in den letzten Jahren einiges im Haus,
das die Störstrahlungsbilanz nicht gerade
verbessert. Das fängt beim Handy an, das
ständig eingeschaltet bleibt und, da es sich
im Gebäude befindet, von Zeit zu Zeit mit
höchster Leistung (ca. 1-2 W) nach seinem
nächsten Zellensender ruft (Ausführliches
zum Thema Handystrahlung siehe ELV-
journal 5/00). Der nächste große Störer ist
das moderne DECT-Telefon. Während sein
technischer Vorgänger, das „CT1+”-Tele-
fon, nur analog mit einer sehr geringen
Leistung (ca. 10 mW) gesendet hat, wenn
tatsächlich telefoniert wurde, kommuni-
ziert das moderne, digitale DECT-Telefon
(250 mW) ständig mit seiner Basisstation,
auch wenn nicht telefoniert wird. Dazu
kommt durch das digitale Übertragungs-
verfahren auch noch gepulste HF-Strah-
lung, die mit recht hoher Intensität ausge-
strahlt wird. Die gepulste HF-Strahlung
wirkt auf den menschlichen Organismus
weit negativer als ungepulste Strahlung.

Beschäftigt man sich in seiner Freizeit
mit Funktechnik, etwa als lizensierter Funk-
amateur, weiß man um die Gefahren der
elektromagnetischen Strahlung sehr genau

Bescheid. Derartige Aktivitäten sind aber
zeitlich recht begrenzt und sicher auch
vom misstrauischen Nachbarn tolerierbar,
sofern man bei ihm keine Rundfunk- und
Fernsehstörungen erzeugt. Das jedoch soll-
te heute ja nicht mehr vorkommen...

Aber im Haus funkt heute noch mehr.
Da sind etwa die bequemen Funk-Babyfo-
ne, die in ganz verschiedenen Frequenzbe-
reichen arbeiten. Deren HF-Leistungen sind
allerdings sehr gering (sie bewegen sich
innerhalb der Normen des ISM-Funks,
meist auf 10 mW begrenzt). Deutlich strah-
lungsintensiver ist da das Netzkabel des
Gerätes, das evtl. recht nahe am Körper des
Babys verlegt wird. Also wäre hier Batte-
riebetrieb besser.

Diese Aussage trifft eigentlich für alle
Kleinsender, ob es nun der drahtlose Kopf-
hörer, der Funk-Wettersensor, die drahtlo-
se Klingel oder der Mini-Videosender ist,
zu, solange man sich an die vorgeschriebe-
nen HF-Höchstleistungen hält.

Auch der aufkommende Datenfunk im
Haus ist, sofern er nicht über leistungsstar-
ke DECT-Stationen realisiert wird, unkri-
tisch, da, z. B. im Falle des neuen Blue-
tooth-Standards, äußerst geringe Sende-
leistungen (um 1 mW) zum Zuge kommen.

Schließlich ist auch der eigentlich gut
abgeschirmte Mikrowellenofen eine trotz-
dem recht starke Störquelle in seinem Fre-
quenzbereich, immerhin wird hier eine sehr
starke HF-Leistung erzeugt, um Speisen
zu erhitzen. Einen „undichten” bzw. de-

fekten Mikrowellenofen kann man z. B.
sehr leicht identifizieren, wenn man ein
2,4-GHz-Videofunksystem im Haus be-
treibt. Die für kurze Zeit auftretenden peri-
odischen Ton- und Bildstörungen rühren
mit einiger Sicherheit von der eigenen oder
nachbarlichen Mikrowelle her. Wenn es
nicht Ihre ist, sagen Sie es Ihrem Nachbarn,
denn er lebt eigentlich bereits gefährlich,
wenn er sich beim Betrieb des defekten
Gerätes in der Nähe aufhält. Tabelle 3 gibt
einen kleinen Einblick, welche Praxiswer-
te im Alltag auftreten. Vergleichen Sie
diese einmal mit den Grenzwerten in Ta-
belle 1! Hier sieht man gut, dass einige
deutsche Grenzwerte gerade noch so ein-
gehalten werden. Wie typische Störer im
Frequenzband bis 3 GHz verteilt sind, zeigt
Abbildung 1.

Für Gegenmaßnahmen -
genau messen

Um derartige und andere Belastungen
genau feststellen zu können, gibt es eine
ganze Reihe von Elektrosmog-Messgerä-
ten auf dem Markt, wobei manche die
Bezeichnung Messgerät leider nicht ver-
dienen. Sie stellen nur „irgend etwas” fest,
ohne zu differenzieren, welcher Art die
Störung ist und wie man sie quantitativ zu
bewerten hat. Dies ist bisher nur sehr teu-
ren Geräten vorbehalten, die also entspre-
chend auch nur in professioneller Hand
genutzt werden, etwa bei Umweltmedizi-

Bild 1: Die Verteilung von Funkdiensten und Störquellen im Frequenzband bis 3 GHz. Grafikidee/Daten: Aaronia AG.

Tabelle 3: Belastungsbeispiele aus der Praxis

Messungen direkt am Gerät
Elekroherd 500 V/m 10.000 nT
Mikrowelle 100 V/m 50.000 nT
Fernsehgerät 5.000 V/m 10.000 nT
Stereoanlage 500 V/m 5.000 nT
Haar-Föhn 1.000 V/m 100.000 nT
Elektrische Heizdecke 5.000 V/m 5.000 nT
Licht-Dimmer 1.000 V/m 300 nT
Steckdose 200 V/m
Sicherungskasten 300 V/m 500 nT
Computermonitor 200 V/m 1.000 nT

Messungen aus der Entfernung
Unter einer Hochspannungsleitung 5.000 V/m 10.000 nT
100 m von einer Hochspannungsleitung entfernt 100 V/m 200 nT
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ULF

3 HZ - 30 Hz

ELF

30 HZ - 300 Hz

VF

300 Hz - 3 kHz

VLF

3 kHz- 30 kHz

LF

30 kHz - 300 kHz

MF

300 kHz - 3 MHz

HF

3 MHz - 30 MHz

VHF

30 MHz - 300 MHz

UHF

300 MHz - 3 GHz

Quelle: Aaronia AG
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nern, Baubiologen, Umweltbeauftragten,
Ingenieuren usw.

Seit einiger Zeit gibt es aber auch Gerä-
te, die für den ambitionierten Privatanwen-
der preislich interessant sind, etwa von
ELV und der AARONIA AG. Diese Gerä-
te wollen wir an dieser Stelle einmal näher
vorstellen, denn sie bieten bei relativ gerin-
gen Preisen interessante Features insbe-
sondere für die qualitative Bewertung von
nieder- und hochfrequenten Störfeldern.

Aaronia Multi-Detektor II Profi
Dieses nur 130 x 45 x 25 mm messende

Gerät (Abbildung 2) ist ein Kombinations-
messgerät für niederfrequente elektrische
(E-Feld) und magnetische (H-Feld) Fel-
der, es dient zur genauen qualitativen Be-
wertung der Störfelder von allgemeinen
Stromleitungen, Bahnstrom, Hochspan-
nungsleitungen, Transformatoren, Compu-
tern, Fernsehgeräten usw. Es sind elektri-
sche Felder schon ab 0,1 V/m und magne-
tische Felder ab 1 nT detektierbar. Damit
ist das Gerät zukunftssicher dimensioniert,
denn die kommende schwedische SAGU-
Empfehlung (siehe Tabelle 1) bewegt sich
für Privatpersonen und Schlafplätze ja in
diesen Bereichen. Durch ein umschaltba-
res Tiefpassfilter kann der Testende genau
differenzieren, um welche Art von Stör-
quelle es sich handelt. Mit der Trennfre-
quenz von 500 Hz hat man das Gerät bereits
entsprechend der SAGU-Empfehlung kon-
zipiert. So kann man z. B. differenzieren,
ob die Störung von einer Netzleitung oder
von einem PC-Monitor bzw. der Energie-

sparlampe in der Schreibtischleuchte
kommt. Mit dem Gerät sind Störfelder im
Frequenzbereich bis 400 kHz detektierbar,
damit ist die volle TCO- und MPR II-
Bandbreite (PC-Monitore) erfassbar.

