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Zur Beachtung

1 Dem Themenbereich von Kapltel 7 wurde in dieser Lieferung
der Schaltungssammlung kein Beitrag zugeordnet

2 In einigen Beitrigen wurden die Halbleiterbauelemente nur
mit einem Buchstaben (V) angesprochen, wihrend in den Bil-
dern mit D bzw. T als 2. Buchstaben niher spezifiziert wurde.
Die laufende Numerierung stimmt aber in jedem Fall iiberein.

3 Alle Schaltungen und Programme sind nur fiir Amateur-
zwecke bestimmt Filr eventuelle Fehler kanm keine Haftung
ibernommen werden Verlag und Herausgeber sind fiir Hinweise
dankbar. )

VYorwort

Diese nun vorliegende 5 Liefsrung der Schaltungssammlung
wurde 1986 konzipiert und 1988 abgeschlossen Mit jhrerh Er-
scheinen im Tahre 1989 ergibt sich ein Abstand von 3 Jahren zur
4 Tieferung, die 1987 in 2 Auflage nochmals piiisent werden
konnte Diese zeitliche Staffelung ist der Themenbreite ange-
messen Mit der Aktualitidt von Fachzeitschriften kann eine sol-
che Sammlung nicht aufwarterr Aus diesem Grund waren Auto-
ren und Herausgeber darum berniiht, die Auswahl der Themen
und die Gestaltufig des Inhalfs der angestrebten langeren Nut--~
zungsdauer beim Leser anzupassen.

Der Erarbeitungszeitraum war gepriigt vom nmfassenden Einsatz
der 8-bit-Mikrorechnerschaltkreisfamilie U 880 und ihrer Ein-
chipversionen Entsprechend groBen Anteil nehmen darum The-
men dazu in der vorliegenden Lieferung ein. Sie sind teilweise
recht komplex und haben die Autoren entsprechend lange be- -
schiftigt. Unterschiedliche Ausgangs- und spezielle Material-
positionen sind ebenso festzustellen wie die Vielfalt der Anwen-
dungen. Die besondere Problematik bei der Umsetzung besteht
in den zum Teil ziemlich umfangreichen Stromlaufplinen, bei

“denen auch das grofe Format der Schaltungssammlung an seine

Grenzen gelangt, aber auch in der weder vom einzelnen Autor
noch gar vord Verlag beherrschbaren Sicherstellung von Bezugs-
mdglichkeiteri etwa fiir Leiterpiatten.

Doch der Gebrauchswert einer Schaltungssammlung kann nur
bei einem Teil des Gebotenen leiterplattenabhingig sein. Das
bet1ifft die kleineren Objekte, bei denen auch diese Art der Hil-
festellung einen Sinn hat: Weil die Lesergruppe, die davon ange-
sprochen wird, dieser Hilfe (noch) bedarf, vor allem aber, weil
die dafiir ndtigen Platten sowohl im geringeren Grad ihrer tech-
nologischen Schwierigkeit wie beziiglich der Verlid8lichkeit ihrer
Bauelementebasis vordergriindig f'_air den Nachbau geschaffen
gind. Ganze Computer dagegen 3 Jahre nach ihrem 1. Aufbau
durch den Autor bis zu diesem Punkt nachvollzichen zu wollen
setzt eine umfangreiche Ubeilsitungsarbeit voraus, zu der nur
die Industrie in der Lage ist In diesem Bereich soilte man daher
den Begriff »Schaltungssammlung« wieder etwas wortlicher neh-
men: Diese komplexen Schaltungen, wenn sie detailliert kom-
mentiert sind, stellen Informationsquellen mit Langzeitwirkung
dar, die. man asuch als Anregung zum Weiterdenken nutzen
wird.

Wenn also im vosliegenden Band ein noch groBeres Fldchenan-
teil als in der 4 Lieferung dem »Schliissélthema« Mikrorechner
gewidmet ist, bleibt den an den anderen Bereichen dieser Samm-
lung Interessierten die gewohnte Vielfalt dennoch erhalten Sie
reicht von der Stromversorgung (schaltkreisorientiert wie soft-
wareunterstiitzt) tiber Verstirkertechnik, MeB- und Musikelek-
tronik, Fernsteuer- und Empfiingertechnik bis zur Speichertech-
nik; die selbstverstfindlich ihre Hauptanwendung beim Compu-
ter findet Die bewidhrte Art, freie Flichen mit Fachbegriffen in

~ Russisch und Deutsch attraktiver zu gestalten, wurde ebenfalls

beibehalten. _

Insgesamt ist zu erwarten, daB diese neue Ausgabe, kombiniert
mit einzelnen je nach Interesserigebiet akiuell gebliebenen Blit-
tern, die man fritheren Lieferungen entnimmt, ihren Lesern wie-
derum eine Reihe von Jahren nitelich sein kann

Berlin, im Frithjahr 1988 Die Herausgeber
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Typbezeichnung von Halbleiterbauelementen (Blatt 1)

1-3

~

JTabelle !

1, Allgemeines

Mit Wirkung vom 1.4, 1987 ersetzt die Ausgabe 5/86 die Aus-
gabe 4/80 des Standards TGL 38015 Folgende grundsitzliche
Anderungen sind zu verrnerken: ~

- Einfilhrung der Ubernahme internationaler Zihinummern;

— Streichung der Geh#iusekennbuchstaben bei Transistoren uad
Aufnahme der Gehiusevarianten in den 3 Buchstaben des
1. Bezeichnungsblocks;

- Reduzierung des Zeichenvorrats filr die Grundelgenschaft von
IS und Streichung des Zusammenhangs mit dem Betriebstem-
peraturbereich;

— Aufnahme weiterer Geh#useformen;

- Aufnahme des Betriebstemperaturbereichs fiir IS;

— Einfiihrung der spezifischen Eigenschaften in die Typbezeich-
nung von IS;

— Aufnahme der Bildung einer Iypkennzeichnung uand der Ge-
staltung der Typkennzeichnung auf dem Bauelement.

Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dal d1ese Fassung

der TGL 38015 fiir die kommenden Jahre bis nach’ 1990 verbind-

lich bleiben wird, so daB sie als Bestandtell dieser Schaltungs-
sammiung sinnvoll erscheint

Der Standard gilt nicht fiic Selengleichrichter, Glembnchterbruk-

ken, Gleichrichter-Thyristor- und Transistormodule sowie Hy-

bridschaltkreise.

2. Diskrete Halbleiterbauelemente
2.1, Schema (Beispiel)
2.2. 1.Block .

Schema der Bezeichnung von diskreten Halbleirerbauelementen

1 Block 2 Block 3 Block

Halbleiterwerkstof
nach Abschaitt 2 2 1 -

ZifTer fiir speziclien Einsatz
nach Abschnitt 2 2 2

Typische elektrische baw
optoelcktrische Funktion
nach Abschnitt 22 3

Typgruppe, anch Gehausevariants
nach Abschaitt 2.2 4 -

Zihlnummer nach Abschnitt 2 3 -

erginzene Eigenschaften
nach Abschnitt 2 4

: Angabe nur falis erforderlich Ausnahme Abschnitt 24 1

2.2.1. 1.Buchstabe: Halbleiterwerkstoff

G Gemmanium

§  Silizium

v Halbleiterverbindung, darunter AIII/BV-Verbindung, z B
” Gallinmarsenid, Indiumphosphid

M Anwendung verschiedener Halbleiterwerkstoffe

2.2.2. Ziffer fiir spezielien Einsatz

Diese Ziffer gilt fir Bauslemente, die besondere Forderungen er-
flllen miissen, z. B. spezielle Einsatzklassen Der Ziffernvorrat
reicht von 1 bis 9, je nach Festlegung des Herstellers, Bei Bedarf
diarfen die Ziffern 1 bis ¢ 2u 2stelligen Zzhlen kombiniert wer-
den. Die Ziffern 1 bis 5 gelten fiir Bauelemente des Sonderbe-
darfs der Einsatzklassen 1 bis 5 Weitere Ziffern ergeben sich aus
dem internen Schliissel des Herstelless

Als Kennzeichnung auf dem Bauelement ist es zuldssig, an
Stelle der innerhab der Fypbezeichnung angsordmeten Ziffer/
Zahl die vollstindige Einsatzklasse nach odes unterhafb der Fyp-
bezeichnung aufzubringen '

2.2.3. 2 Buchstabe: typische elektzische
bzw. optoelektronische Funktion

Diode
Koppler
NF-Irangistor (Richtwert:
mindestens 15 K/W}
NEF-Leistungstransistor
Tunneldiode
HF-Transistor
HI-Leistungstransistor -
Ladungsgesteuertes Halbleiterelement -
Strahlungsempfindliches Halbleiterbauelement
Strahiungsemiftierendes Halbleiterbauelement
Halbieiterbauelement mit Ausnutzung eines Durchbruch-
verhaltens
Schalttransistor
Thyristor, Diac, Iriac und andere Vierschichtbauelemente
Leistungsschalttransistor
Sensor-Halbleiterbauelement (au[?)er Optoelektronik)

_ Leistungsdiode -
Z-Diode

thermischer Widerstand R

wo"ZRHHY QW

N g W

2.2 4 3. Buchstabe: Typgruppen, auch Gehiusevariante

Zeichenvorrat: GroBbuchstaben des Alphabets aufier T und J
nach internem Schliissel des Herstellers. Der 3 Buchstabe der
Typbezeichnung kann bei Bauelementen unterschiedlicher Er-

. zeugnisgruppen unterschiedliche Bedeutung haben

Bereits belegte Buchstaben
— Dioden

D Gehiusevariante:

hiuse

— Transistoren

E Gehiusevariante: Aufsetzgehause z. B. 80T-23-,

§9-, SOT-143-Gehiuse

- Optoelektromsche Halbleiterbauelemente -~
Lichtemitierdiode, LED, z. B. ¥04
Lichtemitteranzeige, LEA, z. B. V(B
Mehrsiellige LEA, z B VQC
Mehrstellige TEA, einseitiger Steck- oder Lotanschiufi,
z.B V@D
Mehrstellige LEA, Lichtschachtausfithrung, z.B. VQE
Finzeilige LED-Reihe, z B. VQF
Mehrzeilisge LED-Reibe, z B. VOG
LE-Flachbandanzeige, z. B VQH
— Sensor-Halbleiterbauelemente

D Drucksensor

F Feuchtesensor

H Hall-Effekt-Sensor

T Temperatursensor
Die Bedeutung des 3. Buchstabens kann man aus dem Erzeugnis-
standard ersehen, sofern sie nicht bereits oben angefiihrt ist.

Aufsetzgehiiuse, z B. SOD-80-Ge-

SOT-

moTm oWk

23 2.Block

Der 2.Block besteht im allgemeinen aus 2 bis 4 Ziffern und steilt
gine Zihlnummer dar, die bei Bestitipung der Typbezeichnung
festzulegen ist




Die Zshlnummern internationaler Vorbildtypen sind grundsitz-
lich zu iibernehmen Die Zihlnummer darf auf mehr als 4 Stel-
len erweitert werden, wenn internationale Vorbildtypen das er-
fordern '

24 3. Block

241 Dioden und Vierschichtbaunelemente wie Thyristoren,
Diacs, Triacs (auBer optoelektronische
~. Halbleiterbauelemente)

Tahelle 2

/8.2 !

MNennwert der Z-Spannung in Vit
oder Grengwert der perindischen
Spitzensperrspannung in 100Volt
Als Kennzeichnung auf dem Bau-
element ist auch die direkte An-
gabe der periodischen Spitzen-
spurspanaung in Volt in Verbin-
dung mit deme Eirheitenzeichen
»Vezuliissigp z B 320V

Erginzende Eigenschaften

2.4.2. Optoelektronische Halbleiterbauelemente

Tubelle 3

/1 A 1 X

- - - *
Modifikation (v ariantenaummer)

Lichtstdrkegruppe oder Strahlungs-
lefstungs- bzw Strahlstirkegruppe
oder Koliektorstromgruppe -

Lichtstarkeverhiltnisgruppe

#

X ohne Gehiuse (Chip)
Zusatzzeichen fiir teclmolog;sche Varianten nach TGL 38004

(—*  Bedeutungs 2 1)

Zeichenvorrat: Zeichenbedeutung nach Festlegung des Herstel
lers

Modifikation: 1bis9
Lichtstirkegruppe: A bis R auBler fund Q
Strahlungsieistungs- bzw Strahl-
stirke- und Kollekt_orstromgrlippe: Abisl
Lichtstirkeverhiltnisgruppe: 1und2

& :
243 Transistoren
Tabelle 4 _

A N X

Verstirkungsgruppe oder Gruppicrung
nach einem bestimmten Kennwert

i/

AusmeBtyp

S

X ohne Gehduse (Chip}:
Zusatzzeichen fiir technologische Varianten nach TG, 38 004

Zeichenvorrat: Zeichenbedeutung nach. Festlegung des Herstel-
lers.

-

" von Gate-Arrays (Abschmitt 3 11)

gCrgaw>

Verstarkungsgruppe oder Gruppierung nach einem bestimmiten

Kennwert: A bis T und U i

Ausmeltyp: ’ :

~ N bis Z auBer S, U und X fiir hoherwertige Bauelemente als
der Grundtyp

— 1 bis 9 fir Bauelemente, die die Eigenschaften des Grundtyps
nicht erreicken und durch ihn direkt ersetzbar sind

—~ § Amateurtyp; die einzelnen A.mateurtypen smd durchzunu-
merieren: 81, 52 usw.

3. Integrierte Halbleiterschaitkreise as)
31 Schema (Beispiel)

Tabelle 5 Schema der Bezeichnting von inregrierten Halbleiterschalikreisen

A K 000D D 4 C 00 a n —000

"

L3
Grundeigenschaft nach -
Albschnitt 3 2 —-l

Typgruppe
{Abschnijtt 3.3 )

Zihl-N1 {Abschnitt 3 4)

Gehiuse {Abschnitt 3 5 )

Zitfer fiir speziellen Einsatz
(Abschnitt 36)

Betriebstemperalurbereich
{Abschnitt 3.7} -

*

Spezifische Bigenschaft (Absch;itt 38) -

Gruppierung nach bestimmtem Kennwert
(Abschnitt 39 ) -

AusmeBtyp {Abschnitt 3.10 }

Typmit vercmba:tun bit-Muster oder Lcitbahnvarlanta

32. Grundeigenschaft

Bipolare. analoge IS, vorrangig fiir Konsumgtlitertypen
Bipolare analoge IS, vorrangig fiir Industrietypen
Bipolare AD- und DA-Wandler-15

Bipolare digitale IS8

Ladungsgekoppelte Bauelemente

Unipolare I8

Sensor-IS

33. Typgruppe

Anwendung nur zugelassen fiir Kundenwunsch-I1S des ISA-Sy-
stems, flir Sensor-IS und fir IS, die bei gleicher elektrischer
Funktion in unterschiedlichen Technologien hergestellt werden,
sofern der internationale Vorbildtyp die technologische Variante
nicht als BuchstabeneinschluB innerhald der Zihinummern ent-
hilt
— Kundenwunsch-18

1 Grundlayout

K Leitbahavarianie nach Kundenbesiellung
— Sensor-IS

B Drucksensor

F . Feuchtesensor
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H Hall-Effekt-Sensor
T - Temperatarsensor
Weitere Ruchstaben sind zulissig Ihre Bedeutung ist im EFr-
zeugnisstandard anzugeben.
— Technologische Varianten
i Low-power-Variante
S Schnelie Variante.

3.4. Zahlnu.mmer

f D1e Zihlnummer besteht aus 2 bis 6 Stellen und ist bei der Bé-
stitigung der Typbezeichnung festzulegen. Die Zihlnummern
internationaler Vorbildtypen sind grundsitzlich zu {ibernehmen
Das bezieht sich auch auf Buchstabeneinschliisse innerhalb der
Zihipummer, Diese darf auf mehr als 6 Stellen erweitert werden,
wenn intetnationale Vorbildtypen das erfordern

35 Gehiuse

3.5.1. Typen mit Gehiiuse

Metall-Glas-Gehiuse oder andere Materialkornbiriation
Dual in line package (DIP), Keramik

DIP, Plast

DIPF mit Kiihlfahne

Flat package (FP, QFP), Keramik

FP, QFPF, Plast

Power in line (PIL), fiir horizontalen Einbau

DIP mit unldsbarem Kithlkdrper ’

Quad in line package (QIP), Keramik

QIP, Plast

SOT-Gehiuse, Plast, als 1S-Gehiluse, z B. SOT 54

Chip carrier, Plast (PCCO)

Chip cartier, Keramik (CCC)

Small outline package (SOF)

Tape Chip Carrier (TCC)

PIL, fiir vertikalen Einbau

‘Weitere Buchstaben fiir Gehiusekennzeichnung auBer 7 sind
zuldssig Thre ﬁedeutung ist im Erzeugnisstandard anzugeben.

A-MAHTZZCEREDQMEOORE

3.5.2. Typen ohpe Gehiuse

X Chip; Zusatzzeichen fiir technologische Varianten nach .

TGL 38004

3.6,  Ziffer fiir spezicilen Einsatz

Es gelten die Ziffern nach Abschnitt 22 2.

’

3.7.  Betriebstemperaturbereich

.

Betrigbstemperaturbereich nach Erzeugnisstandard, Anv. en-
dung nur, wenn keiner der nachfolgend angegebenen Berei-
che zutrifft

5 big 55°C

0 bis 70°C

—10 bis 70°C

—10 bis 85°C

—25 bis 70°C

—25 bis 85°C §
—40 bis 70°C

—40 bis 85°C - -
—55 bis 85°C

—55 bis 125°C

Weitere Kennbuchstaben fiir den Betriebstemperaturbereich au-
Ber § und X sind zulissig; ihre Bedeufung ist im Erzeugnisstan-
dard anzugeben

Er—';ﬂm@'ﬁmc(‘)w

38, Sﬁeziﬁschg Eigenschaften

Taktfrequenz: 2 Ziffern, deren Bedeuting im Erzeugnisstandard '
festzulegen ist.

Zugriffszeit: 2 Ziffern, deren Bedeutung im Erzeugnisstandard
festzulegen ist

Die Anwendung nur einer Ziffer ist nicht zuléssig. In diesem
Falle wire eine Null vor die Ziffer zu setzen, z B. »05«

3.9 Gruppierung nach einem bestimmten Kennwert

Zeichenvorrat: a  h nach Festlegung des Herstellers.

3.10. AusmelBtyp

Zeichenvorrat: Bedeutung der Zeichen nach Festlegung des Her-

stellers. ’

—n ..z auBer § und x fiir hherwertige Iypen gegeniiber dem
Grundtyp

— 1 bis 9 fiir IS, die die Figen'schaften des Grundtyps nicht errei-
chen und durch den Grundtyp direkt ersetzbar sind

— § Amateurtyp. Die einzelnen Amateurtypen sind durchzunu-
merieren: S1, 52 usw.

3.11. Typ mit vereinbariem bit-Muster, Leitbahnvariante

von Gate-Arrays und dhnliche IS

Sie werden durch 3 Ziffern gekennzeichnet, die von der iibrigen
Iypbezeichnung durch einen Bindestrich getrennt sind Der Zei-
chenvorrat darf auf 4 Ziffern erweitert werden

,

4, Gestaltung der Typkennzeichnung auf dem Baueiement
(Stempelbild)

4.1. Diskrete Halbleiterbauelemente

411 Variante 1
Die vollstindige Typbezeichnung ist in 1 Zeile aufzubringen

4.1.2. Variante 2 .

Die Typkennzeichnung des Normaltyps ist in 1 Zeile aufzubrin-
gen. Die Kennzeichnung fir speziellen Einsatz, z B spezieile
Einsatzklassen, ist nach Abschnitt 2.2:2° vorzunehmen

413 Variante 3

Wenn die auf dem Bauélement zur Verfiigung stehende Flidche
die Anwendung der Varianten 1 und 2 nicht zuldBt, ist eine ko-
dierte Typkennrzeichnung aufzubringen. -Sie ist im Erzeugnis-
standard festzulegen und zu erliutern

4,2 Integrierte Halbleiterschaltkreise

4 2 1. Variante 1
Wie beid 11

4,2.2, Variante 2

Der 1. Teil der Typbezeichnung bis einschlieflich Gehiusekenn-
buchstaben ist in der 1 Zeile, der 2 Teil in der 2. Zeile zwischen
Hersteilerzeichen und Herstellungszeitraum anzuordnen Bei
ungiinstipen Platzverhilinissen darf die Typbezeichnung auch
an einer anderer Stelle, z. B. nach der Z#hlnumimer, getrennt
werden. Befindet sich an der Trennstelle ein Schriig- oder Bin-
destrich, so ist dieser wegzulassen




"4,2.3 Variante 3 :
Der konstante Teil der Iypbezeichnung ist in der 1. Zeile, der va-
riable Teil (AusmeBtyp, Amateurtyp, bit-Muster, Leitbahnva-
riante, Kennzeichnung fiir speziellen Finsstz) quer dazu anf det
rechten Seite des Gehiuses anzuordnen. Die 2, Zeile, dic mit der
1. biindig abschiiefit, enthilt links das Herstellerzeichen, rechts
die Datumskennzeichnung. Der Raum dazwischen kann fiir Zu-
satzinformationen, z B. ZollrastermaB (Z), genutzt weérden Wird
ein TS sowoh! im metrischen als auch im Zollraster hergestelit,
ist die Zusatzinformation »Z« fiir Zoilraster auf jeden Fall aufzu-
bringen. B '

4.2.4. Variante 4 P

Der 1. Teil der Typbezeichnung einschlieBlich Geh#usekenn-
buchstaben ist in der 1. Zeile links auf dem Bauelement anzu-
bringen. Daruster sind in der 2. Zeile links das Herstellerzei-
chen, rechts die Datumskennzeichnung anzuordnen Der Ragm
dazwischen kann fiir Zusatzinformationen, z B ZollrastermaB
{7), genutzt werden, Wird eine IS sowohl im metrischen als auch
im Zoliraster hergestellt, so ist die Zusatzinformation »Z« fiir
Zollraster auf jeden Fall aufzubringen.

Der 2. Teil der Typbezeichnung (Betriebstemperaturbersich,
Taktfrequenz, Zugrifiszeiten, bit-Muster oder Leitbahnvarian-
ten) ist in der rechten Hiifte des Bauclemenis anzuordnen Bei
Anwendung dieser Varfante ist ein Beispiel im Erzeugnisstan-
dard bildlich darzusiellen und zu erldutern

4.2.5.. Variante 5

Die Typkennzeichnung kann auch 3zeilig aufgebracht werden
Es ist zuldssig, z B in.der 2 Zeile die Typbezeichnung eines in-
ternationalen Vorbildtyps anzuordnen, sofern Aquivalenz be-
steht -

426, Varianie 6 ) )

Bei ungiinstigen Platzverhiiltnissen ist eins verkiirzte Typkenn-
zeichnung (Typkurzzeichen) aus der Typbezeichnung nach Ab-
schnitt 1 zu bilden und nach Abschnitt 4 2-1 bis 42 4. auf dem
Bauelement anzuordnen

% .
4,27 Variante 7 i -

Kann nicht nach Variante 1 bis 6 verfahren werden, ist eine ko-
dierte Typkennzeichnung aufzubringen und im FErzeugnisstan-
dard anzugeben und zu erfautern

428. Variante 8

Sofern eine andere Anordnung der Efemente der Typkennzeich-
nung als nach Variante 1 bis 5 erforderlich ist, muB diese im je-
weiligen Erzeugmsstaudard bildlich dargestellt und erliutert
werden

Fachbegriffe der Elektronik Russisch-Deutsch

A

AAM, apTOMATAYECKAS &HONHAN MOTYIIAIIHA

AAP, amanfiiyBEAs aHICHHASA PeeTKa )

AT, akgyMyna1opaas 6arapes

ABK, aBTOMATHYECKHIT BO3BPAT KAPETKE

ABK, aHanoroeif BBIYHCTATEILHEH KOMILTEKC

ABO, amMIIepECTBETOMMEID

ABY, armaparypa Bs1Gopa vacTot

AT aprorcHepatop

ATIT, asro1eHepaTop I aDMOHAK HA HHOH l'aHHa

AJl, aHOEHBIH IPOCCEIB

AJl, acCHEXPOHEHBIA ABUIATEAE

AHJI, aMiuTi 1 VIHLIH THOTHEDI OETEKIOD

AHH, apTOMATHYECKAS [HCI ARIMONHAS HaCIPOHEA

A3Y, aHanoropoc »amoOMUHAIOHIEE YCIPOHCIBO !

A3Y, accounaiHEHOE 3aTIOMHAHAIOMESE YCIPOHCTBO

AWBII, atoneHTeRmi HHGOPMAIIHOHHO-BEIMACIHTCABHBIF
LEHID \

AHII, agarAzarop AMIYILCHERIX HOMEX |

AHC, 2BTOMATASHPOBANNAS HCTIBITATSTBHAS CHCIEMA

AK, aHaTOTOBBIN KOMMYTaTOD .

AKHWA, aproMaIndecKasd KOHIPOIBHO-HIMEDH IEAEHAL AINIADE-
1ypa

AKK, aKEyMyIAToD

AKH, agromaiH¥ecKii KOMIIEACATOP HaTPA KCHIS

AK®, aproxoppenaunonnas ¢yHKTAT

N

AJIb, apadMeTHKO-T0I AIeCKAT HH0K

AM, agI¥BHAA MOITHOCIE

AM, ak1EBHEIH MOTYHAE

AM, aHATOrOBBIH MyIBIHILIEKCOP

AMIIH, aMIimaivEHaAa MORYNROEAS ¢ IOXARACHHOH HECYIIEH
qACTOTOR .

AMC, aMOnETYIHO-MORYISITROHHAS CHCIEMA

AMC, aMITHTYAHO-MORYISITHOHEbIH CHIHAI

AMC, spoManeEOE Mamnroconpormne'aue

AHA ABIOMATHISCKAS HACTPOHEA AFTEHHBI

AQ, aBIOMAIHYECKHA OTIBET, ABTOOTBET

AQ, agyCTOOmrt AeCKH A

AQ, aHONHBIH OKCHE

AQ, animapaTHoe CPeECIBO

AOCM, agyCrOOMEHYECKHA MOTYIATOD

AOII, agoEHAS OKCHTHAS NNCHRKA

AOIIT, agamor 0IHOIEPeXOTHOTO IPAH3NCTODA

automatische Anodenmodulation
adaptives Antennengitter
Sekundirelement

automatischer Wagenriicklauf
Analogréchner

MM, Multimeter
Frequenzauswahischaltung
selbsterregter Generator
selbsterregter Sinusoszillator mit Gunn-Dioden
Anodenspule

Asynchronmotor
Amplitudendetektor mit Diode
automatische Fernabstimmung
Analogspeicher
Assoziativspeicher
Rech\neztermiual

Stérimpulsanalysator

automatisches MeBsystem

Analogschakter .
automatische Kontroli- und MeBemnchtuug

AC, Akiumulator (engl -accumulator)

automatischer Spannungskompensator

ACF, AKF, Autokorrelationsfunktion (engl autocorrelation
function)

ALE, AI_U arithmetisch- logrsche Einheit (engl arithmetic logic
unit)

Wirkleistung

aktiver Modul

Analogmultiplexer

Amplitudenmoedulation mit unterdriickter Irigerfrequenz

amplitudenmoduliertes System
amplitudenmoduliertes Signal
Magnetanomalie

automatische Antenneneinstellung

automatischer Anrufbeantworter
akustooptisch

Anodenoxid

Geriitetechnik, Hardware
akustooptischer Modulator
Anodenoxidschicht

Analogon des Unijunctiontransistors
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2-1

1. Einleitung

Fiir aligemeine Anwendung, fiir Priifzwecke usw., auch fir viele

in dieser Sammlung erschienene Beitriige werden einstellbare

Stromversorzungsbausteine bendtigt. Industrieil hergestellt sind
" sie nicht billig Die Vielzah! von Beitriigen in det Fachpresse be-
weist, daB dieses Thema deshalb fiir Amateure immer wieder in-
teressant ist. Tm folgenden soll eine Stromversorgungseinheit be-

schrieben - werden, die sich gegeniiber bisherigen Verdiffentli-

chungen durch wesentliche Punkte auszeichnet:

- geringe Eigenverlusie im gesamten Ausgangs- und Netzspan-

nungsbereich durch neuartigen Vorregler,

- Einsatz moderner integrierter Schaltkreise,

— Strom- und Spannungseinstellung im groflen Bereich,

— abgleichbarer Gleichstrominnenwiderstand,

~ Kleine Ausgangsspanaungsinderung bei Lastspriingen,

- Apgeige des Betriebszustandes (CC- bzw. CV-Beirieb),

— fehlerfreie Ausgabe des Ausgangsstroms als proportionaler

Spannungswert, °

- kleine Ausgangskapazitit (gespeicherte Energie <5 mWs),

— nur eine Fingangswechselspannung erfordertich,

— geringes Volumen,

- Nachbausicherheit durch Leiterplattentayout,

— elektronischer Gleichspannungsteiler als Zusatzgerit

Diese Auflistung zeigt, daf es sich um ein komfortables Netzge-
rét handelt, dessen Eigenschaften cinen entsprechenden schal-
tungstechnischen Aufwand erfordern Verglichen mit dem Ge-
“samtaufwand industrieller Erzeugnisse erscheint er dennoch
klein, wenn man bedenkt, daB ein damit aufgebaites Netzgerdt
ein wesentlich kleineres Gesamtvolumen erhiit-— ein off bedeu-
tender Faktor fiir Amateure mit ihren ilberwiegend begrenzten
Platzreserven

2. Schaltungsprinzip

Der Ubersichtsschaltplan nach Bild 1 zeigt das Schaltungsprin-
zip und das Zusammenspiel der einzelnen FPunktionsgruppen:

— Gleichrichterteit, '

- Vorregler,

— Hauptregler,

— Stromsteuerung mit Anzeige,

— Referenzspannungserzeugung,

- Schutzschaltung

Das Gleichrichterteil liefert aus einer Wicklung am Transforma-
tor die notwendigen Hilfsspannungen zur Frzeugung von Refe-
renzspannungen und zur Versorgung der ibrigen Schaltung so-
wie die Versorgungsspannung fiir den Vorregler Letzterer steuert
die Eingangsspannung des nachgeschalteten Hauptreglers derart,
daB die Spannung iiber diesem nahezu konstant bleibt Das fiihrt
zu gleichbleibender Verlustleistung am Hauptregler, unabhiingig
von Netzspannungsschwankungen und der Ausgangsspannungs-
ginsiellung Der notwendige Kiihikdrper kann jetzt sehr Kleine

Abmessungen erhalten, wenn ein Schutz gegen Stdrungen des

' Vorreglers, z. B. durch Bauelementeausfall, vorgesehen ist. Die-
sen Schutz bietet der als Hauptregler cingesetzte Schaltkreis be-
reits selbst, so daB Thermosicherungen (Auslftsicherungen) am
Kiihlkdrper entfalien konnen

Der Haupiregier gestattet nur die Einstellung der Ausgangsspan-
nung Zur Stromieinstellung ist deshalb in der Minusleitung ein
StrommeBwiderstand eingefiigt, der den Ausgangssirom in eine
proportionale Spannung umwandelt Diese Spannung greift iiber
die Stromsteuerung in die Ausgangsspannungseinsteliung ein,
wenn der Ausgangsstrom den vorgegebenen Wert ibersteigt.

- Der Eingriff wird ausgewertet und mit dér Anzejgeschaltung si-

gnalisiert Sie uaterscheidet also zwischen CV-Betrieb (constant
voliage) mit konstanter Ausgangsspannung und CC-Betritb (con-
stant currant) mit konstantemy Ausgangsstrom.
Ausgangsspannungs- und Ausgangsstromeinstellung erfordern
eine negative Referenzspannung Aus unterschiedlichen Griin-
den ist es jedoch giinstiger, eine positive Referenzspannung zu
erzeugen und daraus die negative abzuleiten. Mi beiden Span-
nungen gelingt es nun, séimtliche schaltungsbedingten  Hilfs-
stréme durch den StrommeBwiderstand zu kompensieren, also
cine exakie Messung des Ausgangsstroms zu erreichen

Wenn Ausgangsspannung und -strom von Hilfsspannungen ab-
hiingen, wird es erforderlich, eine Schutzschaltung-einzusetzen,
die die Ausgangsspannung auf einen ungefiihrlichen Wert zu-
riickstellt, wenn die Hilfsspannung einmal ausfitlt. Diese Funk-
tion erfiillt die eingesetzte Schutzschaltung Sie gibt Ausgangs-
spannungen iiber 1,25V nur frei, wenn die Hilfsspannung
vorhanden ist :

3. ‘Schaltungsbeschreibung -

Zum leichteren Verstindnis werden Schaltungsausschnitie der
einzelnen Funkfionsgruppen vorgestellt und daran die wichtig-
sten Schaltungseigenschaften erldufert. Die Bezeichnung der
Bauelemente entspricht denen des spiter gezeigien Gesamt-
stromlaufplans In den Ieilbildern fehlende Ziffern findet dex
Leser ebenfalls dort.

Das Gleichrichterteil nach Bild 2 stellt dem Vorregier die bend-
tigten positiven Halbwelien iiber die Briickenschaltung mit V2
zur Verfiigung Aus dieser Spannung fassen sich die ben&tigten
Hilfsspannungen nicht gewinnen Deshalb wurde eine unkon-

- ventionelle Schaltungstechnik angewendet. Sie besteht aus einer
“modifizierten Delon-Schaltung mit V29, C31 und V33 mit C32

und dem Ankoppelkondensator C6. Diese Schaltung weist zu-
nichst keine eindeutige Ansteuerung auf, zumindest nicht, so-
lange tiber den Hauptregler nur wenig Strom flieBt, der die Dio-
den von V2 durchschalten it In diesermn Bereich bewirkt der

“Transistor V4 die richtige Ansteuerung in folgender Weise.

Eine positive Halbwelle an Pkt 1, 2 [idt €6 iiber V29, €31 und
V2b auf, der Iransistor ist gesperit Eine positive Halbwelle an
Pkt.3, 4 dagegen steuert den Transistor in den leitenden Bereich,
und zwar {iber R3 und V2a Dabei wird die Ladung von C6 iiber
RS, V33 an C32 weitergereicht Dieser 15dt sich gegeniiber dem
Bezugspunkt negativ aul Die beiden Hilfsspannungen schwim-
men nun aber noch gegeniiber dem Bezugspunkt, da iiber €6
kein Gleichstromanteil iibertragen werden kann Durch anni-
hernd gleiche Belastung mit R30, V38 sowie R34 mit der ange-
schlossenen Diodenkombination enistehen etwa gleiche Werte
fiir die Hilfsspannungen

Bild1 Ubersichisschaltplan
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Bild? Prinzip der Gleichrichterschaltung zur Brzeugung ailer Speise-
spannungen fiir das Labornetzgerit aus einer Transformatorwick-
tung Punkt 3,4 ist links oben, Punkt 1,2 darunter Im Text statf
VD VT nur V; gilt fise alle Bilder!

32 Vorregler

Der Vorregler nach Bild 3 liefert die Rohspannung (Spannung
am Ladekondensator €21 bis C23) fiir den Hauptregier, dessen
Ausgangsspannung seinerseits deren Grébe bestimmt. Die Wir-
kung dieser Schaltung beruht auf dem gesteuerten Schalter V11
}md seiner Ansteuerung iiber den Ziindverstirker V13, V14 Sie
entspricht einer Phasenanschnittssteuerung, bei der die Steuer-
gréBe aus der Spannungsdifferenz zwischen Ladekondensator-
spannung und Ausgangsspannung gewonnen wird Der Ziindver-
stirker (V14) ist dazu einerseits an der Basis Ubes den
Spannungsteiler R17, V46 und V48 zwischen der Gleichrichter-
spannung U und der Ausgangsspannung angeschlossen und an-
dererseits mit dem Emitter iiber den Spannungsteiler C10, R16
zwischen Ug und Uy verbunden Bei kleinen Eingangswechsel-
%pannuugen im Vergleich zur Spannung am Ladekondensator.
fiat C10 nur sine geringe Wirkung Der Transistor V14 wird lei-
tend, wenn der Momentanwert von Ug um etwa 4V hoher liegt
als die Ausgangsspannung, bedingt durch den Spannungswert
von V46 und die FluBspannungen von V14, V24, V48 Der lei-
tende Transistor ziindet fiber V13 den Thyristor, und er schaliet
Ug an den Ladekondensator Bei groBen Eingangsspannungen
findet dieser Vorgang nicht sofort statt, weil bei jedem Span-
nungsanstieg von Ug zunichst der Kondensator C10 iiber R16
geladen wird, so dal die positive Spannung am Emitter den
Trafisistor noch sperrt.

Der Ziindvorgang ist abhéngig vom Scheitelweri von Ug, von der
Spapnung am Ladekondensator und von der Ausgangsspannung.
Er bewirkt’ bei der vorgegebenen Dimensionierung ‘anniihernd
konstante Spannung iiber dem Hauptregler Die Widerstinde R9
und R15 }mtersﬁitzep diese Wirkung, wihrend L7 die Stroman-
stiegsgeschwindigkeit in V11 herabsetzt und die Schaltung ent-
stért. Der Transistor V48 leitet den Spannungsteilerstrom gegen
den Bezugspunkt ab, 3o daB er nicht durch den Laststromkreis
flieBen kann und die Finsteliung kleiner Laststréme verhindert

Schaltungen dieser Art haben einen Nachteil Bei Storimpulsen
~ auf der Stromversorgung kann es zum gelegenilichen vorzeitigen

VT 14

R18 vD24 yDLB VT 48

Durchziinden des Thyristors kommen. Die Spannung am Lade-
kondensator steigt dann itber den durch die Schaltung vorgege-
benen Wert an Einen Bruchteil davon reicht der Hauptregler
{iber seine Eingangsspannungsausregelung an den Ausgang des
Netzieils weiter '

33 Hauptregler

Als Hauptregler, den Bild 4 im Prinzip zeigt, wurde der inte-
grierte Spannungsregler B 3771 gewdhlt Das hat fiir ein Netzteii
dieser Art eine Reihe von Vorteilen, aber auch Nachteile.

Vorteilhaft ist der geringe Aufwand an externen Schaitelemen-
ten Der Schaltkreis arbeitet stabil auch mit kleinen Ausgangska-
pazitﬁien, wenn die Hinweise des Herstellers beachtet werden. Er
ist gegen Ubertemperataren geschiitzt, verkraftet also auch De-
fekte des Vorreglers, z B wenn dieser die maximal mégliche
Spannung abgibt Er ist auflerdem strombegrenzt und damit

 auch gegen Ausfail der Stromsteuerung gesichert.

Es ergeben sich aber auch Nachteile. Der Schaltkreis hat keinen
StromsteucranschluB, und die kleinste einstellbare Spannung be--
trigt 1,25V. Fir kleinere Ausgangsspannungen ist als¢ eine
Hilfsspannung notwendig, deren Ausfall SchutzmaBnahmen er-
fordert. Ein weiterer Nachteil liegt in der externen Beschaltung

Auf Grund dieser Beschaltung ist eine Spannungseinspeisung in’
die Ausgangsklemmen nur bedingt zugelassen (Parallelschalten
verschiedener Netzteile mit unterschiedlicher Spannungseinstel-

" lung) Der Hersteller lie§ auf Nachfrage nur eine maximale Dif-

ferenz zwischen eingestellter und eingespeister Spannung von
20V zu. Mit anderen Worten, der Steuereingang daif nur mit
maximal 20V Sperrspannung belastet werden

Diese Eigenschaft behindert die Ladung von Akkumulatoren mit
dem Netzgerdt Bei Netzausfall, wenn der SteueranschluB des
Schaltkreises durch die Schutzschaltung gesteuert wird, eniladt
sich der angeschlossene Akkumulator iiber die Wider-
stinde R51, R52 Zur Nutzung solcher Betriebseigenschaften
empfiehlt sich der Binsatz eines netzgesteuerten Relais in der
Ausgangsleitung des Netzteils :
Die Grofle der Ausgangssp.annuﬁg unterliegl verschiedenen Ab-
hingigkeiten und betrigt

R N u g
RS-} + RS:) Ure,f URU

U, - interne Referenzspannung des Schaltkreises

U3=Ur(1+

Unter der Voraussqtzung, daf U, der internen Referenzspan-
nung angepalt ist und daf der Innenwiderstand durch geeignete
SchaltungsmaBnahmen eliminiert werden kanan, ergibt sich fiir
die Ausgangsspannung die einfache Beziehung

Ry, ‘ T

Ua = Ure.f RS] + Rjz

Mit der Herstellerforderung nach einem minimalen Strom von
10 mA zwischen AnschluBl 7 und 2 und fiir eine maximale Aus-
gangsspannung von 30V ergibt sich filr Ry ein maximaler Wi-
derstand von 3k Dieser Wert wurde in der praktisch ausge-
fiihrten Schaltung iiberschriften und auf 10kQ festgelegt, mit
Riicksicht auf die gegenléufige Forderung nach méglichst gro-
Ben Widerstinden R53, R52. Die Eiprobung zeigte, daB dieser
Wert austeichend ist Inwieweil bei einem vorhandenen Schaif-

Bild 3 Prinzipschaltung des Vorregiers

a—

1 Cio . -
l»——-h Bild 4 Schaltungsprinzip des Hauptreglers zur Erzeugung
einer konstanten Ausgangsspannung
V1 RIS Yol Houpt- s :
T o » a 1
regier = sl o N6 [y s + U
' ' R51/B2
: L7 R&0
1
+Ug Ri5 Tc ¥ B _ 3
Uref
0o . : _—y] -Ua To - Ug
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kreisexemplar der geforderte Strom unterschritten werden kann,
188t sich durch Messung der internen Referenzspannung zwi-
schen Ausgang und Steuerspanﬂungsanschluﬁ in Abhiéngigkeit
vom anliegenden Widerstand erinitteln und ist in {f] niher erliu-
tert Man beachte jedoch: die Temperaturabhiingigkeit der Refe-
renzspannung steigt mit hheren Wlderstanden zwischen den
Anschliissen und 2.

