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RDS-UKW-Radio

Musik aus der Schalterdose

Ab in die Luft!
Neue Modellflugtechnik -
einfach zu fliegen und voller
Hightech: neue Funktechnik,
prazise Stabilisierung, FPV-Flug,
Video-Ubertragung ...

S.7

;(;,‘ Funk-Bewegungsmelder

@ : Der FS20-Funk-Zusatz fur

UP-Stereo-RDS-Radio

$ = k2 cendekancien Holighets-
$ sensor, netzunabhangigem
; FSZO Fernbedlenung Betrieb
e S.6
Weitere Highlights aus unseren Technik-Themen: =
> Wirfelspiel ,Meiern” s.iz > Funk-SchlieBerkontakt-Interface s.z23 E_
> Energy Analyzer s.17 > Funk-Wandtaster mit Display s.s2 =
> FS20-Touchcontrol s.ss > FS20-Infrarot-Programmer s.77 —=
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Weg vom Kabel -

Damit kdnnen Sie endlich fern jeder

Steckdose arbeiten! Dank hochleis-

tungsféhigem Lithium-Akku ist mit der

Akku-Tauchsége véllig flexibles Arbeiten

ohne lastiges Stromkabel mdglich.

e Leistungsfahiger Antriebsakku: Li-lon,
18V, 1,35 Ah

* Hohe Drehzahl fiir feine Schnitte:
7000 U/min (Leerlauf)

e Liegt gut in der Hand, leichter Akku

® Prazise Schnitte durch genaue Skala,
Fihrungsdorn und stufenlos einstell-
baren Tiefenanschlag

e Max. Schnitttiefe 12 mm, Sdgeblatt-
951 mm

Diinger, Saatgut, Strusalz streut alles!
Batterle Umversal -Handstreugerit

JA-894-83

Fiir perfekte Sidge- und Gehrungsschnitte -

Ségestation Bosch PLS 300

Die ideale Hilfe fiir Ihre Stichsdge —
filhren Sie einfach und prazise Langs-,
Winkel- und Gehrungsschnitte aus!
Exakte Schnitte mit der Stichsdge? Das
ist etwas fiir Profis — oder man hat solch
ein praktisches Hilfsmittel wie diese Sage-
station. Damit sind Schnitte exakt gerade
und genau in dem Winkel ausfiihrbar, der
gewiinschtist, und das bis zu einer Lange
von 315 mm (bei 90°), dasist mehr, als die
meisten Kappsédgen kdnnen! Damit eignet
sich diese Sagestation hervorragend als
Helfer beim Verlegen von FuBbdden, De-
cken- und Wandverkleidungen und allen
anderen Sdgearbeiten.

e Gehrungswinkel horizontal und ver-

tikal 45°
o Schnittkapazitéat bei 90°/90°: 315 mm,

BATAVIA :

Li-lon-Akku-Prézisions-Tauchsége

® Sauber dank Staubabsaugung
Damitist die Tauchsége dasrichtige Werk-
zeug fiir perfekte Schnitte in unterschied-
lichsten Materialien wie:

¢ Holz, Kunststoff, Kupfer, Aluminium

e Laminat, Parkett, Fliesen, Linoleum

¢ Holzbearbeitung

e Ziehen von Installationsschlitzen

© Rohrschneiden

o Metall- und Fliesenbearbeitung.
Lieferumfang:

Tauchsége, Li-lon-Akku 18 V, Ladegerét,
1 HM-Sageblatt 18 Z, 1 HSS-Ségeblatt
60 Z, Absaugadapter mit Stoffbeutel,
Transportkoffer

GleichméBiges und schnelles Ausbrin-

gen aller streufdhigen Materialien: bis

zu 800 m? - ohne Kraftanstrengung!

o Streumenge und -geschwindigkeit auf
jede StreugutgroBe einstellbar

o Streubreite einstellbar: 0,5 bis 2,6 m

o Fassungsvermdgen: 2,7 Liter

 6-V-Antrieb mit 11.000 U/min

4x Mignon-Batterien (LR6/AA)
(nicht im Lieferumfang):
JA-499-12  per Stick

€0,%

BOSCH

bei 45°/90°: 220 mm

o Schnitttiefe: Holz: 25 mm, Kunststoff:
10 mm, Aluminium: 8 mm

o Seitliche Abstiitzungen fiir Werkstiicke

e Prazise Skalierung fiir genaue Schnitte

o Stichsédgenfiihrung zum Schneiden von
FuBboden- oder Deckenleisten auf ver-
tikale Gehrung

e Zusatzliche Auflage fiir Aussparungen

e Platzsparende Unterbringung durch
Steckmontage der Einzelteile

o Stichsédgenflihrung passend fiir Bosch-
Stichségen der PST-Serie und ande-
re Ségen mit bis zu 67 mm FuBplat-
tenbreite

o Lange: 590 mm, Gewicht: 3,2 kg

Im Lieferumfang enthalten: 9 Prézisions-

Stichségeblatter Holz, Bosch T144DP

BATAVIA .

Kraft wie aus der Steckdose: 7000 U/min

| Fast iiberall einsetzbar dank Li-lon-Akku |

| Stufenlose Tiefeneinstellung bis 12 mm |

€149,95
JA-894-80

11-tlg. Pra2|5|ons Mini- Krelssageblatt-Set—
passend fiir Batavia-Tauchsége

Prézisions-Kreisségebléatter, fiir alle Mini-Kreissagen
geeignet, die Ségeblatter mit 50 mm AuBen-¢ und
11 mm Innen-¢ aufnehmen konnen.

Lieferung im Aluminiumkoffer:

o 2x fiir Fliesen/Keramik, diamantbestreut

o 2x flir Hartholz/Laminat, 18 Zahne

|| e 2x flir Holz/Kunststoffe, Feinschnitt, 44 Z&hne 2
o 1xfiir Sperrholz/Spanplatten, Grobschnitt, 30 Z&hne
 1x fiir Laminat/Aluminium, Feinschnitt, 60 Zahne
2 Inbusschliissel zum Ségeblatt-Wechsel

¢ 1 Reduzierring

JA-828-08
—~—

SELBST AUSPROBIERT

FAZIT. 71111



| Umfangreiches Zubehor und Koffer inklusive |

Ségt, trennt, schabt, schleift ...
Multifunktionswerkzeug mit 10,8-V-Li-lon-Akku

Das Multifunktionswerkzeug fiir viele
Arbeiten — auch fern jeder Steck-
dose! Stets einsatzbereit dank leis-
tungsfahiger und leichter Lithium-
Akkutechnik!

Das Multi-Tool arbeitet bis zu 60 Min. mit
einer Akkuladung ohne lastiges Netzkabel
und ist damit auch in der entferntesten
Ecke einsetzbar. Der oszillierende Antrieb
machtein sehrprazises Arbeiten ohne viel
Platzbedarf mit den verschiedensten Ma-
terialien mdglich—ob praziser Wand- oder

Lieferumfang: Multi-Tool mit Akku, 1x Edelstahl-Sageblatt,
1xgerades Sageblatt, 1xHSS-Sdgeblatt, 1x Edelstahl-Schaber,
1xSchleifblattaufnahme, je 7x Schleifpapier K60/K80, Schrau-
benschliissel, Fixierschraube, Staubsaugeranschluss, Kohle-
biirsten-Ersatz-Set, 230-V-Ladegerdt, Transportkoffer

Das Universaltalent —

bodenbiindiger Tauchschnitt, filigraner

Ausschnitt, kontrolliertes Schieifen oder

dasAbschabenvon FuBbodenbeldgenund

Trennen von Fliesen, alles ganz einfach!

Wiegt nur 1,1 kg.

o Umfangreiches Zubehérprogramm

* Hohe Schwingzahl fiir prazises Arbeiten:
1,5° mit bis zu 15.000 min™!

o Leistungsféahiger 10,8-V-Li-lon-Akku,
wechselbar

o Staubsaugeranschluss fiir saubere
Schleifarbeiten

Bosch Multifunktionswerkzeug PMF 180 E Multi

Schnell, prézise, sicher—kommtin die
engstenWinkel: eine Maschinefiirviele
Aufgaben! Der Alleskdnner sagt, trennt,
schleift, poliert, frést, raspelt ...

Diese Universal-Maschine kann Arbei-
ten ausfiihren, an die Sie als Heimwer-
ker zuvor noch nicht einmal zu denken
wagten; vom ansatzlosen und planen
Tauchschnitt iiber feinste Schleifarbei-
ten bis hin zur schnellen Ausfiihrung von
Schlitzen, dem Entfernen von Fliesenfu-
gen, Austausch von Fliesen, Abschleifen
von Bodenbelagsklebern, Glatten alter
Fliesenkleberschichten ...

2 I a a 0

Die Ausstattung:

o kraftvolle 180 Watt,
stufenlose Drehzahlregelung

e schneller und unkomplizierter Werk-
zeug-Wechsel

e maximale Erreichbarkeit von schwer
zuganglichen Stellen und randnahes
Arbeiten

e Anschluss zur Staubabsaugung — fiir
staubfreies Arbeiten

o Softgrip fiir ermiidungsfreies Arbeiten

e préazise und kraftvoll: das Werk-
zeug schwingt oszillierend um nur
2,8 Grad mit bis zu 20.000 min' hin
und her

Jetzt den Bosch PMF 180 E bestellen und 46-tlg.

Werkzeug-Set im Wert von € 37,— sichern.
* Anforderungscoupon downloaden
(www.elv.de, bei Artikelbeschreibung)
* Zusammen mit einer Kopie
des Kaufbelegs zu Bosch senden
 Das Set wird lhnen zugesendet

Die Aktion ist giltig bis zum 30.04.2010

bt b

€99,95
JA-894-54

ab
€99,99

BOSCH femumtar

PresLosstung: gut - setr gt

B 1210

Peeislmstung: gui - sefw gut

[FIFTIF] Multitool TD 8501
Einstiegsklasse

Heimwerker
Pras

1,9

Om

Das Zubehor macht den PMF so vielseitig

Zubehor Anwendung Multi Multi-Set | Deluxe-Set
Delta-Schleifplatte Schleifen in Ecken 4 v v
Delta-Schleifpapier/Holz 2x K60/K120/K240 v v v
HCS Tauch-Ségeblatt Holz 32 x 40 mm v v v
BIM Segmentsageblatt Holz und Metall 4 v v
Aufbewahrungskoffer v 4 v
HM-RIFF Segmentblatt Fliesen/Fugen v v
BIM Tauchsageblatt Metall 10 x 20 mm v v
HVS Schaber, flexibel 52 x 46 mm v v A
BIM Tauchsageblatt Hartholz 32 x 40 mm v v
HCS Schaber, starr 52 x 26 mm v
Delta-Schleifpapier/Farbe | 2x K60/K120/K240 v
HM-RIFF Deltaplatte Raspeln, Schleifen v ‘
HCS Segmentségeblatt Holz ¢ 85 mm v
HCS Tauchségeblatt Holz 20 x 30 mm v
Zubehdrtasche v
Bestell-Nr. JA-794-17 | JA-816-97 | JA-894-73
Preis €99,99 €149,99 €199,99




Quellcode unter www.service.elv.de

Elektronisches Wirfelspiel ,Meiern"

Die elektronische Variante des bekannten, taktischen Wiirfelspiels —
ideales Einsteiger-Projekt!

Elektrische Leistung hochauflésend messen -
Energy Analyzer EA 8000

Hochgenau und hochauflésend elektrische Leistung messen — der EA 8000
erfiillt héchste, professionelle Anforderungen an die Leistungsmessung nach
den aktuellen EU-Energiespar-Verordnungen Seite 17

RDS100 UP - das Radio
far die Unterputz-Schalterdose

Komplettes und bequem per Touchcontrol bzw. FS20-Fernbedienung
bedienbares RDS-Stereo-Radio fiir den Einbau in UP-Schalterdosen

3-Achsen-Beschleunigungssensor-Modul
mit SPI- und I2C-Schnittstelle

Sehr kompaktes Beschleunigungssensor-Modul mit dem 3-Achsen-Beschleunigungssensor
BMAO020 fiir einen weiten Einsatzbereich, tiber IC und SPI einfach in eigene Applikationen

einbindbar
7l
Mit Hég:tﬁel'lch ;;_:'e Iiiuft geher:l ;Il'k koot HomeMatic®-Universal-Funk-Wandtaster -
von c, Z, NIkro-ayros und Mikrokoptern der Lichtschalter der Zukunft kann noch viel mehr!
Modernste I\/Iodellbau-Korpponenten geben dem Hobby Modellflug neue AuRerst vielseitig einsetz- und programmierbarer 4fach-Funk-Wand-
Impulse — ein technischer Uberblick taster mit integriertem Farb-Grafik-Display fiir bis zu 100 HomeMatic-

Geradte

Haustechnik ~ Messtechnik

FS20-Bewegungsmelder-Sendemodul Energy Analyzer EA 8000 17
FS20 SPIR-Lux 6

3-Achsen-Beschleunigungssensor-Modul
HomeMatic®-3-Kanal-Funk-SchlieRerkontakt- mit SPI- und 12C-Schnittstelle 28
Interface SCI-3-FM 23

10-MHz-DDS-Funktionsgenerator, Teil 3 64
HomeMatic®-Universal-Funk-Wandtaster —
der Lichtschalter der Zukunft kann noch viel mehr! 52
FS20 Touchcontrol FS20 TC1 58 Stromversorgung

FS20-Infrarot-Programmer IRP2, Teil 2 77 5-V-Schaltnetzteil fir Unterputz-Montage SPS05-UP 39
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LTE - der nachste Leistungssprung im Mobil-
funk steht in den Startléchern

LTE wird die Grenzen der Leistungsfahigkeit von mobilen
und stationdren Datenverbindungen aufheben — so wird
man kiinftig Datendienste zu jeder Zeit an jedem Ort pro-
blemlos nutzen. Ein Ausblick auf das mobile Breitband
der 4. Generation

Batteriehalter
—_— U

FS20 Touchcontrol FS20 TC1

Neue, kompakte FS20-Sendeeinheit mit einer abgesetzten, flexibel
installierbaren N&herungs-Sensor-Schaltfléache fiir beriihrungsloses
Schalten

.54

Feuchtemesstechnik, Teil 4
Die Serie rund um die elektronische Temperatur- und
Feuchtemesstechnik. Vierter Teil: kapazitive Feuchtesen-
soren und Industrie-Messsysteme

23

3-Kanal-Funk-SchlieBerkontakt-Interface

Bis zu drei handelsiibliche Magnetkontakte oder Endschal-
ter bequem per Funk in das HomeMatic-System einbinden —
signalisiert Zustdnde und kann direkt Aktoren ansteuern

Freizeit
Elektronisches Wirfelspiel ,Meiern” 12

Mit Hightech in die Luft gehen —
von 2,4 GHz, Mikro-Gyros und Mikrokoptern /Al

LTE — der néchste Leistungssprung im Mobilfunk 34

Feuchtemesstechnik, Teil 4 54

Funk-Bewegungsmelder -
Halogenlampenfassung

2 programmierbare
Sendekanale

Batteriebetrieb moglich

B

FS20 SPIR-Lux -
FS20-Bewegungsmelder-Sendemodul

Kompaktes FS20-Sendemodul fiir die Erweiterung der ELV-Bewe-
gungsmelder PIR MR16 und PIR 13 zum komfortablen Funk-Bewe-
gungsmelder mit Helligkeitssensor

39

5-V-Schaltnetzteil far Unterputz-Montage
SPS05-UP

Universell einsetzbares Kompakt-Netzteil fiir die platzspa-
rende Montage in einer Unterputz-Schalterdose: 5 /900 mA

.84

10-MHz-DDS-Funktionsgenerator DDS 8010,
Teil 3

Préziser DDS-Generator fiir die Signalformen Sinus, Drei-
eck, Rechteck, mit Wobbelfunktion, leistungsfahiger End-
stufe, DC-Offset-Einstellung und in 0,1-Hz-Schritten voll
durchstimmbarem Frequenzbereich. Teil 3: Fertigstellung
und Abgleich

77

FS20-Infrarot-Programmer IRP2, Teil 2

FS20-Sender mit allem Komfort programmieren — auch
mit Makros — der neue Infrarot-Programmer und seine
Software machen das jetzt noch einfacher. Und dank Bat-
teriebetrieb geht das auch fern vom PC! Im zweiten Teil
geht es um Bedienung und die Vorstellung der Software.

Audio-Technik

RDS100 UP -

das Radio fiir die Unterputz-Schalterdose 45
Rubriken

Die Neuen 83

Bestellhinweise, Kundendienst, Impressum 13

Vorschau auf die nachste Ausgabe 14
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Funk-Bewegungsmelder -
Halogenlampenfassung
e

2 programmierbare

Batteriebetrieb moglich

FS20 SPIR-LUX -
FS20 Bewegungsmelder-Sendemodul

Sendekanale

Bewegungsmelder-Sendemodul? Gab es doch schon einmal.
Ja, genau! Als Peripheriebaustein fiir den beliebten Mini-
PIR-Bewegungsmelder PIR 13 erschien Anfang 2004 das

Technische Daten: FS20 SPIR-LUX

AnschlieRbare PIR-Sensoren: PIR 13, PIR MR16

Spannungsversorgung: 5-24 \/nc

Ruhestromaufnahme (inkl. PIR): ca. 50 pA

Batterielebensdauer: ca. 1 Jahr bei 1000x Senden téglich

(mit Alkaline-Mignon-Batterien Typ LR6)
Sendefrequenz: 868,35 MHz
Funkreichweite: typ. 100 m (Freifeld)

Weitere Ausstattung: Helligkeitssensor fiir PIR 13, Verpolschutz,
selbstzuriickstellende Sicherung, IR-Sensor fiir FS20 IRP/IRP2

Abmessungen (B x Hx T): 90 x 24 x 39 mm

Das kompakte Sendemodul erweitert die PIR-Bewegungsmelder PIR MR16 und PIR 13 zum kom-
fortablen Funk-Bewegungsmelder mit zwei getrennt programmierbaren Sendekanélen. So kann ein
Sendekanal die Prasenzmeldung iiber einen Gong auslésen, wahrend der zweite nur bei Dunkelheit
dazu noch das Licht einschaltet. Bei Einsatz des PIR 13 ist ein externer Helligkeitssensor einbindbar.
Neben Netzbetrieb ist auch ein Langzeit-Batteriebetrieb mdglich.

Sendemodul FS20 SPIR (Abbildung 1), das noch heute im
Programm ist. Auf dessen Platine konnte der PIR 13 direkt
aufgesetzt werden. So entstand ein kompaktes Funk-Bewe-
gungsmelder-Modul mit einigem Komfort.

Aber nichts ist so gut, als dass es nicht noch verbessert
werden konnte, zumal sich neuerdings zum PIR 13 ein wei-
terer Mini-Bewegungsmelder gesellt, der PIR MR16 (Abbil-

Bild 1: Der Vorganger FS20 SPIR war fiir das direkte Aufldten des
PIR 13 vorgesehen.



Bild 2: Der PIR MR16 ist einfach in handelsiiblichen Halogenlampen-
fassungen unterzubringen und fiigt sich so neutral ins vorhandene
Ambiente ein.

Bild 3: So erfolgt die Ubertragung der bequem am PC erarbeiteten
Konfiguration via Infrarot-Interface, hier mit dem FS20 IRP.

dung 2) im MR16-Leuchtmittelformat [1]. Dieser beherbergt
zusétzlich einen Helligkeitssensor sowie eine Zweifarb-Sta-
tus-LED und bietet so noch mehr Mdglichkeiten. Vor allem
die nahtlose Integration in MR16-Leuchtenanordnungen ist
interessant.

Anschliefend an den PIR MR16 ergab sich unmittelbar die
Aufgabe, ein universelles FS20-Sendemodul zu schaffen, das
sowohl den PIR 13 als auch den PIR MR16 mit seinen erwei-
terten Mdglichkeiten integrieren kann. Nattirlich ist seit 2004

die Zeit fortgeschritten: Auch der PIR-13-Nutzer wiinscht
sich eine helligkeitsabhéngige Steuerung, bisher nur extern
realisierbar, z. B. tiber einen Dammerungssender FS20 SD
(FS20 SD steuert einen Funk-Aktor an, der wiederum den an
den PIR 13 angeschlossenen Ausschalt-Timer AT 230 ZD an
das Netz schaltet; so wirkt der PIR nur unterhalb einer be-
stimmten Helligkeit). Das realisiert der neue FS20 SPIR-LUX
mittels eines anschlieRbaren, extrem kompakten Helligkeits-
sensors. Im Mikrocontroller wird bei erkannter Bewegung
dann die aktuelle Helligkeit mit den fiir die Sendekanale hin-
terlegten Helligkeitsschwellen verglichen und ggfs. ein pro-
grammierter FS20-Befehl ausgesendet.

Bei Einsatz des PIR MR16 hingegen macht das neue Sende-
modul erstmals die Nutzung des im Sensor integrierten Hel-
ligkeitssensors und der beiden ebenfalls integrierten LEDs
flr optische Riickmeldungen (Aussenden des FS20-Befehls,
Batteriewarnung) mdglich.

Uber 4 Taster kénnen die angelernten Aktoren zum einen
direkt geschaltet werden, es sind hierliber aber auch die
fir die FS20-Funktionen Gblichen Sender-Adressen, Haus-
codes, Helligkeitsschwellen, Filterzeiten und Sendebefeh-
le einstellbar.

Komfortabler lassen sich diese Einstellungen allerdings am PC
vornehmen und mittels FS20 IRP/IRP2 per Infrarot in das Sen-
demodul Ubertragen (Abbildung 3), denn im FS20 SPIR-LUX
ist die IR-Schnittstelle zur bequemen Programmierung bereits
integriert. Besonders bequem kann das mit dem FS20 IRP2
erfolgen, denn der kann dank Batteriebetrieb und Zwischen-
speicher die im PC programmierten Daten aufnehmen und
diese per Knopfdruck direkt am Einsatzort des FS20 SPIR-LUX
auf diesen iibertragen. Das macht auch ein spateres Umpro-
grammieren sehr einfach: Nun muss nicht mehr der Sender
zum Computer oder dieser zum Sender. Und — die PC-Pro-
grammierung erlaubt ein Einspeichern von bis zu 3 nachein-
ander aussendbaren Befehlen je Kanal, so sind auch kom-
plexe Steuerungsaufgaben léshar, wie z. B. in [2] beschrie-
ben. Abbildung 4 zeigt die Programmieraberflachen der zum
FS20 IRP/IRP2 gehérenden Programme. Die genaue Beschrei-
bung der Programmierung soll hier nicht Gegenstand sein, sie
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Bild 4: Die Programmoberfldchen der zum FS20 IRP (links) bzw. FS20 IRP2 (rechts) gehdrenden Konfigurationsprogramme. Beim Programm zum FS20 IRP sind die
unterstiitzten Parameter markiert. Das Programm zum neuen FS20 IRP2 sticht durch die besonders anwenderfreundliche Bedienoberflache hervor.

HAUSTECHNIK



Elektronikwissen - PPTC - selbstruckstellende Sicherungselemente

PPTC-Sicherungselemente (Polymetric Positive Temperature Coeffi-
cient) werden zum integrierten Schutz von elektronischen Schaltungen
eingesetzt. Sie haben den Vorteil, nach einem Ausldsen nicht ausge-
wechselt werden zu miissen und sich nach Trennen von der Versor-
gungsspannung selbst zuriickzustellen.

Unter normalen Betriebsbedingungen bilden leitfahige Kohlenstoff-
Partikel in kristallinem Polymer niederohmige Strompfade. Beim Uber-
schreiten des Auslosestroms heizt sich das Bauteil auf, das Polymer
geht in einen amorphen Zustand ber, es beginnt ,zu kriechen” und
unterbricht die leitfahigen Kohlenstoffketten. Dabei steigt der Innen-
widerstand steil an (Joule'sche Wérme, I?R) und begrenzt den Strom
auf einen sicheren Wert. Nach Beseitigung des Fehlers und Unterbre-
chen der Spannung kiihlt das Polymer ab und die Strompfade rekom-
binieren sich selbststandig.

Markennamen fiir PPTC sind z. B. Polyswitch, Polyfuse, Multifuse oder
Everfuse.

Normalzustand

kristallines Polymer
Kohlenstoff-Ketten,
leitend

Erhitzter Zustand
amorphes Polymer

Kohlenstoff-Ketten,
unterbrochen

Bauformen (Auswahl PPTC-Kennlinie

A

Widerstand

»

Temperatur -

ist in der jeweiligen Bedienungsanleitung der Programme ge-
nau ausgefihrt. Wir wollen das Augenmerk lediglich einmal
kurz auf die aktuelle Programmieroberflache des FS20 IRP2
richten, die im Ubrigen auch in diesem ,ELVjournal” im zwei-
ten Teil des Artikels zum FS20 IRP2 detailliert erldutert ist.
Hier ist das Programmieren der gewiinschten Funktionen be-
sonders einfach: nur noch nach Anlegen des gerétespezifi-
schen Konfigurationsfiles die gewiinschten Optionen firr je-
den Kanal anklicken bzw. per Schieberegler einstellen — fer-
tig! Die Zuordnung der FS20-Aktionen erfolgt auch hier per
Pull-down-Menti, einfach kinderleicht!

Zur Spannungsversorgung des Sendemoduls wird eine
Gleichspannung zwischen 5 V und 24 V bendtigt. Ist eine
Versorgung iber ein externes Netzteil nicht moglich, so kann
auch einfach ein 4fach-Batteriehalter fiir Mignonzellen (die
gibt es mit einem Batterieclip oder direktem Anschluss) an
den Spannungseingang angeschlossen werden, woriiber in-
klusive Betrieb eines angeschlossenen Bewegungsmelder-
moduls im Normalfall eine Nutzungsdauer von mehr als ei-
nem Jahr erreicht wird, da die Ruhestromaufnahme inklusive

Bild 5: Der FS20 SPIR-LUX Iasst sich einfach durch die Montagedffnung der Halogen-
lampenfassung hindurch einsetzen. Hier ist der PIR MR16 angeschlossen.

des PIR MR16 nur bei etwa 50 pA liegt. Das ist sechsmal we-
niger als beim FS20 SPIR, der allerdings auch damals haupt-
sdchlich fiir den Betrieb an einem Netzteil konzipiert war.
Auch ein Akkubetrieb oder ein Betrieb an einer 12-V-Solar-
zellen-Akku-Kombination ist mdglich, so ist der Einsatz des
FS20 SPIR-LUX mit dem zugehdrigen Bewegungsmelder qua-
si iiberall méglich, solange er vor Feuchtigkeit geschiitzt un-
tergebracht ist.

SchlieBlich ist der FS20 SPIR-LUX so kompakt, dass er be-
quem durch eine {bliche Halogenlampen-Einbaudffnung
passt (Abbildung 5).

Eine detaillierte Beschreibung der Bedienung und Program-
mierung findet sich in der beiliegenden Bedienungsanleitung,
da diese sonst den Rahmen des Artikels sprengen wiirde.
Wir geben aber an dieser Stelle dennoch einen Uberblick
tiber die moglichen Funktionen des Sendemoduls.

Die Funktionen auf einen Blick

— FEinordnung in das FS20-Codier-und-Adressiersystem. Da-
mit ist eine eindeutige Abgrenzung von benachbart be-
triebenen Systemen ebenso méglich wie z. B. die Anspra-
che mehrerer bestimmter Empfanger.

— Uber FS20 IRP/IRP2 programmierbar, bis zu 3 Funktele-
gramme je Kanal nacheinander aussendbar.

— Flexible Spannungsversorgung mit einer Gleichspannung
von 5 bis 24 V, auch ortsunabhangiger Batteriebetrieb
mdglich (bis zu 1 Jahr, je nach Schalthaufigkeit und Bat-
terietyp).

— Spannungsversorgung des Bewegungsmelders durch das
FS20 SPIR-LUX.

— Nutzung der im PIR MRI16 integrierten Signal-LEDs:
Griin: zeigt Aussendung eines FS20-Sendebefehls an.
Rot: Blinken bei der Bewegungserfassung zeigt zu geringe
Versorgungsspannung an (Batteriewarnung).

Schaltkanile mit getrennt einstellbaren Kriterien:
— jeder Kanal getrennt aktivierbar
— Ansprechen nur im Dunkeln oder auch bei Helligkeit



— Helligkeitsschwelle frei einstellbar

— Einschaltdauer zwischen 0,25 Sek. und 4,25 Std. einstell-
bar

— Schaltverhalten des Empfangers wahlbar (Sendebefehl)

— Sendeabstand bei aufeinander folgenden Ausldsungen
des Bewegungsmelders einstellbar

— Filterzeit fir den integrierten Helligkeitssensor einstell-
bar

— Timerprogrammierung des Empfangers (1 Sek. bis
4,5 Std.) inklusive Slow-on-/Slow-off-Funktion fiir Dim-
mer moglich

— manuelles Schalten des Empfangers durch Bedientasten
am FS20 SPIR-LUX maglich

Schaltung

Herzstiick der in Abbildung 6 dargestellten Schaltung ist ein
ATMEL-Controller ATmega48V. Dieser iberwacht die intern
mit Pull-up-Widerstanden beschalteten Taster-Eingange und
den Bewegungsmelder-Signaleingang PD 2. Die Messung der
Umgebungshelligkeit erfolgt an PC 0 Giber einen an den Pin
.Foto” angeschlossenen Fototransistor, der den Giber PC 1
aktivierten Pull-up-Widerstand R 3 mit steigender Helligkeit
starker nach Masse zieht.

Steht eine Funk-Aussendung eines FS20-Befehls an, wird
das Sendemodul tiber die Enable-Leitung aktiviert und erhalt
anschlieBend die notigen Daten im FS20-Protokoll zur Auf-
modulation auf die Tragerfrequenz von 868,35 MHz.

Wird Uber einen langen Tastendruck von TA 2 und TA 4 der
IR-Programmiermodus aufgerufen, aktiviert der Controller an
Pin PC 3 den Pull-up fir die Fotodiode D 2, die diesen im Takt
der empfangenen Daten wiederum nach Masse zieht.

Damit das Sendemodul bei Batteriebetrieb rechtzeitig vor
leeren Batterien warnt, erfolgt Uber den Spannungsteiler
mit R 10 und R 11 bei jeder Bewegung eine Messung der Ein-
gangsspannung. Ist diese zu gering, wird dies beim PIR MR16
durch Blinken der roten LED unter dessen PIR-Linse bei der
Erfassung einer Bewegung angezeigt.

Die griine LED im PIR MR16 zeigt hier das Aussenden eines
FS20-Befehls an.

Damit Controller und Funkmodul die bendtigten 3 V Betriebs-
spannung erhalten, ist ein Spannungsregler vom Typ HT-7530
eingesetzt. Die maximale Eingangsspannung des Reglers
liegt bei 24 V, weshalb an die Klemme KL 1 zur Spannungs-
versorgung keinesfalls mehr als 24 V angelegt werden dir-
fen. Deshalb sollte man auch keine 24-V-Solarzellen-Versor-
gung anschlieBen, deren Ausgangsspannung kann zeitweise
deutlich haher liegen. Vor Verpolung der Betriebsspannung
schiitzt die Diode D 3, und als Kurzschluss-Schutz ist die
selbstriickstellende Sicherung R 12 eingebaut. Nahere Infos
zu deren Funktionsweise finden Sie im Info-Kasten.

Nachbau

Da alle SMD-Komponenten bereits vormontiert sind, begin-
nen wir mit der Bestiickung des Funkmoduls, das ebenfalls
wie ein SMD-Bauteil besttickt wird. Dazu wird das Modul so
auf die Platine gelegt, dass die jeweils zueinander gehéren-
den Lotpads genau aufeinander liegen (Abbildung 7). Jetzt
werden die 4 Anschliisse nacheinander angeltet.

Es folgt die Bestiickung der Elkos. Der langere Anschluss
ist der Plus-Anschluss, er gehdrt in das mit ,+“ markierte
Pad. Die Minus-Seite ist auf den Elkos zusétzlich gekenn-
zeichnet.

+3V 11 0
4 vee PCINT8ADCOPCO |2 K IR3 BUY
81 vee PCINT9ADC1PC1 |2 Il T00K Il 210| Foto
18] Avce PCINTIOADC2PC2 |2 = !
c ol al c 200 AREF PCINT11ADC3PC3 £ o R4 e
1 2| c3] c4 5 27 == elligkeitssensor
12l Gl . PCINTI2SDAADCPCe [ IRP- o PIgR .
ADC6 PCINTI3SCLADC5PC5 |2 Schnlttstelle ur
100n [100n [3n3 [100p [100n 2 29
oonifyioony naM1jcopigfiod ADC7 PCINT14 /RESET PC6 T0K -
-— Fotodlode
121 pBO ICP1 CLKO PCINTO PCINTI6RXDPDO |2 R
3] PB10OCIA PCINT? PCNTI7TXDPDT |2 100K R6 ST1
2] PB20CIB/SS PCINT2 PCINTI8INTOPD2 |22 7 +Uout O 4N
121 PB3 MOSI OC2A PCINT3 PCINT19 OC28B INT1 PD3 ! 10R 20| LEDrot
161 PB4 MISO PCINT4 PCINT20XCKTOPD4 |2 T0R e-3lo
171 PB5 SCK PCINTS5 PCINT21 OCOBT1PD5 |- 10| Foto
_|= ] PB6 OSC1 XTAL1 PCINT6 PCINT22 OCOA AINOPDE |2 2lo| sig
«<l] 2 pB7 0SC2 XTAL2 PCINT7 PCINT23 AIN1PD7 | o] LEDgriin
TA4 TA3 TA2 TA1 3 anD PIR MR16 oder
D1 31 GND PIR 13
LED ‘V 21l GND
3mm
rund ATmega4sV —
rot -——
R10
+3V O—
5V-24V o +U°U‘O {
kLT Spannungsregler HFS1
- +Ub C14 |C15
Lo2sd HT-7530 EN 10
rea| PIC kia C6 cs € |+ cio] cn c12|ci3 N 1000 | 6w
L@J DU GND 4 —— SMD | 16V
selbstriick- 220u | 100n ‘IOp OOn 19 100n [100n TX868-50-DV
stellende 25v MD SMD I6V SMD SMD | SMD Sender

Sicherung

Bild 6: Die Schaltung des FS20 SPIR-LUX
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Es folgen die Taster, Klemmen, Buchse und Stiftleiste, die
biindig auf die Platine gel6tet werden. Nun sind noch die
beiden Opto-Dioden zu bestiicken. Die rote LED D 1 wird so
besttickt, dass ihre Oberkante 17 mm (iber der Platine steht.
Der langere Anschluss gehdrt dabei in das mit Plus markierte
Pad. Die IR-Empfangsdiode D 2 ist liegend zu bestiicken, wo-
bei hier der Iangere Anschluss in das mit A gekennzeichnete
Pad gehdrt. Die Diode ist so zu bestiicken, dass sie im fer-
tig montierten Zustand mdglichst biindig mit dem Gehause
abschlieRt, d. h., sie steht am Platinenrand leicht {iber. Nach
einer letzten Kontrolle auf Bestiickungs- oder Lotfehler kann
die Platine bereits mit 3 Schrauben im Geh&use befestigt und
dieses mit 2 weiteren Schrauben geschlossen werden.

Wird das Sendemodul mit einem PIR MR16 betrieben, ist

Stuckliste: FS20 SPIR-LUX

Widerstande:

10 Q/SMD/0402 R8, R9
1 k©2/SMD/0402 R2,R7
10 kQ/SMD/0402 R5
100 k2/SMD/0402 R3, R6
220 kQ/SMD/0402 R4
560 /SMD/0402 R1
560 k2/SMD/0402 R11
2,2 MQ/SMD/0402 R10
Polyswitch, 33V, 0,75 A, SMD, 1812 R12
Kondensatoren:

10 pF/SMD/0402 €8, C11
100 pF/SMD/0402 C4
3.3 nF/SMD/0402 C3
100 nF/SMD/0402 C1.C2, C5, C7,C10, C12-C14
10 uF/16 Vv €9, C15
220 uF/25V C6
Halbleiter:

ELV09938/SMD (ATmega48V) IC1
HT7530/SMD IC2
SK14/SMD D3
LED, 3 mm, Rot D1
PD333-3B/L3 D2
Sonstiges:

Stiftleistenbuchse, 2-polig, print, liegend, RM = 1,25 mm BU1
Steckklemmleiste, 2-polig, 1,5 mm2, Orange, print KL1
Mini-Taster, abgewinkelt, print TA1-TA4
Wannen-Steckleiste, winkelprint, 2x 3-polig ST1
Sendemodul TX868-50-DV eQ-3, 868 MHz HFS1

1 Leitung mit Buchsensteckverbinder, 2-polig, komplett, 80 cm
Helligkeitssensor mit 2 m Kabel

1 Pfostenverbinder, 6-polig

3 Kunststoffschrauben, 2,2 x 5 mm

1 Gehéuse FS20 SPIR-LUX

Bild 7: So erfolgt die Bestiickung und das Verléten des Sendemo-
duls auf der Platine.

Bild 8: PIR MR16 und FS20 SPIR-LUX werden {iber ein 6-poliges, mit
Pfostensteckverbindern konfektioniertes Kabel verbunden.

A
Anschluss PIR 13
\ 8
000

LEDgrin | oo ! SlG
Foto oo  GND
LEDrot oo | +Uout

Bild 9: Der Anschluss des PIR 13 an das Sendemodul. Oben
links ist zusétzlich die Gesamthelegung des Sensorsteckers am
FS20 SPIR-LUX zu sehen.



Bild 10: Komplett beschaltetes Sendemodul mit PIR 13, Helligkeits-
sensor und Batteriestromversorgung

Bild 11: Einbauvariante des PIR MR16 in eine Wandverkleidung. Das
Sendemodul ist so kompakt, dass es auch hier hinter der Verklei-
dung verbaut werden kann.

auf das Flachbandkabel des MR16-Moduls noch der zwei-
te Pfostenverbinder aufzuquetschen. Die Nase dieses Pfos-
tenverbinders muss dabei in die gleiche Richtung zeigen wie
der bereits vormontierte Pfostenverbinder. Nun kénnen die
beiden Einheiten verpolungssicher mit diesem Kabel verbun-
den werden (Abbildung 8). Das MR16-Modul enthélt bereits
einen Helligkeitssensor, so dass der Anschluss des zusatzli-
chen Sensors entfallt.

Soll das Sendemodul mit einem PIR 13 verbunden werden, ist
die Kontaktbelegung beider Stiftleisten genau zu beachten
und das Verbindungskabel entsprechend an beiden Modulen
aufzustecken. In Abbildung 9 ist die entsprechende Verkabe-
lung zu sehen. Um mit dem PIR 13 ebenfalls helligkeitsabhén-
gig schalten zu kdnnen, ist der separate Helligkeitssensor an
die mit LUX gekennzeichnete Buchse BU 1 anzuschlieRen.
Abbildung 10 zeigt ein so komplett beschaltetes Sendemo-
dul. Hier ist auch die Anschaltung einer Batterie-Stromver-
sorgung fiir den netzunabhéngigen Betrieb zu sehen.

Damit ist das Gerat bereit zur Montage an seinem Einsatz-
ort, wie sie in Abbildung 5 gezeigt wird. In Abbildung 11 ist
abschlieBend noch eine mdgliche Montagevariante in einer
Wandverkleidung gezeigt.

Ansicht der fertig bestiickten Platine des FS20 SPIR-LUX mit dem
zugehdrigen Bestiickungsplan, links die Oberseite, rechts die
Unterseite der Platine

Literatur:
[1] ELVjournal 5/09, S. 17 ff.
[2] ELVjournal 1/10, S. 48 ff.
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Elektronisches Wurfelspiel ,Meiern”

Wiirfelspiele erfreuen sich in geselliger Runde groRRer Beliebtheit, vor allem, wenn es dabei um
Trinkspiele wie das hier vorgestellte Spiel ,,Meiern” geht. Das hier vorgestellte elektronische Wiir-
felspiel wird auch als Méaxle oder Méxchen bezeichnet und kann natiirlich auch ohne Alkoholkon-
sum gespielt werden ... Zusétzlich ist der elektronische Wiirfel in einem zweiten Modus auch als
ganz normales Wiirfelspiel nutzbar. Fiir die Anpassung an eigene Wiinsche und Experimente wird
der C-Quellcode offengelegt, so eignet sich die Schaltung auch als Grundlage fiir eigene Projekte.

Noch ein elektronischer Wurfel?

Ja, aber mal ein ganz anderer, speziell an das Meiern-/Max-
chen-Spiel angepasster Spiel-Apparat. Der hat gegeniiber
dem konventionellen Spiel mit Wiirfeln einen zusatzlichen
Reiz — das Spiel wird schnell! Und — die ,Zinker” unter den
Wiirfelspielern kommen nicht zum Zuge, der kleine Mikro-
controller ist nicht beeinflussbar.

Technische Daten: WM 100

Spannungsversorgung: 7-15 Ve (9-V-Batterie)
Stromaufnahme: max. 40 mA
Anzeige: 3x7LEDs
Sonstiges: Auto-Power-off
Abmessungen (Gehause): 65x 115 x 26 mm

Das konventionelle Spiel

Um den Spielablauf zu verstehen, wollen wir hier zunéchst
die konventionelle Spielweise, also mit richtigen Wirfeln,
erklaren. Als Spielutensilien werden ein Wiirfelbecher, zwei
Wiirfel und eine Unterlage (z. B. Bierdeckel) bendtigt. Ge-
spielt wird mit zwei Wiirfeln, wobei es das primére Ziel ist,
ein moglichst hohe Zahl bzw. eine héhere Zahl als der Vor-
ganger zu wiirfeln. Die héhere Augenzahl der beiden Wirfel
wird als Zehner und die niedrige Zahl als Einer gewertet. Eine
besondere Zahlenkombination sind die Zahlen 2 + 1, denn
dies wird als Meier oder Maxchen bezeichnet und kann nicht
iiberboten werden. Auch ein Pasch (beide Wirfel zeigen die
gleiche Augenzahl) liegt in der Punktewertung ganz vorn. Die
Reihenfolge der Bewertung sieht folgendermalien aus:

(2 + 1/Meier), 6 + 6 (Sechserpasch), 5 + 5 (Finferpasch), 44,
33,22, 11,65,64...32, 31.

Ein Spieler startet das Spiel, wiirfelt einmal und schaut sich
die gewdirfelten Zahlen verdeckt an. AnschlieRend sagt der
Spieler die Punktezahl an und gibt den Wiirfelbecher samt
Untersetzer verdeckt an den nachsten Spieler weiter. Jetzt
kommt das Interessante an dem Spiel, denn die angesagte
Punktzahl muss nicht der Wahrheit entsprechen.



Da der folgende Spieler die angesagte Punktezahl tibertref-
fen muss, stehen ihm folgende Mdglichkeiten zur Verfiigung:
Er bezweifelt die Aussage des vorherigen Spielers und deckt
die Wiirfel auf. Nun entscheidet sich, ob die Aussage wahr
ist oder nicht. Hat der vorherige Spieler die Wahrheit ge-
sagt, erhalt der aufdeckende Spieler einen Minuspunkt bzw.
er muss ,etwas” trinken (wobei wir nicht den ibermaRigen
Konsum von Alkohol férdern wollen, aber in deftig-gesel-
ligen Spielrunden gehort halt der kleine Schnaps als ,Be-
strafung” zu diesem Spiel: alles in Malken! Man kann sich
nattirlich auch etwas anderes als ,Bestrafung” ausdenken,
z. B. in eine Spielkasse einzahlen, oder eben einfach nur um
Punkte spielen). Zeigen die aufgedeckten Wiirfel nicht das
angesagte Ergebnis, erhélt der enttarnte Liigner einen Mi-
nuspunkt. Auf jeden Fall beginnt das Spiel von Neuem, und
der momentane Spieler startet das Spiel neu.