Im Gerät sind mehrere baubiologische

Grenzwerte gespeichert. Das Erreichen die-
ser Grenzwerte signalisiert das Gerät zu-
sätzlich akustisch. Die „Aaronia-Grenz-
werte” in den Grenzwerttabellen (Tabelle 1)
orientieren sich nicht nur am SAGU-Grenz-
wert, sie sind aus langjährigem direktem

Bild 2: Multidetektor II Profi und HF-Detektor II Profi
mit technischen Daten

Bild 3:
Genaue Spektrum-

analysen ermöglichen eine
sehr exakte Auswertung

und Dokumentation.
Bild: Aaronia AG

Technische Daten: Multidetektor

Elektrische Feldstärke: ........ 0,1V/m
                                      bis 1000V/m
Magnetische
Feldstärke: ............... 1 nT-10000 nT
Frequenzgang: ...........5 Hz-400 kHz
Genauigkeit: ............... ±1% (50 Hz)
Sonstiges: .......... akustischer Grenz-
   wertmelder, Frequenzfilter 500 Hz
Abm. (B x H x T) 45 x 25 x 130 mm
Gewicht: .................................... 46g

Technische Daten: HF-Detektor

Messbereich: 12 µW/m2 bis 0,1 W/m2

                  (-70 dBm bis 0 dBm bzw.
                            2 mV/m bis 7 V/m)
Frequenzgang: ......... 3 MHz - 3 GHz
Genauigkeit: ........................ ±1 dB *
Sonstiges: ..................... Ausgang für
NF-Spektrumanalyser, Peak-Detektor,
Audioausgang, Lautstärkeregler
* abhäng. von Antennenlänge, -typ und Frequenz

So funktioniert´s
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Vor allem an Profis gerichtet ist das
Komplett-Paket aus beiden beschriebenen
Geräten und zusätzlich dem „Multidetek-
tor II”, der gegenüber dem „Multidetektor
II Profi” einen erweiterten Messbe-
reich von bis zu 10000 V/m (E-Feld) und
100000 nT (H-Feld) aufweist. Dazu gibt
es, gemeinsam mit den Messgeräten in
einem Tragekoffer verpackt (Abbildung
4), einen Zusatz-Kopfhörer, ein Kfz-Strom-
versorgungskabel und eine Adapterkasset-
te für ein Kassetten-Autoradio.

ELV EH 100
Das kompakte (70 x 21 x 140 mm) E/H-

Feld-Meter von ELV (Abbildung 5) ist ein
mikroprozessorgesteuertes Kombimessge-
rät mit einer abgesetzten Sonde für das
präzise Aufspüren und Messen elektrischer
und magnetischer Felder mit nur einem
Gerät. Die Messwertanzeige erfolgt in ei-
nem Digital-Display (direkt in V/m bzw.

Kundenkontakt entstanden und berücksich-
tigen zusätzlich die Verweildauer am je-
weiligen Platz, die Art der Person (Kind/
Erwachsener) und den Standort.

Aaronia HF-Detektor II Profi
Der mit 220 mm Länge nur wenig größe-

re HF-Detektor kommt mit TÜV-Prüfbe-
richt ins Haus und ist auch für Messungen
in sensiblen Bereichen wie Krankenhäu-
sern, Flugzeugen, Schlafräumen, Schulen
usw. geeignet.

Der Detektor überwacht einen Frequenz-
bereich zwischen 3 MHz und 3 GHz und
kann damit sogar den UMTS-Bereich kon-
trollieren. Er verfügt über Peak- und Mit-
telwertmessung und kann so sehr einfach
auch gepulste Signale, z. B. des Mobil-
funks, von ungepulsten differenzieren.
Auch dieses Gerät hat einen weiten Mess-
bereich und eine hohe Empfindlichkeit
(-70 dBm bis 0 dBm bei einem extrem
linearen Frequenzgang von ±1 dBm). Da-
mit sind DECT- oder GSM-Telefone aus
Entfernungen bis zu 500 m ortbar, Mobil-
funk-Sendetürme sogar auf mehrere Kilo-
meter!

Wie der Multidetektor kann der HF-
Detektor ebenfalls das Erreichen der bau-
biologischen und sonstigen gesetzlichen
Grenzwerte messen. Er verfügt über 4 prä-
zisionskalibrierte Messbereiche.

Besonders interessant sind neben der
LED-Anzeige die weiteren Ausgabemög-
lichkeiten des Gerätes. Da sind zuerst die
akustischen Ausgaben zu nennen, die ent-
weder über den internen Lautsprecher, den
mitgelieferten Ohrhörer, einen optionalen
Kopfhörer oder per optionaler Adapter-
kassette über die Lautsprecher des Autora-
dios zu hören sind. Bereits hier kann man
sehr deutlich einzelne Störquellen identifi-
zieren. Ein paar Beispiele hierzu: DECT-
Telefone sind durch einen charakteristi-
schen Dauer-Ton mit 100 Hz zu erkennen,
den man in dicht besiedelten Gebieten ei-
gentlich kaum verfehlen wird, da diese

Geräte recht hohe Reichweiten aufweisen.
Ein gepulstes 50-Hz-Signal signalisiert eine
eingeschaltete Mikrowelle, die trotz kon-
struktiv guter Abschirmung weit strahlt.
Etwas exotisch klingt der Org.-Kanal einer
Mobilfunk-Sendestation – er gibt ein pfei-
fendes Geräusch von sich. Typisch äußert
sich auch ein Computer-Modem – mit ei-
nem rauschenden Tonspektrum, sobald es
sendet und empfängt. Auch die Radaranla-
gen von Flughäfen sind leicht an ihrem mit
600 und 1200 Hz gepulsten Signal zu iden-
tifizieren. Sprechfunk können Sie meist im
Klartext empfangen, etwa den Flugfunk,
CB-Funk, Amateurfunk usw. Sehr typisch
„äußern” sich auch die diversen ISM-Sen-
der wie Funk-Wettersensoren, Garagen-
türöffner, Autoschlüssel usw. Sie übermit-
teln ihr Datensignal mit einem kurzen
„Knarzen”.

Noch besser und dokumentarisch ein-
deutiger ist die Möglichkeit der Spektrum-
analyse am PC (Abbildung 3). Dabei wird
das ausgegebene Audiosignal über die
Soundkarte eines PCs eingespeist. Über
die Homepage des Herstellers sind für alle
gängigen Betriebssysteme entsprechende
Programme downloadbar. Dabei kann man
Programme je nach eigenem Bedarf benut-
zen, von einfacher Spektrumanalyse bis
zur Software mit setzbaren Filtern, Lang-
zeitmessung usw. Damit sind die beschrie-
benen typischen Signale noch exakter iden-
tifizierbar und vor allem leicht aufzuzeich-
nen. Kann man keinen Laptop bei der
Messung mit sich herumtragen, ist das
auch nicht schlimm, denn über den Audio-
Ausgang ist auch ein Diktier- oder anderes
Aufzeichnungsgerät anschließbar, dessen
Aufnahmen später am Computer einfach
auszuwerten und zu archivieren sind.

Da die PC-Soundkarte unter Umständen
ein zu hohes Eigen-Grundgeräusch auf-
weist, ist für die professionelle Analyse
auch ein AD-Wandler einsetzbar, der sol-
che Erscheinungen naturgemäß kaum
kennt.

Bild 4:  Komplett-Set für den
Umwelt-Profi. Mit Zubehör
auch für mobilen Einsatz.
Bild: Aaronia AG

Technische Daten:

Elektrisches Feld:

Messbereich Auflösung
0 bis 20 V/m ......................... 10 mV/m
0 bis 200 V/m ..................... 100 mV/m
0 bis 2 kV/m .............................. 1 V/m
0 bis 20 kV/m .......................... 10 V/m
Magnetisches Feld:

Messbereich Auflösung
0 bis 2 uT ..................................... 1 nT
0 bis 20 uT ................................. 10 nT
0 bis 200 uT ............................. 100 nT
Frequenzbereich: ... 10 Hz bis 100 kHz
Anzeige: LCD, 3,5-stellig mit Bargraph
Filter: ...............Low: Tiefpass 500 Hz,
                        High: Hochpass 500 Hz
Spannungsversorgung:
                                  9-V-Blockbatterie

Bild 5: Das E-/H-Feld-Messgerät von
ELV
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Bild 7:  Besonders leicht
zu installieren -

das Abschirm-Gewebe.
Bild: Aaronia AG

µT) mit einer quasianalogen Zusatzanzei-
ge, die Tendenzen gut erkennbar und eine
sehr präzise Ortung der Störquelle möglich
macht.

Die Bereichswahl erfolgt wahlweise
halbautomatisch, so kann sich der Benut-
zer voll auf die eigentliche Messung kon-
zentrieren. Eine Hold-Funktion sichert eine
Momentananzeige im Display zur späte-
ren Auswertung, etwa zur Ansicht des
Messwertes durch weitere Personen.

Besonders interessant ist die Peak-Funk-
tion, die eine Langzeitmessung sehr ein-
fach macht. Sie speichert den höchsten
Messwert während der Messperiode auto-
matisch ab und zeigt ihn an. Damit kann
eine Langzeitmessung unbeaufsichtigt ab-
laufen und der Benutzer ist trotzdem im
Bilde über aufgetretene Spitzenwerte. Auch
das ELV-Gerät verfügt über ein schaltba-
res 500-Hz-Filter, das eine nähere Verifi-
zierung der Störfelder nach SAGU-Emp-
fehlung einfach macht.

Die weiten Messbereiche von 0-200 µT
(höchste Auflösung 1 nT) sowie 0-20 kV/m

Bild 6: Spezielle
Abschirmputze
erreichen sehr
hohe Dämpfungs-
werte und werden
z. B. in der Nähe
von Großsendern,
Umspannwerken,
Bahntrassen oder
Radarstationen
eingesetzt.
Die Grafik zeigt
den Verlauf der
Schirmdämpfung
eines solchen
Putzes in Abhän-
gigkeit von der
Frequenz.
Grafikidee:
Gebr. Knauf,
Westdeutsche
Gipswerke Iphofen

(höchste Auflösung 10 mV/m) erlauben
genaue Messungen und eine präzise Or-
tung auch gering oder entfernt strahlender
Störer.