{

3.4  Stromsteuerung

Zur Steuerung des Ausgangssiroms wird die am MeBwiderstand
Ry abfallende Spannung von etwa 1 V/A mit dem tiber R81 ein-
stellbaren Anteil der negativen Referenzspannung verglichen
Bild 5 zeigt das Prinzip Die Spannungsdifferenz steuert den
open-collector-OPV N45. Sein Ausgang bleibt gesperrt, solange
die Spannung an Ry kleiner ist als der Vergleichswert an R81
Wird die Spannung jedoch grofer, beginnt schlieflich der Aus-
gangstransistor des N45 zu leiten, wobei die Spannung iiber R%0
steigt, bis schiieBlich auch V41 leitet. Ab diesem Zeitpunkt be-
stimmt Ry, den Laststrom und der Lastwiderstand die Ausgangs-
spannung Die hohe Stromergiebigkeit des OPV gestattet in die-
ser Schaltung auch den Anschiuf eines Siebglieds am
Steuerspannungsanschlufl-des N26.

Der Kollektorstrom von V41 flieBt iber die Basis des V43 zur ne-
gativen Hilfsspannung ab Der nun flieBende Kollektorstrom 136t
V83 aufleuchten Sie zeigt CC-Betrieb an Gleichzeitig verlischt
V82, die bislang leuchtete und CV-Betrieb signalisierte Das
funktioniert, wenn die FluBspannung von V83 und die Sitti-
gungsspanriung von V43 niedriger liegen als die FluBspannung
vom, V82 und V35

Wie noch gezeipt wird, sind weitere Bauelemente zur Begren-
zung von Minimal- und Maximalstrom eingesetzt.

3.5. Referenzspannungserzeugung

Aus den beiden vorangegangenen Abschaitten ist ersichtlich,
daB sowohl fir die Spannungs- als auch fiir die Stromsteuerung
eine negative Referenzspannung, bezogen auf den Minuspo: des
Ausgangs,, zur Verfligung stehen muB Ein Negativregler vom
Typ B 3370 kinnte hier eingesetzt werden, doch der zu seinem
Betrieb erforderliche Ausgangsstrom flieBt dann durch den MeB-
widerstand und trist zur Ausgangsstrommessung als konstante
StdrgriBe bei Das ist auch in der Schaltung nach Bild:6 der Fall,

+ UCLG- +Ug

R51/52

R8O

_UQ

-UH"‘ ) @ 2y VT 43
= vDBz VD83
cv” cc”

Bild 5 Prinzip der Strpmstcuemng des Hauptreglers einschlieBlich der
Anzeige des Betriebszustands -

bei der ein Positivregler eingesetzt wird Er liefert cine positive
Referenzspannung, aus der mit dem open-collector-Operations-
verstdrker N67 die cinstellbare negative Referenzspannung ge-
wonnien wird Der Arbeitswiderstand des N67 und die ange-
schlossene Belastung an — U,y kompensieren aber den Arbeits-
strom des Posmvreglers und der MeBWIderstand bleibt davon
unberiihrt

Die Einstellbarkeit der negatlven Referenzspannung gleicht To-
leranzen aus und gestattet Nulleinstellung der Ausgangsspan-
nung Aulerdem ist ¢s moglich; dem negativen Eingang des
OPYV iiber R57/59 einen vom Laststrom abhingigen Korrektur-
strom aufzuprigen, der die Referenzspannung und damit die-
Ausgangsspannung um den Betrag anhebt, un den sie bei Bela-

~ stung des Ausgangs abfallen wiirde. Die Ausgangsspannung wird

nahezu lastunabhingig, der Innenwiderstand an den Ausgangs—
klemmen ist auf 0 abgleichbar.

36 Schatzschaltung

Ausgangsstrom und Ausgangsspannung basieren auf der Arbeits-
weise von Hilfsschaltungen, die ihrerseits von Hilfsspannungen
abhiingen. Ein Ausfill dieser Spannungen liBt die Ausgangsgro-
RBen ansteigen und gefdhrdet die angeschlossenen Verbraucher
Deshalb wurde eine Schutzschaltung nach Bild 7 eingebaut, die

_ bei Ausfall der negativen Hilfsspannung iiber V39 den Steuer-

spannungsanschluf an den Bezugspunkt schaltet und damit die
Ausgangsspannung auf den ungefihrlichen Wert von 1,25 V her-
absetzt. Der Ausgangskurzschlufistrom wird dann durch Ry be-
grenzt und kann 1,25 A nicht {ibersteigen

Dieser beschriebene Fall tritt auch auf, wenn das Netz abge-
schaltet wird und bei minimal belastetem: Ausgang die Hilfs-
spannung eher zusammenbricht als die Spannung am groBen La-
dekondensator Es empfiehlt sich daher ein Schalter in der
Ausgangsleitung des Netzteils, mit dem die Stroméntnahme un-
terbrochen werden kann

R57/59
—— - Uref

Bild 6 -
Prinzip der Gewinnung der beiden Referenzspannungen bezogen
auf den Ausgangsspannungsanschlull U,

* Upp o—
CL
VD35 VD82
I

i @(
vD 37 l;

VD 36 @

—0 +Ug

0o

o-Ug

Bild 7
Prinzip der Schutzschaltuag zur Reduzierung der Ausgangsspan-
nung bei Ausfall der Hilfsspannung o




37  Gesamtschaltung

Aus den vorgenannten Schaltungsprinzipien entsteht die Ge-
samtschaltung nach Bild 8 Sie enthdlt noch einige bisher nicht
erwihnte Schaltungselemente, deren Bedeutung nachstehend er-
tdutert wird:

- Die Zeitkdnsiante R50, €49 mindert ausgangsseitig Brumm-

und Rauschspannungen. Der Wert dieser Zeitkonstante ist ein
Kompromil zwischen Stdrspannungsunterdriickung, die ¢in
groBes € verlangt, und einer hohen Umladegeschwindigkeit
bei Stromsteuerung, die einen kleinen Kondensator bendtigt

Bei dieser Umladung begrenzt R50 den Ausgangsstrom von
N45 und c¢benso den Basisstrom von V41 ’ ’

— Mit der Widerstandskombination R53 bis R55 wird die Off-
setspannung korrigiert. Sie bewirkt eirre FEinstellbarkeit des
minimalen Ausgangsstroms auf Werte unter 1 mA

— Die Diode V72 bewirkt bei Reihenschaltung mehrerer Wetz-
teile, dal bei der unvermeidlich anterschiedlichen Strombe-
grenzung der Netzteile keine Umpolung der Ausgangsspan-
nung auftreten kann, z B bei Kurzschluf am Ausgang.

— Die Gleichrichterdiode V25 (Rilckstromdiode) schiitzt den
Schaltkreis gegen von aufien angelegte positive Spanmungen,
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Bild 9 Leiterbild des Labornetzgerits nach Bild 8

Bild 10 Bestiickungsplan fiir das Leiterbild nach Bild ¢ Die Kihlkdrper-

linge soll 90 mm betragen
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Ldnge des Kahlkrpers

die sonst iiber die Subsiratdiode die Ladekondensatoren laden

witrden. Im Gegensatz zu den Hinweisen in [1] darf die Sub-

stratdiode nicht als Riickstromdiode fungieren.
Zum Netzteil wurde eine Leiterplatte erarbeitet, um den Nach-
bau zu erleichtern. Bild 9 zeigt die Leiterseite, Bild 10 die Be-
stiickungsseite, Die Leiterplatte trigt noch die verbreitete, aber
veraltete Zeitbina-Steckverbindung. Beim Einarbeiten anderer
Steckverbinder solite die vorliegende Leitungsfithrung weitge-
hend erhalten bleiben ’

Der Hauptregler N26 wird an einem Kithiblech aus 1,5 mm dik-
kem Aluminiumblech befestigt, das tiber 3 etwa 28 mm lange
Abstandssdulen mit der Leiterplatte verbunden ist. Seine Ab-
messungen (90 mm x 80 mm) ersieht der Leser aus Bild 10 Zur
Montage des B 3171 ¥ bekommt der Kiihlkdrper 2 Einschnitte
im Abstand von 20 mm symmetrisch zam Mittelstift des Schalt-
kreises Der miftlere Teil wird an der Befestigungssdule um 90°
umgebogen und trigt das Gewinde (M 3) zur Befestigung des
Schaltkreises. Dieser mulB zuerst angeschraubt werden, dann erst




darf er mit der Leiterplatte verlétet werden . Seine Litanschliisse
veriragen keine Zugbeanspruchung, die andernfalls aufireten
kénate '

<

4. Inbetriebnahme und Abgleich

Richtige Bestilckung, vor allem richtige Lage der Halblmterbau-
elemente werden vorausgesetzi, ebenso der Anschlufl der peri-
pheren Bauelemente Nach Anlegen der Eingangsspannung miis-
sen die Leuchtdioden V36, V37 leuchten. Zunichst werden die
beiden Hilfsspannungen und die positive Referenzspannung
kontroiliert Danach wird die negative Referenzspannung abge-
glichen, wobei der U,-Steller R80 auf 0 steht. Mit R65 ist die
Ausgangsspannung auf 0 zu stellen. Bei maximaler Ausgangs-

spannung, eingestellt mit R80, justiert man mit R51 die Aus-.

gangsspannung auf 30,3 ¥V ein

AnschlieBend ist der Ausgang rait einem Strommesser kurzzu-
schlieBen und bei zuriickgedrehtem Stromsteller R81 der mini-
male Ausgangsstrom mit R54 auf etwa 1 mA einzustellen. Da-
nach hat man den maximalen Ausgangsstrom bei Rechfsan-
schlag von R81 mit-R71 auf 1,01 A zu justieren

Der KurzschluB am Ausgang ist nun zu entfernen und durch
einen Lastwiderstand von 1 bis 30 (maximal 30 W) zu erset-
zen. Der Ausgangsstrom wird mit der Spannungsemstellung RE0
bei Rechtsanschlag R81 auf 1 A eingestellf Nun Lastwiderstand
abtrennien, AUSgangsspanniing messen, Lastwiderstand” wieder
anschlieBen und mit R59 die vorher gemessene Ausgangsspan-
nung wieder einstellen (Abgleich des statischen R)).

Danach Lastwiderstand anschlieBen {R; = 30 bis 50 () und im
Bereich U/, =1 bis 30V sowie Uyge =220V +10%/—15% die
Spannung iiber dem Hauptregler N26 kontromeren Sie sollte im
Bereich 4V = Uy =6V licgen. s

Kontrolle der CC- bzw. CV-Anzeige: Lastwiderstand R, = 1 bis
30 () anschliefen und Ausgangsspannung so weit erthdhen, bis
die Stromanzeige V83 leuchiei. Der Spannungsunterschied zwi-
schen den beiden Zustinden (V83 leuchiet gerade bzw. verlischt
gerade) solite weniger als 50 mV bzw der Stromunterschied we-
niger als 5 mA betragen

Literatur

1] R Richter, Neue Spannungsreglerschaltkreise von HFO,
Funkamateur 35 (1986}, Heft 2, Seite 88 bis 92.

Fachbegriffe der Elektronik Russisch-Deutsch

AT], apTOoMaIHYECKAS TONCTPOHEA

ATl apaioroBEId IEPEMHOXHTEND

AT, aHT¢HHEIN TIEPEKIICUA TSI

ATI, apudMeTHSKCANA TPOIECCOD

ATl accoUraTHBHAS NaMATE

AIIN, apmaparypa Nepegavyn JaHHEIX

AT, acconuaTrBHBIN NapaniIelbabIfH IPOIECcop

ATITTY, agTOMAIHYECKOE IPHEMO-HEPEIAIoNIes YT POHCIRO,

ATI®, asroMaIyyecKas MOECIpoiEKa Gassl

AITY, aproMalAIeCKoe npeofpasorafAe TACTOTH -

ATIYT, aproMatHYecKasd DOACIPOHRKA JaCTOTRL IETCPONHA

ATTYU®, aBroMarrHecKas TONCIPORKA ACTOTH K (askl

AP, aHTSHHAA DEIICTKE '

APB, apapmisbld pagHobyR

APM, aproMaiu3uposasHoe pabouse MecTo

APM, ajaITTHBHOE PeFYIHPOBAKHEE MOMHOCISH |

APP, aproMaTHdecKas PEryIHpOBKa PEXKEME

APT, aproMaTHUECKOS PEIVIAPOBAHHE TOKA

AP®, aBTOMATHUCCKOS PETYIHPOBAHEE (hash!

AC, aboHEHTCKAA CIANNNA

AC, agycru4ecEad CHCTeMA

AC, aRKVCTAYOCKEH COSIMHATENE

AC, armaparypa Casisn

ACE, angaparHO-C 1y IHIHEE S10K

ACHA, acHAXpOHHEIA CBACHOH I/HIl'BpCbeHCHI:HI a,uamep

\

ACMBY, aproMobHILHOE crepeodOERIeCKOe Ml HHTGDOMNHOS
BOCTIPOH3BOJISINEE YCYPOHCTRO

ACY, aBroMaIrIecKasd c1afunn3alysd TacToThL.

AT, acHAEXpOHHBIA T1aX0TEHEPATOD

AY, aBTOMAFUYECKOE YIPABACHHS -

AYTII, apTOMAaIM4ECKOe YIPABNREHHE IIPHEMOM 1 nepen,aqen

AD, apanTHBHBIA GHIBIP

AP, aRTHBHBIA (HOEIBID

ADAP, agTuBHAsT Ga3HPOBAHHAN aHTEHHAT PCICTRA

A®K, aMunrIynno-(a3osasd KOHBEPCHS

ADM, aMEns Ty nHO-GA30MOTY THPOBA HEBIA

A®DP, aMuH 1Y IHO-$a30B0E pACIPEIEHCHHAE

ADY, auTern0-GHIEPHOE YCIPOACTRC .

ADUX, aMnnATYEHO-hba30Rasd aCTOTHAA XaPaKTepucIIKa

AX, aMITHTYTHAA XaPaKTePACIHKA

ALIB, arToMaTH4eCKHE DHGPOBOH BOIBIMEIP

AITTH, aganoro-mmpposod npeoﬁﬁaaoBare:-IL-HﬂermeHrarop

AYMX, aMInAIyIEO-1YACTOTHAA MOLYIAIAOHHAA XapaKrepH-
CIHKA : .

AD, AaKTHBHBIA JIEMEET

automatische Regelung

Analogmultiplexer

Antennenumschalter

AP, ARP, Arithmetikprozessor {engl arithmetic processor}

CAM, Assoziativspeicher (engl content-addressable memory)

Datenitberiragungseinrichtung

Assoziativ-Parallelprozessor

ASR, automatischer Sender und Empfénger (engl. automatic
sender/receiver)’

" automatische Phasenregelschieife

automatische Frequenzwandlung

automatische Regelung der Uberlagerungsirequenz

Frequenz- und Phasen:egelschlmfe

Antennengitter

Notfunkboje

computergestiitzter Arbeitsplatz

adaptive Leistungsregelung

automatische Betriebsarteneinstellung

automatische Stromregelung

automatische Phasenregelung

Terminal )

Lautsprecher -

Akustikkoppler

Nachrichtengerit

Regiepult )

ACIA, Asynchroniibertragungs-Interfaceadapter (eng! asynchro—
nous communications interface adapter)

Stereo-Autokassettenabspielgerét-

automatische Frequenzstabilisierung

asynchroner Tachogensrator

automatische Steuerung

automatische Empfangs- und Ubertragungssteuerung
Adaptivfilter

aktives Filter

aktives phasensynchronisiertes Antennengiiter
Amplituden-Phasen-Umsetzung
amplituden-phasenmoduliert
Amplituden-Phasen-Verteilung
Antennenspeiseschaltung
Amplituden-Phasen-Frequenzkennlinie
Amplitudenkennlinie

automatisches Digitalvoltmeter
Analog-Digital-Umsetzer mit Inkrementbildung
Amplituden- -Frequemz-Modulationskennlinie =~

aktives Element




~

Kapitel 2 — Stromversorgung

S

SCHALTUNGSSAMMLUNG

Flnfte Lieferung = 1989 Blatt

Schaltnetzteile (Blatt 1)

2-4

1. Einieitung

In Stromversorgungsbaugruppen fiir elekironische Schaltungen
werden mehr und mehr Schaltnetzteile eingesetzt. Hauptgriinde
sind der gegeniiber stetig geregelten Netzteilen héhere Wir-
kungsgrad, dié kleineren Abmessungen und die geringere Masse
Griinde genug auch fiir déa Elektronik-Amateur, sich mit dem
Schaltnetzteil zu beschiftigen

im vorliegenden Beitrag werden sowohl Schaltungen relativ un-
problematischer Schaltregler mit vorgeschaltetem Netztransfor-
mator wie auch das netztransformatoriose Schaltnetzteil behan-
deft Dabei werden in erster Linie praktische Gesichtspunkte des
Schaltangsaufbaus beriicksichtigt. Ein tieferes Eindringen in die
theoretischen Probleme wiirde den gegebenen Rahmen iiber-
schreiten. Hierzu wird auf [1] bis [7] verwiesen

2. Sch‘altreglér mit vorgeschaltetern Netztransformator
2. 1. Schalfregler mi¢ Komparatorschaltkreis 4 110

Schaltregler mit Netztransformator liegen mit ihren Verlusten
und ihrer Masse zwischen stetig geregelten Netzteilen und
Schaltnetzteilen ohne Netztransformator Bild 1 zeigt die abge-
wandelte Schaltung eines Schaltreplers nach [2] fiir eine Aus-
gangsspannung von 5V, die z B zum Betrieb von TTL-Sghalt-
kréisen geeignet ist Der Leistungstransisior VI3 wird durch den
Komparatorschaltkreis 4 110 mit den nachgeschalteten Transi-
storen VE1 und VT2 angestenert. Die fiir den 4 110 benétigte
negative Betriebsspannung von —6V wird durch eine Span-
nungsverdopplerschaltung (VD6, VD7, C2, €3, R11, VDIOQ) ge-
wonnen. Der [ransformator bendtigt nur eine Wicklung von 15
bis 20V R1 und R11 sind so zu dimensionieren, daB durch
YD8 und VI210 im Betrieb noch etwa 5 mA flieBen Die Soll-
wertspannung von efwa 8,2 V wird durch den Teiler R2, VD9
zwischen der +12-V- und der —6-V-Spannung gewonnen und
dem nichtinvertierenden Eingang (AnschiuB 3) des A 7110 ruge-
fiilhrt Die Istwertspannung gelangt iiber den Spannungstei-
ler R4, RS, R12 an den invertierenden Fingang (AnschluB 4).
Ubersteigt der Istwert den Sollwert, so sperrt VI3; ist die Soll-
wertspannung héher, wird VI3 leitend Der Mitkoppelwider-
stand R6 bewirkt ein schnelles Umschalten sowie eine Hysterese
und beeinfluft die »Rippelspannung« Die Speicherdrossel L1

formt im Zusammenwirken mit der Freilavfdiode VDS aus den
dabei entstehenden Rechteckimpuisen am Emitter von VT3
(Bild 2a) eine Gleichspannung mit iiberlagerter »Rippelspan-
nunge [1], [2] Eine schnelle »soft-recovery«-Diode wie die
§Y 356/0,5 cignet sich wegen der durch das »weiche« Ausschal-
ten bedingten, relativ geringen Stdrspannung besonders.

Auf Grund der erheblichen Gleichstromvormagnetisierung darf
der Luftspalt der Speicherdrossel nicht zu kiein sein Fiir viele
Anwendungszwecke in  Schalinetzteilen eignet sich der
EE 42-Kern aus Manifer 183, bei dem der Luftspalt durch Pa-
pierzwischenlagen zwischen den Schenkeln auf die gewiinschte
GroBe eingestellt werden kann Bei einer Zwischenlage von
0,2 mm erhiilt man einen effektiven Tuftspalt von etwa 0,4 mm
und einen A;-Wert von ~400 nH/n? Fiir eine Induktivitit von
2mH ergibt sich die Windungszahl n zu:

_ [ [
TTVA T Va0 T O

Fir Strdme bis zu 2 A geniigt ein Drahtdurchmesser von 1 mrm
Bei Kleineren Strimen als etwa 1 A wird eine groBere Induktivi-
tdt bendtigt f1]; [2] Dabei solite der Luftspalt beibehalten und
die Windungszahl erhht werden Bei wesentlich groBeren Stré-
men wird bei annithernd gleicher Windungszahl der Luftspalt
vergrofert. An Stelle gr\oBerez Drahtstirken als 1 mm sollen 2
oder mehrere Drihte kleineren Querschniits parallei gewickelt
werden.

Die richtige Funktion des Schaltreglers auch die richtige Di-
mensjonierung der Drossel kann mit einem - ‘Oszilloskop iiber-
priift werden Am Emitter von VI3 zeigen sich die in Bild 2z
dargestellten Impulse. Den Verlauf des Drosselstroms I
(Bild 2b} kann man an einem in die Drosselleitung eingeschalte-
ten Widerstand Ry von etwa 1 Q kontrollieren I, darf auch bei
der kleinsten Belastung nicht zu Null werden, d.h., die unteren
Spitzen des »Rippelstroms« AL ditrfen die Nullinie nicht errei-
chen Sonst muB die Induktivitit vergréfert werden. Nach der
Inbetricbriahme ist Ry wieder zu entfernen Eine Z-Diode VD11
am Ausgang, deren Z-Spannung nur etwa 0,4 V gréBer ist als die
Ausgangsspannung, bewirkt einen .einfachen Uberspannungs-
schutz Steigt die Ausgangsspannung fiber die Z- -Spannung,
bringt der Strom tiber VD11 die Sicherung F1 zum Ansprechen

- Im unglinstigsten Fall kénnte die Diode zerstort werden; der an-

geschiossene Vesbraucher wird aber auch dann noch vor Uber-'
spannung geschiitzt
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Bild 2 Kurvenformen von Strémen und Spannungen beim Schaltregler
nach Bild 1 Bild 3 Bild 4 und Bild 5;
a — Spannungsverlauf am Emitter des Schalttransistors (U}
b~ Verlauf des Drosselstroms T,
darin sind:
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= Tastverhélinis

= 1 Periodendauer = Kehrwert der Schalifrequenz
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22, Schaltregler mit dem Anstenerschaltkreis MAA 723

-Bild 3 zeigt die Schaltung eines Schaltreglers fiir eine Ausgangs-
spannung voa 12V und einen Laststrom von 1A mit dem
MAA 723 als Ansteuerschaltkreis. Wie die Schaltuag von Bild 1
arbeitet sie nach dem Prinzip des seibstschwingenden Reglers,
d. h, Schwingfrequenz, Laststrom und Drosselinduktivitit hin-
gen vonemzmder ab [2]. Der M4A 722 enthilt unter anderem
cine Referenzspannungsquelle von etwa 7,2V und einen Ein-

gang, fiber den der Ausgangsstrom begrenzt werden kann Der ‘

Schaltungsaufbau wird bei gleichzeitiger Erhéhung der Betriebs-
sicherheit einfacher als bei der Schaliung nach Bild 1 Die Soli-
- wertspannung (AnschluB 4) wird dem nichtinvertierenden Ein-
gang {AnschiuB 3) tiber den Spannungsteiler R4, RS zugefihrt

R4 ist bei Ausgangsspannungen iiber 7 V nur erfordertich, damit |
(die Mitkopplung iiber R6 nicht unwirksam wird Die Istwert-
spannung gelangt iiber den Teiler R14, R13, R12 an den inver-
tisrgnden Eingang (Anschluf 2). {iber R9 fillt eine Spannung
ab, die dem Laststrom entspricht. Diese steuert (iber die Span-
nungsteifer R7, RS und R10, R11 einen Transistor VI3 an, der
bei einer Spannung von 0.8 bis 1 V iiber RY die {berstromsiche-
rung zum Ansprechen bringt und den Ausgangsstrom begrenzt
An R kann zur Funktionskontrolle ein Oszifloskop angeschlos-
sen werden, wozu 3 voriibergehend zu entfeinen ist

Bendtigt man kleinere Ausgangsspanaungen als die Referenz-
spannung von 7,2 V, wird die Schaltung enisprechend Bild 4 mo-
difiziert. Die Ausgangs-{(Istwert-)Spannung wird dem jnvertie-
renden Eingang (AnschluB 2) direkt zugefithrt und die
Sollwertspannung mit R4, R5 und R12 auf die Grole der ge-
wiinschten Ausgangsspannung von 5V geteilt Die Drossel L1
und die Freilaufdiode VD)1 entsprechen der Schaltung mach
Bild 1 Als Uberspannungsschutz kann eine Z-Diode wie in der
Schaltung nach Bild t verwendet werden Mehr Sicherheit bietet
aber eine zus#tzliche KurzschluBschaltung mit Thyristor, deren
Anwendung bei Spannungen unter § V jedech problematisch ist

2.3, Schaltregler mit dem Impulsbreitenmoduldios:

schaltkreis B 260

Im Gegensatz zu den selbstschwingenden Schaltreglern nach

- Bild 1, Rild 3 und Bild 4 arbeitet die Schaltung nach Bild 5 wie

die meisten wechten« Schaltnetzteile ohne Netztransformator
(siehe das noch folgende Bild 6) mit einer festen Schaltfrequenz
Mit der RC-Kombination von R7 =18k und €8 = 3,3 nF be-
trigt sie etwa 20kHz Die Ausgangsspannung U, wird durch die
- Impulsbreite bestimmt, die der Regelverstiarker durch den Sofl/
Istwert-Vergleich beeinfluBt. Die interne Referanzspannungs-
quelle erzengt eine hochkonstante Spannung von etwa 3,4V, die
dem nichtinvertierenden Eingang des Regelverstiskers intern zu--
gefiihrt wird. Der invertierende Eingang (AnschiuB 3) erhilt die
Istwertspannung iiber den Spannungsteiler R17 bis R20. Wegen
der niedrigen Sollwertspannung ergibt sich ein prinzipiell glei-
cher Schaltungsaufbau bei unterschiedlichen Ausgangsspazmun— ’
gen, die grofer als 3,4 V sein miissen
Wesentlichster Unterschied bleibt dann die Dimensionierung
des Spannungsteilers R17 bis R20. Die Schaltung nach Bild 5
liefest bei einer Auspangsspannung von 12V zinen Laststrom
von 1 A Durch Anderung einiger Bausiemente (Kiammerwerte)
kann sie auf U,=5V und 7, = 1,5A umgestellt werden Am
Ausgang (AnschluB 14, Emitter des Ausgangstransistors) Liefert
der B 260 positive Spannungsimpulse, deren Tastverhiiltnis V;
(s Bild 24) das Verhdltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung
bestimmt:

U,
Eingang Vi= U,
Oszill .
- VT2
Ug KU 602 /5D 347 11=25mH |R9=1 Ug *
+ 20 25 o—f o +12V, 1A
L ,
R12
8 15K
= ¢
T 500u
5 R11 1,8K RiD 0 R13
1K
b . Bild 3 Schaltregler fur  eine
iy Ri4 Ausgangsspanaung von
K VD1 51K D2 K 12V mit dem MA4 723
SY 345/05 SAYAT als  Ansteuerschaltkreis
{fiir VD1 auck -
o SY 35640 5)
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Das bedeutet, daB bei einer bestimmiten, mit dem Spannungstei-
fer R17 bis R20 eingesteliten Ausgangsspannung die Impulse
mit steigender Eingangsspannung schmaler werden und mit fal-
lender breiter Mit diesen Impulsen wird VI3 {iber VT1 und VI2
durchgeschaltet Die Impulse werden in gleicher Weise in eine
Gleichspannung umgewandelt wie in den Schaltungen nach
Bild 1, Bild 3 oder Bild 4 durch 11 und VDI, ebenso LBt sich
mit dem Oszilloskop iiber Ry kontroltieren

Relativ einfach kann man in der Schaltung nach Bild 5 den
Schutz gegen iiberhShte Ausgangsspannung realisieren. Der
Uberspannungsschutzeingang (AnschluB 13) erhilt vom Schlei-
fer von R20 eine der Ausgangsspannung proportionale Teilspan-
nung, Ubersteigt die Spannung am Anschluf 13 etwa 0,6 V, wer-
den die Ausgangsimpulse gesperri. R20 wird so eingestelit, dal
das bei einer Uberschreitung des Nennwerts der Ausgangsspan-
pung um etwa 0,5 bis 1V geschieht. :

Fir die 12-V-Ausfithrung ist eine Eingangs- oder Rohspannung
Up von 20 bis 30V optimal Die Betricbsspannung des B 260
darf 18 V nicht iberschreiten und wird mit R1, VD2 auf 12V

stabilisiert. Bei der 5-V-Ausfithrung ist eine Rohspannung von
11 bis 17 V am giinstigsten. Fillt sie unter 9,5 V ab, schaltet sich
der B 260 ab; Uberschreitet sie mit Sicherheit nicht 18 V, so kin-
nen VD2 und R1 entfallen. Mit R2 = §,2 kQ und R6 = 7,5 kQ er-
gibt sich ein maximales Tastverhdlinis Vy,. von =0,6, das fur
beide Varianten geeignet ist

3 Sperrwandlernetzteil fiir eine Ausgangsleistung
von 25'W ohne Netztransformator

Bild 6 zeigt die Schaitung eines Sperrwandlerschaltnetzieils
ohne Netziransformator, hnlich einer in [3] beschriebenen Va-
riante, fiir die Ausgangsspannungen von 3V und 12V bei Last-
sttébmen von 2A bzw. 1,2 A Sie stellt etwa das Minimum an
Aufwand fiir ein Schaltnetzteil dar Dabei wird der Vorteil des
Sperrwandlers genuizt, dafl mit einer Regelschaltung mehrere
Spannungen erzeugt werden kfnnen Das Problem der Netztren-
nung bleibt auf den Transformator begrenzt Dem steht der
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Nachteil gegeniiber, daB wegen der getrennien Wicklung n2, die
das Istwertsignal filt die Regelung liefert, die durch Lastiinderun-
gen hetvorgerufenen Ausgangsspannungsschwankungen nicht
ausgerepelt werden Bei der Inbetricbnahme sollte neben einem
Vielfachmesser ein Oszilloskop (am besten eine 2-Kanalausfiih-
rung) zur Verfiigung stehen Zur Kontrolle und Korrektur der
Primirinduktivitit von T1 sollte ein IndukiivitfitsmeBgerit ge-
nutzt werden kdnnen.

Aufbau und Inbetricbnahme gehen in 3 Stufen vor sich Zu-
nichst baut man den gestrichelt abgegrenzten Teil, der Impulser-
zeugung und Steuerung bis zum Treibertransistor VI1 enthalt,
und erprobt ihn mit einer Fremdspannung, die mit VD1 stabili-
siert wird Aufban und Funktion dieses Schaltungsteils entspre-
chen weitgehend der im vorigen Abschnitt beschriebenen Schal-
tung (Bild 5), so daB die hier gegebenen Hinweise auch bei der
Inbetriebnahme der Schaltung nach Bild 5 von Nutzen sein kén-
nen. R11 und R25 sind erfordertich, weil bei offenem Eingang
(Anschiuf II) der Impulsausgang gesperri wiirde Der Span-
aungsteiler R17 bis R19 wird an die 12-V-Spannung gelegt; der
Schleifer von R18 wird dn das »kalte« Ende gestellt. Am Aus-
gang 15 des B 260 ergibt ¢ine Kontrolle mit dem Oszilloskop
sehr schmale positive und am Kollektor von VT1 die entspre-
chenden negativen Impulse. Mit R18 wird die Spannung an An-
schluB 3 bis auf etwa 0,5V erhoht, wobei die Tmpulsbreite auf
ihren durch R2 und R6 festgelegten GroBtwert von Vi, = 0,5
springt Erreicht die Spannung an AnschluB 3 die Gréfie der in-
ternen Referenzspannung von etwa 3,4 V, verringert sich V; wie-
der stark und erlangt bei weiterern Spannungsanstieg wieder den
Minimalwert

Durch Anschlufl der Leistungsstufe wird die Schaltung komplet-

" tiert. Der Spannungsteiler R17 bis R19 wird iiber VD6/C25 an

die Wickiung n2 angeschlossen. Die Speisung des B 260 und des
Transistors VT1 durch die Fremdspannung dagegen bleibt beste-
hen Wegen der hdheren Sperrspannung, die mehr Sicherheit ge-
gen Spannungsspitzen bietet, wird fiir VI2 ein SU 169 einge-
setzt, obwohl der SU 167 von den Daten her auch geeignet ist.
Im Basiskreis von VI2 befinden sich zum sicheren Ein- und
Ausschalten ein Speed-up-Kondensator €24 und eine Dros-
sel L1 [6] Der Emitterstrom von VI2 erzeugt ither VD7 bis VD9
ginen Spannungsabfali von etwa 2,4V, der VI2 nach dem Aus-
schalten sicher im gesperrten Zustand hilt. Der Spannungsabfail
itber R25 wird iiber R11, C11 dem Eingang zur Impulsunter-
driickung {Anschluf I1) zugefiihrt. Ubersteigt diese Spannung

Bild 6 Schaltung eines Sperrwandlerschaltnetzieils fir die Ausgangs-
spannungen 3V und 12V (VD3, VD4 lies SY 356/05K
R25=180)

0,4 V, wird mindestens der nichste Impuls gesperrt, der folgende
wieder freigegeben usw. Erst beim Erreichen von etwa 0,6 V wer-
den die Impulse v6llig gesperrt, und der Langsamanlauf tiber R2,
R6, C6 wird eingeleitet €11 sollte man so klein wie mdglich hal-
ten, damit die 0,6-V-Schwelle erreicht werden kann

Fiir den Transformator T1 wird wie fir die Speicherdrossel
(Bild 1) ein Kern EE 42 aus Manifer 183 verwendet. Fur die Be-
lastung von etwa 25 W muf} die Induktivitit der Primérwickiung
mindestens 20 mH betragen Da mit der Induktivitit auch die
Streuinduktivitit steigt, die insbesondere beim Sperrwandler ge-
fahriiche Spannungsspitzen hervorruft, sollte die MinimalgrdBe
nicht wesentlich iiberschritien werden Bild 7 zeigt den Wick-
lungsaufbau von T1. Zuerst wird die Primirwicklung nl mit
200 Wdg , 0,30-mm-Cui (3 Lagen} aufgebracht, dann die Hilfs-
wicklung r2 von 22 Wdg,, 0,2-mm-Cul Darauf folgt die Schirm-
wicklung S1, eine Lage Cu-Folie 0.03 mm Nach einer weiteren,
gleichartigen Schirmwicklung 52 folgen die Sekundirwicklungen
n3 mit 6 Wdg, 1,0-mm-Cul und n4 mit 13 Wdg., 0,8-mm-Cul,
die nebeneinandergewickelt eine Lage ergeben Die Isolation
zwischen den Wicklungen besteht aus je 2 Lagen Lackpapier
0,1mm, die Lagenisolation von nl aus je einer Lage. Die Isola-
tion muB sehr sorgfiltig ausgeflihrt werden Soweit mbglich, soll-
ten die Wicklungen beidseitig nur bis 1 bis 2 mm an das Ende
des Wickelkorpers_reichen, um die Kriechstrecken zu vergrd-
Bern. Die Enden der Schirmwicklungen diirfen sich nicht beriih-
ren, um keine KurzschluBwindung zu bilden. Der Luftspalt des
EE-Kerns wird durch Papierzwischenlagen auf etwa 0,18 mm
eingesiellt und anschlieBend die Induktivitdt von nl tiberpriaft
Sie soll rund 10 % itber der errechneten Minimalinduktivitit lie-
gen, im vorliegenden Fall bei ¢twa 22 mH Gegebenenfalls ist der
richtige Wert durch Korrektur des Luftspalis einzustellen Der
Transformatorkern und die Schirmwicklung Si-werden mit dem
Pluspol der Speisespannung + Uy (etwa 310 V), und S2 mit dem
Schutzleiterpotential verbunden Die Wicklungsenden von
Wandlertransformatoren diirfen nicht verwechselt werden. Des-
halb ist in Bild 6 der jeweilige Wicklungsanfang mit einem
Punkt gekennzeichnet

An die Niederspannungswickiungen n3 und n4 sind Einweg-
gleichrichterschaltungen mit nachgeschalteten LC-Gliedern zur
Stérspannungsunterdriickung angeschiossen (UEKW-Drosseln
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Bild 7 Wicklungsaufbau des Transformators des Sperrwandlernetzteils
nach B#d 6

0.8). C5, R, R20 und R22 werden noch nicht in die Schaltung
eingesetzt. An den 5-V-Ausgang wird ein I astwiderstand von
stwa 5(} angeschlossen, an den 12-V-Ausgang ein solcher voa
etwa 20 0. Mit R18 stellt man dic Ausgangsspannung von 5V
ein' Die 12-V-Spannung wird kontrolliert Da sich beide Span-
nungen mit R18 nur gemeinsam veriindern lassen, muB gefebe-
nenfalls ein Kompromil gewihlt werden Mit einem am Kollek-
tor von VT2 angeschiossenen Oszilloskop wird der Verlauf des
Kollektorspannung kontrolliert. Er sollte etwa Biid 8a entspre-
chen. Die Spannungsspitzen soliten die 700-V-Grenze nicht
tiberschreiten. Die Ausgangsspannung (5 V) mull sich um etwa
+20% vom Nennwert verstellen lassen Das Tastverhiltais
Vimez = 0,5 darf bei +20% gerade erreicht werden.
Durch das SOAR-Glied €21, R26, VD2 wird gewiihrleistet, dali
die Kollektorspannung von VT2 erst dann iiber 300 V. ansteist,
wenn der Kolektorstrom unter 3 mA gefallen ist Steht ein 2-Ka-
nal-Oszilloskop zur Verfligung, kénnen Kollektorstrom und Koi-
lektorspannung gleichzeitig sichtbar gemacht werden. Dabei FBt
sich die Einhaltung der SOAR-Bedingung (Ucp > 300V, nur,
wenn fo < 3 mA) leicht konirollieren Dabei kénnen durch Ver-
gréBern von R26 und Verkieinern von C21 die Verluste durch
das SOAR-Glied verringert werden Um ein Eingangssignal fur
das Oszilloskop zu gewinnen, das dem Kollekforstrom ent-
spricht, muB ein Widerstand von etwa 1 zwischen + Uy und
Primérwicklung von T1 eingeschaltet werden. Das Gehiuse des
Qszriitoskops liegt dann allerdings auf + Uz-Potential Das wird
. vermieden, wenn der Spannungsabfalt dber R2S, der dem Emit-
Jerstrom folgt, zur Kontroile benutzt wird Dieser zeigt dann

Ucginv!
360 A
BOG -
406 4

200

ein

Icinal

0.3

SdaNd /

Biid 8

Strom- und Spannungsverlauf am Tramsistor VI2 (Bild 6) bei
einer Netzwechselspannung vor 220V d h Up =310V

einen dem Kollektorstrom sehr #Zhnlichen Verlauf, wenn kein
»Stromschwanz« [6F auftritt '

Sind alie Funktionen tiberpriift, wird die Hilfsspannung entfernt,
die Schaltung komplettiert und auf Eigenversorgung aus der
Wicklung n2 bzw aus der Anlaufschaltyng R1, C5 umgestellt
Wird ein sicherer Anlauf nicht erreicht, sind versuchsweise C1
-oder/und C5 zu vergréBern oder €6 zu verkleinern, oder fiir VD1
ist ein Typ mit einer hoheren Z-Spannung (13 bis 15 V) zu wih-
len

Sperrwandler sollen nicht im Leerlauf betrieben werden. Emp- .
fohlen wird ein Betrieb mit 40 bis 100% der Nennlast Zum
Schutz gegen Uberspannung kann, wie bei den Schaltreglern,
eine Z-Diode parallel zum Ausgang geschaltet werden Giinstig
ist die Auswahl einer Diode, deren Z-Spannung nur geringflgig
{iber der Ausgahgsgpaunung bei Vollast liegt, mit einem Wider-
stand (R30) von 1 bis 3 Q) in Reihe Das fiir Sperrwandler typi-
sche Amnsteigen der Ausgangsspannung bei -sehr kleiner Bela-
stjung, das bei der vorliegenden Variante mit getrenater
Istwertwicklung besonders ausgeprigt ist, wird dadurch in Gren-
zen gehalten )

Will man das Netzteil fiir nur eine Spannung auslegen, taufl mit
der auf die Hilfte verringerten Leoistung die Primérinduktivitiit
von T1 durch Verkleinern des Luftspalts auf etwa 40 mH erhéht
werden. . '

Bei dem Schaltnetzteil nach Bild 6 fuhren alle Schaltungsteile
auBer der Schirmwickliung §2 und den Sekundirwicklungen n3
und nd4 mit den zugehdrigen Gleichrichterschaltungen Netzpo-
tential und diirfen nicht beriihrt werden. Am Kotlektor von VT2
treten bei einwandfrei funktionierender Schaltung Spannungs-
spifzen bis zu 700 V auf, bei fehlerhaftern SOAR-Glied bis iiber
1000V Bei der Erprobung solite ein Trenniransformator zwi-
schengeschaltet werden Die kompleite Schaltung ist dann vom
Netz getrennt

Das fertige Geriit sollte auch aus Griinden der Stérsicherheit in
ein Biechgehduse eingebaut werden, das, mit dem Schutzleiter
verbunden, auBerdem den erforderlichen Beriihrungsschutz ga-
rantiert Als weitere Stdrschutzmalinahme ist in die Netzzulei-
tung ein Filter einzuschalten, das mindestens aus 2 Entstérkon-
densatoren mit den zwischengeschalteten Spulem einer Stabkern-
drossel besteht [1]

Achting! Netzteile dieser Art diirfen nur vom Fachmann her-
gestelit werden, der die einschiiigigen Sicherheitsbestimmun-
gen kennt und zu beriicksichtigen in der L age ist!
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Fachbegriffe der Elektronik Russisch-Deutsch

B

B, faza

BA, 6ydep agpeca

BAMZB, 0sIT0Bad aIIAD&TYPA MArHUIAOH 3ATHCH
BAY3, 610X aBIOMATHYCCKOTO YIPABICHAS 341 PY3KOH
BBE, 610K yripasiaeHus BRIGOPKO GAHKOB TaMATH
EBII, GaIctpas RBCHOMOTATeIIbHAS H4MATh

-BBP, 6ydepHLIH BEIXOTHOH PEIHCID

BRI, 6nox BXOFHbBIX Uetiei

BI'YiC, Goneinas rubpHoHas HHTEI pATTbHASA CXeMa
'BIC, GanaHCHLIH To TeIepPONRHY CMECHTEND

BI'T, GunonspHBIE 1€1epO1paAH3HCIOD

B]I, 6ydrep naHHBIX

B, 610K TROTOR

BJIY3, 610K ABCKPETHO-YIPARIASMbIX BpeMeHHBIX 34T6DXKCK
BEWCHK

B3, 610K 2a1epxXKH

B3,0nox 3amura

B3J1, 60K 3aIiHMHK [TAMATIH

B3Y, 60K 3ampin qHcex .