Die zweite Maglichkeit: Er glaubt der angesagten Zahl und
wiirfelt jetzt selbst. Jetzt kann sich der aktuelle Spieler, wie
sein Vorganger auch, die Wirfel verdeckt anschauen und
anschliefend die Wiirfel mit Ansage der Punktezahl weiter-
geben. Ob er hierbei die Wahrheit sagt, bleibt ihm wieder
selbst tiberlassen. Die angesagte Punktezahl muss natiirlich
iiber der des Vorgangers liegen. Eine weitere Option ist, dass
der Spieler noch einmal wiirfelt und, ohne sich die Wirfel
anzuschauen, den Wiirfelbecher weitergibt. Hierbei ist dann
die Aussage ,Hoher” zu treffen.

Nun ist der nachste Spieler an der Reihe, der dann, wie be-
schrieben, auch eine Entscheidung treffen muss. Das Spiel
geht so lange im Uhrzeigersinn herum, bis die Wiirfel aufge-
deckt werden, wodurch automatisch ein neues Spiel startet.

Elektronisch gewdurfelt

Das Spielen mit unserer elektronischen Wirfelschaltung
sieht folgendermalen aus. Durch Betétigen des Tasters
LEin” wird das Gerat zunadchst eingeschaltet und der Wiir-
felvorgang eingeleitet. Solange man den Tasterknopf beta-
tigt, wird auch , gewiirfelt”, was durch die sich sehr schnell
andernden LEDs und durch ein dem Wiirfeln dhnliches Ge-
rausch des eingebauten akustischen Signalgebers erkenn-
bar ist.

Nach dem Loslassen dieses Tasters kommen innerhalb von
3 Sekunden die Wiirfel (also die LEDs) langsam zum Stehen.
Die zufallig erzeugten Zahlen (Augen) werden automatisch
s0 angezeigt, dass der groere Wert immer die Zehnerstel-
le bildet. Fiir den Fall, dass einem die Augenzahl nicht (aus-)
reicht und man unrechtméaRigerweise noch einmal ,wiirfeln”
mdchte, ist eine kleine Zeitsperre von 5 Sekunden eingebaut.
Erst nach Ablauf dieser Zeit kann man noch einmal wiirfeln,
was den Mitspielern aber durch das Wiirfelgerdusch nicht
verborgen bleibt. Hat man sich die Zahlen (hinter vorgehal-
tener Hand) angeschaut bzw. bewertet, betatigt man den
Taster ,Verdecken” wodurch die LEDs abgeschaltet sind, der
eigentliche Zahlenwert aber im Speicher erhalten bleibt. Der
nachste Spieler kann jetzt das ,Bild” wieder aufdecken, um
den vermeintlichen Liigner zu enttarnen (oder zu sehen, dass
man selbst irrt), indem er die Taste ,Aufdecken” betétigt.
Das Aufdecken wird ebenfalls durch ein Gerdusch angezeigt,
um dem ,Schummeln” vorzubeugen. Im Prinzip wird jede Tas-
tenbetdtigung mit einem Gerdusch quittiert.

Mdchte der Spieler nicht aufdecken, sondern selber wiirfeln,
dann ist die rechte Taste ,Wirfeln" zu betatigen.

Einen besonderen Fall stellt das erneute Wiirfeln dar, was
nur dann erlaubt ist, wenn die Wiirfel, wie beschrieben,
ohne Einsicht zu nehmen weitergegeben werden. Hierzu sind
gleichzeitig als Erstes die linke Taste ,Verdecken” und an-
schlieRend die rechte Taste ,Wiirfeln” zu betétigen, so dass
nun beide Tasten gedriickt sind. Nach dem Loslassen der
Tasten wird der Wirfelvorgang nach 3 Sekunden beendet
(erkennbar durch das Verstummen des Wiirfelgerdusches),
wobei die Augenzahl jetzt aber nicht angezeigt wird. Dies
kann dann erst vom nachfolgenden Spieler durch Driicken
der Taste , Aufdecken” geschehen.

Das Ausschalten des Gerétes erfolgt automatisch nach
ca. 60 Sekunden, falls man in dieser Zeit keine Taste mehr
betétigt (Auto-Power-off) oder durch I&ngeres Betétigen der
linken Taste, die dann die Funktion , Aus” ausfihrt.

Einfacher Wurfelmodus

Mdchte man das Wiirfelspiel nur als herkdmmlichen Wiirfel,
mit nur einem Wiirfel ohne die Sonderfunktion nutzen, wie
man es z. B. fiir Monopoly oder dhnliche Spiele benotigt, ist
der einfache Modus zu aktivieren. Dies geschieht durch lan-
geres Betatigen beider Taster gleichzeitig (>15 Sekunden).
Jetzt blinken nur die LEDs des linken Wiirfels auf und es ist
der einfache Spielmodus aktiviert. Dieser Modus wird im
internen EEPROM des Mikrocontrollers abgespeichert und
bleibt somit auch nach dem Ausschalten erhalten. Das Wir-
feln mit nur einem Wirfel wird ebenfalls mit der rechten
Taste eingeleitet.

Um wieder in den eigentlichen Spielmodus ,Meiern” zuriick-
zukehren, sind beide Tasten wiederum fir einen Zeitraum
von ca. 15 Sekunden gedriickt zu halten, bis dann alle LEDs,
auch die des rechten Wiirfels, aufleuchten (Blinken).

Schaltung

Durch den Einsatz eines Mikrocontrollers konnte der Schal-
tungsaufwand fiir diese Schaltung minimalistisch gehalten
werden (siehe Abbildung 1). Zur Darstellung der gewdirfelten
Zahl(en) kommen insgesamt 14 LEDs zum Einsatz, die vom
Mikrocontroller angesteuert werden. Die Widersténde R 6
bis R 19 dienen der Strombegrenzung fiir die LEDs.

Als akustischer Signalgeber dient der Sound-Transducer PZ 1,
den T 3 ansteuert. Der Transistor T 3 wiederum wird tber
den Widerstand R 20 vom Controller (Pin 17) gesteuert. Die-
ser Prozessorport ist mit einem der drei internen Timer (T 2)
verbunden und erlaubt, programmiertechnisch gesehen, eine
einfache Generierung von Rechtecksignalen zur Ansteuerung
des Sound-Transducers.

Durch die beiden Taster TA 1 und TA 2 erfolgt die Bedienung
des Gerates. Die Taster haben eine doppelte Funktion, denn
mit ihnen ldsst sich auch die Betriebsspannung ein- und aus-
schalten. Wie dies im Einzelnen funktioniert, ist detailliert
im Infokasten , Elektronikwissen™ erklart.

Zur Spannungsversorgung dient eine Gleichspannung im Be-
reich von 7 bis 15V, hier ist fiir eine handliche Bauweise
und fiir mobilen Betrieb eine 9-V-Batterie eingesetzt. Mit
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Bild 1: Die Schaltung des Wiirfelspiels, minimalistisch dank Mikrocontroller

dem Spannungsregler IC 2 wird die Eingangsspannung auf
5V stabilisiert. Der im Schaltbild aufgefiihrte SPI-Program-
mieradapter (ST 1) besteht aus einer 6-pol. Stiftleiste, er
ist kompatibel zu der von ATMEL verwendeten Steckerbe-
legung. Somit ist eine ISP-Programmierung des Mikrocont-
rollers moglich.

Software und Programmierwerkzeuge

Dem Bausatz liegt ein fertig programmierter Controller bei.
Die Firmware fir den ATMEL-Controller kann aber auch kos-
tenlos von der ELV-Homepage [1] heruntergeladen werden,
um z. B. daran Veranderungen vornehmen zu kdnnen. Es ste-
hen sowohl der Sourcecode in der Programmiersprache C als
auch das fertig kompilierte Hex-File zur Verfiigung. Eine ge-
naue Erlauterung des Quellcodes sowie die Programmierung
des Controllers wiirde den Rahmen dieses Artikels spren-
gen, weshalb sich diese Vorgehensweise eher an erfahre-
ne Programmierer richtet, die sich schon mit der Materie
befasst haben.

Wer am Quellcode Anderungen bzw. individuelle Anpas-
sungen vornehmen machte, bendtigt einen C-Compiler. Die-
se Compiler sind kauflich zu erwerben, wobei es auch vie-

le freie Compiler gibt. Die Software fiir den elektronischen
Wiirfel wurde mit dem professionellen IAR-Compiler fiir den
ATmega8 geschrieben und kompiliert.

Es gibt von der Firma IAR eine kostenlose 4-KB-Kickstart-
Version (siehe [2]), die der Vollversion entspricht, wobei der
erzeugte Code auf eine GréRRe von max. 4 KB begrenzt ist.
Da unsere Firmware relativ wenig Speicher benétigt, sind
also noch genug Reserven vorhanden, um eigene Anderun-
gen einzubringen.

Das Programmieren des Controllers erfolgt tiber die soge-
nannte SPI-Schnittstelle, die tiber eine 6-pal. Stiftleiste kon-

Bild 2: USB-Programmiergerat ,,myAVR” mit SPI-Schnittstelle



taktiert wird. Wer sich mit der Programmierung von ATMEL-
Controllern beschéftigt hat, wird diese Schnittstelle kennen.
Das bekannte Starterkit STK500 und auch das myAVR (Abbil-
dung 2) verfligen ebenfalls tiber diese SPI-Schnittstelle.

Nachbau

Der Nachbau der Schaltung erfolgt auf einer doppelseitigen
Platine, wobei sich alle Bauteile auf der Platinenoberseite
(Bestlickungsseite) befinden.

Durch Einsatz herkdmmlich bedrahteter Bauteile (mit Aus-
nahme des Spannungsreglers IC 2) ist der Nachbau auch
fr Elektronik-Einsteiger sehr einfach méglich. Anhand der
Stiickliste und des Bestiickungsplans beginnen wir die Be-
stiickungsarbeiten mit dem Einsetzen der niedrigeren Bau-
teile (Widerstande, Dioden usw.), gefolgt von den hoheren
bzw. mechanischen Bauteilen. Entsprechend dem Raster-
mal sind die Bauteilanschliisse abzuwinkeln und anschlie-
Rend in die dafiir vorgesehenen Bohrungen zu stecken. Auf
der Platinenunterseite werden die Anschliisse verl6tet und
iberstehende Drahtenden mit einem Seitenschneider abge-
schnitten, ohne die Lotstelle selbst dabei zu beschadigen.
Das Einl6ten des Spannungsreglers IC 2, der in SMD-Bau-
weise ausgeflihrt ist, erfolgt durch Auflegen des Bauteils
an der entsprechend gekennzeichneten Bestiickungsposi-
tion und anschlieBendes Verldten der Anschliisse. Bei den
Halbleitern sowie dem Elko C 3 ist unbedingt auf die richtige
Einbaulage bzw. Polung zu achten. Die Dioden (D 15 bis D 17)
sind auf der Katodenseite mit einem Ring gekennzeichnet.
Eine gute Hilfestellung bietet hier auch das Platinenfoto. Bei
dem Elko C 3 ist in der Regel der Minuspol auf dem Bauteil

3 RB -.—I?inl_' =]

Ansicht der fertig bestlickten Platine mit zugehérigem Bestiickungsplan

Stuckliste: WM 100

Widerstande:
2Q

330 Q

10kQ

100 kQ

470kQ

Kondensatoren:
100 nF/ker
10 pF/100 V

Halbleiter:
ELV09941
MC7805CDT/SMD
BC876

BC548C

1N4148

LED, 3 mm, Rot

Sonstiges:
Mini-Drucktaster, 1 x ein
Tastkappen, 10 mm, Grau

Stiftleiste, 2 x 3-polig, gerade, print

Sound-Transducer, 3V, print

Prazisions-1C-Fassung, 28-polig

9-V-Batterieclip
4 Distanzrollen, M3 x 5 mm

4 Kunststoffschrauben, 2,2 x 12 mm

1 Schaumstoffstiick, selbstklebend, 40 x 20 x 10 mm
1 Gehduse, Schwarz, bearbeitet und bedruckt

R21

R6-R19

R1, R3, R5, R20
R4

R2

G, C2
3

IC1

IC2

T
12,73
D15-D17
D1-D14

TA1, TA2
TA1, TA2
ST

PZ1

IC1

BAT

FREIZEIT

15
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Elektronikwissen: Schalten der Betriebsspannung - mit Auto-Power-off

kein Basisstrom (I,) durch T 1 flie-
Ben. Die gemessene Spannung
am Kollektor von T 1 betrégt 0 V.

O

Betdtigt man jetzt TA 2, der zum
* UB  Finschalten der Schaltung vorge-

O sehen ist, flieRt ein Basisstrom

durch T 1, R 3 und D 15, wodurch

IC1

Mikrocontroller

T 1 leitend wird. Ein gewisser
Spannungsabfall muss einkalku-

Nebenstehende Schaltung zeigt, wie man auf einfache Wei-
se die Betriebsspannung, in diesem Fall die Batteriespan-
nung, auf elektronische Weise ein- bzw. ausschalten kann.
Da die Steuerung von einem Mikrocontroller ibernommen
wird, l8sst sich hiermit auch eine , Auto-Power-off"-Funk-
tion realisieren.

Das Schaltelement ist der Transistor T 1, der eigentlich aus
zwei Transistoren besteht, die zu einem Darlingtontransistor
zusammengeschaltet sind. Hierdurch erhoht sich die Strom-
verstarkung erheblich. Einfach gesagt bedeutet dies, dass
weniger Basisstrom (I} fiir den gewiinschten bzw. benétig-
ten Kollektorstrom notwendig ist. Damit T 1 durchschaltet
und somit die Betriebsspannung zur Schaltung gelangt, muss
ein Basisstrom durch T 1 flieen. Dies kann entweder durch
Betatigen des Tasters TA 2 oder durch das Ansteuern des
Transistors T 2 erfolgen. Im ausgeschalteten Zustand, also
wenn weder der Taster betatigt noch T 2 leitend sind, kann

liert werden, da tiber der Emitter-
Kollerstrecke von T 1 eine, wenn
auch nur geringe Spannung (U,)
von ca. 1V abféllt. Bei Verwen-
dung eines ,normalen” Transis-
tors ohne Darlingtonfunktion ist
die U, kleiner (ca. 0,1 V), jedoch
mit dem Nachteil, dass ein héhe-
rer Basisstrom notwendig ist.

Da man den Taster TA 2 nicht dauerhaft festhalten mdch-
te, muss der parallel zu TA 2 / D 15 liegende Transistor
T 2 leitend werden. Dies geschieht iiber den Mikrocont-
roller IC 1, der das Einschalten der Betriebsspannung re-
gistriert hat (Reset) und daraufhin tiber R 5 den Transistor
T 2 ansteuert. Nun kann der Basisstrom von T 1 durch T 2
flieRen und TA 2 kann gelost werden. Jetzt erfolgt eine
sogenannte Selbsthaltung. Diese Selbsthaltung bleibt so
lange bestehen, bis der Controller die Ansteuerung von
T 2 abschaltet und das Gerét (Schaltung) ausschaltet. Ein
Ausschalten kann z. B. durch einen zweiten Taster (TA 1,
siehe Hauptschaltung) erfolgen, der dem Controller mit-
teilt, dass eine Abschaltung erfolgen soll. Der Controller
kann aber auch selbsttatig die Schaltung nach einer ge-
wissen Zeit ausschalten, was dann als Auto-Power-off
bezeichnet wird.

markiert, wobei auf der Platine der Pluspol gekennzeichnet
ist. Fir IC 1 wird zusatzlich ein entsprechender IC-Sockel
eingeldtet. IC 1 wird nach dem Bestiicken des Sockels so
eingesetzt, dass die Gehdusekerbe mit der entsprechenden
Markierung im Bestiickungsdruck korrespondiert.

Die Polaritat der Leuchtdioden wird durch den etwas lange-
ren Anschlussdraht (+ Anode) gekennzeichnet. Die Einbau-
hohe (gemessen zwischen LED-Oberkante und Platine) sollte
genau 13 mm betragen. Zum Schluss erfolgt das Einsetzen
der beiden Taster und des Signalgebers PZ 1. Bei diesem ist
ebenfalls auf die richtige Polung zu achten (,+" am Gehé&use).
Die Taster sind jeweils mit einer Tasterkappe zu versehen.
Die Anschlusskabel des Batterieclips werden zur Zugentlas-
tung durch die Bohrungen in der Platine gefiihrt (siehe Pla-
tinenfoto), wobei das rote Kabel mit ,+" und das schwarze
Kabel mit ,-“ zu verbinden ist.

Nun folgt der Einbau der Platine in das Gehause. Die Einbau-
héhe der Platine wird durch vier Distanzhiilsen um 5 mm her-
aufgesetzt. Zur Befestigung der Platine in der Gehduseunter-
schale dienen vier Schrauben 2,2 x 12 mm. Nach dem Aufset-

zen der Gehduseoberschale verschraubt man diese mittels
der beiliegenden Gehduseschrauben mit der Unterschale.

AnschlieBend wird ein selbstklebendes Stiick Schaumstoff in
das Batteriefach geklebt, das einen festen Sitz der Batterie
gewahrleistet und ein ,Klappern” der Batterie im Batterie-
fach verhindert. Nach dem Einsetzen der Batterie ist das Ge-
rét einsatzbereit und einem gemditlichen Spieleabend steht
nichts mehr im Wege.

Internet:

[1] Quellcode/Hex-File: www.service.elv.de,
Softwaredownload-Service: ,Meiern”

[2] Compiler 4-KB-KickStart-Edition:
http://supp.iar.com/Download/SW/?item=EWAVR-KS4
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Ausgang
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Die EU hat mit der Herausgabe neuer Vorschriften zur Energieeinsparung Geratehersteller in die
Pflicht genommen. Durch strenge Vorgaben zur Leistungsaufnahme im Stand-by-Zustand soll der
Energieverbrauch gesenkt werden. Der Artikel gibt einen Uberblick iiber die gesetzlichen Anforde-
rungen, die Theorie zur Leistungsmessung und die praktischen Messmaglichkeiten und leitet dann

zur Vorstellung des neuen ELV Energie Analyzer EA 8000 iiber.

Energy Analyzer EA 8000

Im Zuge immer knapper werdender Ressourcen und immer
hoherer Kosten fir Energie liegt es im Interesse aller, den
Energieverbrauch, wo immer es méglich ist, zu senken. Ein
groler Teil der weltweit ,verbrauchten” Ressourcen und
Energie entfallt auf den Betrieb von elektrischen Geraten.
Getrieben durch Regulierungen der Européaischen Union und
durch das Kaufverhalten der Konsumenten, ist die Indus-
trie in einigen Bereichen schon seit Jahren bemiiht, ener-
giesparende bzw. energieeffiziente Gerdte auf den Markt
Zu bringen.

So ist die Energieverbrauchskennzeichnung mit den Energie-
effizienzklassen A++ bis G bei Haushalts-Elektrogrogera-
ten wie Waschmaschinen, Geschirrspiler und KiihIschranken
schon seit Jahren prasent.

Da in vielen Bereichen aber weder der Konsument bereit ist,
mehr Geld fir energiesparendere Gerdte auszugeben, noch
die Industrie bereit ist, Aufwand in die Entwicklung energie-
effizienterer Gerate zu investieren, sind in den letzten Jahren
weitere gesetzliche Regelungen zur Energieeinsparung bei
elektrischen/elektronischen Gerédten entstanden.

Kern dieser gesamten Regelungen ist die von der EU erlas-
sene EuP-Richtlinie (auch Okodesign-Richtlinie genannt, EuP
= Energy using Product — siehe Anmerkung 1).

Ziel dieser Richtlinie ist es, einen rechtlichen Rahmen zu

schaffen, um auf politischem Wege Einfluss auf die umwelt-
gerechte Gestaltung von Produkten nehmen zu kénnen und
so Mindestanforderungen an die Umweltvertraglichkeit der
Geréte stellen zu konnen.

Die Richtlinie beschaftigt sich mit dem gesamten Lebens-
zyklus von Geréaten. Derzeit wird aber das Hauptaugenmerk
auf den Energieverbrauch wéhrend des Betriebs gelegt, d. h.
der Energieaufwand fir die Entwicklung, die Produktion und
das Recyceln der Gerate wird zurzeit noch nicht betrachtet.
Die giiltigen Vorschriften zu dieser Richtlinie zielen auf die
Verringerung des Energieverbrauchs im Betrieb ab, was bei
gleicher Gebrauchsqualitat auch mit einer héheren Effizienz
einhergeht.

Da die Anwendung der EuP-Richtlinie CE-relevant ist, sind
die Hersteller auch gezwungen, mit ihren Gerédten die ent-
sprechenden Anforderungen der Richtlinie und deren Verord-
nungen einzuhalten, da ansonsten ein solches Gerét nicht in
den Verkehr gebracht werden darf. Welchen Nutzen solche
Richtlinien fiir wen bringen, wollen wir im Folgenden kurz
betrachten.

Stand-by-Verordnung

Damit aus der allgemein gehaltenen EuP-Richtlinie auch ver-
bindliche Vorschriften fiir die Hersteller der verschiedenen
Gerate entstehen, werden — unterteilt nach Gerategruppen —
europaweit giiltige Verordnungen erlassen. Eine dieser Ver-
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ordnungen ist die sogenannte Stand-by-Verordnung (siehe
Anmerkung 2).

Wie dem Titel zu entnehmen ist, beschaftigt sich diese Ver-
ordnung mit dem Verhalten von elektronischen Gerédten im
Zustand ihrer ,Nichtnutzung”. Die im Vorfeld der Verordnung
erstellte Studie hat den Ist-Zustand zu dieser Betriebsart er-
mittelt und auch entsprechende Zukunftsszenarien erdacht.
Die Ermittlung des Ist-Zustands ergab, dass die 15 wichtigs-
ten Produktgruppen in allen EU-Staaten im Jahr 2005 insge-
samt ca. 51 TWh (= 51 Mrd. kWh) elektrische Energie nur fiir
den Stand-by-Betrieb verbraucht haben.

Mit dieser Energiemenge hétten 14 Mio. Haushalte ein
Jahr lang (oder 100 vierkdpfige Neandertaler-Familien von
der Steinzeit bis heute) mit Energie versorgt werden kon-
nen. Hochgerechnet auf das Jahr 2010 und auf alle Geréate
kommt die Studie zu etwa 95 TWh Energieverbrauch, die
Gerate verursachen, obwohl sie eigentlich gar nicht genutzt
werden.

Die Art der Stand-by-Betriebsarten ist dabei recht unter-
schiedlich. Es gibt z. B. den versteckten Energieverbrauch,
der auftritt, obwohl der Verbraucher das Geréat vermeintlich
ausgeschaltet hat (Schein-Aus-Zustand), oder aber auch den
normalen (offensichtlichen) Stand-by-Betrieb, wie man ihn
vom Fernseher kennt und der z. B. durch eine Stand-by-LED
angezeigt wird.

Aufgrund dieses immensen — scheinbar nutzlosen — Ener-
gieverbrauchs wurde die sogenannte Stand-by-Verordnung
erlassen, die das Verhalten von entsprechend in den Anwen-
dungsbereich der Verordnung fallenden Gerate im Aus- oder
Stand-by-Zustand regelt. Im groben Uberblick schreibt die
Verordnung die in Tabelle 1 beschriebene Begrenzung der
Leistungsaufnahme vor. Damit die Industrie gentigend Zeit
zur Umstellung ihrer Geréate hat, treten die Anforderungen
in zwei Stufen in Kraft.

Tabellel:
Anforderungen zur Leistungsaufnahme
laut Stand-by-Verordnung

Leistungsaufnahme

Stufe 1 Stufe 2

Betriebszustand ab 07.01.2010 ab 07.01.2013

Aus-Zustand 1TW 05W
Stand-by-Zustand 1TW 05W
Stand-by-Zustand + Anzeige 2W 1TW

Neben den in Tabelle 1 beschriebenen Grenzwerten fiir die
Leistungsaufnahme im Aus-Zustand oder im Stand-by-Zu-
stand des Gerates fordert die Verordnung auch das schlichte
Vorhandensein einer solchen Betrigbsart. Damit wird der von
vielen Gerateherstellern betriebenen Unsitte, einen Netz-
schalter oder eine Stand-by-Schaltung aus Kostengriinden
einfach wegzulassen, Einhalt geboten. An allen Geréten, die
von dieser Verordnung betroffen sind — dies sind z. B. alle
Arten von Gerdten der Unterhaltungselektronik, informa-
tionstechnische Geréate (wie PCs, Drucker, Faxgerate usw.),
aber auch Spiel- und Freizeitgerate (wie Spielkonsolen etc.)
—, wird man somit in Zukunft wohl auch wieder den altbe-
wahrten , Aus-Knopf” finden.

Netzteil-Verordnung

Eine weitere Vorschrift, die unter anderem auch den Stand-
by-Verbrauch begrenzt, ist die Verordnung fiir externe Netz-
teile (siehe Anmerkung 3).

Mit dieser Verordnung werden Anforderungen an die stetig
wachsende Zahl an externen Spannungsversorgungen ge-
stellt. Dabei greift diese Verordnung im Prinzip nur die in den
USA (vor allem in Kalifornien) bereits seit Langerem giltigen
Vorschriften aus dem Energy-Star-Programm auf. Notwen-
dig wurde die Einfiihrung der Verordnung, da immer mehr
Gerate mit einer Leistungsaufnahme bis 50 W kein eigenes
integriertes Netzteil mehr besitzen. Dies ist aus Hersteller-
sicht eine einfache und kostengiinstige Losung — hat aus
energietechnischer Betrachtung aber einen grolen Nach-
teil: Schaltet man das eigentliche Gerét bei Nichtbenutzung
auch aus, so verbleibt das Stecker-Netzteil normalerweise
in der Steckdose und verbraucht so weiterhin Energie. Ge-
nauso verhélt es sich bei den sogenannten Ladeadaptern:
Ob Handy, MP3-Player, Spielkonsole, Navigationsgerét usw.,
alle Gerate werden per Akku betrieben und miissen von Zeit
7u Zeit ans Ladegerat. Die Analyse der Nutzungsgewohn-
heiten hat gezeigt, dass das Ladegerat zwischen den La-
dezyklen aus Bequemlichkeit einfach in der Steckdose ver-
bleibt. Da die Faulheit der Nutzer leider nicht per gesetzlicher
Verordnung gedndert werden kann, verpflichtet die EU die
Hersteller, den Energieverbrauch ihrer Netz- und Ladegeré-
te zu verringern. Neben den Grenzwerten fiir den Energie-
verbrauch ohne angeschlossene Last (Nulllast) fordert die
Verordnung aber auch einen Mindest-Wirkungsgrad (siehe
Tabelle 2). Auch hier erfolgt die Einfiihrung der Anforderun-
gen in zwei Stufen.

Beide genannten Anforderungen (Mindest-Wirkungsgrad und
Nulllast-Leistungsaufnahme) werden dafiir sorgen, dass in
Zukunft nur noch Netzgerate auf Schaltnetzteil-Basis in den
Markt kommen. Die klassischen Netzteile mit 50-Hz-Trans-
formator, Gleichrichter und Sieb-Elko werden nach und nach
aus den Verkaufsregalen verschwinden. Neben den oben er-
wahnten Verordnungen zur Umsetzung der EuP-Richtlinie gibt
es weitere Verordnungen, die bereits in Kraft sind (z. B. fiir
Set-Top-Boxen, Fernseher, Haushaltslampen), und diverse,
die noch in Vorbereitung sind. Allen Verordnungen gemein
ist das Ziel, die Energieeffizienz der betroffenen Gerate zu
verbessern.

Messaufbauten zu den EuP-Verordnungen
Um die Einhaltung der Verordnungen nachweisen zu kén-
nen, sind auch spezielle Messverfahren und Messgenauig-
keiten definiert. Diese durch die Messvorschriften gegebe-
nen Anforderungen an die Messgenauigkeit erfiillen derzeit
nur wenige professionelle Messgerate, z. B. das Yokogawa
WT210, das auch im Messlabor von ELV im Einsatz ist. Die
Abbildungen 1 und 2 zeigen den jeweiligen Messaufbau zu
den beiden oben genannten Verordnungen: Der Priifplatz zur
Messung der Stand-by-Leistung (Abbildung 1) zeigt links die
Spannungsquelle, die eine konstante und verzerrungsfreie
Netzspannung generieren muss, und dariiber das besagte
Leistungsmessgerat von Yokogawa. Rechts im Bild ist dann
ein Messadapter zu sehen, in dem der Priifling zur Messung
direkt eingesteckt wird.



Der Priifplatz zur Messung von externen Netzteilen ist in
Abbildung 2 gezeigt. Auch hier ist links die Referenzquelle
mit dem Leistungsmessgerat zu sehen. Mit den in der rech-
ten Bildhalfte dargestellten Multimetern und elektronischen
Lasten wird die Belastung des Ausgangs des Priiflings ein-
gestellt und gemessen. Mit diesen Werten und der Mes-
sung der Primarleistungsaufnahme wird dann die Effizienz
(Wirkungsgrad) des Netzteils ermittelt und mit dem Grenz-
wert verglichen.

Um aussagekraftige Priifergebnisse zu erhalten, ist es vor
allem notwendig, die primére Leistungsaufnahme exakt zu
messen.

Dies stellt vor allem bei kleinen Leistungsaufnahmen von
kleiner 1 Watt und/oder nichtsinusférmigen Stromaufnah-
men eine Herausforderung fir die Messtechnik dar.

Messung elektrischer Leistung

Bei der Betrachtung der elektrischen Leistung ist primar nur
der Wert interessant, der

a. wirklich genutzt wird und

b. vom Stromkunden zu bezahlen ist.

Die Punkte a und b hangen natiirlich direkt zusammen, da
kein Kunde fiir etwas zahlen méchte, was er nicht auch nut-
zen kann. Die Nutzung elektrischer Energie besteht eigent-
lich immer darin, sie in eine andere Energieform umzuwan-
deln (Energie kann nicht verbraucht werden, sondern wird
nur umgewandelt). So wird beim Kochen und Heizen bei-
spielsweise elektrische Energie in Warme (thermische Ener-
gie) umgewandelt, bei Motoren wird aus der zugefiihrten

Bild 2: Priifaufbau zur Messung der Effizienz von Netzteilen

Al

Tabelle 2:
Anforderungen zur Leistungsaufnahme und
zum Wirkungsgrad laut Netzteil-Verordnung

Leistungsaufnahme

Stufe 1 Stufe 2
Betriebszustand ab 27.04.2010 ab 27.04.2011
Leistungsaufnahme Nulllast 05W 0,3 W (*1)

Durchschnittl. Effizienz (*1) 10,5+ 0,090 ® In(Pg)

0622 +
0,083 » In(Py)

*1: bis 51 W Ausgangsleistung (Po)

elektrischen Energie hauptséchlich mechanische Energie in
Form der drehenden Motorwelle. Fir die Wirkung verant-
wortlich ist dabei nur die zugefiihrte Wirkenergie. Auch nur
diese Energie wird tber den in jedem Haushalt installierten
Energiezahler gezahlt (auch Stromzahler genannt, obwohl er
eigentlich Energie misst und aufsummiert).

Der Zusammenhang zwischen Energie und Leistung I&sst
sich einfach an folgendem Beispiel beschreiben: Wird eine
bestimmte (Wirk-)Leistung tiber einen bestimmten Zeitraum
aus dem Versorgungsnetz entnommen, z. B. 100 Watt (W)
tiber die Zeit von 2 Stunden (h), so wurde eine Energie von
200 Wh = 0,2 kWh aus dem Netz entnommen. Oder umge-
kehrt betrachtet: Leistung ist Energie pro Zeit.

Die Bestimmung der elektrischen Leistung ist von der Theo-
rie recht einfach:

P=Uel (1
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D. h. fiir die Leistungsbestimmung sind nur Strom und Span-
nung zu messen — beide Werte miteinander multipliziert er-
gibt die Leistung. So einfach ist es Ieider nur bei Gleichstrom.
Beim Betrieb am 50-Hz-Netz sind die Grundlagen der Wech-
selstromtechnik anzuwenden. Die Spannung ist dabei sinus-
férmig und als zeitabhangige GréRe definiert tber:

u(t) = Ueff o J2e sin(2e 7 e50Hz e ¢) g

In europaischen Netzen ist der Effektivwert dabei mit 230 V
+10 % festgelegt, die Frequenz betrégt 50 Hz.

Der sich einstellende Strom ist abhéngig vom angeschlos-
senen Verbraucher. Bei Verbrauchern, die sich wie ohmsche
Widerstande verhalten (z. B. Gliihlampen, Heizungen), ergibt
sich der Strom zu:

- 3
f(t)=Mtsin{Ztg.50Hzoﬂ &
R

i(r) = Ieff o2 o sin(2 e 7 50Hz 0 1) ]

Wobei R den Widerstand des Verbrauchers darstellt.

Misst man sowaohl den Strom als auch die Spannung mit ei-
nem geeigneten Multimeter, erhédlt man die Effektivwerte
(quadratischer Mittelwert) beider GroRen. Multipliziert man
Strom und Spannung, erhélt man die Leistung, die in diesem
Falle — da keine Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung vorliegt — auch gleich der Wirkleistung ist.

P=Ueff o Ieff @

Hat der Verbraucher neben seinem ohmschen Anteil auch
eine kapazitive oder induktive Komponente, kommt es zu
einer Phasenverschiebung in der Stromaufnahme.

Wendet man nun die immer noch giltige Formel zur Leis-
tungsberechnung , Leistung = Spannung mal Strom" an, be-
zieht diese aber auf jeweilige Momentanwerte von Wech-
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Bild 3: Spannung (rot, 10:1 verkleinert) und Strom bei ohmscher (blau), kapazitiver (cyan) und induktiver Last (magenta) im Zeitbereich
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Bild 4: Kurvenform der Momentanleistung bei ohmscher (blau), kapazitiver (cyan) und induktiver Last (magenta)
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Bild 5: Verlauf von Netzspannung (unten) und Stromaufnahme (oben) bei einer nichtlinearen Last (am Beispiel eines Notebook-Schaltnetzteils)

selstrom und Wechselspannung, erhalt man eine Momentan-
leistung, die auch einen sinusférmigen Kurvenverlauf bildet.
Verdeutlicht wird dies in den Abbildungen 3 und 4. Die Span-
nung und die zugehdrigen Stromaufnahmen in Abbildung 3
sind zwar sinusformig, aber in der Phaselage zur Spannung
verschoben. Der Strom bei kapazitiver Last (cyan) eilt ge-
geniiber der Spannung vor; bei induktiver Last (magenta) eilt
der Strom entsprechend nach. Als Vergleichswert zeigt die
blaue Linie den Kurvenverlauf bei rein ohmscher Last ohne
Phasenverschiebung.

Rechnerisch kommt man zu diesen Leistungsverlaufen (Ab-
bildung 4), indem man zu jedem Zeitpunkt die Augenblicks-
werte von Strom und Spannung bestimmt und diese Werte
miteinander multipliziert. FormelméaRig stellt sich die Kur-
venform wie folgt dar:

p)=u(r)»i(t) (5)

Als u(t) und i(t) sind die Gleichungen 2 und 3b einzusetzen.
Als Besonderheit der Kurvenverlaufe bei kapazitiver und in-
duktiver Last zeigen sich hier negative Leistungsanteile (Ab-
bildung 4: Leistung kapatzitive Last (cyan), Leistung indukti-
ve Last (magenta). Dieser Anteil ldsst sich nicht zur oben
erwadhnten Umwandlung in andere Energieformen (Heizen,
Motordrehungen) nutzen — er reprasentiert die sogenannte
Blindleistung. Als Wirkleistung nutzbar ist nur der sich bei
einer linearen Mittelwertbildung iiber die dargestellte Kur-
ve ergebende Wert. Rein mathematisch ist die Wirkleistung
daher {iber eine Integralbildung definiert:

P= %:ju{r) o i(t)dt )

Aus dieser Formel Iasst sich dann auch die allseits bekannte
Formel zur Wirkleistungsberechnung bei bekannter Phasen-
verschiebung (¢p) zwischen Strom und Spannung herleiten:

P =Ueff » Ieff »cos(p) 7

Vernachlassigt man den Phasenwinkel, ergibt die Multi-
plikation der Effektivwerte die sogenannte Scheinleistung.
Dieser Wert ist recht einfach zu ermitteln, da ,nur” die Ef-
fektivwerte von Strom und Spannung zu ermitteln sind. Die
durch Multiplikation ermittelte Scheinleistung hat tech-
nisch gesehen eigentlich keine Bedeutung, dient aber als
HilfsgroRe zur Bestimmung der Wirkleistung: Nach dem
Ausmessen der Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung kann dann laut obiger Formel die Wirkleistung
bestimmt werden.
Diese einfache Methode zur Wirkleistungsmessung funktio-
niert aber nur, wenn sich auch eine Phasenverschiebung be-
stimmen lasst — bei nichtlinearen Verbrauchern ist dies nam-
lich nicht méglich. Ein solches nichtlineares Verhalten zeigen
z. B. Dimmer oder auch alle elektronischen Geréte, die in ih-
rem Netzeingang Gleichrichter und Sieb-Elkos zur Spannungs-
wandlung besitzen. Abbildung 5 zeigt die zwar sinusfdrmige
Netzspannung (unten), aber eine pulsformige Stromaufnahme
(oben, Strompuls bei 5 ms und 15 ms nach Triggerung).
Da hier keine Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung ermittelt werden kann, ist auch die Leistungsbe-
stimmung nicht einfach mdglich. In einem solchen Fall bleibt
dann einzig die Messung mit einem speziellen guten Leis-
tungsmesser, der intern die Integrationsformel laut Glei-
chung 6 anwendet. Alternativ bieten auch moderne Oszillos-
kope mit mathematischen Zusatzfunktionen die Mdglichkeit,
eine Leistungsmessung laut Gleichung 6 nachzustellen. Ab-
bildung 6 zeigt eine solche Messung:

— Kanal 1 (1-, unten) zeigt den Spannungsverlauf (Tastkopf
1:100) mit dem unter ,Ch1 RMS" angegebenen Effektiv-
wertvon 2,304V e 100=2304V

— Kanal 2 (2-, Mitte) zeigt den nichtsinusfdrmigen Strom-
verlauf (Uber 10-Q-Shunt) mit dem unter ,,CH2 RMS" an-
gegebenen Effektivwert von 2,419 V/10 Q = 241,9 mA
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Bild 6: Wirkleistungsmessung mit dem Oszilloskop: Verlauf von
Netzspannung (Ch 1, unten), Stromaufnahme (Ch 2, Mitte) und
Momentanleistung (M1, oben)

— Der mathematische Kanal (M->, oben) zeigt die Multipli-
kation beider Kanale (CH 1 x CH 2) als Verlauf der Momen-
tanleistung laut Gleichung 5. Der zugehdrige, unter ,M1
Mean" angegebene Mittelwert von 4,42 VV @ 100/10 Q =
44,2 W ist der Messwert der Wirkleistung (zum Vergleich:
ein professioneller Leistungsmesser zeigte bei dieser Last
eine Leistung von 43,2 W an).

Aber auch viele der als Energiemonitore bekannten Mess-

gerdte im Stecker-Steckdosen-Gehause arbeiten intern mit-

tels Integration der Momentanleistung und sind in der Lage,

Leistungen zu messen und direkt anzuzeigen.

Leistungsmessungin der Praxis -

die Herausforderungen

Das Prinzip der Leistungsmessung stellt in der praktischen
Umsetzung keine groRe Herausforderung dar. Einen Strom-
wert aufzubereiten und zu messen, einen Spannungswert
aufzubereiten und zu messen und anschliefend ein paar ma-
thematische Operationen mit diesen Messwerten durchzu-
flihren, sind fiir einen Analogtechniker und einen versierten
Programmierer l6sbare Aufgaben.

Die Herausforderung stellt die Genauigkeit in Verbindung mit
der Messung kleiner Leistungen dar. Aber genau diese kleinen
Leistungen sind dann interessant, wenn es darum geht, den
Stand-by-Verbrauch eines Gerates zu beurteilen. Um beispiels-
weise ein Geréat hinsichtlich der in den oben beschriebenen
Verordnungen genannten Grenzwerten (0,3 W bis 1 W) be-
urteilen zu kénnen, muss das verwendete Messgerét diese
Werte auch hinreichend genau messen kénnen.

Um hier die Anforderungen der Stand-by-Verordnung voll-
standig erfillen zu kénnen, ist eine Genauigkeit der Leis-
tungsmessung von mindestens 10 mW (@ P<10 W) gefor-
dert. Dies entspricht bei 230 V Netzspannung einer Genau-
igkeit in der Strommessung, die wesentlich besser als 40 pA
sein muss. Solche Anforderungen erfiillen derzeit nur wenige
professionelle Messgeréte, wie z. B. das Yokogawa WT210,
das — wie oben bereits beschrieben — auch im Messlabor
von ELV im Einsatz ist.

Ein solches hochgenaues Messgerat ist aber nur fiir profes-
sionelle Anwendungen erforderlich. Bei der Beurteilung, ob
ein Gerat die Verordnungen einhalt oder nicht, kann auch
schon die Messung mit einem einfacheren (und kostengins-
tigeren) Energiemonitor erfolgen. Fir den Endverbraucher
niitzlich sind diese Energiemonitore im Stecker-Steckdosen-
Gehéause, da sie sich durch leichte Installation und einfache
Bedienung auszeichnen.

Von den vielen Gerdten am Markt, mit einer Preisspanne
von 7,95 EUR beim Discounter bis 80,— EUR im Fachhandel,
sind aber leider nur einige wenige {iberhaupt brauchbar. Der
GroRteil der Energiemonitore, so hat eine ELV-interne Stu-
die ergeben, ist nicht in der Lage, Leistungen unter 1 W zu
messen. Nahezu alle Gerate beginnen erst zwischen 2 W
und 5 W damit, ungefahr glaubhafte Messergebnisse anzu-
zeigen. Hier trennen sich dann die Wege von Energiemoni-
toren und guten Energiemonitoren. Einer der wenigen Ener-
giemonitore, der fir die Betrachtung von Leistungen klei-
ner 1 W tiberhaupt brauchbar ist, ist der ELV Energy Master
(Artikelnr. JA-900-13). Mit einer Auflésung von 0,1 W und ei-
ner entsprechenden Messgenauigkeit kdnnen hiermit nicht
nur gute Messergebnisse bei mittleren und hohen Lasten
ermittelt werden, sondern es kann inshesondere auch im
Bereich ab 0,1 W gemessen werden. Damit kénnen dann
recht zuverldssig z. B. grobe Grenzwertiiberschreitungen von
Verbrauchern ermittelt werden, wo viele andere Energie-
monitore versagen, die erst ab einigen Watt brauchbare
Messergebnisse zu liefern in der Lage sind.

Fiir genauere Messungen sind Energiemonitore aber prinzip-
bedingt nicht geeignet. D. h. Geratehersteller, interessierte
Konsumenten oder auch die Marktiiberwachungsbehérden,
die den Gerateherstellern hinsichtlich des Stand-by-Ver-
brauchs ,auf den Zahn fiihlen” wollen, ben6tigen mindes-
tens eine um Faktor 10 bessere Auflésung in der Leistungs-
messung (10 mW oder besser).