Der Schutz vor dem Smog

Das Erfassen und Identifizieren von Stör-

signalen ist das eine. Wie kann man sich
aber gegen ungewollten Elektrosmog wirk-
sam selbst schützen? Das heute mögliche
Spektrum ist so groß wie das der Störer.
Die aufwändigste Lösung gegen äußere
Störer ist die Totalisolierung des Gebäudes
durch bauliche Maßnahmen. Da kommen
spezielle Abschirmputze (Abbildung 6,
Vorteil: völlig unsichtbarer Schutz und bis
zu 98% E-Feld-Schirmung),  EMV-Tape-
ten (preiswerte Lösung), metallisierte Fens-
ter und Folienabschirmungen des Daches
ebenso zum Zug wie universell wirkende
Abschirm-Gewebe (Abbildung 7). Letzte-
re sind sowohl für NF wie HF einsetzbar
und wirklich kinderleicht zu verarbeiten.
Die Dämpfungskurve in Abbildung 8 zeigt
die Wirksamkeit über einen riesigen Fre-
quenzbereich. Verarbeitet man mehrere
Lagen, sind nach Herstelleraussage Dämp-
fungswerte bis über 100 dB erreichbar –
ein Wert, der auch einer EMV-Messkam-
mer genügen kann! Dieses Gewebe hat den
Vorteil, überall verarbeitbar zu sein – von
der Bodenplatte bis zum Dachstuhl. Es ist
sogar als (aufrollbares) „Fliegengitter” vor
Fensterflächen installierbar. Durch die sehr
flexible Verlegemöglichkeit kann so ein
lückenloser Schutz, auch gegen die stati-
schen und niederfrequenten Felder der in-
ternen Elektroinstallation, eingebaut wer-
den.

Damit kommen solche Maßnahmen nicht
nur dem zugute, der an einer elektrisch

So funktioniert´s
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Bild 8: Netzfreischalter
trennen den gesamten
Raum komplett vom
Stromnetz.
Bild oben: ELV
Bild unten: Aaronia AG

Bild 9:
Geschirmte Steckdosenleisten

und Geräteanschlusskabel
verhindern Abstrahlungen

über die Geräteverkabelung.
Bilder: Aaronia AG

Bild 10: Geschirmte Netzkabel elimi-
nieren das Störfeld aus der Haus-
verkabelung. Bild: Aaronia AG

betriebenen Bahntrasse oder gar unter ei-
ner Hochspannungsleitung wohnt, sondern
sie sind auch gegen Störquellen im Haus
wirksam. Ein so „behandelter” Raum lässt
erstens keine äußeren Störer herein und
dämpft zweitens gleich noch die Abstrah-
lung von in der Wand liegenden Netzka-
beln erheblich. Raumübergreifender Da-
ten- oder Videofunk ist hier freilich ohne
externe Antennen nicht mehr möglich.

Einen Schwerpunkt der häuslichen Ent-
störung bilden Schlaf- und Kinderzimmer.
Hier sollte man eine sehr sparsame Netz-
verkabelung vornehmen und diese insbe-
sondere von der Schlafstätte selbst fernhal-
ten. Ist es notwendig, dennoch etwa unter
dem Bett Netzinstallationen vorzunehmen,
z. B. mit Funk-Dimmern oder -Schaltern,
schirmen einige Lagen des Gewebes, ein-

fach über die Geräte und die zu- und abfüh-
renden Kabel gelegt, hervorragend ab.

Der wirksamste Schutz gegen Elektro-
smog ist jedoch, diesen gar nicht erst ent-
stehen zu lassen. Ein äußerst wirksames
Mittel ist dabei ein Netzfreischalter. Diese
praktischen Geräte sind sowohl einfach im
zu schützenden Raum selbst als auch in der
Hausinstallation einsetzbar (Abildung 8).
Sobald man im Zimmer den letzten Netz-
stromverbraucher abschaltet, nimmt der
Netzfreischalter automatisch eine Netztren-
nung der gesamten Netzverkabelung des
Zimmers bzw. des Netzkabelstrangs, an
dem der Freischalter angeschlossen ist,
vor. Um sofort bei Einschalten eines Ver-
brauchers wieder die Netzspannung zur
Verfügung zu haben, wird der Stromkreis
mit einer sehr geringen und nicht belasten-
den Gleichspannung überwacht und sofort
aktiviert, wenn der Verbraucher angeschal-
tet wird. So verschafft man sich zumindest
partiell Schutz vor Elektrosmog im Schlaf-
zimmer. Für Lampen, Radios und andere
Netzverbraucher am Bett ist diese Lösung
sehr komfortabel. Weitere Geräte wie
Wecker oder Wetterstation sind oftmals
batteriebetrieben und erzeugen daher übli-
cherweise keine relevanten Störfelder.

Will man dennoch netzstromversorgte
Geräte betreiben, ohne Abstrahlungen über
die Netzkabel befürchten zu müssen, sind
geschirmte Netz- und Anschlusskabel und
Steckdosenleisten (Abbildung 9) das Mit-
tel der Wahl. Geschirmte Netzkabel (wirt-
schaftlich nur einsetzbar bei Neubau und
Renovierung, Abbildung 10) wirken ge-
nauso wie das erwähnte Abschirmgewebe
und stellen sowohl in der Wand verlegt als
auch als Geräteanschluss eine sehr wir-
kungsvolle Lösung gegen ungewollte Ab-
strahlungen bis direkt an das jeweilige
Gerät heran dar. Damit kann man sowohl
Geräte betreiben, die unbedingt ständig
am Netz bleiben müssen, als auch sehr
wirksam bei Belastungen an reichlich ver-
kabelten Arbeitsplätzen, z. B. Computer-
arbeitsplätzen, vorbeugen. Denn gerade
hier „überschlägt” sich ein Messgerät
geradezu – eine Vielzahl von Kabeln wirkt
als ideale Antenne, dazu kommt die große
Nähe zu den Geräten und Kabeln.

Als besonders starke Störer erweisen
sich immer wieder einfache Steckernetz-
teile. Diese sollten sukzessive durch elek-
tronische Netzteile ersetzt bzw. weit ab-
gesetzt betrieben werden. Auch die Nie-
dervolt-Halogen-Installation ist ein „ex-
zellenter” Störer mit sehr starken magne-
tischen Feldern (hier fließen hohe Strö-
me).

Die „ideale” Strahlungsquelle von Elek-
trosmog aber stellt wohl die Heizdecke
dar. Das Heizkabelgeflecht in der Decke
bestrahlt den Körper ganzflächig – wer
hierauf schlecht schläft, muss sich nicht
wundern!

Und schließlich ein Tipp gegen gepulste
DECT-Strahlung im Haus – wer die nicht
will, sollte zum noch manchmal erhältli-
chen CT1+-Analog-Telefon greifen. Das
strahlt tatsächlich nur, wenn man telefo-
niert und mit einem Bruchteil der Leistung
eines DECT-Telefons. Will man dessen
Vorteile nicht missen, sollte man es we-
nigstens nicht auf dem Nachttisch oder
direkt am Fernsehsessel aufstellen, son-
dern in einigen Metern Entfernung.

So können wir das Fazit ziehen, dass
man Elektrosmog in jeder Form nicht un-
bedingt als gegeben hinnehmen muss, mit
entsprechend hochwertigen Messmitteln
sind Störquellen eindeutig identifizierbar
und es gibt eine Reihe von Maßnahmen,
sich gegen Elektrosmog zu schützen –
getreu dem Wahlspruch: „Vorbeugen ist
besser als heilen”...
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Wer weiß es zuerst?

Die Quizmaster-Elektronik gibt es in
ihrer Urform schon nahezu so lange, wie es
den Rundfunk gibt - bereits in den 50er
Jahren gingen im Radio die ersten Quiz-
Sendungen über den Äther, bei der eine
Reihe von Kandidaten versuchte, eine Fra-
ge des Quizmasters jeweils als erster zu
beantworten. Damit man nicht jedem Kan-
didaten einen Schiedsrichter mit Stoppuhr

beistellen musste, wurde bald die Grund-
idee der Quizmaster-Elektronik geboren,
die auch unserem kleinen Quizmaster zu
Grunde liegt.

Der Quizmaster stellt den Kandidaten
(Spielern) z. B. eine Frage und gibt dann
durch Betätigen seiner Taste das „Spiel”
frei. Der Spieler, der als erster seine Taste
drückt, wird durch Aufleuchten einer LED
an seiner Tastereinheit identifiziert. Alle
Tasteneinheiten der anderen Mitspieler sind
jetzt sofort gesperrt. Erst, nachdem der

Quizmaster an seiner Tastereinheit einen
Reset durchgeführt hat, kann eine neue
Runde starten.