BH®, 6nox nntepdeiicEni GyHRIHOHANLHDIR
BX, 6aHanCHEIR KOHIVD

BXK, 6110k K11aBHAATYPEI

BK, 6ydepHniif Kackay

EBKB, 610K KEHIAPOBAHHS

BKH, 610K KacceIHBH HATePeHCHEIA

BKM, 610K KOMMYy TAIHH MAI KCIpaTei

BKM3, 6ecKOHTAKTHEIA M4l HH THBIH SAEMeHT
BKO, 610K KOHIpPOII A OTTaEKH

Bll, GOKOBOH IGIIECTOK

BIIY, 610K MOTHMYSCKOTO YOPABIEHI

BMI', 610K MarBHIHEIX TONOBOK

BMXK, 623080 MaIPHYHEIT KPHCTALIL

BEMII, 610K MyHIBIRILIEKCOPA

BHII®, 6a30B0H HepeKyPCUBHEIHA HEGPOBOH GHILID
BO3Y, 6ydepnoe ONepa IMBHOS 3IOMHHAKCINEE YCIPOACIEO
BOH, 610k 0bpaborku HHGOpMATIH

BOH, 6nox orobpaxkesHus HHDOPMALIHHT

BOTI, 6ok, 06paB0oTKE EPePEIBAHIH

BOTI, 6nok oneparmsaof namMaty

BOP, 6og 06paboTKH pe3yIbIAToB

EII, 610K mamarn

BII, ok meyain

BIl, 6ok muIaHAA

BIl, 610K mpeofpazoBaresnci

B, 6opTroBoi opogeccop

BIIM, 6p1cTpOIeHC IBYIONHE I€9ATATOIIHE MEXAH3M
BIIII, 610K MOC TOAHHBIN DaMATH

BITP, 6ok opréMHHKA H Pa3BRepPTOR

BI1Y, Gnok nATaHRS | YOpPaBICHAS

BI1Y, GYKBONEUATAIOMEE YCIPORCIRO

BIIM, Gror mriasus ¥ HHALIPOB

B, Seicipoe apeobpasoranns Dypee

BII®-TI, mapamerpryeckoe GpicIpoe npeobpasopanne @ypee

BP, 610k paspaga
BC, fannacTHOe COMPOTUBICHES
" BC, 610K cMeHIEHES
BCA, GIOR CONPAXKCHAA AHaJIOT-OBOR
BCK, 610K CpaBHEHHI KOOOB
BCKII, Sonplias CACIEMA KOIDIEK THRHOIO NpHeMa
BCC, banarCHEIN 00 CATHARY CMECHTEND
BCII, 610Kk conpsixenus THGPOBOA
BT, Gnok 1afMepos
BTH, 610K TaKTOBBIX HMIYJIBCOB
BYH, 610K yupapleHHud HEOAKATHEH
B¥II, 670K yIIpaBIeHns HamMAIbIo
BYIIII, 610K yIpaBICHES NPAEMOIEPETa ITHKAMH
BPA, 610K (bOpMEPOBIHAS aTpeCa
B®K, 610x dopMEPOBAHAN KOMAHA
B®YH, 6a0x hopMHPOBaHES YAPARIAOHIEH HHbopMannei
BIIBK, Goprosoi nudpoBoi BEMACIHICIBEBIH KOMIIEKS
BI{BM, Gopropad qudpoBas BEISHCIATENLHAT MallHHa
BYP, 650K 4acTOTHOE Pa3Bisbl
BITH, Gecmymnian HacTpoHKa
BBH, 610K 37aJ0HHBIX HAIPSKSHEH

B, Basis

AdreBpuffer

Heimmagnetbandgerit

automatische Laststeuerung

Steuerung der Speicherbankauswahl
FAM, schneller Pufferspeicher (engl fast auxiliary memory)
Ausgangspufferregister

Eingangsstufe

hochintegrierte Hybridschaltung
Uberlagerungs-Gegentakt-Mischstufe
bipolarer Heterotransistor

Datenpuffer

Dicdenblock

diskiete Zgitverzbgerungssteuerung
BASIC '

Verzdgerungseinheit

Schutzschaltung
Speicherschutzschaltung
Datenspeicher
Funktionsinterfaceschaltung
Balanceschaltung

Tastatur

Pufferkaskadierschaltung

Quittierung

Kassetteninterface

Busanschalteinheit

kontaktloser Magnetschalter
Eiberwachungs- und Funktionskontrolie
Nebenkeuld

Logiksteuerung

Magnetkopfeinheit

ULA, Gate-Array (engl unpermitted logical array)
Multiplexer

nichtrekursives digitales Grundfilter
Pufferspeicher
Informationsverarbeitungseinheit
Display

ICU, Interruptstenereinheit (engl interrupt control unit)
Arbeitsspeichereinheit
Ergebnishbearbeitungseinheit

- Speicherblock

Prucker

Speiseschaliung

Wandlereinheit

Beordcomputer

Schnelldrucker

Festwertspeichereinheit

Empfangs- und Ablenkschaltung

Speise- und Steuerschaltung

Zeichendrucker :

Versorgungs- und Siebschaltung

FFT, schnelle Fouslertransformation (engl fast Fourier transfor-
mation)

PFFT, parametrische schnelle Fouriertransformation (engl. para-
metric FFT) '

BE, Biteinheit

Lastwiderstand

Versorgungsspannungserzeugung

analoge Verbindungsschaltung

Kodevergleichsschaltung

GGAA, GroB-Gemeinschaftsantennenanlage

Signal-Gegentaktmischstufe

digitale Verbindungsschaltung

Zeitgeber

Taktgenerator

Anzeigesteuerung

Speicherstenerung

Sende- und Empfangssteuerung

AdreBtreiber

Befehlstreiber

Steuerbefehlstreiber

Bordcomputer

Bordcomputer

Frequenzkopplung

MUT, rauschfreie Abstimmung (engl {uting)

Normalspannungseinheit
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N Kapitel 2 — Stromversorgung ,

Verhalten der Primirbatterie R6S bei Entladung
mit sehr kleinen Stromen

Blatt

1. Einleitung

Moderne Geritetechnik ist h#ufig eng mit netzunabhingigem
" Betrieb gekoppelt Im Vordergrund steht dann nicht die Schal-
tung als »Lieferant« einer vom Netz gewonnenen Spannung, son-
dern das Priméirelement als Spannungsquelle.

Batterien vom Typ R6 finden in vielen Geriiten und zunehmend
in neuentwickelien elektronischen Konsumgiitern Verwendung,
Bei Quarzuhren, Taschenrechnern und anderen Gerdten mit
sehr geringer Stromaufnahme erstreckt sich die Betriebsdauer
mit einem Batteriesatz bis zu einem Jahr und langer.

Dadurch ist das Entladeverhalten anders, als es die nach
TGL 7487 ermittelte Entladekennlinic zeigt (s Bild 1}. Es wur-
den deshalb Versuche durchgefiihrt, um Erkenatnisse itber den
Verlauf der Entladekennlinie und iiber das Auslaufverhalten der
Batterien zu gewinnen

2. Stromaufnahmewerte einiger Gerite

200

mit der Batterie R6

Bild 2 Entladekenniinten bei einem Laststrom von 500 pA

Als Richtwerte gelten folgende Angaben:

Melodiewecker Elektronika 2-14 (UdSSR) 100 pA
Digitalwecker Elektronika 2-11 (UdSSR) 4 uA
Analopgwecker (Ruhla) 100 uA
Taschentechner MR 4110 (Miihlhausen) 40 pA

3 Kennwerte der Batterie R6S nach [1}

Nennspannung 1,5V
Lagerfihigkeit 12 Monate
Belastbarkeit . kurzzeitig bis 250 mA
tiglich mehrere Stunden bis 40 mA ,

100

in‘d

00 e

Entladedauer nach TGL 7487, 12 h/d iiber 300 () mit jeweils 4 h
Unterbrechung bis zur EntladeschluBspannung von 0,9V

frisch 168 h :

nach 12 Monaten Lagerung 134h

Daraus resultiert die (in [1] nicht aufgefiihrie) Batteriekapazitit
von 0,9 Ah bzw 0,7 Ah

mV[
20 |
15

4 Versuchsvarianten und -bedingungen

— Dauerentladung {iber chmsche Widerstinde mit Entladestrs-
men von 500 uA, 300 pA, 200 pA, 100 pA; ‘
- Entladung als Einzelelement; 2 Elemente in Reihe; 3 Ele-
mente in Reihe; ) N
. — Umgebungstemperatur efwa 22 °C (Zimmertemperatur); etwa
4°C (Kiihlschranktemperatur). ’

5 Eridnterungen zur Versuchsdurchfithrung

Es wurden 35 frische, direkt vom Hersteller — dem VEB Berliner
Akkumulatoren- und Elementefabrik — bezogene Batterien verwen-
det. Vor Versuchsbeginn wurden Leerlaufspannungen und Kurz-
schiuBstréme gemessen, um daraus eventuet]l Erkenninisse iiber
die Batteriequalitit, die Kapazitiit bzw. den Ladezustand zu er-
halten.

Die Batteriespannung wurde wichentlich mit einem Digitalvolt-
meter gemessen.

rung [1], 2 - frische Battene [1], 3 - frische Batterie, eigene Mes-

sung

6. Ergebnisse

Bild1 Entiadekennlinien nach TGL 7487; i — nacn 12 Monaten Lage-

Der Verlauf der in [1] angegebenen Entladekennlinie nach
TGL 7487 wird durch die Kurve 3 in Bild 1 bestiitigt. Bild 1 bis
Bild 5 zeigen einige ausgewiihite Entladekennlinien bei den an-
gegebenen kicinen Stromen Dabei haben die cingezeichneten
Punkte folgende Bedeutung:

200

200

100

a - erste Auslaufstelien, ' ——t
b - grofBflichige Auslaufstellen,
¢ ~ total ausgelaufen; Elektrolyt durch AuBenhaut gedrungen 2

20
15§
0
09

inh




Tabelle Minimale, maximale und durchschaittliche Entladedauer in Tagen bei
den gewdihlten Entladestrdmen -

., Entladestrom  Entladedauer in Tagen

' maa .
bei Zimmertemperatur bei etwa 4 °C
min. max Durchschnitt  Durchschnitt

500 92 i22 107 -
300 90 i57 115 190
200 123 247 157 298
100 153 340 226 -

—

Bild 4 Entladekennlinien bet emnem Laststrom von 200 pA
200
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- 2 v o °
= ~N - =g
2 . I
< (=]
3 TR
o)
o>
o
=
o
-
g
E -
5
.t
a
w
o
!
g
o
g ' =4
3 18
B
=]
o
@
.8
=
= ]
=
=
[P
L
L
L]
o
£
£l
™ g
E -~
m
= n o o
-~ ~ - -~ o
>
&

\
—_—

300

13(T=4°C)

Bild 5 Entiadekennlinien bei etnem Laststrom von 100 uA
200

100

H
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Es fdllt auf, dafi bei den meisten Batterien zur Zeit des Auslauf-
beginns die Spannung weniger sinkt als zuvor bzw. sogar wieder
ansteigt (z. B Kurve 2 und 3 in Bild 2). Aus der Tabelle sind die
minimal, maximal und durdhschnittlich erreichten Werte fiir die
~Entladedauer emsichilich Die spiitbar groBeren Werte bei der
Temperatur von 4 °C sind in den Kurven 6 (Bild 3), 9 (Bild 4)
und 13 (Bild 5) zu erkennen.
Es wird deutlich, daB bei gleichem Entladestrom und mit Batte-
rien derselben Hersteflungscharge sehr unterschiedliche Kennli-
:nien und Entladezeiten mdglich sind. Die anfangs gemessenen
- Werte fiir die Leerlaufspannung (1,65 bis 1,71 V) bzw fiir den
KurzschluBstrom (3,0 bis 4,5 A) lassen keine charakteristischen
Abh#ngigkeiten der Entladekennlinien bzw. des Auslaufverhal-
tens erkennen.
Bei der Reihenschaltung von 2 bzw 3 Batterien zeigt sich mei-
stens nur I Element, das vorzeitig entladen und damit auch aus-
getaufen ist Das Erreichen der Entladeschluflspannung ist bei
fast aflen untersuchten Batterien unmittetbar mit deren Auslau-
fen verbunden Dabei geht die Tendenz bei kleiner werdenden
Entladestrdmen zu immer frither einselzendem Auslaufen vor
dem Entladezustand
7 " Praktische Hinweise
— Mit R6S5-Batterien bestiickie Geréite mit groBer Betriebsdauer
sollten regelmiBig auf eventuell ausgelaufene Batterien kon-

ind

trolliert werden (spitestens nach etwa % der durchschnittli- |

chen Betriebsdauer je Batteriesatz).

— Ersté Anzeichen auf entladene Batterien (z B. schwiicher wer-
dende Anzeigen) deuten auf verbrauchte und meist ausgelau-
fene Batterien hin, die sofort ausgewechselt werden sollten.

— Auch bei nur 1 entladenen Batterie ist der gesamte Satz zu er-
neuern

— Vorrdtige Batterien sind mdglichst kithl (z B im Kithlschrank)
aufzubewahren. Die Selbstentladung wird dabei verringert.

— Elektronische Geréte sollten nicht unndtig grofer Wirme bzw
direkter Sonneneihstrahlung {z B im Auto} ausgesefzt wer-
den -

Literatur .
f1] Prospekt iiber Primirbatierien von AKA ELECIRIC
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Programm zur Berechnung eines Transformators ' 2 - 8

1. Einleitung

Fiir Elektronikamateure besteht sg:hr oft die Notwendigkeit,
einen Transformator zu berechnen. Mit der zunehmenden Ver-
breitung voa Computern ist der Einsatz eines Programms Zum
Berechnen der Transformatoren moglich

2. . Kurzbeschreibung des Programms

Die Tabelle gibt das Listing eine$ einfachen BASIC-Programms
fiir den ZX-Spectrum wieder, das als Beispiel fit den Einzug von
Computern in diese Problematik batrachtet werden soll Im Pro-
gtamm wurden nur Standard-BASIC-Befekle verwendet, so dall
die Ubernahme dieses Programms auf andere Computer keine
Schwierigkeiten bereiten diisfte

Raum fiir Praht- und Wicklungsisolation ist im Programm reser-
viert Im tibrigen sei auf Blatt 2-1 der 4. Lieferung der Schaltungs-
semmilung fir den Amateur verwicsen, vor allem auf Ab-
schaitt 112 (Isolation je -nach Schutzklasse, also ndtiger
Priifspannung) Die resultierenden Drahtduichmesser sind auf
die niichstliegenden Standardwette zu runden da sie im Pro-
grafmm nicht vorgesehen wurden.

Die Daten fiir 14 Transformatoren (je 7 M- und EI-Kerne} sind
als DATA-Zeilen von 910 1050 im Programm enthalten uad
kénnen bei Bedaif ergiinzt werden Die DATA-Zeilen haben fol-
genden Aufbau:

xxx DATA C$,ab,p,niv,Lq.0

Dabei haben die Variablen diese Bedeutung:

C$ -- Transformatortyp,

a,b — Angaben zur GréBe des chkehaums

— maximale Leistung,

~ Windungszahl je Volt,

~ zuldssige Stromdichte,

— Korrekturfaktor, L 9

— nicht benutzt, !

— Wirkungsgrad,

— verfiigbare Leistung
eitere im Programm verwendete Variablen:

— Anzahl der Sekundirwicklungen,

— Drahidurchmesser Primirseite,

— Windungszahl Primirseite,

— Drahtdurchmesser Sekundirseite,

- Windungszahl Sckundirssite,

— Wickelraum . )

Nach- der Eingabe der Anzahl der Sekundérwicktungen und der
entsprechenden Spannungen und Strome folgt die Auswahi der
Form des Kerns (M- oder EI-Kern) AnschlieBend wird vom
Compuier die TransformatorgroBe festgelegt, und'die ‘Windungs-
zahlen und Drahtdurchmesser werden berechnet.
Danach kann der Fransformator noch optimiert werden. Nach
der Auswahl einer Spannung oder eines Stromes wird dieser
Wert so lange erhbht, bis entweder die Leistung oder der Wickel-
raum ausgelastet ist .

e - R R

.56-.% uackelraum beleg
._7:5_.-_% Leistung- benaetzgt !

Bild 1
Hardcopy eines Berech-
nungsbeispiels

"Tra fa apt;mere

3 Beispiel

Als Beispiel wurde ein Iransformator mit emem M-Kemn und
2 Sekundirwicklungen (10V, 1A und 20V, 1A) berechnet,
Bild 1 zeigt die Hardcopy des berechneten Transformators.

Tabelle I BASIC-Listing eines unter  Spectrum-Nutzemn verbreiteten Pro-
gramms, nachgestaltet vom Autor ’

10 REM Netztrafoberechnung
20 CLEAR
30 REM Trafoddien
40 DIM c$(14,9): DIM a(14); DIM b(14): DIM p(14): DIM n(14):
DIM ji14): DIM v(14): DIM 1(14): DIM q{14): DIM o{i4)
50 FOR z=1T0 14
60 READ é$(z): READ a(z): READ b{z): READ p(z): READ n(z):
READ j(z): READ v(z): READ Kz): READ q{z)}: READ ofz)
70 NEXT:z ’
80 REM Anzahl der Wicklungen
90 LET p=0: LET opti=0: CLS
100 PRINT "Wieviel Sekundaerwicklungen
110 INPUI Anzahl = ™
120 CLS:IF x=1 THEN PRINT TAB 10;"1 Wicklung”
130 IF x>1 THEN PRINT TAB 10;x;" Wicklungen’
140 IF x<1 THEN GOIO 90
150 PRINT "——-———--—mmmmmmm e e e oo »
160 PRINI ’
170  DIM u{x): DIM i(x)
180 REM Eingabe:Strom, Spannung
190 FORz=1TD x T e
200 PRINT "U”zi® =
INPUT 7 :u(z)
220 PRINT u(z);” V
230 PRINT "1":z;" = 7,
240 INPUI 7 ;i{z)
250 PRINT i{z); " A
260 LET w=u{z)¥i(2)
270 LEI p=piw
280 NEXT =z
290 CLS
300 PRINI Welcher Kemtyp ! M oder EI”
310 PAUSE 20
320 IF INKEY$="" THEN GOTO 320
330 IF INKEY$= m" THEN GOTQ 3380
340 IF INKEY$= ¢’ THEN GOTO 430
350 PAUSE 30
360 GOTO 310
370 PRINT: PRINT "Gewuenschte Lelslung 7u gross ! : PAUSE 100:
PAUSE 0: GOTO 290
380 EORk=1TO7
390 IF p:~>150 THEN GOTIO 370
400 LET a=p-o(k)
410 IF a0 THEN NEXI k
420 GOTO 470
430 FOR k=810 14

by IhBelch 11/84

()
ot
<

© 440 IF p>417 THEN GOTO 370

450 LET a=p—o(k}

460 TF a>0 FHEN NEXT k

470 CLS: PRINT c¢$(k): PRINI

480 PRINT ™-cecmmmm e

490 PRINI

500 LET n=INI (.5+n(k)#*220)

510 LEI s= 001%(INT (5+2e3%SQR (p/q(k)/j(k)/220/P1)))
520 LET a={p/a(k}/j(k)/220)

530 PRINT 'Netz";TAB 12;n;TAB 17;"Wdg ”;TAB 24;5;TAB 30;"mm”
540 PRINT

550 LET w=n¥%a¥%2

560 FOR v=1TO x

570 PRINT U'w,' = u(v); v

580 PRINT I™wv;" = ;i(v);” A

590 LET t=INT (S+u(v)¥n(k)¥(1+v{&)

600 LET r=(INT {5+ 1e3%(SQR ((®)/j(x)/P1))*2))/1e3

610 PRINT TAB 12;t;TAB 17;"Wdg’';TAB 24;r;TAB 30;"mm"
620 PRINT

630 LET w=w+(2%t%((1/2) "2%PD)




NEXI v

PRINT

LET wi=INT (.5+w/a{k)/b(k)¥100)

IF wi>>=100 THEN LET opti=2

PRINT wi;” % Wickelraum belegt !

LET leist=INT (.5+p/o(k)%100)

IF lgist>=100 THEN LET opti=2

PRINT jeist;” % Leistung bengetigt 1

IF opti=1 THEN GOTO 1230

IF opti=2 THEN GOTO §50 i
IF opti=3 THEN GOTIQ 1340

PAUSE 30

PRINT: PRINT " Trafo optimieren 7]."11”

PAUSE 5¢

IF INKEY§$="" THEN GOTO 780

IF INKEY$="§" THEN GOTO 1060

FOR g=0 TO 50 NEXT g: PRINT “nochmals berechnen mit M

od. EI

810
820
830
840
850
860
370
380
390
%00
910
920
930
940
950
960
970
980
950

1060

1010

IF INKEY$="" THEN GOTO 810

IF INKEY$="m” THEN GOTO 380

IF INKEY$= ¢" THEN GOTO 430

PAUSE 40

PRINT "Programm nochmals starten ? j/n”

PAUSE 50

IF INKEY$="" THEN GOTO 870

IF INKEY$="j" THEN GOTO 90

IF INKEY$="n" THEN STOP

GO10 870

REM %%-%% Irafodaten ¥¥¥%¥%

DATA "M 427,2647,422,35,35,32,.5,2

DATIA "M 55 33585,12,11.4,3 15, 2,25,.66,7 92
DAIA "M 657,37,10,25,7 52,2 9, 14,2,76,19

DATA "M 747,4412.50,5432 6,12 17, 8;40

DATA "M 857 49,11 70,4 32,2.7, 09, 17,.82,57.4

DATA ‘M 102/357,61,13.5,120,2.92,2 55,.075,.16,.85,102
DATA "M 102/53%,61,13.5,170,2.27,2.4 .07,.15, 88,149 6
DAIA "EI 70” 33 5,16,25,10.92,2 9,.16,.22,.826,20 65
DATA 'EI 927,44,18,50,5.02,2.85,.09,.16,. 888,444
DATA "El 106”,49,21,125,3.98,2 65, 075,166, 893 111 625

DAYA “EI 130/36",65,25.5,250,2 92,2 2, 06,.145,.91,227.5
DATA "FI 130/46",65,25.9,320,2.31,2 1,05, 12, 92,294 4
DATIA “EI 150/40 71.30.5,370,2 31,1 8,..05,.131,.914,338 18
DATA "EI 150/507,71,30.5,450,1.85,1 7, 04, 144,925,416 25
REM OPTIMIERUNG"

ClS:FOR z=1TO x

PRINT "Wz’ = ™

PRINT u(z);” v»,

PRINT "I";z* =

PRINT i(z);> A"

NEXT z

LET opti=1

PRINT: PRINT "Optimieren von U oder | ?°

PAUSE 30

IF INKEYS$="" THEN GOTO 1160

iF INKEY$="¢" THEN GOTO 1200

IF INKEY$="i" THEN GOTO 1300

GOT0 1160

REM Optimieren der Spannung

PRINT: PRINT ”Spannung Nr: ;

INPUI zz: PRINT zz

LET u{zz)=u(zz)}%1 1

LET p=-0

FOR 2=1 IO x

LET w=u(z)¥i(z)

LEI p=p+w

NEXT z

GOTO 470

REM Optimieren des Stromes

LET opti=3

PRINT: PRINT “Strom Nr.:

INPUT zz: PRINT zz

LET i(zz)=i{zz}%1.1

LET p=0

FOR z=1 IO x

LET w=u(z}¥i(z)

LETI p=p+w

NEXT z

GOTO 470

Fachbegriffe der Elekt;‘onik Russisch-Deutsch

B

BAP, apaomerp

Bb, paxomaon Gydep

BEIL, sepxugas GOKOBAS ONOCR

BBC, BRICOKOMACTOTHEIE OATAECHPOBOYHLIN CTEHT

BB, BEOI-BLIBOT

BB, BEICOXOBONBTHBIN

B-BOJI, BOJTHOBOT

BBY, BBOOHO-BLIBOTHOE YCTPOIICIBO

BRY, BBOIEOS YCTDOUCTIRO

BBe1Y, BEIBOOHOE YCIPOECIBO

BI'H, BRICOKOTACTOTHEIHR IeHEPATOD HMHOYIILCOR

B[A, BEIDTIEMH )b BHOTHBIN

BIP, BONHOBORHO-THANEK I PHYCCKHE pesonarop

BAT, soasTomo6aBoYabifl 1paHChOPMAFOD

B3A, srlnpsMuTens 3apaia aKKYMYIE10pOB

B3Y 9BM, rHelHee 3a0MHHAOIIEE YCTPOHCTBO aﬂexrpommx
BEIIHACIHTENEHBIX MATITHH

BH, suteoycunmrens

BHIIL, BHYTPCHHEBIA HCTOUHHK HATAHAS

BIII, BpeMsI-EMIFVALCHBIA Ipeclpasosarein

BHII, Bciromor areiBHEGT HCTOYHRK TR TAHIL

BHII, BroprIHbIf HCTOMHUK HHIAHAL

BK, BHyTPHCIXeMHEH ROHETDOND

BK, BXOHHOH ROMMYEATOD

BKY, pricOKOCTa0MNIbHBIR RATHOPAEOD YACTOTLL

BIIC, BonHOBOE CONPOTHBIEHHAS

BM, BpeMeHBON MEXaRH3M

BM, BpeMeHHONK MOTYAATOD

BH, BrICOKOE HANPIKCHIS

BHY, pueinsee YCTPORCTRO |

BOW, BHYT1pEHHABIH OHOPHEIN HCTOUHHEE

BOJIC, BOROKOHHO-ONIHYECKAS IUHAS CBSI3H

BOTIC, REIOBO-OPHEHTHPOBARHAA NPOI PAMMHAS CHCTEMA

BII, ey rpeHAAA NaM5ATh

BIIY, sumeocnocMoTpOBOE YCIPOHCTBO

BP, REICOKOPEEBAETHEIA

Variometer

Ausgangspuffer

oberes Seitenband

HF-abgeglichener Aufbau

E-A, I-O, Eingabe und Ausgabe {engl input -- output)
Hochspannungs-

Wellenleiter .

Ein- und Ausgangsschaltung
Eingangsschaltung

Ausgangsschaltung

HFE-Impulsgenerator
Diodengleichrichter

dielektrischer Wellenleiterresonator
Zusatzspannungstransformator
Batterieladeschaltung

externer Speicher von Rechenmaschinen

Videoverstirker -
inferne Stromversorgung
Zgit-Puls-Wandler
Notstromversorgung
Sekundirstromversorgung
In-Circuit-Test
Eingangsumschalter

hochstabiles Frequenznormal
Wellenwiderstand

Zeitschaltung

Zeitmodulator

Hochspannung

externe Schaltung

interne Referenzquelle
faseroptische Ubertragungsstrecke
bildschirmorientiertes Betriebssysterm
interner Speicher

Videomonitor

hochwertig
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Integrierter Spannungswandler U 7660 D (Blatt 1) ' 2"'9

1. Einleitung

Der integrierte Spannungswandler U 7660 D ist filr ein spezielles
Gebiet der Stromversorgungstechnik entwickelt worden: fir die
Spannungswandlung in Polaritit odér (und) Hohe. Der zuneh-
mende Einsatz netzunabhingiger Geriite, z.B. von DigitalmeBge-
riten fir Spannung, Strom, Temperatur usw. und deren wachsen-
der Integrationsgrad fordem spezielle, leistungsarme Schalt-
kreise zur Anpassung der Spannung von mdglichst nur einer
Batterie an die Versorgungsbedingungen der hochintegrierien
Schaltkreise in diesen Geriten Auferdem miissen symmetrisch
betriebene Analogschaltkreise in diesem und anderem Zusam-
menhang versorgt werden Darliber hinaus brauchen einige Ty-
pen dynamischer RAM’s eine negative Hilfsspannung.

Mit demn U 7660 D steht eine Schaltungseinheif zur Verfligung,

+Uec OSC LV U

[8] [7] [e] [5]
:I U7660 D
Bild 1
M |l| Ii! |i| AnschluBbelegung des

NC CAP*M CAP~  U7660D

mit der sich solche Aufgaben I6sen lassen. Dieser in einem 8po-
ligen DIL-Geh#use untergebrachte Schaltkreis (Bild 1) bendtigt
extern nur eine Versorgungsspannung zwischen 2,5 und 10V (ab
6,5 V mit zusitzlicher Diode vor dem Ausgang) sowie 2 Konden-
satoren.

2 Innenschaltung und Funktion

GemiB Bild 2 sind die an der Spannungswandlung beteiligten
Dioden als von der anliegenden Spannung gesteuerte Schalter
dargestellt Die Kondensatoren wirken als Batterien kleiner Ka-
pazitdt Bei der Betrachtung muB man konsequent in einzelnen
»Phasen« denken Denn:; Wenn auch eine Batterie keine Wech-
selspannung liefert wie ein Transformator, so kann man doch
durch periodisches Ein- und Ausschalten bestimmter Pfade &hn-
liche Wirkungen erzielen Was zun#chst also bendtigt wird, ist
ein Generator. Auferdem brauchi man schaltbare Halbleiterbau-
elemente Die Ladungsspeicher werden auen an ein solches Ge-
bilde angeschlossen. '

SchlieBt man entsprechend Bild 2 die Schalter 81 und 83, so 1adt
sich C1 im Idealfall auf Ugc auf: ¥inks positiv, rechts negativ
Offnet man nun diese Schalter und schlieBt dafiir S2 und S4, so
ladt C1 den Xondensator C2 oben negativ und unten positiv auf
Bei gleichem C-Wert und gleichen Ladebedingungen sowie ver-
lustfreien Bauelementen stehf damit an C2 die Betriebsspan-
nung mit umegekehrter Polaritdt zur Verfigung Die Belastbarkeit
dieser Quelle hiingt von der gespeicherten Ladungsmenge und
von der Frequenz des »Nachladens« ab

Der U 7660 D wird in CMO3S-Technologic gefertigt Bild 3 zeigt
die Ubersichtsdarstellung der Innenschaltung Der Spannungs-

regler wird fiir kleine Betriebsspannungen bis etwa 5V aus Wir-

kungsgradgriinden {iberbriickt Sonst jedoch ist dieser AnschluBl
offen zu lassen, um die einwandfreie Funktion bei htheren Be-
triebsspannungen zu gewdhrleisten. Fiir Betriebsspannungen
oberhalb von 6 V muB auBerdem in Reihe zum Ausgang (5) eine
Diode gelegt werden, deren Pfeil auf den Ausgang zeigt.

Alle diese Spezialititen und eine Logikschaltung als Teil des
Schaltkreises sollen garantieren, daB sich im Betrieb keine unzu-
ldssigen und damit gefihrlichen Pegelverhiltnisse einstellen
konnen (Verpolen der n-Kanal-MOS-Transistoren am Ausgang,
dadurch Latch-up-Gefahrl).

Der Osziliator des U7 7660 D schwingt bei Uge = 5V mit typisch

+Uce

| s cape
S1\, CAP CAP S& R
Dsgilllriltor ! ! F
Schalt -
logik I 1 (Ua) Ug
82 & Na c2
1 i3 M
. s
Bild 2 Prinzip der Umsetzung einer positiven in eine negative Spannung
bei weiterer Verfiligharkeit auch der positiven Spannung (CZ um-

drehen)
o—o+U
:} )

I

BSC | RC: Dszit-
(7] lator CAP .
Lv T 3 (2)
O
(6) i
Spannungs -
: - (5
regler .___0(“30 o
M -
o—p
(3) S CAP
{4)
Bild 3 "1 [Umschalt-
Ubersichtsschaltplan logik
zum U 7660 D

10 kHz, kann jedoch durch ein C am Anschlufl OSC in der Fre-
quenz verringert werden Andererseifs 1Bt sich an diesen An-
schiuB auch ein héherfrequenter Fremdtakt anlegen Richtweric
der Kapazititswirkung: 100 pF senken die Frequenz von 10 kHz
auf etwa 1 kHz, mit 1 oF erreicht man etwa 100 Hz In soichen
Fillen muB man aber die Werte der beiden externen Koncdensa-
toren fiir die Spannungswandlung entsprechend erhthen!

3. Kennwerte

Tabelle 1 bis Tabelle 3 enthalten aktualisierte Daten (September
1988) zu dem zum Manuskriptzeitpunkt noch relativ neuen Typ. -
Bild 4 zeigt den Verlauf der Ausgangsspannung itber dem Aus-
gangsstrom bei Uge =5V und C1=C2 =10 uF

Tabelle 1  Grenzwerte des U 7660 D )
Achtung! Spannungen ven >{Ug+90,3V) oder <(Massepoten-
tial — 0,3 V), an Anschliisse des U 7660 [} geiegt, kbnnenr zn »laich up«
und damit zur Zerstérung des Schaltkreises fiihren! Eingéinge diirfen nur
Spannungen erhalten wenn Betriebsspannung anliegt

KenngroBe Kurzzeichen Kleinstwert GroBtwert
Betriebsspannung in V Uee 0 10,5
zulissige Dauer des i unbegrenzt

AusgangskurzschluBstroms
Iosinsbei Upe = 5,5V

Verlustleistung in mW Pt 300

Leistungsreduktion sb 5,5
50°C in mW/E

Eingangsspannung an OSC U,

und LV in V fir U

=55V -03 Uee + 0.3
>535V Uee — 5.5 Uee + 0,3

Achtung! Kurzschliisse bei Betriebsspannungen fiber 5,5V sind zu ver-
meiden! :
AnschluB LV mub bei Uge > 5,5V offen bleiben!




Tabeile 2 Betricbsbedingungen des U 7660 D '

KenngriBe Kurz- Kieinst- GroBt- Einstellbe-

zeichen wert wert -dingungen?)
Betriebs- Uee 35 10
spannung 335 6.5 52
inV 20 55 51, 82

|

Umgebungs- 8, 0 70 -
temperatur-

bereich in °C

Y Geschlossene Schalter laut MeBschaltung Bild 15

J

65| |
50D :(ZE)VX
3 4

|
|
i

7

1
O —
i Yo

T

. Bild 5 Grundbeschaltung fir negative Ausgangsspannung (gestrichelt;
fitr kleine Eingangsspannungen laut Text); fiir Frequenzverringe-
ming C zwischen 7 und 8 (s Text)

Vorbild Entsprechend gibt es eine Reihe gquasi bereits »standar-
disierter« Einsatzbeispiele, die in Bild 5 bis Bild 10 zusammen-
gefalit worden sind Da ein spezielles Schaltsymbol fiir diesen
Typ zum Manuskriptzeitpunkt nicht vorlag, richten sich die Dar-
. steilungen nach der physischen Erscheinungsform des Schalt-
" kreises. Das kommt dem schnellen Einsatz ohae gedankliches
»Umschllisseln« entgegen

+Uce Vy
. == _
Tabelle 3 Kenngrifien des U 7660 D fiir 8,=25°C, CI=C2= I0uF, An- LIwLP) l_?...
schlufl 7 unbeschaltet t
Ry = (Us - |Ua/1 8765 Brs el
T U7660 D U7sen D | (L4 iVx
C e = LU/ Ueclfcc + To). 1= Ul Uee 1234 1 25610.[. :
H
-y
KeangraBeh Kurz- KW Iypisch GwW Einstell- ‘-U,udz’ _[:4 1[1}1%4| La o a
zeichen bedingungen®) 1 w~-nlUce
. o oT
Strom- I 110 500 Uy = 5V, 82 " - ‘i' ‘r-‘
?ufnahme Bild 6 Kaskadieren fiir groBere Ausgangsspannuag (etwa —nl/;; Dioden
in pA vor den Ausgingen bei hoherer U/, s Text)
Ausgangs- Ry 55 100 I, = 20mA;
- widerstand Ugc = 5V,
in Q 52, 83 +Uee
00 I, = 3mA; j’ Vx
Uee = 2V; r——,—__‘
81, 52,83 T by
B7 65
Spannungs- Hy 97 99,9 Ue = 3V, U7660D
umsetzungs- 52 1 ,i, 34
wirkungsgrad ! W0 J
in % T
%
R
Leistungs- Tew 87 85 Iy 2mA; 1' L
wirkungsgrad U = 5V; | T RagenFPR
in% $2,3 87865 0ges ¥
U 7660 0
) KW = Kleinstwert GW = Gri’Btwert 14 Ii 34 o - Ug
2y geschlossene Schalter Jaut MeBschaltung Bild 15 10;4‘%‘ 10,1T
i 1
i . )

Bild 7 Paralielschaltung fiir hokers Ausgangsstrome; bei o Kreisen wird
~Ug 1 R, etwa auf n-ten Teil verringert (Dioden vor den Ausgingen wie-
inY der bei hoherer U))

!
+Uee
. _i . -
8765 SE\.’Da X SAY
J ;55.0,? vp2 - o
- —Bz;o + Ugme 2Up~2Up
Pl e Wﬂ-‘q]‘ﬁ 104 Bild §
1 M 40 56 B0 I L
20 lo in mA de _T_ Spannungsverdoppler
Bild 4 Ausgangsspannung als Funktion des Ausgangsstroms fiir
Uee =5V, Cl = C2=10uF und &, = 25 °C sowie ohne Beeinflus- U
sung der Oszillatorfrequenz * ,,CC VD1
T
'r-‘.‘..'. 4 —0 ~ Upy
8765 |Y02ic3
U 76600 10
4. Herstellerinformationen und Anwendungen Li 34 C|2 VD3
R . U02

1 | L‘E’r" * .