Der im weiteren Verlauf der Artikelserie vorgestellte ELV
Energie Analyzer EA 8000 erfiillt diese Anforderungen in
hervorragender Weise: Aufgrund der hohen Messgenauig-
keit und des giinstigen Preises ist das ELV EA 8000 prade-
stiniert fiir Pre-compliance-Messung gemaR allen Verord-
nungen (Stand-by-VO, Externe-Netzteile-VO usw.) der EuP-
Richtlinie.

Im néchsten Teil dieses Artikels erfolgt dann die genaue Be-
schreibung des ELV Energie Analyzer. ELV

Anmerkung 1: Richtlinie 2005/32/EG des Europdischen Parlaments
und des Rates vom 6. Juli 2005 zur Schaffung eines Rahmens fiir die
Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung
energiebetriebener Produkte und zur Anderung der Richtlinie 92/42/
EWG des Rates sowie der Richtlinien 96/57/EG und 2000/55/EG des
Européischen Parlaments und des Rates

Anmerkung 2: Verordnung (EG) Nr. 1275/2008 der Kommission vom
17. Dezember 2008 zur Durchfiihrung der Richtlinie 2005/32/EG des
Europdischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Festle-
gung von Okodesign-Anforderungen an den Stromverbrauch elek-
trischer und elektronischer Haushalts- und Biirogerate im Bereit-
schafts- und im Aus-Zustand

Anmerkung 3: Verordnung (EG) Nr. 278/2009 der Kommission vom 6.
April 2009 zur Durchfiihrung der Richtlinie 2005/32/EG des Européi-
schen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Festlegung von
Okodesign-Anforderungen an die Leistungsaufnahme externer Netz-
teile bei Nulllast sowie ihre durchschnittliche Effizienz im Betrieb.
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Mit dem neuen Kontakt-Interface des HomeMatic®-Systems ist es nun auch moglich, den Zustand
von Schaltkontakten bequem per Funk auszuwerten bzw. Aktionen bei einem Statuswechsel von
Kontakten auszuldsen. Das batteriebetriebene Funk-Interface kann sowohl direkt Aktoren ansteuern
als auch mit der HomeMatic®-Zentrale CCU kommunizieren.

Tar auf - Licht an! duls lassen sich natiirlich aber auch komfortabel die Zustan-
de gleich mehrerer eventuell bereits vorhandener Fenster-

Im HomeMatic-System gab es bisher nur per RS485-Bus ver- Magnetkontake (Reed-Sensoren) iiberwachen.
kniipfte ,wired“-Komponenten zur Uberwachung von exter- Mit dem HM-SCI-3-FM lassen sich diese Funktionalitaten

nen Schaltkontakten wie z. B. Reed-Kontakten. Diese Gerate
tragen im Namen das Kiirzel SCI (Shutter Contact Interface).
Sie sind in der Lage, Schaltkontakte auf ihre Schaltposition Technische Daten: HM-SCI-3-FM
hin zu iberwachen, und melden den aktuellen Zustand bei
jeder Anderung an die HomeMatic-Zentrale oder an direkt
angelernte Aktoren. So ist es beispielsweise auch maglich, Funkfrequenz: 868,3 MHz
einen Liifter oder ein Licht in Abhangigkeit einer gedffne-

Anzahl Kontakteingange: 3

N . . Typ. Freifeldreichweite: 100 m
ten Tiir oder eines Fensters schalten zu lassen. Bindet man
solch ein Interface an die Zentrale CCU1 an, sind die Konfi- Stromversorgung: Tx Lithium-Knopfzelle CR2032
gurationsmaglichkeiten fiir solche Szenarien sehr vielfaltig. BhfiiaElshaeuET bis zu 3 Jahre (5 Schaltaktionen/Tag)
Werden an die Sensoreingange eines SCI ,normale” Wipp-
Schutzart: [P 20

oder Schiebe-Schalter angeschlossen, kénnen damit auch
einfache Schaltaufgaben oder Makros realisiert werden. Bei Gehause: ABS
Verwendung eines solchen Schalters fiir die Umschaltung
zwischen den Modi ,Anwesend” und , Abwesend” einer um-
fangreicheren Hausinstallation ist tiber die Schalterposition Abmessungen (g x H): 50x 10 mm
sofort der aktuelle Zustand ersichtlich, ohne dass eine zu-
satzliche Anzeige erforderlich ist. Mittels eines solchen Mo-

Gehdusefarbe: Schwarz

Gewicht: 30 g (ohne Batterie)
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Elektronikwissen - Stromaufnahme im Ruhezustand

Der Mikrocontroller MSP430F2001 von Texas Instruments
besticht durch eine geringe Stromaufnahme und verschie-
dene Stromsparmodi. In unserer Schaltung verbringt er
die meiste Zeit im Modus LPM3, wo lediglich der 32-kHz-
Oszillator arbeitet und einen Timer zum periodischen Aufwa-
chen und Scannen der Kontakteingange versorgt. In diesem
Zustand bendtigt der MSP430F2001 nur etwa 0,9 pA. Alle
250 ms wird durch den Timer der entsprechende Interrupt
ausgeldst, wodurch der Controller fiir ca. 4 ms aktiv ist. Der
interne Pull-up-Widerstand an den Kontakteingédngen ist da-
bei sogar nur 0,25 ms aktiv. Da die Stromaufnahme des Cont-
rollers wahrend dieser aktiven Zeit auf etwa 12 pA ansteigt,
steigt die durchschnittliche Stromaufnahme nur unmerklich
um etwa 0,2 pA.

Der ATMEL-Controller ATmega168 benétigt wahrend seines
JTiefschlafs” ebenfalls nur 0,2 pA, weshalb die Gesamt-

stromaufnahme der Schaltung im Ruhezustand unter 1,5 yA
bleibt. Wiirde kein Kontakt betatigt und hatten die verwen-
deten Batterien keine Selbstentladung, ware die verwendete
Batterie theoretisch erst nach 15 Jahren leer.

VOG ES Py B JTAG

F2x
KINKOUT
% | e Az
r
N + & rour i ¢ E
ACLK Pont P1 Pont P2
Bagc Clock R Flash RAM
Einias A Bho 240
* L shicLx i e Inerrupt Inarrugt
by b 8 channel | | capabity capabilty,
MOLK Input muse -pich pal -pickramy
; rosstors | | ressiors

6Nz i)

GPU
incl 18
Hngistars OB

- watchdog | | Tmer_a2
JTAG Brownaut WOT+
Intgriacs Prosaction 208
roiner || Aegisers
Spy-Bi Wi

T Blockschaltbild des

AT MSP430F2001

nun auch drahtlos nutzen, wobei die Spannungsversorgung
tiber eine Knopfzelle erfolgt, die bei 5 Schaltaktionen pro
Tag typischerweise 3 Jahre hélt. Abbildung 1 zeigt eine Aus-
wabhl von Beispielen fiir den Anschluss von Kontakten und
Schaltern.

Funktionen (mit und ohne Zentrale)

Auch ohne CCU1 lasst sich das SchlieRerkontakt-Interface di-
rekt an Aktoren anlernen, die dann entsprechend dem iber-
wachten aktuellen Kontakt-Zustand schalten. Die Steuer-
beziehung ist hierbei fest eingestellt: Ist der Kontakt offen,
schaltet der Aktor ein, bei geschlossenem Kontakt schaltet
der Aktor aus. Auch Wechselschaltungen sind so mit dem
Interface realisierbar.

Durch den Einsatz der Zentrale CCU1 oder eines Konfig-
Adapters lassen sich die Parameter einer solchen Verkniip-
fung komfortabel fiir die verschiedensten Anwendungen ein-
stellen. Beispielsweise kann die Schaltrichtung, also ,Ein”
oder ,Aus”, den Kontaktpositionen beliebig zugeordnet wer-
den, es lassen sich Einschaltdauern einstellen oder dass z. B.
nur beim Offnen des tiberwachten Kontaktes eine Aktion
ausgeldst wird. Es ist aber auch programmierbar, dass z. B.
nur auf eine Kontaktanderung reagiert wird, wenn sich der
Aktor im ausgeschalteten Zustand oder in der Einschaltver-
z06gerung befindet. Letztere Einstellungen sind jedoch nur im
Experten-Modus zuganglich. Ist das SchlieBerkontakt-Inter-
face an der CCU1 angemeldet, so wird automatisch mindes-
tens einmal pro Tag eine Meldung an die Zentrale gesendet,
wobei das Interface die Kontaktzustdnde und den Batte-
riestatus meldet.

Schaltung

Bei einem Blick auf das Schaltbild des HM-SCI-3-FM in Ab-
bildung 2 iiberrascht vielleicht die Verwendung von 2 Mikro-
controllern fiir die vergleichsweise simple Aufgabe, die Posi-
tion von 3 Schaltkontakten zu iberwachen und per Funk zu

melden, wobei solch eine Schaltung doch besonders spar-
sam mit der in der Batterie zur Verfiigung stehenden Energie
umgehen sollte. Doch genau hier liegt der Grund fiir diese
Realisierungsvariante. Es gibt zwei Aufgaben, die im Ruhe-
zustand eine zu grolRe Stromaufnahme verursachen kénnen.
Zum Ersten kénnen zyklische Statusmeldungen erforderlich
sein, weshalb ein regelméaRiges Aufwachen des Controllers
notig ist. Zum Zweiten ist es die Kontaktiiberwachung. Wiir-
de man die Kontakte auf herkémmliche Weise z. B. mit Pull-
up-Widerstanden versehen, wiirden diese im geschlosse-
nen Zustand der Schalter einen zu hohen Stromverbrauch
verursachen. Man kdnnte die Pull-up-Widerstande so weit
vergréRern, dass dieser Stromverbrauch vernachlassigbar
wird. Jedoch entsteht dann durch Stdreinkopplungen oder
zu niederohmige Isolierungen z. B. an Verbindungsstellen die
Gefahr einer Fehlausldsung. Zum Uberwachen der Sensor-
eingange ist also auch ein regelmaRiges Aufwachen des
Controllers nétig, wobei dieser den internen Pull-up-Wider-
stand aktiviert und nach kurzer Zeit den Pegel an den Ein-
gangspins priift.

Da das bei HomeMatic verwendete BidCoS®-Funkprotokoll
sehr umfangreich ist und vielféltige Konfigurationsméglich-
keiten gegeben sein sollen, war fir diese Funktionalitat ein
leistungsfahiger Controller ndtig, ein ATmegal68, der auch
in anderen HomeMatic-Geraten vielfach zum Einsatz kommt.
Da der ATmegal68 in dieser Betriebsart deutlich zu viel
Strom verbrauchen wiirde, musste ein minimalistischer, auf
niedrigen Stromverbrauch optimierter Controller fiir diese
Aufgabe herangezogen werden. Stellt dieser eine Anderung
an den Kontakteingdngen fest oder ist die Zeit fiir eine zyk-
lische Statusmeldung erreicht, weckt er den im , Tiefschlaf”
befindlichen ATMEL-Controller auf und teilt ihm den aktuel-
len Zustand der 3 Eingdnge mit, die dieser nun in das Funk-
protokoll verpackt und tiber den Transceiver aussendet. Um
des HM-SCI-3-FM in den Anlernmodus zu versetzen oder
Konfigurationsdaten an ihn zu bertragen, ist der Taster TA 1
zu betéatigen, der den ATMEL-Controller ebenfalls aus seinem
Tiefschlaf erwachen lasst.
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Bild 2: Schaltung des HM-SCI-3-FM
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" Stuckliste: HM-SCI-3-FM

| 1 [ 1IN

Ansicht der fertig bestiickten Platine des HM-SCI-3-FM, links die Oberseite mit den konventionell bestiickten Bauteilen, rechts die Unterseite

(SMD-Seite)

Widerstande:
180 Q/SMD/0603
270 Q/SMD/0603
1kQ/SMD/0603
4,7 k2/SMD/0603
10 k2/SMD/0603
47 kQ/SMD/0603
100 k2/SMD/0603
270 kQ/SMD/0603

Kondensatoren:
1 nF/SMD/0603
100 nF/SMD/0603

Halbleiter:

ELV09935/SMD (ATmegal68)
ELV09936/SMD (MSP430F2001)
BC858C

Duo-LED, Rot/Griin, 3 mm
BAS385/SMD

R8

R7
R2—-R4
R9
R10
R1

R5

R6

C3
C4,C11-C14

IC1
IC2
T
D1
D2

Sonstiges:

Quarz, 32,768 kHz

Mini-Drucktaster, 1x ein, 0,9 mm Tastknopflange
Batteriehalter fiir CR2032, liegend, print
Lithium-Knopfzelle CR2032
Sender-/Empfangsmodul TRX868TFK-T, 868 MHz
6 Aderendhiilsen, isoliert, 0,75 mm?

6 Gummi-Kappen, Wei3

1 Kabelbezeichnungsring 1, Gelb

1 Kabelbezeichnungsring 2, Gelb

1 Kabelbezeichnungsring 3, Gelb

3 Kabelbezeichnungsringe - (Minus), Gelb

15 cm flexible Leitung, ST1 x 0,75 mm?, Gelb

15 cm flexible Leitung, ST1 x 0,75 mm?, Griin

15 cm flexible Leitung, ST1 x 0,75 mm?, Blau

45 cm flexible Leitung, ST1 x 0,75 mm2, Schwarz
1 Aufkleber mit HM-Funkadresse, Matrix-Code

1 Mini-Unterputzgehduse, komplett, bedruckt, Schwarz

8 cm Silberdraht

Q1
TA1
BAT1
BAT
TRX1




Nachbau

Da die SMD-Komponenten bereits vorbestiickt sind, brau-
chen nur noch einige wenige Bauteile selbst bestiickt zu
werden.

Wir beginnen mit dem Funkmadul. Das wird biindig auf die
Platine aufgelegt und mit acht kurzen Drahtstiicken in den
vorgesehenen Pads festgeldtet. Die Antenne ist durch die
beiden Zugentlastungs-Bohrungen zu fiihren.

Es folgen der Batteriehalter sowie die abgewinkelt einzubau-
ende Duo-LED, bei der der am Geh&use etwas dickere An-
schluss auf der Platine gekennzeichnet ist. Nun sind die An-
schlisse des Uhrenquarzes so zu kiirzen, dass dieser liegend
an die zugehdrigen Pads auf der Unterseite (SMD-Seite) der
Platine gelotet werden kann. AbschlieBend isoliert man die
bereits mit Aderendhiilsen versehenen Kabel auf der ande-
ren Seite auf 2 mm ab und verldtet diese in den zugehdrigen
Platinenbohrungen. Die drei schwarzen Kabel werden dazu
an die mit GND(COM) gekennzeichneten Pads, das blaue Ka-
bel an E1(S1), das griine Kabel an E2(S2) und das gelbe Kabel
an E3(S3) angeldtet.

Nach dem polrichtigen Einlegen einer Batterie (Lithium-Bat-
terie CR2032, Pluspol nach oben) ist die Platine kopfiber
(SMD-Seite nach oben) in das Geh&use einzusetzen, wobei
das Antennenkabel durch die nachstgelegene Offnung im
Gehé&use nach aulen zu fiihren ist.

Die Aderendhiilsen der nicht benétigten Kontakteingange
werden mit Isolierhiilsen (Abbildung 3) gegen unbeabsich-
tigtes Ausldsen eines Schaltbefehls geschiitzt.

Mit dem Aufsetzen und Einclipsen des Gehausedeckels ist
der Aufbau des kompakten Interfaces abgeschlossen. Abbil-
dung 4 zeigt ein so fertig aufgebautes Gerat. Nun kann das
Anlernen an einen Aktor oder die Zentrale erfolgen.

Einsatzhinweise

Als Schaltkontakte sind beliebige Schalter, Schaltkontakte
usw. einsetzbar. Diese diirfen jedoch kein Potential fithren
und keinesfalls mit Netzspannung verbunden werden. Das
Gerat ist sehr flach und kann deshalb auch in die Wand-
dosen von Installationsschaltern und hinter diese montiert
werden. In Abbildung 5 ist die Beschaltung des Geréates
schematisch dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die
Leitungslange zum SchlieRerkontakt-Interface maximal 3 m

betragen darf.
M;‘ .
\___-—' —

~ e

‘@

Bild 3: Bis zum Anschluss an die jeweiligen Kontakte verhindern
Isolierhiilsen ein unbeabsichtigtes Auslésen.

Bild 4: Das betriebsfertig aufgebaute Gerét

A: Anlern-/Konfig-Taster

B: Kontakt-Anschliisse
C: Status-LED B /
D: Antenne

SNLV1S

Bild 5: Schematische Darstellung der Anschlussheschaltung
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10 Bit Auflésung
SPI- und FCSchnittstelle \"» '
Messbereich+2g,+4g,+8g

3-Achsen-Beschleunigungssensor-
Modul mit SPI- und I°C-Schnittstelle

Beim 3D-BS handelt es sich um ein winziges Sensor-Modul, das bereits mit dem digitalen
3-Achsen-Beschleunigungssensor BMAO020 von Bosch Sensortec bestiickt ist.

Dieser Sensor erzeugt zwischen 25 und 1500 Mal pro Sekunde Messdaten in einem frei wéhlbaren
Bereich von +2 g, +4 g oder +8 g. Zusatzlich stellt der 3D-BS einen 2,5-V-Spannungswandler und
fiinf Pegelwandler bereit. Damit kann dieses Modul schnell und einfach in eigene Applikationen
eingefiigt und wahlweise iiber 12C oder SPI (3-/4-wire) angesprochen werden.

Um es gleich vorwegzunehmen, auch wenn Sie gerade ge-
miitlich im Wohnzimmer auf dem Sofa sitzend das , ELVjour-
nal” lesen, konnen Sie an Ort und Stelle eine Beschleunigung
von 1 g messen. Dabei handelt es sich um die allgegenwaér-
tige Erdschwerebeschleunigung, die in Richtung Fullboden
bzw. Erdmittelpunkt wirkt. Genau diese Beschleunigung wird

auch genutzt, wenn sich beim Drehen eines Smartphones
der Bildschirminhalt gleich mitdreht. Aus diesem Grund ist
in modernen Mobiltelefonen wie z. B. beim iPhone oder den
Windows-Mobile-Geréten der Beschleunigungssensor mitt-
lerweile eine nicht mehr wegzudenkende Standardkompo-
nente (siehe Abbildung 1).

M Technische Daten: 30-BS
Sensor-Typ: Beschleunigung, linear, X-, Y-, Z-Achse
Messbereich: +2 g, +4 g oder +8 g (einstellbar)
Auflésung: 10 Bit Kalibrieren
Messfrequenz: 25-1500 Hz
Logik-Pegel Datenleitungen: 25..6V

Schnittstellen (digital):

[2C, 3-wire-SPI, 4-wire-SPI, Interrupt

Spannungsversorgung: 25..6V
Stromaufnahme: <1 mA
Abmessung (B x T): 14 x 24 mm Bild 1: Mobiltelefon mit eingebautem Beschleunigungssensor

(Foto: HTC)
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Bild 2: Kamera mit Beschleunigungssensor: optische Unterstiitzung
zur einfachen Ausrichtung des Bildhorizonts (Foto: Canon)

Bild 3: Digitale Wasserwaage fiir den Kamera-Blitzschuh

Auch in Digitalkameras werden bereits immer mehr Senso-
ren dieser Art eingesetzt — als digitale Wasserwaage zur ge-
nauen Ausrichtung des Horizonts und zur Bildstabilisierung in
Objektiven gegen Verwacklungen (Abbildung 2).

Auch als externes Zubehor sind mittlerweile eine ganze Rei-
he solcher digitalen Wasserwaagen erhaltlich wie die in Ab-
bildung 3 gezeigte ,Action Level”.

Dank solcher Anwendungen fiir den Massenmarkt sind hoch-
wertige Beschleunigungssensoren relativ preiswert gewor-
den und damit auch fiir eigene kleine Entwicklungen inter-
gssant.

Da sich viele Sensorhersteller auf Produktkategorien wie
Mobilfunk, Notebooks, Spielekonsolen und PDAs ausrich-
ten, werden die Chips in kleinstmdglicher Bauform realisiert,
die nicht mehr per Hand zu I6ten ist.

Aus diesem Grund entstand das in Abbildung 4 gezeigte
3D-BS-Modul, das einen sehr guten Beschleunigungssensor
von Bosch Sensortec (Abbildung 5) zusammen mit weiteren
hilfreichen Komponenten auf einer winzigen Platine integ-
riert. Diese kann entweder direkt in eigene Entwicklungs-
projekte mit Mikrocontroller eingebunden werden oder mit
Hilfe eines geeigneten Interfaces, wie z. B. dem USB-I2C-
Interface, fiir Fortbildungs- und Schulungszwecke genutzt
werden. Zusammen mit dem USB-12C kann man bereits in-
nerhalb weniger Minuten die ersten kontinuierlich gemesse-
nen Beschleunigungswerte auf einem PC auswerten.

Der BMAQZ20 ist ein linearer Beschleunigungssensor, der in
3 Achsen (X-, Y- und Z-Achse) gleichzeitig misst und damit
lineare Bewegungsanderungen im Raum erkennen kann. Zu-

Bild 4: Ansicht des 3D-BS-Moduls von der Oberseite. Die Koordina-

ten zeigen die Lage der X-, Y- und Z-Achse an, wobei die Z-Achse

hier nach unten weist.

Bild 5: Der 3-Achsen-Beschleunigungssensor BMA020

dem erfasst solch ein Sensor auch immer die kontinuierli-
che Erdbeschleunigung (1 g = 9,81 m/s?), die in Z-Richtung
wirkt, solange der Sensor plan zur Erdoberflache ausgerich-
tet ist. Dadurch kann neben Bewegung, Stof3, Vibration und
Fall auch Neigung gemessen werden.

Aufgebaut ist der BMAO20 in MEMS-Technik (Micro-Electro-
Mechanical Systems). Damit bezeichnet man Chips, die zu-
satzlich zur elektronischen Logik noch winzige mechanische
Elemente enthalten —z. B. Federn aus Silizium, die nur einen
tausendstel Millimeter dick sind. Diese Federn bewegen sich
bei Beschleunigung und rufen eine kapazitive Anderung her-
vor. Die im Chip integrierte Elektronik erfasst diese Anderun-
gen inder X-, Y- und Z-Achse und stellt sie in Speicherregis-
tern als digitale Messwerte zum Auslesen zur Verfligung.

Das Auffalligste am 3D-BS sind die geringen Dimensionen
von nur 14 x 24 mm. Im eingebauten Zustand steht das Mo-
dul zudem kaum 6 mm von der Basisplatine ab. Durch die ge-
ringen Abmessungen kann der Winzling fast tberall einge-
setzt werden —vom Modellbau bis hin zum tragbaren Mess-
gerat fir die Hosentasche. Der Einsatz des Bausatzes ist auf-
grund der bereits fertigen SMD-Bestiickung innerhalb we-
niger Minuten maglich. Lediglich zwei Stiftleisten sind noch
fur den Anschluss des Moduls einzuldten. AnschlieRend kann
das 3D-BS-Modul dank seiner Anschliisse im 2,54-Millime-
ter-Raster entweder direkt in ein Experimentier-Steckbord
gesetzt oder (iber Buchsenleisten mit anderen Leiterplatten
verbunden werden. Alternativ kdnnen natirlich auch Stecker
oder Kabel direkt angeschlossen werden.
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Bild 6: Schaltplan des 3D-BS-Moduls

Die Spannungsversorgung des Moduls ist variabel ausge-
legt und erfolgt Gber den Pin +uin mit einer Gleichspannung
von 2,5 bis 6 V. Dies ermdglicht es véllig problemlos, den
3D-BS beispielsweise in eine bestehende 3-V-, 3,3-V- oder

] 258V ikrocontrotier
UIN cse Schaltung
O— ENABLE SCK SCL
UPULLUP soi SDA (an Eingdngen
INT sSDOo Pull-up
E GND ono |4 GND Uittt
(INT) aktivieren)

Bild 7: Anbindung des 3D-BS-Moduls an eine Mikrocontroller-
schaltung iber 12C

= 4258V pikrocontroller
o e | s Schaltung
0—| ENABLE SCK SCK
O— UPULLUP SDI ——— SDA (an Eingéingen
INT SDO ¢ PU"-I{p
O— GND GND 1_ GND Wldgrgande
(INT) aktivieran)

Bild 8: Anbindung des 3D-BS-Moduls an eine Mikrocontroller-
schaltung tiber 3 SPI-Leitungen

[_ *25-8Y  pikrocontrolier
UIN csB ics Schaltung
0— ENABLE SCK SCK
O— UPULLUP SDI MOsI {an Eingéingen
INT SDO miso Pull-up
’o—— GND GND GND “:::"::f::f
(INT)

Bild 9: Anbindung des 3D-BS-Moduls an eine Mikrocontroller-
schaltung Giber 4 SPI-Leitungen

Bosch Sensortec

5-V-Schaltung zu integrieren. Der im Schaltplan (Abbildung 6)
mit IC 1 bezeichnete Linearwandler versorgt dabei den Be-
schleunigungssensor BS 1 mit konstanten 2,5 V.

Wenn das Modul mit nur 2,5V betrieben wird, verringert sich
zwar die Spannung am Ausgang des Linearreglers ein wenig,
was aber kein Problem darstellt, da der BMAQZ0 auch noch
mit 2 V arbeiten kann. Die Schaltung ist sicherheitshalber
mit der Diode D 1 an der Betriebsspannung gegen Verpolen
geschiitzt. Obgleich der Beschleunigungssensor BMAQ20 mit
seinem Stromverbrauch von nur 0,2 mA im Messbetrieb und
nur T uA im Idle-Mode bereits extrem sparsam ist, ermdg-
licht es einem der Spannungsregler IC 1, diesen und damit
auch den Beschleunigungssensor vollstandig abzuschalten.
Dafiir ist der Pin ENABLE des 3D-BS-Moduls direkt mit Mas-
se zu verbinden bzw. dieser Pin iiber einen Open-Collector-
Ausgang gegen Masse zu schalten. Im Normalfall bleibt der
ENABLE-Pin aber unbeschaltet.

Alle digitalen Ein- und Ausgange sind mit bidirektionalen
Pegelwandlern (Funktion siehe Elektronik-Wissen-Box) aus-
gestattet, so dass das Modul direkt an Schaltungen in ei-
nem weiten Spannungsbereich von +2,5 bis +6 V betrieben
werden kann. Die jeweils aus einem MOSFET-Transistor und
zwei Pull-up-Widerstanden aufgebauten Pegelwandler kon-
vertieren die Signalspannungen an den Datenleitungen. Da-
mit sind, wenn gewiinscht, alle Datenleitungen bereits mit
10-k-Pull-up-Widersténden ausgestattet, die fir den richti-
gen High-Pegel sorgen. Mdchte man die im Schaltbild mit
A gekennzeichneten ausgangsseitigen Pull-up-Widerstande
R2,R4,R6,R8undR 10 nutzen, ist die gewiinschte Span-
nung (z. B. 3V, 3,3 V oder 5 V) extern auf den Pin Upuiup zu
schalten, wie es in Abbildung 7 zu sehen ist.



Elektronikwissen - bidirektionaler Pegelwandler (Bidirectional Level Shifter)

Ein haufiges Problem in der Schaltungsentwicklung sind die
unterschiedlichen Versorgungsspannungen digitaler Schalt-
kreise.

Beispielsweise mochte man einen ATmega-Mikrocontroller
mit einem speziellen Sensor-IC verbinden. Dieses IC arbeitet
z. B. wie der BMAQ20 mit einer Betriebsspannung von 2 bis
3,6 V. Viele ATmega-Mikracontroller lassen sich hingegen in
einem weiten Spannungsbereich von 1,8 bis 5,5 V verwen-
den, so dass im einfachsten Fall beide Bausteine mit gleicher
Versorgungsspannung (z. B. 3,3 V) betrieben und daher direkt
verbunden werden kénnten.

Méochte man den ATmega jedoch mit hoher Taktrate
(>16 MHz) verwenden, so sollte man ihn mit mehr als 4,5 V
betreiben. Dadurch ergibt sich der typische Fall, dass eine
3,3-V-Schaltung mit einer 5-V-Schaltung verbunden wird.
Wie schaltet man in dem Fall aber die Datenleitungen mit
so unterschiedlichen Signalpegeln zusammen?

Im oberen Schaltbild ist der einfache Fall zweier unidirektio-
naler Leitungen (klar definierte Ein- und Ausgange) darge-
stellt. Hier kdnnen die 3,6-V-Ausgangsleitungen direkt am
Eingang der 5-V-Schaltung und die 5-V-Ausgangsleitungen
iber einen Spannungsteiler am Eingang der 3,6-V-Schal-
tung angeschlossen werden. Damit ist jedoch haufig kein
zu 100 % sicherer Betrieb mdglich, da es durch Last auf der
Versorgungsspannung zu signifikanten Einbriichen kommen
kann, da man sich in Regelbereichen bewegt, die auRerhalb
der typischen Bauteiledefinition liegen. Zudem kdnnen Stor-
signale auf den Datenleitungen zu Beeintrachtigungen im
Datenverkehr fiihren.

Unterscheiden sich die verwendeten Spannungspegel noch
weiter (z. B. 5 und 2,5 V) oder sollen die Datenleitungen bi-
direktional genutzt werden, wie es beispielsweise bei der
SDA-Leitung auf einem 12C-Bus oder bei den MISO/MOSI-
Leitungen auf einem Multi-Slave-SPI-Bus der Fall ist, funktio-
niert die oben gezeigte einfache Schaltung gar nicht mehr.
Fir solche Félle werden auf dem Halbleitermarkt spezielle
Treiberbausteine angeboten, die meist recht teuer sind. Da-
bei gibt es als ideale Alternative den im unteren Schaltbild
gezeigten Schaltungsvorschlag (hier fiir 2 Signalleitungen),
der auch in einer Application Note von NXP [3] zu finden
ist. Dieser hervorragende Pegelwandler weist die folgen-
den Vorziige auf:

+UDD1=5V

+UDD1=5V +UDD2=3,6V
ubD1 ubD2
IN - ouT

5V - Schaltung

R1

3,6V - Schaltung

ouT

e geringer Schaltungsaufwand
(nur 2 Widerstande und 1 NMOS-Transistor)
 nahezu beliebige Spannungspegel,
die sich sogar wahrend des Betriebs dndern diirfen
¢ Signale bleiben steilflankig,
daher auch fiir schnelle Ubertragung geeignet
e minimaler Stromverbrauch
® bidirektionaler Betrieb maglich
¢ Abschalten von UDD2 ist zuldssig, da: UDD1 = UDDZ2 =0

Die Pull-up-Widerstande sorgen fiir korrekte High-Pegel auf
beiden Spannungsseiten. Links 5 V und rechts 2,5 V. Dabei
sperrt der Transistor, da die Gate-Source-Spannung 0 V be-
tragt (UDD2 = 2,5V am Gate und 2,5 V tiber den Pull-up-Wi-
derstand auch am Source-Anschluss).

Sobald auf einer Seite der Datenleitung der Spannungspegel
aktiv auf ,low", also gegen Masse, geschaltet wird, andert
sich auch der Zustand auf der anderen Seite. Dabei miissen
beide Falle getrennt voneinander betrachtet werden:
Schaltet die linke Seite gegen Masse, flieRt ein Strom durch
die interne Body-Diode des Transistors, wodurch das Span-
nungspotential auf der rechten Seite sinkt, die Gate-Source-
Spannung also steigt und sich der NMOS-Transistor 6ffnet.
Dadurch liegt auch die rechte Seite auf Massepotential.
Schaltet dagegen die rechte Seite gegen Masse, betragt die
Gate-Source-Spannung sofort 2,5 V, wodurch sich wiederum
der Transistor 6ffnet und auch die Spannung auf der linken
Seite gegen Masse geht.

+UDD2=2,5V

IN/OUT

5V - Schaltung

ubD2

IN/OUT
2,5V - Schaltung

INJOUT

IN/OUT —p> 13]

GNIj- NMOS

UDD1 =2 UDD2

J-GND
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Alternativ kann der Pin Upullup auch unbeschaltet bleiben,
jedoch miissen dann zumindest die Ausgangsleitungen des
3D-BS-Moduls (z. B. INT und SDO) in der externen Mikro-
controller-Schaltung mit Pull-up-Widerstanden versehen
werden. Dafiir kann man natirlich auch die in vielen Mikro-
controllern enthaltenen internen Widerstande verwenden.
Fur die Datenkommunikation stehen einem wahlweise eine [2C-,
eine 3-polige SPI- und eine 4-polige SPI-Schnittstelle auf dem
3D-BS-Modul zur Verfiigung. In den Abbildungen 7, 8 und 9
ist fir jede dieser Schnittstellen jeweils eine mogliche An-
schlussbelegung dargestellt. Zu beachten ist dabei, dass bei
der 2C-Variante der CSB-Pin auf ,high” und der SDO-Pin auf
Masse geschaltet werden muss, wobei das bereits vom Pull-
up-Widerstand R 10 tibernommen wird, wenn an Ueuip eine
Spannung angeschlossen wird. Bei der 3-wire-SPI-Variante
ist nur der SDO-Pin auf Masse zu schalten.

Weitere Details zu den einzelnen Beschaltungen finden sich
im Hersteller-Datenblatt des BMAQ20 [1].

472012 CSB =%
SCK &
sor
Spo

Mit ein wenig Ubung im Loten hat man die beiden Stift-
leisten ST 1 und ST 2 innerhalb von einer Minute bestiickt.
Statt die beiliegenden Stiftleisten zu verwenden, kann man
nattirlich auch direkt an die Buchsen Kabel anléten. Damit
ist der Aufbau des 3D-BS-Moduls bereits abgeschlossen, da
alle anderen Bauteile in SMD-Technik ausgefihrt und bereits
werkseitig bestiickt sind. Die schnellste Methode, aus dem
Beschleunigungssensor erste Messdaten ,herauszukitzeln”,
ist die Verwendung des USB-12C-Interfaces von ELV [2]. Da-
fir ist das 3D-BS-Modul tiber die 12C-Verbindung wie in den
Abbildungen 10 und 11 mit dem USB-12C-Interface zu verbin-
den und dieses tiber ein USB-Kabel am PC anzuschlieen.

Die genaue Verwendung des USB-I2C-Interfaces und die
Funktion einer 12C-Schnittstelle ist in der als Download ver-
fligharen USB-12C-Dokumentation ausfiihrlich beschrieben,

Ansicht und Bestiickungsplan des fertig bestiickten 3D-BS-Moduls, oben von der Unterseite, unten von der Oberseite (VergroBerung auf 200 %)

Stuckliste: 3D-BS

Widerstande:

10 kQ/SMD/0603 R2-R11
1 MQ/SMD/0603 R1
Kondensatoren:

1 nF/SMD/0603 c3
22 nF/SMD/0603 C6
100 nF/SMD/0603 €1,C5
10 pF/SMD/0805 C2,C4
Halbleiter:

TS9001KCX5 RF/SMD IC1
IRLML2402TRPBF/SMD T1-T5
BAS385/SMD D1
Sonstiges:

BMA020/SMD BS1
Stiftleisten, 1x 5-polig, gerade, print ST, ST2

Bild 10: ,Fliegende Verbindung” des 3D-BS mit dem USB-12C-
Interface
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Memory Register
Region .:ﬁ:‘:r’:’ type Default setting
3
g
wn 16h to 7Fh reserved [
3
‘S
[=]
latch_INT | shadow_dis wake_up_pause control | 10000000k
Shed range<1.0> | bandwidth<2:0> control ¥KX 00 D005
3 customer_reserved 2 <7:0> status R,
2h customer reserved 1 <7:0> status ha
1h any_motion_dur | HG_hyst<2.0> | LG_hyst<2.0> settings N
10h any_motion_thres<7:0> settings hA
" OFh HG_dur<7:0> settings HA
g OEh HG_thres<7.0> settings A
£ ODh LG _dur<7:0> settings M
g och LG_thres<7.0> settings NA
E enable HG | enable LG control 0
g soft_reset control 0
_‘_o‘ B3 status MA
g DR data 1A,
o data NA
o data A
data NA,
data A
data A
data P&
data A
data | - 0106

Tabelle 1: Messwert- und Konfigurations-Register des BMA020: Die Messwerte fiir die X-, Y- und Z-Achse finden sich im markierten Bereich in

den Registern 0x02 bis 0x07 (aus [1]).

weshalb an dieser Stelle nicht genauer darauf eingegangen
werden muss.

Sendet man nun die folgende Zeichenfolge tber das Termi-
nal-Programm ,HTerm" ans USB-I2C-Interface, liest dieses
6 Byte aus den Messwert-Registern des Beschleunigungs-
sensors und gibt diese zum PC weiter.

s7002 s71 06 p

Durch diese Zeichenfolge schreibt das USB-I2C-Interface
0x02 an das [2C-Gerat mit der Adresse 0x70 (das 3D-BS-
Modul) und liest anschlieend 6 Byte vom selben Gerat zuriick.

Als Antwort erhélt man z. B. die folgenden 6 Byte im Hexa-
dezimalformat:

C119C1ECO0136

Ins Bindrformat umgewandelt bedeutet das:

11000001 00011001 11000001 11101100

00000001 00110110

Die durch Unterstreichen markierten Bits zeigen an, dass es
sich um neue Messwerte handelt (1 = neu). Die grau mar-
kierten Bits sind ungenutzt und daher immer 0. Die fett ge-
druckten Bits enthalten jeweils in 2 Teilen die 10-Bit-Mess-
werte fiir die X-, Y- und Z-Achse. Die genaue Interpretation

Links:
[1] Datenblatt zum BMAOZ20:

dieser Werte findet sich im Datenblatt des BMAQ20 und in
der Tabelle 1.

Mdchte man mit dem USB-12C-Interface kontinuierlich Da-
ten aus dem 3D-BS auslesen, kann man das mit Hilfe eines
Makros sehr einfach machen. Dafir sind lediglich die fol-
genden 3 Zeilen nacheinander vom PC an das USB-12C-In-
terface zu senden:

1. Makrospeicher [6schen:  v00{}

2. Neues Makro speichern:  v00{s70 02 s71 06 p >00}

3. Makroausfihrung starten: >00

Da die genaue Beschreibung aller Funktionen des BMAQ020
den Umfang dieses Artikels sprengen wiirde, sei hier auf das
ausfihrliche Datenblatt [1] zum BMAQZ20 von Bosch Sensor-
tec hingewiesen, dessen genaue Lektire fiir die Verwendung

des 3D-BS unbedingt empfohlen ist.
- =
I— UIN CsB —T
O— ENABLE SCK SCL
O— UPULLUP sDl SDA ‘;:‘5‘:-‘:::.- use
O— INT 5DO j
O— GND GND & GND

Bild 11: Anbindung des 3D-BS-Moduls ans USB-I2C-Interface iiber I12C

http://www.bosch-sensortec.com/content/languagel/downloads/BMA020_DataSheet_Rev.1.2_30May2008.pdf

[2] USB-12C-Interface (Art.Nr. 841-23)

http://www.elv.de/output/controller.aspx?cid=74&detail=10&detail2=24012

[3] NXP Application Note AN97055 “Bi-directional level shifter for 12C-bus and other systems.”
http://ics.nxp.com/support/documents/i2c/pdf/an97055.pdf
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LTE - der nachste Leistungssprung im
Mobilfunk steht in den Startléchern

LTE ldsst die Grenzen zwischen stationdrer und mobiler Nutzung von Telefonie, Internet
und Fernsehen verschwimmen. Das Ziel ist, , Alle Dienste zu jeder Zeit an jedem Ort” in
hoher Dienstequalitat verfiighar zu machen.

1. Generation

Die mobile Kommunikation hat sich in wenigen Jahrzehn-
ten vom Telefonieren unterwegs im Auto in Richtung ,Ubi-
quitous Computing” (allgegenwartige Rechnerverfiigharkeit)
mit ungeheurer Rasanz entwickelt. Im Zeitalter der Digita-
lisierung sind Sprache, Bilder und Programme ohnehin nur
Daten in Form von Nullen und Einsen, so dass eine Tech-
nik im Prinzip fir alle Anwendungen herangezogen werden
kann. Deshalb sind die mobilen Funknetze von morgen in der
Lage, alle kommunikationstechnischen Aspekte auch dort

2. Generation ‘ ‘ 3. Generation 4. Generation

digital, digital, breit-
analo , . gital,

2 breitbandig bandig. kooperativ
1958 1986 1992 2002 2010

Bild 1: Vier Mobilfunkgenerationen in einem halben Jahrhundert

abdecken zu kdnnen, wo kein Festnetz verfiigbar ist: Tele-
fon, Radio, Fernsehen, Video, Internet, Datenaustausch zwi-
schen Computern usw. LTE (Long Term Evolution: langfristige
Entwicklung) heil3t die Technologie, welche die Grenzen der
Leistungsfahigkeit zwischen mobilen und stationdren Daten-
verbindungen verwischen soll.

Ab der zweiten Mobiltelefoniegeneration (Abbildung 1) wer-
den Gesprache digital bertragen. Damit stehen auch der
Ubermittlung von Daten aller Art zusatzlich zur Sprache oder
anstelle der Sprache keine prinzipiellen Schwierigkeiten im
Weg. In schneller Folge ging es von Standard-GSM mit ei-
ner Ubertragungsrate bis zu 14.400 bit/s iber HSCSD (High
Speed Circuit Switched Data) mit bis zu 57,6 kbit/s zu GPRS
(General Packet Radio Service) mit maximal 171 kbit/s. Fiir
Videostreams und Internetnutzung ist GPRS aber kaum aus-
reichend, insbesondere, wenn das Netz ausgelastet ist. Als
evolutiondre Stufe (2,5G: 2,5. Generation) zwischen GSM
und UMTS ist EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution) ge-



dacht. Durch Verwendung einer héherwertigen Modulation
(8PSK) und Biindelung mehrerer Zeitschlitze ist ein Vielfa-
ches der Datenraten (theor. bis 473 kbit/s) von GPRS oder
HSCSD maglich. Der EDGE-Ausbau begann in Deutschland
2006 durch T-Mobile erst relativ spat. Die Netzanbieter setz-
ten stattdessen auf den direkten Ubergang zu UMTS (Uni-
versal Mobile Telecommunications System), das in Deutsch-
land ab 2004 kommerziell verfligbar war. Die zu erwarten-
de schnelle Verfiigharkeit der vierten Mobilfunkgeneration
LTE wird die Bedeutung von EDGE als Zwischentechnologie
schwinden lassen.

UMTS bringt die im Standard maximal vorgesehenen
1,92 Mbit/s nicht flachendeckend, sondern nur im Bereich
der kleinsten Netzzellen (Pikozellen) mit weniger als 100 m
Ausdehnung fiir ruhende Teilnehmer (je héher die Teilneh-
mergeschwindigkeit, desto geringer die Datenrate), und das
nur, wenn nicht mehr als ein Anwender darin funkt. Die Pi-
kozelle ist also ein Flaschenhals, der nur durch kostspielige
Feinstsegmentierung des Netzes und Nutzung mehrerer Fre-
quenzen aufzuweiten ist. UMTS beruht auf WCDMA (Wide-
band Code Division Multiple Access), einer adaptiven Modu-
lations- und Codierungstechnik. Im sogenannten FDD-Modus
(Frequency Division Duplex) erméglicht UMTS Datentibertra-
gungsraten im Downlink von 384 kbit/s.