Ein Klassiker der Elektronik in moderner Form - werden Sie zum Quizmaster
bzw. Kandidaten! Jeder der bis zu sechs Spieler (Kandidaten) erhält eine Tastereinheit mit

integrierter Leuchtdiode. Nach Freigabe durch den Quizmaster versucht jeder Spieler
als erster seine Taste zu betätigen. Dem Spieler, dem dies gelungen ist, wird dies durch

Aufleuchten der Leuchtdiode an seiner Tastereinheit signalisiert, und er darf z. B.
eine vom Quizmaster gestellte Frage beantworten.

Technische Daten:

Spannungsversorgung: .... 9-V-Batterie
Stromaufnahme: .............. max. 15 mA
Eingänge: ........ 6 x Spieler, 1 x Master
Abmessungen:
   Basisgerät ............ 140 x 60 x 26 mm
   Tastereinheit .......... 90 x 50 x 32 mm

Quizmaster QM 1

Freizeit
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Dieses Grundprinzip ist auch die Grund-
lage aller modernen Quiz-Fernseh-Shows,
hier sind lediglich die Anzeigen optisch
publikumswirksam abgesetzt bzw. es sind
mehrere Tasten in der Lösungsreihenfolge
zu drücken. Die Elektronik wertet dann
anhand eines vorgegebenen Lösungsmus-
ters zusätzlich zur Lösungszeit die richtige
Lösungsreihenfolge aus - die Grundidee
aber ist gleich der der oben beschriebenen.

An die Basiseinheit unseres Quizmas-
ters können bis zu 6 Tasteneinheiten (Spie-
ler) angeschlossen werden. Der Master er-
hält ebenfalls eine Tastereinheit. Sowohl
für Spieler  als auch für den Master sind die
Tasteneinheiten gleich (beim Master wird
die LED nicht genutzt).

Abbildung 1 zeigt das Anschlussschema
des Quizmasters.

Schaltung

Die Schaltung des Quizmasters (Abbil-
dung 2) ist mit nur wenigen handelsübli-
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Stückliste:
Quizmaster QM 1

Basiseinheit
Widerstände:
1kΩ ................................... R10-R21
10kΩ ..................................... R1-R7
100kΩ .................................. R8, R9

Kondensatoren:
1nF/ker ................................ C5, C6
100nF/ker ............................. C2-C4
10µF/25V ................................... C1

Halbleiter:
CD4076 ............................ IC1, IC2
BC548C ................................ T1-T6
1N4148 .............................. D1-D12

Sonstiges:
Klinkenbuchse, 3,5 mm, stereo,
   print ............................. BU1-BU7
Schiebeschalter, 2 x um,
   print ......................................... S1
9-V-Batterieclip ................... BAT1
1 Gehäuse, bearbeitet und bedruckt,
   komplett, grau

chen und preiswerten Bauteilen realisiert.
Sie stellt auch für den Elektronik-Einstei-
ger ein hervorragendes Anwendungsbei-
spiel für den Einsatz einfacher Speicher-/
Register-Schaltungen dar.

Die Tastereinheiten, bestehend aus ei-
nem Taster und einer LED (Abbildung 3),
werden über die Buchsen BU 1 bis BU 7
mit dem Basisgerät verbunden. Die Aus-
wertung, welcher Taster zuerst betätigt
wurde, erfolgt mit IC 1 und IC 2. Diese
beiden ICs vom Typ CD4076 beinhalten
jeweils einen 4-Bit-Speicher. Die an den
Eingängen D 0 (Pin 14) bis D 3 (Pin 11)
liegenden Logikpegel werden durch einen
Clockimpuls an Pin 7 gespeichert und er-
scheinen dann an den Ausgängen Q 0 (Pin 3)
bis Q 3 (Pin 6). Solange kein weiterer
Clockimpuls folgt, bleiben die Pegel an
den Ausgängen unabhängig von den Ein-
gangspegeln gespeichert. Da wir nur sechs

Speicher (Register) benötigen, werden von
IC 2 nur zwei Speicher eingesetzt. Dessen
Eingänge D 2 und D 3 sind deshalb mit
Masse verbunden.

Im Normalfall, d. h. keine der Tasten ist
gedrückt, liegen alle Eingänge, bedingt
durch die Pulldown-Widerstände R 1 bis
R 6, auf Masse (Low-Pegel). Die „Master-
taste” an BU 7 sorgt bei Betätigung für
einen High-Pegel an den Reset-Eingängen
(Pin 15), wodurch alle Speicherregister
zurückgesetzt werden. Die Dioden D 1 bis
D 6 bilden ein so genanntes „Wired-Oder-
Gatter”, was bedeutet, dass wir hier nur mit
Hilfe von verdrahteten Dioden ein Oder-
Gatter realisiert haben. Wenn also eine der
Tasten an BU 1 bis BU 6 betätigt wird,
erscheint am Knotenpunkt der Dioden bzw.
am Widerstand R 9 ein High-Signal. Hier-
mit wird das Clocksignal zur Speicherung
der Logikzustände generiert. Vorausset-
zung, dass der CD4076 ein Clock-Signal
an Pin 7 akzeptiert, ist, dass beide Freiga-
be-Eingänge (Input-Enable) IE1 (Pin 10)
und IE2 (Pin 9) auf Low-Pegel liegen.
Wenn einer dieser beiden Eingänge auf
High liegt, wird der Clock-Impuls igno-
riert.

Genau diese Funktion nutzen wir dazu,
um alle weiteren Tastenbetätigungen zu
unterbinden. Hierzu ist ein weiteres „Wi-
red-Oder-Gatter”, bestehend aus den Dio-
den  D 7 bis D 12, mit den Ausgängen der
Speicherregister verbunden. Sobald einer

der Ausgänge auf High-Pegel wechselt,
liegt am Freigabeeingang IE1 (Pin 10) eben-
falls ein High-Signal an, wodurch der
Clock-Eingang gesperrt ist. Erst durch den
„Master-Reset” werden die Register in den
ursprünglichen Zustand zurückversetzt.

Die Transistoren T 1 bis T 6 dienen als
Treiber für die Leuchtdioden, die sich in
den jeweiligen Tastereinheiten befinden.
Die Vorwiderstände (R 16 bis R 21) für die
LEDs befinden sich auf der Basisplatine,
sodass die Tastereinheit lediglich einen
Taster und eine LED enthalten muss.

Die Spannungsversorgung ist für den
Batteriebetrieb mit einer 9-V-Batterie aus-
gelegt. Der Stromverbrauch der Schaltung
liegt im Normalfall im Nano-Amperebe-
reich, lediglich, solange eine LED auf-
leuchtet, nimmt die Schaltung einen Strom
von max. 15 mA auf.

Nachbau

Wir beginnen den Nachbau mit der Ba-
siseinheit, die auf einer doppelseitigen Pla-
tine untergebracht ist. Durch Einsatz her-
kömmlicher bedrahteter Bauteile ist der
Nachbau auch für Elektronik-Einsteiger
geeignet.

Anhand der Stückliste und des Bestü-
ckungsplans beginnen wir die Bestückungs-
arbeiten mit dem Einsetzen der niedrigen
Bauteile (Widerstände, Dioden usw.), ge-
folgt von den höheren bzw. mechanischen
Bauteilen. Entsprechend dem Rastermaß
sind die Bauteilanschlüsse abzuwinkeln
und anschließend in die dafür vorgesehe-

Ansicht der fertig bestückten Platine des Quizmasters mit zugehörigem
Bestückungsplan

Bild 3: Schaltbild des Tasters
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Stückliste:
Quizmaster QM1

Tastereinheit
Halbleiter:
LED, 10 mm, rot ............................ D1

Sonstiges:
Cherry-Taster, 1 x ein .................. TA1
1 Tastenknopf, groß
4 Zylinderkopfschrauben, M3 x 10 mm
4 Fächerscheiben, M3
4 Distanzrollen M3 x 5 mm
1 Klinkenstecker, 3,5 mm, stereo
1 Kunststoffgehäuse, bearbeitet,
   grau
4 Gehäusefüße, selbstklebend,
   8 x 2,5 mm, schwarz
1 Kabelbinder, 90 mm
4 cm Schaltdraht, blank, versilbert
150 cm abgeschirmte Leitung, 2-adrig

ST1 ST2 ST3

Bild 5:
Belegung

des Klinkensteckers

nen Bohrungen zu stecken. Auf der Plati-
nenunterseite werden die Anschlüsse ver-
lötet und überstehende Drahtenden mit ei-
nem Seitenschneider abgeschnitten, ohne
die Lötstelle selbst dabei zu beschädigen.

Bei den Halbleitern (ICs, Transistoren
und Dioden) sowie den Elkos ist unbedingt
auf die richtige Einbaulage bzw. Polung zu
achten. Eine gute Hilfestellung gibt hier
auch das Platinenfoto. Elkos sind am Mi-
nuspol gekennzeichnet, Dioden mit einem
Farbring an der Katode, die ICs weisen
eine Gehäusekerbe an Pin 1 auf und die
Einbaulage der Transistoren ergibt sich
aus dem Bestückungsdruck.