Der U 7660 D ist zwar einerseits ein neverer Iyp des Inlandssor- 104 % Wai g z’ldmi. jerte S
timents, hat jedoch andererseits im JCL 7660 ein internationales I~ g[])u:[ i OmDIIErte Spéan-
7 A nusgsumsetzung
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M

5765

U 7680 D

1234 +Uee
" %_ v Uprra  Bild10

A 10,:z0" o Halbieren der Eingangs-

d_I.f v spannung

Die Bilder werden durch ihre Unterschriften kommentiert Bei
der Kaskadenschaltung ist allerdings zu bedenken, daB Wir
kungsgrad und Strombelastbarkeit bei 10 solcher Stufen eine
sinnvolle Obergrenze bilden Die Kanalwiderstinde der Schalt-
kreise werden bei dieser Anwendung in Reihe geschaltet Die
Parallelschaltung hat die gleiche Wirkung, als wean chmsche
Widerstinde parallelgeschaltet werden, denn die Kanalwider-
stinde der MOS-Transistoren verhalten sich praktisch wie ohm-
sche Widerstinde GemB Tabelle 1 gelten fiir sie typische Werte
von 550,

Bei mehr als 5,5 V Eingangsspannung kann ein KarzschluB zwi-
schen Ausgang und Eingangsspannung die Ausgangstransistoren
zerstiren. Ebenso ist der Schaltkreis gefiihrdet, wenn oberhalb
von 6,5 V Eingangsspannung nicht vor den Ausgang die bereits
erwahnte Diode gelegt wird.

Weitere Diodsn werden benougt wenn nicht gemil Hauptfunk-
tion die Eingangsspannung »umgedreht«, sondern wena daraus
eine hihere Ausgangsspannung werden soll Auch fiir diesen
Fall sowie fiir die Kombination mit der Erzeugung einer negati-
ven Spannung werden in den Bildern Schaltungen gezeigt

Die »Verdoppler-«Schaliung liefert eine Ausgangsspannung ven

Ug=2U0— Upy — Uy = 2(U: — Us)

bei gleichen Dioden Bei der Kombination mit der zusétzlichen
Erzeugung einer negativen Spannung ist zu bedenken, dall dabei
die entstehenden Spannungen groliere Lastabhanglgkeit haben
als die »einfachen« Schaltungen

. Fiir den schnellen Aufbau solcher »Spannungsgeneratoren« bie- °

ten die abschlieBend abgebiideten Leiterplatten gute Vorausset-
zangen (Bild 11 bis Bild 14). Bild 15 schlieBlich ergiinzt die In-
formationen um die zu Tabelle 3 gehorende Melschaltung:
Nachtrag: Inzwischen wird fiir den erweiterten Bereich von —235
bis 85°C der Typ U/ 7660 DG angeboten Dafilr gilt R, = 90 O
bei 20mA, Ry=250Q bei 3ImA Der Grundtyp beit nun
U 7660 DC Im gesamten Iemperaturberelch gili weiter fiir Rg:
1200 C- 1300 G-Typ

i Qg 3
*
* Diese Verengungen unfer-
brechen , wenn Bedingungen

Bild 11 Leiterplatie zur Grundschal-

laut T 4 tung (Modul, zum Einsetzen in
. andere Leiterplatten geeignet);
+ “Vo L a — Leiterbild, b — Bestiickungs-
T T o plan
~ 1

Bild 12 Leiterplatte zur Spannungsverdopplung; a - Leiterbild b — Be-
stiickungsplan

*Upz * -uon - b

~ e
o i
- H Diréee| ~ =

: 35 |

* Diese Verengung unterbrechen wénn
Bedingungen faut Text!

Bild 13 Leiterplatte zur kombinierten Spannungsumsetzung; a — Leiter-
bild. b = Bestitckungsplan

* Uy o+ 4
A1 1,
—{ i

o .
1 Tuzsso| | 5~
| - + .

Bild 14 Leiterplatte zum Halbieren einer Spannung; a - Leiterbild,
b - Bestiickungsplan

51

LY

-

8 7,873
U 7860 D
12 34

c1eb
10}4

CZ-—

o] ¢

Biid 15 MeBschaltung zu Tabelle3
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"BPY, peMeHEa% perynnpésza YCHICHHA

BC, BBICOKOOMHOQE COHPOTHSBICHHES

BCH, BricoKas CTCHCHE NHTEI PANEH

BCXII, rrunaCUISIbHAS CHCTEMA KORNEKTHEHOLO HOIb30BAHHS
BCD, BEY IDHCXEMHBIH SMYAATOD

BT, 8plMHCTHATEILHAS [EXHUKA

BT A, sumeoTenedOHHLIH armapar

BY, BHEHIHCE YCTPOHCIRO-

BYC, scitoMoraTeNbEAs YIPSBIIOINAT CACIEMA
BYC, BemipaMyTeNs YHABEPCATEHBIA CIAHIADTHBIA
B®, spimenurens dhporra '

BxB, sxommo# 610K

BxY, xomsE0E YCIPOHCIBO

BYYM, BEICOKOUACTOTHAS HAMIEYLCHAT MONYILANHA
BYT, sbIUACTREISALHAL ICXHAKA

BYD, pricoro4acroTHbR HATBID

BYS, BeIMMCIH ICTBHEIA A3BIK

BrBY, BEIBOGHOE YCIPOHCIBO

BBY, propryHO-3HEKTPOHHABINA YMHOXKHAICIE

BDY, proprvyHag SMHCCHS 3HEEIPOHOB

:

I
TA, re6prmHast AHTeHAA
I'BB, renepanyd BXOMHEIX I8CIOBEIX BO3NEACTBAN
IB3, rpynmoBoe BpeMs 3anasibIBatuE
T BH, remeparop BpeMeHHBIX HETEPBANOB
TBM, 11¢BHas BHMHACTATEILEAS MATIHHS
I'BY, 1emepaTOR BRICOKOM YACTOTEI
TBY, THNepBLICOKAd YACI0TA
]I, 1 pOMROBORHTESTL TUHAMHISCKHH
E3, 1ansBaHOMEID 3EPKANBHBINR
I3, regeparop 3BYKOBOH
I3A, rufpunnas sepRaNLRasd aHTEHHA
I 3C, ranbBaHOMe1p 3ePKANBHBN C1a THIECKAR
I Y, reHepaTop HMIIyILCOB
T YBY, reseparop HMIOYALCOB BLIGOKOH $aCTOTR]
I UM, 1nGpuHEas MHTET DATEHAS MHKPOCKEMa
T UMC, re6punsas WHTCT palkHAsS MAKPOCKeMa
THC, resepatop UCIEITATENBHRBIX CHI HATOR
THC, inGpujaas WHIEI palEHaR CXeMa
TKITY, remeparop KOHTPONEHO-TIPOBEPOYHOH YaCTOTEI
TKP, regepaTop KagpoBoH pasBepTKU )
THII, reseparop HaOpSsKeHs A TAHIS
THY, reHepaTop HUSKOM YACTOTEL
THH, reneparop HeCYIIEH TaCTOTh]
TOY, regeparop ONOPHO#H 4aGTOTE
I'Tl, 1 pynmEoBOH KOHTPONIIED
T'IIM, reseparop OIaBROIO THMATIA30HA
II1H, reseparop NHIO0GPA3HOT0 HATPSKEHAS
ITPY, rpadmiecKoe pel HCTPA#OHHOS YCIPOHCIBG
TP, reHeparop pasHOBEPOSTHREX THDP
IPY, reneparop pasHOCTHBIX YacTOT
I'CB, I'puHBHUCROE CDENHES BPEMA

T CH, reHeparop CTYIIeHIATHOTO HATPSKEHU:
I CII, reHepaTOop CeT9aroro mous

TCP, reseparop CIPOYHOH PA3BEDIKM

I'CY, remeparop CyMMAapPHRLIX YaCTOT

I'T, reneparop T€CTOB

T'TH, repeparop 1aKTOBBIX HMIEYIIECOR

{"TY, reaeparop 1aKTOBRIX 92CIOT

TY, 1n12BHOC YIIpaRIEHNAE

TY, IpYIIOROH YCHIIHIEE

TVH, regeparop yipasiseMbii HATIPSKEHICM

TIIII, reHeparop OBETHBIX HOKOC

Y, reTepomHHEIH YaCTOMED

IT'Y, regeparop H4acToThL

TYMH, reHeparop YacTOTHO-MONYIHPOBAHHEBIX HMITYILECOB
THI, rayccoBCKHH HIyM

THIH, rexepaiop IIyMa HAIKOI ACTOTHLIH

THIC, reaeparop OIyMOBOIO CIIEKTPA

I[9BY, TocynapCrBenHbIH 3TaJ0H BPEMEHH W YACTOTBL
I'3Y, regeparop EMIYAsCOE 91ATOHHOH YaCTOThL

zeitabhingige Verstirkungsregeiung

hochohmiger Widerstand

LSI, GroBintegration (engl large scale integration}
gemeinsames Rechnersystem

ICE, schaltungsinterner Emulator (engl in-circuit emulator)
Rechentechnik

Videoteiefongerat

externe Funktionsgruppe

ACS, Hilfssteuersystem (engl auxiliary control system)
Universal-Standardgleichrichter

Flankenabtrennung

Eingangsschaltung

Eingangsschaltung

HF-Pulsmodulation

Rechenfechnik

HY-Filter

Maschinensprache

Ausgangsschaltung

SEV, Sekundirelektronenverviclfacher
Sekund#reiektronenemission

Hybridantenne

Erzeugung von Eingangstestsignalen

Gruppenverzdgerungszeit

Zeitintervallgenerator

Hauptrechner (engl master)

HFE-Generator

SHF, Superhochfrequenz (engl super high frequency)

dynamischer Eautsprecher

Drehspiegelgalvanometer

Tongenerator

Hybridspiegelantenne

statisches Direhspiegelgalvanometer

Impulsgenerator

HF-Impulsgenerator

integrierte Hybridschaltung

integrierte Hybridschaltung

Signalgenerator

integrierte Hybridschaltung

MeBsender, Pridfirequenzgenerator

Bildablenkgenerator :

Speisespannungserzeugung

NI-Generator

Tragerfrequenzgeneraior

Referenzfreguenzgenerator

CLC, Gruppensteuerung (engl cluster control}

stufenlos einstellbarer Generator

Sidgezahngenerator

Kennlinienschreiber

Zufallsgenerator

Differenzfrequenzgenerator

GMT, UT, WZ, Weltzeit (engl Greenwich Mean Time, Univer-
sal Time) ’ ‘

Treppenspannungsgenerator

Schachbrettgenerator

Zeilenablenkgenerator

Summenfrequenzgenerator

Prifgenerator

Taktimpulsgenerator

Takifrequenzgenerator

Hauptsteuerang

Gruppenverstarker

VCG, VCO, spannungsgesteueiter Generator (engl. voltage con-
trolled generator, voltage controlled oscillator) '

Farbbalkengenerator

Uberlagerungsfrequenzmesser

Frequenzgenerator

EM-Impulsgenerator

Gauss-Rauschen

NF-Rauschgenerator

Rauschspektrumgenerator

Staatliches Zeit- und Frequenznormal

Normalfrequenz-Impuisgenerator
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NF-Hochleistungsendstufen (Blatt 1)

1 Einleitung .
Leistungsverstarker fiir Anwendungen im Heim und im Portable-
betrieb werden gegenwirtig vorwiegend mit integrierten Schal-
tungen gebaut. Mit solchen Verstidrkerschaltkreisen lassen sich
in Briickenschaltung 50 bis 60 W, mit Hybridschaltungen bis
80 W Ausgangsleistung erreichen Hohere Ausgangsleistungen
sind z. Z nur mit diskreten Transistoren und Bauelementen
moglich *

2 Leistungsbetrachtungen

Bei eisenlosen Endstufen stehen Betriebsspannung, Ausgangslei-
stung und Lastwiderstand bekanntlich in einem festen Verhilt-
nis zueinander Da der Last- oder Lautsprecherwiderstand und
die gewlinschte maximale Ausgangsieistung meist bekannt sind,
errechnet sich die erforderliche Betriebsspannung U, fiir die
eisenlose Endstufe aus

U,= 8P, R +2Uy; ®»

P, — Ausgangsleistung an R, plus Verlustleistung an Emitter-
widerstinden Ry, =11. 1,15 Py,

Py - pewiinschte Ausgangsleistung an Ry,

R; - Lastwiderstand R plus 1 Emitterwiderstand Rg,

Uy — Restspannung {iber einem Endtransistor oder einer Dar-
lington-Stufe bei Maximalaussteuerung mit Io. Uy je nach
Fransistoranordnung und Spitzenstrom 2 bis 3 V.

Der Spitzenstrom durch den Lastwiderstand, der gleichzeitig

dem Maximalstrom durch die Endtransistoren entspricht, errech-

net-sich nach

U-2U,

e =R R @

D¥e maximale Verlustleistung tritt an den Endtransistoren gicht
bei Vollaussteuerung, sondern bei einer Spannungsaussieuerung
von etwa 64 % auf Die Verlustleistung Py fiir einen Endtransistor
der Seriengegentakischaltung {eisenlose Endstufe) erhiilt man
mif geniigender Genauigkeit aus der folgenden Bezichung, worin
das 1 Glied der Gleichung den Ruhestrom Iy durch die End-
transistoren beriicksichtigt:

pooUsdon , U N2 UL UL ®
v 4 2n(R; + Rg) 2(R +Rp)’
Py — Verlustleistung eines Endiransistors oder einer Endtransi-
storkombination,
U; - effektive Sinus-Ausgangswechselspannung am Lastwider-
stand

Wie schon weiter oben erwihnt, tritt die volle Verlustleistung bei
64 % Spannungsaussteucrung auf Diese 64 % beziehen sich aber
auf die volle Betriebsspannung und den Scheitelwert der Aus-
gangswechselspannung. . .

Die aufgenommene Gleichstromleistung P_ betrigt bei maxima-
ler Ausgangsleistung Py :

P.= Pvgcsaml + PO max (4)

In der modernen Verstirkertechnik nimmt die Endstufe in Briik-
kenschaliung einen immer groBeren Raum éin Deshalb wird
auch diese Schaltung in die Berechnung einbezogen Bild 1 zeigt
das Funktionsprinzip des Briickenverstiirkers. Die Last liegt im
Briickenzweig zwischen den Endtransistoren VT1 bis VT4, Da-
bei kann sie an die Kollektoren oder an die Emitter der Endtran-
sistoren geschaltet sein. Die beiden Transistoren einer Gegen-
taktendstufe werden gieichphasig (Komplementirschaltung), die
beiden Gegentaktendstufen gegenphasig zueinander angesteuert
Wihrend der Halbwelle a sind also VTI1 und VT4 leitend, with-
rend VT2 und VT3 sperren Dagegen leiten wihrend Halbwelle b
VT2 und VT3, wobei VT1 und VT4 nicht angesteuert werden

+uUg +Ug
o Up
O ——
Ry
 S—
RL
 —
R2
~Ué = Ug

Bild 1 Funktionsprinzip des Briickenverstirkers

Damit ergibt sich der eingezeichnete Stromfiul durch den Ldut-
sprecher in den beiden Halbperioden, Im Gegensatz zur einfa-
chen Gegentaktendstufe liegt die Last fast an der vollen Betriebs-
spannung, und man erreicht theoretisch die 4fache Ausgangslei-
stung einer einfachen Gegentaktendstufe Da sich jédoch auch
der Laststrom verdoppelt, muB} der Lastwiderstand in den mei-
sten Féilen erhoht werden, so daf nur die doppelte Ausgangslei-
stung erreichbar ist. Die Ausgangsieistung der Briickenverstiir-
kerschaltung errechnet sich zu

U, - 2U)?
Pos~{Z7 20, )
Uy — Restspannung iiber einem Endtransistor oder einer Dar-
lington-Stufe bei Maximalaussteuerung mit I,
Ist eine bestimmte Ausgangsleistung vorgegeben, kann man die
erforderliche Betriebsspannung U, nach der folgenden Gleichung
ermittein:

U,z yPou 2R, + 205, (&)

Wegen der maximal zulissigen Strombelastung der Endtransi-
storen muf} der Laststrom unbedingt kontrolliert und der L astwi-
derstand eventuell vergroBert werden Der Spitzenwert des I ast-
stroms ergibt sich aus
femu~ 22 M
L

-Beim Briickenverstirker verteilt sich die Gesamtverlustleistung

Py gesamt 2Uf 4 Transistoren und je nach Ansteuerung eventuell
noch auf Leistungsschaltkreise. Das ist sehr giinstig, da gs zu
einer Parailelschaltung der Wirmewiderstinde kommt und die
entstehende Verlustleistung dadurch besser abgefiihrt werden
kann Die Verlustleistung eines Briickenverstidrker-Einzeltransi-
stors erhilt man nach der folgenden Beziehung (Ruhestrom ver-
nachifissigt): '

2
mM_U_L. (8)

U, - effektive Auspangswechselspannung am Lastwiderstand

3 Kiihlvorrichtungen fiir Leistongsendstufen
und ihre Probleme

Die im Halbleiterbauelement brw. Leistungsschaltkreis aufire-
tende Verlustleistung Py wird restlos in Wirme umgesetzt, die
durch geeignete Kithlvorrichtungen mdglichst schnell vom Bau-
element zur Umgebung abgefithrt werden mufB. Da diese »Umge-
bunge« in den meisten Féllen die Umgebungstuft der Kiihlkérper
ist, muB fiir gute Luftzirkulation an ihnen und fiir eine geeignete
Anordnung gesorgt werden. In den Datenblittern der Halbleiter-
bauelemente wird die Totalverlustleistung P, bei einer be-
stimraten Geh#usetemperatur angegeben Weil die maximale




Sperrschichtternperatur, die etwa zwischen 150 bis 200 °C liegt,
nicht {therschritten werden darf, miissen dic Kithlvorrichtungen
5o ausgelegt sein, daB ein Temperaturgleichgewicht eingehalten
wird.
Die zuldssige Verlustieistung eines Halbleiterbauelements rich-
tet sich nach der maximalen Sperrschichttempesatur &, der Um-
gebungstemperatur #, und den inneren sowie duBeren Wirme-
iibergangswiderstinden von der Wirmequelle (Chip) zum
umgebenden Medium Der Gesamtwiirmewiderstand Ry, ;. st
gleich der Summe der einzelnen Teilwirmewiderstinde:

Ripja= Rag+ Ripox * Rax: (9

Ry -~ Auch mit Ry bezeichnet, Warmewiderstand zwi-
schen Sperrschicht und Gehiuse des Halbleiterbau-
elements (wird vom Hersteller angegeben),
Wirmeiibergangswiderstand zwischen Halbleiterge-
hiiuse und Kiihlverrichfung; er.ist abhingig von der
Berithrungsfliche, der Oberflichenbeschaffenheit,
vom Andruck zwischen Haibleiter und Kiihivorrich-
tung, von Wirmeleitpasten sowie eventuelien Isolier-
Zwischenlagen,

Wirmewiderstand der Kiithivorrichtung; bei industrielt

R:h G/K

Rux -

gefertigten Kilhlprofilen wird der Wirmewiderstand in ’

Abhingigkeit von der Profillinge und der Leistungs-
belastung meist angegeben; durch Einfirben mit
schwarzem Nitrolack oder durch Eloxieren (schwarz)
148t sich der Wirmewiderstand gegeniiber einem un-
‘bearbeiteten Kiihlkérper auf etwa 80 bis 85 % verrin-
‘gern (VergrdBerung der Warmeabstrahlung bei héhe-
ren Temperaturen).

Der Gesamtwiirmewiderstand Ry, soll méglichst klein sein Da
der innere Wirmewiderstand Ry, - des Halbieiters festliegt, kann
Ry, nur durch den Ubergangswiderstand zur Kéihlvorrichtung,
durch die Kiihlvorrichtung und deren’ Anordnung sowie durch
die Art der Kihlung beeinfluBt werden {(z B. durch forcierte
Luftkithlung mit Geblise).

Eine andere, giinstige Méglichkeit, den Winmewiderstand zu
verkleinern, ist die Parallelschaltung mehrerer gleicher Lei-

stungstransistoren. Der zulissige Gesamtwirmewiderstand et

rechnet sich nach folgender Beziehung:
B, “

'R : (10)
J Ja B ¥ max
& — maximale Sperischichttemperdtur,
8y — Umgebungstemperatur (hiufig auf 50 °C Geriteinnen-

- temperatur festgelegt),
Pyoa — abzuflirende maximale Verlustleistung,

Ist der zulissige Gesamtwirmewiderstand Ry, errechnet, ermit-
telt man den Wirmewiderstand Ry ¢ deés Kiihlkorpers nach:

(Ripe * Rmon)- {11}

Zum besseren Verstindnis ein Beispiel: Eine 100-W-Endstufe
soll mit den 125-W-Darlingion-Transistoren K7 827 A und
KT 825 G (T0-3-Metallgehduse) aus der UdSSR aufgebatit wer-
den Diese haben einen Wirmewiderstand von 1,4 K/W. Sie sol-
len isoliert auf ein gemeinsames Kilhlprofii montiert werden
Die Umgebungstemperatur &; wird mit 50 °C und der Wirme-
ubergangsmderstand der beiderseits mit Wirmeleitpaste bestri-
chenen 0,05 mm dicken Glimmerzwischeniage mit 0,6 K/W an-
genommen. Die zulissige Sperrschichttemperafur &, betrigt
beim KT 827 zwar 200 °C; da der KT 825 aber nur 150 °C zulift,
wird mit diesemn Wert gerechnet Die ermittelte Verlustleistung
Py inax sei 28,46 W, damit ist

Rpx = Rumj—

150K — 50K

28 46W =351 K/W (je Leistungstransistor)

Rth ja
und der Wirmewiderstand des Kiihlkdrpers bei isolierter Mon-
tage

Ryx=Ruj— Ruc+ Ruow)
=3351K/W - (14K/W + 0,6 K/W) = 1,51 K/W.

Das ergibt nach [I] ein 90mm langes Kiihlpfofii 03842,
TGL 26151 (Profil II).

In Bild 2 ist der anndhernde Wirmewiderstand eines geschwiirz-
ten Profils (=~ 03842) in Abhingigkeit von der Profillinge zu se-

Rihjk T
in

i
KW g

0.5 Py=25W

im Zentrum des Kﬁhlkﬁrpe;-;

T T T T

50 0o 150 200 ——m

Profillinge in 'mm
Bild2? Wirmewiderstand eines geschwirzten Kihiprofils, Zhalich
03842, in Abhingigkeit von der Profillinge (statt R, ist Ryx zu
schreiben)

hen Wie man daraus ersehen kann, fillt der Wirmewiderstand
mit gréBerer Profillinge nur noch geringfligig. Anders dagegen,
wenn 2 Transistoren auf einem lingeren Kithlprofil angebracht
werden. Bei Montage dieser Transistoren in der Mitte eines je-
weils »gedachten« Einzelkiihlprofils kann etwa mit einer Paraliel-
schaltung der Wirmewiderstinde beider Kiiblprofithiilften ge-
rechnet werden Vorausseizung ist allerdings eine geeigneie
Montage, d. b, man kann in diesem Fall das Kiihlprofil nicht
senkrecht anordnen, da der untere Transistor den oberen zusitz-
lich aufheizen wiirde Aus diesem Grund wurde das Profil ge-
schwiirzi Dadurch wird der Wirmewiderstand 1351 K/W bereits
bei einer Linge von 50 mm erreicht Rechnet man fiir wazge-
rechte Gebraunchslage eine Wirmewiderstandserhhung von
20%, so ist fiir 2 Transistoren cine Kiihlprofillinge von 150 mm
Linge erforderlich. Mit einem geringen Sicherheitszuschlag wird
deshalb fiir den 100-W-Darlington-Verstirker ein Kiithlkdrperpro-
fil 03842, 170 mm lang, gewihlt (Da jedoch zur Montage der
Leiterplatte Kiihlrippen entfernt werden muBten, wurde das
niichstgréBere Profil 03850 eingesetzt)

Wie sieht &s nun bei einem Bsuckenverstarker aus? In diesem
Fall verteilt sich die Gesamtvertustieistung auf 4 Endtransistoren
und eventuelle Leistungstreibertransistoren oder -schaltkreise.
Die Beschaffung von Kilhlkdrpern oder Kiihiprofilen ist eines
der gréBten Probleme fiir Hobby-Elektroniker Im Handel sind -
sig nur in Ausnahmefillen zu bekommen. Manchmal besteht die
Moglichkeit, Einzefkihlkérper K10 bis K5¢ zu erhalten. Diese
Kithikérper mit  Wirmewiderstinden von etwa SK/W bis
1,5K/W konnen durchaus zur Kithlung von Plasttransistoren
verwendet werden. Andernfalls bleibt dem Amateur nur noch die
Méglichkeit, die Profile aus Einzelblechen zu biegen und zu-
sammenzusetzen, obwohl sich die niedrigen Wirmewiderstinde
der Strangkithlkdrper auf diese Weise nicht erreichen lassen. Im
Zweifslsfall ermittelt man die Kristalltemperatur des Transistors
Dazu wird die Gehiusetemperatur, mdglichst an der Grund-
platte des Halbleiters, gemessen. Die Sperrschichttemperatus er-
rechnet sich dann aus der Belastung und bei bekanatem Wirme-
widerstand nach folgender Beziehung:

9, =108+ Py Ruoe;

s — Gehidusetemperatur.

(1)

Die Sperrschichttemperatur kann jedoch auch auf andere Weise
mit geniigender Genauigkeit ermittelt werden

Man miBt die Basis-Emitter-Spannung des Leistungstransistors
bei Verstirkerleerlauf kurz nach Einschalten des Gerits. Danach
wird der Verstitker 10 bis 15min mit Sinusnennlast beauf-
schlagt und nach Abschalten des Prilfgenerators die Upg-Span-
nung erneut gemessen. Diese ist jetzt viel niedriger Die ermit-
telte Spannungsdifferenz ergibt eine anndhernde Aussage iiber
die Sperrschichitemperatar, da die Upg-Spannung bei Erwir-
mung um etwa 2 mV/K absinkt Vorausgesetzt wird allerdings,
daB bei beiden Messungen der in die Basis flieBende Ruhestrom
gleich ist

Eine anders Moghch_kelt mit kleineren Kiihlprofilen oder gar
mit Kiihlblechen auszukommen, besteht darin, die Kiihikérper-




1989

SCHALTUNGSSAMMLUNG - Finfte Lielerung Blatt
“gav | Kapitel 3 — Verstirker |
NF-Hochleistungsendstufen (Blatt 2) 3 K 2

Tabelle I Grenz- und Kennwerte elniger Silizium-NF-Leistungstransistoren (Auswahl) .
Iyp Technologie Herstel- B,  Uggo Tomsx  Uesa bei B I3 8 Ry Gehiuse

Aufbzu ler Land bei (Uess) {lcxa mar) (hyy E} (fe) (Ria)

25°C L L
inW inV in A in¥ inA inA inMHz in°C inK/W

SP 335 337, apn DDR 12,5 45,60, 80 1S 02 05 008 40bis 250 125 150 10 10-126
339 . Gr A,B,C (S01-32)
SD 336, 338, pop DDR 125 45 860 80 1,5(2) 0,28 0,5 0035 40 bis 250 210 150 10 TO-126
340 Gr A B,C (110)  (SOTI-3Y)
SD 345 347 npa DDR 20 45,60, 80 - 3(6) 0325 2 0,2 40 i 125 110 150 - 6,25 (SOT-32)
349 . (100 '
SD 346. 348, pop DDR 20 45 60 30 3(6) 0,3 2 0,2 405is 90 120 150 6,25 (SOT-32)
25 . - {100)
Bh 137 439 apn | UV\R 36 45, 60, 80 4 06 2 02 15 bis 40 >3 150 35 (SCT-32)
4471
BD 438 440, pnp UVR 36 45, 60, 80 4 0.8 2 9.2 15bisdd >3 150 35 (SOT1-32)
442
KT 819A B. npR UdSSR 60 (40,50 70, 10(15) 045 5 0,5 70bis80 3bis15 150 2 (70) T0-220
W, G . 100)
KI 819AM, npn UdSSR. 100 (40, 56,70, 15 (?0) 0.85 10 i 35bis40 3bisl15 150 1,25 (40) 10-3
BM, WM, 90y ’
GM -
KT 818A. B pnp UdSSR 60 (40,50 70. 10(15y 0.7 5 0,5 20bisd45  3his15 150 2(70) 10-220
W, G 100) L :
KT 818AM, pap UdSSR 100 (40,50.70, 1520 11 10 i 15his30 3bis15 150 125(40) TO-3
BM, WM, S0)
GM _ :
KI 820G, W, Darlington UdSSR 60 45,60, 80, 81 2 3,5 0014 750 >4 150 2075 TO-220
B, A npn . 100 -
KT 853G W Darlington UdSSR &0 45, 60. 80 g(12y 2 3 0,022 >1750 >3 150 2(715) 10-220
B, A pnp 100 ‘
KT 366, Darlington TESLA 60 60, 80, 100 §(12) 2 3 04012 =750 7. i35 21 10-3
366A, 3668 pnp : (60 kHz) .
KT 367, Darlington TESLA 60 60, 80, 100 8(12) 2 3 0,012 >750 7 155 2,1 T0-3
367A,367B  npn ' - {60 kEz)
KT 605,606, npn IESLA 70 (50,70,90) " 10(14) 2 10 1 =10 =2 155 15 10-3
607 ) :
KT 615 616.  pnp IESLA 70 (50. 70. 9¢) 10{14) 2 10 1 >10 >2 155 1,5 10-3
617 :
BD 805, 807 npn UVR 90 (45,60, 80 10 11 4 - >15 >1,5 150 14 10-220
309 § . .
BIx 804, 808, pnp UVR 90 (45, 60,80 10 1,1 4 - >15 >15 150 14 10-220
810 . .
BD 907 90% npn ATES 90 60 8¢ 100 15 <3 16 2,5 >5 >3 150 14 10-220
911
BD 508, 910, pap ATES 90 60, 80 100 15 <3 10 25 >5 >3 150 14 T0-220
912
BDI 91 93 npn Valvo 50 60 80 100 10{20) <3 10 33 >5 >4 150 1,4(70; T0-220
25 ’
BDT 92, 94, pup Valvo G0 60, 80,100 10{20) <3 10 3.3 >5 >4 150 1,4(70y I0-220
96 : ' : .
BDT 62, 62A. Darlington Valvo 90 60. 80,106 10 {15y <25 8 0,08 >3000 (100 k¥Hz) 150 14 (70) T0-220
62B pop
BDT 63, 63A  Darlington - Valvo 90 60.80,100 10(i5) <25 8 b.08 2000  (50kHz) 150 14(70) TF0-220
63B npan :
KD 3055 npn TESLA 117 60 (700 15 <& 10 33 >5 =1 200 15 I0-3
2N 30355, npn UvR 117 60 (903 15 11 4 - >20 >0.8 200 15 10-3
3055H
KT 825E,D.  Darlington UdSSR 125 (30,60,90) 20(30) 19 10 0,02 750 >4 150 1,0 10-3
G pop . . big 1500 :
KI 827W B, Daslington TUdSSR 125 60 80. 100 2040y 1,7 10 0,04 750 >4 200 1,4 TO-3
A npn - X bis 18 000
BDT 64, 64A  Darlington  Valvo 125 60, 80; 100 1220y <3 10 0.1 >1000 (300 kHz) 150 1,0 10-220
5§48 pap . )
BDT 65, 65A, Darlington Valvo 125 60, 80, 100 1220y «3 W - 01 >3000 (70kHz) 150 10 10-220
65B ngn . .
KD 501 502, nopn TESLA 150 (50. 70 90) 20(30) <075 10 1 >20 >2 155 0,866 10-3
503
KD 3772, negn IESLA 150 60, 140 20, 16 <i4 10 1 >15 >1.»2 200 1,17 I0-3
3773 : 3%
BDV 664, Darlington  Valvo 200 80,100,120 16 20y <2 10 0,04 >1000 (60 kHzy 15¢ 0,625 S01-93
64B, 66C pop ,
BDV 674, Darlington  Valvo 200 80,100 120 16 20y <2 10 004 >1000 (60 kHzy 15G 0.625 S01-93

67B8. 67C

npn




temperatur zu itberwachen und bei Erreichen eines bestimmten
Grenzwerts den Verstirker abzuschalten Das ist mdglich, weil
sich die errechnete Maximalverlustleistung immer auf Sinusaus-
steverung bezieht Bei Aussteuerung des Verstirkers mit Musik
oder Sprache treten nur etwa 30 bis 50 % der errechneten Maxi-
malieistung auf Fiir einea Temperatursensor, am besten einen
Kaltleiter engsprechender Sprungtemperatur, der in der Nihe des
zu iiberwachenden Ieistungstransistors angebracht wird, mul
aber die zu liberwachende Grenztemperatur am Kiihtprofil be-
kannt sein. Geht man von der maximat zuldissigen Sperrschicht-
temperatur aus, so errechnet sich die Temperatur ¢ am Kiihl-
profil nach folgender Beziehung:

=84~ (Pvoax Rnot Raom) 13

Durch die Temperaturschutzéchaltung kann entiweder das NF-Si-
gnal am Verstirkereingang abgeregelt werden, wie in [2] angege-
ben, oder es wird der Eingang der Endtransistoren kurzgeschios-
sen Im letzteren Fall ist es giinstig, wenn die Temperaturschutz-
schaltung Schmift-T1igger-Verhalten zeigt.

GriBere Ausgangsleistungen zwischen 130 bis 200 W kOnnen
~ beim derzeitigen Leistungstransistorangebot nur auf diese Weise
oder durch Parallelschalten gleicher Einzeltransistoren erreicht
werden. Das ist schon durch die relativ grofien inneren Wirme-
widerstinde der Transistoren bedingt, die zwischen 0, QKJW
(KD 503) bis 1,5 K/W (KD 607, KD 617) liegen

4, NF-Leistungstransistoren fiir Hochleistungsendstufen

Der wirtschaftlichste und zuverliissigste NE-Leistungstransistor
ist immer poch der bipolare Siliziumtransistor in Epitaxiai-Ba-
sis-Technologie, kurz Epibasis-Transistor genannt. Diese Transi-
storen werden in den Gehduseausfiihrungen 70-3 (Metall),
K 602 {(Metall), TO-126 (Plast), TO-220 (Plast) und SOT-93
(Plast) hergestelit. In dieser Fechnologie gibt es npn- und pnp-
Transistoren als Komplementirpaare Die Spannungsfestigkeit
lisgt im Bereich von 40 bis 120V, die maximalen Kollektor-
strome variieren zwischen 3 bis 20 A Sie haben eine mittlere f7-
Grenzfrequenz von 2 bis I5MHz und sind robust gegen
2 Durchbruch. Da die Stromverstdrkung B eines Leistungstransi-
stors bei groBen Stromen sehr gering ist und fiir Verstirkerschal-
tungen deshalb sowieso Darlington-Kombinationen eingesetzt
werden, sind wihrend der vergangenen Jahre zunehmend Dar-
lington-Vollkomplementirtransistorpaare mit Stromverstirkungs-
faktoren von 1000- bis 3 000fach eatwickelt worden

Binen Fortschritt, auch auf dem Gebiet der NF-Technik, brachte
die Entwickiubg der Leistungs-MOSFET-Itansistoren. Diese
Bauelemente, die international nach unterschiedlichen Techno-
logien, in mehreren Spaanungs- und Leistungsklassen, herge-
stelit werden, bleiben aus Beschaffungsgriinden vorerst in dieser
Schaltungssammlung noch unberticksichtigt

Bei' der Auswahl von Endtransistoren fiir Leistungsversidirker
geht man von der maximal auftretenden Kollektor-Emitter-
Spannung, dem Kollektorspitzenstrom und der maximalen Ver-
lustleistung Py g in der vorgesehenen Schaltung aus. Dabei ist
es fir Hochieistungsendstufen giinstig, einen Transistor mit
méglichst niedrigem inneren Wirmewiderstand und einer ent-
sprechend groBSen Totalverlustleistung zur Verfligung zu haben.
Soli z B cine Schaltung mit Pg > 150 W aufgebaut werden, und
es ist ein pnp-Darlington-Transistor mit Py, > 100 W dafiir erfor-
derlich, sollte man an Stelle des KT 825 G mit .

P =125W, Ry ¢ = 1,4 K/W, den Transistor KD 503 mit

Po= 150 W, Ry =0,866 K/W mit einem SD 350 zu einer
Komplementiir- Darlingion-Stufe zusammenschalten

Bei Leistungstransistoren sollte der maximal zulissige Kollektor-
strom nur zu etwa 60 bis 70% ausgenutzt werden. Das bewirkt
einen _niedrigen Verstirkerklirrgrad und geringere Kollektor-
Fmitter-Restspannung. (Im letzten Drittel des Kollektorstrombe-
reichs sinkt die Stromvesstiirkung stark ab, wihrend die Ugp-Sdt-
tigungsspannung sehr schnell zunimmt )

Fiir die Auswahl der I'ransistoren sind die Grenzwerte wichtig,
die auf keinen Fall iiberschritten werden diirfen Liegt ein
SOAR-Diagramm vor, so ist flir NF-Anwendungen immer der
DC-Bereich (Gleichstrombetrieb, Bereich I} einzuhalten. Miis-
sen zur LeistungserhGhung oder zum Verkleinern des Wirmewi-
derstands Transistoren parallelgeschaliet werden, so sind zur
gleichmiBigen Stromverteilung gleichgroBe Widerstinde in die

Emitterleitungen zu schalten, an denen bei Maximalstrom etwa
0,6...0,7V Spannung abfallen.