Mit der abwartskompatiblen UMTS-Aufsatztechnologie
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) sind in entspre-
chend aufgeriisteten UMTS-Netzen Downlink-Datenraten
von durchschnittlich 2 bis 3 Mbit/s mdglich. Seit Ende 2007
wird in Deutschland HSDPA auch mit 7,2 Mbit/s angeboten,
wenn auch noch nicht flachendeckend. Obwohl HSDPA noch
erhebliche Datenratenreserven hat, leidet der Nutzer unter
einer erheblichen Abhangigkeit der Datenrate von der Netz-
auslastung und seinem Standort in der Funkzelle.

Das prinzipielle Schema eines UMTS-Netzes zeigt Abbil-
dung 2. Es besteht im Wesentlichen aus einem Kernnetz
(Core Network) und dem UMTS-Funkzugangsnetz (UTRAN:
UMTS Radio Access Network), das (iber Basisstationen
(NodeB) die Sektor-Zellantennen speist.

LTE - mobiles Breitband der 4. Generation

Den Analysten des Marktforschungsunternehmens Infone-
tics (www.infonetics.com) zufolge, wird LTE bereits 2013 von
iber 72 Millionen Anwendern genutzt werden. Der grolRe
Treiber hinter der LTE-Technologie werden zunachst die PC-
basierten Produkte wie Laptops, Netbooks, USB-Funkmo-
dem-Sticks usw. sein, aber schon ab 2011 werden Smart-
phones zunehmend im Markt auftauchen. Ubertragungsra-
ten, Latenzzeiten (Datenlaufzeiten) und spektrale Effizienz
(Bandbreiteneffizienz) werden dem mobilen Breitband der
vierten Generation zum Durchbruch verhelfen.

LTE erlaubt den Bau zellularer Hochgeschwindigkeits-Funk-
netze fiir Echtzeitanwendungen auf der Grundlage paket-
vermittelter Dateniibertragung. Die Zusammenschaltung der
Funktionsblécke und der Datentransport im Netz beruhen
jetzt ausschlieRlich auf dem Internetprotokoll (Full-IP-Hoch-
geschwindigkeitsnetz). Das erlaubt bezlglich der ortlichen
Anordnung der wichtigen Netz-Hardware nahezu unbegrenz-
te Freiheiten und vermeidet tberfliissige Technologie- und
Protokollbriiche.

\
Core Network

UE: User Equipment
NodeB: Basisstation im UMTS-Netz
RNC: Radio Network Controller
MSC: Mobile Switching Center
1 bY SGSN: Serving GPRS Support Node
GGSN: Gateway GPRS Support Node
] ATMINP: Asynchronous Transfer Mode [/ Internet Protocol
! PSTN: Public Switched Telephone Network (Tel.- Festnetz)
X UTRAN: UMTS Radio Access Network
/" *Makrozellen lub, IuCS, IUPS, Gn, Gi: Schnittstellen fiir Datentransport
und Steuerung

Bild 2: Prinzipschema eines UMTS-Netzes
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Bild 3: Vereinfachte Netzstruktur bei eUTRAN

Ein wesentlicher Ansatz bei LTE besteht darin, die Netzar-
chitektur zu vereinfachen. Das gelingt durch die Verlagerung
von Funktionen in den NodeB, der deshalb in LTE-Netzen
eNodeB (evolved NodeB) heifdt (Abbildung 3). Die eNodeBs
kommunizieren tber schnelle Datenleitungen miteinander
(X2) und mit den Einheiten fiir Mobility Management (MME:
Mobility Management Entity) und Serving Gateway (SGW),
iber das die Nutzdaten ausgetauscht werden. Das ergibt
eine hohe Ubertragungsgeschwindigkeit und extrem kurze
Signallaufzeiten zwischen Absender und Empfanger (Latenz-
zeit). So werden neue Applikationen wie Videostreaming,
Spiele, standortbezogene Dienste (LBS: Location Based Ser-
vices) usw. maglich, bei zugleich geringeren Anschaffungs-
kosten (CapEx: Capital Expenditures) und Betriebskosten
(OpEx: Operational Expenditures).

LTE Advanced lasst weitere Leistungssteigerungen erwar-
ten. Inshesondere sollen die Auswirkungen von Interferen-
zen zwischen benachbarten Funkzellen reduziert werden. Mit
neuen technologischen Ansdtzen will man diesen leistungs-
limitierenden Faktor in heutigen Mobilfunknetzen abschwé-
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Methoden zum Umgang mit Interferenzen

1. /2. Generation

3. Generation 4, Generation

Vermeidung durch Unterdriickung Formung u. Ausnutzung
Frequenz- durch durch
Wiederverwendung klassisches MIMO verteiltes MIMO und
(frequency reuse)  (Multiple Input Weiterleiten
Multiple Output) (distributed MIMO
and relaying)

Bild 4: Die Methoden zur Eliminierung von Gleichfrequenzstdrun-
gen in den Randbereichen von Mobilfunkzellen werden immer
ausgekliigelter.

d, d, d, d, d1: Datenstrom 1
d2: Datenstrom 2
exchange
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- o ! A
channel PH, H.}! channel
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1 &Y Y 12 T1: Data Terminal 1

T2: Data Terminal 2
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Bild 5: Ein Beispiel fiir kooperative Ubertragung mit dem Ziel, Inter-
ferenzen in den Zellrandgebieten zu verringern.
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Bild 6: Die Zusammenarbeit brancheniibergreifender Industrien im
.Ng connect program” soll den schnellen wirtschaftlichen Erfolg
von LTE sichern.

chen (Abbildung 4). Interferenzen sind in den Zellrandgebie-
ten naturgemald am starksten ausgepragt. Man will sie durch
Verfahren wie CoMP (Coordinated Multi-point Transmission/
Reception: abgestimmte Vielpunkt-Aussendung/Empfang)
und ,Virtual MIMO" minimieren. Anders als bei herkémmli-
chen MIMO-Systemen (Multiple Input Multiple Output), die
an der Basisstation und am mobilen Endger&t mit mehreren
Antennen arbeiten, wird bei ,Virtual MIMO" die Kommuni-
kation tiber mehrere breithandig gekoppelte Basisstationen
derart abgewickelt, dass die Auswirkungen von Interferen-
zen fiir den aktiven Anwender so gering wie méglich sind.
Man formt gewissermalSen die Interferenzen durch grolfla-
chig verteilte Antennensysteme und Relaisstationen, was
die Schlagwdrter ,Interference Shaping and Exploitation”,
,Distributed MIMO" und ,Relaying” grob erklart.
Abbildung 5 (Quelle: Heinrich-Hertz-Institut, Berlin) erlautert
stark vereinfacht das Prinzip. In Funkzelle 1 befindet sich Da-
tenterminal T1, in Funkzelle 2 Datenterminal T2. Die Basis-
stationen in den Zellen senden beide die Datenstrdme d1
und d2 aus. d1 ist fir T1 und d2 fiir T2 bestimmt. Die Ter-
minals senden nun an die jeweiligen Basisstationen Infor-
mationen iber die Empfangsparameter der Signale aus der
eigenen und aus der Nachbarzelle (channel feedback). Die
Basisstationen tauschen diese Informationen aus und erzeu-
gen Ausstrahlungen, die am Ort von T1 eine Abschwéchung
des mit d2 modulierten HF-Signals und bei T2 eine Abschwé-
chung des mit d1 modulierten HF-Signals bewirken. Die ver-
teilte, kooperative Ubertragung wird als ,distributed joint
transmission concept” bezeichnet. Sie unterdriickt am Ort
des Empfangers durch ,adaptive beamforming” Storsigna-
le aus der oder den Nachbarzellen. Natirlich ist die Technik
und Mathematik dahinter duRerst kompliziert und nur mit
hochleistungsfahiger digitaler Echtzeit-Signalverarbeitung zu
realisieren. Dieser Ansatz zur Verringerung der Interferenz-
effekte kann durch ein abgestimmtes wiederholtes Aussen-
den der gestdrten Symbole (iber benachbarte Basisstationen
(cooperative retransmission) erganzt werden.

LTE Advanced und Femtozellen.

Eine ideale Erweiterung von LTE-Advanced-Netzen ist die
Femtozellen-Technologie, bei der LTE-Dienste auch dann zur
Verfligung stehen, wenn ein LTE-Endgerét sich nicht in eine
Makrozelle des LTE-Netzes einloggen kann oder will. Beson-
ders im hauslichen Umfeld, wo meistens ein schneller Fest-
netzanschluss via DSL zur Verfligung steht, kann man ein
nur wenige Meter im Umkreis abdeckendes Mini-Funknetz
(@hnlich wie ein WLAN) nutzen und den Datenverkehr tiber
das drahtgebundene Internet mit dem Kernnetz (Core Net)
des LTE-Netzbetreibers abwickeln. Damit verfiigt der An-
wender (ber eine hohe Dienstequalitat und der LTE-Netzbe-
treiber hat Traffic ,,aus der Luft genommen” — ein Vorteil also
fir beide Seiten. Das kooperative Vielpunktkonzept (CoMP:
Cooperative Multi-point) bewirkt als zentrale Komponente
fir die aktuellen Entwicklungen der vierten Mobilfunknetz-
technologie geringe Latenzzeiten von weniger als 5 ms, die
weitgehende Erhaltung einer hohen Ubertragungsrate (the-
oretisch bis zu 300 Mbit/s im 20-MHz-Kanal) auch in den
Grenzbereichen einer Zelle und eine betréachtliche sende-
und empfangsseitige Energieeinsparung.



ng Connect

Das ng-Connect-Programm beruht auf einer Initiative von
Alcatel-Lucent (Abbildung 6). In ihm haben sich zahlreiche In-
dustrieunternehmen aus den Bereichen Netzwerk, Konsum-
elektronik und Content zusammengefunden, um innovative
Geschaftsmodelle fiir LTE zu identifizieren und deren Umset-
zung in die Praxis zu beschleunigen (www.ngconnect.org).
Ein ganz aktuelles ng-Connect-Projekt ist ,The Connected
Car” (das vernetzte Auto). Innovative ICT-Ldsungen (Infor-
mation and Communication Technology) sollen Komfort, Si-
cherheit sowie das Informations- und Unterhaltungsangebot
im Fahrzeug steigern (Abbildung 7). Dazu wird das Auto zum
.LTE-Endgerat auf Radern”, das iber seine breitbandige In-
tegration in Cloud-basierte Anwendungen ganz neue Még-
lichkeiten ertffnet.

Unterhaltungsangebote wie Video, Fernsehen, Online-Spiele
etc. sind sinnvollerweise nur von den Beifahrern in vollem
Umfang nutzbar (oder im Stau auch vom Fahrer). Den vollen
Nutzen in Bezug auf Komfort und Sicherheit bieten ande-
re, noch zu implementierende Dienste (Abbildung 8). Man
stelle sich vor, jedes Fahrzeug wiirde einem Verkehrsleitsys-
tem in Echtzeit GPS-basierte (standortbezogene) Informati-
onen dber sich und sein Umfeld zur Verfiigung stellen. Das
kdnnten beispielsweise neben den Positionsdaten die eige-
ne Geschwindigkeit, Fahrtrichtung, AuRentemperatur, Nie-
derschlags- und Stralenverhaltnisse, die Fahrzeugdichte in
der naheren Umgebung usw. sein. Das Fahrzeug wére damit
einer von zigtausend Sensoren in einem Sensornetzwerk,
aus dem ein Leitsystem einen detaillierten, stets aktuellen
Verkehrsstatus generieren kénnte. Durch Warnungen vor
Stau, Glatte und Unfallen und wiederum standortbezogene
Handlungsempfehlungen lieRe sich ein erheblicher Beitrag
zur Verkehrssicherheit und zum Energiesparen leisten. Wei-
ter entwickelte Navigationsdienste mit Echtzeit-Updates der
Inhalte wiirden den Fahrer in einem vorgegebenen Umkreis
zur preiswertesten Tankstelle leiten, ihm Hotel- und Gastro-
nomievorschldge unterbreiten, bei einer Panne Hilfe anfor-
dern, die das defekte Ersatzteil gleich mitbringt, usw. Eben-
so ist die Uberwachung des eigenen Wohnhauses sowie die
Steuerung seiner technischen Einrichtungen von unterwegs
ein attraktives Anwendungsfeld fiir LTE. Dem Paketboten
sagen, er mige seine Lieferung beim Nachbarn abgeben,
die verkehrsbedingt verpasste Fernsehsendung aufzeichnen
lassen, die Heizung kurz vor der Ankunft hochfahren und vie-
les mehr ist méglich.

Natirlich sind hierbei nicht nur hoch komplexe technologi-
sche Fragen zu I&sen, sondern es ist auch das Recht des
Individuums auf informationelle Selbstbestimmung zu be-
achten.

Wie geht's weiter?

Fur den schnellen Erfolg von LTE ist die richtige Einfihrung
in den Massenmarkt von groSter Wichtigkeit. Parallel zum
Ausbau der LTE-Funknetze miissen daher auch dem Endan-
wender die Vorziige der neuen Technik (iberzeugend nahe-
gebracht und die zu ihrer Nutzung erforderlichen Endgerate
und Tarife preiswert zur Verfiigung gestellt werden.

Ein grober Zeitplan konnte so aussehen: Anfang 2010 erste
LTE-USB-Sticks, im Verlauf von 2010 erste Netbooks, Mobile
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Bild 8: Durch die Entlastung des Fahrers soll das Autofahren gerade
in komplexen Verkehrssituationen sicherer gemacht werden.

Bild 9: eNodeB fiir 800 MHz von Alcatel-Lucent

Internet Devices (MID), drahtloses DSL ..., 2011 erste High-
end-LTE-Mobiltelefone, 2012 mittelpreisige multifunktionale
mobile Endgerate, 2013 Low-Cost-LTE-Telefone ... Es iiber-
schreitet die Fantasie, sich die Vielzahl weiterer neuer Ge-
rate und Anwendungen vorzustellen, welche die LTE-Technik
ermdglicht. Gegenwartig bietet sich LTE zur Verwertung der
digitalen Dividende an, d. h. zur funktechnischen Erschlie-
Rung von Gebieten ohne Breitbandzugang tber die durch die
Digitalisierung des Fernsehens frei gewordenen Frequenzen
um 800 MHz. Die eNodeBs dafir sind bereits entwickelt (Ab-
bildung 9). Auf jeden Fall wird LTE der mobilen Kommunika-
tion einen gewaltigen Schub verleihen.
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Die Vorteile der LTE-Technologie
im Uberblick

— LTE bietet teilweise deutliche Verbesserungen bei
Bandbreiten- und Energieeffizienz, Latenzzeit, Quali-
ty of Service ...

— LTE ist skalierbar, d. h. erlaubt die Verwendung eines
Rasters von Kanélen mit 1,4, 3, 5, 10, 15 und 20 MHz
Bandbreite sowohl im Uplink als auch im Downlink.
Damit und mit vielen weiteren Stellschrauben ist LTE
optimal an die lokalen Gegebenheiten (Nutzerdichten,
Topografie) anpassbar.

— LTE kann mit den Vorlaufertechnologien GSM und
UMTS sowie anderen Funknetztechnologien wie WLAN
(IEEE 802 b/g) und WiMAX (IEEE 802.16) koexistieren
und auf dem Weg zu einem allumfassenden IP-Netz
zusammenarbeiten.

— LTE mit seiner All-IP-Technologie fiir paketorientierte
Datentibertragung senkt die Ubertragungskosten tiber
die Luftschnittstelle sowie den Energieverbrauch der
mobilen Endgeréate. LTE-Handys werden somit eine lan-
gere Betriebsdauer mit einer Akkuladung aufweisen.

— LTE kann fir Gleichwellennetze eingesetzt werden und
hat deshalb eine hohe Frequenzeffizienz bei der Ver-
teilung von Rundfunkprogrammen. Technisch gesehen
kann LTE die Aufgaben von DVB-T, DVB-H und DAB
iibernehmen und bietet zusatzlich noch den Vorteil der
Interaktivitat.

— LTE kann durch Nutzung der ,Digitalen Dividende” (Fre-
quenzbereich um 800 MHz, der durch die Frequenzoko-
nomie des digitalen Fernsehens frei geworden ist) hel-
fen, die weilen Flecken auf der Breitband-Landkarte
zu schlieen.

— LTE-Netze lassen sich durch ausschliefliche Nutzung
der UMTS-Sendestandorte realisieren und parallel zu
diesen betreiben. Das macht LTE kostengiinstig fiir die
Netzbetreiber und erlaubt einen sanften Generationen-
wechsel.

— LTE-Netze verwalten sich dank SON-Technologie (SON:
Self Organizing Networks) weitgehend selbst. So kén-
nen sich neue Mobilfunkzellen automatisch in ein be-
stehendes LTE-Netz integrieren und ihre Betriebspara-
meter ihrer Umgebung optimal anpassen. Das reduziert
die Betriebskosten deutlich.

— LTE erlaubt wegen der hohen Datenraten und niedrigen
Reaktionszeiten neue Dienste- und damit Geschéfts-
modelle. So z. B. die B-to-B-Anwendung ,Digital Sig-
nage”, eine elektronische Variante des Plakats. Damit
|&sst sich via Funk die Werbung auf elektronischen An-
zeigetafeln auswechseln. Auch der Spalt am ,Online-
Gaming” wird nicht mehr durch trdge Reaktionen ge-
triibt. ,Location Based Services” vom GPS-unterstiitz-
ten elektronischen Fremdenfiihrer iiber die mobile Ar-
beitszeiterfassung bis hin zu standortbezogenen Aus-
kiinften aller Art verfiigen jetzt tiber die hinreichend
leistungsfahige Grundlage.

LTE-Praxisdemos der Bell-Labs Deutsch-
land am Alcatel-Lucent-Standort Stuttgart

Alcatel-Lucent hat am Firmensitz in Stuttgart ein Ende-zu-
Ende-Testzentrum fiir die vierte Mobilfunkgeneration LTE
aufgebaut. Dort testet das Unternehmen das reibungslo-
se Zusammenspiel aller Komponenten eines LTE-Netzes
und demonstriert europdischen Kunden die Mdglichkeiten
der neuen Mobilfunkgeneration in der Praxis. Das Test-
zentrum bildet ein komplettes LTE-Netz nach, wie es bei
Kunden zukiinftig aufgebaut werden wird, inklusive eines
,on the air"-Funknetzes im Stuttgarter Norden. Dessen
Sektorantennen stehen auf dem Alcatel-Lucent-Verwal-
tungsgebaude in Stuttgart-Zuffenhausen (Abbildung 10).
Am 8. Oktober hatte die Fachpresse Gelegenheit, im Rah-
men einer Presseveranstaltung an einer Testfahrt teilzu-
nehmen (Abbildung 11).

Bild 10: Standpunkt der Sektorantennen des LTE-Testnetzes

Da LTE vor allem das steigende Verkehrsaufkommen
durch Datendienste in den Mobilfunknetzen verarbeiten
soll, demonstrierte Alcatel-Lucent die Leistungsfahigkeit
der neuen Technik anhand bandbreitenhungriger Video-
dienste im Fahrzeug. Dessen Insassen konnten zeitgleich
aus dem Web ibertragene Videos in HD-Qualitdt anse-
hen, ein Videospiel gegen Mitspieler ibers Web spielen,
im Internet browsen und an einer Videokonferenz teilneh-
men. Dabei erwies sich die Ubertragung im 2,6-GHz-Band
mit Spitzenlbertragungsraten von 60 Mbit/s im Verlauf
des Testparcours als stabil und leistungsfahig, so dass
alle Anwendungen auch beim Wechsel der Funkzellen
stérungsfrei funktionierten.

Bild 11: 60 Mbit/s im Fahrzeug
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5-V-Schaltnetzteil
far Unterputz-Montage SPS05-UP

Beim SPS05-UP handelt es sich um ein Schaltnetzteil mit sehr geringem Stand-by-
Verbrauch (<0,4 W), das speziell fiir die Montage in Unterputz-Schalterdosen konzipiert
wurde und mit 5,1 V Ausgangsspannung und 900 mA Dauer-Strombelastbarkeit vielseitig
einsetzbar ist.

Durch einen zusétzlichen Neutralleiteranschluss ist das Netzteil speziell fiir den Einsatz in
Verbindung mit dem ELV-Radio (RDS100-UP) vorgesehen. In Verbindung mit dem RDS100-UP
dient der zusétzliche Neutralleiteranschluss als Antenne.

Allgemeines RDS100-UP fiir Unterputzmontage ausgelegt. Das Antennen-
signal liefert in dieser Konstellation der zusatzliche Neutral-
Im Bereich der Hausinstallation, insbesondere im Bereich der leiteranschluss am Netzteil.
Hausautomatisierung, kommen immer mehr elektronische Ge- Natirlich ist das Netzteil auch fiir andere Aufgaben einsetz-
rate und Komponenten zum Einsatz, die mit einer Gleichspan- bar, in denen eine unaufféllige Montage im Vordergrund
nung im Kleinspannungsbereich versorgt werden. Derartige steht. Die Abmessungen des SPS05-UP sind auf die genormte
Geréate und Baugruppen miissen dann durch externe Netzteile Groke einer sogenannten Schalterdose abgestimmt.

versorgt werden, die wiederum madglichst klein sein sollen,
damit die Unterbringung in handelsibliche Schalterdosen er-
folgen kann. Fest installierte Netzteile werden tiblicherwei- Technische Daten: SPSO5-UP
se dauerhaft, d. h. rund um die Uhr, mit Spannung versorgt.

" ) ) ) ) Ausgangsspannung: 5Vbc
Dadurch ergibt sich automatisch die Forderung nach einem e — 900 mA Dauer
mdglichst geringen Stand-by-Verbrauch. Stand-by-Verbrauch: 0AW
Alle zuvor aufgestellten Forderungen werden vom SPS05-UP Eingangsspannung: 230 VaG
erflillt. Der Stand-by-Verbrauch betrégt <0,4 W und aufgrund Netzfrequenz: 50/60 Hz
der Bauform kann man das Netzteil einfach in der Wand ver- Primaranschliisse: Steckklemmen fiir 1,5 mm? (N und L)
schwinden lassen. Der Installationsaufwand ist gering und die Zusatzanschluss: Steckklemme fiir 1,5 mm? (N')
zur Verfligung stehende Leistung ist fiir viele Anwendungen Sekundaranschluss: 12 cm flexible Leitung, 0,75 mm?
ausreichend. Das hier vorgestellte Schaltnetzteil ist be- Abmessungen (B x H x T): 57 x 49 x 32 mm

sonders fiir den Einsatz in Verbindung mit dem ELV-Radio

STROMVERSORGUNG
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Installation

Wie bereits erwahnt, ist das Unterputz-Schaltnetzteil SPS05-UP
fur die Installation in eine Unterputz-Schalterdose vorge-
sehen. Mit seinem maximalen Durchmesser von ca. 57 mm
ldsst es sich einfach in die mit 60 mm Durchmesser genormte
Dose einsetzen. Auch der Einbau in Unterputz-Abzweigdosen
etc. ist moglich, wobei aber immer bei der Installation und
beim Anschluss die in diesem Artikel beschriebenen Sicher-
heitshinweise unbedingt zu beachten sind.

Die eigentliche Installation gestaltet sich in der Regel sehr
einfach:

Zuerst sind die Netzanschlussleitungen auf einer Lange von
10 mm abzuisolieren und dann in die zugehdrigen seitlichen
Klemmanschlisse bis zum Anschlag einzuschieben. Hin-
weis: Zum Abklemmen einer Leitung ist der orange Schieber
oberhalb der Klemme mit einem Schraubendreher zuriickzu-
driicken und gleichzeitig die Leitung abzuziehen.

Auf der Sekundérseite sind die beiden Leitungen an die ent-
sprechende Last anzuklemmen. Dabei ist unbedingt die kor-
rekte Polung sicherzustellen. Die rote Leitung stellt den Plus-
anschluss, die schwarze Leitung den Masseanschluss der
5-V-Gleichspannung dar. Der flieRende Dauer-Laststrom darf
900 mA nicht dberschreiten, d. h. die Last darf eine maximale
Dauer-Leistungsaufnahme von 4,6 W aufweisen. Nach dem
AnschlieRen der Leitungen wird das Schaltnetzteil vorsichtig
in die Unterputzdose eingeschoben, und diese ist letztendlich
mit einem entsprechenden Deckel zu verschlieBen.

Schaltung

In Abbildung 1 ist das gesamte Schaltbild dieses kompakten
Schaltnetzteils dargestellt. Aufgrund der komplexen Funk-
tionalitdt des als Kernkomponente fungierenden SMPS-

Leistungsiibertrager

Vorsicht!

Folgende Sicherheitshinweise

sind unbedingt zu beachten:

- Aufbau, Inbetriebnahme und Installation des Geréates
diirfen ausschlieBlich von Fachkraften durchgefihrt wer-
den, die aufgrund ihrer Ausbildung dazu befugt sind! Die
einschldgigen Sicherheits- und VDE-Bestimmungen sind
unbedingt zu beachten!

- Installationsarbeiten, sowohl am primérseitigen Netz-
anschluss als auch am Sekundéranschluss, diirfen nur
im stromlosen Zustand erfolgen. Dabei sind alle ein-
schldgigen Vorschriften des Installationshandwerks zu
beachten!

- Die Leitungen der sekundarseitigen 5-V-Gleichspannung
diirfen nicht direkt mit den netzspannungsfiihrenden Lei-
tungen in Beriihrung kommen.

- Die sekundérseitige 5-V-Gleichspannung darf nicht zu-
sammen mit 230 V filhrenden Netzleitungen verlegt wer-
den und es diirfen keine gemeinsamen Abzweigdosen
etc. fir die weitere Installation verwendet werden.

Controllers (switch mode power supply = Schaltnetzteil) IC 2
ist die Schaltung tbersichtlich und die Anzahl der Komponen-
ten begrenzt. Die 230-V-Netz-Wechselspannung wird an den
Anschlussklemmen von KL 1 zugefiihrt und danach ber die
Sicherung SI 1 auf den Briickengleichrichter GL 1 gefiihrt. Die
Spulen L 1, L 2 sowie die Kondensatoren C 1, C4 und C 12
dienen zur Stérunterdriickung.

Durch die Gleichrichtung entsteht eine Gleichspannung von
ca. 320 V, die an den Elkos C 2 und C 3 ansteht. In diesem
Zusammenhang dient auch die Spule L 5 zur hochfrequenten
Storunterdriickung.

Uber den Leistungstibertrager TR 1 gelangt die 320-V-Gleich-
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spannung auf den Drain-Anschluss des Schaltregler-ICs (IC 2),
wo alle wesentlichen Stufen eines Schaltnetzteils integriert
sind. Einen Uberblick tiber die integrierten Stufen verschafft
das Blockschaltbild (Abbildung 2). Neben dem integrierten
Leistungs-MOSFET, der als Schalter arbeitet, sind in diesem
kompakten IC alle Regelungs- und Sicherheitsfunktionen be-
reits implementiert. Die erforderliche externe Beschaltung ist
entsprechend gering.

Da Schaltnetzteile im Anlaufmoment eine Spannungsver-
sorgung erhalten missen, sind besondere SchaltungsmaR-
nahmen erforderlich. Das IC erhélt direkt nach dem Einschal-
ten seine Versorgungsspannung Gber eine interne strombe-
grenzte Quelle aus dem Drain-Anschluss. Anschlieend lduft
der interne Oszillator an, der bei 60 kHz schwingt.

Nach dem Anschwingen des Oszillators werden die wei-
teren internen Stufen aktiv und der Power-MOSFET beginnt
zu schalten. Die Begrenzung des Drain-Stroms geschieht {iber
eine interne Regelschaltung und den externen Feedback-An-
schluss. Hieriiber erfolgt in unserer Applikation auch die Re-
gelung der Ausgangsspannung. Ist der Schaltregler korrekt
angelaufen, so versorgt die tber die Hilfswicklung und D 4
generierte Spannung den Schaltregler, wobei der Elko C 8 zur
Pufferung dient. R 6 (ibernimmt dabei eine Schutzfunktion.
Die Schaltnetzteil-Ausgangsspannung erzeugt der Dioden-
gleichrichter D 3 aus der Sekundarwicklung des Ubertragers
TR 1. Die Kondensatoren C 5 und C 6 dienen der Siebung
und Glattung der Gleichspannung und C 7 zur Stérunter-
driickung.

Die Regelung der Ausgangsspannung erfolgt (ber eine
Riickkopplung von der Sekundérseite auf den primarseitigen
Schaltregler. Die Schaltung hat dabei zwei Regelzweige: die
Spannungsregelung und die Begrenzung bei sekundérseitiger
Uberlastung.

Die Spannungsregelung und letztendlich auch die Spannungs-
vorgabe geschieht dabei tiber die Referenzdiode D 5, die ihren

Elektronikwissen — Schaltnetzteil

Die Zeichnung illustriert die grundséatzliche Funktionswei-
se von einem SMPS (switch mode power supply) = Schalt-
netzteil mit galvanischer Trennung.

Zuerst wird die 50-Hz-Netz-Wechselspannung mit D 1
gleichgerichtet, mit C 1 gepuffert und dann direkt auf die
Primarwicklung des Ubertragers TR 1 gegeben. Die an-
dere Seite der Primarwicklung ist am Drain-Anschluss
des Schaltregler-ICs angeschlossen. Der im Schaltregler-
IC (IC 2) integrierte FET wird mit ca. 60 kHz getaktet, so
dass der Ubertrager TR 1 (Netztrafo) anstatt mit 50 Hz mit

60 kHz betrieben wird. Die Abmessungen des Trafos und ~ Spannungs-
Ruckkopplung

die Verluste werden dadurch deutlich geringer. Sekundar-
seitig wird die 60-kHz-Wechselspannung mit D 2 gleich-
gerichtet und mit C 2 gepuffert. Aufgrund der hohen Fre-
quenz kann der Pufferelko deutlich kleiner ausfallen als bei
konventionellen Netzteilen. Zur Regelung wird die Aus-
gangsspannung tiber einen Optokoppler (IC 1) galvanisch
getrennt auf den ,Feedback”-Eingang (FB) des Schaltreg-
ler-ICs gegeben.

- ~y D1

%l ! %l !
TR1
cl| & c2
I‘I T spannung
—O -

Netz

]

O

Katodenanschluss so ausregelt, dass an ihrem Steuereingang
eine Spannung von ca. 2,5 V ansteht. Dieser Anschluss wird
tiber den Spannungsteiler aus R 1, R 2 und R 10 gespeist. Die
Schaltung ist nun so ausgelegt, dass die Referenzdiode die
Ausgangsspannung ,,DC Out” auf 5V ausregelt.

Uber den Optokoppler IC 1 zur galvanischen Trennung wird
die Regelschleife geschlossen. Durch den Strom durch die
Optokoppler-Diode wird der Stromfluss im primérseitigen Op-
tokoppler-Fototransistor verandert. So wird dann letztlich die
Spannung am Feedback-Pin (FB) des Schaltreglers IC 2 so be-
einflusst, dass der Schaltregler genau so viel Energie liefert,
wie fir eine Ausgangsspannung von 5 V erforderlich ist. Die
Ausgangsspannung ist somit ausgeregelt.

Nur alleine mit der Spannungsregelung wiirde die Schaltung
auch unter Uberlastbedingungen, d. h. bei einem Ausgangs-
strom von mehr als 900 mA, versuchen, die Ausgangsspan-
nung auf 5V stabil zu halten und so das PWM-IC und den
Transformator {berlasten. Zum Schutz ist daher noch eine
Strombegrenzung implementiert. Uber dem Shunt-Wider-
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Platinenfoto mit zugehdrigem Bestiickungsplan, links von der Bestiickungs-, rechts von der SMD-Seite

StucKliste: SPSO5-UP

Widerstinde:
1,2 Q/SMD/1206
10 Q/SMD/0805
220 ©Q/SMD/0805
1 kQ/SMD/0805
5,6 kQ/SMD/0805
6,8 kQ/SMD/0805
10 kQ/SMD/0805
39 kQ/SMD/0805

Kondensatoren:
2,2 nF/250 V~/Y2

10 nF/SMD/0805

47 nF/SMD/0805

100 nF/SMD/0805
470 nF/250 V~/X2/MKP/RM = 15 mm
6,8 uF/400 V/105 °C
10 pF/63 V

10 pF/400 V/105 °C
100 pF/16 V

470 pF/16 V

R7, R9
R6

R4

R3

R2

R1

R5, R8
R10

C4, C12
C10, C11
C9

C7

C1

C3

8

C2

C6

C5

Halbleiter:
SFHB17-2
VIPer12A/SMD
BC848C
SMAJ188A-TR/SMD
BYG20J

ES1B/SMD

LL4148

TL431CLP

B380C800

Sonstiges:

SMD-Induktivitat, 22 pH, 250 mA
SMD-Induktivitat, 10 uH

SMD-Induktivitat, 1 mH/0,1 A

Miniaturklemme, 3-polig, winkelprint
Ubertrager WEL903-2143-00, 5 /1,2 A, print
Rund-Sicherungshalter, print

Rundsicherung, 0,5 A, trdge, print

2 Aderendhiilsen, isoliert, 0,75 mmz2, 10 mm, Grau
13 cm Gewebeisolierschlauch, g 4 mm

15 cm flexible Leitung, ST1 x 0,75 mm2, Rot

15 cm flexible Leitung, ST1 x 0,75 mm2, Schwarz
6 cm flexible Leitung, ST1 x 0,50 mm?

2 Isolierfolien

IC1
IC2
T
D1
D2
D3
D4
D5
GL1

L1, L2
L3, L4
L5
KL1
TR1
Sh
Sh




stand, bestehend aus der Parallelschaltungvon R 7 und R 9,
stellt sich eine zum Ausgangsstrom proportionale Span-
nung ein. Diese Spannung hildet die Basis-Emitter-Span-
nung des Transistors T 1. Uberschreitet die Spannung einen
Wert von ca. 550 mV, entsprechend einem Ausgangsstrom
von 920 mA, so steuert der Transistor durch und regelt tiber
die Optokoppler-Diode, wie bei der Spannungsregelung, die
Ausgangsleistung zuriick. Dies hat dann zur Folge, dass die
Ausgangsspannung bei zu hohem Ausgangsstrom zusam-
menbricht, eine Uberlastung der Schaltung ist somit nicht
mdglich.

Letztendlich steht an den Ausgangspins ST 1 und ST 2 die
5-V-Gleichspannung an, die eine maximale Dauer-Strombe-
lastbarkeit von 900 mA aufweist.

Nachbau

Da die komplette Schaltung des SPS05-UP Platz in einer Stan-
dard-Unterputz-Schalterdose finden muss, ist ein kompakter
Aufbau unumganglich. Die Platine hat dabei einen maximalen
Durchmesser von nur 55 mm, und im komplett aufgebauten
Zustand misst die gesamte Schaltung eine Maximalhohe von
ca. 26 mm. Der Einbau der Platine erfolgt dann in ein speziell
dafiir vorgesehenes Unterputzdosen-Gehé&use.

Aufgrund der beengten Platzverhdltnisse kommt es natiir-
lich auf kleine Bauelemente an und die Platine ist in doppel-
seitiger Bestiickung ausgefiihrt. Auf der Oberseite befinden
sich die bedrahteten Bauteile, und die oberflachenmontierten
SMD-Komponenten sind wie gewohnt auf der Lotseite un-
tergebracht.

In gewohnter Weise erfolgen die gesamten Bestiickungsar-
beiten anhand des Bestlickungsdruckes und der Stiickliste,
wobei aber auch die dargestellten Platinenfotos hilfreiche
Zusatzinformationen liefern.

Wie bei allen ELV-Bauséatzen sind die SMD-Komponenten be-
reits werkseitig vorbestiickt, so dass sich die Platinenbesti-
ckung auf den Einbau der bedrahteten Bauelemente auf der
Bestiickungsseite beschrankt.

Hier wird mit dem Einbau der Kondensatoren begonnen, wo-
bei neben der korrekten Polung der Elektrolyt-Typen vor allem
darauf zu achten ist, dass die Bauteile plan auf der Plati-
ne aufliegen, bevor sie verlotet werden. Die Beachtung der
Polaritat ist gerade bei den Elkos wichtig, da falsch gepolte
Elkos explodieren konnen.

Natrlich ist auch die korrekte Einbaulage bei den anderen
gepolten Bauelementen wichtig. Die korrekte Einbaulage des
Optokopplers IC 1 ist durch die Punktmarkierung auf dem
Bauteil, die auch im Bestiickungsdruck zu finden ist, gekenn-
zeichnet.

Beim Einbau der Referenzdiode D 5 gibt das Symbol im Be-
stlickungsdruck durch die Kennzeichnung der Geh&useform
die karrekte Polung vor.

Danach sind der Gleichrichter und der Klemmanschluss zu be-
stiicken. In die Position der Sicherung wird der Sicherungshal-
ter eingel6tet, der anschlieend sofort mit der kleinen Rund-
sicherung zu bestiicken ist.

Eine 60 mm lange, einadrig isolierte Leitung (0,50 mm?) ver-
bindet die Platinenanschlusspunkte ST 3 und ST 4. Die Lei-

Bild 3: Am Leistungsiibertrager ist zusatzlich eine doppellagige Iso-
lierfolie wie abgebildet anzubringen.

tungsenden sind an beiden Seiten auf ca. 4 mm Lange abzu-
isolieren, zu verdrillen und vorzuverzinnen. Danach werden
die Leitungsenden von der Oberseite durch die zugehdrigen
Platinenbohrungen gesteckt und an der SMD-Seite verldtet.
Die tiberstehenden Drahtenden sind direkt oberhalb der Lét-
stellen abzuschneiden. Auf der Platinenoberseite sind die
Leitungsenden mit einem temperaturstabilen Klebstoff zu
sichern (siehe Platinenfoto). Aufgrund der kompakten Ein-
bauweise muss der Leistungsiibertrager auf der Sekundar-
seite entsprechend Abbildung 3 mit einer doppellagigen Iso-
lierfolie aus einem durchschlagsfesten Spezialkunststoff be-
stlickt werden.

Danach ist der Ubertrager zu bestiicken und die Anschluss-
pins werden an der Platinenunterseite verltet. Abbildung 4
zeigt den korrekt eingebauten Ubertrager.

Im letzten Schritt der Bestiickungsarbeiten erfolgt der An-
schluss der Ausgangsleitungen. Die Ausgangsspannung wird
iiber zwei Leitungen, rot und schwarz, mit einem Querschnitt
von 0,75 mm? herausgefiihrt. Beide Leitungen sind auf der in
die Platine einzul6tenden Seite zundchst auf 5 mm abzuiso-
lieren, zu verdrillen und vorzuverzinnen. Beim anschlieSenden
Einfadeln der verdrillten Enden in die Bohrungen der Platine
(die rote Leitung in ST 1, die schwarze in ST 2) muss sicher-
gestellt werden, dass alle (!) einzelnen Adern korrekt durch-
gesteckt sind. AnschlieBend sind die Leitungen mit ausrei-
chend Lotzinn zu verldten. Zur doppelten Sicherheit werden
die Leitungsenden auf der Platinenoberseite mit einem tem-
peraturstabilen Klebstoff verklebt.

Bild 4: Platine mit bestiicktem Leistungsiibertrager

STROMVERSORGUNG

43



44
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230V /50 Hz
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230V /50 Hz

Bild 5: Gehduseunterteil vor der Verarbeitung

Durch einen Gewebeschlauch, der gemeinsam (iber die bei-
den Leitungen zu ziehen ist, erfolgt eine weitere Isolation.
Nach dem Abisolieren der freien Leitungsenden ist jeweils
eine Aderendhiilse aufzuquetschen. Damit sind die Besti-
ckungsarbeiten abgeschlossen und es erfolgt der Einbau ins
Gehéduse. Zuvor ist die Platine allerdings noch auf ordnungs-
gemalie Lotstellen und korrekte Bestiickung hin zu priifen.

Gehauseeinbau

Das kompakte Gehause des Schaltreglers ist genau auf eine
Standard-Schalterdose mit 60 mm Innendurchmesser abge-
stimmt. Zum Einbau der SPS05-UP-Platine muss das Geh&u-
se allerdings noch geringfiigig vorbereitet werden. Die Ka-
belausfiihrung fiir die Sekundarleitung befindet sich seitlich
am oberen Rand des Gehduses, wobei aus Sicherheitsgriin-
den die Ausgangsleitungen noch mit einem Gewebeschlauch
iiberzogen sind. Einer der beiden Gehdusestege muss daher
noch entfernt werden. Dies erfolgt am einfachsten mit einem
scharfen Seitenschneider. Abbildung 5 zeigt den Detailaus-
schnitt des Gehduses vor der Bearbeitung und Abbildung 6
das Gehause danach. AnschlieBend wird die Platine so ins
Gehduse eingesetzt, dass die Anschlussklemmen (KL 1) durch
die seitliche Aussparung im Gehduse zugénglich sind. Der

Bild 6: Gehduseunterteil nach der Verarbeitung

Gewebeschlauch mit den sekunddren Ausgangsleitungen
wird in die bearbeitete Aussparung am oberen Gehauserand
gepresst (Abbildung 7). Fir einen festen Sitz im Gehause ist
die Platine am Rand mit einem temperaturstabilen Klebstoff
festzusetzen. Mit dem Aufsetzen des Deckels, der iiber Klipp-
haken gehalten wird, ist der Gehduseeinbau abgeschlossen
(Abbildung 8), und es erfolgt die Inbetriebnahme.

Inbetriebnahme

Bei der ersten Inbetriebnahme des Gerédtes ist im Prinzip
nur die grundséatzliche Funktion zu testen. Bei diesem ers-
ten Funktionstest ist allerdings zur Sicherstellung der elek-
trischen Sicherheit ein Trenntransformator vorzuschalten.
Als Last dient dabei ein ohmscher Lastwiderstand mit einem
Widerstandswert von ca. 22 €2 und einer maximal zuldssigen
Verlustleistung von >1,5 W.

Im stromlosen Zustand sind zunéchst die Verbindungen zum
230-V-Trenntrafo und zum Lastwiderstand herzustellen und
nach dem Zuschalten der Eingangsnetzspannung ist die Aus-
gangsspannung zu (berpriifen. Liegt diese im Bereich von
4,85V bis 5,35V, arbeitet die Schaltung korrekt und der Ins-
tallation des Unterputz-Schaltnetzteils SPS05-UP steht nichts
mehr im Wege. Ety

Bild 7: Im Geh&duseunterteil eingesetzte Platine

Bild 8: Fertig aufgebautes Schaltnetzteil SPS05-UP im UP-Gehause
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Touch-Control-Bedienung 8%

UP-Schalterdosenformat

Auch steuerbar mit FS20-Fernbedienung

RDSI100 UP - das Radio

far die Unterputz-Schalterdose

Das Stereo-RDS-Radio RDS100 UP beinhaltet auf engsten Raum alles, was von einem modernen

Radio gefordert wird: Sendersuchlauf, Stationsspeicher, hinterleuchtetes Display mit RDS (Anzeige

des Sendernamens), Touch-Control-Bedienung am Gerat, FS20-Funk-Fernbedienung, Sleep-Timer
und einen integrierten Stereo-Digitalverstarker. Trotz der umfangreichen Funktionen ist das Radio
fiir den Einbau in Standard-Unterputz-Schalterdosen mit 60 mm Durchmesser vorgesehen.

Allgemeines

Das hier vorgestellte RDS-Radio bietet viel Komfort und das
Gerat verschwindet nach dem Einbau wie ein Lichtschalter in
der Wand. Nach dem Einbau in die Unterputz-Schalterdose
erfolgt die Anpassung an das jeweils eingesetzte Schal-
terprogramm mit Hilfe von Adapterrahmen, die von nahezu
allen Schalterherstellern zu den meisten Schalterprogram-
men angeboten werden. Die Innenabmessungen der Adap-
terrahmen sind genormt und die Abmessungen der Offnung
betragen immer 50 x 50 mm (Abbildung 1). Nach dem Ein-
bau passt das Radio dann optimal zum jeweils eingesetzten
Schalterprogramm.