Zum Schluss erfolgt das Einsetzen des
Schiebeschalters sowie der Klinkenbuch-
sen. Die Anschlusskabel vom Batterieclip
werden zur Zugentlastung durch die Boh-
rungen in der Platine geführt (siehe Plati-
nenfoto). Die farbliche Zuordnung ist wie
folgt: rotes Kabel an „+ BAT1” und schwar-
zes Kabel an „-BAT1”.

Nun folgt der Einbau der Platine in das
Gehäuse. Die Platine wird zunächst ein-
fach in die Gehäuseunterschale gelegt. Nach
dem Anschluss der Batterie und auflegen
der Gehäuseoberschale (der Schiebeschal-
ter muss durch die zugehörige Gehäuseöff-
nung ragen) sind Gehäuse-Ober- und  -Un-
terschale mit einer Knippingschraube zu
verschrauben.

Als nächstes erfolgt die Montage der
Tasteneinheiten. Wer nicht auf den ferti-
gen Bausatz zurückgreifen möchte, kann
sich diese Einheiten auch ganz nach eige-
nen Wünschen anfertigen.

Die 10-mm-LED und der Taster werden
von der Bestückungsseite der Platine her
eingesetzt. Die LED sollte dabei plan auf
der Platine aufliegen. Die Befestigung des
Tasters erfolgt durch Einrasten in die ent-
sprechende Platinenaussparung. Auf der
Lötseite werden nun die Anschlussbeine
der LED verlötet. Die Anschlüsse des Tas-

ters verbindet man mit Hilfe von Silber-
draht mit den Anschlusspunkten auf der
Platine.

Im nächsten Arbeitsschritt ist die abge-
schirmte Leitung auf einer Länge von ca.
15 mm abzuisolieren. Das äußere Ab-
schirmgeflecht wird verdrillt und mit ST 1
verlötet. Die farbliche Zuordnung der an-
deren beiden Anschlüsse ist nicht festge-

legt. Es ist aber darauf zu achten, dass die
Zuordnung zwischen dem Klinkenstecker
und den Anschlusspunkten auf der Platine
übereinstimmt.

Zur Zugentlastung wird das Kabel mit
einem Kabelbinder auf der Platine befes-
tigt (siehe Innenansicht der Tasteneinheit,
Abbildung 4). Entsprechende Bohrungen
sind auf der Platine vorhanden. Das An-
schlusskabel wird nun durch die Bohrun-
gen in der Gehäusefrontplatte geführt. An-
schließend wird die Platine im Gehäuse-
oberteil montiert. Die Befestigung der Pla-

tine erfolgt mit vier Schrauben M3 x 10
mm. Zwischen Platine und den Befesti-
gungsstutzen im Gehäuseoberteil werden
5-mm-Distanzrollen eingesetzt. Bevor die
Schrauben durch die Platine geführt wer-
den, ist jeweils noch ein Sicherungsring
auf die Schraube zu setzen.

Nachdem die beiden Gehäusefrontteile
eingesetzt sind, kann die Gehäuseunter-
schale aufgesetzt und mit den beiliegenden
Gehäuseschrauben verschraubt werden.
Nun erfolgt das Aufsetzen der grünen Tas-
terkappe von außen auf den Taster. Zum
Schluss klebt man noch die vier Gummifü-
ße auf das Gehäuseunterteil.

Der Klinkenstecker ist wie in Abbildung
5 dargestellt mit dem Anschlusskabel zu
verbinden.

Jetzt ist das Gerät für viele Raterunden
einsatzbereit.

Ansicht der fertig bestückten Tasterplatine mit Bestückungsplan

Bild 4:
Einbau der Taster-
platine in das Gehäuse
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Großrechner und Differenzen

Operationsverstärker haben bereits eine
recht lange Geschichte hinter sich, denn sie
wurden, als gleichspannungsgekoppelte
Breitbandverstärker mit einem Differenz-
eingang, speziell für die Realisierung von
Rechenoperationen in Analogrechnern ein-
gesetzt. Dies reicht bis in die Generation
der Röhrenrechner zurück. Die Operati-
onsverstärker, in manchen Formelsamm-
lungen heute noch „Rechenverstärker”
genannt, ermöglichten durch die entspre-
chenden Behandlungen bzw. Verknüpfun-
gen von Spannungen die verschiedensten

Operationsverstärker
in Theorie und Praxis Teil 1

Rechenoperationen wie Addition, Subtrak-
tion, Multiplikation, Integration usw. Ge-
nau das tun sie auch heute noch. Im Gegen-
satz zu den Anfängen sind sie aber zu
winzigen und mit am universellsten ein-
setzbaren Standardbauteilen geworden, die
es in der Elektronik gibt. Die dabei erreich-
te Anwendungs- und Technologiebandbrei-
te ist enorm. Sie reicht vom einfachen
Spannungsverstärker bzw. Puffer  bis hin
zu komplexen Anwendungen in Filtern,
Spannungsreglern oder NF-Leistungsver-
stärkern. Es gibt unter den Operationsver-
stärkern („umgangssprachlich” OV, OP
oder OPV, wir verwenden in der Folge
„OP”) sowohl „Arbeitspferde”, etwa die

legendären Typen 741, 358 oder 324, als
auch für hochspezialisierte Anwendungen
geschaffene Typen, etwa Instrumentenver-
stärker. Dazu werden die Operationsver-
stärker auch nach der eingesetzten Halblei-
tertechnologie unterschieden, sie untertei-
len sich in bipolare und unipolare (z. B.
BiFET, zur Erhöhung des Eingangswider-
stands eingesetzt) Chips.

Aufbau des Operationsverstärkers

Der prinzipielle Aufbau eines Operati-
onsverstärkers ist in Abbildung 1 zu sehen.
Als Eingangsstufe fungiert immer ein Dif-
ferenzverstärker, dem eine oder mehrere

Sie sind die „Universal-Arbeiter” der Elektronik - Operationsverstärker
finden sich vielfältig in vielen Elektronikschaltungen.

Unsere hiermit beginnende Serie führt, mit vielen praktischen und leicht
nachvollziehbaren Schaltungsbeispielen sowie SPICE-Simulationen untermauert, in die

Technik und die Anwendung dieser vielseitigen Bauelemente ein.
Im ersten Teil betrachten wir die Grundlagen der Operationsverstärker.

Elektronik-Grundlagen
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Signalverstärkerstufen, Schutzschaltungen
und schließlich eine Endstufe, je nach
Ausführung des OPs als Gegentakt- oder
Open-Kollektor-Stufe ausgeführt, folgen.

Je nach Funktionalität des OPs kommen
zu den erwähnten Stufen noch solche zur
internen Offset-Kompensation, Stromspar-
schaltungen usw. hinzu. Besonderes Au-
genmerk widmen die Chip-Designer auch
der Anwenderfreundlichkeit in Form von
Schutz gegen Fehlbehandlung. Kurz-
schlussschutz (Verlustleistungsbegren-
zung)  für die Endstufen ist ebenso Stan-
dard wie ein Temperaturschutz, insbeson-
dere bei leistungsfähigeren OP-Endstufen.

Abbildung  2  zeigt eine typische Innen-
schaltung mit Gegentaktendstufe. Man er-
kennt deutlich die besprochenen Schal-
tungsteile.

Herausragendes Merkmal der Operati-
onsverstärker ist ihre sehr hohe Leerlauf-
verstärkung (z. B. 1.000.000) der Diffe-
renzspannung zwischen den beiden Ein-
gängen, die in der Praxis durch Begren-
zung (Gegenkopplung) sehr weite Einsatz-
bereiche zulässt. Kennzeichnend sind fer-
ner ein hoher Eingangswiderstand und ein
geringer Ausgangswiderstand. Operations-
verstärker verstärken sowohl Gleich- als
auch Wechselspannungen, sie sind galva-
nisch gekoppelt und weisen eine hohe Über-
tragungsbandbreite auf.

Grundsätzlich werden Operationsver-
stärker mit einer symmetrischen Betriebs-
spannung (gegenüber Schaltungsmasse)
betrieben, aber auch einfache  Spannungs-
versorgung ist üblich. Dies hängt vom in-
ternen Schaltungsdesign ab, das speziell

auf die Spannungsversorgungs-Philosophie
abgestimmt ist.

Kommen wir nun zum Arbeitsprinzip
und zu den Eigenschaften des Operations-
verstärkers, die die hier bereits genannten
Begriffe wie Leerlaufverstärkung, Diffe-
renzspannung, Gegenkopplung usw. nä-
her beschreiben.

Das Arbeitsprinzip

Oft wird man auch den Namen „Diffe-
renzverstärker” hören, wenn ein Operati-
onsverstärker gemeint ist. Diese Bezeich-
nung führt direkt auf den Aufbau und das
Arbeitsprinzip zurück. Denn betrachtet man
die Grundschaltung des Differenzverstär-
kers bzw. seine Schaltungssymbolik (Ab-
bildung 3), so fällt zunächst auf, dass er
über zwei Eingänge verfügt, den invertie-
renden (–) und den nicht invertierenden
(+), jeweils bezogen auf den Ausgang.
Über den invertierenden Eingang wird eine
Eingangsspannung verstärkt und dabei eine

Phasendrehung um 180 Grad vorgenom-
men, während über den nicht invertieren-
den Eingang die Eingangsspannung ohne
diese Phasenverschiebung verstärkt wird -
der OP hat einen Differenzverstärkerein-
gang.