In Tabelle 1 sind einige Siliziumleistungstransistoren fiir NF-

Treiber- und Endstufen zuasammengestellt Dabei wurden Typen,
die sich nur durch die Ucg-Spannuag unteischeiden, in einer
Zeile gufgefiihrt Die Auswahl geht von 12,5- bis zu 200-W-Ty-
pen Die Angabe des Wirmewiderstands Ry, j, bezieht sich auf
Montage in freier Luft, ohne Kiihlvorrichtung

5 Symmetrische Darfington-Endstufe

Warum sind eigentlich Transistorverstiirker so schlecht? So lau-
tete die Fragestellung in einem Fachzeitschriftartikel der 70er
Jahre [3}. Schon damals erkannte man, da nicht der Klirrgrad
das »MaB alier Dinge« fiir NF-Verstirker ist, sondern daB trotz
extrem peringer Klirrgrade andere Ursachen zu einer nicht na-
turgetreuen Verstirkung fithrten Man erkannte, daB, entgegen
der landesiiblichen Meinung, der IIérbereich gehe ja sowieso
bioB bis 20 kHz — wamm also den Verstirker breitbandiger aus-
fegen? —, infolge der starken Uber-alles-Gegenkopplung moder-
ner Transistorverstirker eine steile Impulsflanke am Verstérker-
eingang iiber einen zu schmalbandigen, sprich »zu langsamen«
Verstirker eine kurzzeitige, horbare Ausgangsiiberstenerung her-
vorruft DPas resultiert daraus, dafl dic Gegenkopplung die Ver-
starkung nicht schnell genug abregeln kann Aus diesem Grund
miissen hochwertige Endstufen ein groBes Verstirkungs-Band-
breite-Produkt und eine moglichst groBe Anstiegsgeschwindig-
keit (Slew-Rate) haben Dieser Begriff gibt die Impulsanstiegsge-
schwindigkeit am Eingang an, die ein Verstiitker noch unverzerrt
verarbeiten kann

Nach den genannten Gesmhtsplmkten wurde auch die »symme-
trische Darlingion-Endstufe« entwickelt, die eigentlich ein hoch-
wertiger Breitbandleistungsverstirker ist (s Bild 3). Sie wurde
nach dem Prinzip der »parallelen Symmetrie« aufgebaut und hat
fiir die positive und negative Halbwelle der Signalspannung
einen eigenen Verstirkungskanal Bei dieser Schaltung treten
nur sehr geringe Klirranteile beziiglich geradzahliger harmoni-
scher Oberwellen auf AuBerdem entsteht beim Ein- und Aus-
schalten der Versorgungsspannung kein Potentialsprung am Aus-
gang. Der Lastwiderstand liegt an den Kollekforen der
Endtransistoren. Dadurch ist die Ausgangsspannung am Lastwi-
derstand von der Phasenlage des Ausgangssiroms ynabhiingig,
und es treten bei komplexer Ausgangsbelastung keine zusitzli-
chen Phasenverschiebungen an den Ubertragungsgrenzen auf {4}
Die Endstufe hat einen invertierenden und einen nichtinvertie-
renden Eingang, so daB aus 2 Endstufen ein Briickenverstirker
doppelter Leistung aufgebaut werden kann (200 W Sinus an
8§0). Mit entsprechenden Leistungs-Dariington-Transistoren
(=150W, Io=20A, Ry o< 1K/W) und Kihlprofilen 1aBt sich
auch mit einem Endstufenmodul eine Ausgangsieistung von
200 W Sinus an einem 2-Q-Lastwiderstand erreichen. Der Aus-
gang ist lastkurzschluBfest '

Das NF-Eingangssignal wird tiber €1 an einen Eingang des Ge-
gentaktdifferenzverstirkers (VT1, VIS, VI2, VI6) gefthrt Be-
trachtet man die gesamte Endstufe als Leistungsoperationsvei~
stirker, so ist an C1 der nichtinvertierende und an €2 der
invegtierende Eingang Durch die Emitterwiderstinde RS, R6,
R8, RY wird zwar die innere Verstirkung des Differenzverstir-
kers herabgesetzt, andererseits aber der Eingangswiderstand er-
hoht und die Verstdrkung linearisiert Bei den liblichen Diffe-
renzverstiirkerstufen ergeben sich bei GroBsignalbeirieb und
Impulsansteuerung unterschiedlich steile Anstiegs- und Abfall-
flanken. Das ist durch die unterschiedliche Lade- und Entlade-
zeit der Transistorbasiszonen bedingt. Beim Gegentaktdifferenz-
verstitker nimmt jeweils in einer Hilfte der Schalting bei
positiven und auch bei negativen Flanken der Strom zu; in der
anderen Hilfte nimmt der Strom ab Da die Schaitung symme-
trisch und linearisiert ist, sind auch Anstiegs- und Abfallzeiten
der Impulse gleich lang. Somit ist der Gegentaktdifferenzverstir-
ker ideal als BreitbandgroBsignalverstiitker geeignet Die Transi-
storen VT3, VI4 entkoppeln den Differenzverstirker von der
eigentlichen Endstufe und sind Teil einer Komplementiirschal-
tung mit den Treibertransistoren VI9, VT12 Eine Stromgegen-
kopplung in den Emitterleitungen dieser Iransistoren (R7, R10)
bewirkt hohen Eingangswiderstand und dementsprechend ge-
ringe Belastung des Differenzverstirkers.
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Die Treibertransistoren VI9 und VI12 bilden aber auch eine
Komplementirschaltung‘mit dem jeweiligen Darlington-Endstu-
fentransistor (VI15, VT16) Diese Transistorkombinationen kén-
nen auch aus geeigneten Einzeltransistoren zusammengesetzi
werden, was die Beschaffung oft erleichtert Der Ruhestrom wird
in bekannter Weise itber den Spannungsabfall am Stefler R24
und den als Dioden geschalteten Transistoren VI7, VI8 ecinge-
stellt, die thermisch mit den Treibertransistoren VI9, VT12 zu
koppeln sind (mit Epasol EP 1] an VT9, VT12 kleben). Fiir die
Ruhestromeinstellung wird in dieser Schaltung nur die Upp-
Spannung fiir VI9, VI12 bendtigt Das Ausgangs-Nullpotential
kann mit dem Steller R16 eingestellt werden. Das Gegenkopp-

" lungsglied R20/R19 legt die Spannungsverstiirkung der Endstufe |

auf 26,5 dB fest. C10 und R19 bestimmen die untere Grenzfre-
quenz, wihrend die obere Frequenzgrenze und die Schwing-
sicherheit von den Kondensatoren C3 bis C7, €13, C14 abhingig
ist. Die -Stabilisierungsstrecken R11, VD1, C8 und R14, VD2,
€9 erzeugen stabile Bezugsspannungen fiir die ais Stromguellen
wirkenden Widerstinde R12 und R13 in den Emitterleitungen
der Differenzstufen. Am Verstirkerausgang liegt das bekannte
Boucherot-Glied (C11, R21). Die Bauelemente zwischen den
Leistungsdarlingtontransistoren gehoren zur Uberstrom-Schutz-
schaltung, deren Einsatzpunkt von der GroBe des Ausgangswech-
selstroms und des Lastwiderstands bestimmt wird  Im Bild 4 wird
zum besseren Verstindnis der positive Schufzschaltungszweig
dargesteilt. Emitterwiderstand R39 und Lastwiderstand R; bil-
den einen Zweig einer Briickenschaltung., Der 2 Briickenzweig
wird durch R34, den als Diode geschalteten Germaniumtransi-
stor VI13, R35 und VD7 realisiert. Die Basis-Emitter-Strecke
des Transistors VT'10 liegt in der Briickendiagonale. Die Briicke
ist so abgeglichen, daB im Normalbetrieb und bei Ry = 40 der
Transistor VT10 sperrt Wird R; kleiner, so kommt die Briicke
aus dem Gleichgewicht. Durch den steigenden Emitterstrom
wird der Spannungsabfall iiber R39 immer groBer. Der Konden-
sator C16 1adt sich iiber die Diodenschaltung V113 auf (Der
Germaniumtransistor wurde nur wegen seiner gegeniiber einer

i
Bild 3
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Bild4 Positiver . Zweig von Uberstrom- und KurzschluBsicherung der
symmetrischen Darfington-Endstufe

Siliziumdiode niedrigen DurchlaBspannung als Gleichrichter
eingesetzt ) Durch die Brilckenverstimmung und die griiBere
Spannung an €16 leitet VTI0 und begrenzt iiber VI3 die Bin-
gangswechselspannung des VI9 so, daB der Emitterspitzenstrom
des VT15 schon bei gegeniiber dem Normalfall kleineren Werten
begrenzt wird Bei AnschiuB von Lautsprecherkombinationen
kann es durch deren Filterschaltungen zu einem vorzeitigen Ein-
satz der Kollektorstrombegrenzung kommen Deshalb mulB die
elektronische Sicherung verzdgert ansprechen. Der Kondensa-
tor €16 und der Widerstand R34 bilden ein Verzogerungsglied
mit einer Zeitkonstante von 47 ms. Die Ansprechzeit der Begren-

tington-Endstufe
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zungsschaltung betriigt bei niedrigen Frequenzen etwa 20ms
Die bei Musikaussteuerung kurzzeitig auftretenden kritischen
Frequenzen flihren dabei nicht zum Ansprechea der Schutz-
schaltung Voraussetzung ist jedoch, dab die elektronische Si-
cherung bei Uberstrom sofort anspricht, damit wihrend der Ver-
zdgerungszeit der Kollektorstrom nicht beliebig ansteigen kann
Der Strom wird iiber den Spannungsteiler R31, R29 und die
Diode VD5 begrenzt. Die Strombegrenzung wirkt unmitteibar
auf den Traasistor VT10, der bei entsprechendem Uberstrom lei-
tend wird und {iber V23 das Basispotential von VI9 herabsetzi
Als zusitzlicher KurzschluBschutz sind in der positiven und ne-
gativen Betriebsspannungszufiihrung je ein flinker Schmelzein-
satz angeordnet Durch getrennfe Leiterziige konnen die Be-
triebsspannungen des Gegentaktdifferenzverstirkers getrennt
stabilisiert werden (+U,) Dadurch erreicht man ein groBeres
Nutzspannungs/Stérspanrungs-Verhiltnis und benstigt nicht so
groBe Siebkondensatoren Ist eine getrennte Speisung nicht er-
forderlich, so werden diese Leitungen mit + U; verbunden Noch
einige Bemerkungen zur Umdimensionierung der elektronischen
Sicherung bei Veriinderung von Lastwiderstand oder Ausgangs-
leistung {s Bild 4). Ein Emitterwiderstand (z.B. R39) und R; bil-
den jeweils einen Briickenzweig dieser Sicherung Wird dieses
Widerstandsverhiltnis durch Verkieinern von R; oder den Emit-
terwiderstand verdindert, so muB auch der 2 Briicken-
zwelg R34/R35 im gleichen Verhilinis gedndert werden Bei
Umdimensionierung auf grofere Ausgangsleistung mul auch
der Ansprechpunkt der Uberstromausiésung mit dem Span-
nungsteiler R31/R29 vergréBert werden. Diese Hinweise gelten
sinngemiB fiir die Sicherungsschaltung im nepativen Ausgangs-
kanal _

Bei der praktischen Realisierung der Schaltung miissea die un-
terschiedlichsten Gesichispunkte beachtet werden Grofie Aus-
gangsstrdme bis 10 A bedingen sehr breite I.e{iterzﬁge von Be-
triebsspannungszufithrung und Lautsprecherausgang Dariiber
Kinaus watr aber auch eine Maximalbreite der Leiterplatie von

57 mm vorgegeben Auferdem war zu beriicksichiigen, daB iiber
die Masseleitung keine Verkopplung mit dem Eingangsdifferenz-
verstirker eintreten darf Ein weiteres Problem sind die Lei-
stungstransistoren. Geeignete Darlingfon-Komplementirtypen
stehen dem Amateur selten zur Verfiigung Es mubBte also eine
Konzeption gefunden werden, die gestattet, entweder T'tansisto-
ren im 70-3-Gehiiuse oder im Kunststoffgehiuse TO 220 bzw
SOT 93 zu verwenden AuBerdem mul es moglich sein, die ent-_
sprechenden Leistungs-Darlington-Kombinationen diskret aus je
2 Leistungstransistoren und entsprechenden Widersstinden auf-
zubauen, Auch die zur Verfilgung stehenden Kihlprofile eignen
sich wenig zum Aufbau von Endstufenmodulen Da der Frei- -
raum zwischen den Kithlrippen zu gering ist, miissen je nach
Profiltyp (03842, 03850 TGL 26151) 2 oder 3 Rippen auf einer
Seite entfernt und die Grundfliche glatigefriist werden Aus die-
sen Erwigungen entstand schlieBlich eine Leiterplatte fiir va-
riable Endtransistorenbestiickung und Anordnung zwischen den
Kiihlrippen des Profilkithlkdrpers mit Ausgangsleistungen von
60 bis 200 W Sinus, je nach eingesetzten Endtransistoren und
Kiihlprofilen. Bild 6 zeigt das Leiterbiid, in Bild 5 ist die Bauele-
mentebestiickung zu sehen Die Endtransistoren werden entwe-
der an der Lotseite eingelétet und mit der Kthlfldche isoliert an
den Kiihlkbrper angedriickt (TO 220, SOT 93} oder isoliert an
den Kiihlkdrper angebracht und iiber Schaltlitze mit den Leiter-
ziigen verbunden (T0-3) .

Stehen keine Leistungs-Darlington-Transistoren zur Verfligung,
kbnnen diese aus Paamngen von Einzeltransistoren zusammen-
gestellt werden, z. B.: SD 350/KT 818 G. SD 349/KT 819 G. Mit
diesen Kombinationen ist eine Ausgangsleistung bis 60 W Sinus
erreichbar Es lassen sich aber auch die TESLA-Typen KD 607,
KD 617 als Endtransistoren verwenden (in Verbindung mit
SD 349, 8D 350). Mit den letzteren Paarungen konhen 100.°W er-
reicht werden Die Widerstinde R25A, R26A und die Schutz-
digden VD9A, VD10A (SY 345/2) sind als Ersatz fiir die bei Dar-
lington-Transistoren integrierten Widerstinde und Dioden

Bild 6 Bauelementebestiickung der symmetrischen Darlingfor-Endstufe
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einzusetzen Dabei ist es glinstig, den Basiswiderstand des jewei-
ligen Ausgangstransistors (R25A, R26A) so niedrig auszulegen,
dal dieser Transjstor ohne Ansteuerung nicht leitet und der Ru-
hestrom voll vom jeweiligen 1 Verbundiransistor Gilbernommen
wird. Das entspricht bei 100 mA Ruhestrom einem Basiswider-
stand von 3,9 Q (Ugg = 0,4V} Erst bel einem Strom von 130 bis
150 mA wird der Endtransistor leitend und {ibernimmt den
Laststrom Man erreicht auf diese cinfache Weise eine grdBere
Ruhestromstabilitit, da aur der Ugp-Temperaturgang von 2 Tran-
sistoren durch VI7, VT& kompensiert werden muB. AuBerdem
erhilt-man ein besseres Impuisverhalten der Endstufen (Ausriiu-
men der Basiszone) und vor allem eine Leistungsaufieilung, da
der 1. Verbundtransistor etwa den 5. Teil der maximalen Verlust~
leistung eines entsprechenden Leistungs-Darlingtons  auf-
nimmt :
Die Leistungstransistoren muBl man auf dem Kiihlprofil sorgfil-
tig montieren (Isolierzwischenlage, beiderseits Wirmeleitpaste,
guter Warmekontakt durch allseitigen Andruck) Nach der Mon-
tage ist die Isolation der Transistoren und eventuclier Sensoren
gegen den Kiithlkdrper zu priifen Funktionell w1rd der Kuhlkor-
per mit Masse verbugden

Zur Einstellung und Esstinbetriebnahme sind noch folgende

Hinweise zu beachten: ‘

— Schutzwiderstdnde 33 Q/ 15W in beide Versorgungsleitungen
schalten;

— Strommesser (bis 6 A.) in die + U-Leitung schalten;

— Einstellwiderstand RI6 etwa in Mittelstellung, R24 auf
Kleinstwert voreinstellen:;

— Spannungsmesser zwischen Ausgang und Masse schalten;

— NF-Eingang gegen Eingangsmasse kurzschlieBen;

— Beftriebsspannungen einschalten, dabe1 Strommesser beobach-
ten (Strom mubB <0,1 A sein);

— it Stellwiderstand R16 Ausgangsspannung auf OV einstei-
fen; )

— mit Stellwiderstand R24 einen Ruhestrom von 50 bis 60 mA
einstellen;

— Schutzwiderstinde und EingangskurzschluB entfernen; Aus-
gangswiderstand (Ersatzwiderstand 4, 100 W) anschlie-
Ben;

— Betriebsspannung einschaiten, Ruhestrom und Ausgangsoffset
erneut kontrollieren, eventaell nachstellen;

- Beginn der dynamischen Prisfung (s auch [5])

Bild 7 - 100-W-Maodul der symmetrischen Dan’ington-En_détuf’e auf Kithl-
- profil 0_3850

Tabelle 2 Technische Daten des 100- WEndsmfenmoa‘uIs der symmetrischen
Darlington-Endstufe

+33 bis £38

Betriebsspannung U, in V

Ruhestrom fg, in mA 130
Betriebsstromaufnahme 7 in A bei P, = 100 W 2.4
Nennleistung P, an 4 0 in W 100
Musikieistung Py, an 4 in W 130
Klirrgrad K in % bei P, = 100'W, 20 Hz bis 20 kHz < 0,08
Ubertragungsbereich in Hz bei 0 1 Pomax (—3dB

R, =40) " 8 bhis 70000
Leistungsbandbreite in Hz (—3 dB) 10 bis 50000
Dimpfungsfaktor bei R, =4 O und 40 Hz -o»21
Nenneingangsspannung U, ,;in V 083
Eingangswiderstand R, in kQ bei 1 kHz >40
Lastwiderstand R, in Q =4
Signalfremdspannungsabsiand $/N in dB bei Po= 100W =36
Strombegrenzung bei Lastkurzschlul in A =18
Schmelzsicherungen in A 2,5F
Abmessungen der Leiterplatte in mm 169 % 57

Schaitungsbesonderheiten geringe Bin-/Ausschaltgeriusche, elektroni-
sche LastkurzschiuBsicherung, 200-W-Britk-
kenbetrieb von 2 Modulen an 8-Q-Lastwider-
stand mdéglich

Allgemein ist noch zum Verhalten der Endstufe im Stdrungsfall
zu bemerken, daB bei Ausfall einer Sicherung oder der Betriebs-
spannung einer Seite die andere Schaliungshilfie ebenfalls
sperrt. Am Ausgang bleibt 0V erhalten bzw. ohne Last eine ge-

[ginge Restspannung von etwa 5 V. Bei Verdacht auf einen defek-

ien Endtransistor sind die Schutzwiderstinde 33 Q/15 W in die
Veiscrgungsleitung zu schalten, und der Betriebsstrom ist zu
kontrollieren Durch Uberbriicken von R25 und R26 muB die
Stromaufmahme in beiden Fillen zuriickpehen.

Die technischen Daten des 100-W-Endstufenmoduls sind in Ia-

belle. 2 zusammengefaft In Bild 7 ist der fertige Baustein auf
Kihlprofil 03850 zu sehen Auf einer Seite muBiten 2 Kuhlnp-
pen entfernt werden

6 Lautsprecherschutzschaleung

An NF-Leistungsverstirkern mit DC-Ausgang uad bei Briicken-

verstirkern werden die Lautsprecher bzw. Lautsprecherkombina-

tionen in der Regel ohne Auskoppelkondensator, d h, direkt an

den Leistungsausgang angeschlossen.

Hdt der Endversiiirker keine eingebaute Lautsprecherschutz-

schaltung, kann der Leistungsausgang bei Defekt siner Endstufe

oder einem Fehler im Differenzverstirker ein groBes Gleichspan-

nungspotential annehmen, das im unglinstigsien Fall in der

Grifle der positiven oder negativen Betriebsspannung liegt. Eine

hohe Gleichstrombelastung fiihrt aber nach lingerer oder kiirze-

rer Zeit zur thermischen Zerstdrung der hochwertigen 1 autspre-

cher.

In NF-Verstirkern mit DC-Ausgang sind zum Teil Gleichspan-

nungsdetektoren fiir den Lautsprecherschutz eingebaut Diese

bendtigen jedoch eine zusiitzliche Spannungsversorgung und

kénnen nicht an jedem Endverstirker nachgeriistet oder ange-

schlossen werden. Aus diesem Grund wurde eine Lautsprecher-

schutzschaltung entwickelt, die man passiv in die Leitung zum

Lautsprecher schalten kann Damit ist jeder niederohmige End-

verstdrkerausgang nachriistbar {(Bild 9)

Die Schutzschaltung hat folgende Vorteile:

— keine zusiitzliche Hilfsenergie erforderlich; .

— AnschluBméglichkeit an DC- und Bmckeuverstarkerausgmge
von 2 bis 16 Q;

— sehr geringer Eigenbedarf im ungestdrten Bétrieb:

— geringer Bauelementeaufwand;

— kleine Abmessungen;

— mehrere Lautsprecher oder Lautsprecherkomenatlonen an-
schlieBbar;




Laulsprecher ~
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Bild 8 'Brickenschaitung von 2 100-W-Modulen fiir eine Axnsgangslei-
stung von 200 W an 80

— geeignet fiir groBe Ausgangsleistungen (bis 200 W an 4 oder
20y,

— schiitzt die angeschiossenen Lautsprecher sicher vor positiven
oder negativen - Fehlergleichspannungen zwischen 4 und
45 V;

— polaritétsrichtige Pehieranzeige durch 2 unterschiedlick far-
bige LED

Schaltungsbeschreibung
Der DC-Ausgang des Lelstungsverstarkgs jiegt an den Eingangs-
klemmen X1, X2; der - oder die Lautsprecher zwischen X3 und
X4 Der Ruhekontakt r1 des Relais K1 ist im ungestdrten Betrieb
geschiossen, und die Lautsprecher sind dadurch unmittelbar mit
dem Verstirkerausgang verbunden
Der Widerstand R1 bildet mit dem Kondensator Cl oder €2
einen TiefpaB mit einer sehr niedrigen oberen Grenzfrequenz.
Dadurch kann die Uberwachungsschaltung auch bei niedrigen
Signalfrequenzen nicht ansprechen
Tritt eine fehlerhafte Gleichspannung >4V am Vesstirkeraus-
gang auf, wird je nach ihrer Polaritit entweder der Kondensa-
tor C1 oder C2 iiber den Widerstand R1 aufgeladen. Der jeweils
fiir die Fehlerspannung falsch gepolte Kondensator wird durch
die paralieiliegende, in DurchlaBrichtung geschaltete Z-Diode
(VD1, VD2) iiberbriickt An ihro trift dann eine geringe Fehler-
spannung von etwa 0,7V auf: Die Spannung am richtig gepdlten
Kondensator kann nur bis zur jeweiligen Z-Spannung plus der
erwihnten 0,7V ansteigen Diese wurde so ausgelegt, daBl das
Relais K1, das bei anliegender Fehlerspannung iiber den Transi-
stor VT'1 oder VT2 gespeist wird, keine zu groBe Erregungsspan-
nung erhilt. Gleichzeitig bewirken die Z-Dieden VD1 oder VD2
eine Strombegrenzung durch die Tramsistoren VI1 bzw VT2,
von denen je nach Polaritit der Fehterspannung immer nur einer
leitend ist. s
Die Dioden VD3 und VD4 verhindern Inversbetrieb iiber den je-
weils nichtleitenden Transisior Liegt Fehlerspannung an der Er-
regerwicklung des Relais, so schaltet es durch den Ruhekontakt
1l die Lautsprecher ab.
Die Fehlerspannung wird polarititsabhingig durch eine rote
oder grilne LED angezeigt {VD5, VD6) Um bei linger anstehen-
den groflen Fehlerspannungen den jeweils leitenden Transistor
nicht thermisch zu iiberlasten, wurde das Gerfitegeh&use als
Kiihlfliche ausgelegt
AuBerdem besteht die Moglichkeit, bei »X« einen geeigneten
Kaltleiter, der thermisch mit den Transistoren verbunden ist,
einzuschalten. Damit kann die. Verlustleistung dés Transistors
reduziert werden Allerdings muf der Kaltieiter so niederohmig
sein, daB er auch bei Erreichen der Sprungiemperatur keinen zu
groBen Widerstandswert annimmt und der Haltestrom des Relais
unterschritten wird.

In Bild 10 ist die Bauelementebestiickung und in Bild 11 das fer-

tige Gerdt zu sehen In Tabelle 3 sind die technischen Daten der

I autsprecherschutzschaliung enthaliten

YT1: SD 349 2% SY 3560
¥T2: SD 350 V3 VD4
vD1: SZX21/56
vD2: SZX 2156 V1! V12
TR im Text erwdhnt
RY 2K -1
: i r1 .
PO a— _{__ a3
: 7
OC - verstérker mocgﬂ ;_S VD1 P
Ausgany 5.3V K1 ‘? - Lautsprecher
‘€2 Xyp2 |vos VD&
X2o T 2 & 0 Xb
Ki: GBR10.1-1105 VQA‘!U VOA23

Bild 9 Lautsprecherschutzsphaltung ohne zusitzliche Hilfsenerpie

VQA 10 V@Az 3

Bild 10 Bauelementebestiickung der Lautsprecherschutzschaltung

Tabelle 3 Technische Daten der Lautsprecherschutzschaltung
Maximale Betriebsspannung des Verstirkers (£ U} in V. 45
‘Maximale Ausgangssinusspannung des Verstiirkers U, .5

nv 40
Maximaler Ausgangsstrom des Verstirkers 7, .5 in A 10

Frequenzhereich im ungestorien Betrieb in Hz

: 5 bis 100 000
Eigenstromaufnahme [ in mA bei U,z =20V f=10Hz ’

bis 100 kHz 10
Ansprechverzégerung bei auftretender E ehlerspannung

ins . 05bis 1
Ansprechfehlerspannung + Uy in V 4 bis 4,5
Umgebungstemperatur in °C —20 bis +50
Abmessungen L X B x H in mm 76 X763 26
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«Ergiinzung zu Bild 3:

Gestrichelte Bauelemente und »A«-Bezeichnung gelien
bei Verwendung zusammengesefzier Darlingtonstufen.
Fiir VT13 VT14 kénnen auch Schotthky-Dioden KA34
eingesetzt werden. €3, 560 p = C5; VT2, SF829D= VTS5,
NPN-T eistungsdarlington = VT14; VD1 und VD2 siand
falsch gezeichnet; zw1schen — U und - Uy, gestrichelte
Verbindung i

Bild 11 Lauisprecherschutzschaliung —
Geriiterealisierung
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Modulares Synthesizerkonzept — ein Klangbaukasten

4-1

1 Einl_eitung

Seit den bahnbrechenden ingenieurtechnischen Arbeiten. von
Robert A Moog Zum spannungsgesteuerten modularen Synthesi-
zer sind etwa 20 Jahre vergangen — eine Zeit, in der sich eine
Entwicklung vom 1stimmigen, monofonen Synthesizer zum 16-
{und mehr-)stimmigen, volldigitalen Synthesizer (oder sollte
man besser von Musikcomputer sprechen?) vollzogen hat. Inter-
essant daran: Instrumente afler Entwicklungsstufen sind neben-
einander auf der Biihne, im Studio und in der »Komponisten-
werkstatt« vorzufinden. _

Neben dem legendidren DX 7, einem 16stimmigen polyphonen
Synthesizer der Fa YAMAHA, mit dem sich beispielsweise der

Backsound erzeugen kiBt, findet man den monofonen Micromoog

oder Prodigy der Fa. Moog, mit dem eine Solostimme vom glei-
chen Keyboarder intoniert wird

Anfinglich sehr teure Instrumente, haben Synthesizer etwa seit
Ende der 70er Jahre auch Einzug in die Amateurfachliteratur ge-
halten, und es gibt nicht wenig Interessenten, die ihre Freizeit
fiir den Bau eines derartigen, relativ aufwendigen Instruments
opfern.

Auf den durch viele Leserzuschriften gewonnenen Erkenntnis-

sen aufbauend, soli ein Modulbausatz — eben der in der Uber-

schrift bereits formulierte Klangbaukasten — vorgestellt werden
Es wurde ein Leiterplattenformat von 80 mm X 120 mm gewihit,
das kleinere, schaltungstechnisch iibersichtfiche Funktionsein-
heiten bedingt. Aufbau und Fehlersuche bei der Erstinbetricb-
nabhme fallen besonders dem weniger routinierten Amateur
leichter, wenn die Baugruppen nicht zu umfangreich und kom-
plex sind Fiir allé Module existieren Leiterplatten und Bestlk-
. kungszeichnungen, so daB der Nachbau problemlos sein diirfte.
Bis auf wenige Ausnahmen stammen alle eingesetzten integrier-
ten Operationsverstirker aus der 080er-Familie Sehr hochohmi-
ger Bingang (FET-Eingangsstufe), geringe bis keine externe Be-
schaltung zur Frequenzgangkorrektur, geringe Offsetdrift, Kurz-
schluBfestigkeit, um nur einige der sehr positiven Figenschaften
zu nennen, lassen diese OPV-Familie geradezu ideal fiir den
Einsatz in analogen Synthesizer-Modulen erscheinen. Der Auf-
bau des »Klangbaukastens« sollte zweckmiBigerweise in der Rei-
henfolge geschehen, in der die Module in diesern Abschnitt vor-
gestellt werden. J ede Baugruppe kann dann in Betrieb
genommen werden und schon auf dem Labor- oder Basteltisch
zeigen, was in jhr sfeckt

Bendtigt wird ein Stromversorgungsgeriit, das +15V und - -15V
stabil bei einer maximalen Belastung von etwa 100 mA liefert.
Als sehr vorteilhaft erweist es sich, wenn dieses Stromversor-
gungsgerit eine einstellbare Strombegrenzung aufweist. Solite es
dach einmal vorgekommen sein, daB eine Diode oder ein Schalt-
kreis verkeh:t herum eingelttet wu:de dana verhindert eine auf

vorn Lebornetzgerdt

efwa 10 bis 20 mA eingestellte Strombegrenzung im allgemeinen
griBeren Schaden Um die clekirischen Signale hdtbar zu ma-
chen, bedarf es eines Verstirkers mit Lautsprecher. Im einfach-
sten Fall kann dazu ein ausgedienties Radiogerit, z.B. ein Koffer-
radio, verwendet werden Da dic Ausgangspegel der Module
wesentlich hither sind, als sie von einem Radiogerfit »verkraftet«
werden konnen, mu$ man einen Spannungsteiler vor den Ein-
gang schalten Dieser wird dann bei etwa auf % eingestetltem
Lautstirkepotentiometer so dimensioniert, daB das Signal vom
Synthesizer-Maodul unverzerrt aus dem Lautsprecher erklingt In
Bild 1 ist der Sachverhalt dargestellt '

2 Modular oder kompakt — eine Frage
des Verwendungszwecks

Viele Heljételier von Synthesizern haben beide Synthesizerkon-
zepte angeboten Einer stindig verbesserten Palette von Kom-
paktinstrumenten fitr den mobilen Live-Einsatz, die mit Sicher-
heit den weitaus gréBten Posten in Produktion und Umsaiz
ausmacht, steht ein qualitativ umfangreiches Sortiment an Syn-
thesizermodulen gegeniiber Aus diesen Modulen kann sich der
Anwender je nach mdglichem Aufwand, nach individuelien Ge-
sichtspunkten und nach dem konkreten Anwendungsfall einer
_ Synthesizer zugeschnittener Leistungsfihigkeit zusammenstel-
len. Ein sehr komfortables Modulsystem ist das 1982 vorgestelite
SYSTEM 700 des japanischen Fa. Roland. Die Hauptconsole ent-
hilt 3 spannungsgesteuerte Oszillatoren (VCO), 2 spannungsge-
steverte Filter (VCF), 2 spannungsgesteuerte Verstirker (VCA), 2
Niederfrequenzoszillatoren (LFQ), 2 Hilllkuivengeneratoren
(ADSR), einen Phasenschieber (PS), ein Hall/Echo-Geriit (RV),
einen Hilkurvendemodulator (EF), 2 Spannungsprozessoren
(VP), einen Ringmodulator (RM), cinen Rauschgenerator und
cinen 3kanaligen Ausgangsmixer. Als Erweiterungsmodule wer-
den angeboten:
— 3kanaliger Sequenzei, eine VCO-Bank mit 6 VCO, Sample
and Hold, Oberwellenshifting usw, cine Filter-Bank mit
2 VCF, 3 VCA, 4 ADSR, einem Gate Delay zum Verzigern
der Gate-Impuise;
— Interface und Mixer mit VCF, Filterbank, 9-Kanal-Mixer;
~ 2-Kanal-Phasenschieber und 2-Kanal-Echo/Hall-Geril{

_ Der Umfang von SYSTEM 700 verdeutlicht die GroBenordnung

modularer Synthesizersysteme; wie sie in komofortablen Experi-
mentierstudios bendtigt werden. Filr den Amateur sind das si-
cher nicht die geltenden MaBstibe, man kann jedoch auch mit
wesentlich bescheideneren Systemen sehr interessante und tiber-
raschende Xlangexperimenfe durchfiihren

Auch fiir den Amateur steht bei der Uberlegung - Kompaktsyn—
thesizer oder Modulsystem ~ der geplante Verwendungszweck

Radiogerdt

+ 13V GND -15V
o ]
i
R1
100K
R2
470K
Modul
Audio- |
Ausgang

Biid1 Anschiub eines Synthi-Moduls an-ein Radiogerit An R1 wird
verzerrungsfreic Wiedergabe ei.ugestgﬂt




im Vordergrund. Beim Kompakisynthesizer sind alle Funktions-
gruppen fest verdrahtet und die Wirkungen der Module unterein-
ander sowie aufeinander vorgegeben Lediglich das MaB der Wir-
kung 14Bt sich durch Stellorgane in weiten Grenzen variieren.
Der Vorteil des »Kompakten« ist, daf Verinderungen am Sound
schnell durch Steiler- und Schalterbetitigungen zu verwisklichen
sind Diese Figenschaften machen ihn eigentlich erst bithnenfd-
hig — im Gegensatz zum Modulsynthesizer, bel dem zundchst
alle bendtigten Module durch Kabel in bestimmier Weise unter-
einander verbunden werden miissen. Auf Grund der wahifreien
Moglichkeiten, alle Aus~- und Eingénge der unterschiedlichen
Module miteinander zu verbinden (unabhingig davon, ob be-
stirnmte Kombinationen unsinnig sind), ist ein’ solches System
wesentlich flexiblet und kommt besonders dem Klangexperi-
mentator im Studic bzw. dem modernen, nach neuen Aus-
drucksformen suchenden Komponisten entgegen Der Program-
mieraufwand, d.h. die Realisierung der Modulkombination und
das Einregulieren aller erkungsstel}gheder ist allerdings erheb-
lich
Fiir den Leser, der sich mit den Grundlagen der Synthesizertech-
nik niher befassen will, wird als Literatur {1] und {3] empfoh-
fen.
Mit den 9 vorgesteliten Grundmodulen:
— Spannungsgestenerter Oszillator VCO (Voltage Controlled Os-
zillator}.
— Wellenformer WC (Wave Converter)
— Antilogconverter (ALC),

- Spannungsgesteuertes Filter VCF (Voltage Coatrolled Fil-
ter),

— Spannungsgesteuerter Verstirker VCA (Voltage Controlled
Amplifier),

- Hulikurvengenerator ADSR (Attack Decay, Sustain and Rc—
Iease),

— Niedrigfrequenzoszillator LEO (Low Frequency Osziltator),

—~ Rauschgenerator NG (Noise Generator),

— Keyboardschalfung KBU (Keyboard Unit)

kann bei Verwendung von 2 VCO und 2 ADSR ein recht lei-

stungsfahiger Kompakt-Synthesizer aufgebaut werden. Fiir einen

Modul-Synthesizer gilt das Gesagte —~ der Aufwand hangt von

den individuellen Gesichtspunkten und dem Spaf am Experi-

mentieren mit dem Medium Klang ab.

Bild 2 zeigt einen miglichen Gestaltungsentwusf fur ein Kom-

paktinstrument, wihrend der Aufbau eines Modulsystems. in

Bild 3 dargestellt ist.

Alle Module werden mit kurzen Steckverbindern an den Front-

platten untereinander verbunden. Die Tastafur mit interner Key-

board-Schaltung stellt also ein gleichberechtigtes Steuermodul

dar

Biid 2 Monofoner Synthesizer; a — Gestaltungsentwurf mit 2 VCO,
2LFO und allen weiteren erforderlichen Modulen {lies: Wave
statt Wafe), b — Kombination der Module, allen Steuercingéingen
Ec (Eingang Control) sind im Fall'der Modulationssignale des
LFO und NG Signalwahischalter und Stel]wxderstande vorge-
schaltet (lies: White statt Withe)
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Bild 3 Prinzipieller mechanischer ékuﬁ}au eines modularen Synthesizer-
Systems Die Module erhalten aus dem Gestell lediglich die Ver-
sorgungsspannungen, alie anderen Aus- und Einginge befinden
sich an der Pronttafel jeden Moduls

3. Der spannungsgesteuerte Oszillator -
das Herz des Musiksynthesizers

Den Aufbau der Module sollte man mit dem VCO beginnen,
denn dieser Modul erzeugt ja bereits Signale, die hirbar gemacht
werden konnen und solien Alle Signale, die nach entsprechen-
der Formung und Modifizierung dusch dija weiteren Synthesizer-
Baugruppen einmal iiber den Ausgang des »Synthis« zu einem
Verstirker gelafigen, werden ab nun als Audiosignale bezeichnet
Im Gegensatz dazu bendtigt der Synihesizer die Steuersignale,
mit denen die Modulationen und sonstigen Veriinderungen des
Audiosignals bewirkt werden Die Spannung Uy, mit der die
Tonhthe des VCO geregelt wird, ist z B ein solches Steuersi-
gnal

. €y

R N1
|+

v 2 ZS R2

Die Funktion des VCO soll an-Hand des Prinzipstromiaufplans.
(Bild 4) erldutert werden. Es wird der Fall angenommen, der
Tiansistor V1 sei nicht leitend, so daB die négative Steuerspan-
nung — Uy, voll auf den invertierenden OPV N1 wirkt, wihrend
am (+)-Eingang nur die Hilfte der Steuerspannung ansteht. So-
mit ist der (—)-Eingang dominant, und die Ausgangsspannung
des OPV N1 steigt linear in positiver Richtung. Dieser positive
Spannungsanstieg 1468t einen konstanten Strom iiber den zeitbe-
stimmenden Integrationskondensator C; zum (-)-Eingang, dem
sogenannten Summenpunkt der Schaltung, flieBen. N2 ist als hy-
steresebehafteter Komparator geschaltet, d h, die Ausgangsspan-
nung wird mit der Widerstandskombination R1 und R2 geteiit
Der iiber-R2 stehende Teil der Ausgangsspannung

R2
Une=Us 7R3

liegt gleichzeitig am nichtinvertierenden Eingang des OPV N2
und »hilt« ihn in dieser Schaltlage fest. Eine Spannung gleicher
Polaritit und etwas hherer Spannung als Uy, am inverticrenden
Eingang liBt den Komparator N2 in die andere stabile Lage kip-

g - Ry
. : JIE 5 —0
- Ugy 2R / v SZ SZ_ — -Ug;

Bild 4 Prinzipschaltung eines VCO nach dem Dual—Sloﬁe-Pr'mzip




pen Dazu muf die vorher beschriebene Ausgangsspannung von
N1 diesen Werl erreicht haben Der Komparator schaltet nun
von + U7, auf — U, um. Die negative Spannung treibt einen Ba-
sisstrom iber die gedffnete Diode V2 und den Basisvorwider-
stand Ry in die Basis-Emitter-Dioden-Strecke von V1, so daB
dieser leitend wird und den FuBpunkt seines Kollektorwider-

stands an Masse legt Dadurch wird der (+)-Eingang dominant, -

und die Stromrichtung durch den Integrationskondensator polt
sich um, d h., die Ausgangsspannung des Integrators geht zeithi-
near von + Up, nach — Ug,. — Uy, ist fiir die derzeitige Kipplage
det Komparators N2 die Komparatorschwelle, bei deren Errei-
chen sich am (—)-Eingang wiederum die alte Kipplage einsteilt
Dadurch wird der als Schalter arbeitende Transistor V1 wieder
freigegeben, und die Ladung des Kondensators C; kehrt sich wie-
der um, und so fort.

Bild 5 Ausgangsspannusgen des YCO: unten die Rechteckspanmung des
Komparatorausgangs. oben das Dreiecksignal am Integratoraus-
gang C
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Die beschriebenen Vorginge lassen sich gut am Spannungsdia-
gramm in Bild 4 nachvollzichen. Bild 5 zeigt eine Fotografie der
Oszillogramme beider Ausgangsspannungen.

Im Stromlaufplan des VCO-04 (Bild 6} ist die Prinzipschaltung
gut zu erkennen. Bild 7 und Bild 8§ zeigen Leiterbild, Bestiik-
kungsplan und ein Muster des ¥CO-04 Der giinstigen Slew-Rate
wegen wurde der B 080 D fiir Integrator und Komparator einge-
setzt Die beiden Ausgangssignale Dreieck und Rechteck werden
iiber sogenannte Puffer-Verstirker, die mit N3a und N3b reali-
siert sind, gefithrt. Damit wirken dufere Lastinderungen und Be-
lastungen generell nicht auf die Schwingschaltung Die um-
schazltbaren Kondensatoren C1 bis C5 sollten Polystyrol-Konden-

<atoren mit einer relativ engen Toleranz von kleiner 1% sein. Ein~

\bgleich durch exakten Okiavsprung nach Gehdr ist mbglich,
‘besser verwendet man jedoch einen Zihler In Schalterstellung 1
mub exakt die doppelte und in Stellung 3 exakt die halbe Fre-
quenz gegeniiber Schalterstellung 2 einjustiert werden

Ein exakter Abgleich des VCO ist nahezu nur unter Verwendung
eines Oszilloskops mdéglich. Mit R3 wird sorgfiltig auf einen
symmetrischen Dreiecksverlauf der Dreieckspannung abgegli-
chen Das geschieht in Schaitersteilung 2 bei einer Ug, von —4V
Danach wird Schalterstellung 3 gewdhlt und eine Steuerspan-
nung von —0,1 V eingestellt. Nun wird wisderum auf symmetri-
schen Dreieckimpuls abgeglichen, dieses Mal allerdings mit R8.
Der Abgleich muB in beschriebener Weise 1- bis 2mal wieder-
holt werden, da beide Steller nicht unabhingig voneinander wis-
ken -

Bild 6 Stromtlaufplan des YOO, Der Schalter S1 und die umschaltbaren
Kondensatoren €1 bis C5 sind extern an die Leiterplaite ange-
schlossen

Bild 7b
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_<}m Bild 7 Leiterplatie ¥CO-04,; a — Be-
stlickungsplan b — Ansicht
eines Musters
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Die Steuerspannung gewinnt man mit einem Potentiometer, wie
es in der Erprobungs- und Abgleichschaltung gemiB Bild 9 dar-
gestellt ist Bild 10 zeigt die lineare Abhﬁngigkeit der Frequenz
dessVCO von der Steuerspannung

Im angeschlossenen Verstiirker sind nun schon die ersten noch
unbearbeiteten »Rohtone« des geplanten Synthesizers hérbar.
Ein Horvergleich zwischen dem Rechtieck und dem Dreieck 1468t
deuthche Unterschiede im Klang dieser stationdren Signale er-
kennen Wihrend das Dreiecksignal weich und fast farblos
klingt, hort sich das Rechtecksignal hohl und »quintig« an. Be-
sonders bei tiefen Ténen sind diese Unterschiede sehr deutlich
wahrnehmbar Doch bald schon werden diese Klinge sehr lang-
weilig wirken. Abwechslung gehort in den Sound, also wird das
nichste Modul fertiggestelit. )

4, Der Tieffrequenzgenerator moduliert _c_lgu vCo

Zumindest im linken Teil stimmen LFO und VCO nabezu iiber-
ein Die Unterschiede sind nur gering und nicht prinzipieller Na-
tur Deswegen kann auf eine Funktionsbeschreibung verzichtet
werden

Der Wert des Integrationskondensators €1 betrigt 1 pF ungd ist
damit um den Faktor 10° gréBer als der des VCO, d h., die Fre-
quenz des LFO hat einen um diesen Faktor geringeren Wert. Der
Frequenzbereich des LFO liegt zwischen 0,1 und 7 Hz' Sollte
man die Frequenz von 7 Hz als zu niedrig ansehen, kann an
Stelle von 1 uF flir C1 ein Wert von 0,47 uF bzw. 0,22 uF einge-

bei Cy=2000p

Bild 10 Lineare Bezichung zwischen der Steuerspannung und der Fre-
quenz des VCO

die Tremolo- oder Vibratofrequenz bzw. das Tempo der nMee-
resbrandung« eingestellt. Das Dreiecksignal wird mit dem OPV
N1d in bekannier Weise gepuffert und kann vom Ausgang A2
abgegriffen werden Gleichzeitig gelangt es an den Sinusformer
mit Nic. Das Gegenkopplungsnetzwerk mif 2 X 4 Dioden be-
wirkt eine gute Sinusapproximation. Mit R10 wird am Oszillo-
skop nach Sichtbeurteilung eine miglichst saubere Sinuskurve
eingestellt Das Rechtecksignal am Ausgang des OPV Nlb (An-
schluB 7) wird an den AnschluB A3/Pit 4 geschalist und kann
dort zu Modulations- oder Schaltzwecken abgegriffen werden
Deshalb hat dieses Signal auch den vollen Spanmungshub von
+14V, wihrend die beiden anderen Signale jeweils nur
Uss = 6V aufweisen.