Auf dem hinterleuchteten Display wird der Sendername mit
bis zu 8 alphanumerischen Zeichen angezeigt und die kom-
plette Bedienung am Gerét erfolgt mit Hilfe von kontaktlosen
Beriihrungssensoren, die bei Anndherung die entsprechen-
den Funktionen ausfiihren. Neben der Bedienung am Gerat
steht zusatzlich eine Funk-Fernbedienung zur Verfiigung. Des
Weiteren ist das Gerét voll in das FS20-Funk-Schaltsystem
integrierbar. Somit kann auch die Ansteuerung iiber beliebige
FS20-Sender (z. B. Bewegungsmelder) erfolgen.

Von der mechanischen Konstruktion her besteht das Radio
aus insgesamt 3 steckbaren Leiterplatten in ,Sandwich-

Technische Daten: RDS100 UP

Empfangsbereich: 87,5-108,0 MHz
Abstimmung: automatischer Suchlauf (Empfindlichkeit einstellbar)
Anzeige: hinterleuchtetes Display mit RDS
RDS: Anzeige des Sendernamens im Klartext (8 Zeichen)

Bedienung am Gerét: 8 kapazitive Sensorflachen (Touch-Control)

Fernbedienung: 16-Tasten-FS20-Funk-Fernbedienung,

beliebige andere Fernbedienungen und Sender des FS20-Systems

Stationsspeicher: 3 Stationstasten am Gerat, Uber Fernbedienung

bis zu 8 Stationsspeicher (Datenerhalt auch ohne Betriebsspannung)
Verstarker: Digitalverstarker, Stereo, 2x 1,5 W an 8 Q
Weitere Besonderheiten:  Signalpegel-Auswertung, Stereo/Mono-Umschaltung
Spannungsversorgung: 4,5-5,5 Vinc
Stand-by-Verbrauch: <05W
Montagemdglichkeit: Schraubbefestigung auf UP-Dose
Funkempfanger:

868 MHz (FS20-kompatibel)

Abmessungen (B x H x T): 70 x 60 x 30 mm
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Tabelle 1: Tastenfunktionen
Tastenfunktionen am Gerat

im Stand-by-Modus

Betriebsmodus
Taste Funktion
Stand-by kurzer Tastendruck Radio ein- und ausschalten
kurzer Tastendruck Lautstérke verringern
langer Tastendruck kontinuierliche Lautstarkeverringerung
kurzer Tastendruck Lautstarke erhthen
¥ langer Tastendruck kontinuierliche Lautstarkeerhthung
S kurzer Tastendruck néchsten Sender mit hdherer Frequenz suchen; Suchlauf stoppt automatisch bei allen Sendern, deren Feldstérke tber der vorgege-
benen Schwelle liegt; am Ende des UKW-Bandes startet der Suchlauf wieder bei 87,5 MHz
1 kurzer Tastendruck Aufruf des unter Programmplatz 1 gespeicherten Senders
Vi kurzer Tastendruck Aufruf des unter Programmplatz 2 gespeicherten Senders
3 kurzer Tastendruck Aufruf des unter Programmplatz 3 gespeicherten Senders
Sleep kurzer Tastendruck Aufruf des Sleep-Timers; die Zeiteinstellung erfolgt mit den Tasten ,+" und ,-" im 5-Minuten-Raster von 0 bis 60 Minuten
Stationsspeicher (Sender speichern)
Taste Funktion
1 langer Tastendruck eingestellten Sender unter Programmplatz 1 abspeichern
2 langer Tastendruck eingestellten Sender unter Programmplatz 2 abspeichern
3 langer Tastendruck eingestellten Sender unter Programmplatz 3 abspeichern
Programmiermode
Taste Funktion
sip langer Tastendruck (55 Sek ) %granAFnlemen einer FSZO—Fembedienupg erscheint im Display die blinkende Anzeige ,PROGMODE"; nun ist an der anzulernenden
im Stand-by-Modus e D_iserlgb-eAdéigkjngvli/%églrevgflsigzﬁrton 2u betétigen, worauf die Fernbedienung mit allen Funktionen automatisch angelernt wird und
play g
< langer Tastendruck (>5 Sek. Umschaltung zwischen Mono- und Stereo-Betrieb, wobei der jeweils aktivierte Modus im Display kurz angezeigt wird

Tastenfunktionen uber die FS20-Fernbedienung

Betriebsmodus
Taste Funktion
kurzer Tastendruck Radio einschalten
On/Off -
kurzer Tastendruck Radio ausschalten
Vol - kurzer Tastendruck Lautstérke verringern
langer Tatendruck kontinuierliche Lautstarkeverringerung
Vol + kurzer Tastendruck Lautstarke erhghen
langer Tatendruck kontinuierliche Lautstarkeerhdhung
< kurzer Tastendruck néchsten Sender mit niedrigerer Frequenz suchen; Suchlauf stoppt automatisch bei allen Sendern, deren Feldstérke tber der vorgege-
benen Schwelle liegt; am Anfang des UKW-Bandes startet der Suchlauf wieder bei 108 MHz
S kurzer Tastendruck néchsten Sender mit hdherer Frequenz suchen; Suchlauf stoppt automatisch bei allen Sendern, deren Feldstérke Gber der vorgege-
benen Schwelle liegt; am Ende des UKW-Bandes startet der Suchlauf wieder bei 87,5 MHz
SLP kurzer Tastendruck Aufruf des Sleep-Timers. Die Zeiteinstellung erfolgt mit den Tasten ,+" und .- im 5-Minuten-Raster von 0 bis 60 Minuten
/S kurzer Tastendruck Umschaltung zwischen Mono- und Stereobetrieb
>10 Sekunden | janger Tastendruck Anlernmodus fir weitere Fernbedienungen oder FS20-Sender aufrufen
(nur bei der Master-Fernbedienung und eingeschaltetem Radio mdglich)
1 kurzer Tastendruck Aufruf des unter Programmplatz 1 gespeicherten Senders
2 kurzer Tastendruck Aufruf des unter Programmplatz 2 gespeicherten Senders
3 kurzer Tastendruck Aufruf des unter Programmplatz 3 gespeicherten Senders
4 kurzer Tastendruck Aufruf des unter Programmplatz 4 gespeicherten Senders
5 kurzer Tastendruck Aufruf des unter Programmplatz 5 gespeicherten Senders
6 kurzer Tastendruck Aufruf des unter Programmplatz 6 gespeicherten Senders
7 kurzer Tastendruck Aufruf des unter Programmplatz 7 gespeicherten Senders
8 kurzer Tastendruck Aufruf des unter Programmplatz 8 gespeicherten Senders
Stationsspeicher (Sender speichern)
Taste Funktion
1 langer Tastendruck eingestellten Sender unter Programmplatz 1 abspeichern
2 langer Tastendruck eingestellten Sender unter Programmplatz 2 abspeichern
3 langer Tastendruck eingestellten Sender unter Programmplatz 3 abspeichern
4 langer Tastendruck eingestellten Sender unter Programmplatz 4 abspeichern
5 langer Tastendruck eingestellten Sender unter Programmplatz 5 abspeichern
6 langer Tastendruck eingestellten Sender unter Programmplatz 6 abspeichern
7 langer Tastendruck eingestellten Sender unter Programmplatz 7 abspeichern
8 langer Tastendruck eingestellten Sender unter Programmplatz 8 abspeichern




Bauweise”, wobei auf der obersten Leiterplatte ausschlief3-
lich die Tastflachen der Naherungssensoren untergebracht
sind.

Auf der mittleren Platine befindet sich das Display und die
Elektronik fir die Touch-Control-Sensoren. Diese Platine
dient als Trager der kompletten Konstruktion und wird mit
zwei Schrauben direkt auf die vorgesehene Standard-Unter-
putz-Schalterdose montiert. Die unterhalb der Displayplati-
ne angeordnete eigentliche Radioplatine mit Mikrocontroller
und Endstufe verschwindet dann letztendlich in der Unter-
putz-Schalterdose.

Mit Hilfe von doppelseitigem Klebeband wird eine von drei
zum Lieferumfang gehdrenden Kunststoff-Abdeckungen (je
nach Schalterprogramm in Weil§, Schwarz oder Silber) auf
die Tastenplatine geklebt. Diese steckbare und somit in der
Hohe variierbare Platine hélt den Abdeckrahmen letztend-
lich Uber insgesamt 8 Steckkontakte sicher fest. Natiirlich
kann neben der Wandmontage das RDS100 UP auch in M&-
bel oder beliebige andere Anwendungen und Gehause ein-
gebaut werden.

Der Haupt-Anwendungsfall ist sicherlich der Einbau in Stan-
dard-Unterputzdosen (Abbildung 2). Innerhalb der verwende-
ten UP-Dose dirfen allerdings nur dann Netzspannung fiih-
rende Leitungen verlegt werden, wenn zwischen dem Ra-
dio und den Netzspannung fiihrenden Leitungen eine span-
nungsfeste Abdeckplatte montiert wird. Beim Einbau in an-
dere Anwendungen oder Gehduse ist darauf zu achten, dass
die elektronischen Komponenten nicht direkt von aulien zu-
ganglich sind.

Fiir einen aulRergewdhnlich hohen Wirkungsgrad der Audio-
Endstufen sorgt ein digitaler 3-W-Stereo-Class-D-Verstar-
ker. Neben dem Stereo-Betrieb zeichnet sich das RDS100 UP
auch durch gute Empfangseigenschaften aus.

Besonders interessant ist das Radio auch durch die Mdglich-
keit, dass verschiedene FS20-Fernbedienungen oder -Sender
angelernt werden kénnen. Bei gleicher Adresse und Haus-
code konnen auch Sensoren parallel zur Fernbedienung ge-
nutzt werden. Bis zu 10 verschiedene Fernbedienungen oder
FS20-Sender konnen dabei angelernt und gleichzeitig ver-
wendet werden.

Single-Chip-FM-Radio

Erst ein sehr komplexes Radio-IC neuester Generation mit
sehr hohem Integrationsgrad macht dieses interessante Ge-
rat auf engstem Raum mdglich. Alle wichtigen Radio-Funkti-
onen sind in einem einzigen Chip integriert, der dank digitaler
Signalverarbeitung keinen Abgleich bendétigt.

Die Senderabstimmung erfolgt mit einer integrierten PLL,
wabei auch ein automatischer Suchlauf im 100-kHz-Raster
zur Verfiigung steht. Abhédngig von der Signalstérke erfolgt
gin automatischer Wechsel von Stereo zu Mono.

Vom Haupt-Mikrocontroller wird der Baustein Gber einen
[2C-Bus gesteuert. Die Feldstarke des Empfangssignals
wird chipintern gemessen und dann dber den 12C-Bus zum
externen Mikrocontroller Gbertragen. Der Sendersuchlauf
des Bausteins ist wiederum in Abhangigkeit von der Emp-
fangsfeldstéarke programmierbar, d. h. der Suchlauf stoppt
nur bei Empfangssignalen, die die vorgegebene Mindest-
feldstarke erreichen.

—_—— ﬁk:‘ T
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Bild 1: Universal-Adapterrahmen mit genormten Innenabmessungen

Wie bereits erwahnt, enthalt der Single-Chip-Radiobaustein
des Typs TEA5766 alle Stufen des eigentlichen Radios und
bendtigt nur sehr wenig externe Beschaltung.

Tasten auf Basis kapazitiver

Naherungssensoren

Am Gerat erfolgt die Bedienung mit Hilfe von Tastflachen auf
der Basis von beriihrungslos arbeitenden kapazitiven Nahe-
rungssensoren. Durch Annaherung des Fingers an die ent-
sprechende Tastflache wird die gewiinschte Funktion ausge-
fiihrt. Damit es bei der Anndherung an mehrere Tastflachen
zu keiner Fehlbedienung kommt, wird immer ausschlieRlich
die Taste mit der hochsten Kapazitatsanderung ausgewer-
tet und akzeptiert.

Class-D-Stereo-Verstarker

Die Stereo-Endstufen des RDS100 UP sind mit einem moder-
nen Class-D-Verstarker (Digitalverstarker der dritten Gene-
ration) realisiert, der im Vergleich zu einem gewdhnlichen
Audioverstarker im A/B-Betrieb einen sehr hohen Wirkungs-
grad hat. Neben den beiden Endstufen des rechten und lin-
ken Stereokanals ist in diesem Baustein auch eine elekt-
ronische Lautstérkeeinstellung integriert. Der TEA2008D2
kommt ohne aufwandige externe Filter aus. Der interne Auf-
bau des TPA2008D2 ist in Abbildung 3 zu sehen.

"
f

Bild 2: Das Radio in der Unterputz-Schalterdose
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Bild 3: Interner Aufbau des Digitalverstarkers TPA2008D2 von Texas Instruments

Bedienung

Die Bedienung des RDS100 UP erfolgt am Gerat mit Hilfe
von insgesamt 8 kontaktlosen Sensorflachen, die bei Anna-
herung mit dem Finger die gewiinschte Funktion ausfiihren.
Alternativ zur Bedienung am Geréat besteht auch die Még-
lichkeit, sdmtliche Funktionen mit Hilfe einer Funk-Fernbe-
dienung im FS20-System zu bedienen. Die speziell fiir das
RDS100 UP vorgesehene 16-Tasten-Funk-Fernbedienung
(Abbildung 4) unterscheidet sich von der Standard-Fernbe-
dienung nur durch die Tastenbedruckung. Zum Ein- und Aus-
schalten des Radios kdnnen auch beliebige FS20-Sender wie
z. B. Bewegungsmelder genutzt werden. Abbildung 5 zeigt
die Tastenbelegungen bei den Standard-FS20-Fernbedienun-
gen FS20 S20, FS20 S16 und FS20 S8.

Die Bedienung ist sowohl am Gerat als auch mit der Fern-
bedienung intuitiv und alle Informationen werden auf dem
ubersichtlich gestalteten, hinterleuchteten Display darge-
stellt. Abbildung 6 zeigt samtliche zur Verfiigung stehenden
Segmente des Displays.

Insgesamt stehen die in Tabelle 1 aufgefiihrten Bedienfunk-
tionen zur Verfiigung, wobei die Bedienfunktionen am Gerat
und Uber die Fernbedienung im Wesentlichen identisch sind.
Lediglich die Anzahl der Stationsspeicher ist unterschied-
lich und tber die Fernbedienung kann der Sender-Suchlauf
in beide Richtungen gestartet werden. Wahrend am Gerét
3 Stationstasten vorhanden sind, kdnnen mit Hilfe der Fern-

bedienung bis zu 8 ,Lieblingssender” auf Tastendruck auf-
gerufen werden.

Doch nun zur eigentlichen Bedienung: Nach dem Anlegen der
Betriebsspannung fiihrt das Gerét eine kurze Initialisierungs-
phase durch, wobei zuerst kurz sémtliche Segmente des Dis-
plays angezeigt werden. Danach erscheint kurz RDS100 UP,
gefolgt von der aktuellen Firmwareversion.

Einschalten und Display-Anzeige

Beim Einschalten mit dem Stand-by-Taster am Geréat (un-
ten links) oder mit Hilfe einer Fernbedienung wird kurz
RDS100 UP angezeigt und dann der zuletzt gehdrte Sender
automatisch wieder aufgerufen. Bei der ersten Inbetrieb-
nahme startet automatisch der Sendersuchlauf und stoppt
beim ersten Sender mit ausreichender Feldstarke. Sofern der
Sender RDS-Informationen abstrahlt, erscheint kurz darauf
der Sendername in Klartext (8 Zeichen) und gegebenenfalls
die Nummer des Stationsspeichers.

Lautstarke-Einstellung

Uber die beiden Tasten ,+" und ,-" am Gerat bzw. ,Vol +"
und Vol -“ an der Fernbedienung erfolgt die Einstellung der
Lautstarke. Hier stehen insgesamt 25 Abstufungen zur Ver-
fligung. Bei standig gedriickter ,+"-Taste wird die Lautstéar-
ke kontinuierlich erhéht und bei standig gedriickter ,-"-Tas-
te kontinuierlich verringert. Solange die Betriebsspannung
angeschlossen bleibt, ibernimmt das Gerat nach dem
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einem VCO (Voltage Controlled Oszillator), dessen exter-
ne Beschaltung nur aus einer einzigen Spule, angeschlos-
senan A 3, A 4, besteht. Da die interne Signalverarbeitung
nahezu vollstandig digital erfolgt, ist auch der Stereo-De-
coder abgleichfrei. Das MPX-Signal des Stereo-Decoders
steht an Anschluss E 4 zur Verfiigung. Die NF-Audiosig-
nale des rechten und linken Stereo-Kanals werden letzt-
endlich an E 5 und E 6 ausgegeben. Die intern decodierten
RDS-Informationen werden tber den [?C-Bus zum zentralen
Mikrocontroller iibertragen.

Aus- und Wiedereinschalten (mit Hilfe des Stand-by-Tasters
bzw. der ,On/0ff"-Tasten an der Fernbedienung) die zuletzt
eingestellte Lautstarke. Nach dem Abschalten der Betriebs-
spannung wird nach dem erneuten Anlegen der Betriebsspan-
nung und dem Einschalten als , Default”-Wert die Lautstarke-
stufe 5 eingestellt.

Sendersuchlauf

Uber die Taste ,>" am Gerat bzw. mit Hilfe der Tasten ,<"
und ,,>" auf der Fernbedienung kann der Sendersuchlauf des
RDS100 UP gestartet werden. Mit jeder Betatigung der Taste
.>" stoppt der Sendersuchlauf beim nachsten empfangbaren
Sender mit hoherer Frequenz, und mit jeder Betatigung der
Taste ,<" wird der nachste empfangbare Sender mit nied-
rigerer Frequenz aufgerufen. Beim Suchlauf wird die einge-
stellte Suchlauf-Empfindlichkeit beriicksichtigt.

Stationsspeicher aufrufen

Zur individuellen Abspeicherung der Lieblingssender stehen
am Gerat 3 Speicherplétze zur Verfligung, die direkt mit Hilfe
der 3 Stationstasten aufzurufen sind. Im Display werden die
Stationsspeicher 1 bis 3 angezeigt. Neben den 3 Stations-
speichern am Geréat kdnnen dber die Fernbedienung 5 wei-
tere Lieblingssender direkt aufgerufen werden. Bei Sendern
mit RDS wird im Display der Sendername und bei Sendern
ohne RDS bzw. bei zu geringem Empfangspegel die einge-
stellte Frequenz angezeigt.

Stationsspeicher mit Sendern belegen
Zundchst ist der gewiinschte Sender mit Hilfe des Sender-
suchlaufs aufzusuchen und danach ist die Taste des ge-
wiinschten Speicherplatzes (am Gerat die Tasten 1 bis 3,
an der Fernbedienung die Tasten 1 bis 8) l&nger als 3 Sekun-
den gedriickt zu halten. Bei den Stationsspeichern 1 bis 3
wird die Nummer des Speicherplatzes im Display angezeigt.
Abgespeicherte Senderfrequenzen bleiben dauerhaft (auch
ohne Betriebsspannung) gespeichert.

Bild 4: Die Tasten

der Fernbedienung
FS20 S16 UP sind mit
allen Bedienfunktionen
des Radios bedruckt.
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Bild 5: Tastenbelegung bei den FS20-Standard-Fernbedienungen

Suchlauf-Empfindlichkeit

Beim RDS100 UP kann die Empfindlichkeit beim Sender-
suchlauf in vier Stufen verandert werden, wobei Level 1 die
hochste und Level 4 die geringste Empfindlichkeit hat. Bei
Level 1 stoppt der Suchlauf somit bereits bei sehr schwach
einfallenden Sendern (u. U. auch bei Stérungen), wahrend
bei Level 4 nur Sender mit sehr hoher Signalstarke akzep-
tiert werden. DefaultmaRig ist Level 2 eingestellt (empfoh-
lene Einstellung).

Zum Verandern des Suchlauf-Levels ist die Taste ,>" so lan-
ge gedriickt zu halten (ca. 5 Sekunden), bis der aktuelle Such-
lauf-Level im Display angezeigt wird. Der gewiinschte Such-
lauf-Level wird dann mit den Tasten ,+" und ,-" eingestellt.
Zum Verlassen des Einstellmodus ist die Taste ,>" erneut
kurz zu betatigen.

Stereo-Mono-Umschaltung

Das RDS100 UP arbeitet defaultmaRig im Stereo-Betrieb und
schaltet automatisch auf Mono um, wenn die Signalstérke
des abgestimmten Senders zu schwach ist.

Zusdtzlich besteht die Mdglichkeit, den Mono-Betrieb dauer-
haft zu aktivieren. Der Mono-Betrieb ist sinnvoll, wenn das
Gerat zum Beispiel nur mit einem Lautsprecher betrieben
wird. Um in den Mono-Stereo-Einstellmodus zu gelangen, ist
das Radio in den Stand-by-Betrieb zu schalten und dann die
Suchlauftaste so lange zu betatigen, bis im Display Stereo
oder Mono angezeigt wird (je nachdem, welche Betriebsart
aktuell ausgewahlt ist). Bei Stereobetrieb erfolgt zuséatzlich
die Anzeige des Stereo-Symbols. Mit Hilfe der Fernbedie-
nung ist eine direkte Mono-Stereo-Umschaltung méglich.

Sleep-Timer

Das RDS100 UP verfigt dber einen ,Sleep-Timer”, der von
5 bis 60 Minuten im 5-Minuten-Raster gesetzt werden kann.
Der Einstellmodus ftir die Zeit des ,Sleep-Timers” ist am Ge-
rat mit der Schaltflache ,Sleep” bzw. an der Fernbedienung
mit der Taste ,SLP” aufzurufen. Im Display wird daraufhin
die aktuelle Timerzeit in Minuten angezeigt, d. h. bei einem

Vol +

HEEE
NEAA

M/s

nicht gesetzten Timer 0 Minuten und bei einem gesetzten
Timer die noch verbleibende Restzeit. Die Timerzeit kann
jetzt mit den Tasten ,+" und ,-" im Bereich von 0 (kein Timer
gesetzt) bis 60 Minuten eingestellt werden. Bei standiger
Tastenbetatigung wird die Zeit automatisch rauf und run-
ter gezahlt.

Anlernen der Master-Fernbedienung

Damit das RDS100 UP auf die gewiinschten Fernbedie-
nungscodes reagieren kann, muss der Mikrocontroller des
RDS100 UP die Fernbedienungscodes der entsprechenden
FS20-Funk-Fernbedienung speichern. Mit Ausnahme des
Hauscodes miissen sich Funk-Fernbedienungen, die an das
RDS100 UP angelernt werden sollen, im Auslieferungszu-
stand befinden. Um in den Programmiermodus fiir das An-
lernen der Fernbedienung zu gelangen, ist das Gerdt zuerst
in den Stand-by-Modus zu schalten. Hier ist nun die , Sleep-
Taste” so lange zu betétigen, bis im Display die blinkende
Anzeige ,PROGMODE" erscheint.

Zum Anlernen ist jetzt eine Taste der anzulernenden Fern-
bedienung zu betéatigen, worauf die Anzeige ,PROGMODE"
wieder verschwindet. Die erste Fernbedienung ist danach
als Master-Fernbedienung angelernt und gespeichert, wobei
alle Bedienfunktionen einer mit Standardfunktionen beleg-
ten FS20-Fernbedienung automatisch zugeordnet werden.
In Abbildung 7 ist die Standard-Belegung der Fernbedienung
FS20 S16 im Auslieferungszustand zu sehen.

Anlernen weiterer Funk-Fernbedienungen

Beim RDS100 UP konnen bis zu 10 unterschiedliche Fern-
bedienungen oder FS20-Sender, wie z. B. Bewegungsmel-
der, angelernt werden. Grundsatzlich gilt aber immer die zu-
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Bild 7: Standard-Belegung der Fernbedienung FS20 S16 im Auslieferungszustand

erst angelernte Fernbedienung als Master-Fernbedienung.
Anstatt mit der Taste am Gerdt kann auch dber die Mas-
ter-Fernbedienung der Anlernmodus aufgerufen werden.
Zum Aufrufen des Anlernmodus fiir weitere Fernbedienun-
gen ist an der Master-Fernbedienung einfach die M/S-Taste
>10 Sekunden gedriickt zu halten, bis im Display die Anzeige
,PROGMODE" blinkt. Zum Anlernen ist jetzt die Taste ,,On”
auf der zuséatzlich anzulernenden Fernbedienung zu betéatigen.
Beim erfolgreichen Anlernen dieser weiteren FS20-Fern-
bedienung wird die Anzeige ,PROGMODE" automatisch
wieder gel6scht.

Léschen von angelernten Fernbedienungen
Es besteht die Mdglichkeit, einzelne angelernte Fernbedie-
nungen wieder zu l6schen. Dazu ist der Anlernmodus aufzu-
rufen (z. B. mit der Master-Fernbedienung) und an der Fern-
bedienung, die abgelernt werden soll, eine lange Betatigung
(1-5 Sek.) der Off-Taste durchzufiihren.

Einordnungindas FS20-Adress-System

Das RDS100 UP ist voll in das FS20-Adress-System einzu-
ordnen. Der Hauscode und die Adressen werden durch die
jeweiligen Fernbedienungen bzw. FS20-Sender tibertragen.
Die Einstellung ist daher in den Anleitungen der jeweiligen
Fernbedienungen bzw. Sender beschrieben.

FS20-Timer-Funktion

Das RDS100 UP ldsst sich auch zeitgesteuert im FS20-Sys-
tem steuern. Das heilit, dass das Radio, sobald eine Schalt-
zeit programmiert wurde, nach jedem Einschaltbefehl fiir die
programmierte Zeit eingeschaltet bleibt und nach Ablauf die-
ser Zeit automatisch abschaltet. Der Timer ist auf eine Ein-
schaltzeit zwischen 1 Sekunde und 4,5 Stunden program-
mierbar. Fiir die Programmierung des Timers wird eine Fern-
bedienung bzw. ein Sender des FS20-Systems bendtigt.

Timer-Programmierung
Zur Programmierung ist die ,On"- und ,0ff"-Taste der Fern-

bedienung fiir 1 bis 3 Sekunden gleichzeitig zu betatigen.
Beim Loslassen beider Tasten leuchtet die LED der Fernbe-
dienung einmal kurz auf.

Das ,Sleep-Symbol” blinkt und die Zeitmessung fiir die
gewdiinschte Einschaltzeit startet automatisch. Nach Ablauf
der gewiinschten Zeit sind wiederum die beiden Tasten ,On”
und ,0ff" der Fernbedienung fir 1 bis 3 Sekunden gleich-
zeitig zu betatigen, womit die Timerzeit bereits program-
miert ist.

Bitte beachten! Wird die Zeitmessung nicht manuell been-
det, so wird der Timer-Programmiermodus nach 4,5 Stunden
automatisch verlassen. Der FS20-Timer ist dann mit einer
Einschaltzeit von 4,5 Stunden programmiert.

Starten des Timer-Laufs
Mit der ,On"-Taste der Fernbedienung wird der FS20-Timer-
Lauf gestartet.

Vorzeitiges Abschalten des Timer-Laufs
Mit der ,0ff"-Taste der Fernbedienung kann jederzeit der
FS20-Timer-Lauf vorzeitig beendet werden.

Timer deaktivieren:

Zum Deaktivieren des FS20-Timers sind die ,,On”- und , Off"-
Taste der Fernbedienung wieder fiir 1 bis 3 Sek. gleichzeitig
2u betatigen. Wenn das , Sleep”-Symbol im Display blinkt, ist die
.Off"-Taste der Fernbedienung langer als 0,4 Sek. zu betati-
gen. Der FS20-Timer des RDS100 UP ist jetzt deaktiviert.

Timer wieder aktivieren:

Zum Aktivieren des FS20-Timers sind die ,On"- und , Off"-
Taste der Fernbedienung wieder fiir 1 bis 3 Sek. gleichzeitig
zu betatigen. Wenn das ,Sleep”-Symbol im Display blinkt, ist
die ,On"-Taste der Fernbedienung langer als 0,4 Sek. zu betati-
gen. Der FS20-Timer des RDS100 UP ist jetzt wieder aktiviert
und kann beim néachsten Einschalten gestartet werden.

Im zweiten Teil des Artikels zeigen wir die Schaltung und den
Nachbau des RDS-Radios.
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Dieser batteriebetriebene und damit iiberall installierbare Funk-Wandtaster hat es in sich: Er kann
bereits ohne HomeMatic-Zentrale bis zu 100 Komponenten verwalten und steuern, im Zusammen-
spiel mit der Zentrale sogar 200. Er verfiigt hierzu {iber 10 Ubertragungskanile, an die jeweils bis

zu 10 Komponenten angelernt werden kénnen. Dadurch lassen sich mehrere Aktionen durch nur
einen Tastendruck ausldsen. Das in den Wandtaster integrierte attraktive OLED-Display ermdglicht
die einfache Programmierung, eine sehr komfortable Bedienung und eine optisch elegante Status-
Information.

Elegante Mini-Zentrale Bild 1: Der zum HomeMatic-
typischen PEHA-Installations-

taster-Programm passende

Technische Daten: HM-PB-4DIS-WM

Spannungsversorgung:
Batterielebensdauer:

Abmessungen Gehduse (B x H x T):

Reichweite:

Maximale Anzahl anlernbarer Gerate:

Zu einem leistungsfahigen Haussteuerungs-System gehdrt
auch eine attraktive Bedien- und Anzeigemdglichkeit. Dies
werden alle Nutzer des FS20-/FHT-/HMS-Systems besta-
tigen, die ihre Anlage per PC Uber die Standard- oder eine
eigene Bedienoberflache steuern. In unserer Leser-Wettbe-
werbsserie dazu konnte man ja einige dieser eleganten Lo-
sungen bis hin zur kompletten Touchscreen-Bedienoberfla-
che bewundern. Solche Losungen erfreuen sich auch beim
technisch eher wenig interessierten Nutzer dieser Technik

OLED-Vollgrafik-Display

3x LRO3 / Micro/AAA

ca. 2 Jahre (bei bis zu 10 Betatigungen je Tag)
83 x83x20 mm

BidCoS®

100 m (Freifeld)

100 ohne Zentrale / 200 mit Zentrale

Funkschalter verfiigt Giber ein
zentrales OLED-Display mit vier
darum herum angeordneten
Schaltflachen

S Zuriick

Deko_Licht__ Deko Licht

u Speichern

Bild 2: Funktions- und Standortbezeichnungen sind frei editierbar —
gut fiir das Funktionsversténdnis fiir alle Benutzer

groler Beliebtheit, bekommt die Technik doch ein bediener-
freundlicheres Gesicht, indem z. B. Zusténde eindeutig mit
klarem Namen angezeigt werden. Neue, attraktive (und be-
zahlbare) Anzeigetechniken wie Negativ-LC-Displays, Mini-



Bild 3: Die Schraub-
montage erfolgt
3 tiber
‘ e T\ vier Schraublécher

Funktionsbezeichnungen und Standorte, so dass bei der
spateren Nutzung eindeutige und absolut verstandliche An-
zeigen entstehen, die keinem Nutzer Ratsel aufgeben. Der
Wandtaster préasentiert sich sogar zweisprachig — Englisch
und Deutsch sind wahlbar.

Der Wandtaster wird iber Batterien betrieben und kann da-
her frei im Raum platziert werden. Zur Schonung der Batterien
bzw. Erreichbarkeit einer besonders hohen Batterielebens-
dauer schaltet sich das (relativ stromintensive) Display nach
einer einstellbaren Zeit ab der letzten Bedienhandlung ab.
Im Zusammenspiel mit der HomeMatic-Zentrale ergeben sich

[
52,5 mm —>

L— 40,0 mm —»|

Bild 4: Die Montage
[ mit Klebestreifen:
R Zwei kurze, wieder
‘ B abldsbare Klebe-
= streifen reichen
aus, um das Geréat
fest an seinem
‘ Montageort zu
fixieren

Touchscreen-Displays oder OLED-Displays erdffnen dem Ent-
wickler und Nutzer neue Mdglichkeiten zur Gestaltung und
Nutzung des Mensch-Maschine-Interfaces.

Genau solch ein Geréat zur zeitgemalken Bedienung von Haus-
technik-Aktoren ist der neue HomeMatic-Funk-Wandtaster.
Er beherbergt in einem superflachen, per Kleb- oder Schraub-
montage dberall leicht installierbaren Gehduse eine kom-
plexe Mini-Zentrale, die via OLED-Display und 4-Tasten-Be-
dienblock (Abbildung 1) mit dem Programmierer und Nutzer
kommuniziert. Per bidirektionalem Funk sind auf 10 Ubertra-
gungskanalen jeweils bis zu 10 HomeMatic-Komponenten
anlernbar

Die Palette der anlernbaren Komponenten umfasst Schalt-,
Dimm- und Jalousie-Aktoren sowie die WinMatic und die
KeyMatic. Dabei werden die Riickmeldungen des Systems
(u. a. Prozentschritte wahrend des Dimmens) und nattirlich
auch der Status der Kommunikation tiber die charakteristi-
schen Farben Orange, Griin oder Rot auf dem Display dar-
gestellt. So kann man, wie von den sonstigen Fernbedienun-
gen des HomeMatic-Systems gewohnt, hier besonders gut
iber die auffalligen verschiedenen Displayfarben Orange,
Griin oder Rot Statusinformationen via Riickmeldung vom
Aktor erhalten und so sicher sein, dass dieser den Funkbe-
fehl ausgefihrt hat.

Aufgrund der vielseitigen Programmierbarkeit kann das Gerat
sowohl als fir den Benutzer ganz normal bedienbarer , Licht-
schalter” als auch als kleine Zentrale fiir die Steuerung von
Funktionen in anderen Rdumen, z. B. fiir Rollladensteuerun-
gen, WinMatic oder KeyMatic, dienen. Man kann also durch
eine ganz einfache Meniifiihrung auch vom Wohnzimmer aus
das Licht im Garten schalten, den Status des Garagentores
kontrollieren oder zentral alle Rollldden im Haus bedienen.
Denn auch eine Gruppenbildung von Aktionen ist mdglich.
Ebenso sind verschiedene Beleuchtungsszenen in einem
Raum so programmier- und schnell abrufbar.

Ein Editiermodus (Abbildung 2) erlaubt die freie Eingabe der

noch weitere Mdglichkeiten, hier kurz aufgefihrt:

— Start von kamplexen Programmen iiber den Wandtaster
— Vereinfachte Mdglichkeiten zur freien Namensvergabe

— Zuordnung verschiedener Aktionen/Programme zu einem
Tastenpaar, womit sich die Anzahl anlernbarer Komponen-
ten auf 200 erhéht. So kann man z. B. der oberen Taste die
Toggle-Funktion ,Licht an/aus” und der unteren die Funktion
~Anwesenheitssimulation” zuordnen. Letztere startet dann
auf der Zentrale CCU die dort programmierten Ablaufe.

Montage und Bedienung

Der Wandtaster ist ein batte-
riebetriebenes Aufputz-Geréat
und kann somit Gberall nach-
traglich im Haus platziert wer-
den. Dabei besteht die Mdglich-
keit, zwischen zwei verschiede-
nen Montagearten zu wéhlen:
Entweder mit Schrauben (Ab-
bildung 3) oder es erfolgt eine
Montage mit Klebestreifen (Ab-
bildung 4). Beide Montagearten
sind wie die Programmierung
des Gerdtes in der mitgeliefer-
ten Montage- und Bedienungs-
anleitung beschrieben.

Nach dem Einlegen der Batte-
rien (Abbildung 5) und dem Auf-
setzen auf die Montageplatte
kann sofort mit dem Anlernen
von Gerdten oder der Zentra-
le begonnen werden. Dies ge-
staltet sich aufgrund der durch-
dachten Meniifiihrung intuitiv
und einfach. ELV

Bild 5: Der Betrieb erfolgt mit drei
LR03-/Micro-(AAA-)Batterien. Nach
deren Einlegen erfolgt das Einsetzen
in die bereits befestigte Montage-
platte
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Temperatur- und Feuchtemessung

Im vierten Teil der Folge iiber Temperatur- und Feuchtemesstechnik beschéaftigen wir
uns mit den Vorteilen des polymeren Feuchtesensors und der Feuchtemessung in der

industriellen Praxis.

i P
C =c¢€ & dE, f 7 Kapaczitit eines Kondensators
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=C,rF=0%) + Cp (rF> 0)
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trockenes Diel, feuchtes Diel.

mit
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(% absolute Dielektrizitdtskonstante

€,: relative Dielektrizitdtskonstante

Kapazitiver polymerer Sensor mit Trégerplatte

H,0-Dampf H,0-Dampf wasserdampfdurchlassige
£ Deckelektrode
Kontaktierungspad

Tragerplatte (Substrat)

Polymer (Dielektrikum)

Grundelektrode

Kapazitiver polymerer Sensor ohne Triagerplatte

H,0-Dampt H,0-Dampf

4 wasserdampfdurchlassige
Deckelektrade

Polymer ( Dielektrikum)

~ wasserdampfdurchléssige
Deckelektrode

H,0-Dampf H,O-Dampf

Bild 25: Der Polymersensor ist ein Kondensator, dessen Dielektrikum Feuchtigkeit aus

der Umgebungsluft aufnimmt und seine Eigenschaften dabei veréndert.

Kapazitiver Feuchtesensor. Ein kapazitiver Feuchtesensor
istim Prinzip ein Kondensator, dessen Dielektrikum aus einer
hygroskopischen Polymerschicht besteht, die entsprechend
der Feuchtigkeit der Umgebungsluft Feuchtigkeit aufnimmt
(absorbiert) oder abgibt (desorbiert), bis ein Gleichgewichts-
zustand (Diffusionsgefalle = null) erreicht ist. Dabei veran-
dert sich die Dielektrizitatskonstante des Polymermaterials
als Funktion seines Feuchtegehalts. GemaR Gleichung (10) ist
damit auch der Kondensatorwert eine Funktion der Feuchtig-
keit. Genauer gesagt, kann man sich den resultierenden Kon-
densator vorstellen als die Parallelschaltung eines fiktiven
Kondensators mit vollstandig trockenem Dielektrikum (Co) zu
einem, der die Kapazitatsdnderung infolge des Feuchtege-
halts im Dielektrikum (CrF) reprasentiert.

In Abbildung 25 oben ist der prinzipielle klassische Aufbau
eines Polymersensors dargestellt. Durch die wasserdampf-
undurchldssige Substratplatte kann keine Diffusion in das po-
lymere Dielektrikum stattfinden, sondern nur tiber die Deck-
elektrode. Anders ist dies bei einem Aufbau ohne Substrat.
Hier wird das Polymer beidseitig von Deckelektroden einge-
hiillt (Abbildung 25 unten), wodurch die Feuchtigkeitsanpas-
sung an die Umgebungsluft schneller erfolgen kann. Die Re-
aktionsgeschwindigkeit des Sensors nimmt also zu. Verschie-
dene Ausfiihrungen solcher Sensoren zeigt Abbildung 26.

Vorteile des polymeren Feuchtesensors

Ein polymerer kapazitiver Feuchtesensor hat eine Reihe von
Vorteilen gegeniiber anderen (z. B. offenen oberflachenak-
tiven Kondensatoren).

- Verschmutzung. Weil die Deckelektroden nur Wasser-
dampf in das Polymerdielektrikum eindiffundieren lassen,
bleiben auf der Sensoroberflache angelagerte Stoffe wie



Bild 26: Verschiedene Luftfeuchtesensoren mit beidseitigem Feuch-
teeintrag in das Polymerdielektrikum. (Quelle: Rotronic)

Staub, Schmutz und Ol ohne Auswirkungen auf das Mess-
ergebnis.

- Hochfeuchteeinsatz. Der Sensor ist auch fiir den Hoch-
feuchteeinsatz geeignet, weil er den ganzen Messbereich
von 0 bis 100 % relativer Feuchte abdeckt.

- Langzeitstabilitdt. Geeignete Polymere sind extrem
formstabil und chemikalienresistent. Dadurch unterliegt die
Messgenauigkeit nur einer geringen Alterung.

- Ansprechzeit. Das Ein- und Ausdringen von Wasserdampf
hangt stark von der Geschwindigkeit der auf den Kollektor
anstrémenden Luft ab. In ruhender Luft kann die Zeit zur
vollstandigen Angleichung im Stundenbereich liegen. Bei ei-
ner Anstrémung von >3 |/min sind ca. 90 % des Endwerts
bereits nach ca. 15 min (t90) erreicht. Eine Veranderung der
Feuchtigkeitsbedingungen lasst sich dagegen bereits im Mi-
nutenbereich feststellen.

- Reinigung. Auf der Sensoroberflache angelagerte Sub-
stanzen lassen sich gut mit Alkohol im Ultraschallbad ent-
fernen.

Auswerteelektronik. Die Aufgabe der Auswerteelektro-
nik besteht darin, aus der gemessenen Temperatur und dem
feuchtigkeitsabhéngigen Kapazitatswert des Sensors die re-
lative Feuchte mdglichst genau zu ermitteln. Fiir extrem kom-
pakte Bauformen kann man die analogen Fiihler fir Tempe-
ratur und relative Luftfeuchte einschlieRlich Messwertver-
stérkern zusammen mit dem Analog-Digital-Wandler, Kalib-
rierspeicher und einer seriellen Bus-Schnittstelle auf einem
Chip integrieren.

Dem Schweizer Sensorhersteller Sensirion (www.sensirion.
com) ist dies mit seinem CMOSens®-Prozess auf wenigen
Quadratmillimetern Substratflache gelungen (Abbildung 27).
Die rdumliche Nahe von Temperatur- und Feuchtefinhler ver-
meidet einen Temperaturgradienten zwischen ihnen und si-
chert so eine hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit bei
der Taupunktbestimmung.

Linearisierung und Kalibrierung des Feuchtesensors.
Die Kapazitat eines Polymer-Feuchtesensors ist keine line-
are Funktion der relativen Feuchte. Vielmehr muss der Zu-
sammenhang zwischen Temperatur, absoluter und relativer
Feuchte, wie er in Abbildung 21 (siehe Teil 3, ,ELVjournal”
1/10) dargestellt ist, berticksichtigt werden. Fiir héchste Ge-
nauigkeit der Messung sind aber noch andere Effekte zu kom-
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pensieren. So geht z. B. die Abhangigkeit des Verlustwinkels
des Kondensators von der Feuchte des Polymerdielektrikums
in das Kapazitatsmessverfahren ein. Alle KorrekturmafRnah-
men lassen sich wegen unvermeidlicher Fertigungs- und Ma-
terialtoleranzen nicht in einer allgemein giiltigen Gleichung
zusammenfassen. Deshalb greift die Auswerteelektronik des
Polymer-Feuchtesensors meist auf eine Korrekturtabelle zu-
riick, die im Verlauf eines Kalibriervorgangs mit den erfor-
derlichen Kompensationswerten (z. B. 101 Werte fiir das In-
tervall 0...100 % rF) gefiillt wird. Damit ist es auch méglich,
Alterungseffekte durch eine Neu-Kalibrierung abzufangen.