Differenzbetrieb
Dieser bewirkt, dass der Operationsver-

stärker nur die Differenzspannung zwi-
schen seinen beiden Eingängen auswertet
und verstärkt. Aufgrund der hohen Ver-
stärkung des OPs führen bereits kleinste
Differenzen zwischen diesen beiden An-
schlüssen zu einer Reaktion am Ausgang.
Da durch den Konstantstrombetrieb der
beiden Transistoren (in der Praxis wird der
gemeinsame Emitterwiderstand durch eine
Konstantstromquelle ersetzt) die Summe
beider Kollektorströme immer gleich bleibt,
führt ein Basisstrom an einem der beiden
Transistoren zum Ansteigen seines Kol-
lektorstroms und gleichzeitigem (symme-
trischen) Absinken des Kollektorstroms
am anderen Transistor. Die aus dieser
Stromänderung resultierende Spannungs-
änderung wird jetzt an einem Kollektor
abgegriffen und entspricht der verstärkten
Ausgangsspannung. Es ist also stets allein
die Differenz beider Spannungen an den
Eingängen relevant, nicht deren absolute
Höhe! Diese Differenz, multipliziert mit
der Leerlaufverstärkung des OPs, ergibt
die Ausgangsspannung.

Gleichtaktbetrieb
Würde man beide Eingänge mit exakt

der gleichen Spannung ansteuern (dies wird

E –

E +
A

+

–Offset

Offset-
Kompensation

Differenz-
Verstärker

Spannungs-
Verstärker Endstufe

Schutz-
Schaltungen

Bild 1: Blockschaltbild eines komplet-
ten  Operationsverstärkers.

Bild 2:
Innenschaltung eines

Operationsverstärkers (Auszug).
Man erkennt deutlich den Differenz-

verstärker, den Spannungsverstärker,
die Endstufe, die Offset-Kompensati-

on und die Schutzschaltungen.

+
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Offsetkompensation
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Gleichtaktbetrieb bzw. Gleichtaktaussteue-
rung genannt), so betrüge die Ausgangs-
spannung theoretisch Null, egal, welche
Höhe die Eingangsspannungen haben. Da
die beiden Zweige des Differenzverstär-
kers aber praktisch nie exakt symmetrisch
aufgebaut sind (dazu kommen immer To-
leranzen, Temperaturdrift-Erscheinungen
usw.), verbleibt dennoch eine Differenz,
die  eine Ausgangsspannung zur Folge hat.
Dieser (störende) Effekt wird Gleichtakt-
verstärkung genannt, er verstärkt sich mit
zunehmender Frequenz des Gleichtaktsi-
gnals.

Die Gleichtaktverstärkung sollte also
gegenüber der Leerlaufverstärkung mög-
lichst gering sein, in der Praxis sind Ver-
hältnisse ab 1:10000 üblich.

Um diesee Werte zu erreichen, bemühen
sich die Halbleiterhersteller um möglichst
symmetrische Differenzstufen mit mög-
lichst identischen Transistoren und um-
fangreichen Schaltungs- und Konstrukti-
onsmaßnahmen zur Kompensation z. B.
der Temperaturdrift der Transistoren. Je
besser diese Maßnahmen ausgeführt sind,
desto höher fällt der „Gütewert” des Ope-
rationsverstärkers aus - dieser wird Gleich-
taktunterdrückung genannt.

Wollen wir nun die Eigenschaften des
Operationsverstärkers im Einzelnen bespre-
chen, denn sie sind ebenso wichtig für das
Verständnis des Operationsverstärkers wie
das Arbeitsprinzip.

Apropos Eigenschaften - immer wieder
taucht bei der Beschäftigung mit Operati-

onsverstärkern der Begriff „idealer Opera-
tionsverstärker” auf. Er stellt mit seinen
Parametern (Tabelle 1) die Wunschvor-
stellung des Anwenders dar, wohingegen
der reale Operationsverstärker eben doch
noch, trotz aller Fortentwicklung, von den
Idealvorstellungen abweichende Werte hat.
Dennoch orientiert man sich bei vielen
Berechnungen in diesem Bereich immer
wieder am idealen Operationsverstärker,
etwa, um Wirkungen erklären zu können.

Die Leerlaufverstärkung

Der Begriff  „Leerlaufverstärkung” kenn-
zeichnet die Gesamtverstärkung der Diffe-
renzspannung zwischen den beiden Ein-
gängen über den gesamten Operationsver-
stärker. Diese ist typabhängig und für die
Anwendung in der Praxis eher ein theore-
tischer Rechenwert. Denn hier wird die
Verstärkung durch Gegenkopplung zwi-
schen Ausgang und invertierendem Ein-
gang  (Abbildung 4) eingestellt - eine der
wichtigsten Maßnahmen bei der Schal-
tungsentwicklung. Diese Gegenkopplung
kann linear oder frequenzabhängig erfol-
gen, wie wir später bei unseren Anwen-
dungsbeispielen sehen werden.

Die Offset-Spannung und ihre
Kompensation

Wie bereits beim Gleichtaktbetrieb dis-
kutiert, ist die Ausgangsspannung nie ge-
nau Null, wenn an beiden Eingänge exakt

die gleichen Spannungen angelegt wer-
den. Gleiches trifft zu, wenn sie beide an
Masse liegen. Um die Ausgangsspannung
in diesem Fall dennoch genau auf Null
bringen zu können, muss man durch schal-
tungstechnische Maßnahmen die Unsym-
metrie (den Offset) zwischen den beiden
Differenzverstärkerstufen beseitigen. Der
Begriff Offset-Spannung ist also definiert
als die auftretende Differenzspannung  zwi-
schen den beiden Eingängen, die zu einer
Ausgangsspannung von genau 0 V führt:

     U
offset

 = U
E+

 - U
E–

 (für Ua = 0V).

Zur Kompensation dieser in vielen Fäl-
len störenden Offsetspannung bedient man
sich je nach OP unterschiedlicher Metho-
den. Die einfachste ist der Griff zum sehr
hochwertigen OP. Zum  Beispiel weist der
altbewährte OP 27 einen äußerst geringen
Offset auf.

Viele Typen von Operationsverstärkern
verfügen bereits über Pins für den einfa-
chen Anschluss einer externen Offset-Kom-
pensation (siehe auch Abbildung 2). Hier
wird, wie in Abbildung 5 oben dargestellt,
ein Trimmpoti nach Herstellervorschrift
angeschlossen, das dann unter den o.g.
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Bild 3: Der Differenzverstärker ist das
Grundelement des Operationsverstär-
kers. Rechts die Schaltzeichen für den
OP, oben alte Darstellung, unten
Darstellung nach DIN.

Tabelle 1:  Eigenschaften eines idealen und eines realen Operationsverstärkers

Idealer OP Realer OP (Beispiel µA 741)
Spannungsverstärkung (Leerlauf) unendlich 106 dB (entspricht ca. 200.000)
Eingangswiderstand unendlich 2 MΩ
Ausgangswiderstand 0 Ω 75 Ω
Transitfrequenz unendlich 1 MHz (Differenzverstärkung = 1)
Gleichtaktunterdrückung unendlich 90 dB (entspricht ca. 90.000)
Eingangsoffsetspannung 0 ± 1 mV
Temperaturkoeffizient nicht vorhanden 3 µV/K
Eingangs-Ruhestrom 0 80 nA

Zusätzlich beim realen OP zu beachten: die generelle Frequenzabhängigkeit aller Parameter.

Re
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+
+

∞
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Bild 4: Die Verstärkung des OPs wird
durch Gegenkopplung eingestellt.
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Bedingungen einzustellen ist (Eingänge an
Masse, Ausgangsspannung mit Poti auf
0 V einstellen).

Verfügt der Operationsverstärker nicht
über eine interne Kompensation, so ist
diese durch eine externe Beschaltung vor-
zunehmen, indem am Eingang E+ eine
definierte, positive oder negative Span-
nung eingespeist wird, die die Offset-Span-
nung kompensiert.  Wie eine solche Be-
schaltung prinzipiell aussieht, ist in Abbil-
dung 5 unten zu sehen. Damit die Offset-
Kompensation nicht durch schwankende
Betriebsspannungen des Operationsverstär-
kers ad absurdum geführt wird, muss die
Offsetspannung in den Fällen, wo eine
Betriebsspannungsschwankung zu be-
fürchten ist, stabilisiert werden.