Bild 11 Die Ausgangsspannungen des LFO: unten Sinussignal, oben
Dreiecksignal (auf die Darstellung des Rechtecksngnals wurde

setzt werden Die Steuerspannung Ug, wird bei dieser Schaltung verzichtet)
mit P1 eingestelit. Dicses Potentiometer erhilt spéter irn fertigen X1
Geriit die Bezeichnung »Tempo« oder »Speed« Mit ihm wird ) VD2 VD9 Bx SAY 32 +13V
Il [N el Il
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&

Bild 13 LF(-04; a — Bestiickungs-

plan, b — Ansicht der Lei-
terplatte

A}

Fiir den Transistor VI kann auch ein anderer pnp-Typ eingesetzt
werden, jedoch sollte seine Stromvers_téirkung nicht zu gering
sein. Die Dioden V2 bis V9 sind ebenfalls unkritisch — es be-
steht lediglich die Forderung, dal} sie alle Si-Schaltdioden (bzw.
Universaldioden) des gleichen Typs sein sollen Die Schaltung
ist sehr einfach und solite, wenn keine Bestiickungsfehler, Bau-
elementefehler o. & vorliegen, sofort funktionieren. Bild 11 zeigt
die Ausgangsspannungen im Oszillogramm. Bild 12 bis Bild 14
enthajten Stromlaufplan, Bestiickungsplan und Leiterzugseite
des LFO-04. : :

Die Inbetricbnahme wird analog der Versuchsschaltung nach
Bild 9 durchgefiihrt, wobei der Vielfachmesser und der Verstir-
ker entfallen kénnen Nachdem die einwandfreie Funktion des
LFO sicher ist, werden die beiden Module VCO und LEQ als
Versuchsschaltung zusammen betrieber: Dabei ist die steuernde
Wirkung der unterschiedlichen Signalformen des’ LFO gut zu
studieren

Zunichst baut man eine »fliegende« Schaltung nach Bild 15 auf
dem Experimentiertisch auf.
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Erprobungsschaltung — Wirkung der LFO-Stenersignale auf die
Frequenz des VCO

-~ y Bild 15
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Verstirker

Dier Verstirker wird immer entsprechend Bild 1 angeschlossen ~

in Bild 15 wurde der Teiler aus Griinden siner guten Ubersicht-
lichkeit fortgelassen.

Mit P3 stelit man die Tonh6he des VCO ein. Am Endgeriit wird
P3 cinmal die Bezeichnung »Pitch« (= Tonhihe) erhalten. Mit
P2 wird die Moedulationstiefe des Steuersignals eingestellt P2 er-
hilt spiter die Bezeichnung »Modulation«

An Stelle des flexiblen Drahtchens, das man an Punkt 4, Punkt 5
und Punkt 7 des LEOQ anlétet, wird am Kompaktgerit ein Stufen-
schalter verwendet.

Mit P1 stellt man in b¥scliriebener Weise die Frequenz des LFO
ein

Wird P2 an den Smusausgang 5 angeschiossen, erhdlt man bei
Rechtsanschlag von P1 (schnellste LF(Q-Frequenz} und wenig
aufgedrehtem P2 ¢in angenehm warmes Vibrato Bei einer we-
sentlich langsameren LFO-Frequenz von 0,5 bis 2 Hz und we-
sentlich gréferem Modulationsgrad — also Frequenzhub — las-
sen sich diverse Sirenengeriiusche imitieren Den Klang des
Martinshorns erhiilt man bei Modulation des VCO mit dem
Rechtecksignal. Die Versuchsschaltung hat einen kleinen Nach-
teil - P2 und P3 beeinflussen sich in ihrer Wirkung gegenseitig
ctwas Fiir den Versuchsaufbau darf man diese Unzuldnglichkeit
in Kauf nehmen. Bei Verwendung der nichsten Module fillt die-
ser Nachteil ohnehin weg, denn die Erprobung des nichsten
Bausteins kann nur sinnvoll mit dem VCO zusammen durchge-
fiihet werden

5. Der Wellenformer WE schafft neue Klinge

Bei der Beschreibung des VCO wurde der Begriff »Rohklinge«
fiir Signale benutzt, die noch einer weiteren Behandlung unter-
zogen werden. Der VCO licferte 2 dieser Ausgangssignale: ein
Rechtecksignal und ein Dreiecksignal Beiden Signalén sind
charakteristische Oberwellenanteile eigen. So hat das Dreiecksi-
gnal nur sehr wenig wirkungsvolle Oberwellen Darin liegt der
Grund, daB das Dreiecksignal nur unwesentlich anders als ein
Sinussignal klingt Wihrend das Sinussignal keine Oberwellen
enthiilt und deshalb farblose und »leere« Klinge ergibt, klingt
das Dreiecksignal weich mit einer reinen Oberweilen-Glanz-
Krone. Des weiteren liefert der VCO ein Rechtecksignal, das
sehr oberwellenreich ist und demzufolge stark gefarbt klingt.
Dieses Signal hat nur ungeradzahlige Oberwellen. Daraus ergibt
sich ein »quintiger« Klang, denn die 1. Oberwelle 37, ist die reine
Quinte in der dariiberliegenden Oktave Es wird sich spéter zei-
gen, daB es sinnvoll ist, einen Satz verschiedener solcher »Roh-
klinge« — besser Primirsignale — wahlweise benutzen zu kin-
nen Besonders die Filterwirkung basiert auf den Oberwellen
bzw auf ihrer Veriinderung. Dadurch wird mit der Wahl eines
dieser Primirsignale der endgliltige Ausgangssound bereits mab-
geblich mitbestimmt

Der Wellenformer ist eine Baugruppe, die aus den beiden Pri-
mirsignalen des VCO weitere 4 unterschiedliche Signale ez-
zeugt, so daB insgesamt 6 unterschiedliche Signale zur weiferen
Formung und Modifizierung zar Auswahl stehen. In Bild 16 ist
der gesamte Signalsatz dargestellt. Die Frzeugung disser Signai-

i
Bild 16 Die 4 Ausgangssignale des Wellenformers; a—Sinuswelle, b Si-
gezahn doppelter Frequenz, ¢ — Spaced-Sigezahn, d — Rechteck-
impulse mit steuerbarem Tastverhiltnis

formenr wird im AnschluB an die Schaltungsbeschreibung erldu-
tert. )

Biid 17 zeigt den Stromlaufplan des Wellenformers; Bild 18 und
BRild 19 informieren {iber den praktischen Aufbau

Am Fingang E2 liegt das Drciecksignal vom VCO an. Es gelangt
an einen bipclaren Schalter, der mit N1b und mit dem Transi-
stor V2 aufgebaut ist An der Basis von VI ist das Rechtecksignal
des VCO angeschlossen. Dic Flanken der Rechteckimpulse dek-
ken sich mit den Amplitudenspitzen der Dreieckspannung. Im-
mer, wenn zeitlich-eine Flanke des Dreiecksignals abgelaufen
ist, wird der Transistor umgeschaltet — von leitend auf gesperrt
und wieder zuriick. Der als Schalter arbeitende Transistor schai-
tet die Polaritit des Ausgangssignals um — von invertierend auf
nichtinvertierend usw Das hei3t: Nach jeder Flanke des Drei-
ecksignals schaltet sich die Polaritdt um — aus einer fallenden
Dreieckflanke wird wiederum eine steigende Daraus ergibt sich,
daB am Ausgang Al dieser Stufe cin S&gezahnsignal doppelter
Frequenz abgegziffen werden kann




SCHALTUNGSSAMMLUNG = Finfte Lieferung
Kapitel 4 — Musikelektronik und Effektschaltungen

1989

Blatt

Modulares Synthesizerkdnzept - ein Klangbaukasten

4-5

(Blatt 5) -
855 A
Ugt EI —
o =1
rpsv X9 R15 100K ) l:] R18 Az,Xﬁ‘ -“——JUL .
AAE? R1 33K R2 10K R16 22K 1 15y 2K VD4 15V |
RV - S - Q £t
8 .yl
x2 N1t R22 100K
10 +
R17 R19 R27 100K
LK 22K
E3
ﬂ-ﬂ-O;Pt SC 207d 220
X 22K
vD5  vD 12 R21
Tl PR S BK
=] 7] P
k=1 Je el | "]
T=J =J = =T
R14 33K -3V -15¥
e+
R13 15K
ﬁ:m"'__ R12 22K \ N1- B 0860
R7 100 RE 47K N2: B OB D
_D—‘E. |

100K

RS
+ 15V

R10 47K

Bild 17 Stromlaufplan des Wellenformers WF-04

Vo5
R12
RN
RrR18
R2)

‘R22

/15

vT.2
CE OB OC

- R16
o % o -
o Briche o
O_B'Gcke : 0

RIE
-0

Oy Ox5 OxOx7Oxs

OK1 OXZ O)Ci

Oxe

Oxw .




° | o0—=o'9 ¢

77 3 o Qo 9 9 {Ji}
41 113 I
g ¢
e i
: \S s | 1.6
g o |o—— o
1 T, b zI FIF

) Biid 19 g
Leiterzugseite des

WF-04

Das Dreiecksignal gelangt aullerdem an einen Sinusformer, der
mit Nla aufeebaut ist. Es handelt sich um die gleiche Schaltung,
die beim LFO-Modui bereits beschriecben wurde Am Aus-
gang A4 ist ein Sinussignal abzugreifen.

Das Siigezahnsignal gelangt aubBer an den Ausgang Al noch iiber
den Widerstand R16 an den Komparator Nlc. Seine Kompara-
torschwelle ist iiber den Steuereingang E1 verinderbar. Das zu-
gefithrte Signal hat die Form eines Sigezahns, so daB durch die
Komparatorschwelle die Impulsbreite der Ausgangsimpulse be-
stimmt wird Durch Veriindern der Komparatorschwelle, z B
durch ein langsames Sinussignal der LFO, werden im Rhythmus
dieser steuernden Sinusschwingung die Ausgangsimpulse am
Ausgang A2 schmaler und breiter Damit verfindert sich rhyth-
misch. ihr Oberwellengehalt Dieses Oberwellentremolo witd

auch Qberwellen-Shifting genannt und stellt bereits die erste Mog-~

lichkeit der Signatmodulation dar

AuBerdem gelangt das Sdgezahnsignal tiber den Wﬁlderstand R18
an eine Clip-Schaltung, die durch N1d und durch Beschaltung
mit der Diode V4 im Gegenkopplungszweig realisiert ist Die
Clip-Schwelle wird mit R20 eingestetlt. ZweckmiBig ist cine
Einsteliung, die den halben Sigezahn wegschneidet. Dieser ver-

bleibende Rest des Sigezahnsignals wird Spaced-Sdgezahn ge- .

nannt Mit-dem OPV N2 wird die Amplitude wieder auf den Pe-
gel der anderen Ausgangssignale verstirke

Die Wellenformerschaltung gehort funktionell zum V CO so daf
nunmehr folgender Satz von anarssgnalen zur Verfiigung
steht: )

1. Dreiecksignal fo
2. Rechtecksignal o
3 Sinussignal fo
4 Sipezahnsignail 215
5 unsymmetrisches Rechtecksignal 27,
6. Spaced-Sigezahn 25

Die Testschaltung nach Bild 15 wird nun um den WF-04 erwei-
tert Biid 20 zeigt den Anschlufl des WF-04 Mit dem Verstirker

4
kénnen jetz't aile Ausgangssignale angehdrt werden. Besonders
interessant ist die Modulation des Komparators mit Signalen des
LFO. Bei konstanter Grundfrequenz dindert sich der Klang des
am Ausgang A2 (am WF-04) abgegriffenen Signals

6. Der Rauschgenerator erzeu:gt Aundio- und Steuefsignale

Ein Hilfsgenerator fehlt in keinem »Synthi« — der Rauschgene-
rator '

Wenn eine Meeresbrandung donnert, ein wilder Sturm aufheult,
wenn es gar regnet — oder ganz anders — der Synthesizer Klinge
von sich gibt, ais ob eine Melodie auf gesprungenen Weinglisern
gespielt wird, immer triigt der Rauschgenerator die Verantwor-
tung filr dieses Klanggeschehen

Die Schaltung des Rauschgenerators NG-04 {Noise-Generator)
ist recht einfach Da keine Abgleich- und Justagearbeiten erfor-
derlich sind, diirfte die Inbetriebnahme leicht fallen Die Schal-

" tung nach Bild 21 funktioniert folgendermaBen: Die in Sperrich-

tung betricbene Emitter-Basis-Strecke des Iransistors V1 erzeugt
eine Rauschspannung in det GroBenordnung von Uss =10 mV
Der Wechselspannungsverstiitker NId verstiirkt dieses sehr ho-
mogene weille Rauschen mit dem Faktor 500, so daB am Aus-
gang Al eine Rauschspannung Ugs von etwa 5V steht

Der OPV Nlc ist als Tiefpafifilter 2. Ordnung beschaltet und 146t
alle Frequenzanteile unter 100 Hz am Ausgang passieren. Die

Spannung Usg am Ausgang A2 betriigt etwa 2 V Dieses gefdrbte

Rauschen (Rosa-Rauschen, Pink Noise) wird weniger als Audio-,
sondern in den meisten Fillen als Steuersignal verwendet Das
tieffrequente Rauschen fithrt man iiber den Widerstand R12
dern OPV N1b zu In seinem Riickkopplungszweig befindet sich
eine LED, die von den stochastischen (zufdlligen) Spannungs-
spitzen des Pink-Noise zum Flackern gebracht wird. Diese LED
wird spdter an der Frontplatte die einwandfreie Funktion des
Noise- -Generators anzeigen. Bild 22 und Bild 23 zeigen wieder

5
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Bild 25 FEinbindung des Rauschgenerators
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Bestiickungsplan, Musteransicht und Leiterzugseite des Moduls
In den Oszillogrammen von Bild 24 sind die beiden unterschied-
lichen Zufallssignale gut zu erkennen

Tias WeiBe Rauschen verwendet man hiiufig als Audiosignal,
und es durchliuft dann das spannungsgesteuerte Filter Durch
Verschieben der Filterresonanz (Filter-Shifting), z B. durch ein
Sinus- oder Dreiecksignal des LFO, wird jenes erwihnte Sturm-
windgerdusch oder die Meeresbrandung emzeugt Filter odes
VCO lassen sich aber auch mit der Rauschspannung modulie-
ren — das Audiosignal enthilt danach bestimmte Rauschanteile
Moduliert man dagegen den VCO mit Pink-Rauschen, entsieht
- ein unsauberer, klirrender Ton ~ eben der, den man zum »Spiel
auf gesprungenen Weinglésern« bendtigt.

Bild 25 zeigt das AnschiuBschema des Rauschgenerators an die
bereits bestehende »fliegende« Laborschaltung Es werden im-
mer nur die neuen Beschaltungen und Verbindungen dargestellt

1.

Synthesizerklinge durch das spannungsgesteuerte
Filter VCF

Die Funktionseinheit, die den wohl typischsten Synthesizerklang
bewirkt, ist unzweifethaft das spannungsgesteuerie Filter VCF.
Wenn es als BandpaB fest auf eine Frequenz eingestelit wird und
wenn Rechtecksignale das Filter passieren, deren Grundfrequenz
wesentlich unter der Filterresonanz liegf, lassen sich verbliiffend
echte Oboen- oder Fagottklinge imitieren Noch interessanter
werden die Klinge, wenn die Filterfrequenz (die’ Abschneidefre-
quenz des Tiefpasses, Cut off) mit den auf der Tastatur gespiel-
ten Tonen mitlduft (Filter-Tracking) bzw. bei jedem neu ange-
spielten Ton von einem ADSR-Konturgenerator angesteuert
wird Alle Biechblasinstrumente weisen sine relativ lange Ein-
schwingzeit (Attack) auf, so daf man Blisersound mit einem
langsamen Attack fiir das VCF und einem ebenso langsamen At-

X2
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tack fitr den Hilllkurvenformer VCA gut sprogramriert« Bei der
Beschreibung der Konturgeneratoren und des spannungsgesteu-
erten Verstirkers sind diese Hinweise nochmals ndher erldutert,
und sie werden damit sicher verstandlicher

Die Wirkung des Filters auf den Klang ist in [1], [3] und [5] aus-
fithrlich dargelegt

Bild 26 zeigt den Stromlatifplan Es handelt sich bei diesem Fil-

fer um eine von Moog entwickelte Schaltung, bei der die gesteu-
erten Widerstinde (Kollektorwiderstiinde der Transistoren V3
und V4 des Transistorarrays) als Transistoren ausgefithrt waren.
Es hat sich gezeigi, daB Dioden fiir diesen Zweck mit gleichem
Erfolg eingesetzt werden kénnen Man muB nur darauf achten,
daf alle Dioden der Schaltung vom glmchen Typ sind und még~
lichst aus einer Charge stammen.

Die Schaltung ist wesentlich vielseitiger als es auf den ersten
Blick scheinen mag Je nach der Steflung von P1 arbeitet das Fil-

ter nimlich als steuerbarer TiefpaB mit sehr steilem Amplitn-’

den/Frequenz-Abifall, als BandpaB mit hoher Giite oder als Os-
zillator und damit klingender Stimme. Letzigenannter Fall wird
allerdings seitén praktisch angewendet, weil Frequenzkonstanz
und Stimmungsreinheit eines VCF immer schiechter sind als die
entsprechenden Werte der VCO Am hiufigsten wird das VCF
als BandpaB mit hoher Glite eingesetzt

An die FEinginge El bis B4 lassen sich 4 Steuersignale anschlie-

Ben, die alle auf die Lage der Resonanzfrequenz (bzw. Cut off-

Frequenz im TiefpaB-Betrieb) einwirken Diese Signale werden
villig riickwirkungsfrei durch die Summierschaltung N1b zu-
sammengefaBt, invertiert und an den Ausgang Al geliefert Eine
mit Nla aufgebaute weitere Inverterschaltung dreht die Phasen-
lage des Steuersignalgemisches nochmals um 1807, so daB Steu-
ersignale gegensitzlicher Wiskung auf das Filter geschaltet wer-
den konnen Umgeschaltet wird mit dem Schalter 81 Das
Stezersummensignal gelangt vom Eingang E8 an R18 und da-
nach an den Stromguellentransistor V2.

Der Strom, der durch den Transistor V2 fliefit, teilt sich gleich-
miBig in die 2 Strompfade V3 und V4 auf Das Basispotential
der beiden Tranmsistoren ist fest eingestelit, so daB die Strom-
stirke durch beide Pfade nur mit dem als Stromquelle geschalte-
ten Transistor V2 beeinfluft werden kann Je nach Stromstirke
durch die Pfade wird der differentielle DurchiaBwiderstand der
in Flufrichtung geschalteten Dioden V1 bis V6 und V7 bis V12
verindert: vereinfachi gesagt — je groBes der Strom in Durchlaf-
richtung, um so geringer der Widerstand der Diode. Man kdante
die Dioden als gesteuerte Widerstiinde ansehen Diese verinder-

baren Widerstande bilden mit den Kondensatoren €5 bis €9
Tiefpisse, deren Grenzfrequenz damit veréinderbar wird. Durch
die Reihenschaltung von 5 derartigen Tiefpissen wird ein steiler
Filterverlauf des gesamten Ubertragnngswegs erreicht

Befindet swh der Schieifer des Steliers P1 auf Massepotential, so
arbeitet die Schaltung in beschiiebener Weise als steiler, elek-
trisch steuerbarer T1efpaB

Die Grenzfrequenz (Cut off-Frequenz) 148t sich von etwa 300 Hz
bis 10 kHz variieren. Soll eine tiefere untere Grenzirequenz er-
reicht werden, muB man filr C5 bis C9 grdbere Werte, z B
0,47 uF oder 1uF, einsetzen. '

Dreht man jetzt P1 etwas auf, so wird vom NF-Ausgangssignal
an A3 ein phasenrichtiger Betrag in den Eingang riickgekoppeit
Das fithrt zu einer Entdimpfung fiir eine Frequenz, deren Pha-
sendrehung sich #iber alle Tiefpdsse auf 180° summiert hat
Durch diese Entddmpfung fiir eine ganz bestimmte Frequenz -
nimmt die Schaltung BandpaBverhalten.an Die Giiie des Band-
passes kann durch den Riickkopplungsfaktor (Entddmpfung) mit
P1 in weiten Gremzen verindert werden = ’
Mit dem Steuezsignal an einem der Einginge E1 bis E4 kann
diese Resonanzfrequenz sbenfalls von 330 bis 9500 Hz verscho-
ben werden. Bei Rechtsanschlag von Pl oszilliert die Schaltung,
d h., es tritt Selbsterregung ein, weil die Schwingungsbedingung
k v =1 gegeben ist. R20 wird so eingestelit, daj die Schwingun-
gen der Schaltung iiber den gesamten Durchstimmbereich kon-
stant sind und nicht abreifen

"'RY
.. ¥D12

VD1

Bild 27 ¥CF-04; a - Bestiickungsplan,
& — Ansicht der Leiterplatie

-0

TR ot

- =i o= N

el 2| 2| & xje cid

0 N RS s il R ¢ Bricke

1] . o) O O——-—-—"'(_, Y.

R26

xOOOCn@OOOOOOOQ




| _1_ 1111111

J

g

}”E: Tl
JMARERG

VCF-04

1/.
-

&

Wenn das der Fall ist, wird P4 langsam aufgedreht, aber nicht bis
zum Schwingeinsatz. Jetzt wiedetholt man das Durchstimmen
mit P3 und kann auf diese Weise bereits Sturmwindgerdusche
imitieren. Wird nun P2 zusitzlich herangezogen, gelangt ein
Teil-der Sinus-Steuerspannung ebenfalls an den Steuereingang
des VCF, und die Meeresbrandung funktioniert automatisch
Wird jetzt noch zusitzlich Rosa Rauschen mit P1 dem Steuersi-
gnalgemisch beigefiigt, erhilt man prasselnde Brandung. Durch
Aufschaltung der verschiedenen Audiosignalformen auf den NF-
Fingang des Filters, Modulation des VCO und WF mit unier-
schiedlichen Steuersignalen des LFO und Modulation des VCF
mit den Steuersignalen 145t sich bereits eine groBe Anzah} unter-
schiedlichster Kliinge produzieren. Aber immer noch handelt es
sich um Dauertdne, und mit Naturinstrumenten oder den ge-
wohnten musikalischen Formen haben sie wenig gemein.

Den EinfiuB mit der hdchsten Prioritidt hat der spannungsgesteu-
erte Verstirker VCA Er wird als niichste Baugruppe fertiggestellt
und in die Schaltung einbezogen

8. Der spannangsgesteuerte Verstirker VCA
" hat die héchste Prioritit

Die Uberschrift driickt aus, daB der VCA dem bereits vielfiiltig
modulierien Audiosignal einen Lautstirkeverfauf — besser eing
Hiillkurve — aufpsigt, unabhiingig, ob andere Signalformungen
zeitlich abgeschlossen sind oder nicht Et ist das letzie Modul in
der Kette der Klangformer Der VCA stellt im Grunde einen
spannufgsgesteverten Lautstirkesteller dar. Benutzt man bei-
spiclsweise als Steuersignal einen Sinus von etwa JHz, um den
VCA zu steuvern, so wird dem Audiosignal eine sinusfSrmige
Hiillkurve aufgeprigt — es entsteht der von den Elektronenorgeln
bekannte typische Tremolosound Verwendet man ein Rechteck-
signal, dann wird eine Art »Mandolineneffekt« hervorgerufen

Resanance“
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Mit R18 wird die Steuersteilheit des Filters, also die Abhédngig-
keit der Frequenzverschiebung von der SteuerSpannung, einge-
stelit. Das geschieht am zweckmiBigsten, wenn dieser Modul
eingebaut und angeschlossen ist. Bei einer Spannung von +3V
am B8 wird mit R18 eine Schwingfrequenz von etwa 5 kHz ein-
gestelit. Dér NF-Eingang des Filters — die Basis von V3 — darf
nur mit relativ kleinen Pegeln angesteuert werden, da anderen-
falls eine Verzerrung des NF-Signals die Folge wire Ein NF-Pe-

gel von 0,1V an AnschluB J0 des Transistorarrays solite micht

uberschr;tten werden R16 ist entsprechend emzustellen (etwa
Mitte).

Bild 27 zeigt Bestiickungsplan und Ansicht der Leiterplatta in
Bild 28 ist die Leiterzugseite dargestellt

Das VCF wird zur Erprobung und elektrischen Justage, wie in
Bild 29 angegeben, in den bisherigen »iliegenden« Laboraufbau
eingesetzt Nach der beschrichenen Einstellung der Wider-
stinde R16, R18 und R20 gewinnt man zunichst einen guten
Eindruck iiber diec Wirkung des VCF, wenn nur weiles Rauschen
an den NF-Eingingen (Punkt 8 des VCF} angeschlossen wird P1
und P2 werden vorerst mit Schleifer gegen Masse gestellt, ebenso
P4. Mit P3 muB nua die Cut off-Frequenz des Filters durchzu-
stimmen sein. Das Rauschen muf dumpfer oder heller werden

Die Hauptaufgabe des VCA besteht jedoch darin, dem kontinu-
ierlichen Audiosignal eine Hilllkurve sufzumodulieren, wie sie
bei Naturinstrumenten vorzufinden bzw wic sie selbst bei neu
kreierten Klingen musikalisch sinnvoll ist. Dazu bedasf es aller-
dings einer weiteren Baugruppe, die entsprechende Hiillkurven
produziert Das ist der Kontur-Generator Doch zuniichst_zum
Amplitudenmodulator VCA Die Schaltung nach Bild 30 ist
recht einfach und diirffe bei der Inbetriebnahme keine Probleme
bereiten Der eigentliche Modulator VCA wird durch den inte-
grierten Lautstiirkesteller N2 (4 274 D) reprasentiert Da dieser
Schaltkreis flir die Audiokonsumgiitertechnik konzipiert ist,
weist er 2 Kanile auf (Stereo). Die beiden Steuereingiinge (An-
schluB 72 und AmschluB 4) sind zusammengeschaltet, so daB
beide Kanile simultan gesteuert werden. Es kdnnen also 2 unter-
schiedliche Audiosignale, die an die NF-Eingéngs E1 und E2
angeschlossen sind, moduliert werden Eine von vielen Méglich-
keiten wire die Verwendung einer Signalmixtur, die vor dem
VCF und nach dem VCF zusammengestellt wurde. Am Ausgang
kinnten die beiden unterschiedlichen Klinge einem Stercover-
stirker zugefiihrt werden. Mit jedem Tastenschlag oder jeder
Klangausidsung wilrden in diesem Fail 2 unterschiedliche
Klinge auf den Kaniilen zu hdren sein.
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Die Eingiinge E3 bis E5 sind fiir 3 unterschiedliche Steversi-  +4 1§
gnale vorgeschen Das Hiillkurvensignal des Konfurgenerators
schaltet man zweckmiiBig an B4, da es von 0 bis —10V reicht
und nach einer Verstirkung von 1 durch den Summierer N1 und
giner Phasendrahung um 180° gerade den vollen Steuerspan- )
nungsbereich von 0 bis +10V durchfihrt . —
An. ES lassen sich {iber Umschalter und Potentiometer andere t
Steuersignale des LFO (Dreieck, Sinus, Rechteck) anschalten '
Eingang E3 hat einen nachgeschalteten Steller R1 auf der Leiter-
platte Mit einem Schalter kann ar diesen Eingang wahlweise y
- Weilies oder Rosa Rauschen angeschaltet werden. Die Wirkung l
wird nach sigenem Ermessen fest mit R1 eingestelli )
Die Ausgangssignale des Laufstirkestellers N2 gelangen iiber die
Koppelkondensatoren €3 und €4 an die beiden Pufferverstiir- A r
ker N3a und N3b und kéanen an deren Ausgingen an den An- AT
schliissen X8 und X10 abgegriffen und einem Verstirker zuge-- A]
fithrt werden. .

Es sei noch darauf hingewicsen, daB N2 (4 274 D} eine ziemlich
exakte logarithmische Regelcharakteristik aufweist, die dem phy- . -
siologischen Lautstirkeempfinden entspricht Der Frequenzgang W _t-
der Schaitung ist mit 70 Hz bis 100 kHz vermessen worden Wird - | J

eine tiefere untere Grenzfrequenz erwiinscht, miissen die Kop- \ Y

pelkondensatoren C1 und €2 sowie C3 und C4 mit groferen Ka- ) i : -
pazititswerten als angegeben dimensioniert werden Allerdings A D S . R
machen sich dann Gleichspannungsspriinge, die dem Audiosi- -A
gnal unterliegen, auch unangenehmer im hérbaren Klang be-
merkbar Bild 31 zeigt den Bestiickungsplan und eine Ansicht
der Leiterplatte ¥C4-04, in Bild 32 ist die Leiterzugseite darge-
stellt

Bild 33 Intensititsverliufe von Naturinstrumenten; a - Kiavier b —Pfei-
fenstimme einer Kirchenorgel

g Per Konturgenerator ADSR. - Attack, Decay,
Sustain, Release

Der Konturgenerator ist die Baugruppe, deren Arbeitsweise sich
etwas komplizierter dasstellt Vorerst soll an Bild 33 dargelegt
werden, welche Phasen ein musikalischer Klang enthdlt.

Der Klang beispielsweise einer Orgelpfeife Bt sich zeitlich in
4 Abschnitte einteilen Nach dem Offnen des Luftventils strdmt
Wind in die Pfeife, und innerhalb eirer gewissen Zeit baut sich
die Grundschwingung auf Diese Zeit wird allgemein als Ein-
schwingdauer bezeichnet — in der Synthesizerterminologia_hat Bild 34

Oszﬂloéramm der Ausgangsspannung des Hillkurvengenerators

sich der Begriff Attar:k eingeb_iisgert ADSR-04 TInten ist der mit dem Tastemanschiag identische
Nach dem Aufbau einer maximalen Lautstérke, die durch Aus- Gate-Impuls und oben der komplette ADSR-Konturveriauf zu
gleichsvorginge mitbestimmt ist, kommt es zu einem gewissen sehen ;
H
Attack
P IM

Bild 35 Stromlaufplan des ADSR-Konturgenerators ADSR-04
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Riickgang -der lautstirke, die bis zur voll eingeschwungenen
Phase, der sogenannten quasistationdren Phase, reicht Dieser
Lautstirkeabfall nach dem Maximum wird Decay (von abfallen}
genannt Die quasistationire Phase bezeichnet man als Sustain
(aufrechierhalten), und sie dauert so lange an, bis die ange-
spielte Taste losgelassen wird Danach verschwindet der Ton
nicht abrupt, sondem verklingt in einer gewissen Zeit, die oft
nicht bewubBi horbar, aber physikalisch meBbar ist TMese Phase
wird in der Akustik mit Abklingdauer, in der Synthesizersprache
mit Release bezeichnet

Der ADSR-Konturengenerator hat nun die Aufgabe. ein Kontu-
rensighial zu erzéugen, bei dem diese 4 Parameter in weiien
Grenzen wihibar sind, so daf auch ungewdhnliche, bei Natur-
instrumenten nicht vorkommende Konturverlaufe gewihit wer-
den kiinnen ) -

Die Oszillogramme in Bild 34 zeigen eine mdgliche Einstellung
des ADSR. Der uniere Spannungsverlauf stellt das Gatesignal
dar, das, wie bereits beschrieben, zeitlich mit dem Tastenan-
schlag iibereinstimmt Das heiBt, solange eine Taste gedriickt
wird, steht das Gatesignal mit +14 V an. Der obere Spannungs-
veriguf stellt das komplette ADSR-Kontursignal dar. Vergleicht
man einmal diesen Spannungsverlauf it der Einhiillenden in
Rild 33b, so w1rd man prinzipielle U@eremshmmgng feststel-
len

Bild 35 zeigt den Stromlaufplan des 4ADSR-04.

e b B b

Bild 36 ADSR-04; a —Bestiickungsplan. b — Ansicht der Leiterplatte

§

Nla bildet zusammen mit N1d ein Monoflop, wobei der Aus-
gang von Nla in der Ruhelage negatives Potential fithrt. Tiber
die positive Riickkopplung RS und R2 wird diese Lage festgehal-
ten. Die Diode V4 sperrt, so dall am (+)-Eingang von N1d Mas-
sepotential angenommen werden kann (d k, C1 ist vOllig entla-
den).

An den Eingang X6 wird ein positiver Iriggerimpuls ‘mit einer

Bild 37
Leiterzugseite des

. i ADSR-04"

"

3 R22
vinQC OB OF
K2
T Rip O
€9 o2 - To—F2-o

Xo! OZ 03 Ot’- OS OE O'n‘ OB 09 O!O . © 012 013




Spannungshthe von gréBer als +3V geschaltet Dieser Impuls
bewirki zum einen ein kurzzeitiges Durchsteuern des Tramsi-
stors V11, der den Kondensator C1, falls dieser noch eine La-
dung besaB, entlddt: Das ist fiir eine Neutriggerung in einem ge-
rade ablaufenden ADSR-Ablauf notwendig. Zum anderen. kippt
der positive Triggerimpuls den Nia in die andere stabile Lage, so
dafl die Ausgangsspannung von etwa — Ugc auf + Ugc kippt, Die
nun gedffnete Diode V4 148t einen Ladestrom iiber P2 (Attack)
in den Kondensator C1 ﬂieﬁen der sich nach einer e-Funktion
auflidt.
Die positive Ausgangsspannung von Nla gelangt gleichzeitig
iiber die Diode V5an den (+)-Eingang von Nlc und schaltet
den Ausgang dieses Komparators ebenfalls auf + Ugc. Dadurch
sperrt die Diode V10, und ein wihrend des Aufladevorgangs
gleichzeitiger Entladestrom iiber P4 (Pecay) ist nicht méglich
Auch itber P3 (Release) kann kein Entladestrom flieBen, da der
OPV N1b durch den positiven Gateimpuls am (+)-Eingang
ebenso auf + Uyc am Ausgang geschaltet ist und da die Diode V9
spertt.
Der (—)-Bingang des Komparators N1d liegt auf +10V, d. &, in
Rubhe fiihrt der Ausgang — Ugc. Steigt nun witirend des Auflade-
vorgangs die Spannung an C1 iiber diese +10V am (+}-Ein-
gang, kippt der Komparator in seine 2.Lage mit + Uge am Aus-
‘gang. Die Diede V3 wird nun [leitend, und die positive
Ausgangsspannung gelangt an den (—)-Eingang von Nla Da-
durch wird dieser wieder in seine Ausgangslage zuriickgekippt
Der Ausgang von Nla fithrt wieder — Ucc-Potential, die
Diode V5 sperrt, und am (+)-Eingang des Komparators Nlc
steht nur noch die positive Spannung, die mit D1 (Sustain} vom
(Gatepotential (+15V) abgegnffen wurde. Fiir den positiven Ein-
gang arbeitet die Stufe Nlc mit einer Spannungsverstiirkung von
2, d.h, bei ciner Spannung von 3V am Schleifer stehen am
(+)- Emgfmg noch 2,4 V (FluBspannung an V7 geht verioren),
der Ausgang fiihrt nun 2- 24V =4, 8V Die Spannung am Lade-
kondensator C1 betriigt jedech +10V, sodal die Diode V10 in
- DurchlaBrichtung betrieben wird, und uber P4 flieBt ein Entlade-
strom in den Ausgang von Nlc. Die Entladungsdauer (Decay)
wird also durch den eingestellten Wert von P4 bestimmt
Der Kondensator entlédt sich etwa bis zu diesem Spannungswert
vou 4,8 V+ Uz von V10. Dann sperrt die Diode V10, und dieser
Pegel (Sustain-Level) bleibt so lange stehen, bis die Taste losge-
lassen wird und der Gateimpuls nicht mehr am Bingang X3 an-
“liegt. Der Komparator N1b kippt nun auf einen leicht negativen
Wert (—1,5 V) am Ausgang, der zum einen die Diode V9 oifnet
und einen Entladeweg fiir C1 iiber P3 (Release) frejgibt, zum an-
deren aber bewirkt, daB der Komparator Nlc wieder auf +Uce
am Ausgang zurlickkippt, so daB der Entladeweg iiber P4 ge-
speret wird Damit ist fiie jeden Zeitabschnitt ADSR jeweils nur
1 Stellorgan zustindig, so dal die ausgangs aufgestellte Forde-
rung nach freier Einstellméglichkeit fiir Jeden Parameter erfillt
wird. -
Das ADSR- Kontursignal laBt sich - prinzipiell am Kondensa-

tor €1 abgreifen. Da aber alle Lade- und Entladewiderstinde re-
lativ hoctiohmig sind, darf dieser Kondensator nur sehr gering
belastet werden

Der OPV N2b ist ein in Elektrometerschaltung betnebenex
nichtinvertierender Pufferverstirker. Thm folgt ein weiterer Puf-
ferinverter N2a, der das negative Kontursignal am Ausgang A2
zur Verfiigung stellt Das negative Kontursignal wird fir den
VCA benbtigt, des auf Grund des Eingangssummierers flir Steu-
ersignale negative Pegel veriangt

Bestiickungsplan und Ansicht der Leiterplatte ADSR-04 sind in
Bild 36 und Bild 37 dargestelit

Die beiden zuletzt femggestellten Module werden nun in die be-
reits bestehende flicgende Schaltung eingebaut Nur den VCA
allein einzubauen hitte wenig Sind gehabt, da er lediglich ein
spannungsgesteuerter Lautstirkesteller ist. Mit dem ADSR zu-
sammen erhilt man jedoch bereits vollwertige Synthesizer-
kiinge Der Modul wird nach Bild 38 angeschlossen

Zwischen AnschluB 6 und AnschluB 4 wird vorerst ein kerami-
scher Kondensator von 4,7 nF geschaltet, der bei Anlegen von

+ Ucc an Punkt 4 (Gateimpuissimulation) einen Triggerimpuls’

auf den Punkt -6 ‘Ubertrigt (Kondensatoraufladungsspitze). Da-
mit der Kondensator C sich in dén Pausen wieder entladen kann,
mul} ein Widerstand von 22 kG vom Punkt 6 nach Masse ge-

_schaltet werden Am »Pitch«-Steller des VCO wird nun eine be-

liebige Tonh&he (mdglichst ein tiefer Ton) gingestellt Der VCF-
Eingang (AnschluB 7) erhilt ein oberwellenreiches Audiosignal,
z. B. Sigezahn oder Rechieck. Mit dem Steller »Cut off« des
VCF wird eine tiefe Resonanzfrequenz eingestellt. Alle anderen
Modulationssteller, auBer dem, an den das ADSR-Signal ange-
schlossen ist, werden zugedreht

Die Ersteinsiellung am ADSR ist folgendermaﬁen vorzuneh—
men: -

Attack-Steller auf 0,

Decay-Steller auf Mitte,

Sustain-Level auf 0,

Release-Steller auf 0

(jedoch nicht wirksam, da Sustain-Level O ist).