Feuchtemessungin der industriellen Praxis
Feuchtesensoren sind im Bereich der industriellen Prozess-
iberwachung und -steuerung im Allgemeinen zu einem
Messsystem vernetzt, in dem ein Computer die Messwer-
te protokolliert und in grafische Darstellungen umwandelt,
Alarmmeldungen bei Ausfall eines Sensors oder Verlassen
vorgegebener Toleranzen generiert, redundante Ersatzsen-
soren aktiviert und manches mehr. Um die Netzlast nicht
unndtig in die Héhe zu treiben, haben moderne Sensoren
.Intelligence on board” zur Vorverarbeitung (Linearisierung,
Temperaturkompensation) regelmaRig ermittelter Messwer-
te, zum Erzeugen von Fehlermeldungen beim Erreichen von
Alarmkriterien und Detektordefekten und vielem mehr.

AirChip 3000. Als Beispiel soll der programmierbare, an-
wenderspezifische AirChip 3000 des Schweizer Spezialisten
flir Feuchte- und Temperaturmessung Rotronic AG (www.rot-
ronic.ch, www.rotronic.de) dienen. Er ist das Schliisselbauteil
flir zahlreiche Rotronic-Feuchtigkeits-Temperatur-Messsyste-
me und zeichnet sich durch eine enorme Funktionsvielfalt aus.
Als komplexer, anwendungsspezifischer Chip (ASIC: Applica-
tion Specific Integrated Circuit) dient er in erster Linie dazu,
die Rohsignale zweier externer Sensoren fiir Temperatur und
Feuchtigkeit zu konditionieren und zu einem Ausgangssignal
(analog und digital) zu verarbeiten. Dariiber hinaus bietet der
AirChip 3000 viele weitere Funktionen wie die Ermittlung des
Tau- und Frostpunkts, Kalibrieren (Eichen) und Justieren des
Sensors, Sensordiagnose, automatische Driftkompensation,

2 Sensoren mit Vorverstirkern fiir
und relative Feuchte

A/D-Wandier

Kalibrierspeicher
digitale Zweidraht-
schnittstelle

auf elnem Chip

CMOSens®

TECHNOLOGY

Bild 27: Auf wenigen Quadratmillimetern Chipflache ist ein voll-
stdndiges, hochgenaues Messsystem fiir Temperatur und Feuchte
realisierbar. (Quelle: Sensirion)
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AirChip 3000

Bild 28: HygroClip — ein industrieller Feuchtemesskopf mit Datenvor-

verarbeitung (Quelle: Rotronic)

~— SW14 —=f

Elektrische Anschliisse:
(alle HygroClip2-Fiihler mit Stecker)

1

V+ (3,2 VDC bis max. 5 VDC, £0%;
empfohlen: 3,3 VDCO)

GND (Masse, digital und Power)

RXD (UART)

TXD (UART)

Analogsignal %rF (0...100 %fF = 0...1 V)
Analogsignal °C (-40...60°C=0..1V)
AGND (analog Ground, Masse)

000000

Bild 29: Als serielles digitales Signal und in analoger Form stehen
die Messdaten an der Schnittstelle des HygroClips zur Verfiigung.
(Quelle: Rotronic)

Bild 30: Mit einem solchen Datenlogger lassen sich Temperatur-

und Feuchtedaten iiber ldngere Zeiten bis zum Auslesen zwischen-

speichern. (Quelle: Rotronic)

Erzeugen von Alarmmeldungen, z. B. bei Sensordefekt oder
Uberschreitungen des Messbereichs, und sogar das Spei-
chern von Daten. Besonders niitzlich ist die Mdglichkeit zum
Update der Firmware (interne Betriebssoftware des Chips),
um die Funktionen des Chips zu aktualisieren oder zu er-
weitern. In der Simulationsbetriebsart erzeugt der AirChip
3000 vorkonfigurierte digitale oder analoge Temperatur- und
Feuchtesignale, anhand derer nach erfolgter Installation die
korrekte Signallibertragung getestet werden kann (loop va-
lidation). In der Betriebsart Datenaufzeichnung zeichnet der
Chip intern in einem nichtfliichtigen Speicher 2000 Fiihler-
wertepaare fir relative Feuchtigkeit und Temperatur jeweils
mit einer Auflésung von 0,1 % rF bzw. 0,05 K auf. Das Auf-
zeichnungsintervall ist zwischen 5 Sekunden und 24 Stunden
frei wahlbar. Der Datenspeicher kann als Ringpuffer (FIFO:
First In First Out) betrieben oder die Aufzeichnung bei ge-
fiilltem Speicher beendet werden, wenn keine Altdaten
verlaren gehen sollen. Der Datenaufzeichnungsmodus ldsst
sich jederzeit aktivieren oder beenden. In Abbildung 28 sind
AirChip 3000 und ein Polymer-Feuchtefihler in einer Mess-
kapsel vereint. Die elektrische Schnittstelle der Messkapsel
beschreibt Abbildung 29.

Datenlogger. Fiir autarke und flexible Langzeitaufzeichnun-
gen der Daten zweier Feuchtefiihler — z. B. in Lagerhéusern,
Museen, Bibliotheken, Galerien, Reinrdumen, Serverrdumen,
Produktionsumgebungen, in Containeriiberwachungen und
Wohnliegenschaften — steht der Datenlogger HygroLog NT3
zur Verfligung (Abbildung 30). Dank austauschbarer 32-\MB-
Flashkarte speichert er tiber 1,5 Millionen zeitreferenzierter
Datensatze. Das reicht aus, um ein Jahr lang im 21-Sekun-
den-Abstand rund um die Uhr Messungen vorzunehmen und
aufzuzeichnen. Eine Vielzahl von Varianten beziiglich Mess-
eingangen und Ausgabeschnittstellen ermdglichen spezifi-
sche Dockingstationen. So lasst sich der Datenlogger fiir
nahezu jede Messaufgabe einsetzen. Die Integration in ein
TCP/IP-Netz kann drahtgebunden (Ethernet) oder drahtlos
(WLAN) (Abbildung 31) erfolgen. Fiir die Kommunikation tiber
einen Standard-Webbrowser sind Ausflihrungen mit integ-
riertem Wehbclient verfligbar.

Software. Alle in ein TCP/IP-Netz (Ethernet) integrierten
Komponenten lassen sich (entsprechend ihren Mdglichkei-
ten) mit der Rotronic-HW4-Software konfigurieren, program-
mieren, zeitsynchronisieren, justieren, kalibrieren, auslesen
usw. Fir ein validiertes Gesamt-Feuchte-und-Temperatur-
messsystem ist eine derartige, natiirlich ebenfalls validier-
te Software unverzichtbar.

Bei der Messwertabfrage wird auf Einfachheit und Benutzer-
freundlichkeit groliter Wert gelegt. Dateien kdnnen via Ex-
plorer direkt von einem im Geratebaum visualisierten Geréat
kopiert und gedffnet werden.

Die Darstellung erfolgt wahlweise in tabellarischer Form
oder als Grafik. Fiir Log-Dateien stehen das Excel-Tabellen-
kalkulationsformat (XLS) oder ein HW4-spezifisches Binar-
format (LOG) zur Verflgung.

Die Daten kénnen automatisch in verschiedene Dateien ge-
schrieben werden, zur leichteren Ubersicht beispielsweise
jeden Monat oder nach 200.000 Messwerten in eine neue



Bild 31: Eine Dockingstation bindet Messfiihler drahtlos in
ein Datennetzwerk ein. (Quelle: Rotronic)

Datei. Zur Erhohung der Datensicherheit kann die Datenspei-
cherung parallel in rdumlich getrennten Medien erfolgen.
Umfangreiche von der WMQ (World Meteorological Organi-
zation) verifizierte psychrometrische Berechnungen (Psychro-
metrie: Thermodynamik der feuchten Luft) und ein umfang-
reiches Analyse- und Kalkulationstool mit der Mdglichkeit
der Eingabe von durch den Anwender definierten Parame-
tern erlauben die Ableitung einer Vielzahl von GroRen aus
Temperatur und Feuchte (Abbildung 32).

Fir Anwender ohne Interesse an detaillierten Daten sind
Statistikfunktionen (Anzahl der Messwerte, Minimum, Ma-
ximum, Mittelwert, Standardabweichung ...) verfligbar (Ab-
bildung 33). Im Monitoringbetrieb kann die HW4-Software
beim Eintreten bestimmter Ereignisse einen Alarm ausldsen.
Die Alarmmeldungen werden auf dem Bildschirm, akustisch
oder per E-Mail an einen oder mehrere Empfanger ausgege-
ben. Mit der OPC-Server-Version (OPC: Object Linking and
Embedding for Process Control) von HW4 lassen sich Mess-
werte auch in iibergeordnete Software einbinden.

Kalibrierung. Feuchte- und Temperaturmessgerate miissen
fiir den Erhalt ihrer Genauigkeit und Zuverlassigkeit regelma-
Rig kalibriert und gewartet werden. In vielen Branchen wird
dies von firmeninternen oder internationalen Standards und
Regulierungsbehdrden verlangt. Rotronic bietet alle mit der
Kalibrierung verbundenen Dienstleistungen im eigenen La-
bor im Schweizer Stammhaus oder per Kalibriermabil (Abbil-
dung 34) jeweils METAS-zertifiziert (Metrologie und Akkre-
ditierung Schweiz) beim Kunden vor Ort an. Alternativ kann
der Kunde durch entsprechende zertifizierte Temperatur- und
Feuchtenormale von Rotronic seine Sensoren selber priifen
und kalibrieren.

Zusammenfassung. Exakt linearisierte Polymer-Feuchte-
sensoren und Platin-Temperaturmessfiihler dienen als Grund-
lage fiir umfangreiche industrielle Messsysteme, sind aber
auch in kostengtinstigen Handheld-Messgeraten anzutref-
fen. In Letzteren kommen speziell fir die Temperaturerfas-
sung auch zahlreiche andere Messftihler wie CrNi oder Halb-
leiter zum Einsatz. ELY

7 o i
#aPsychrometric Conversions

Hurnidity H 35.00 Yoth

Temperature T 200 C
Pressure P 1013.25 hPa
Elevation (ref. sea level) 0.00 m
Wet-bulb temperature Tw 1398 G
Psychr, diffarence T-Tw am G
Dew point P B.73 c
Frost point Fp LA, i
“apor concentration {moist) D 719 gim*3
Specific humidity (moist) Q 6.05 afky
Bining ratio by Wi (dry) R 609 kg
“apor partial pressure E 963 hPa
“apor =aturation pressure Ew 2808 hFa
Saturation vapor concentration Dvs 2054 gim'3
Enthalpy H 3860 kdkg
Yelume Mixing Ratio {dry) o705 44 ppm

Status 0K

Bild 32: Uber die hygrometrischen Formeln leitet eine geeignete
Software vielféltige Zusammenhénge aus den MessgrofRen ab.
(Quelle: Rotronic)
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Firmware version:
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Bild 33: Die statistische Auswertung gespeicherter Messwertketten
ist ein Doméne des Computers. (Quelle: Rotronic)

Bild 34: Wo es auf zuverlédssige und genaue Messwerte ankommt,
muss regelmé&Rig kalibriert werden. Geschieht dies vor Ort, wird
viel Zeit gespart. (Quelle: Rotronic)
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Batteriehalter

. kompaktes Modul Metallklebefolie als Sensor

Beim FS20 Touchcontrol FS20 TC1 handelt es sich um eine Sendeeinheit fiir das FS20-System mit
einer sehr flexibel zu gestaltenden Schaltflache auf der Basis eines kapazitiven Naherungssensors.
Die Schaltflache besteht aus einer diinnen Metallklebefolie, die auch abgesetzt von der Elektronik
z. B. an die Innenseite eines Kunststoffgehauses oder hinter eine Glasflache geklebt werden kann.
Bei Annaherung wird der Schaltvorgang dann durch das Gehduse oder eine Glasplatte ausgeldst
und der zugehdrige FS20-Befehl per Funk gesendet.

._ Umwelteinflissen besteht auch die Mdaglichkeit, die Schal-

tung inklusive Tastflache in ein wasserdichtes Gehause

Die hier vorgestellte Sendeeinheit erméglicht im FS20-Sys- einzubauen. Da die eigentliche Tastflache (selbstklebende
tem eine Tastfunktion, die vollkommen verdeckt und sicher Metallfolie) bis zu 20 cm entfernt von der eigentlichen Elekt-
vor Sabotage untergebracht werden kann. Zum Schutz vor ronik positioniert werden darf, sind dabei die Einsatzmdglich-

keiten nahezu unbegrenzt.
Eine sehr komfortable Programmierung der Sendeeinheit
ist tiber den FS20-USB-Infrarot-Programmer FS20 IRP mdg-

Technische Daten: FS20 TC1 lich.

Fiir den universellen Einbau wurde die Sendeeinheit auf mog-
Anzahl der Tastflachen: 1 lichst geringe Abmessungen optimiert (Breite 46 mm, Lange
T _ o 31 mm, Bauhohe nur 13 mm). Die mitgelieferte Sensorfla-

astenart: kapazitive Naherungssensoren . Cee

che besteht aus einer selbstklebenden Kupferfolie, die bis zu
Ruhestrom: typisch 5 uA 20 cm abgesetzt von der Sendeeinheit positioniert werden
B typisch 6 Jahre darf. Bei geringen Absté&nden (ca. 7 cm) zwischen der Sen-

deeinheit und der Sensorflache reicht bereits eine einfache
Sendefrequenz: 868,35 MHz

einadrige Leitung, um die Kupferfolie (Sensorflache) mit der
Modulation: AM Elektronik zu verbinden. Bei groReren Distanzen (bis 20 cm)
ist eine abgeschirmte Leitung zu verwenden.

Die Sensorflache kann hinter beliebige nicht leitende Mate-
Anzeigen: LED fiir Programmierung und Quittungssignal rialien (Z. B. Kunststoff, Glas USW.) mit bis zu 5 mm Wand-
stdrke geklebt werden. Das Beispiel in Abbildung 1 zeigt die
Anbringung der Sensorfldche an der Innenseite eines spritz-
wassergeschiitzten Gehauses. Im Bedarfsfall darf die Sen-
Abmessungen: 46x31x 13 mm sorfldche auch durch andere beliebige Metallfldchen ersetzt
werden.

IR-Empfanger: Empfangsdiode fiir FS20 IRP

Montagemdglichkeit: Bohrungen fiir Befestigungsschrauben

Vlersorgungsspannung: 3x Micro (LR03/AAA) oder 4—16 Ve (extern)




Die Spannungsversorgung der Sendeeinheit FS20 TC1 er-
folgt wahlweise mit drei Microzellen oder mit einer exter-
nen Kleinspannung zwischen 4 V und 16V, die an eine dafir
vorgesehene Schraubklemme (KL 1) anzuschlieBen ist. Da
die Ruhestromaufnahme der gesamten Schaltung nur ca.
5 uA betragt, ist der Batteriebetrieb zu empfehlen. Selbst
bei 100 Tastenbetatigungen am Tag ist von iber 6 Jahren
Batterielebensdauer auszugehen. Die Versorgung mit einer
externen Gleichspannung bietet sich daher nur an, wenn in
der vorgesehenen Anwendung nicht ausreichend Platz fiir
die Unterbringung der Batterien vorhanden ist.

Zur Konfigurierung und zur Programmierung sind auf der Lei-
terplatte des Sendemoduls 4 Tasten und eine Kontroll-LED
vorhanden. Mit Hilfe dieser Kontroll-LED wird auch jeder
Sendevorgang signalisiert. Die Auswahl zwischen Batterie-
betrieb und externer Versorgungsspannung erfolgt mit Hilfe
einer Codierbriicke. Eine Infrarot-Empfangsdiode ist fiir den
Empfang der Signale des FS20-USB-Infrarot-Programmers
FS20 IRP vorhanden.

Grundsatzliches zum FS20-System
und Besonderheiten des FS20 TC1

Durch umfangreiche Codierungs- und Adresszuweisungs-
mdglichkeiten ist die Datentibertragung innerhalb des FS20-
Sendesystems sehr sicher und es kénnen mehrere benach-
barte Systeme gleichzeitig betrieben werden.

Alle Einstellungen bleiben auch bei einem Batteriewechsel
oder einem Spannungsausfall erhalten.

Die hohe Reichweite von bis zu 100 m (Freifeld) ermdglicht
auch das Fernwirken auf gréRere Entfernungen.

Die Komponenten des FS20-Systems reagieren im Ausliefe-
rungszustand nicht auf Fernbedienungsbefehle. Sie miissen
entsprechend der Anleitung des jeweiligen Schaltgerates
zuerst adressiert werden. Dann ist sofort die Ansteuerung
der Grundfunktionen méglich.

Die Betatigung der Tasten erfolgt je nach Erfordernis kurz
(Schalten) oder langer als 0,6 Sek. (z. B. Dimmen).
Normalerweise ist im FS20-System der jeweiligen rech-
ten Taste eines Kanals grundsétzlich der EIN-Befehl (Hoch-
dimmen) und der zugehdrigen linken Taste der AUS-Befehl
(Herunterdimmen) zugeordnet. Da beim FS20 TC1 aber nur
eine Taste vorhanden ist, arbeitet diese bereits im Ausliefe-
rungszustand als ,Toggle"-Taste. Mit jeder Tastenbetatigung
wird abwechselnd ein Ein- und ein Ausschaltbefehl gesen-
det. Auch in dieser Funktion I6st ein langer Tastendruck ei-
nen Dimmbefehl aus, wobei mit jeder erneuten langen Tas-
tenbetatigung die Dimmrichtung geandert wird.

Beim FS20 TC1 ist somit jedem Kanal eine Einzeltaste zugeord-
net und kein Tastenpaar, wie sonst im FS20-System (blich. Bei
Standard-Fernbedienungen im FS20-System wird die doppelte
Kanalzahl erst durch gleichzeitiges Betatigen der Tasten TA 1
und TA 4 firr mindestens 5 Sekunden konfiguriert.

Das Aussenden der Befehle wird grundsétzlich durch kurzes
Aufleuchten der Kontroll-LED auf der Leiterplatte signalisiert.
Die Kontroll-LED dient aber in erster Linie beim Programmie-
ren des Systems zur optischen Signalisierung. Fir die kom-
fortable Bedienung mit dem FS20-USB-Infrarot-Programmer

Bild 1: Die Sensoroberflache kann einfach an die Innenseite eines
spritzwassergeschiitzten Gehduses geklebt werden.

FS20 IRP ist neben der Buchse fiir die externe Versorgungs-
spannung eine IR-Empfangsdiode vorhanden.

Die Sendeeinheit ordnet sich komplett in das Code- und
Adresssystem des F20-Systems ein. Sowohl die eindeutige
Abgrenzung zu gleichen, benachbarten Systemen als auch
die direkte Ansprache von Empfangern (auch von mehreren)
ist damit moglich. Im Auslieferungszustand des FS20 TC1
ist ein zufalliger Hauscode eingestellt. Sollen verschiedene
FS20-Systeme getrennt voneinander bedient und betrieben
werden, ohne sich gegenseitig zu stdren, ist eine gezielte
Adressierung erforderlich.

Hauscode einstellen und Integration des
FS20 TClin ein bestehendes System

Zur Integration des FS20 TC1 in ein bestehendes FS20-Sys-
tem ist zuerst der Programmiermodus durch gleichzeitiges
Betéatigen der Tasten TA 1 und TA 3 fir mindestens 5 Sekun-
den aufzurufen. Im Programmiermodus blinkt die Kontroll-
LED D 1 im Sekundentakt. Der 8-stellige Hauscode kann nun
mit den Tasten TA 1 bis TA 4 eingegeben werden, wobei das
Gerat nach der Eingabe der letzten Ziffer automatisch den
Programmiermodus verlasst und die LED (D 1) verlischt.

Adressen einstellen

Dem FS20 TC1 kann eine 4-stellige Adresse zugewiesen wer-
den, bestehend aus einer 2-stelligen Adressgruppe und einer
2-stelligen Unteradresse.

Zum Programmieren der Adresse ist zuerst die Taste TA 4
zu betétigen und kurz zu halten und danach zusatzlich die
Taste TA 3 fiir mindestens 5 Sekunden gleichzeitig zu beta-
tigen (bis die Kontroll-LED D 1 blinkt). Mit den Tasten TA 1
bis TA 4 sind nun wieder in gewohnter Weise die 2-stellige
Adressgruppe und die 2-stellige Unteradresse einzugeben.

Timer-Programmierung

Uber die Sendeeinheit FS20 TC1 kann auch die Timer-Funktion
von Empfangern programmiert werden. Um die Timer-Funki-
on eines Empfangers zu programmieren, wird die Taste TA 4
betatigt und festgehalten, wahrend gleichzeitig die Taste TA 3
flir 1 bis 3 Sekunden gedriickt und wieder losgelassen wird.
Erst danach darf die Taste TA 4 losgelassen werden.

Uber diesen Befehl wird die Timer-Programmierung sowohl
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Elektronikwissen - kapazitiver Naherungssensor

Sensorfliche

Im vereinfachten Blockschaltbild ist das Eet102P

Funktionsprinzip des Naherungssensors —¢—O Uo | cortke CLNG I
Ee102 P mit einer typischen AuRenbeschal- cu
tung zu sehen. Das beim Ee102P genutzte ] oo

Verfahren basiert auf einer ,C¥o t Transfor- Zeit. Auswerte. Ausgangs- |ouT
mation” und ermdglicht auch die Kompen- U Vergleicher swe  [7| Tswe TG
sation von statischen Eingangskapazitaten haduid e

und somit den ,Export der Sensorflache” j’

(Ankopplung tiber Koax-Kabel). —— Ladu":_o

Der Zeitvergleicher wertet die Zeitdiffe-

| Umsetzung Pumpe
renz der Signale vom Eingangskompara- T -AQ [=—
tor und von einer Referenzzeitstufe aus.
Die Entladezeit te als Wert fiir die Ein- EE
gangskapazitdt Cin wird bei jeder Ab- =
tastung mit einer konstanten Referenzzeit (trer = 1 us) verglichen. daftir, dass te stdndig an trer angeglichen wird. Bei Tas-
Der Vergleicher liefert dann als Vergleichsergebnis: te > trer oder te tenanwendungen wird ein Schaltsignal ausgegeben, wenn
< tREF. der Vergleich von te und trer 63-mal in Folge das Ergebnis
Ein Regelkreis mit konstanter Verstellung sorgt nach jeder Abtastung te > tReF liefert.

gestartet als auch beendet. Die beiden Tasten diirfen keines-
falls langer als 5 Sekunden gemeinsam betétigt werden, da
hierdurch der Adress-Programmiermodus aktiviert wird. Fir
die eigentliche Programmierung der Timer gelten die Hin-
weise in den jeweils zugehdrigen Bedienungsanleitungen
der Empfanger.

Sobald eine Schaltzeit programmiert wurde, wird nach jedem
Einschaltbefehl fir die programmierte Zeit eingeschaltet und
nach Ablauf dieser Zeit automatisch abgeschaltet.

Timer im FS20-System sind auf eine Einschaltzeit zwischen
1 Sekunde und 4,5 Stunden programmierbar.

Bitte beachten!

Wird die Zeitmessung nicht manuell beendet, so wird der
Timer-Programmiermodus nach 4,5 Stunden automatisch
verlassen. Der Timer ist dann mit einer Einschaltzeit von
45 Stunden programmiert.

Starten des Timer-Laufs
Mit dem Einschalten des entsprechenden Gerates wird der
Timer-Lauf automatisch gestartet.

Vorzeitiges Abschalten des Timer-Laufs
Das vorzeitige Abschalten des Timer-Laufs ist jederzeit durch
eine erneute Tastenbetatigung am FS20 TC1 maglich.

Auslieferungszustand herstellen

Um alle Einstellungen des Sendemoduls FS20 TC1 in den
Auslieferzustand zuriickzusetzen, werden zunéchst die Tas-
ten TA 2 und TA 4 gemeinsam gedriickt und festgehalten
(mind. 5 Sekunden), bis die Kontroll-LED D 1 leuchtet. Nun
werden diese Tasten wieder losgelassen und eine beliebige
Taste gedriickt. Sobald die LED verlischt, befindet sich das
Modul wieder im Grundzustand.

Infrarotschnittstelle

Die Funk-Sendeeinheit FS20 TC1 verfligt tber eine Infrarot-
schnittstelle zur komfortablen Konfiguration der Einstellun-
gen. In Verbindung mit dem FS20 IRP kénnen Hauscode und
Adressen bequem Uber eine PC-Software eingegeben und
verwaltet werden. Zudem kann die Tastfunktion mit jedem
Befehl aus dem FS20-System programmiert werden. Da-
mit ergeben sich neue und umfangreiche Mdglichkeiten zur
Steuerung des FS20-Systems. Um die Konfigurationsdaten
vom FS20 IRP zu tibertragen, muss die Fernbedienung in den
Infrarot-Programmiermodus versetzt werden. Dazu sind die
Tasten TA 2 und TA 4 so lange zu betéatigen (mind. 5 Sekun-
den), bis die Kontroll-LED zu leuchten beginnt. Nun kénnen
die Tasten losgelassen werden und die Sendeeinheit wird
so positioniert, dass die IR-Empfangsdiode der Sendeeinheit
und die IR-Sendediode des FS20 IRP direkten Sichtkontakt
haben. Ist dies erledigt, kann der Programmiervorgang tiber
die PC-Software gestartet werden. Nach erfolgreich abge-
schlossener Programmierung erlischt die Kontroll-LED.

Alle weiteren Details und Hinweise zur Programmierung sind
in der Bedienungsanleitung der FS20 IRP zu finden.

Schaltung

Die Schaltung der Sendeeinheit F20 TC1 ist recht tibersicht-
lich und in Abbildung 2 zu sehen. Zentrales Bauelement ist
der Single-Chip-Controller IC 1, der auf das Signal vom Na-
herungssensor-IC reagiert und den 868-MHz-HF-Sender mit
den entsprechenden Befehlen steuert. Die Tasten zur Konfi-
guration und zur Programmierung sind direkt an Port 6.0 bis
Port 6.3 angeschlossen. Die Kondensatoren C 6 bis C 9 die-
nen in diesem Zusammenhang zur Storunterdriickung.

Im EEPROM (IC 3) sind der programmierte Hauscode, die
Adresse, der Befehl und die Timer-Programmierung abge-
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Bild 2: Das Hauptschaltbild des FS20 TC1

speichert. Diese Informationen gehen auch bei einer Span-
nungsunterbrechung nicht verloren. Der Mikrocontroller kom-
muniziert iber den 1°C-Bus, angeschlossen an Port 3.1 und
Port 3.2, mit dem EEPROM. Die Widerstande R 8 und R 9 die-
nen in diesem Zusammenhang als Pull-ups. Nur bei Bedarf
wird das EEPROM (iber Port 2.3 mit Betriebsspannung ver-
sorgt. C 13 dient dabei zur hochfrequenten Stdrunterdriickung.
Die Infrarot-Empfangsdiode D 4 ist direkt an Port 3.0 ange-
schlossen und wird tber R 6 mit Spannung versorgt. Mit die-
ser Fotodiode werden die Infrarotsignale des FS20 IRP emp-
fangen und in elektrische Signale fiir den Controller gewan-
delt. Giiltige Daten speichert der Controller dann im RAM
und im extern angeschlossenen EEPROM (IC 3).

Die tiber R 4 mit Spannung versorgte Leuchtdiode D 1 dient
zur optischen Signalisierung beim Programmieren und zur op-
tischen Bestatigung beim Aussenden der Befehle.

Das HF-Sendemodul HFS 1 wird tiber R 5 direkt vom Mikro-
controller gesteuert. C 11 dient dabei zur Pufferung und C 12
zur Stérunterdriickung.

An Pin 11 und Pin 12 ist der Taktoszillator des Mikrocont-
rollers extern zuganglich und mit dem Quarz Q 1 sowie den
Kondensatoren C 18 und C 19 beschaltet.

Der Reset-Eingang des Mikrocontrollers (Pin 16) ist mit dem
Kondensator C 10 und dem Reset-Baustein IC 4 beschaltet.
Sobald die Betriebsspannung unter 2,3 V abféllt, sorgt IC 4
fir einen definierten Reset des Controllers.

Alle erforderlichen Stufen fiir den kapazitiven Naherungs-
sensor sind im Sensor-Baustein IC 5 integriert, wobei nur
noch wenige Komponenten als externe Beschaltung erfor-
derlich sind.

Von der Sensorflache, angeschlossen an ST 1, gelangt die
Kapazitatsanderung tber R 1 auf den Eingang des Bausteins
(Pin 1). Die Parallelkapazitat C 3 dient zur Anpassung. Bei

TSISTRTRTR TaToToT=

unserer Dimensionierung kann die Sensorflache sowohl di-
rekt iber eine kurze einadrige Leitung als auch iber eine ab-
geschirmte Leitung von bis zu 20 cm Lange angeschlossen
werden. R 12 bestimmt das Ausgangsverhalten des EE 102
(Masseverbindung) und C 1 dient zur HF-Abblockung. Der
integrierte Oszillator benotigt ausschlielich den Konden-
sator C 4 an externer Beschaltung und der Kondensator C 5
speichert den Kalibrierwert fiir die Kapazitat, die dauerhaft
am Eingang anliegt.

Die Spannungsversorgung der Schaltung ist im Schaltbild
unten links dargestellt. Wahlweise kann die Versorgung mit
3 Microzellen oder durch eine Gleichspannung zwischen
4 und 16 Voc erfolgen, die an einer Miniatur-Schraubklem-
me (KL 1) anzuschlieRen ist. Mit dem Codierstecker J 1 wird
die Auswahl der gewiinschten Spannungsquelle vorgenom-
men. Die Widerstande R 7, R 10 dienen zum Schutz im Feh-
lerfall und die Diode D 5 als Verpolungsschutz bei externer
Spannungsversorgung.

Die jeweils ausgewahlte Spannung wird mit C 14 gepuffert
und gelangt direkt auf den Eingang des Spannungsreglers
IC 2. Ausgangsseitig steht dann eine stabilisierte Gleich-
spannung von 3 V zur Verfiigung, wobei C 16 Schwingnei-
gungen unterdriickt und C 15, C 17 sowie C 20 hochfrequente
Storeinfliisse an den Versorgungsanschliissen der einzelnen
ICs verhindern.

Nachbau

Beim F20 TC1 kommen tiberwiegend Bauelemente in SMD-
Ausfiihrung zum Einsatz, gréRtenteils sogar in der beson-
ders kleinen Bauform 0603. Fiir den Anwender ist das aber
kein Problem, da bei ELV-Bauséatzen grundsétzlich alle SMD-
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Ansicht der fertig bestiickten Platine des FS20 TC1, oben von der
Oberseite, unten von der SMD-Seite

Komponenten werkseitig vorbestiickt sind. Die hochinteg-
rierten Schaltkreise mit besonders geringem Pin-Abstand
sind von Hand sowieso kaum noch zu verarbeiten. Von Hand
zu verarbeiten bleiben somit nur noch wenige konventionel-
le Bauteile.

Bild 3: Die Anschlussleitungen des Batteriehalters werden zur Zug-
entlastung durch die zugehdrigen Platinenbohrungen gefédelt.

Die Bestiickungsarbeiten beginnen wir mit dem Einbau des
Quarzes Q 1, dessen Anschliisse nach dem Verlgten mit ei-
nem scharfen Seitenschneider direkt oberhalb der Lotstellen
abzuschneiden sind.

Bild 4: Sensorflachen mit kurzem Abstand zur Elektronik konnen
liber eine einadrige Leitung angeschlossen werden.

Bild 5: An die Abschirmung des Koax-
Kabels ist eine einadrige Leitung
anzuldten.

e

Bild 6: Ein Schrumpf-

schlauch-Abschnitt dient zur

Isolation der Koax-Kabel- A
Abschirmung.

Beim Einbau der Elektrolyt-Kondensatoren ist die korrekte
Polaritat wichtig, wobei Elkos tblicherweise am Minuspol
gekennzeichnet sind. Falsch gepolte Elkos kdnnen explodie-
ren. Des Weiteren ist die liegende Einbaulage zu beachten.
Die Anschliisse der IR-Empfangsdiode D 4 sind, wie auf dem
Platinenfoto zu sehen, abzuwinkeln und mit korrekter Polari-
tat durch die zugehdrigen Platinenbohrungen zu fihren. Die
Polaritat ist im Bestiickungsdruck angegeben und am Bauteil
ist die Katodenseite abgeflacht. Die Anschliisse der Kontroll-
LED D 1 sind vor dem Verl6ten so weit wie méglich durch die
zugehdrigen Platinenbohrungen zu fiihren.

Auch hier ist die korrekte Polaritat unbedingt zu beachten.
Am Bauteil ist der Anodenanschluss (+) geringfiigig langer.

Bild 7: Anschluss der abgeschirmten Leitung an die Platine

Die 3-polige Stiftleiste (J 1) ist gleich nach dem Einléten
mit dem zugehdrigen Codierstecker zu bestiicken und die
Schraubklemme KL 1 muss vor dem Verldten plan auf der
Platinenoberflache aufliegen.

Nun werden die Anschlussleitungen des Batteriehalters, wie
in Abbildung 3 zu sehen, zur Zugentlastung durch die zuge-
horigen Bohrungen der Leiterplatte gefiihrt und sorgfaltig
verlgtet.

Bild 8: Die Sensorflache ist an die Innenader des Koax-Kabels
anzuldten.



Bild 9: 868-MHz-HF-Sendemodul

Es folgt der Anschluss der Sensorleitung an die Platine. Bei
giner kurzen Distanz zwischen der Sensorflache und der Pla-
tine kann dies mit einer einadrigen Leitung erfolgen, entspre-
chend Abbildung 4. Betréagt die Distanz zwischen der Sensor-
flache und der Platine mehr als 7 cm, sollte eine abgeschirm-
te Leitung verwendet werden. Die Abschirmung ist dann mit
ST 2 der Leiterplatte zu verbinden und das Leitungsende ist
den Abbildungen 5 und 6 entsprechend vorzubereiten. Nach
dem Verschrumpfen wird die abgeschirmte Leitung, wie in
Abbildung 7 zu sehen, an die Platine angeschlossen und mit
einem Kabelbinder gesichert.

Am jetzt noch freien Ende wird die Abschirmung nicht beno-
tigt und entsprechend Abbildung 8 verschrumpft. Die Innen-
ader ist direkt an die zu nutzende Sensorflache anzultten.
Jetzt fehlt nur noch die Bestiickung des 868-MHz-HF-Sende-
moduls (Abbildung 9). Bei der Bestiickung des Moduls ist da-
rauf zu achten, dass die zum Sensoranschluss hin gerichtete
Bohrung frei bleibt. Wie in Abbildung 10 zu sehen, ist beim
Verl6ten auf eine gerade Ausrichtung zu achten.

Danach werden die berstehenden Anschlusspins direkt
oberhalb der Lotstellen abgeschnitten.

Mit Hilfe von doppelseitig klebendem Schaumstoff-Klebe-
band kann das fertig bestiickte Modul auch auf die Riickseite
des Batteriehalters geklebt werden (siehe Abbildung 11).
Nach einer griindlichen Uberpriifung hinsichtlich Lot- und
Bestlickungsfehlern steht dem Einsatz dieses neuen FS20-
Fernbedienungssenders nichts mehr entgegen. ELV

Bild 11: Die komplette Elektronik kann mit Schaumstoff-Klebeband
auf die Riickseite des Batteriehalters geklebt werden.

StucKliste: FS20 TCI

Widerstande:
002/SMD/0402

Sicherungswiderstand 1 /SMD/1206

100 Q/SMD/0402
470 Q/SMD/0402
1,5 kQ/SMD/0402
6,8 k©/SMD/0402
10 kQ/SMD/0402
22 kQ/SMD/0402
220 k©2/SMD/0402

Kondensatoren:
10 pF/SMD/0402
22 pF/SMD/0402
100 pF/SMD/0402
10 nF/SMD/0402
100 nF/SMD/0402
470 nF/SMD/0402
1 uF/SMD/0402
10 pF/25V

22 /63 V

100 pF/16 V

Halbleiter:
ELV09939/DIE
HT7130/SMD
M24C02/SMD (24C021)
BD4823G/SMD
EE102P/SMD
BCW65C/SMD

L4148

LED, 3 mm, Rot
SFH203FA

Sonstiges:

Quarz, 4,194304 MHz, HC49U4
Sendemodul TX868-140, 868 MHz

Mini-Schraubklemmleiste, 2-palig, print

Mini-Drucktaster, 1x ein, Héhe = 2 mm

2 Stiftleisten, 1x 3-polig, gerade, print

1 Jumper

1 Batteriefach fiir 3 Microzellen, mit 2 Leitungen

20 cm Koaxial-Kabel, g 3,3 mm

4 cm Kupferfolie, selbstklebend, 18 mm breit

12 cm flexible Leitung, ST1 x 0,22 mm2, Schwarz

3 cm Schrumpfschlauch, 3/16"

1 Kabelbinder, 90 mm

Bild 10: Beim Einloten des Sendemoduls ist auf eine gerade Aus-
richtung zu achten.

R12

R7, R10
R5

R4

R3

R1

R8, R9
R11

R6

C3

C4,C18,C19

C6-C9

C12

C1, C13, C15, C17, C20
C10

C5

C16

C14

C11

IC1
IC2
IC3
IC4
IC5
T1
D5
D1
D4

Q1

HFS1

KL1
TA1-TA4
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10-MHz-DDS-Funktionsgenerator

DDS 8010 Teil 3

Der DDS 8010 setzt die erfolgreiche DDS-Generator-Reihe von ELV fort. Er gibt Sinus-, Dreieck- und
Rechtecksignale {iber eine leistungsfahige Endstufe mit bis zu 10 Vss aus. Die Frequenz ldsst sich
von 0,1 Hz bis 10 MHz in 0,1-Hz-Schritten einstellen.

Neben der Mdglichkeit, einen DC-Offset einzustellen, ist auch die Wahl des Tastverhéltnisses
(Rechtecksignal) von 10 % bis 90 % mdoglich. Weiterhin bietet der DDS 8010 eine Wobbelfunktion
und ist damit fiir vielfaltige Aufgaben einsetzbar. Im dritten Teil fiihren wir den Aufbau zu Ende und
erldutern den Abgleich.

Frontplatine:

ben und Muttern auf der Frontplatine festzuschrauben. Da-
bei achte man auf die exakt parallele Lage des Displays zur
Platine. Denn jetzt sind die 16 Verbindungen zwischen Dis-

Nachdem die Basisplatine fertig aufgebaut ist, erfolgt die
Bestiickung der Frontplatine. Auch hier sind nur noch wenige
Komponenten von Hand aufzuldten. Bei dieser Platine begin-
nen wir die Bestlickung mit der Montage des Displays.

Dieses ist von der Riickseite der Frontplatine her in den vor-
bereiteten Ausschnitt einzulegen und von der Vorderseite
aus mit vier Zylinderkopfschrauben M3 x 6 mm, Zahnschei-

play- und Frontplatine mittels kurzen Silberdrahtstiicken, die
die korrespondierenden Bohrlécher beider Platinen verbin-
den, herzustellen.

Abbildung 10 zeigt das so fertig montierte Display von bei-
den Seiten.

Jetzt geht es an das Bestiicken der weiteren bedrahteten
Bauelemente der Frontplatine. Zunéchst die Vorderseite: Die



Bild 10: Die montierte Displayplatine von vorn und von hinten

Bild 11: Die Fiihrungsnase
(rechts) des Inkremental-
gebers wird abgeschnitten
(links). Zudem ist die Achse
von der Spitze aus um 6 mm
zu kiirzen

zehn Printtaster TA 100 bis TA 109 zur Bedienung des Gera-
tes werden nacheinander eingesetzt und auf der Platinen-
riickseite verldtet. Gleich im Anschluss hieran sind die zuge-
horigen Tastkappen aufzupressen.

Beim Drehimpulsgeber (Inkrementalgeber) ist vor dem Ein-
bau eine kleine Fiihrungsnase (siehe Abbildung 11) mit ei-
nem scharfen Seitenschneider abzutrennen und die Achse
auf 6 mm Lénge zu kiirzen. Danach wird das Bauteil plan
auf die Platine gesetzt und sorgféltig verldtet. Insbesonde-
re die beiden Gehdusehalterungen sind mit reichlich Létzinn
zu verldten.

Die folgenden Bauteile werden auf die Platinenriickseite be-
stiickt. Als Erstes wird das Potentiometer R 113 eingeldtet,
gefolgt vom Elko C 104, der unter Beriicksichtigung der Polari-
tdt montiert wird. Den Abschluss der Platinenbestiickung bil-
det der Einbau des Wannensteckers ST 100. Die korrekte Ein-
baurichtung des Wannensteckers ist aus dem Bestiickungs-
druck bzw. dem zugehdrigen Platinenfoto zu erkennen.

Bild 12: Das
Flachband-

kabel wird /
bereits fertig =
konfektio-

niert und mit
einem Ferrit
versehen
geliefert

Die Verbindung der Basisplatine mit der Frontplatine erfolgt
mit einem 20-poligen Flachbandkabel (Abbildung 12). Die-
ses Kabel wird fertig konfektioniert geliefert und ist bereits
werkseitig mit einem Ferrit-Ringkern und zwei 20-poligen
Flachbandkabel-Steckverbindern ausgestattet.

Mit der Bestiickung aller Leiterplatten ist bereits ein GroR-
teil der Arbeiten zum Aufbau des DDS 8010 erledigt. Bevor

die Komponenten in das Gehduse eingebaut werden, sollte
nochmals die korrekte Bestlickung kontrolliert und eventuell
vorhandene Létbriicken entfernt werden.

Danach wird die Frontplatte mit vier TORX-Schrauben
(3,0 x 8 mm, TORX-Schraubendreher GréRe 10) am Front-
rahmen befestigt. Dabei ergibt sich dessen Lage durch die
vier kleinen Fiihrungsstifte, die in die entsprechenden Locher
der Frontplatte eingreifen miissen, bevor man die Frontplat-
te verschraubt.

Es folgt die Befestigung der Frontplatine mit 6 TORX-Schrau-
ben 3,0 x 8 mm an den Positionen, wie es in Abbildung 13
zu sehen ist. Hier gibt es 12 Fiihrungsstifte im Frontrahmen,
die exakt in die entsprechenden Platinenltcher eingreifen
missen, bevor die Schrauben festgezogen werden. Ab-
schlieRend ist der Bedienknopf des Drehimpulsgebers (In-
krementalgeber) bis zum Anschlag auf die zugehorige Ach-
S€ zU pressen.

Bild 13: Die Lage der Befestigungsbohrungen und der Bohrungen fiir
die Fiihrungsstifte des Frontrahmens auf der Frontplatine

Im nachsten Arbeitsschritt wird nach Aufpressen zweier
kurzer, dem Gehduse beiliegender Distanzhiilsen auf die
Gehdusedome 2 und 3 zusammen mit der schmalen Sek-
tion der Riickwand die Netzplatine eingesetzt und mit einer
TORX-Schraube 3,0 x 12 mm (zwischen SI 1000 und Netz-
buchse) fest verschraubt. Die zweite Schraubendffnung
bleibt vorerst frei.

Im Anschluss erfolgt der Einbau der Basisplatine in das Ge-

Achtung! Aufgrund der im Gerat frei gefiihrten Netz-
spannung diirfen Aufbau und Inbetriebnahme ausschlie3-
lich von Fachkréften durchgefiihrt werden, die aufgrund
ihrer Ausbildung dazu befugt sind. Die einschlagigen Si-
cherheits- und VDE-Bestimmungen sind unbedingt zu be-
achten. AuRerdem ist bei allen Arbeiten am gedffneten
Gerét, z. B. bei Abgleich und Reparatur, ein Netztrenn-
transformator zu verwenden.