Das Frequenzverhalten und die
Frequenzkompensation

Wie alle Verstärker, weist auch der Ope-
rationsverstärker ein frequenzabhängiges
Verstärkungsverhalten auf. Um die untere
Grenzfrequenz muss man sich hier nur
wenige Gedanken machen, der OP ver-
stärkt auch Gleichspannungen und somit
beginnt der Frequenzgang bei 0 Hz. Durch
die inneren Halbleiterkapazitäten sowie die
inneren Widerstände ergibt sich aber über
die gesamte Schaltung des OPs ein Tief-
passverhalten, d.h., mit steigender Signal-
frequenz sinkt die Verstärkung. Als signi-
fikant gilt bei Operationsverstärkern die so
genannte Transitfrequenz, auch Verstär-

Bild 5: Die gängigen
Maßnahmen zur Kompen-
sation der Offset-Span-
nung

kungs-Bandbreite-Produkt genannt. Dies
ist die Signalfrequenz, bei der die Diffe-
renzverstärkung (Leerlaufverstärkung) des
OPs auf 1 abgesunken ist.

Auch die Phasenverschiebung zwischen
Ein- und Ausgangsspannung ist frequenz-
abhängig. Der unangenehme Effekt ist hier-
bei der, dass der gegengekoppelte OP bei
bestimmten Frequenzen zum mitgekop-
pelten OP wird und anfängt, zu schwingen.
Er arbeitet also als Oszillator.

Um diesen Effekt zu kompensieren, ist
der OP nach Herstellervorschrift, sofern
vorgesehen, mit einem Kondensator oder
einem RC-Glied zu beschalten - der Fre-
quenzkompensation (Abbildung 6). Viele
OPs enthalten bereits eine interne Frequenz-
kompensation, sodass hier eine externe
Beschaltung entfallen kann.

Anstiegsgeschwindigkeit

Aufgrund der eben beschriebenen inter-
nen Widerstände und Kapazitäten tritt
zwischen der Änderung des Eingangssi-
gnals und des Ausgangssignals eine gewis-
se Verzögerung ein - bei einem „digitalen”
Spannungsprung von 0 auf 100% einer
Signalamplitude am Eingang kann das Aus-
gangssignal dieser Anstiegsgeschwindig-
keit zeitlich nicht folgen. Seine Anstiegs-

geschwindigkeit  (Slew-Rate) ist begrenzt
und wird in V/µs angegeben. Der hier vom
Hersteller genannte Wert bezeichnet die
Spanne, in der die  Ausgangsspannung von
10% auf 90% der maximalen Amplitude
(nicht übersteuert) steigt (Abbildung 7).

Eingangsruhestrom (Bias) und
seine Kompensation

Die Transistoren in der Differenzstufe
benötigen einen Basisstrom, um die jewei-
lige Basis anzusteuern. Dieser Strom wird
durch das Eingangssignal geliefert. Aber
auch ohne Eingangssignal fließt ein gerin-
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Bild 6: Standardvarianten für die exter-
ne Frequenzkompensation

ger Basisstrom, der Eingangsruhestrom.
Er erzeugt einen Spannungsabfall über die
äußeren Widerstände und ist eine Störgrö-
ße wie die Offset-Spannung und die Gleich-
taktverstärkung. Denn auf diese Weise wird
wieder eine Differenzspannung an den Ein-
gängen erzeugt und die Ausgangsspan-
nung aus ihrer Nulllage gebracht. Die Kom-
pensation dieses Stroms erfolgt wie in
Abbildung 8 gezeigt.

Damit haben wir die wichtigsten Eigen-
schaften des Operationsverstärkers aufge-
zeigt und widmen uns im zweiten Teil den
Grundschaltungen und ihrer praktischen
Anwendung.

100%

Ua

t

90%

10%

sr

sr - Slew Rate

Bild 7: Die Anstiegsgeschwindigkeit
des Ausgangssignals

Re
–

+
+
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Rk

RBIAS

Bild 8: Kompensation des Eingangs-
ruhestroms beim invertierenden OP
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Wochentimer-Panelmeter WTP 200
Wer ein selbstentwickeltes Gerät zeitgesteuert
schalten will, musste bis jetzt auf eine her-
kömmliche, nur dem Gerät vorschaltbare und
so nicht in eigene Applikationen einbindbare
Zeitschaltuhr zurückgreifen.
Das Wochentimer-Panelmeter umgeht die-
sen Nachteil. Der Nutzer kann es in die Front-
platte seiner eigenen Produkte einbauen und
über den „Open-Kollektor-Ausgang“ zeitli-
che Vorgänge steuern. Weiterhin bietet das
WTP 200 neun unabhängige Programmspei-
cherplätze, eine „Count-Down-Funktion“ und
eine „Zufallsfunktion“ an, mit denen sich un-
terschiedliche Schaltabläufe einstellen las-
sen.

2-Kanal-Dämmerungssender FS20 SD
Der FS20 SD ist weit mehr als ein einfacher
Dämmerungsschalter. Durch die Funkverbin-
dung zum geschalteten Verbraucher lassen
sich ungewollte „Blinkschaltungen” durch die
Rückwirkung einer eingeschalteten Lampe
auf den Sensor einfach vermeiden. Dieses

LCD-Laufschrift LLS 200
Die LCD-Laufschrift (LLS 200) ist zur Ansteu-
erung von zwei unterschiedlichen 2x16-Zei-
chen-LC-Displays vorgesehen. Dabei be-
schreiben wir sowohl den Einsatz „normaler“
Displays mit schaltbarer Hintergrundbeleuch-
tung als auch den eines neu entwickelten,
organischen Displays (OLED/PLED). Die LCD-
Laufschrift verfügt über eine serielle Schnitt-
stelle, über die die in einer Windows-Soft-
ware am PC editierbaren Laufschrift-Daten
empfangen werden können.

Gerät steuert bis zu 2 Kanäle des FS20-
Funkschaltsystems unabhängig voneinander
an. Für jeden der beiden Kanäle sind Hellig-
keitsschwelle, Filterzeit gegen häufiges Schal-
ten im Übergangsbereich und die Schalt-
richtung (Ein/Aus) beim Wechsel von Hell zu
Dunkel und umgekehrt einzeln einstellbar.
Auch die Timer-Programmierung der Emp-
fänger ist mit dieser Schaltung möglich, die in
einem wettergeschützten Gehäuse unterge-
bracht und durch Batteriebetrieb ortsunab-
hängig positionierbar ist.

Prozessor-Power-Supply PPS 7330
Das neue prozessorgesteuerte Netzgerät
zeichnet sich durch die komfortable Bedie-
nung und die hohe Auflösung bei der Span-
nungs- als auch bei der Stromeinstellung
besonders aus. Im dritten Teil des Artikels
erfolgt die Beschreibung des Nachbaus des
PPS 7330.

Netzfreischalter für Hutschienenmontage
Dieser Netzfreischalter verhindert, dass elek-

Tochterblitz mit Verzögerung
Verfügt eine Digitalkamera nicht über einen
Anschluss zur Steuerung eines externen Blitz-
gerätes, kann mit dieser Schaltung dennoch
ein zweites Blitzgerät gesteuert werden. Die
Triggerung erfolgt durch den internen Haupt-
blitz der Kamera. Durch eine schaltbare Ver-
zögerung ist die Schaltung auch für Kameras
geeignet, die vorab einen Messblitz senden.

Temperaturdifferenz-Schalter TDS 1
Diese Schaltung vergleicht über NTC-Sen-

trische bzw. magnetische Störfelder, z. B. im
Schlafzimmer, Gesundheitsstörungen auslö-
sen können. Die Installation erfolgt in der
Elektro-Unterverteilung. Somit können ganze
Stromkreise automatisch abgeschaltet wer-
den. Solange keine Verbraucher eingeschal-
tet sind, ist die Spannungsversorgung unter-
brochen. Sobald ein Verbraucher eingeschal-
tet wird, schaltet der Netzfreischalter auto-
matisch die Netzspannung zu.

Bleiakku-Aktivator  BA 100
Bei der Lagerung von Bleiakkus, wie z. B. bei
der Überwinterung von Motorrad-, Boots-
und Rasenmäherbatterien kommt es meist zu
Kapazitätsverlusten durch kristallisierte Sul-
fatablagerungen an den Bleiplatten.
Der Bleiakku Aktivator BA 100, der direkt an
die Pole eines 12-V-Bleiakkus anzuschließen
ist, verhindert durch kurze zyklische Strom-
impulse von ca. 80 A Sulfatablagerungen an
den Bleiplatten. Mit dieser kleinen Schaltung
ist auch bei Saisonbetrieb eine lange Lebens-
dauer von Bleiakkus möglich.

soren die Temperatur an zwei verschiedenen
Orten. Beim Überschreiten einer einstellba-
ren Differenztemperatur  wird ein Schaltaus-
gang (Relais) aktiviert.

SMD-Lichtorgel
Eine Lichtorgel mal etwas anders - und zwar
im Miniformat mit LEDs. Die Abmessungen
der in SMD-Technik aufgebauten Schaltung
sind so klein, dass diese Schaltung als Party-
oder LED-Schmuck eingesetzt werden kann.
Der Betrieb erfolgt mit zwei Knopfzellen.

Elektronik-Grundlagen:
Operationsverstärker in Theorie und
Praxis, Teil 2
Der zweite Teil unserer Serie beschäftigt sich
mit den Grundschaltungen der Operations-
verstärker-Technik und ihrer praktischen An-
wendung.