Mit einer Priifspitze, deren anderes Kabelende an + Uge ange-
schlossen ist, tippt man jetzt an den AnschluB 4 des ADSR
Wenn alies richtig funktioniert, hort man einen klavierfihnlichen
Klang, der allerdings beim Verklingen seine Klangfarbe #ndert —
von spitz zu vo!lkhngend Der »Klangexpenmeatator« wird Jetzt
selbst alle Emstellungen des ADSR und den Einfluff der Modu-
lationssteller am VCF ausprobieren wollen Alle — oder besser,

“fast alle — Klangvariationen lassen sich mit dieser einfachen

Konfiguration bereits erproben. Um das Ganze als Synthesizer
spielen zu konnen, bedarf es eigentlich nur noch einer Tastatur,
die die Steverspannung fiir die richtigen TonhShen und das
Gate — einschlieBlich des Triggersignals — Hefert.

Die letzten beiden zusammengehdrenden Module KBU und
ALC beschlieBen also den Aufbau eines einfachen, aber voliwer-
tigen monophonen Synthesizers.
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10. ~ Die Keyboardschaltung KBU erzeugt KOV
wnd Gatesignal

Die Keyboardschaltuﬁg KBU-04 — in Bild 39 dargestelit — sieht
auf den essten Blick dhnlich kompliziert aus wie der ADSR-Ge-
nerator, jedoch sind die einzelnen Stufen nicht problematisch
miteinander kembiniert ‘Das Schaltungsprinzip geht auf [6] zu-
riick und ist fir die B 080-Schaltkreise dimensioniert '

Der OPV N1b fungiert als Stromquelie, d h der Strom, der iiber
R2 zum Summenpunkt, dem (—)}-Eingang des OPV, flielit, mufl
in umgekehrter Polaritit iiber R4 und die Reihenschaltung von
36 % 47 Q betragsgleich ebenso zum gleichen Punkt flieBen Der
(+)Eingang des gleichen OPV liggt itber R1 an Masse, so daB

der OPV seine Ausgangsspannung derart steuert, daB sich am .

{~)-Eingang ebenso Massepotential befindet — man spricht auch
von einer virtuellen Masse fiiy diesen Summenpunkt. Mit R2
wird also letzten Endes der Strom durch die Widerstandskeite
eingestellt. Danach soll {iber jedem Widerstand eine Spannung
von %,V liegen — anders ausgedriickt — ither 12 Tasten-ergibt
sich 1V. Das entspricht international {iblichen Normen, denn
fiir die analogen Schnittstellen hatte man sich international auf
diese 1 V/Oktave-Interfacebedingung geeinigt.

Es ist also durchaus auch mdglich, fiir die Widerstandskette an-
dere Widerstinde als 47 Q einzusetzen. Der Bereich verwendba-
rer Widerstinde reicht von 22 bis 180 Q3 Bei Einsatz von Wider-
stinden unter 47 Q muB der Widerstand R2 von §&,7kQ auf
3,9 k§} verkieinert werden.

Fiir die Widerstinde muB eine Toleranz von weniger als 0,5 % ge-
fordert werden Dabei kommt es nicht auf die Absolutgenauig-
keit an, sopdern nur auf die Toleranz gegeneinander

Erfzhrungsgemil findet man aus etwa 100 Widersiinden einer -

Fertigungscharge die bendtigten 36 Stiick heraus. Dazu wird am
besten cine kleine Wheatstonesche MeBbriicke, wie sie mancher
Amateur besitzt, verwendet. Wenn dieser Weg nicht mdglich ist,
kénnen auch alle Widerstinde durch Parallelschalten von we-
sentlich hochohmigeren Widerstinden nach Frequenzzihlung
am angeschlossenen VCO geeicht werden Diese Messung geht
davon aus, daBl der VCO eine sehr lineare U/f-Umsetzungsge-

Bild 39 Stromiaufplan der Keyboardschaltung KBU-04

rade aufweist, so daB ein entsprechender Frequenzzuwachs je
Widerstand eingeeicht werden kann. Das ist ein relativ umstind-
liches Verfahren. Die kleinsten Probleme bringt der Einsatz
hochgenauer Widerstiinde, die sich allerdings wiederum schwie-
riger beschaffen tassen.

Der OPV Nia ist als Schwingschaltung aufgebaut, die am Aus-
gang des OPV ein Rechteck- und am Ladekondensator C2 ein
Dreiecksignal mit einer Frequenz von etwa 30 kHz liefert Dieses
Dieiecksignal mit einer Spannung von Ug =3V geldngt liber
den Reihenwiderstand R5 und den Koppelkondensator C1 an
den (+)-Eingang der beschrichenen Stremquelie N1b. Fiir ein

_ Signal am (+)-Eingang hat,die Vesstirkerstufe N1b eine etwa

2fache Verstirkung Am (+)-Eingang betrigt die Wechselspan-
nung etwa 25 mV, so daB das der Gleichspannung iberlagerte
Wechselspannyngssignal am Ausgang von N1b rund 30 mV be-
tragt

Wihrend sich aiso die Gleichspannung von 3V (bei 3 Oktaven)
am Punkt X4 bis 0V iiber die Widerstandskette verteilt, ist-die-
ser Gleichspannung eine 30-kHz-Dreieck-Wechselspannung
iiberlagert, die sich von 50mV nur bis zu einem Pegel von
25 mV abbaut.

Wird nun einer der lastenkontakte S1 bis S36 geschlossen, er-
scheint die fiber dem wunteren Teil der Widerstandskette ste-
hende Gleichspannung mit iiberlagerter Wechselspannung am
Punkt 6 Von dort aus gelangt sie zum einen {iber den Koppel-
kondensator C6 an den (+)-Eingang des Wechselspannungsver-
stirkers Nlc, durch den der Wechselspannungsanteil verstdrkt
wird Zum anderen kommt die Gleichspannung iber R25 und
P1 zum Haltekondensator C9 Die symmetrische iiberlagerte
Wechselspannung wird dabei vollstiindig geglittet. Sie verdindert
dabei den Gleichspannungspegel nicht.

Der als Elektrometerverstirker beschaltete OPV N2b verstirkt
das am Haltekondensator anstehende Potential und liefert es be-
lastungsfihig an den Ausgang X9

Durch die extrem hochohmigen FET-Einginge der 80er Serie




wird der Kondensator C9 unmerkiich belastel, so daB die Span-
nung mindestens iiber 30s so konstant stehenbleibt, dall eine
hérbare Tondnderung des gesteuerten VCO nicht wahrzunehmen
ist
Das verstirkte Wechselspannungssignal (Uss = 3,5V) wird mit
den Dioden V2 und V3 gleichgerichtet und Hidt den Kondensa-
tor C8 auf Die Diode V1 bewirkt, dal die Spannung am
{(+)-Eingang maximai 0,6 V nicht {iberschreitet. Da- der (—)-Ein-
gang der Komparatorschaltung auf +0,2V durch den Teiler
RB8/RY festgelegt ist, kippt der Ausgang in dic stabile Lage
—Uec, solange kein Signal Uber die Gleichrichterschaltung ge-
langt Am (+)-Eingang steht in dieser Ruhelage eine Spannung
von —0.1V Scbald gber ein Wechselspannungssignal an die
(Gleichrichterschaltung gelangt, wird der Pegel am {+)-Eingang
positiver als der am (—)-Eingang, und die Schaitung kippt in die
2 stabile Lage mit + U am Ausgang Dieser positive Ausgangs-
pegel wird durch N2a gepuffert und gelangt belastungsfihig an
den Ausgang X10 als Gateimpuls. Sobald man die Taste loslidfit,
entlidt sich €8 sehr schnell Gber R10, und die Komparatorschal-
tung kippt zuriick — der Gateimpals ist verschwunden.
Von der Vorderflanke des Gateimpulses wird mit der Kompara-
torschaltung N2d und -dem Differenzierkondensator C11 ein
etwa 10 ms breiter Impuis gewonnen, der am Ausgang X11 abge-
griffen werden kann. Es handelt sich-dabei um den Triggerim-
puls. Bild 40 zeigt den Bestiickungsplan und eine Ansicht der
Leiterplatte. Bild 41 gibt die Leiterzugfithrung der Leiterplatte
wieder In Bild 42 sind die Oszillegramme von Gatgimpulsen
und Keyboard-Ausgangsspannung dargestellt
Wiirde jetzt das mit jeder Taste linear ansteigende KOV-Signal
an den Stevereingang des VOO geschaltet und wiirden die Ta-
stenkontakte nacheinander geschlossen werden, dann wiirde das
auf keinen Fall eine einigermalen stimmende Klaviatur erge-
. ben Der Grund ist folgender: Eine musikalische Oktave ist exaket
eine Verdopplung der Frequenz, d. h eine weitere Oktave wire
bereits eine Vervierfachung des Bezugstons Bildet man daraus
@ine Reihe, dann erhdlt man die Verhiltnisse zu eine Bezugs-

Bild 40 KBU-04; a — Bestiickungsplan b — Ansicht der Leiterplatte Bild41 Leiterzugseite der KBU-04
<
‘ ]

c
£

©
&~ N oo
o - )
O

s Oo—C|2 O—p+—0

% cs ; s . ‘

O——0 O——-0 -
vD3 : RI5

o i
¢
la
&
L
3

R 24

—-0

o] R 27 o
C0O———0 gy QOVES :
SR R <

Bricke

S




SCHALTUNGSSAMMLUNG - Fiinfte Lieferung . 19869 Blatt
Kapitel 4 — Musikelektronik und Effektschaltungen '

Modulares'Synthesizerkonzept - ein Klangbaukasten ) , 4‘11

(Blatt 11)

11.  Der Antilogconverter ALC-04 bewirke
die riqhtige Stimmung

Bild 43 zeigt den Stromlaufplan des A1C-04. Der linke Teil ent-
hilt eine Regeischaltung der Heiztemperatur, niit der Transi- .
stor 3 und Transistor 4 eines Transistoratrays B 340 D geheizt
und auf konstanter Temperatur gehalten werden [4] Die eigent-
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Bild 42 Oszillogramm von Gateimpuisen und »Keyboard Output Voi- |
tage« (KOV) Oben Gate-Impulse — identisch mit gedriickter .
Taste. unten Keyboard-Ausgengssignal,-das sich mit jeder neu ’_“] B 084D
gedriickten Taste sprunghaft dndert ’ - ]
ten: ¥ %.. 1. 2. 4 .8 Die Frequenzen steigen also exponen- |, 7
tiell im Verhiltnis zu den Notenwerten. Die Ausgangsspannung - N T
KOV steigt aber nur linear mit der Hohe des angespielten Tones. Al Upn
Es bedarf also einer Umwandlung dieser linearen in eine expo- ce
nentielie Funktion. Das bewirkt der nichste und letzte Modul cC E B B £ C
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liche Exponentialkonverterschaltung (in der Synthesizertermino- ‘

log%e hat sich der Begriff dntilogconverter eingebiirgert) besteht
aus dem OPV Nid und den Transistoren V1 und V2 des Transi-
storarrays N3. Die Funktion beruht auf der exponentiellen
Kennlinie eines Transistors

Uber R7 flieBt ein Strom von

Uee __15V
R7  100kQ

=015 mA

in den Stmmenpunkt von OPV Nid

Der (+)-EBingang des OPV liegt tiber R6 auf Massepotential Der
OPV stellt seine Ausgangsspannung so ein, dafl iber den Transi-
stor V1 ein gleichgroBer, aber negativer Strom in den Knoten-
punkt flieBt :

" Betriigt die Ausgangsspannung des OPV Nlc 0V, so liegt die Ba-
sis von Transistor V1 itber R17 an Masse Auch die Basis des im
iibrigen praktisch villig gleichen Transistors V2 (auf dem glei-
chen Chip) befindet sich an Masse, so daB aus seinem Kollektor
zwangsliufig der gleiche negative Strom von 0,15mA in den
Knotenpunkt des I/U-Wandlers N1b flieBt. Die Wandlungskon-
stante ist mit dem Wert von R10 festgelegt, d h, die Ausgangs-
spannung betridgt ’

U, =1 RI10. .

Im konkreten Fall wiirde sich eine positive Ausgangsspannung
(negativer Strom!) von

0,15 mA -39 kQ = 5,85 V cinstellen

Fin negatives Steuersignal an einem der Summiereinginge El
bis BS wird invertiert und gelangt {iber den Steilheitssteller R 18

.

Bild 44

5

an die Basis des Irtansistors V1. Wird nun diese Basis positiver,
so muf} der Emitter etwas weniger negativ werden, um wieder die
gleichen Offnungsverhiltnisse wie vordem einzustellen — denn
es mub nach wie vor ein Strom von 0,15 mA in den Summen-
punkt flieBen, Die Basis von V2 hat aber weiterhin Massepoten-
tial, so daB dieser Transistor etwas weniger gedffnet ist und da-
mif einen geringeren Strom an den I/U-Wandler N1b liefert. Die
sich linear &ndernde Spannung an- der Basis von V1 wird also in
einen sich exponentielf dndernden Strom umgewandelt, der aus
dern Kolléktor von V2 flieBt. Prinzipiell wiirde fiir diesen Zweek
ein Transistor ausreichen. Ugg ist jedoch sehr stark von der Um-
gebungstemperatur abhiingig, so dal sich das Instrument bei der
geringsten Anderung der Umgebungstemperatur stark verstim-
men wiirde i '
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Die vorlisgende Schaltung regelt derartlge Schwankungen aus
Da sich beide Transistoren auf einem Chip beﬁuden kann da-
von ausgegangen werden, daB die Nachregelung der Emitter-
spannung auch das exakt richtige MaB fir V2 ist AuBerdem
wird der Chip noch mit V3 und V4 aufgehelzt und temperaturge-
regelt, so daB Temperaturschwankungen prak‘usch keine Rolie
mehr spielen.

Béi einer Spannung von O V- an der Basis von V1 flieBt zlso der
maximale Strom von 0,13 mA ans V1 und V2. Wird die Basis po-
sitiver, so verringert sich der Ausgangsstrom Die Pegel am Ein-
gang der Summierschaltung mitssen dem also Rechnung tragen.
Mit P1 {Pitch) wird eine Spanzung von —3 V an den Eingang E5

gelegt. Aus einem 3oktavigen Keyboard erhilt man maximal -

+3V {1 V/Oktave!), so daB beim hochsteu angespielten Ton ge-
rade 0 V am Ausgang von Nl stehen und der A_nuiogkonverter
seinen hochsten Strom liefert ’

Wie bereits berechnet, steht in d1esem Fall eine Spannung von
5,85V am Ausgang des I/U—Waudiers‘ Sie wird mit dem Inver-
terpuffer N1a nochimals in der Polaritit gedreht, da der VCO ne-
gative Steuersignale verlangt.

Bestiickungsplan und Ansicht der Leiterplatte sind in Blld 44 zu
sehen Bild 45 zeigt die LeIterzugseste i

In Bild 46 ist dargestellt, wie die Keyboardschaltung und der An-
tilogeconverter an die »ﬂ1egende« Schaltung angeschlossen wer-
den

Damit sind alle Module erliutert Wer sich an das Konzept ge-
hatten hat, verfiigt nun {iber éinen Synthesizer in »fliegender«
Laborschaltung

Der Erbauver hat bei der schrittweisen: Inbetriebnahme uad Er-
probung gleich einen guten Uberblick iiber Sound, Moglichkei-
ten und auch Grenzen der Bausteine békommen uffd kann nun
daran gehen, entweder einen Kompaktsynthesizer, z B. nach
Bild 2, aufzubauen oder aber ¢in Moduiarsystem zu realisieren,
das ausbaufihig ist und bleibt

Aus der Sicht des Autors sollten unbedingt 2 bis 3 VCO mit je-
weils dazugehdrigem Ant110gkonvertcr und 2 ADSR-Konturge-
neratoren zu einem Instrument gehdren Besonders, wenn beide
VCO die gleiche Frequenz crzeugen, ergeben sich interessante
Choruseffekte durch das leichte Differieren der Frequenzen
Die Frage der Beschaffung bzw des Eigenbaus ¢iner Tastatur ist
immer wieder aktuell Alie ausgedmute Orgelmanuale mit Gold-
drahtkontakten sind natiirlich am geeignetsten, aber der Autor
hat auch mit Erfolg ecine alté Harmoniumtastatur benutzt und
mit Riickstellfedern und Mikrotastern zu einem durchaus spiel-
baren Synthesizer-Manual umgebaut. Auch Reed-Kontakte und

Bild46 AnschluB der Keyboard-Schaltung und des Antilog-Converters
an die Labor-Bretischaltung der anderen Module

kleine Permanentmagnete, wie sie an Dispo-Tafeln verwendet
werden, sind schon mit Erfolg eingesetzt 'worden.

Weitere -konstruktive Angaben zum Manualbau findet der Leser
in 17], [8] und [9] '
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Fachbegriffe der Elektronik Russisch-Deutsch

A

I, meTexrcp

II, meutidparop

I, zuoxm

T, mrddy3MOHHEBIHR

I, EPOCCENE

HA, nemmmdparop appeca

JBC, roHEOH GaTaBECHbB CMECHTENE

1B, DBaeK1 pHYECKHHE BOTHOBOL,

IBK, THaIOTO-RRMHCHATENLHEIH KOMIIICKC

JIIBM, muckpeIHasd BEIYHCANTENbELA MALTHHA

I, GHHAMAYECKHHR I POMEOIOBOPAICHE

LI, nwon Larma

BI'M, pareMeecKUE MAT HEIHRA I POMKOIOBOPUTEID

HE3Y, monroepeMeHHOS SMKOCIHOE 3aII0MIHAFOmES
YCIpOKCIBO

I3 A, ARYX3epKaipHaS aHTeHHA

N3OTIH, monepol 1paH3HCIOD ¢ BEBYMA 32 IBODAME HIDHKH

N3Y, quoiuoe 3aMOMEHAIISE YCIPOHCIBO

IHT, par4aK PMOYIECOB I0KE

DK, TECKpeTHRIA KaHal

HXII, paryK KOHIpONH nonox{em

HKY, AeROTApPYIOMSE YCTPOHCIBO

NKY, nacxpe1HOC KOPPERTHPYIOMEe YCIPOKRCIBO

OJ B, GAKHA BOJIHEL

IIM, [MATOTOBSIE MOHKTOPD

AMKC, neMynbIBILIEECOD

OHBAX, gyHaMATSCKasA HEPABHOBECHAN BONBI-AMIICPHES Xa-
PaKIepHCIEKS

TH3, anomn ¢ EaKOnIeHHeM 38PAna

TP, Bu3bioHK TABHAS HOPMaibHAS (ByHKIHL

OS3Y, nuHAMBEYECKOe CTFePATHBHOS 3aIOMUHAIIEE
YCIPOACIRO

HOC, greroBas OIIEpaliHOHBAS CHCIEMA

JOCPE, LOC peallbEOTO BPEMEHE

IIOD, nerex1op OCHIMYECKON SHEDIHE

LTI, memimdpatop Nepexoos

T, Erar HoCI MUGCKHE IPOSHIK

T, EraneKTPAYECKAA IIacIHHA

I, mADIeKIPHYecKas NPOHHIAeMOCTh

ITIB, IEancKIpAYeCcKA R H0I0COBOH BOTHOBOL,
LY, aicTadnaOnERIH YILT YEPABISHEA
I¥IdD, nranasoH#siil TOIOCOBOR QHABID

T @, nnckpetHoe ipeolpasosanne Pyphe

HIIP-T1, mapame IpHYeCKOe DHCEPETHOE Npeolpasosamme Qypse
IIP, patumy pacxomza
1P, npsIeR TPIHEeCKHH PE30HATOD
JC, mBEXyilIaa Cyila
BC, mobasoyHoe COTPOTHBIEHHE
HCCIL, muraroroBasd crcleMa CIPYKIVPHPOBANHOL O EPOT paMMI-
POB&HMS
ICH, nonroxHUBYIOMES CIEMYTHPOBAHAOS 3X0
noTP, HAIGHES 1pornocthepHoe paccesine
¥, 18 19HK YPOBES
Y, aemmdprpyionee yeIpoicTae
Y, mMeTaAMROHROE YIPABISHHAS
Y, nuddepeEIRANBHOE YCHASHHE
II®, npckpeTHBIA QHIBIP
O, nuddrepernnantaas Haza
0@, normnepoRCKWE GARABIP .
IX, IMCKPEMHHETOPHAS XapaK TepUCIHKa
- HY4, mermIenb $acToTbl
THI, retmmacgparop
IIIA, nexmuchparop agpeca
HIMATL, pemmmdbparop anpeca OyCKa
MIOBII, neumidparop SHOKA HAMATH
JUIKO, nermacparop kofa onepamun
I55, nRCKpeIHAS DKCIOHSHIHANbHAS QPYHKITHA
IEDD-I1, napamMeTpHYECcKas FUCKPETHAA SKCHOHERIAAIBHAT ~
byHEIg

Detektor

DC, Dekoder (engl deccder)
Diode

diffundiert, Diffusions-
Drossel

AdreBdekoder

Doppel-Gegentaktmischstufe
diglektrischer Wellenleiter
dialogorientierter Rechnerkompiex
Digitalrechner

dynamischer Lautsprecher
Gunn-Dioge

magnetodynamischer Lauisprecher
kapazifiver Langzeitspeicher

Doppelseflektorantenne

Feldeffekttransisto: mit Schofiky-Doppelgate
Dicdenspeicher{-matzix)

Stromimpuisgeber

digitaler Kanal

Lagekontrollsensor

DC, Dekoder {engl decoder)

diskrete Korrekturschaltung

Wellenlinge

dialogorientiertes Betriebssystem
Demultiplexer

dynamische, nicht abgeglichene Spannungs-Strom-Kennlinie

Ladungsspeicherdiode

DNF, disjunktive Normalform

dRAM, dynamischer Schreib-Eese-Speicher (engl dyndamic ran-
dom-access memory)

DOS, platienorientiertes Betnebssystem (engl disk operating sy-
stem)

platienorientiertes Echtzensystem

Lichiempfinger

Flankengleichrichter

Priifstift ’

dielektrische Scheibe

dielektrische Durchlissigkeit

: dielektrischer Streifenleiter

Fernsteuerpult

Bereichsbandfilter

DFT, diskrete Founertransformatlon (engl discrete Fourier
transformation)

PDFT1, parametrische DFT (engl parameiric DFT)

Soliwertgeber

dielektrischer Resonator

motorische Kraft

Zusatzwiderstand

DSSP, Dialogsystem fitr strukturieries Programmieren

langandauerndes angeregtes Echo

ferne troposphansche Streuung

Pegelgeber

DC, Dekoder (engl decoder’

Fernsteuerung

Differenzverstirkung

Digitalfilter

Phasendiffereny

Doppleriilter

Diskriminatorkennlinie

Frequenczteiler

DC, Dekoder (engl decoder) .

AdreBdekoder ¢
Startadressendekoder

Speicherbereichsdekoder

Operationskode-Dekoder, Befehlsdekeder

diskrete Exponentialfunktion 4
parametrische diskrete Exponentialfunktion
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MIDI - Music Instrument Digital Interface (Blatt 1)

4-13

1. Einleitung

Kaum ecin anderes Wort als »MIDI« hat die Musiker der »Elek-

trischen Szene« und die Musikelektroniker in den letzten Fahren”

mehr bEschﬁftigt. Verspricht es doch eine neue Dimension von
Mbglichkeiten, Computer mit elektronischen Klangerzeugern
wie Synthesizer, Expander, Musikcomputer, -elektronische
Schlagzeuge usw. zu koppeln bzw. diese Xlangerzeuger unterein-
ander zu verbinden
Ein Personal- oder Kleincomputer beispielsweise steuert nach
cinem speziellen Composer-Programm einige angeschlossene
elektronische Klangerzeuger und bringt auf diese Weise das Ar-
rangement zum Erklingen Eingriffe und Verdnderungen in der
Partitur sind jederzeit am Computer moglich, so daB das Musik-
werk bis zur Endfassung bearbe:tet werden kann.
Funktionsmusik, z B Vertonung von Video- oder Filmproduk-
tionen, kann durch den Komponistén bis hin zur festigen Pro-
duktion in eigener Regic erarbeitet werden.

Oder ein anderes Beispiel: An einen Synthesizer — in diesem
Fall den Master ~ werden ein weiterer Synthesizer und ein Ex-
- pander (das ist ein polyphoner Digitalsynthesizer ohrie Tastatur,
jedoch mit MITH-Anschluf}) angeschlossen Im Poly-Mode; einer
der moglichen Betriebsarten des MIDI, knnen nun beide ange-
schlossenen Klangerzeuger parallel zum Masterkeyboard, aber
mit véllig frei wihlbaren Klangparametern, gespielt werden Von
einem Keyboard kann also ein ganzer Orchesterklang gesteuert
werden

Mit diesen beiden Beispielen sind die enormen Moglichkeiten
des MIDI nur angedeutet. Es ist sicher gerechtfertigt und von In-
“teresse, sich mit dem MIDI-System etwas niher vertzaut zu ma-
chen

2 MIDI - Spezifikation I 0

. Fiihrende Hersieller clektironischer Musikinstrumente haben
eine internationale Gesellschaft — die IMA (Internationale MIDI
.Association} mit Sitz in New York ins Leben gerufen In ib:
wurde eine Einigung iiber die Schnittstellenbedingungen eines

Computer Drucker
RxD
DTR
SG
- 2
Bild 1

Datentransfer zwischer Computer und Drucker iiber RS-
232-Schnitistelle -

b i

p— it o

i

{5 {4

I 2N rL
[
L
Sart - bit _J
;0

Stop - bif

__ OFF{Datu Unreceptible ) =12V

digitalen Musikinstrumente-Interface erarbeitet und fiir verbind-
lich erkldft- Dig IMA beschlieBt ebeafalls Vesiinderungen, Er-
weiterungen und bereits ins Haus stehende weitere MIDI-Spezi-
fikationen, die dann fir alle MIDI-Hersteller verbindiich sind
Unter dem Aspekt einer einfachen Verkabelung der MIDI-Kom-
ponenten wurde ein bit-serielles Interface ohne Quittungssignale
gewiahlt )

Als Steckverbinder wurde die 180°-DIN-Buchse mit 5 Kontak-
ten - auch hiufig als Spolige Diodenbuchse bezeichnet ~ festge-
legt. Bei der Festlegung der Paramigter des MIDI hat sichertich
die sericlle asynchrone Schaittsielle RS 232 — ein schon schr al-
ies serielles Interface — Pate gestanden. Deshalb sollen zunichst
einige Ausfithrungen zur RS-232-(V24)-Schnittstelle folgen.

Am Beispiel eines Druckers, der an die RS$-272-Buchse eines
Computers angeschlossen ist, soll der Mechanismus einer einsei-
{ig gerichieten Datenlibertragung erldutert werden (Bild 1). Die
Signalleitungen haben folgende Bezeichnungen:

RxD - Receiving Data — Datenempfangsleitung,

DTR - Data Terminal Ready — Terminal meldet Bereitschaft
zum Datenempfang,

5G - Signal Ground - Szgnahnasseleﬁung

Sobald der Drucker {iber dis Datenleitung DTR defn Computer
seine Empfangsbereitschaft mitteilt, indem er den DTR-Pegel
auf +12V schaltet, sendet der Computer ein Datenwort seriell,
also bit fiir bit, an den Drucker Nachdem das lefzte bit, auch als
Stop-bit’ bezeichnet, vom Drucker empfangen wurde, schaltet
dieser die Leitung DIR auf —12 V und zeigt damit dem Compu-
ter, dafl er im Moment keine weiteren Daten akzeptieren wiirde.
Erst.nachdem der Drucker das letztempfangene Byte verarbeitet
hat, z. B. in einem Druckvorgang eines-Zeichens, schaltet er die
DTR-Leitung wieder auf +12 V und erwartet neue Daten

Bild 2 soll diese Vorgiinge noch einmal verdeutlichen.

Diese serielie Schnittstelle arbeitet asynchron, d b Talker (Spre-
cher, Computer im Beispiel) und Listener (Horer, Drucker im
Beispiel) sind nicht durch ein gemeinsames Taktregime gesteuert
Nach dem .empfangenen Start-bit folgen alle weiteren bit in
einem genau vorgegebenen Zeitraster, das vom Datensender ge-
nau eingehalten werden mull Der interne Iaki des Empfiingers,
mit dem die seriellen Daten-bits im aligemeinen zunfichst in
einen Datenspeicher’ (sogenanntes Datenlatch) abgespeichert
werden, muB ebenso exakt wie de:r des Senders sein Anderen-
falls kénnte es vortkommen, daBl die seriell einlaufenden bits
zum Teil-in die falschen Speicherzellen des Datenlatches gera-
ten und damit falsche Bytes ergeben.

Die Geschwindigkeit des Datentransfers mu also zw1schen Sen-
der und Empfinger vorher exakt vereinbart werden Diese Ge-
schwindigkeit -wird mit Baud-Rate bezgichnet und gibt an, wie-
viel bit je Sekunde gesendet werden

Das RS-232-Interface kennt folgende Baud- Raten 300, 600,
1200, 2400, 4800 und 9600

_ CGN{Data Receptible }+ 12V

— — — Bereitschatssignal DTR

__ Data logisch . o' +t2v
_ __ Dalensignal RxD
__ Datg logisch .1 ~12v

Y .
Bild 2 Zeitabléufe der RS-232-Kommunikation; cben das Bereitschafts-
signal DTR, unten das Datensignal RxD .
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Das Datenformat der RS-232-Schaittstelle
ist folgendermalBen aufgebaut:

Start-bit: 1 ‘
.Daten-bits: 7 oder 8

Stop-bits: 1 oder 2

Pafititsbit: gerade, ungerade oder kein PB
Stop-bit-Anzahl hingt von der Anzahl der Datenbits ab

Die vereinbarte Baud-Rate richtet sich meist nach dem langsam-
sten Datenempfinger in sinem System. Im allgemeinen sind das
Plotter oder Drucker Demzufolge muf die Baud-Rate am Com-
puter auf diese von der Peripherie geforderte Baud-Rate einge-
ateflt werden Das geschicht entweder hardwaremiBig durch
einen Schalier oder durch eine softwaremiiBige Einstellung im
Betrizbssystem des Rechners.

Welches Datenformat gewiihlt wird (7 bit + Paritdts-bit oder
8 Daten-bits) hiingt nur von der Interpretation der ubertrageuen
Bytes ab, ist also nicht Sache des Interfaces.

Um den groben Uberblick iiber das RS-232-Interface abzurun-

den, soll an Hand einer Abbildung der Transfer eines Bytes de-

monstriert werden (Bild 3).

Das Byte habe den Wert 2FH, alse die binire Form 0010 1111,

und sofl mit einer Baud-Rate von 4,8 KBaud iibertragen werden

Jedes bit nimmt demzufolge eine Dauer von ‘

1s
T=Tagopn 2082k

ein

Damit sollen die Darlegungen zur RS-232-Schnittstelle abge-

schlossen sein — sie werden sicher ganz wesentlich zum schnelle-

ren Verstindnis des MIDI-Ubertragungsmechanismus beitra-
gen

“Doch nun zum MIDI sefbst. Der MIDI-Datentransfer ist ganz
shnlich dem der RS 232 aufgebaut, aber einige entscheidende

Unterschiede gibt es doch: '

1. Die Ubertragungsrate ist -wesentlich hoher, sie betrdgt
31,25 KBaud. Die Taktfrequenz 14t sich bequem durch Tei-
lung einer quarzstabilen 1- MHz-Frequenz durch 32 - also
5 Bindrteilern — erzeugen. Damit entfilit eme Dauer von

1s
31250 bit
schlieBlich eines Start- und eines Stop-bits beansprucht dem-
zufolge eine Gesamtdauer von 10 %32 ps = 320 ps

2 Es existieren beim MIDI keine handshake-Leitungen (Anfor-
derungs- und Quittungsleitung) wie bei allen anderen Com-
puter-Interfaces. MIDI verwendet die sogenannte 2-Draht-
Leitung, d h, eine Leitung ist iiber einen Widerstand von
220 an +5 V geschaltet, wihrend die andere am Ausgang
eines Leitungstreiber-ICs liegt. Die beiden Leitungea sind an
AnschiuB 4 und AnschfuB 5 der Diodenbuchse angeschlos-
sen An diese Al_xsgangsbuchse »0UT« wird nun ein Verbrau-
cher gelegt, d h. im konkreten Fall die LED eines Optokopp-
fers. Fithrt der Ausgang des Leitungstreibers H-Potential, also
+5V, so flieBt kein Strom fiber die LED. Das heifit, die Aus-
gangsleltung {AnschluB §) ist auf H- Potennal gesetzt, aber

=32ps guf 1 bit Em ubertragenes Byte ein-

die LED leuchtet nicht und tibermittelt auf den im Optokopp-
ler befindlichen Fototiansistor keine Information Wird je-
doch der Leitungstreiber auf 0-Potential gesteuert, flieBt so-
fort ein Strom durch die LED, dén der 220-Q-Widerstand auf’
gtwa 5 mA begrenzt. Es wird eine Inforlation {iber den Opto-
koppler iibertragen . .
Dieser Mechariismus erklirt auch, warum MIDI (gieich dem
RS-232-Interface) mit negativer Logik arbeitet Bild 4 demon-
striert noch einmal die Darlegungen

1 Die V-24- bzw RS-232-Schnittstelle arbeitet mit einem maxi-

malen Spannungshub von 24 V (+12V), wihrend MID] sich
mit den Pegeln 0 und +5 V begniigt Bei 0 auf der Signallei-
tung flieft ein maximaler Strom von 5 mA.
Bild 5 zeigt eine typische Schnitistelienschaltung des DX7 (YA-
MAHA).
Der MIDI-Ausgang fiber die OUI-Buchse wurde bereits im Zu-
sammenhang mit Bild 4 dargelegt. An die Eingangsbuchse IN ist
in beschriehener Weise ein Optokoppler angeschlossen, den eine
Schutzdiode und ein Vorwiderstand gegen Verpolung und ‘zu
groBe Strome schittzen.
Der Ausgang des Optokopplers, d h., de: Koliektor des Fototran-
sistors, wird zum einen an ein entsprechnndes Eingaberegister
bzw den PIO-Port der CPU des Synthesizers geschaltet Zum an-
deren gelangt dieses Signal gleichzeitig ap die beiden Leitungs-
treiber, die .ihrerseits die Buchse THRU, einen Slave-Ausgang,
speisen. Auf diese Weise kann das MIDI-Signal, das zur IN-
Buchse gelangte, gleichzeitig an der THRU-Buchse wieder abge-
griffen und einem weiteren MIDI-Gerdt zugefiihrt werden

3 Anwendungsbeispielg

Bild 6 zeigt einize Beispiele fiir die vielfdltigen Miglichkeiten
der Kombination von MIDI-fihigen Instrumenten und Gerd-
ten.

In Bild 6a ist der einfachste Fall dargestelit Das Keyboard 1
wird im Beispiel aktiv als Masterkeyboard gespielt. Alle Informa-
tionen itber die angeschlagenen Tasten, die Anschlagsdynamik,
Filter- und Konturverliufe werden iiber die MIDI-OUT-Buchse
zur MIDI-IN-Buchse des angeschlossenen Keyboards 2 iibermit~
telt Dieses Keyboard erklingt nun parallel zu Keyboard 1, aller-
dings mit dem ihm eigenen und gewihlten Sound

Diese Betriebsart wird mit OMNI-MODE bezeichnet (omni im
Sinne von alles). Alle Keyboards befinden sich nach dem Ein-
schalten tiblicherweise im OMNI-Mode Es existieren im MIDI-
Interface 2 weitere Betriebsarten: der POLY-MODE und der
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MONO-MODE. Was es damit auf sich hat, wird noch beschrie-
ben. Vorerst sollen jedoch die in Bild 6b und Bild 6c gezeigten
Anwendungsfille erliutert werden. )

Bild 6b zeigt einen Anwendungsfall, der dem in Bild 6a sehr
dhnlich ist. Im Unterschied dazu ist {iber den Durchschleifaus-
gang THRU noch ein weiterer Klangerzeuger angeschlossen Es
handelt sich dabei um einen Expander, den man sich als poly-
phonen Synthesizer ohne Tastatur, aber dafiir mit MIDI-Schrnitt-
stelle vorstellen darf Beide Klangerzeuger (Keyboard 2 und Ex-
pander) werden ebenfzlls im OMNI-Mode betrieben, d. h, sie
erklingen parallel zu den Stimmen des Masterkeyboards, aller-
dings mit anderen Sounds. Auf diese Weise sind Klangkonstruk-
tionen im Live-Auftritt spietbar, fiir die man anderenfalls 2 wei-
tere Musiker an den entsprechenden Tasteninstrumenten
 beschiftigen miiBte.

Bild 6¢ zeigt einen ganz anderen Fall, der iiberhaupt erst durch
MIDI ermoglicht wurde und bei der Entwicklung und techni-
schen Realisierung des MIDI-Systems wohl die htchste Prioritit
besall — die Steuerung von elektromschen Klangerzeugern durch
Computer.

Die meisten Klein- und Personal—Computer enthalten keine
MIDI- Schmttstelle so\daB ein zwischengeschaltetes MIDI-Inter-
face zunichst eineé Anpassung zwischen dem Computerausgang
(z.B. Centronics-Schnittstelle oder V24/RS 232) und dem MIDI
selbst erméglicht. An den Ausgang dieses MIDI-Interfaces kéin-
nen je nach technischer Ausstattung mehrere Klangerzeuger pai-
allel bzw tiber die THRU-Buchse seriefl angeschlossen werden.
Fiir diesen Fall des computergesteuerten Klangerzeugers wird
zweckmiBigerweise die 2 Betriebsart des MIDI gewiihlt — der
POLY-MODE. Vor jedem Datenbyte, das vom MIDI-Intetface
ausgesendet wird, erscheint nun ein sogenanntes Status-Byte, in
dem eine Kanalnurnmer von 0 bis 15 (also 16 Kanile!) enthalten
ist. Alie nachfolgenden Daten-Bytes beziehen sich jetzt nur noch
auf das Gerdt mit der entsprechenden Kanalnummer und wet-
den auch nur von diesem empfangén

Damit ist die Moglichkeit gegeben, von einem Computer bis zu
maximal 16 Klangerzeuger selekfiv anzusteuern. Komfortable
grafik- und dialog-unterstiitzte Composer-Software, die in den
Computer geladen wird, ermoglicht es dem Musiker, Arrangeur
oder Komponisten, eine Komposition oder ein Arrangement
fiber die Tastatur einés Rechners einzugeben und sich das Er-

gebnis vielstimmig mit BaBstimme, komplettem Schlagzeug und
Percussionsinstrumenten, Harmoniebasis und Solostimmen an-
Zuhtren sowie Korrekturen anzubringen

Damit ist eine neue umfassende Méglichkeit kompositorischen
Schaffens sowie der Produktion von Musik gepeben, die sicher-
lich in einigen kiinstlerischen Bereichen eine neue (und eventu-
ell auch bessere) Qualitdt bei gesenktem Aufwand — und damit
Kosten — hervorbringen wird.

Nachdem der OMNI-MODE und der POLY-MODE bereits er-
HHutert wurden, soll der letzte Mode, der MONO-MODE be- '
schriebeén werden. Moderne polyphone Synthesizer mit digitaler
Klangsynthese verfiigen {iblicherweise iiber 10, 12 oder gar 16
klingende Stimmen. Jeder dieser Stimmen ist im MONO-MODE
eine Kanalnuramer von 1 bis 16 zugeordnet, so daB ein 16stim-

. miger Synthesizer, von einem Computer dber MIDI-Interface ge-

steuert, wie-eine gesamte Gruppe erklingen kann
Folgende Stimmenbelegung wire denkbar:

Kanal 1 - Stimme 1: Solostimgge 1

Kanal 2 - Stimme 2: Solostimme 2

Kanal 3 - Stimme 3: Solostimme 3

Kanal 4 - Stimme 4: Blech 1. Stimme

Kanal 5 — Stimme 5: Blech 2. Stimme

Kanal 6 — Stimme 6: Blech 3 Stimme

Kanal 7 - Stimme 7: Harmonie-Background 1 Stimme
Kanal 8 — Stimme 8: Harmonie-Background 2 Stimme
Kanal 9 — Stimme 9: Harmonie-Background 3 Stimme
Kanal 10 — Stimme 10: Harmonie-Background 4. Stimune
Kanal 11 - Stimme 11: Basedrum

Kapal 12 ~ Stimme 12: Snaredrum

Kanal 13 — Stimrie 13: High Hat

Kanal 14 - Stimme i4; Floor Tom Tom

Kanal 15 — Stimme 15: Hold Fom Tom

Kanal 16 - Stimme 14: Electronic Tom Tom

Aus diesen Darlegungen wird ersichtlich, wie leistungsfihig be-
reits diese Minimalkonfiguration von Computer und einem Key-
board ist Es mubB allerdings bemerkt werden, dal3 die iiblichen
polyphonen Synthesizer der unteren und mittleren Preisklasse
technisch nichf fiir die Arbeit mit dem MONO-Mode ausgelegt
sind, da der schaltungstechnisché Aufwand nicht unerheblich
ist

4. Patenformat, Befehlsaufbau und Codierung

AbschlieBend sollen das MIDI-Datenformat, d h. die Datengrup-
MIDI- OUT MIDI - IN pen, und der Befehlsaufbau sowie die Kodierung dargelegt wes-
- den Finige Beispiele dazu werden den Abschnitt abrunden. Es
gﬁﬂmﬁmmm mﬁrm’ﬁm——“—— existieren folgende 5 Datengruppen:
i 1. Channel Information, 2. System Common,
Bild6 Anwendungsbeispieie; a ~ Einfachste MIDI-Ver- MIDI
kuﬁ;_)fung: Mastpr- und Slavekeyboards, b — Sy]_l- . ouT IN THRU
thesizer 1 ist Masterkeyboard und steuert die !
Klangerzeuger Keyboard 2 und Expander, o © ¢ &
¢ - Personal- oder Kleincomputer steuert iiber ein .
MIDI-Interface diverse Klangerzeuger. Im Bei- noa
spiel: 1) Computer, 2) MIDI-Interface, 3) Keybo- °
ard 1, 4) Keyboard 2 5) Electronic Drum N y 0
1 : iN THRU
—
4
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L
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. . . L S
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3 System Realtime,
5. System Reset.
Ein Datensatz besteht grundsitzlich aus e¢inem vorangestellten
Status-Byte und einer bestimmien Anzahlvon Daten-Bytes. Alie
Status-Bytes haben eine gesetzte bit-Position 7 (hochstes bit),
wihrend bei allen Daten-Bytes das hochste bit nicht gesetzt, also
0 ist Alle Svstemstatus-Bytes sind an den gesetzien 4 hochsten
bits zu erkennen. In den Channel-Status-Bytes repriisentieren
die niedrigsten 4 bit den binir verschliisselten Kanal An den
nachfolgenden Beispielen und Ausfilhrungen wird diese ge-
straffte Darlegung gut verstindlich.