MESSTECHNIK
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hduseunterteil. Dazu sind zundchst die Schraubdome 4, 13,
16 und 19 ebenfalls mit den dem Gehduse beiliegenden kur-
zen Abstandshiilsen zu bestiicken. Die Basisplatine wird
dann zunachst mit drei TORX-Schrauben 3,0 x 12 mm ver-
schraubt, die Schraubendffnung in der Néhe des Netztrans-
formators bleibt vorerst frei.

Es folgt das Einsetzen der grofRen Sektion der Riickwand in
die zugehdrigen Fiihrungsnuten des Gehduseunterteils und
der schmalen Riickwand-Sektion.

Danach werden die Priméarleitungen des Netztrafos in die

Schraubklemme der Netzplatine gefiihrt und sorgfaltig ver-
schraubt. Zur doppelten Sicherung dient ein Kabelbinder, der
wie in Abbildung 14 gezeigt zu montieren ist. Die Schubstan-
ge des Netzschalters wird dann mit dem zugehorigen Druck-
knopf bestiickt, auf den Schalter aufgepresst und in die Fiih-
rungsnut der Gehause-Unterhalbschale gelegt.

Nun folgt die Montage der glasklaren Isolierscheibe, die
dem Berilihrungsschutz im zum Abgleich gedffneten Gerat
dient. Diese ist, wie in Abbildung 14 zu sehen, aufgesetzt
auf zwei 15-mm-Distanzhiilsen, mit zwei TORX-Schrauben

Ansicht der fertig bestiickten Frontplatine (Vorderseite) mit eingesetztem Display und zugehdrigem Bestiickungsdruck



3.0 x 25 mm und Unterlegscheiben auf Netzteil- und Basis-
platine zu montieren.

Bevor abschlieend die vormontierte Frontplatteneinheit ein-
gesetzt wird, sollten zum einfacheren Einbau die beiden vor-
deren Schrauben der Basisplatine wieder etwas gelockert
werden, so dass die Platine vorn leicht angehoben werden
kann. Dies erleichtert den jetzt folgenden Einbau der Front-
platte. Dazu wird diese leicht nach vorn angekippt, in die
vordere Fihrungsnut der Gehduse-Unterschale eingesetzt,
dann hochgekippt, wobei Netzschalter-Abdeckkappe und

[=mRe
[Emicie

Bild 14: Die Details zur Montage der Netzplatine: Hier sind sowohl
die Lage der Platinenbefestigungsschraube (roter Kreis) als auch
der Anschluss des Netztrafo-Primarkabels inklusive Arretierung
und die Montage der durchsichtigen Abdeckplatte zu sehen

Ansicht der fertig bestiickten Frontplatine (Riickseite) mit eingesetztem Display und zugehdrigem Bestiickungsdruck
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BNC-Buchsen durch die zugehdrigen Bohrungen zu fiihren
sind. Nach dem senkrechten Aufrichten der Frontplatte sind
die beiden gel6sten Schrauben der Basisplatine wieder an-
zuziehen. Jetzt hat die Frontplatte fir den folgenden Ab-
gleich zundchst genug Halt im Gehause. Das Verbinden der
beiden Wannenstecker auf Basis- und Frontplatine schlief3t
den Aufbau vorlaufig ab und wir kommen zur Kalibrierung
des Geréates.

Da wir bei der Kalibrierung und Einstellung des Gerates im
offenen Geréat arbeiten, ist der Sicherheitshinweis zum Um-
gang mit Netzspannung (siehe Kasten) unbedingt zu befol-
gen. Fir die folgenden Einstellungen ist ein nichtleitender
Kunststoff- oder Keramik-Abgleichstift zu verwenden, da das
Hantieren mit einem metallischen Schraubendreher an netz-
gefiihrten offenen Geréten eine Gefahr darstellt.

Inbetriebnahme, Displaykontrast einstellen
Nach dem ersten Start sind zuerst alle notwendigen Kalib-
rierungen und Einstellungen durchzufiihren, das DDS 8010

Stuckliste: DDS 8010 Frontplatine

Widerstéande:

47 Q/SMD/0805 R114
1 kQ/SMD/0805 R102-R111
4,7 kQ/SMD/0805 R112
10 k2/SMD/0805 R100, R101
PT10, liegend, 1 kQ R113
Kondensatoren:

1 nF/SMD/0805 C106
4,7 nF/SMD/0805 €100, C101
100 nF/SMD/0805 €102, €103, C105
10 pF/16 vV C104
Halbleiter:

74HC595/SMD IC100, IC101
ULN2003/SMD 1C102, 1C103
114148 D110-D112
LED, Blau, SMD D100-D109
Sonstiges:

LC-Display WC1602M8SGW6B mit Beleuchtung LCD100
Mini-Drucktaster, B3F-4050, 1 x ein TA100-TA109
Tastkappen, 10 mm, Grau TA100-TA109
Inkrementalgeber, 24 Impulse/360° DR100
Alu-Drehknopf mit Steckeinsatz, 28 mm DR100
Wannensteckleiste fiir Buchsenleiste, gerade, print, 2 x 10-polig ST100

4 Zylinderkopfschrauben, M3 x 6 mm

4 Facherscheiben, M3

4 Muttern, M3

6 TORX-Kunststoffschrauben, 3,0 x 8 mm
20 cm Schaltdraht, blank, versilbert

sollte sich dabei im betriebswarmen Zustand befinden, wel-
cher nach ca. 5 Minuten erreicht wird.

Um eine Kalibrierung zu starten, sind zum Aufrufen des Ka-
libriermeniis die Tasten ,Wobbeln Ein” und ,DC Ein" so lan-
ge zu driicken, bis das Kalibriermenti im Display erscheint.
Um eine versehentlich gestartete Kalibrierung zu stoppen,
braucht das DDS 8010 nur durch Bet&tigung des Netzspan-
nungsschalters ausgeschaltet zu werden. Nach dem erneu-
ten Einschalten startet das DDS 8010 wie gewohnt.
Wahrend des Kalibriervorgangs sind diverse Parameter ein-
zustellen, diese werden mit Hilfe der Pfeiltasten und des In-
krementalgebers verdndert. Um einen eingestellten Wert zu
bestatigen, ist die Taste ,DC" kurz zu betétigen.

Zur Kalibrierung werden ein Multimeter, ein Oszilloskop und
fir die Kalibrierung der Frequenz ein Frequenzzahler benétigt.
Nach dem ersten Einschalten des Gerétes ist zunachst der
gewiinschte Displaykontrast mit dem Potentiometer R 113 auf
der Frontplatten-Riickseite einzustellen. Das Hintergrundras-
ter des Displays sollte mdglichst wenig erkennbar sein.

Aufruf des Kalibriermenus

Nach einem gleichzeitigen, langen Tastendruck der Tasten
.Wobbeln Ein” und ,,DC Ein" erscheint das Kalibriermeni mit
dem ersten Mentipunkt ,KAL. OFFSET?" im Display. Mit dem
Drehgeber kann man nun zwischen den folgenden Meni-
punkten des Kalibriermeniis wahlen:

—KAL. OFFSET?

—KAL. AMPLITUDE?

—KAL. FREQUENZ?

—RESET STARTEN?

Ist die jeweilige Funktion angewahlt, kann man den Kalib-
riermodus jeweils durch Anwahl der Option ,NEIN" mit der
Pfeiltaste links verlassen. Mit der Pfeiltaste rechts hingegen
wird das entsprechende Kalibriermeni aktiviert.

Offset-kalibrierung

Nach dem Aufruf des Menpunkts ,KAL. OFFSET?" erscheint
als Erstes die Einstellung des Tastgrads (auch Tastverhalt-
nis / Duty Cycle).

1. Tastgrad 10 % einstellen

Fir die Kalibrierung ist ein Oszilloskop an den Signalaus-
gang anzuschlieRen, dessen Ablenkwerte folgendermafien
einzustellen sind:

Horizontal 10 ps/V; Vertikal 2 V/DIV; Ankopplung: DC

Mit Hilfe des Drehgebers am DDS 8010 wird das Ausgangs-
signal nun so eingestellt, dass auf dem Oszilloskop ein Recht-
ecksignal mit einem Tastverhaltnis von 10 %, also 10 s High
und 90 ps Low (+Duty: 10 %; -Duty: 90 %), zu sehen ist (Ab-
bildung 15). Der einzustellende Wert kann im Bereich von
0 bis 16383 liegen. Man kann sowohl mit dem Drehgeber
durchgehend einstellen als auch mit den Pfeiltasten links/
rechts direkt die Einer- bis Zehntausender-Stelle anwahlen
und von dort aus dann mit dem Drehgeber einstellen.

Ist die Einstellung anhand der Oszilloskop-Ausgabe erfolgt,
ist sie mit der Taste ,DC” am DDS 8010 zu bestéatigen.

2. Tastgrad 90 % einstellen
Nun erscheint ,Tastgrad 90 %" in der oberen Displayzeile.
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Bild 15: Tastgrad 10 Prozent
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Bild 16: Tastgrad 90 Prozent

Jetztist anhand der Oszilloskop-Ausgabe mit Drehgeber und
Pfeiltasten ein Rechtecksignal im Tastverhaltnis von 90 ps
High und 10 % Low (+Duty: 90 %; -Duty: 10 %) einzustellen
(siehe Abbildung 16).

Die Bestatigung erfolgt wieder mit der Taste ,DC".

3. Signal per R 41 auf 0 Voc stellen

Fir diese Einstellung ist ein Multimeter zur Messung der Sig-
nalausgangsspannung an den Signalausgang anzuschliefen
(Messart DC V).

Mit dem Einstellregler R 41 (Lage siehe Abbildung 17) ist
dann eine Spannung von 0V einzustellen.

Ist die Spannung eingestellt, erfolgt die Bestatigung mit der
Taste ,DC".

4, Signal per R 33 auf 0 Voc stellen

Fir diese Einstellung bleibt das Multimeter zur Messung der
Signalausgangsspannung an den Signalausgang angeschlos-
sen (Messart DC V).

Mit dem Einstellregler R 33 (Lage siehe Abbildung 15) ist
dann eine Spannung von 0V einzustellen.

Ist die Spannung eingestellt, erfolgt die Bestatigung mit der
Taste ,DC".

5. Signal auf -8 Vbc stellen

Fir diese Einstellung bleibt das Multimeter zur Messung der
Signalausgangsspannung an den Signalausgang angeschlos-
sen (Messart DC V).

Mit dem Drehgeber ist dann eine Spannung von -8 V einzu-

Al

R 41 R33

Frontseite

sYiri1s

Bild 17: Die Lage der Einstellregler R 41 und R 33 auf der Basisplatine

stellen und mit der Taste ,,DC” zu quittieren. Ist die Spannung
eingestellt, erfolgt die Bestatigung mit der Taste ,DC".

6. Signal auf +8 Voc stellen

Firr diese Einstellung bleibt das Multimeter zur Messung der
Signalausgangsspannung an den Signalausgang angeschlos-
sen (Messart DC V).

Mit dem Drehgeber ist eine Spannung von +8 V einzustel-
len und im Anschluss erfolgt die Bestatigung mit der Taste
,DC". Der DDS 8010 springt dann wieder zuriick zur Uber-
sichtsanzeige.

Amplituden-kalibrierung

Von der Ubersichtsanzeige aus ist wiederum mit den Tasten
,Wobbeln Ein" und ,,DC Ein" der Kalibriermodus und dort mit
dem Drehgeber der Mentpunkt ,KAL. AMPLITUDE?" und mit
der Pfeiltaste rechts ,JA" anzuwahlen. Zuerst erfolgt der
Abgleich fur die Dreieck-/Sinus-Signalerzeugung (LED ,Si-
nus” leuchtet).

1. Signal auf 0,1 Vss einstellen

Fir diese Kalibrierung ist ein Oszilloskop an den Signalaus-
gang anzuschlieRen, dessen Ablenkwerte folgendermalRen
einzustellen sind:

Horizontal 500 ps/V; Vertikal 20 mV/DIV; Ankopplung: AC
Anhand der Oszilloskop-Ausgabe (verfligt dieses dber eine
direkte Messwertanzeige (Measure-Funktion, Ampl.), kann
man diese heranziehen) ist nun mit dem Drehgeber, ggf. un-
ter Hinzuziehung der Pfeiltasten, wie beim Offset-Abgleich
beschrieben, eine Amplitude des Sinussignals von 0,1 Vss
einzustellen.

Die Bestatigung der Einstellung erfolgt mit der Taste ,Am-
plitude” am DDS 8010.

2. Signal auf 1 Vss einstellen

Das Ostzilloskop bleibt angeschlossen, die Ablenkwerte sind
jetzt folgendermalen einzustellen:

Horizontal 500 ps/V; Vertikal 200 mV/DIV; Ankopplung: AC
Danach erfolgt mit dem Drehgeber die Einstellung einer Am-
plitude von 1 Vss.

Die Bestéatigung der Einstellung erfolgt mit der Taste ,Am-
plitude” am DDS 8010.

3. Signal auf 5 Vss einstellen

Das Ostzilloskop bleibt angeschlossen, die Ablenkwerte wer-
den folgendermalien eingestellt:

Vertikal 500 ps/V; Horizontal 1 V/DIV; Ankopplung: AC

MESSTECHNIK
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Bild 18: Das komplett auf die Basisplatine aufgeldtete Abschirmgehduse ist links zu sehen. Das rechte Bild zeigt die zum Loten freigelegte Kup-
ferbahn sowie die bereits positionierte Trennwand des Abschirmgehduses

Danach erfolgt mit dem Drehgeber die Einstellung einer Am-
plitude von 5 Vss. Die Bestéatigung der Einstellung erfolgt mit
der Taste ,, Amplitude” am DDS 8010.

4. Signal auf 10 Vss einstellen

Das Oszilloskop bleibt angeschlossen, folgende Ablenkwer-
te sind einzustellen:

Horizontal 500 ps/V; Vertikal 2 V/DIV; Ankopplung: AC
Danach erfolgt mit dem Drehgeber die Einstellung einer Am-
plitude von 10 Vss.

Die Bestatigung der Einstellung erfolgt mit der Taste ,Am-
plitude” am DDS 8010.

Amplitudeneinstellung Rechtecksignal

Jetzt erfolgt der Abgleich der Amplitudeneinstellung des
Rechtecksignals (LED ,Rechteck” leuchtet) anhand der Os-
zilloskop-Anzeige (hier Rechtecksignal) in gleicher Weise wie
eben bei der Einstellung fiir das Sinus-/Dreiecksignal be-
schrieben.

Nach der letzten Bestatigung mit der Taste ,Amplitude”
kehrt das Gerat zur Ubersichtsanzeige zuriick.

Frequenz-halibrierung

Von der Ubersichtsanzeige aus ist wiederum mit den Tasten
Wobbeln Ein” und ,,DC Ein" der Kalibriermodus und dort mit
dem Drehgeber der Meniipunkt ,KAL. FREQUENZ?" und mit
der Pfeiltaste rechts ,JA” anzuwahlen.

An den Signalausgang ist jetzt ein Frequenzzahler anzuschlie-
Ren, der mindestens einen Messbereich von 20 MHz hat.
Die jetzt gemessene Frequenz sollte bei 10 MHz liegen, sie
ist mittels Drehgeber und Pfeiltasten mdglichst genau in der
unteren Displayzeile des DDS 8010 einzugeben.

Die Bestatigung der Einstellung erfolgt mit der Taste ,Fre-
quenz” am DDS 8010.

Danach kehrt das Gerat zur Ubersichtsanzeige zuriick.

Zurucksetzen der Gerateeinstellungen

Der DDS 8010 kann auf zwei Arten zurtickgesetzt werden.
Im ersten Fall werden nur die eingestellten Parameter, also
Signalform, Frequenz, Amplitude, Offset, Tastverhaltnis usw.,
auf die Werksvorgabe zuriickgestellt.

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, zuséatzlich auch die Ab-
gleicheinstellungen in den Grundzustand zu versetzen und so
die komplette Werkseinstellung wieder herzustellen.

Zuriicksetzen

Von der Ubersichtsanzeige aus ist durch gleichzeitiges Beta-
tigen der Tasten ,Wobbeln Ein” und ,,DC Ein" der Kalibrier-
modus und dort mit dem Drehgeber der Meniipunkt ,RESET
STARTEN?" und zum Zuriickstellen der Parameter mit der
Pfeiltaste rechts ,JA" anzuwahlen.

Mit der Option ,NEIN" kann der Prozess alternativ abgebro-
chen werden.

Wahlt man ,JA", so erscheint ,RESET ABGLEICH?" im Dis-
play.

Sollen die Abgleicheinstellungen nicht geléscht werden, so
ist hier ,NEIN" anzuwahlen. Es erfolgt ein Neustart des Ge-
rates. Sollen die Abgleicheinstellungen geldscht werden, so
ist ,JA" anzuwahlen.

Jetzt erfolgt eine Quittierung in Form der Meldung ,EEPROM
WIRD INITIALISIERT" und anschliefend ein Neustart des Ge-
rétes.

Nach der Kalibrierung des DDS 8010 und einer abschlieRen-
den Funktionskontrolle aller Funktionen folgen nur noch das
Aufléten des Abschirmgehauses mit der Trennwand auf der
Basisplatine sowie der Zusammenbau des Gehauses.

Im ersten Schritt geht es an das Anléten der Trennwand. Die-
se wird in die vorgesehenen Schlitze gesetzt und anschlie-
Rend angeldtet. Hierbei sollte auf eine senkrechte Lage ge-
achtet werden. Im Anschluss daran wird das Abschirmge-
hause in die vorgesehenen Schlitze der Basisplatine posi-
tioniert. Jetzt ist das Gehduse rundum sorgfaltig mit einer
Lotnaht auf der freigelegten Kupferbahn an die Basisplatine
anzuloten. Abbildung 18 zeigt exemplarisch das so bestlick-
te Gehduse.

Nun folgt noch der Geratezusammenbau. Dazu werden die
vier Alu-Gehauseprofile auf die vier Eckpfosten des Gehdu-
seunterteils aufgeschoben. Damit dabei nicht die Frontplat-
te beschadigt werden kann, driickt man diese etwas nach
hinten, bis das Alu-Profil vollstandig eingeschoben ist. Jetzt
erfolgen das Aufsetzen des Gehauseoberteils (mit den vier
durchgehenden Querstreben nach vorn) sowie das Ver-
schrauben beider Gehduseteile mit den 4 zugehdrigen In-
busschrauben M4 x 40 mm. Nach Aufpressen der Gehaduse-
fliRe und der Abdeckkappen ist der Aufbau des DDS 8010
abgeschlossen.



Mit Hightech in die Luft gehen - von
2,4 GHz, Mikro-Gyros und Multikoptern

Das Erscheinen neuer Modellflugtechnik im Modellbaumarkt hat zu einem Boom neuartiger Flug-
modelle gefiihrt — sie sind einfach zu fliegen, stecken voller Hightech und bieten mit ihren Ausbau-
mdglichkeiten eine Menge Spal3. Wir wollen neben der eigentlichen Technik, die dahintersteckt,
einmal besonders die neuen Mdglichkeiten der Ausstattung mit Video-Technik sowie in einem
eigenen Kapitel ausfiihrlich eine neue Spezies der Flugmodelle, die Multikopter, betrachten.

Rotorenim Gegentakt

Fliegen ist heute alltagliche Selbstversténdlichkeit — den-
noch blicken wir immer noch fasziniert in den Himmel, wenn
dort ein Hubschrauber erscheint. Die Drehfligler beeindru-
cken eben bis heute mit ihrer eleganten Flugtechnik, Wen-
digkeit und Tragfahigkeit. Diese Faszination hat seit vielen
Jahren auch auf den Modellbau abgefarbt, und immer, wenn
ein Modellpilot seinen Hubschrauber steigen l&sst, bildet
sich eine interessierte und bewundernde Gemeinschaft.
Denn auch die Steuerung dieser Modelle ist nicht einfach,
man muss eine ganze Reihe von Steuerbefehlen automati-
siert koardinieren und sich mit der Frage der Flugmechanik
der Drehfliigler genau auskennen. Dies und hohe Preise fiir
die Technik lieRen lange Zeit die Klientel auRen vor, die al-
lein am Freizeitvergniigen ,Fliegen” interessiert war, chne
dabei einen aufwéndigen Lernprozess mit erfahrungsgemaf
einigem Sachschaden absolvieren zu miissen.

So kamen findige Modell-Hersteller vor einigen Jahren auf
den Gedanken, doch zu den Urspriingen der Hubschrauber-

entwicklung zuriickzukehren. Hier hat man zunéchst mit einer
Rotor-Anardnung experimentiert, bei der sich zwei gegenldu-
fig drehende Rotoren in einer Achse drehen. Dies gleicht das
bei einem Rotor unvermeidliche Drehmoment (Gieren) um die
Hochachse aus, das der Hubschrauber mit einem Hauptrotor
durch den Heckrotor ausgleicht. Dieses Koaxial-Rotor-Prinzip
hat Vorteile, aber auch Nachteile. Von Vorteil ist die einfa-
che und prézise Steuerung, was beim Vorbild bis heute fiir
komplizierte Montagearbeiten aus der Luft genutzt wird. Er-
moglicht es doch einen unkomplizierten und exakten Schwe-
beflug und Mandvrieren auf engstem Raum. Ein weiterer
Vorteil ist die bei gleicher Motorleistung vergleichsweise
hohe Traglast, da der ,Nebenantrieb” Heckrotor entfallt. Von
Nachteil ist der hdhere konstruktive und Wartungsaufwand
fiir den Doppelantrieb, weshalb sich wohl das Koaxialprin-
zip heute nur noch bei o. a. Anwendungen findet — und im
Modellhubschrauber!

Die einfache und prazise Steuerung macht diese Hubschrau-
berklasse fiir jeden flieghar. So erlebten die kleinen Indoor-
Hubschrauber einen regelrechten Boom, lassen sie sich doch
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CW (+)

Paddelstange

Servo-Anlenkungen

Taumelscheibe

Bild 1: Die wichtigsten Bestandteile des Koaxial-Antriebs. Zwei Motoren treiben liber zwei getrennte Getrieberdder die beiden Rotoren gegen-
ldufig an. Zwei Servos steuern die Taumelscheibe an, die den unteren Rotor je nach Flugaufgabe ankippt. Die Paddelstange sorgt fiir stets
horizontale Lage des oberen Rotors iiber Grund und stabilisiert so den Hubschrauber.

nach kurzer Lernphase auf kleinstem Raum einfach beherr-
schen und mandvrieren. Die Antriebsmechanik konnte da-
bei sehr vereinfacht werden, da hier die Elektronik weitge-
hend automatisch fir eine stabile Fluglage sorgt, der Pilot
muss im wahrsten Sinne nur noch steuern und braucht sich
kaum um die Flugstabilitat zu sorgen. Die Kehrseite der Me-
daille: DrauRRen fallt die Beherrschung weit schwerer, denn
die meist sehr leichten Modelle sind windanfallig und las-
sen sich hier schwerer steuern — man muss hier mit viel
Platz und Ubersicht fliegen und kann einem Abdriften durch
Wind nur mit trégen und raumgreifenden Manévern begeg-
nen. Bei gréReren Modellen mit Abfluggewichten von meh-
reren hundert Gramm aufwarts spielt dieses Manko eine we-
niger gravierende Rolle, weshalb das Koaxial-Rotor-Prinzip
auch schon in den groReren Klassen Raum greift.

Abbildung 1 zeigt einen typischen Modell-Koax-Antrieb. Man
erkennt sehr einfach die wesentlichen Baugruppen: zwei Mo-
toren mit Getriebe, eine Taumelscheibe, die (iber zwei Servos
angesteuert wird und damit die Richtungssteuerung tiber
den unteren Rotor realisiert (Nick — Vorwaérts-/Riickwérts-
fliegen durch Neigen nach vorn oder hinten, Roll — Links-/
Rechtsfliegen durch seitliches Neigen). Der obere Rotor wird
iiber eine Hohlwelle angetrieben und durch eine Stabilisie-
rungsstange (,Paddel”) mit zwei Fliehkraftgewichten stets
so angestellt, dass der Rotor immer horizontal gegeniiber
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Bild 2: Zentrales Bauteil der Fluglageregelung, das Gyroskop. Hier
das Bauteil auf der Empféngerplatine und seine Applikation.
(Grafik: MURATA)

dem Grund gehalten wird und so den Hubschrauber in jeder
Fluglage stabilisiert.

Stabil durch Gyro

Stichwort Stabilisierung! Die stabile Fluglage des Koax-Hub-
schraubers wére nicht maglich ohne ein kleines Sensor-Bau-
teil auf der Steuerungseinheit —das Gyroskop. Je nach Auf-
wand (und Preisklasse) kommen hier unterschiedliche Bau-
arten und Anzahlen von Sensoren zum Einsatz. Ein Gyros-
kop (Abbildung 2), kurz Gyro, misst als einfache Variante die
Winkelgeschwindigkeit des Fluggerates in einer Achse. Der
den Antrieb steuernde Mikroprozessor wertet die Signale
des Gyros aus und steuert die Motoren des Antriebs so an,
dass eine unbeabsichtigte Drehung um die Hochachse, auch
z. B. durch Wind, vermieden wird. Das ist eines der Erfolgs-
geheimnisse des Koax-Hubschraubers — er stabilisiert sich
weitgehend selbst in der Hochachse. Es liegt auf der Hand,
dass die exakte Positionierung des Gyros im Hubschrauber
eine grole Rolle spielt, deshalb sollte man hier keine Ver-
anderungen gegeniiber dem Werkzustand vornehmen. Na-
tlirlich verfiigen auch Hubschrauber mit Heckrotor iiber eine
ahnliche Stabilisierung, die den Heckrotor ansteuert, den-
noch miissen diese Modelle prinzipbedingt standig manuell
gesteuert werden, hier unterstiitzt der Gyro lediglich den Pi-
loten, wahrend er beim Koax-Hubschrauber einer aktiven und
autonomen Steuerung durch den Steuerprozessor dient.
Einen groRen Schritt weiter gehen aufwandigere Konzepte
mit mehreren Gyros. Hier werden alle drei Achsen erfasst und
tiber eine schnelle Prozessorsteuerung ausgewertet. So wer-
den die damit ausgestatteten Modelle weiter stabilisiert und
weisen einen ausgepragt stabilen Schwebeflug auf, der nur
durch die Steuerbefehle der Fernsteuerung ,unterbrochen”
wird. Damit wird das Fliegen der Modelle noch einfacher.
Apropos Steuerung — die modernen Steuereinheiten sind
heute, aus Kosten- und Gewichtsgriinden, meist komplett
zu einer sogenannten 3-in-1- bzw. 4-in-1-Einheit zusam-
mengefasst, die nur wenige Gramm wiegt und die Einhei-
ten Empfanger, Gyro, Mixer (mischt die Gyro-Daten und die



Steuerbefehle von der Fernsteuerung) und Motorregelung
zusammenfasst (Abbildung 3). Diese Steuereinheiten sind
heute so ausgefeilt, dass sie sogar Eingang in die Klasse
der Fixed-Pitch-Hubschrauber mit einem Haupt- und Heck-
rotor gefunden haben. Bestes Beispiel ist hier der ,Kestrel
500 SX” (Abbildung 4), der ohne groe Umstellung, auch bei
Wind, von einem getibten Koax-Piloten zu fliegen ist — dank
eben jener ausgefeilten und bei den Koax-Hubschraubern
bewahrten Stabilisierungstechnik, an die dulerlich nur noch
das Paddel erinnert.

Vom Einsteigergerat zur ,Rennmaschine”

Schnell wird bei den meisten Modellpiloten der Wunsch nach
mehr Leistung, hoherer Agilitdt und noch stabilerer Steue-
rung laut, denn natirlich sind die meisten Modelle preislich
knapp kalkuliert und nur so weit ausgestattet, dass sie eben
fliegen. Fiir nahezu alle Modelle sind aber Tuning-Kits oder
Tuning-Einzelteile verfiighar wie verbesserte und stabilere
Rotorblatter, Steuerbauteile aus Metall statt aus Kunststoff,
superleichte und hochstabile Karbon-Chassis und -Ausleger,
leistungsfahigere Motoren (und zugehtrige Koax-Booster, die
ein Uberlasten der Motorregler in der Steuerung verhindern)
und natirlich leistungsfahigere Akkus, die langere Flugzeiten
erlauben. Hier ist es wie bei allen Modellen — per Ausbau
werden die Modelle perfekter, schneller und agiler.
Besonderer Beliebtheit erfreuen sich originalgetreue Be-
leuchtungen, die den realen Flugbetrieb perfekt imitieren
mit Positionslichtern und Landescheinwerfern wie beim Ori-
ginal. Leistungsfahige LEDs machen das mdglich, diese hal-
ten auch den zusatzlichen Strombedarf in Grenzen.

Gerade fir letzteres Kapitel, aber auch fiir Einstieg, Modell-
vergleich und Technik sei aus der Unzahl an Internetseiten
zum Thema exemplarisch [1] genannt. Hier findet der Modell-
pilot eine grofe Breite an praktischen Hinweisen.

Leiser Abschied von 35 MHz - 2,4 GHz

Unauffallig, aber stetig erfolgt bei den Angeboten von
Fertigmodellen die Umstellung von den bisher (blichen

Bild 3: Auf gerade einmal 8 cm? beherbergt die 4-in-1-Steuerung
Empfanger, Mixer, Gyro und Motorsteuerung. Die FETs ganz rechts
unten sind die Motorregler, die immerhin mit bis zu 11 A belastbar
sind. Auch der Gyro ist gut erkennbar.

Bild 4: Der Schritt in die Fixed-Pitch-Klasse — der Kestrel 500 SX

35-/40-MHz-Funk-Fernsteuerungen auf 2,4-GHz-Steuerung.
Gleichzeitig findet man ein riesiges Angebot an 2,4-GHz-RC-
Anlagen und Nachriistoptionen fiir vorhandene RC-Anlagen.
Was steckt hinter dieser Technik und warum sollte man auf
2,4 GHz umsteigen?

Es ist nicht nur das genutzte Frequenzband, das mit einer
Bandbreite von his zu 80 MHz je Kanal (gegeniiber 10 kHz
bei 35 MHz) ganz neue Mdéglichkeiten in Bezug auf eine stor-
sichere Dateniibertragung bietet. Neu ist vor allem die Art
der Verbindung und der Frequenznutzung.

Wahrend wir uns bisher einen freien Kanal im 35-MHz-Band
suchen und bei gleichzeitigem Betrieb mehrerer Modelle mit
anderen Modellfliegern abstimmen mussten, ist diese Pro-
zedur bei der 2,4-GHz-Technik nicht mehr notig. Hier sucht
sich das Sender-Empfanger-System einen freien Kanal und
synchronisiert sich automatisch miteinander. Damit sind Sen-
der und Empfanger {iber eine feste |dentifikationsnummer so
gekoppelt, dass keine Beeinflussung durch einen anderen
Sender erfolgen kann. Auch ein Stéren durch andere Sen-
der, die auf dem gleichen Kanal arbeiten, wird durch auto-
matisches Suchen einer freien Frequenz und Sprung dorthin
umgangen (Frequenzhopping, flexibles Kanalmanagement).
Damit steht eine fest synchronisierte und sichere Funkver-
bindung, die weder andere stort noch selbst durch andere,
im gleichen Frequenzband arbeitende Funkdienste gestort
werden kann. Dazu kommt, trotz der beschrankten Sende-
leistung von 100 mW, eine hohe Reichweite der voll digita-
len Verbindung, die meist sicher iiber der vorgeschriebenen
Sichtverbindung zum Madell liegt.

Ein weiterer Vorteil, der auch zur hohen Reichweite beitragt,
ist die eingesetzte Antennentechnik. Gegeniiber den stark
verkirzten Antennen der bisherigen Funktechnik, die natir-
lich einen Reichweitenverlust gegeniiber angepassten An-
tennen zur Folge haben, gibt es hier aufgrund der hohen Fre-
quenz sehr kompakte und an die Frequenz optimal angepass-
te Antennen, wie man sie z. B. von WLAN-Anwendungen her
kennt. Hier kommen sowohl linear polarisierte Stabantennen
als auch zirkular polarisierte Flachenantennen (Patch) zum
Einsatz. Wahrend Erstere genauer aufeinander ausgerichtet
werden miissen, dann aber eine hohe Empfangsempfindlich-
keit bringen, ist bei der Patchantenne ein lageunabhéngiger
Empfang mdglich, allerdings mit eingeschrénkter Empfangs-
leistung. Beide Systeme haben sich bewahrt. Dazu kommen
hier oftmals Diversity-Systeme zum Einsatz, so dass den be-
riichtigten Funklgchern, die bei 2,4 GHz im Ubrigen frequenz-
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bedingt sehr klein ausfallen, besser ,ausgewichen” werden
kann und auch bei komplizierten Flugiibungen immer einer
der beiden Empfénger Empfang hat.

Auch beziiglich der Stromversorgung von Sender und Modell
muss man hier umdenken: Wahrend aufgrund der digitalen
Betriebsart im Pulsbetrieb der Sender deutlich weniger Strom
verbraucht als bisher, ben6tigt der Empfanger aufgrund des
Duplexbetriebs etwa doppelt so viel Strom wie ein herkémm-
licher Empfanger. Und, da wir einmal bei der Empfanger-
Stromversorgung sind — da prinzipbedingt die Ubertragung
mehrerer Steuerbefehle hier quasi gleichzeitig geschieht, er-
folgt das Ansteuern der Servos im Modell nicht mehr zeit-
versetzt, sondern im fiir die Stromversorgung ungiinstigsten
Fall exakt zeitgleich. Das kann Akkus mit geringem Innenwi-
derstand schnell iiberlasten, so dass es zu fatalen Empfangs-
ausfallen und Steuerproblemen kommen kann. Hier sollten
Piloten mit Modellen, die Giber mehrere leistungsstarke Ser-
vos verfiigen, den Einsatz von entsprechend hochleistungs-
fahigen Akkus erwéagen, um kein Desaster zu erleben. Dies-
beziiglich sei die Lektire des hervorragenden Vortrags in [2]
zu empfehlen, der Referent des Modellflieger-Verbands hat
hier sehr ausfiihrlich zu diesem Thema gesprochen. Er rét
beim Umriisten auf 2,4 GHz auch zum Ubergang auf Digi-
talservos, da analoge Servos u. U. nicht mit den Wiederhol-
raten der 2,4-GHz-Empfénger mithalten kdnnen.

Wahrend fiir den Neueinsteiger der Griff zur kompletten und
inzwischen auch recht preiswerten 2,4-GHz-RC-Anlage (Ab-
bildung 5) die erste Wahl darstellt, muss der, der bereits eine
vielleicht sogar sehr hochwertige 35- oder 40-MHz-Anlage
besitzt, diese nicht einmotten. Fast alle Hersteller bieten
Module zum Nachriisten vorhandener Anlagen an, entwe-
der direkt zum Austausch gegen vorhandene Sendermodule
oder zum Nachriisten beliebiger Anlagen.

Was bleibt noch an Vorteilen dieser Technik? Zum Beispiel
der bidirektionale Datenaustausch. Da kann (systemabhén-
gig) nicht nur der Empfanger am Sender akustisch ,Bescheid”
geben, wenn die Reichweitengrenze naht, auch die Maglich-
keit der Ubertragung von Telemetriedaten ist hier oftmals
gleich integriert, so dass man sich die Investition fiir einen
Telemetriesender sparen kann.

Viele Vorteile, ein (kleiner) Nachteil: Man muss sich fiir ei-
nen Hersteller entscheiden, denn die einzelnen Systeme sind

Bild 5: Komplettanlagen fiir 2,4 GHz gibt es jetzt auch schon im
unteren Preissegment.

Bild 6: Klein, leicht, mit integriertem Recorder und beweglichem
Kamerakopf — die FCO IlI bietet eine interessante Ausstattung.

systembedingt aufgrund unterschiedlicher Kanalzahlen- und
Codiersysteme nicht kompatibel. So muss man auch hier um-
denken. Wahrend es bisher ging, an einem PPM-Sender na-
hezu beliebige PPM-Empfanger zu betreiben, muss es nun
der Empfanger sein, der exakt zum Sender passt!

Fliegende Augen

Wohl kaum ein Accessoire hat in der letzten Zeit so Furore
gemacht wie kleine Videokameras, die Luftbilder oder Videos
auf einer Speicherkarte ablegen oder Bilder bzw. das beweg-
te Live-Bild direkt per Video-Downlink zum Boden funken.
Je nach Qualitatswunsch, Risikobereitschaft fiir den Fall ei-
nes Crashs, Geldbeutel und Verwendungszweck der Bilder
tun hier kompakte Digitalkameras, kleine Camcorder, adap-
tierte Mini-Kameras aus dem Uberwachungsbereich oder fiir
diesen Zweck spezialisierte Kameras ihren Dienst. Hier spielt
nattirlich auch die Tragfahigkeit des Modells eine Rolle.
Wir wollen ein solch spezialisiertes System kurz naher be-
trachten — das FlyCam-One-System (FCO) von ACME.
Schon in der ersten Version erregte das System einiges
Aufsehen, war es doch seinerzeit einer der kompaktesten
und leichtesten Mini-Camcorder mit Speicherung auf eine
Speicherkarte. Entsprechend der GrolRe und gemessen am
Preis beschranken sich Video- bzw. Foto-Auflésung auf das
XVGA/VGA-Format, dennoch war das System, wie auch die
Nachfolger, ein Verkaufserfolg. Es ist sehr leicht (nur 24 g)
und einfach am Modell anzubringen.

Funktionalitat deutlich erweitert

In der aktuellen Version ,FCO lII” (Abbildung 6) hat man das
System deutlich erweitert und verbessert, allein die Video-
auflésung blieb zugunsten der verbesserten Einzelbildauflé-
sung bei VGA. Was neben dem abnehmbaren 5-cm-Farb-Dis-
play, mit dem man das Live-Bild und Aufzeichnungen sofort
kontrollieren kann, sofort auffallt, ist der nun auch per Funk
um 170 Grad schwenk- und um 270 Grad neigbare Kamera-
kopf. Er l4sst sich sowohl am Gerat selbst (iiber die als sen-
sitive Tasten ausgefihrten Flachen des Buchstabens ,0") als
auch dber zwei bis drei freie Kanale der eigenen RC-Anlage
(via Spezial-Adapterkabel) oder einen als Zubehdr erhaltli-
chen Handsender steuern. Uber die beiden Funk-Optionen
ist natiirlich auch das manuelle Auslésen der Kamera még-
lich. Schon diese Fernsteuerbarkeit ist als Nicht-Selbstbau-
l6sung eine Ausnahme, die passend verfiighare Video-Down-



link-Losung steigert den Spal® noch. Sie ist als abgestimm-
te Sender-Empféanger-Kombination verfiighar (Abbildung 7).
Am Empfénger ist das abnehmbare Display der FCO IIl auf-
setzbar, so kann man die von der Kamera gesendeten Bilder
(und Tane) direkt sehen. Fiir die externe Wiedergabe ist ein
A/V-Ausgang vorhanden. Nun mag man einwenden, dass
ein solches System, zumal in Bewegung, nicht andauernd
die beste Ubertragungsqualitat liefert, zur optischen Kont-
rolle reicht es allemal, zur Aufnahme ohne Funkstérungen
steht ja schlieflich die SD-Karte an Bord der Kamera zur
Verfiigung. Mehr tiber das System ist inklusive Video unter
[3] zu finden.

FPV mit Head-Tracking

Der eigentliche Verwendungszweck der Downlink-Option
steckt aber in einem weiteren Zubehérteil — der Videobrille
des Systems (Abbildung 8). Uber sie ,sitzt” man im Cockpit
des kameratragenden Fluggerats, der Fachbegriff dafir ist
Immersionsflug bzw. FPV (First Person View, Fliegen aus der
Originalperspektive). Diese Modellflugart ,aus Pilotensicht”
erfahrt immer gréReren Zulauf, ist es doch fiir viele das Non-
plusultra des Modellflugs. Der Clou des FCO-Systems ist
ganz sicher das integrierte Head-Tracking, das heil$t, Kopf-
bewegungen werden (iber den bereits besprochenen Mini-
Handfunksender an die Kamerakopfsteuerung iibertragen, so
dass die Pilotensicht nicht nur starr nach vorn, sondern auch
nach unten, oben oder seitwarts im einmalig groBen Winkel
von 170/270 Grad erfolgen kann. Bei entsprechender Anbrin-
gung am Modell kann die Kamera durch den Tréger hindurch
sogar nach hinten blicken!

In Verbindung mit einem OSD-System kann man sogar Flug-
daten in das Kamerabild einblenden, hierauf werden wir im
Kapitel ,Multikopter” noch néher eingehen.

Darf mandas?

Insbesondere im Zuge der laufenden Novellierung der Luft-
verkehrs-Ordnung (LuftVO) gab es in der letzten Zeit einige
Unruhe unter den Modellpiloten, sollten doch kameratragen-
de Modelle und FPV-Flieger dem gewerblichen Flugverkehr
zugeschlagen und damit ihr Einsatz erheblich erschwert bzw.
sogar unter gewissen Umstanden untersagt werden kdnnen.
Dank der engagierten Intervention des Deutschen Modell-
flieger Verbands (DMFV) bleibt nun alles beim Alten: Hobby-
malkig betriebene Flugmodelle bis 5 kg Startgewicht kénnen
weiterhin ohne Genehmigung im Rahmen der bisherigen ge-
setzlichen Bestimmungen aufsteigen, auch mit Kamera an
Bord und mit einer Videobrille geflogen. Dennoch gilt wei-
ter: Fliegen mit Videobrille darf nur mit einer zweiten Per-
son (,Lehrer-Schiller-Betrieb”) erfolgen, die bei Gefahr sofort
eingreifen kann. Und es gilt nach wie vor — das FPV-Fliegen
ist nur innerhalb der Sichtweite zum Modell erlaubt. Details
dazu wie auch zu der obligatorischen Versicherung fiir den
Betrieb von Flugmodellen kann man unter [4] nachlesen.
Und natiirlich gelten die tblichen Regeln fir Video- und Fo-
toaufnahmen: Objekte und Personen diirfen nicht ohne Ein-
verstandnis von Besitzer bzw. der abgelichteten Person auf-
genommen und gar veréffentlicht werden! Fragen Sie also
lhre Nachbarn, bevor Sie diese mit dem Kamera-Heli am Kaf-
feetisch im Garten ,besuchen”.

Bild 7: Mit dem Transmitter-Set kann die FCO Il um einen Video-
Downlink erweitert werden.

Fliegen virtuell - Simulatoren

Man muss nicht immer mit dem realen Fluggerét in die Luft
gehen. Dafiir gibt es verschiedene Griinde, sei es, dass ge-
rade kein Flugwetter ist, sei es, dass man Flugmantver vir-
tuell trainieren will, ohne das teure Madell zu riskieren, sei
es, weil man gerade erst ins Flug-Hobby einsteigt. Beson-
ders Letzteres ist ein wichtiger Grund, an die Anschaffung
eines Flugsimulator-Programms zu denken. So erspart man
sich eine Menge Anfanger-Bruch und hat viele automatisier-
te Bedienhandlungen schon ,intus”, wenn es dann endlich
auf das Flugfeld geht.

Dabei muss es nicht die teure Investition in Hard- und Soft-
ware des groflen Marktfiihrers aus Redmond sein, nein, be-
reits ab gut 20 Euro ist man dabei.