So funktioniert´s:
Nahe am Perpetuum mobile -
Atmos, die Uhr, die von der Luft lebt
Das Prinzip des energiesparenden Antriebs
wird hier nahezu perfektioniert - die mechani-
sche Atmos-Tischuhr wird allein durch ge-
ringste Temperaturschwankungen der um-
gebenden Luft angetrieben.
Und das so präzise, dass sie über Jahrhun-
derte nicht nachgestellt werden muss. Wir

PC-Game-Amplifier PGA 100
Netzwerkspiele auf Netzwerkpartys erfreuen
sich wachsender Beliebtheit. Um beim Team-
play die Strategie festzulegen oder einen
Angriff koordinieren zu können, muss man
sich schnell und einfach mit den Mitspielern
absprechen können. Mit Headsets und dem
neuen ELV-PC-Game-Amplifier ausgerüstet,
gelingt dies besonders komfortabel. Kopfhö-
rer und Mikrofon des Headsets werden an

den Game-Amplifier angeschlossen und die
einzelnen Geräte miteinander verbunden –
fertig ist die Konferenzschaltung.

Computer-Light-Interface CLI 7000
Das Computer-Light-Interface stellt die
Schnittstelle zwischen Steuer-Software und
den Lichteffektgeräten dar. Die Software er-
möglicht es, Licht- und Effektgeräte (Laser,
Spiegelkugel, Stroboskop, Nebelmaschine

usw.) synchron zum Abspielen eines MP3-
Files zu steuern. Die Umsetzung der Steuer-
daten vom PC auf die entsprechenden Effekt-
geräte übernimmt die Hardware des CLI 7000,
dessen Schaltungstechnik im zweiten Teil
des Artikels vorgestellt wird.

stellen diese äußerst interessante Antriebs-
technik vor.

Spracherkennungs-Modul
Nach der ausführlichen Beschreibung der
grundsätzlichen Arbeitsweise der Spracher-
kennung und der Möglichkeit der Steuerung
von elektronischen Geräten durch gespro-
chene Kommandowörter stellen wir nun ein

komplettes Modul vor, das mit dem leis-
tungsfähigsten Spracherkennungs-IC von
Sensory, dem RSC 364 ausgestattet ist und
eine sprecherabhängige Erkennung für bis zu
15 unterschiedliche Wörter oder Phrasen er-
laubt.

Bluetooth -
der neue Kommunikationsstandard
Bluetooth ist die neue Funkschnittstelle zwi-
schen Mobiltelefonen, Computern, Orga-
nizern und ihrer Peripherie für die moderne,
drahtlose Kurzstrecken-Kommunikation.
Wir geben einen Einblick in die technischen
Grundlagen, die Standards und die Installati-
on von Bluetooth-Technik und zeigen aktuel-
le Produkte aus den vielfältigen Anwendungs-
gebieten von Bluetooth.



Das Funkhandy im günstigen Doppel-
pack bietet die intelligente Technik
für die anmelde- und gebührenfreie
Kommunikation im Umkreis von bis
zu 5 km!
Kompakt, einfach zu bedienen und mit
zahlreichen integrierten Sonderfunktio-
nen ist das freecomm 200 die richtige
Ausrüstungsbasis für die mobile, gebüh-
renfreie Kommunikation in der Trecking-
gruppe und allen sonstigen Outdoor-Ak-

• 8 Kanäle im 446-MHz-PMR-Bereich
• 500-mW-Ausgangsleistung
• Kanal-Suchlauf (Scan)
• Batterie-Sparschaltung
• Beleuchtetes Display
• Ruftaste
• Tastatursperre
• VOX-Funktion mit 3 wählbaren

Ansprechschwellen
• Monitor-Funktion für schwache Signale
• Dual-Watch Funktion
• Timer-Funktion (1-99 s) mit Stopp-Funktion
• externer Universal-Anschluss für Kopfhörer-/

Sprechgarnitur
• Einfache Nutzung alternativ mit

4 Alkaline-AAA-Batterien
oder wieder aufladbaren Akkus
(nicht im Lieferumfang)

• Batterie-Überwachung/Warnung

Zubehör (je Gerät 1 x erforderlich)
Hör-/Sprechgarnitur für VOX-Betrieb
32-456-26 ........................ ¤ 6,95

Steckerladegerät
32-456-27 ........................ ¤ 6,95

Akkupack NiMH 600 mAh
32-432-28 ........................ ¤ 15,-

Passende Batterien Microzelle AAA
(4 Stück je Gerät erforderlich)
32-458-92                  per Stück                    ¤ 0,65

tivitäten. Das robuste Gerät besticht be-
sonders durch die übersichtlichen und
klar gezeichneten Bedien- und Anzeige-
elemente. Aber auch die eingebaute
Sprachsteuerung (VOX), die Gegenspre-
chen ohne Gerätebedienung erlaubt,
und die Dual-Watch-Funktion (ständige
Beobachtung von zwei der 8 Kanäle) er-
leichtern den Umgang und erweitern den
Anwendungsbereich (z. B. als Funk-
Babysitter).

32-456-23
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So funktioniert´s

Mini-Schaltungen
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� 5 Ladeschächte
� 3 Programme zur Akkupflege:

Laden, Entladen, Entladen/Laden.
5 Ladeschächte für Rundzellen von Micro
bis D-Zelle, einer davon für 9-V-Block-Akku.
LC-Status-Anzeige, für jeden Ladeschacht wählbar.

Der Akku-Lade-Controller
ALC 1000 Expert bietet
die gleichen Funktionen
wie das Topmodell ALC
2000 Expert.

Jedoch stehen statt 10
Ladeschächten 5 bequem

bestückbare Schächte (da-
von 1 Schacht für 9-V-Block-

Akkus) für das Schnellladen von
NiCD- und NiMH-Akkus sowie der

modernen RAM-Zellen (wieder auf-
ladbare Alkali-Mangan-Akkus mit 1,5-

V-Zellenspannung) zur Verfügung. Ohne
Schonladung und Lüfter.

Das Topmodell der neuen
Akku-Lade-Controller-Serie ALC bietet
� 10 Ladeschächte
� 6 Programme zur Akkupflege

Optimale Akku-Pflege • Beste Ladeergebnisse • Höchster Bedienkomfort

ALC 1000

ALC 2000 Expert

                          5 Ladeschächte �
6 Programme zur Akkupflege �

ALC 1000 Expert ¤ 79,90

¤ 99,90

¤165,-
32-384-08

32-384-09

            32-384-06

� Gleichzeitiges Schnell-Laden von
„RAM”-, NC-, NiMH-Zellen

� Automatische Akku-Identifizierung
Zum Laden einfach Akku einlegen, alles
andere (Erkennen von Akku-Typ und -
Zustand sowie Starten und Durchführen
des Ladevorganges) erfolgt automatisch.

� 10 voneinander unabhängige Lade-
schächte
Gemischte Bestückung mit Akkus un-
ter-schiedlicher Technologie möglich.
Dabei können verschiedene Program-
me gleichzeitig ausgeführt und die ein-
zelnen Ladeschächte separat gesteu-
ert und überwacht werden.

� Innovative Ladetechnik
Überwachung des Spannungsverlaufs
beim Ladevorgang mit 14 Bit Genauig-
keit. Zur Auswertung der Ladekurve
dienen mehrere aufeinander folgende
Messwerte. Abtastung der Akkuspan-
nung im stromlosen Zustand, damit
Übergangswiderstände das Messer-
gebnis nicht beeinflussen. • NC/NiMH-
Akkus: Ladeerkennung nach der be-
sonders sicheren Methode der negati-
ven Spannungsdifferenz • „RAM”-Zel-
len: Ladeverfahren per Konstantspan-
nung.

� Höchster Bedienkomfort
Zum Laden eines Akkus ist keinerlei

Bedienung erforderlich. Nach Einset-
zen in den Ladeschacht und selbsttäti-
ger Akku-Identifizierung wird automa-
tisch das Ladeprogramm gestartet.
Nur wenn eine andere Funktion ge-
wünscht wird, können per 5 Bedienta-
sten und der quasi selbsterklärenden
grafischen Benutzerführung die jeweils
gewünschten Programme aufgerufen
bzw. sämtliche Messwerte und Status-
informationen abgefragt werden.

� Leichte Bestückung und Entnahme
durch ergonomisch geformte Lade-
schächte. Transparente, 120° schwenk-
bare Staubschutzhauben.

Laden Entladen/Laden Zyklus regenerieren Entladen Auffrischen Test
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PyroPointer
Setzt Wärmestrahlung in

einen Signalton um

Kommunikationstechnik -
selbst installiert

LC-Display am Parallelport
Zeigt Systemstatus, Temperaturen,

eingehende E-Mails u.v.m. an

Spracherkennung
Speech Recognition Controller erken-

nen gesprochene Wörter

Türöffner

Türstation

Bewegungsmelder

Alarmgeber

FS 10-Funkschalter

Anrufbeantworter
parallel zum Tln. 1

Tln. 1 (Notapparat
bei Netzausfall)

Tln. 2 Tln. 3 Tln.4

Tln.5 (PC-Modem)
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