Einfache Simulatoren arbeiten meist mit einem ,Comman-
der”, der einer realen RC-Fernsteuerung nachempfunden ist
(Abbildung 9), ausgefeiltere Simulatoren machen den An-
schluss des eigenen Senders (iber einen mitgelieferten USB-
Adapter moglich. Der eigentliche Unterschied liegt aber in
der Ausflihrung der Software. Die preiswerten Versionen
verfligen tber eine einfache 2D-Grafik, wenige Modelle, eine
beschréankte Anzahl von Landschaften, stellen im Gegenzug
aber auch keine exorbitanten Anforderungen an den PC, auf
dem sie laufen sollen.

Bild 8: Mit der zur FCO 11l und dem Transmitter-Set passenden

Videobrille ist FPV-Flug mdglich.
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Bild 9: Schon fiir wenig Geld bekommt man einen sehr schonen
Flugsimulator, der sich vor allem fiir die ersten Trockeniibungen
von Einsteigern eignet.

Dennoch — fir Einsteiger geniigen einfache Simulatoren
allemal, denn man soll primar etwas lernen tber Flugphy-
sik, Routine-Vorgédnge wie Starten, Landen, Kurven fliegen,
Steigen, Sinken usw. Das geht auch mit einem 20-Euro-Pro-
gramm.

Der erfahrenere Modellflieger wird allerdings zum besser
ausgestatteten 3D-Programm greifen (Abbildung 10 zeigt ein
Beispiel dafir). Hier ist nicht nur die Optik realitatsnaher bis
hin zu Lichteffekten, Nebel, Wolken, auch die Schauplat-
ze entsprechen original vorhandenen Flugplatzen und Land-
schaften. Uberhaupt Letztere: hier geht es bis hin zu foto-
realistischen Landschaften, Geb&duden, Bepflanzungen. Und
natlrlich fehlt es auch nicht an Realitatsndhe bei den Mo-
dellen. Nicht nur, dass sie bis hin zum Schattenwurf und Be-
leuchtungseffekt realistisch aussehen, auch die Flugphysik
entspricht jeweils dem realistischen Flugmodell. Zahlreiche
beliebte Flugmodelle sind verfiighar, manchmal sind sogar ei-
gene Modifikationen, etwa bei Kunstflugmodellen, oder das
Hinzufiigen ganzer neuer Modelle mdglich. Dazu kommen
dann echte Witterungseinfliisse wie etwa Wind. Und na-
tlirlich bietet ein solches Programm auch den echten Sound,

aIIes was SICh Einsteiger und Profl Wunschen Steuern'mi .de}"g'e
wohnten Fernsteuerung, perfekte Optik, viele Modelle, realistische
Umgebungen, absolut realistisches Flugverhalten ..

etwa die dulerst interessante Gerduschkulisse eines Elekt-
roseglers. So kann man die Wintersaison recht angenehm
mit Ubungen am PC verbringen, bevor es im Friihjahr wieder
auf den Platz geht.

Im zweiten Teil unseres Artikels widmen wir uns komplett
einer noch recht jungen Art und einem wahren Faszinosum
der Modellfliegerei — den Multikoptern, Hightech-Vielfliig-
ler, die sogar ganze Flugkurse vollig autonom zuriicklegen,
auch grole Kameralasten tragen konnen und fiir den begeis-
terten Elektroniker ein echter Grund sind, auch ins Modell-
flug-Hobby einzusteigen, denn hier fliegen jeweils ein paar
hundert Gramm Elektronik pur, die vor 40 Jahren auch als
Apollo-Steuerung auf den Mond gefunden hatte. Bleiben
Sie gespannt!

Links:

[1] www.helibande.com

[2] www.rc-hobby.tv/MBL0O9-DMFV1
[3] www.fco.elv.de

[4] www.dmfv.aero




FS20-Sender miihelos konfigurieren

FS20-Infrarot-Programmer -

die 2. Generation

Mit der vollstédndig liberarbeiteten, zweiten Version des FS20-Infrarot-Programmier-Adapters wird
die Konfiguration von FS20-Sendern noch einmal deutlich komfortabler und einfacher in der Hand-
habung. Dafiir sorgt unter anderem die neue PC-Software, die fiir jeden FS20-Sender speziell an-
gepasste Konfigurationseinstellungen bietet. Und dank des Batteriebetriebs kbnnen mit dem neuen
FS20 IRP2 auch Geréate fern vom PC programmiert werden.

Dieser abschlieBende zweite Teil beschreibt die Software und die Bedienung anhand einiger An-
wendungsbeispiele.

ben werden sollen, werden die drei LR44-Knopfzellen bent-

Die Inbetriebnahme des FS20 IRPZ ist sehr einfach und er-
folgt innerhalb kiirzester Zeit. Im Lieferumfang befinden sich
neben dem Infrarot-Programmiergeréat ein USB-Kabel, 3 Bat-
terien und die Installations-CD, die die FS20-IRP2-PC-Soft-
ware enthalt.

Eine bestimmte Reihenfolge ist bei der Installation nicht ein-
zuhalten, da der FS20 IRP2 keinen speziellen Windows-Trei-
ber bendtigt und die Software auch ohne angeschlossenes
Gerat nach der Installation sofort lauffahig ist.

Fir die direkte Programmierung von FS20-Sendern mit dem
FS20 IRP2 am PC wird keine Batterie benétigt, da das Gerét
vom PC {iber USB versorgt wird.

Erst wenn die im FS20 IRP2 gespeicherten Konfigurations-
daten an einem PC-fernen Ort an ein FS20-Gerat ausgege-

tigt. So oder so konnen die Batterien im Gerat verbleiben,
da diese weder belastet werden, wenn der FS20 IRP2 {iber
den PC versorgt wird, noch wenn das Gerét gar nicht ver-
wendet wird.

Sobald der FS20 IRP2 iiber das beiliegende USB-Kabel erst-
malig mit dem PC verbunden wird, richtet Windows das Ge-
rat als USB-HID-Device ein und meldet nach Abschluss, dass
es nun verwendet werden kann.

Mit dem Einlegen der Installations-CD startet das Set-up
automatisch. Erfolgt dies nicht, braucht man nur die Datei
.oetup_FS201RP2.exe” manuell zu starten.

Der Installations-Dialog ist selbsterkldrend und innerhalb
weniger Sekunden abgeschlossen. AnschlieRend kann die
FS20-IRP2-PC-Software (iber die Windows-Programmaus-
wahl aufgerufen werden.

HAUSTECHNIK
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Datei  Konfiguration  Anzeige  Info
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Bild 8: Ansicht der FS20-IRP2-PC-Software nach dem Programmstart

Die Bedienung der FS20-IRP2-Software

Gerateauswahl und honfigurationsmappe
Nach dem Start erscheint stets die in Abbildung 8 gezeigte
Programmaberflache mit einer Handfernbedienung FS20 S16.
Links im Fenster erscheint deren verkleinerte Gerate-Abbil-
dung. An dieser Stelle sind einige grundsatzliche Begriffe,
die in diesem Programm verwendet werden, zu erklaren.
Das jeweilige Projekt, in dem sich eines oder mehrere Geréte
befinden, wird Konfigurationsmappe genannt. Das einzelne
Gerat hingegen mit seinen Einstellungen ist hier als Konfi-
guration benannt.

In der Konfigurationsmappe kénnen sich, je nach Bedarf,
alle Konfigurationen (Gerate) eines Raums, einer Etage oder
des ganzen Hauses befinden. So ist man z. B. auch in die
Lage versetzt, mehrere Gebdude zu verwalten, indem fiir
jedes eine eigene Konfigurationsmappe eingerichtet und
gespeichert wird. Denkbar ist es z. B. auch, verschiedene
Konfigurationsmappen fiir bestimmte Zeiten oder Anlasse,
z. B. Urlaub, Winter usw., anzulegen, so dass man bei einer
Vielzahl an Konfigurationen nicht durcheinanderkommt.

Die eigentliche Gerate-Programmierung, also das Ubertra-
gen einer Konfiguration Gber Infrarot in einen FS20-Sender,
erfolgt immer fir jedes Geréat separat.

Datei-Menu

Uber das Datei-Menii sind sowohl neue Konfigurationsmap-
pen erstellbar als auch bereits vorhandene aufrufbar. Hier
befinden sich auch die Meniipunkte zum Speichern der kom-
pletten Konfigurationsmappe.

Gespeichert werden die Konfigurationsdaten im XML-Format
als ,*.irp2config”-Datei. Das Dateiformat der mit der alten
FS20-IRP-Software erstellten Konfigurationen ist nicht kom-
patibel zur neuen FS20-IRP2-Software.

konfigurations-Menu

Uber das Konfigurations-Menti und , Neue Konfiguration hin-
zufiigen ..." kénnen der aktuellen Konfigurationsmappe wei-
tere Konfigurationen (Geréate) hinzugefligt werden, die da-
nach links in der Konfigurationsliste erscheinen.

Ist dort eine Konfiguration (Gerat) markiert, ist diese dupli-
zier- und léschbar, was entweder ber das Menii oder durch
die Buttons ,Duplizieren” bzw. ,Entfernen” direkt im Pro-
grammfenster erfolgen kann. So kann man blitzschnell meh-
rere, funktionell gleiche Konfigurationen bilden.

Uber die Option ,Programmieren ..." kann die fertige Konfi-
guration eines Gerates entweder im FS20 IRP2 gespeichert
oder zur sofortigen Programmierung des Zielgerates Gber
die Infrarot-Diode {ibertragen werden. Dies wird im weite-
ren Verlauf noch detailliert erklart.

Jedes neu hinzugefiigte Gerat in einer Konfigurationsmappe
erhalt automatisch einen Namen, bestehend aus der Gerdte-
bezeichnung, dem Zusatz ,,Unbekannt” und (ab dem zweiten
Gerat) einer fortlaufenden Nummer. Diese Bezeichnung kann
im oberen Teil des Konfigurationsfensters individuell ange-
passt werden. Sinnvoll wére hier z. B. eine Beschreibung des
Gerate-Standortes und der Funktion, wie ,FS20 S16 — Licht
Kiiche” oder ,FS20 TC6 — Licht Wohnzimmer”.

Hat man mehrere Konfigurationen in einer Konfigurations-
mappe abgelegt, kann man zwischen diesen sehr einfach
hin- und herwechseln, indem man das jeweilige Geratesym-
bol in der linken Liste anwahlt. Bereits vorgenommene Ein-
stellungen an der Konfiguration gehen dabei nicht verloren.
Bei dem Wechsel wird das auf die jeweilige Konfiguration
angepasste Konfigurationsfenster rechts neu aufgebaut.

Geratekonfiguration

Die Konfigurationsoberflache und die Auswahlelemente er-
scheinen je nach zu konfigurierendem FS20-Gerat unter-
schiedlich. Zu jedem Gerat gibt es eine Abbildung. Das De-
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rechts daneben ein Eingabefeld fiir die Kanal-Adresse und
ein Infofeld fiir den ausgewahlten Befehl. Da viele FS20-Be-
fehle recht komplex sind, passt bei vielen Befehlen der Text
nicht immer komplett in das Infofeld. Halt man den Maus-
zeiger jedoch iiber das jeweilige Feld, erscheint der vollstan-
dige Befehlstext.

Wird der Mauszeiger tiber den Befehls-Auswahl-Button ge-
halten, erscheint eine kurze Info, mit welchem Kanal bzw.
welcher Taste diese Einstellung verknlpft ist. Alternativ ist
es ebenfalls mdglich, das Programmfenster gréerzuziehen,
wodurch sich die Infofelder automatisch vergroliern und die
Befehle komplett angezeigt werden (siehe Abbildung 9).
Erst das FS20-IRP-System ermdglicht es vielen FS20-Sen-
dern, auf einen kurzen Tastendruck hin bis zu drei FS20-
Befehle nacheinander auszusenden. Das fiihrt dazu, dass
es einschlieflich des langen Tastendrucks bis zu vier kon-
figurierbare Befehle pro Kanal/Taste gibt (siehe Abbildungen
9 und 10). Diese in der Programmoberflache alle auf einmal
anzuzeigen, bendtigt sehr viel Platz, der bei Geraten mit vie-
len Tasten nicht vorhanden ist. Aus diesem Grund werden
bei Gerdten mit mehr als 10 Tasten/Kanélen nur zwei Befehle
auf einmal angezeigt (siehe Abbildung 10). Die nicht ange-
zeigten Befehle sind aber nicht deaktiviert. Welche Befehle
angezeigt werden, kann man iber den Menipunkt , Anzei-
ge” bestimmen.

Einstelloptionen: hanal-Adresse und Befehle
Je nach Gerét gibt es in der Geratekonfiguration unterschied-
lich viele Einstelloptionen. Als minimale Auswahloption gibt
es zu jedem FS20-Gerdt die Kanal-Adressen-Einstellung.
Weiterhin gibt es zu den meisten FS20-Geraten die Mdg-
lichkeit, zwischen einem und vier Befehlen pro Kanal aus-
wahlen zu kdnnen. Fiir diese Einstellung ist mit dem jeweils
links neben der Kanal-Adresse stehenden Befehlsauswahl-
Button das in Abbildung 11 dargestellte Fenster ,Auswahl
der Sendebefehle” zu 6ffnen.

Hier finden sich links die Adressfelder und die dem Kanal
(bzw. der Taste) zugewiesenen Funktionen wieder. Wird links
ein Befehl selektiert, kann ihm aus einem der vier Register-
karten rechts eine Funktion zugeordnet werden. Der ,Be-
fehl 3" kann erst selektiert (und aktiviert) werden, nachdem
der ,Befehl 2" aktiviert wurde, indem ihm eine Funktion zu-
geordnet wird. Darauf kommen wir noch im Kapitel ,Son-
derbefehle” zurtick.

Ganz unten befindet sich ein Schieberegler, iber den die Ti-
merzeit eingestellt wird, wenn die gewahlte Funktion eine
Timerzeit beinhaltet.

Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die zahlreichen FS20-
Funktionen folgendermafen auf Registerkarten gruppiert:

0 P
Ut}

Bild 9: Beim in die Breite gezogenen Programmfenster werden auch
lange Befehlsbezeichnungen vollstdndig angezeigt.

In diesem Geratebeispiel werden zu jedem der 6 vorhandenen
Kaniéle bereits alle 4 Sendebefehle angezeigt.
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Bild 10: Uber ,,Anzeige” kann ausgewahlt werden, welche Befehle
zu den Kanélen gleichzeitig im Programmfenster angezeigt werden.
Bei Geraten mit mehr als 10 Tasten/Kanélen kdnnen nur 2 Befehle
gleichzeitig angezeigt werden. Welche das sind, wird iiber das
Anzeige-Menii ausgewabhlt.
———— Cll
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Bild 11: Die Befehls-Auswahl: Hier sind alle FS20-Befehle {ibersicht-
lich aufgelistet. Sofern das jeweils ausgewéhlte Gerat bestimmte
Befehle nicht unterstiitzt, sind diese auch nicht auswéhlbar. Dass
.Befehl 3" im obigen Bild noch deaktiviert ist, liegt an ,,Befehl 2”,
der erst konfiguriert werden muss, bevor , Befehl 3" genutzt
werden kann.
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Bild 12: Die Geratekonfiguration zum FS20 SPIR-Lux mit umfangrei-
chen Einstellméglichkeiten

Schaltbefehle

Auf dieser Registerkarte sind die FS20-Schaltbefehle zusam-
mengefasst. Neben den direkten An- und Ausschaltfunktio-
nen gibt es zwei Toggle-Funktionen, die dem An-/Ausschal-
ten mit nur einer Taste dienen. Ein FS20-Dimmer wechselt
beim Empfang einer Toggle-Funktion zwischen der letzten
Dimmstufe (,alte Stufe”) und ,Aus”.

Drei Funktionen verwenden die Timerzeit, die nach Aus-
wahl der Funktion tiber den Schieberegler unten eingestellt
wird. Diese Zeit sendet ein FS20-Sender spater immer zu-
sammen mit dem zugehdrigen Befehl an den Empfanger.
Zwei andere Funktionen verwenden den Gerate-Timer. Bei
diesem Timer handelt es sich um eine zweite Methode der
Zeitsteuerung, bei der die Zeit nicht wie bei der ,Timerzeit”
vom Sender an den Empfanger dbermittelt wird, sondern
vorher direkt am Empfangsgeréat per Hand eingegeben wer-
den muss. Wie das genau geht, steht in der zum Empféanger
zugehdrigen Bedienungsanleitung.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich die Schalt-
befehle (und die meisten der anderen Befehle) nicht zur Kon-
figuration des langen Tastendrucks eignen, da in dem Fall die
Funktionen je nach Dauer des Tastendrucks mehrfach nach-
einander gesendet werden und die Empféanger dadurch z. B.
ein- und gleich wieder ausschalten.

Die beiden Toggle-Funktionen dienen dem An-/Ausschalten
mit nur einer Taste.

Einfache Dimmbefehle

Auf dieser Registerkarte finden sich die wichtigsten Funktio-
nen zur Ansteuerung von FS20-Dimmern. Zwei Funktionen
erlauben eine direkte Wahl der gew(inschten Dimmstufe.
Drei Funktionen verwenden wiederum die unten mit dem
Schieberegler einzustellende Timerzeit.

Mit dem Begriff ,alter Wert” bzw. ,alte Stufe” ist die am
Dimmer zuletzt verwendete Helligkeitsstufe gemeint, die
dieser immer intern speichert.

Die letzten drei Funktionen auf dieser Registerkarte veran-
lassen den Dimmer, immer nur eine Stufe (6,25 %) auf- oder
abzudimmen. Da die daraus resultierende Helligkeitsénde-
rung einer Lampe kaum sichtbar ist, ist die Verwendung die-
ser Funktionen fiir den langen Tastendruck sinnvoll, da diese
Funktion dabei so lange wiederholt ausgesendet wird, wie
die Fernbedienungstaste gedriickt gehalten wird.

Weitere Ausfiihrungen dazu finden sich in den jeweiligen
Gerdteanleitungen.

Erweiterte Dimmbefehle

Hier sind die timer-gebundenen Dimmbefehle zusammenge-
fasst. Auch hier beachte man wieder den Unterschied ,Ge-
rate-Timer” (interner Timer des Empféangers) und , Timerzeit”
(vom Sender ausgehend).

Sonderbefehle

Diese Befehle dienen zur komfortablen Konfiguration von
FS20-Empféangern mit Hilfe einer iber den FS20 IRP2 pro-
grammierten FS20-Fernbedienung. Da diese Sonderbefeh-
le meist nur einmal gebraucht werden, kann nach der Kon-
figuration eines Empfangers die Fernbedienung natiirlich
wieder mit anderen niitzlichen Befehlen neu programmiert
werden. Die Sonderbefehle werden nicht von allen FS20-
Empfangern ausgefihrt. FS20-Empfanger, in deren Anlei-
tung der Gerate-Timer beschrieben ist, akzeptieren auch
diese Befehle.

Bei der Funktion , Aktor auf Auslieferungszustand setzen”
handelt es sich um eine bisher undokumentierte Funktion,
die hauptsachlich von Stecker-Steckdosen-Schaltern und
Dimmern ausgefiihrt wird, wenn sowohl Hauscode als auch
Kanal-Adresse tibereinstimmen. Anschliefend muss der je-
weilige Aktor manuell neu angelernt werden, da er durch den
Werksreset einen neuen zufélligen Hauscode erhalt.

Gerate-Timer-Programmierung mit dem FS20 IRP2
So mancher FS20-Nutzer kennt die Prozedur, den geréte-
internen Timer (,Gerate-Timer”) zu programmieren: Timer
starten — zu programmierende Zeit abwarten — Timer stop-
pen. Dies kann bei langeren Timerzeiten zeitaufwandig wer-
den. Mit dem FS20 IRP2, einer FS20-Handfernbedienung und
einem der Sonderbefehle kann die Programmierung des emp-
fangerinternen Gerate-Timers sehr bequem und schnell er-
folgen. Das folgende Beispiel soll diesen Programmiervor-
gang illustrieren:

1. Fiir die Taste 1 der FS20 S16 die zum Empfanger zugehd-
rige Kanaladresse einstellen.

2. Fir den ,Befehl 1" in der Auswahl der Sendebefehle un-
ter ,Sonderbefehle” die Funktion ,Programmiert den Geréte-
timer auf angegebene Timerzeit” wéhlen (bei Dimmern kon-
nen auch Auf- und Abdimmdauer mit ,Setzt Aufdimmdauer
auf angegebene Timerzeit” und ,Setzt Abdimmdauer auf an-
gegebene Timerzeit” programmiert werden).

3. Gewlinschte Zeit tiber den Timerzeit-Schieberegler wahlen.
4. Diese ,Auswahl iibernehmen” und dber ,Programmie-
ren..” in die FS20 S16 speichern.



5. Taste 1 an der FS20 S16 einmal kurz driicken, womit der ange-
sprochene FS20-Empfénger bereits fertig programmiert ist.

Funktionsloser Befehl

Dieser Befehl kann dazu verwendet werden, FS20-Empfan-
ger anzulernen, ohne dass diese dabei einen Schaltbefehl
ausfiihren. Mit diesem Dummy-Befehl erfolgt lediglich die
Ubertragung von Hauscode und Kanal-Adresse.

Aktor auf Auslieferungszustand setzen

Durch diesen Befehl werden Aktoren mit passendem Haus-
code und passender Adresse per IR-Befehl in den Ausliefe-
rungszustand zuriickgesetzt.

Nicht verwendet bzw. Kanal deaktiviert

Diese Funktion deaktiviert den gewahlten ,Befehl 2”, ,Be-
fehl 3" oder bei einigen FS20-Sendern sogar den ganzen Ka-
nal (nur in dem Fall kann diese Funktion auch ,Befehl 1” zu-
gewiesen werden). Dabei ist zu beachten, dass nachfolgende
Befehle ebenfalls deaktiviert werden, also z. B. ,Befehl 3"
zusammen mit ,Befehl 2" deaktiviert wird.

Einstelloptionen: Zeiten, Sensorwerte und
andere Sonderfunktionen

Eine weitere Besonderheit des FS20 IRP2 ist die Mdglichkeit,
bei bestimmten Gerdten weitere Parameter sehr einfach
konfigurieren zu kénnen. Dies gilt derzeit fiir den FS20 LS,
FS20 IRL, FS20 PIRU und den FS20 SPIR-Lux. In Abbildung 12
kann man dies anhand der Parameter des FS20 SPIR-Lux se-
hen. Gegeniiber der vergleichsweise aufwandigen Program-
mierung direkt am FS20-Sender sind hier die Parameter fiir
die Helligkeitsschwelle, die Filterzeiten und die Sendeab-
stande der beiden Kanale sowie der Erfassungsmodus sehr
einfach per Mausklick einstellbar.

Zusdtzlich erhalt man durch die Konfiguration mit dem FS20-
IRP2-PC-Programm bei einigen Geraten wie beim FS20 SPIR-
Lux und beim FS20 PIRU nochmal mehr Einstellmdglichkei-
ten (z. B. fir Sendeabstand oder Filterzeit), als man sie per
Direktprogrammierung am Gerat hat.

Programmieren einer honfiguration bei
angeschlossenem USB-habel

Sobald alle Konfigurationen fiir ein Gerat vorgenommen und
abgespeichert worden sind, kdnnen diese sofort in das zuge-
horige Gerat einprogrammiert werden. Hierbei gibt es zwei
unterschiedliche Mdglichkeiten: Direkte Programmierung
tiber den FS20 IRP2 oder Speichern der Konfigurationsdaten
im FS20 IRP2 fir eine spatere Programmierung der FS20-
Gerate im Batteriebetrieb.

Das Programmierfenster unterscheidet sich je nach ausge-
wahltem Geréat, da mit dem FS20 IRP2 ein weiteres neues
IRP-Programmierprotokoll hinzugekommen ist. Dieses neue
Protokoll ermdglicht es, gezielt auszuwahlen, welche Ein-
stellungen programmiert werden sollen (wodurch auf dem
Geréat die betreffenden Einstellungen tiberschrieben werden)

und welche nicht. Ein solcher erweiterter Programmierdialog
ist in Abbildung 13 zu sehen, wahrend die Abbildung 14 den
.normalen” Dialog zeigt. Die erweiterte Programmieraus-
wahl gibt es zum Erscheinen dieses Artikels bereits fir den
FS20 SPIR-Lux und fiir den FS20 PIRU. In der Zukunft werden
immer mehr FS20-Neuentwicklungen diese Mdéglichkeit bie-
ten. Ein groRer Vorteil dieser Auswahl ist, dass bestimmte
zuvor manuell am FS20-Sender vorgenommene Einstellungen
nicht iberschrieben werden brauchen, weil diese beispiels-
weise durch eine direkte Helligkeitsmessung am Einsatzort
ermittelt wurden. Weiterhin ist es denkbar, dass man in ei-
ner bereits bestehenden Haussteuerung weder den meist zu-
fallig gewahlten Hauscode noch die eingestellten Adressen
des Systems kennt. Nun méchte man aber z. B. gezielt einen
Befehl &ndern, ohne anschlieBend alle betroffenen Kompo-
nenten neu anlernen zu miissen. Mit dem neuen FS20-IRP2-
Protokoll ist genau das maglich.

Diese Neuerung schrankt aber keineswegs die Kompatibilitat
zu den ,alteren” FS20-Sendern ein, die immer nur komplett
programmiert werden kénnen, wodurch immer alle Adressen
und Befehle tiberschrieben werden. Die neuen FS20-Sender
der zweiten IRP-Generation kénnen aber auch problemlos
mit dem ,alteren” FS20 IRP programmiert werden, da die-
se Gerate abwértskompatibel sind. Nur dass in diesem Fall
dann ebenfalls alle Kanal- und Befehls-Einstellungen kom-
plett geschrieben werden!

Vor dem Aufruf ,Programmieren ..." muss der FS20 IRP2
tber das USB-Kabel an den PC angeschlossen werden.

Programmieren... . “

WWMMW&BMWFSEPIHUMWM indem dhe Tasten 2 und 4fiurca. §
gex_hnebgged—..d«.gd\dmwuden i e Korbeob-LED deverhat leuchisl
Mmkamdelbenmmqum

Wenn die Koniral-LED am Ende der Uberiragunyg vedischi, so war diese edolgreich

Wahlen Sie die Korfigurationsbestandisle sus, die bertragen wesden solen:
V| Hauscode

| Sendsabstand Kanal 1in Sekurden
f | Helighstsfiterzst Kanal 1in Miten
7] Helighstsschwelle Kanal 1

7] Edassungsmodus Kanal 1

] Sendesbstand Kanal 2in Sekunden
9| Helighetsfiterzet Kanal 2 in Mnuten
¥| Helighetsschwele Kanal 2

| Erfassungsmodus Kanal 2

| Ma/Haine Auswahien

Adeesse  Belehl
) ¥ Adresse Badientaste 1 (Befehl AUS) und Bedientaste 2 / Sensor Kanal 1
v [ Adresse Badientaste 3 (Befehl AUS) und Bedientaste & / Sensor Kanal 2
7l [ Me/Neine Auswabien
Konfiguration im |
1 Feaes | | 1 Sofort programmieren | | % Aobrechen |

FS20 IRP2 bereit, Firmware Vesion 1.0

éild 13: Programmierfenster fiir ein Gerét der FSZU-IRPZ-Generationr

sy, - - Co)

Der Empfangsmodus der Fembedienung wird akdiviert, indem die Tasten 2 und 4 fir ca. § Sekunden gleichaatig
| gedrickt gehalian werden, bis de Kontroll-LED daverhaft leuchiet .

Hun kann die Uberragung gestaret werden,

Wenn die Kartral-LED am Ende dar (berragung verdischt, so war disse edalgreich

Konfiguration im =
1 FE20IAF2 speichem | Solort programmieren JE mobrechen

| F520 IRP2 bereit, Firmware Version 1.0

Bild 14: Programmierfenster fiir ein Gerét der alten FS20-IRP-Generation
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Bild 15: Auswahlschalter fiir
die zwei Konfigurations-
Speicherplétze

Im Programmierdialog erscheinen in der Statusleiste unten
dann ,FS20 IRP2 bereit” und die Firmware-Versionsnummer
des Programmiergerétes.

Zum Starten der Programmierung ist nur der entsprechende
Button im Dialogfeld zu driicken. Der Verlauf der Program-
mierung wird in der Statusleiste angezeigt. Werden die Kon-
figurationsdaten im FS20 IRP2 gespeichert, so ist zuvor di-
rekt am Gerat iiber den Schiebeschalter der Speicherplatz
auszuwahlen (siehe Abbildung 15). Diese Auswahl ermdg-
licht es, nacheinander zwei unterschiedliche Konfigurations-
einstellungen fiir das gleiche oder fiir zwei verschiedene Ge-
rate im FS20 IRP2 zu speichern.

Das Speichern der Konfigurationsdaten im FS20 IRP2 selbst
wird tiberprift, wahrend das direkte Speichern der Konfigu-
rationsdaten im FS20-Sender nicht gepriift werden kann. Der
FS20 IRP2 sendet die Daten iiber die Infrarot-Leuchtdiode
aus und hat keinen Riickkanal, tiber den der FS20-Sender ihm
eine erfolgreiche Programmierung mitteilen kénnte. Ubertra-
gungsfehler lassen sich allerdings direkt am programmierten
FS20-Sender erkennen, da dessen Leuchtdiode, wie in der
zugehdrigen Bedienungsanleitung beschrieben, im Fehlerfall
normalerweise dreimal blinkt.

Vor dem direkten Programmieren eines FS20-Senders muss
natlrlich das zu programmierende Gerat in den IRP-Program-
mierzustand gebracht werden (meist durch Driicken der Tas-
ten 2 und 4 fiir mehr als 5 Sekunden — siehe zugehdrige
Bedienungsanleitung). Als N&chstes ist die IR-Sendediode
des FS20 IRP2 genau auf die Empfangsdiode des FS20-Sen-
ders mit einem Abstand von 1 bis 3 cm auszurichten (Abbil-
dung 16). Zudem sollte nach Mdglichkeit kein Storlicht (z. B.
helles Sonnenlicht, Leuchtstoffrohren usw.) auf die Emp-
fangsdiode fallen.

War die Programmierung erfolgreich, erlischt die LED am
FS20-Sender einfach nur, ohne zuvor zu blinken. Im anderen
Fall verlasst der zu programmierende FS20-Sender entwe-
der den Programmiermodus oder wartet weiter (insgesamt

Bild 16: Die Ubertragung der Infrarot-Signale
muss mit genau aufeinander ausgerichteten
Geréten und auf kurze Distanz erfolgen (der
rote Strahl im Bild symbolisiert den Ubertra-
gungsweg)

fir eine Minute) auf Daten. In beiden Fallen kann nach Be-
endigung des Programmiermodus die Programmierung wie-
derholt werden.

Bei Sendern ohne Status-LED, z. B. dem FS20 S4U, wird eine
erfolgreiche Ubertragung durch einen Funktionstest tiber-
priift.

Programmieren ohne PC
im Batteriebetrieb

Das Programmieren des FS20-Senders kann auch ohne den
PC erfolgen, hierzu werden die auf dem FS20 IRP2 abge-
speicherten Daten am Standort des FS20-Senders auf die-
sen (ibertragen.

Zundchst ist der FS20-Sender in den Programmierzustand
zu bringen, und FS20-Sender sowie FS20 IRP2 sind, wie im
vorangegangenen Kapitel beschrieben, aufeinander auszu-
richten.

Mit dem Schiebeschalter am FS20 IRP2 wéhlt man nun die
gewiinschte Konfiguration 1 oder 2 aus.

SchlieRlich ist die Sendetaste des FS20 IRP2 so lange zu
driicken, bis die rote LED aufleuchtet. Danach ist abzuwar-
ten, dass die LED am FS20 IRP2 wieder erlischt. Das dauert
je nach zu programmierendem Geréat unterschiedlich lange
— bei Geraten der ,alten” FS20-IRP-Generation ca. 3 Sekun-
den, beim FS20 SPIR-Lux und FS20 PIRU ca. 1 Sekunde und
sollte auch bei zukinftigen Ger&ten mit sehr umfangreichen
Konfigurationsdaten nicht langer als 15 Sekunden dauern.
Bei Erfolg erlischt die LED am FS20-Sender nahezu gleich-
zeitig mit der LED am FS20 IRP2, ohne zu blinken. Erlischt die
FS20-Sender-LED nicht oder blinkt sie, so ist die Programmie-
rung zu wiederholen.

Der FS20 IRP2 schaltet sich nach dem Aussenden der Konfi-
gurationsdaten automatisch ab und belastet somit nicht die
Batterie. Blinkt hingegen die LED am FS20 IRP2 direkt nach
dem Betétigen des Tasters dreimal, so bedeutet das, dass
sich auf dem gewahlten Konfigurations-Speicherplatz keine
giiltigen Daten befinden.

Die Zukunft bringt mehr

Zukiinftig neu erscheinende FS20-Sender, die die IRP-Funk-
tion unterstiitzen, werden zu Programm-Updates fiihren, die
auf der ELV-Website als kostenfreie Downloads zur Verfi-
gung gestellt werden. Diese sind dort direkt auf der Ange-
botsseite zum FS20 IRP2 und unter [1] zu finden.

Eine direkte Update-Funktion im Programm gibt es nicht.
Nach dem Download einer neuen Programmversion wird
diese einfach neu installiert. Bereits gespeicherte Konfigu-
rationsdaten sind von einem Programm-Update nicht betrof-
fen, da lediglich die Programmdateien ausgetauscht sowie
Gerateansichten erganzt werden.

Links:

[1] http://www_elv.de/Download-Service/x.aspx/cid_572
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Der 3-in-1-Bordcomputer fiir alle —

nose

Trip-Computer, 12 digitale Instrumente, 0BD-2-Diagnose

Der ScanGauge Il istein kompakter
Bordcomputer, der einfach an die
vorhandene 0BD-2-Schnittstelle
des Fahrzeugs angeschlossenwird
und Ihnen hoch genaue Fahr- und
Zustandsdaten - live — anzeigt.

Die Genauigkeit liegt dabei vielfach
weit (iber der der Fahrzeuginstru-
mente, z. B. Kiihimitteltemperatur,
Verbrauch, Geschwindigkeit usw.
Dar(iber hinaus spart der ScanGauge
Il manchen Weg in die Werkstatt —
die OBD-2-Scanfunktion ermdglicht
das Auslesen und Loschen von Feh-
lercodes. Ein groBes, in 7 wéhlba-
ren Farben hinterleuchtetes Display
(abschaltbar) zeigt die ausge-
wéhlten Werte deutlich an. Ein-
fache Installation ohne Werkzeu-
ge, in Sekunden betriebsbereit,
schneller Fahrzeugwechsel maglich!

Trip-Computer: zeichnet gleichzei-

tig 4 Strecken-Datensatze mit jeweils

11 wéhlbaren Parametern auf:

e max. und g-Geschwindigkeit

o max. Kiihimitteltemperatur

e max. Drehzahl

e Fahrzeit, gefahrene Strecke

e verbrauchter Kraftstoff, @-Ver-
brauch

=

b

¢ Restkilometer und Zeit, bis der
Tank leer ist

e genauer Tankinhalt in Litern

o Kosten je Kilometer/Fahrt

Digitale Instrumente: zeigen gleich-

zeitig 4 von 12 wéhlbaren Werten in

Echtzeit an:

¢ Durchschnittsverbrauch

* Momentanverbrauch

¢ Bordnetzspannung

o Kiihimitteltemperatur

¢ Ansaugluft-Temperatur

o Motordrehzahl

o Geschwindigkeit

 Druck im Kriimmer (nicht alle Fahr-
zeuge)

* Motorlast

o Gaspedalposition, Ziindzeitpunkt

o Wasserkreislauf offen/geschlossen

e biszu 25 weitere Funktionen zusatz-
lich individuell programmierbar

0BD-2-Diagnose: Arbeitet mit allen

0BD-2-Protokollen, in Benzin-, Gas-

und Dieselfahrzeugen mit 0BD 2.

¢ Fehlercodes auslesen, anzeigen,
léschen

e Erstellen und Speichern von 10 in-
dividuellen Anzeige-Codes

Inkl. 0BD-2-Anschlusskabel

JA-894-29 €149,%

e

Abm. (B x Hx T): 122 x 38 x 25 mm

Fiir die eigenstandige 0BD-2-Diagnose -

0BD-2-Handheld-Diagnose-Scanner T69 mit Datenlogger

EinUniversal-Talentunterden OBD-

Scannern! Der Scanner erméglicht

die Diagnose von OBD-Daten, die

Live-Datenerfassung und die Auf-

zeichnung sowie die Wiederga-

be von Daten auf seinem groBen

128x64-Pixel-Grafik-Display. Bei

Bedarf sind die ermittelten Daten

iiber eine serielle PC-Verbindung

druckbar.

Der auch fiir den robusten Werkstatt-

betrieb geeignete Scanner liest sehr

umfangreiche Datensdtze aus den

Fahrzeug-Steuergeraten aus und gibt

diese im Klartext (Deutsch oder Eng-

lisch wahlbar) aus:

e Fehlercodes und Live-Daten aus-
lesen

¢ umfangreiche Sensor-Informationen
liber alle relevanten Sensoren der
Motorsteuerung

e liest sowohl generelle 0BD-Codes
alsauch herstellerspezifische Codes
(P1, P3, U1) aus, mit Fehlercode-
Interpretation

¢ interne Fehlercode-Tabelle fiir Suche
nach Code-Nummern

e Freeze-Frame-Informationen

e Fehlerspeicher-Riickstellung

o grafischeAnzeigerelevanterVerlaufe,
z. B. Drehzahl bei Live-Daten-
erfassung

o liest Fahrgestell-Nummer bei allen
Fahrzeugen ab Bj. 2002 aus, die
Mode 9 unterstiitzen

e Aufzeichnung von Live-Daten und
interne Wiedergabe via Display

e sehreinfache Bedienung und Meni-
fiihrung, Firmware per USB-Flash
upgradebar

e groBes LC-Display, 128 x 64 Pixel,
hintergrundbeleuchtet, Kontrast
einstellbar

 Datenausgabe via serieller Schnitt-
stelle, PC und Druckprogramm auf
Drucker moglich

e zusatzliche DTC-Datenbank als PC-
Software im Lieferumfang

e Spannungsversorgung am Fahr-
zeug uber 0BD-Buchse, stand-alone
tiber 9-V-Blockbatterie und am PC
tiber USB

Unterstiitzte Fahrzeuge/

Protokolle:

o US-Fahrzeuge ab 1996 (Pkw, Trans-
porter, Trucks, SUVs) mit 0BD-2

e europdische/asiatische Fahrzeuge
ab2001 mit0BD-2 (Diesel ab2004)

¢ Protokolle: CAN, VPW, PWM,
1S09141, KW 2000

Abm. (B x Hx T): 107 x 209 x 37 mm

Lieferung mit 0BD-2-Kabel, PC-Kabel
(Seriell/USB), Software-CD, Trans-
porttasche, ausfiihrlicher Anleitung

0BD-2-Handheld-Diagnose-
Scanner mit Grafik-Display

JA-871-84 _ c18995 € 149,%

Batterien (nicht im Lieferumfang):
1x 9-V-Block

JA-635-89 €3,
(Batterie wird bendtigt, wennaufgezeichnete Daten

auBerhalb eines Fahrzeugs abgerufen wer-
den sollen)

per Stiick
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it Loschuns DTCS
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Klartext-Ausgabe und grafische
Darstellung von Verlaufen fiir
eine schnelle Fehlerdiagnose
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Energiekosten senken —
einfach und prazise

e Sehr hohe Messgenauigkeit (1 %),
erfasst sogar Stand-by-Verbrauch ab 0,1 W

Entdecken Sie unsere Energiespar-Welt

* Beleuchtetes Display fur komfortable Anzeige mit Giber 1.000 Energiesparprodukten:

¢ Bequemes Ablesen — auch bei Netztrennung

www.energiesparen.elv.de

Energy Master — der Star unter den Energiekosten-Messgeraten
Prazise Verbrauchsmessung ab

Lesen Sie zu diesem Thema auch unseren Artikel
»Energy Analyzer EA 8000“ auf Seite 17

Beeinflussen Sie die Hohe lhrer Stromrechnung
selbst. Der Energy Master zeigt Ihnen prézise fiir
jedes Geratdie Kostenan—und das sogarfiir bisher
schwer zu ermittelnde Stand-by-Verbréuche.
Einfach den Energy Master mit dem eigenen Strom-
preis programmieren, zwischen Verbraucher und
Steckdose stecken, und das praktische Gerét zeigt
Ihnen genau an, was die angeschlossenen Geréte ver-
brauchen (und kosten). Die Bedienung des Gerétes ist
dank Symbol-Tasten sehr einfach. Die Messgenau-
igkeit ist so hoch, dass sogar geringe Stand-by-Ver-
brauchsdaten erfasst und genau berechnet werden
konnen. Dadurch unterscheidet sich der Energy Mas-
ter von vielen anderen am Markt erhéltlichen Ener-
giekosten-Messgeraten.

Beleuchtetes und ibersichtliches Display:

Verbraucher: | Aktuell

e

Dt

Aktuelle LeistungsaufnahmeinWatt—————

Enla_rgy Mas_tér

Verbraucher: 3 Aktuell

€ 49,95

JA-904-73

o Erfassung, Anzeige und Berechnung von: Netz-
spannung, Strom, Leistungsfaktor, Wirkleistung,
Blindleistung, Scheinleistung, Energieverbrauch,
Messzeit, Frequenz, Kilowattstunden, dquivalentem
KohlendioxidausstoB (g/kg C02), Euro

* Anzeige von Min.-/Max.-Werten von Spannung,
Strom, Leistungsfaktor, Wirk-, Blind- und Schein-
leistung

o Kosten- und Verbrauchsdaten-Prognose je Tag,
Woche, Monat, Jahr

o Datensatze fiir bis zu 10 Verbraucher speicherbar

e Dauerhafte Datenspeicherung auch bei Netz-
ausfall

* Bequem: Display kann noch 30 Min. nach Heraus-
nehmen aus der Steckdose abgelesen werden

KO

Wirkleistung (W)

‘ Blindleistung (VAR)

Scheinleistung (VA)

‘ Energieverbrauch (Wh, kWh)
Leistungsfaktor (PF)

Spannung (V)

Strom (A)

Messzeit (Std., Min.)

Frequenz (Hz)

Min.-/Max.-Werte

Kosten (€)

C02-AusstoB (g/kg C02)

Prognosen (Tag, Woche, Monat, Jahr)

Leistung: 0 bis 3680 W

Strom: 0 bis 16 A

Spannung: 200 bis 255 V

Leistung:  0,1-10W,
10-100 W,
100-3680 W,

Messfunktionen

Mess-
bereiche

1,0 %, =1 Digit
1,0 %, =1 Digit
1,5 %, =3 Digit
1,0 %, =1 Digit
0,5 %, +3 Digit

Mess-

Strom:
Spannung:
Leistung: 0,1 W
Strom: 1 mA
Spannung: 0,1V
3 verschiedene Tarife einstellbar

10 Verbraucher-Speicherplatze
Display-Hinterleuchtung

Ablesbarkeit bei Netztrennung bis zu 30 Min.
Bedienung bei Netztrennung bis zu 30 Min.
Eigenverbrauch nur 0,3 W

Mess-
auflosung| genauigkeit

Besonderheiten

o Sehr geringer Eigenverbrauch: 0,3 W
e Einfache Bedienung iiber Symbol-Tasten
© Beleuchtetes Display

Abm. (BxHxT): 161 x 68 x 41 mm
(ohne Netzstecker)

J

-:. :S -:H{'u'?

seinkWh