Die Ubertragung ist seriell ohne Pausenzeichen zw1schen den
bits (Bytes). Es werden nur Anderungen fibertragen, d h., eine
singeschaltete Taste bieibt so lange eingeschaltet, bis sie durch
einen andersn Befeh! wieder ausgeschaltet wird:

Bei gleichbleibendem Status braucht das Status-Byte nicht vor
jeder Dateniibertragung neu gesendet zu werden.
Channel-Informationen _
19X =1001nnnn

4. System Exclusive,

Note ein 3 Bytes

nnnn Kanalnuwmmer 0 bis 15

Tastennummer 0 bis 27

Tastenanschlag (okne An-

schlagsdynamik v = 64)

Note aus 3 Bytes

nann Kanalnummer

Tastennummer 0 bis 27

Geschwindigkeit des Loslassens

der Taste

Tastendruock nach Driicken der

Taste (After Touch) 3 Bytes

Fastepnummer

Tastendruck {(After Touch)

Parameteriinderung 3 Bytes

Die Parameteriinderung ist hes-

stellerabhéngig ¢ ist im MIDE

nicht definiert -

Ausnahme:

¢ = 124 :Fernbedienung an
oder aus '

125 :OMNI-Mode

< 126 :MONO-Mode

c 127 :Poly-Mode

Parameterwert O bis 27 bei

Mode Select (alsobeic = 125

bis 127) gilt v = 0, bei Fernbe-

dienung gilt v= 0 — fernbe-

dient, v= 127 - am Instrument

bedient

Programmwechsel 2 Byte

Programminummer 0 bis 127

Tastendruck im MONO-Mode

2 Byte

After Touch im MONO- Mode 0

bis 127

Pitch Wheel (1 onhohensteﬂer)

3 Byte
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14-bit-Wort gibt an, um wieviel
der Tonhohensteller (Pitch
Wheel) versteilt wurde
Minimum: 9,0, Mitie: 0, 64
Maximum: 127, 127

Systeim Exclusive

Exclusive Daten gelten immer nwr fiir Geréite eines Herstellers
und werden von anderen Geriten ignoriert

FO=111190000 Status-Byte flir Bxclusive
0iiiiiii Herstelier-Nummer
'aaaaaaa 1 DatenByte
0bbbdbbbbb 2 Daten-Byte

0ccccecceccec 3 Daten-Byte
Dem Status-Byte fiir System Exclusive folgt eine Anzahl von Da-
ten, deren hochstes bit wie bei allen Daten-Bytes 0 ist.
Die Daten gelten fiir alle Kanile Der zu {ibertragende Datensatz
endet durch Aussenden eines neuen Status«Bytes
Svstem Realtime
Die Bytes des System Realtime steuern und synchronisieren
Rhythmusgesite und Sequencer 'in Realzeit Sie kinnen durch-

aus aucii_ zwischern anderen Daten-Byies bei einem beliebigen
Status gesendet werden und gelten imumer fiir alle Kandle.

1 F8 11111000 Zeittakt, wird in einer Sequenz
oder einem Takt 24mal je Vier-
telnote ausgesendet

Sequenz- oder Takiende, wird
am Ende jeder Sequenz bzw. je-
den Taktes ausgesendet
Forisetzung einer begonnenen
Sequenz, wird gesendet, wenn
eine unterbrochene Sequenz
fortgesetzt werden soll

Start ~ erscheint bei Beginn
einer Sequenz

Synchrontakt — erscheint in
Spielpausen und hilt das Ti-
ming

2 F9 111131001

3 FB 111110131

4. FA 111110140

i

i

S FC 11111100

Systern Common
Diese Befehle gelten zu jeder Zeit unabhingig vom emgestellten
Kanal

1. F2 = 11110010 Takt bzw Secquenznummer
. 3 Bytes
Dttttttt | ' :
gttttttt t = 14-bit-Wort — enthilt die
‘ Takt/Sequenzoummes

2F3 = 11110011 Partiturnummer 2 Bytes
OppppPPpP D-Patiturnummer0 bis 127

3 F6 =11110110 Selbstbestimmen des Instru-

ments
Svstem Reset -
=11111111 ResetnachEinschalten oder durch

Reset-Taste

~ Zum AbschiuB dex Erléiuterungen des MIDI-Datenformats soll

ein willkiizlich gewihftes Beispie!l die Ausfiihrungen verdeutli-
chen Vom Computer soll an einen iber ein MIDI-Interface an-
geschlossenen polyphonen Synthesizer folgende Information ge-
sendet werden:

1. Wahl des Progeamms Nr 33 am Synthesizer

2 Einschalten der Note Cis mit maximalér Anschlagpercussion

3 Ausschalien der Note Cis

4. Der gesteuerte Synthesizer empfingt auf Kanal 5

‘Folgende Bytes werden nacheinander ohne zmschenhegende

Pausen gesendet:

CX11000101 Status-Byte fiir Programmwechsel
- mit Kanalnummer 5
00100001 Programmnummer 33
9X 100190101 Status-Byte fiir Note einschalten
mit Kanalnummer 5
00111101 Notennummer 61 (mittleres Cis}
01111181 127 (maximale Anschlagspercua
sion}

X 10000101 Statuswort fiir Noté ausschalten
00111101 Naten-/Tastatur 61 (Cis)
00000000 Losiassen der Taste (bei den mei=

sten Synthesizern nicht berlicksich-

tigt)
5 Mogiichkeiten der Hardware-Reaiiéieruug

Die programmtechnische und hardwareseitige Reahmerung des
MIDI-Interfaces soll nicht Gegenstand dieses Ubersichtsbeitra-
ges sein. Das mub spiteren Veroffentlichungen vorbehalten blei-
ben. Wie bereits festgesteilt, ist MIDI eine asynchrone serielle
Dateniibertragung, so daB man sich bei der Entwicklung des As-
semblerprogramms (BASIC scheidet von vornherein aus, da der
BASIC-Interpreter viel zu langsam arbeitet) an RS-232- bzw
Kassetten-Interfaces anlehnen kann. Eine elegante Methode be-
steht im Einsatz einer SIO UA 856 D, die nach der Initialisie-
rung im Asynchron-Mode arbeitet und die CPU lediglich bei der
Dateniibernahme zeitlich beansprucht Eine anders Moglichkeit
besteht in einer programmtechnischen Realisierung, wie sie bei
einfachen Kleincomputern angewendet wird. Ein bit-Ausgang
der im allgemeinen stets vorhandenen PIO wird als Ausgang be-
nutzt, die Lidngen der seriellen bits werden mit der CTC be-
stimmt, und die bit-Muster legt ein entsprechendes Programm
fest ’
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1 Einleitung

Obwohl die 80er Jahre musikalisch durch den Einsatz der elek-
tronischen Tasteninstrumente gekennzeichnet sind, ist die Blek-
trogitarre noch eines der populdrsten und am hiufigsten benutz-
ten Musikinstrumente

Vor allenm in den letzten Jahren hat sich auf dem Gebiet der kon-
struktiven und eclektronischen Weiterentwicklung der Elektrogi-
tarre vieles getan Der Trend geht dabei immer stérker zum Ein-
satz von aktiven Schaltungen in den Imstrumenten sowie zu
schaltupgstechnisch aufwendigen Effektgeriiten. Dabei sind so-
wohl die Problematiken der eigentlichen Gitarrenelektronik (in-
terne Schaltungen der Instrumente) als auch der Effekigerite
durchaus als eine Einheit zu betrachten International wird ge-
genwirtig eine fir den Lajen kaum iiberschaubare Vlelfa.lt von
Effektgerdten angeboten

Fiir viele Gitarristen stelit aber der eigentliche Gitarrenton noch
immer einen Schwachpunkt innerhalb der gesamten Tibertra-
gungskette- (Gitarre — Effektgerite — Verstirker — Lautspre-
cher) dar.

Das Ziel dieses Beitrags soll es deshalb sein, einige Anregungen
zu geben, wie mit relativ geringem Aufwand Elektrogitarren im
Kiang beeinflut werden kdnnen

Da die individuellen Klangvorstellungen sehr subjektiv und da-
her auch unterschiedlich sind, kénnen keine Idealldsungen vor-
gestellt werden Es ist deshalb zweckmiBig, durch Experimente
die Variante zu ermittein, die dem perstnlichen Empfinden am
besten entspricht.

2 Humbucker-Tonabnehmer

Abgesehen von der Tatsache, dal Humbucker-TA (Doppelspu-
len-TA) speziell zur Unterdriickung von Brummeinstreuungen
entwickelt wurden, bieten sie bei entsprechender Beschaltung
unterschiedliche klangliche Moglichkeiten. Weiterhin unter-
scheidet sich der Klang eines Humbucker-TA stark von dem
eines Finzelspulen-TA (Single Coil).

Die Funktionsweise von Ionabnehmern und ihre Unterschei-
dungskriterien werden ausfihrlich in [1] und [2] erliutert Es soll
daker nicht ndher auf techmsche Grundlagen eingegangen wei-
den.

In Bild 1 ist der konstruktive Aufbau sines Finzelspulen-1A dar-
gestellt. Auf diesem Grundprinzip basieren prinzipiell auch alle
anderen Ausfiihrungen Mit etwas handwerklichem Geschick ist
es mogiich, aus 2 Einzelspulen-TA ecinen Humbucker-TA zu
bauen.

Biid 1
Aufbau eines Einzel-
spulen-Tonabnehmers

£

Sehr gut eignet sich hierzu der Einzeltonabnehmer vom Iyp Me-
Iodie des VEB Klingenthaler Harmonikawerke, da sich bei diesem
Typ die Magnetkerne in einem Plastkdrper befinden. Beim Ent-
fermen der Kerne wird dadurch die Moglichkeit ausgeschlossen,
die Spulenwicklung zu beschidigen. Weiterhin sind bei diesem
Typ die AnschluBdrihie dor Spulen.sehr gut von auBen zuging-
lich. Dadurch entfdlit die Notwendigkeit, dic Abdeckung der
Spule zu entfernen. Bei einigen anderen Typen ist diese Abdek-
kung so mit dem Spulenkdrper verklebt, daB beim Entfernen un-
weigerlich die Spule beschadigt wird

Man solite also grundsiitzlich Vorsicht walten lassen, wenn an
Tonabnehmern gearbeitet wird, deren konstruktiver Aufbau
nicht volistiindig bekannt ist. Erfahrungsgemil erforderi die Re-

paratur von abgerissenen oder beschiidigten Wicklungen einiges
Geschick im Umgang mit dem Létkoiben.
Der eigentliche Umbau der Tonabnehmer wird damit begonnen,
daB aus einem Einzelspulen-TA die Magnetkerne herausge-
dritckt, um 180° gedreht und wieder eingesetzt werden Das Ma- -
gnetfeld muB anschlieBend dié Spule in entgegengesetzter Rich-
tung durchlaufen.
Da die Seitenwinde der Abdeckung leicht konisch mach oben
verlaufen, wird darauf eine Seite jédes Einzelspulen-TA plange-
schliffen, so daB die Seite parallel zur Achse des Spulenkdrpers
vertiuft Mit geeignetem Kiebstoff sind diese Seiten dann fest zu
verkleben. In Bild 2 ist der auf diese Weise entstandene Grund-
kérper dargestellt
Erscheinen die 4 Befestigungsschrauben als zu anfwendig bzw.
erweist sich die Bauform des _'Ionabn'ehmers als zu tief, kann
man die Befestigungsbiigel entfernen und den Grundkdrper auf
eine Platte aufkleben. Sehr gut eignet sich Aluminium, demn
darin lassen sich problemlos neue Gewinde fur die Befestipungs-
schrauben schneiden. ZweckmaBig ist eine 3-Punkt-Befestigung,
mit der der Tonabnehmer optimal der Saitenlage angepalit wer-
den kann. Abschlieflend zu den mechanischen Arbeiten kiebt
man noch ein Stilck Leiterplattenmaterial mit 5 Kontaktflichen
_unter den Tonabnehmer

Bild 2 Aufbau eines Humbucker-Ionabnehmers

S

B:1d3 Beschaltungsméglichkeiten fir einen Humbucker-IA a — Rei-
kenschaltung (Standard), b - Paralleischaltung

SRR

Bild 4 Eigenbau-Humbucker; a — Vorderansicht b— AnschiuBseite,




Im Anschlul daran kann mit der Verdrahtung begonnen werden.
Dazu werden die beiden Anschlufkabel auf etwa 10 cm Linge

gekiirzt, und die Seele wird vomsichtig aus der Abschirmung ge- - '

zogen Eventueil soliten die Anschlufidrihte, die aus dem Spu-
lenktrper kommen, gegen Abreien gesichert werden. Das Ab-
schirmungsgeflecht wird nicht mehr bendtigt und deshalb
abgeldtet Die beiden AnschluBdrihte je Spule sind auf entspre-
chende Linge zu kilrzen und an die sich unter dem Ionabneh-
mer befindenden Kontaktflichen zu 18ten. Spulenanfang bzw.
-ende (vorher Seele bzw. Abschirmung) jeder Einzelspule wird
~ zweckmiifiigerweise gekennzeichnet. Die 5. Kontaktfiiche kann
bei Bedarf fiir den Anschluf der Abschirmung genutzt werden.
- Entsprechend Bild 3 kann man den Tonabnehmer fest verdrah-
ten, oder die Spulenenden werden an einen Dual-Sound-Schal-
ter gelegt. In Bild 4 ist der fertige Humbucker-TA dargestellt

3. Duai-Sound-Schalter

Fine wirksame Klangumschaltung beim Humbucker-TA stellt
der Einsatz eines Dual-Sound-Schalters dar. Aus Bild 5 ist der
AnschluB des Schalters zu ersehen. Je nach Schalterstellung wird
die Parallel- bzw. Reihenschaltung der beiden Spulen des Tonab-
nehmers entsprechend Bild 3 vorgenommen. Bel Parallelschal-
tung der Spulen verringert sich die Gesamtinduktivitit gegen-
{iber der Reihenschaltung auf ein Viertel Die Resonanzfrequenz
ist doppelt so hoch, allerdings wird auch die Ausgangsspannung
geringer Das 18Bt sich aber mit dem Lautstéirkesteller am Ver-
starker leicht korrigieren. )
Prinzipiell lassen sich aile Gitarren mit Humbucker-TA durch
den Finbau von Dual-Sound-Schaltern ergénzen Voraussetzung
ist, daB man an die Spulenenden herankommt, ohne die Wick-
lungen zu beschidigen Sehr gute Ergebnisse wurden z.B bei der
Digmant-Gitarre aus der CSSR durch die Erweiterung mit
2 Dual-Sound-Schaltern erzielt Die Klangvarianten erhShten
sich von 3 auf &8 Kombinationen, wodurch die Gitarre vielseitiger
einsetzbar wurde

Bild 5 Dual-Sound-Schalter

4. Weitere Schaltungen fiir Humbucker-IA

Eine interessante Erginzung stellt det’ Einsatz eines Phasehum-
kehrschalters dar. Die Schaltung ist in Bild 6 dargestellt Die
Wirkung des Schalters tritt allerdings nur ein, wenn mindestens
2 Tonabnehmer eingeschaltet sind. Bei nur 1 Tonabnshmer ist
der Schalter wirkungslos. Purch den Phasenumkehrschaiter wird
eine gleich- bzw. gegenphasige Zusammenschaltung der Tonab-
nehmer méglich Der Klang ist bei beiden Schaltungen villig un-
terschiedlich, bedingt durch die unterschiedliche Uberfagerung
der Oberwellen. Eine tiefgriindige Erlduterung der Funktions-
weise findet der Leser in [2] Der Schalter ist grundsétzlich fiir
afle Tonabnehmer geeignet

Beim Einsatz eines Phasenumkehrschalters bei dem miitleren
Tonabnehmer der »Stratocaster« (einschlieBlich aller Kopien) er-
héhen sich die Klangkombinationen von 5 auf 7. Voraussetzung
fur den Einbau des Schalters ist aber ein symmetrischer Ausgang
des Tonabnehmers, d k., beide Enden der Spule milssen von
Masse getrennt sein. Aus diesem Grund ist bei dem wunter
Punkt 2 vorgestellten-Tonabnehmer ein separater Masseanschluf
vorhanden Bei den meisten industriellen Tonabnehmern ist ein
Spulenende fest mit Masse verbunden Dieses Spulenende mul
man von Masse trennen und itber ein abgeschirmies Kabel an-
schliefen

N

o @

1

Bild 8 Klangumschaltung am Humbucker-TA
r/"—_‘m - o
=— 2In
I
—————— —~8 .
- 1

Eine weitere Mdglichkeit zur Erhéhung der Klangvariationen be-
steht in der Umschaltung der Humbucker-TA von Doppelspul-
auf Fingelspuibetrieb nach Bild 7 Dabei wird die Induktivitat
halbiert, so dah sich die Resonanzfrequenz des T'orabnehmers

wm den Faktor \/2_ - erhdht Weiterhin wird die Saitenschwingung

Bild 9
Ausnutzen des Kiang-
steller-Potentiometers

. nur noch durch eine Spule aufgenommen, so daB man den typi-

schen Klang ecines Einzelspulen-TA ¢rhiilt. Nachteilig ist aller-

_dings, daB dabei der Humbucker-Effekt vetioren geht und daB

der Tonabnehmer wieder auf Brummeinstrenung reagiert

Bild 8 zeigt eine andere Losung zur Klangumschaltung Hier
wird die Resonanzfrequenz einer Spule durch Parallelschaltung
cines Kondensators sehr tief gelegt Damit ist bei hohen Fre-
quenzen nur noch eine Spule aktiv. In den tiefen Frequenzen
wirkent beide Spulen, so daB der Humbucker-Effekt erhalten
bleibt

"Bine Umschaltuag von Einzelspul- auf Doppelspuibetrieb ist

entsprechend Bild ¢ auch durch Ausnutzung des Klangstellpo-
tentiomefers moglich Das Potentiometer muB allerdings eine
spezielle S-Kurven-Charakteristik aufweisen In der einen End-
steliung des Potentiometers wird eine Spule kurzgeschlossen In
der anderen Endstelluag liegt der Kondensator parallel zum gan-
zen Tonabnehmer. Der Humbucker-Klang wird erreicht, wenn
der Schieifer des Potentiometers in der Mittelstellung steht

5. Verinderung der Resonanzfrequenz

Bild 10 zeigt den prinzipiellen Frequenzgang eines Ionabneh-
mers. Charakteristisch fiir den Klang eines Tonabanehmers ist
seine Resonanzfrequenz (Iabelle) Eine gut ausgeprigte Reso-
nanzspitze gibt dem Tonabnehmer seine typische Klangfirbung
Eine schwache oder villig unterdriickte Resonanzspitze 146t den
Klang dagegen matt und ausdruckslos erscheipen.

Um eine Bedimpfung der Resonanzspitze durch angeschlossene
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Lautstirkesteller zu vermeiden, miissen die eingesetzten Poten-
tiometer hochohmig sein. Der minimale Wert der Potenticmeter
sollte 500 kO3 betragen, besser ist 1 MQ.

Industriell wird in den meisten Gitarren eine Klangblende ent-
sprechend Bild 11 eingesetzt. Viele Hersteller bemessen dabei
den Kondensator zu groB, so dal der Klang dumpf wird Aus die-
sem Grund befriedigt die Klangblende mach Bild 11 auch die
meisten Gitarristen nicht, und sie wird entfernt bzw nicht be-
nutzt In diesem Fall lohnt sich jedoch Experimentieren Gute
Erfahrungen wurden mit Werten von 4,7 und 6;8 nF gemacht
Weiterhin solite man darauf achten, daf das Potentiometer fiir
die Klangbiende eine logarithmische Charakteristik aufweist, um
eine einigermafen gleichmiBige Regelwirkung zu erhalten
Wesentlich wirkungsvoller als eine Klangblende ist der Einsatz
eines Direhschalters (Bild 12) Die Resonanzspitze wird nicht be-
dampft, sondern die Resopanzfrequenz it sich stufenweise tie-

fer setzen (Bild 13). Mit der in Bild 12 angegebenen Dimensio- ’

nierung sind sehr feine Uberglinge moglich Wem 12 Schaltkon-
takte zuviel sind, der kann auch einen Schalter mif einer
geringeren Anzahi von Konfakten einsetzen Das erreichbare
Spektrum an Klangfarben ist dann allerdings auch nicht so grof.
D4 dié Resonanzfrequenz nur tiefer gesetzt werden kann, ist
diese Schaltung sehr effektiv bei Tonabnehmern, deren Reso-
nanzfrequenz sehr hogh legt. Der Ton wird weicher und ange-
nehmer Die Fender-»Stratocaster« z B, wurde durch den Ein-
satz eines Stufenschalters flir den Steg-TA viel flexibler.
Weiterhin sind Stufenschalter in verschiedenen Gitarren einge-
baut worden, und jedesmal war es erstaunlich, wie die klangliche
Vielfalt der Instrumente zugenommen hat.

6. Universelle Gitarrenelektronik

Bild 14 zeigt eine Gitarrenelektronik, die sich aus folgenden Be-
standteilen zusammensetzt:

- — 2 Humbucker-TA (Steg- und Halsposition),

— 2 Duai-Sound-Schalter,

— 1 Phasenumkehrschalter,

— 2 Stufenschalter zur Veréinderung der Resonanzfrequenz

— 1 aktive Schaltung.

Mit dieser Gitarrenelektronik sind 1200 verschiedene Klang-
kombinationen méglich Dadurch lassen sich sehr unterschiedli-
che Soundvorstellungen realisieren. Die eigentlichen Bestand-
teile sind in den vorangegangenen Abschniften erldutert
worden ]

Der Operationsverstirker in der akfiven Schaltung arbeitet im in-
vertierendedt Betrieb. Dadurch kdnnen beide Lautstirkesteller
voneinander entkoppeli werden Im Unterschied zu. vielen indu-
striellen passiven Standardschaltungen beeinflussen sie sich dar-
in gegenseitig nicht mehr Der Vorteil der aktiven Schaltung
liegt in ihrem hohen Eingangswiderstand Dadurch wird die Re-
sonanzspitze der Tonabnehmer nicht mehr beddmpft, sondern
kommt voll zur Geltung. Allerdings ist auf eine gute Abschir-
mung der Eingangsbeschaltung zu achten, da die Schaltung
empfindlich auf Einstreuungen reagiert. Durch den niederohmi-
gen Ausgang der Schaltung beeinfluft die Kapazitit des Gitar-
renkabels den Klang nicht mehr Die Schaltung ist auf eine Ver-
stirkung um das 2,2fache ausgelegt. Bei Verinderung des
Widerstands in der Gegenkopplung Bt sie sich variieren Bei
hoheren Anspriichen an das Rauschverhalten empfiehlt es sich,
eventuell den OPV B 081 durch einen OPV LF 355 zu ersetzen,
falls ein sclcher verfiigbar ist.

7. Effgktgerﬁte

Der Einsatz von Effektgeriiten kann eine grofie Bereicherung in-
nerhalb der Ubertragungskette von Flekfrogitarren darstellen
Alflerdings sollten sie sparsam und gezielt benutzt werden Sehr

schnell wirkt ein erreichter Sound iiber einen langeren Zeitraum
hinweg monoton.

Erfahruagsgemil sind fiir d!e Gltarre folgende Eﬁektgerate bl
empfehlen:

- parametnscher bzw graphischer Equalizer,

— Compressor,

— Verzerrez,

~ Flanger.

Der Einsatz weiterer Effektgerite (Wah-Wah-Pedal, Touch Wah,
Harmonizer, Noise Gate, Bcho, Hall usw ) hiingt sehr stark von
den personlichen Klangvorstellungen ab.

Eine gesonderte Problematik stellen die Gitarren-Synthesizer
dar Monophone Gitarren-Synthesizer kdnnen durch jede Elek-
trogitarre genutzi werden. Die wesentlich aufwendigeren poly-
phonen Geriite erfordern spezielle Tonabnehmer auf den Gitar-

ren, bei denen jede Saitenschwingung getrennt abgenommen

wird Hinweise auf Schaltungsunterlagen zu Effcktgeriten sind
aus dem Literaturverzeichnis zu entnehmen Die in Bild 15 vor-

gestellte Verzerrerschaltung basiert auf dem Funktionsprinzip
des Super-Overdrive der japanischen Firma BOSS

Wer seine Effektgerite selbst bauen will, mubB sich dariiber klar

werden, ob er sich fiir separate Einzelgerite oder fiir ein soge-

nanntes Effekt-Rack entscheidet. Nicht zu unterschitzen ist wei-
tethin die ‘mechanische Stabilitit der Gerite Meist sind die

FuB-Schalter die Bauteile mit der kiirzesten Lebensdauer.

Beim Einsaiz melirerer Effekte ermpfiehlt sich der Aufbau in Mo-
dulbauweise Die einzelnen Module werden alle steckbar in

einem Geh#use untergebracht und iiber eine riickseitige Busver-

drahtung miteinander verbunden. Bei Bedaif konnen dann ein-

zelne Module herausgenommen und durch neue (z B Weiter-

entwicklung) ersetzt werden

Im Geh#use 146t sich auch eine zentrale Stromversorgung unter-

bringen, s¢ daB das hiufize Wechseln der Batterien entfdllt.
Weiterhin sollte eine Leiste mit FuB-Schaltern angeschlossen
werden, die eine Fernbedienung der einzelnen Effekfe ermig-
licht Zur eigentlichen Umschaltung bietet sich der CMOS-
Schaltkreis ¥ 4066 an Mechanische Schaltgerfiusche entfallen,
und die Fernbedienung braucht nicht extra abgeschirmt zu wer-
den Glnstig ist auch der Einsatz von Kontroll-LED zur opti-
schen Uberwachung der einzelnen Funktionen des Geriits
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Universalzihler mit U 882/U 884 (Blatt 1)

1 Einleitung

Ein Frequenzzihler ist ein universelles MeBgerdt, das oft bend-
tigt wird, hauptsichlich zum Abgleich von Oszillatoren aller At
Bei der iiblichen Bauweise teilt man eine Quarzfrequenz auf z.B.
10 Hz Damit wird dann 1 Tor genau 1/10s ge&ifnet, und man
zihlt alle in dieser Zeit eintreffenden Impulse. Thre Anzahl, mit
10 multipliziert, ergibt eine Frequenz in Hertz. Das Verfahren
hat 2 Nachteile Einmal wird ein schlecht beschafibarer Quarz
‘mit einer w»glatten« Frequenz benétigt (100kHz, 1MHz,
10 MHz) Zum anderen kdnnen Frequenzen im NF-Bereich nus
mit einer geringen Genauigkeit gemessen werden, da man die
Torzeit nicht beliebig vergréBern kann. Abhilfe schafft die Zeit-
messung Dabei ffnet die zu messende Frequenz das Tor, und
man zihlt dis Impulse des Takigenerators Mit dem Iaschen-
rechner kann man dann die Zeit in eine Frequenz umrechnen.
Statt eines Taschenrechners 1iBt sich auch ein Computer verwen-
den

Der vorgestellte Zihler arbeitet mit einem Einchipmikrorechner
(EMR) UB 8820. Auch die Typen UB 8821, UB 8840 und
UB 8841 kinnen verwendet werden. Diese EMR haben intern
124 byte RAM,; 2 Zeitgeber und 4 Tore mit je 8 byte zur Ein-
und Ausgabe von Daten. Ein EPROM als Programmspeicher Bt
sich davon unabhiingig anschliefien

Tabelle 1 Aufbau des Programms zur Zihlerstenerung

8000: 01 B4 00 0C 01 B7 08 GC .01 BA 00 OC 8F 31-FO Eé
B0O10: FF 80 £6 FE G0 BC 15 AC 080 9C 10 BC 65 7C 01 &C
8420: 0CG 5C 0D 4C 0G 3C 03 2¢ 90 1C If 31 70 iC 70 Z2C
8030: 00 Bl 72 20 72 1A FA E6 1E 3E 31 00 - B0 02 1C 01
B240: FC 18 3C 70 46 01 80 £6 FA 00D 9F B0 .04 78 E4 56
BD50: 01 7F A6 04 40 FB 05 A6 07 80 7B Fé6 3C FO AB E3
BO&G: 56 UA 0L EB D7 5Z 44 EB F5 E6 1E 30 BB CC BB EO
BO?70: BF 3C BO 98 EQ0 3C 90 58 ED 3C 80 68 EO E6 13 CC
BOBD: E6 14 77 E6 15 L0 BO 10 B0 11 BO 12 BC 18 CF CO
8090: 10 CO 11 CO 12 €06 13 CD 14 CO 15 FB 02 04 0912
80A0: 14 08 11 14 D7 10 BA E?7 CO 10 CO 11 CO 12 CO 13
40BC: £O 14 CD 15 EC 19 BO 07 B0 08 BO 0% BOD OA A4 04
BOCO: 10 78 17 B 0OC A4 05 11 7B 10 EB G5 A4 06 12 7B
B0D0O: 09 24 06 12 34 05 11 34 04 10 EF 12 AA 40 0A 12
80ED: 99 40 09 12 8B 40 08 12 77 40 07 10 -15 10 14 146
8OFO: 13 10 12 18 11 10 10 EA C5 K8 EB8 56 O0OFE FD 42 E7
8100 EB 5B 80 08 BO OC B0 0D EC 10 A4 04 10 7B 17 EB
8110: OC A4 05 11 7B 10 EB 05 A4 06.12 7B Q9 24 06 12
B120: 34 05 11 34 D04 10 EF 10 17 18-16 CF 10 12 10 11
8130: 10 10 EA Dé EC 10 CO 16 €O 17 CO 0B €O OC CO 0D
B140: 4C 0B 5C 03 E3 64 56 E6 08 6B 03 27 04 03 E3 64
8150: 56 E6 BO 6B 03 27 .04 30 &E 54 ES EA 0% 5C 08 Eé
81s60: 15 18 £6 10 05 E6 1E 76 52 77 6B QB Es 10 01 50
B170: 07 Eé 1E 37 B0 EE 43 E5 EB 08 20 05 00 10 00 10
8180: 83 F2 56 OF fO EB 03 06 01 CE E6 11 06 E3 E> FO
B190: DE 46 EE FO €9 13 E6 12 01 31 10 CZ 42 F3 54 52
BlAO: 00 EB 02 47 £5 B3 20 15 31 00 D6 0} CFC 00 li EB
81B0: DL 80 00 3A 20 04 BF 20 07 BF 20 OF A6 OF 1F 7B
BiCO: 06 Eé OF 18 E6 01 00 EF 10 01 E5 OF 0Z BF 6C 04
8104: 20 05 20 05 25 05 11 05 OO0 03 11 05 00 03 11 05
g1E£0: 00 05 11 95 6A EA 00D I8 AF FF FF FF .FF FF FF FF
B1FD: 3F 06 5B 4F &6 60 7D 07 7FF &F 77 7C FF fF FF FF

2. Arbeitsweise des Zithlers

Der Ziihler besteht aus 2 Ieilef{ketten zu je 24 bit (Bild 1) 16 bit

Speicherbereich Programmieil werden durch 4 X DL 193 geziihit Die restlichen 8 bit werden
00C-036 Steuierroaister elnstellen sqftwaremﬁBig rea{isiert, wobei das 8 bit als Uberlauf behandelt
036-06E Zihiersteverung wird. Nach dem Riicksetzen aller DL 193 durch den START-Im-
06E-07C Zihierstand eintesen puls schaltet der 1. Impuls der zu messenden Frequenz den Zih-
07D-083 Multiplikation ler ein)} Beide Teilerketten arbeiten so lange, bis bei der 1. ein
084-101 Division ) Uberlanf auftritt. Daraufhin sendet der EMR das STOP-Signal
101-15C gebrochenen Ieil behandeln Der nichste Impuls der MeRfrequenz beendet das- Zihlen
15D-183 Ausgabe des Esgebnisses (Bild 2) Nun werden die Zzhlerstinde der DL 193 nacheinander
184-1CD Interraptroutinen . . . . e
) abgefragt, indem die dazwischen liegenden Zihler auf Laden ge-
1F0-1F9 Tabelle dér Segmentcodes " X
. schaltet werden (Bild 3). Ausgewertel wird nach der Formel
. Z
f % f [¢3 Zx )
Q
Taktdenerator . .
fx - MeBfrequenz,
Y| E— -——-l Zéhlerkette 1 ] I fa ~ Quarzfrequenz,
! Zy, Zo — Zihlerstdnde
fx - Zdhlerkette 2 ‘
Mefifrequenz
Bild 1
Ubeérsichtsschaliplan des
Steuerlogik Mikrorechner 7- Segment - Anzeige Zihlers
START U LI
STO0P [
Q I -
ENDE | [ '
Zdhl - impulse L [ L
MeBzeit ] ]
Frogramm - ! . ; ! . ] Bild 2
ablauf | Zz&hiung starten und zdhlen . Anzeige ! Ergebnis berechnen | Zeitablauf eines Zihlzy-

| bedienen i
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Das Bregebnis wird in eine Dezimalzahl umgerechnet und ange-
zeigt Dazu verwendeét man eine 7stellipe LED-Anzeige Das
Verfahren hat den Vorteil, daB jede Frequenz im Bereich von
1 Hz bis 25 MHz ohne Umschalten mit einer Genauigkeit von
6 Stellen angezeigt werden kann Die letzte Stelle der Anzeige
wird zur Darsteilung des MeBbereichs benutzt. M ‘bedeutet
MHz, H bedeutet Hz Wenn keine Impulse anliegen, erscheint
ein 1 (Uberlauf

Zur Steuerung des Zihlers wurde das-Programm in der Assem-
blessprache des EMR entwickelt. Tabelle 1 zeigt seinen Aufbau.
In Fabelle 2 wird das vollstindige Programm als Hex-Dump dar-
gestelit

3. Schaltungsaufbau

Insgesami werden 14 IC bendtigt, die auf einer doppelseitigen
Leiterplatte von 95mm X 120 mm Platz finden (Bild 4 und
Bild 5). Als Programmspeicher kinnen die EPROM U 355 C
oder U7 2716 C verwendet werden Die Programmlinge betrigt
pur 512 byte Der I/ 555 C hat allerdings den Nachteil, daB 3 un-
terschiedliche Versorgungsspannungen bendtigt werden Beim
7 2716 C vereinfacht sich die Stromversorgung, da man mit 5V
auskommt Wenn die Schaltung mit Standard-TTL. aufgebaut
wird, nimmt sie etwa 1 A auf Mit LS-TTL verringert sich die
Stromaufnahme auf etwa 400 mA, was leider immer noch zuviel
fur Batteriebetrieb ist Den groBten Anteil (180 mA) beansprucht
der EMR Fr nimmt im Betrieb eine relativ hohe Temperatur
an

Der Schaltungsaufbau insgesamt ist unkritisch Allerdings mufl
die Stromversorgung gegen Storimpulse gut abgeblockt werden.
Dazu werden Keramikkondensatoren von 10 nF direkt auf die

Stromversorgungsanschiiisse der IC geldtet (s. Bestiickungsplan
Bild 6). Die RESET-Taste wird nur bei eventuellen Abstiirzen
des EMR bendtigt Sie kann im allgemeinen entfallen

Der Eingang f des Zihlers kann nur TTL-Signale verarbeiten
Auf eine Darstellung eines Triggers, der beliebige Signale TTL-
gerecht umformi, wurde bewult verzichtet Da jeder Trigger
seine Vor- und Nachteile hat, muB sich der Anwender aus den
reichlich vorhandenen Vertffentlichungen zu dieser Thematik
den Trigger heraussuchen, der seinen Anforderungen am besten
entspricht.

(Anmerkung der Herausgeber: In der 4. Lieferung der Schal-
tungssammiung ist auf Blatt 3-1 und Blatt 3-2 ein Vorverstiirker
fiir digitale Z#hler beschrieben!)

4 Ziffernanzeige

Die Ziffernanzeige arbeitet im Multiplexbetrieb. Der EMR {iber-
nimmt dabei die gesamte Steuerung und Dekodierung, so daB
man auBer den Treibertransistoren keine weiteren Bauelemente
bendtigt Der interne Zeitgeber st alle 2 ms einen Interrupt aus.
Dabei wird das nichsie Digit der Anzeige angesteuert (Tor 1),
und fiir Tor 2 wird ein neues bit-Muster bereitgestellt.

Als Lichtemitteranzeigen sind VQB 17, VGB 27, VQB 37 und
VOE 23 geeignet (gemeinsame Katoden). Im Mustergeréit wurde
gine alte Taschenrechneranzeige eingesetzt Dic 7.Stelle der An-
zeige kann auch durch 3 LED ersetzt werden: MHz — Seg-
ment A, kHz — Segment G und Uberlauf — Segment D.
Sowoh] Stellen als auch Segmente erhalten einen B-Impuls,
wenn sie angesteuert werden Damit besteht auch die Moglich-
keit, durch einen entsprechenden Anschlufl der Treiber Anzei-
gen mit gemeinsamen Anoden zu verwenden,
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Bild 5 Bestiickungsseite der Leiterplatte . )
Schaltungssammlung fiir den Amateur, 5 Lieferung Bl 5/1/72

Universalzihler mit EMR

Auf der Leiterseite sind Fehler enthalten:

Leiterseite: Verbindung zwischen Pin 52 von D 13 und Pin 3 von D 11 sowie zwi-
schen Pin 53 von 52 und Pin von D 11 auftrennen und wie folgt dndern: Pin 52
vor D13 an Pin 2 von D 11; Pin 53 von D 13 an Pin 3 von D 11 Verbindung zwi-
schen Pin10 von D3 und Pin8 von D1 trennen, dafiir Pin 10 von D3 mit
Pin 9/10 von D1 verbinden Pin 18 von D 14 jst an Masse zu legen Bei Einsatz

Bestiickungsseite: Der Leiterzug fir fx ist vom Pin 8 des D 1 zu trennen und dafiir
an Pin 11 von D1 anzuschliieBen .
! B. Rabich

4

eines U 2716 sind die Pins 18, 19 und 20 mit Masse zu verbinden ettt e
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Bild 6 Bestiickungsplan
- ) der Leiterplatte

Da die Gefahr besteht, daf bei sinem Aussteigen des Rechners
die’ Anzeige auf einer Stelle stehenbieibt, darf der maximale
Strom je Segment 20 mA nicht wesentlich iiberschreiten, um
eine Zerstérung der Anzeige zu verhindern

5 Anpassung an andere Quarzfrequenzen

Als Schwmgquarz wurde ein Fernsteuerquarz von 26,8 MHz ein-
gesetzt (kleine Ausfiihrung). Diese Frequenz ist fest im Pro-
gramm des EMR vereinbart Wenn man eine andere Frequenz.
benutzen mbchte, milssen die betreffénden Zellen im EPROM
geindert werden Vorher muf man die Frequenz in eine Hexade-
zimalzahl wmwandeln. Dafiir gibt es einen einfachen Algorith-
mus (Tabelle 3). Zuniichst witd die Frequenz durch 2 geteilt. Da-
mit beriicksichtigt man D21 Das Ergebnis wird durch 16
dividiert. Vom Resultat werden die Stellen vor dem Komma fiir
die Weiterverarbeitung abgetrennt Die Stelen hinter dem
Komrma, wieder mit 16 multipliziert, ergeben den Rest Dieses
Verfahren wird 6mal wiederholt Die 6 Reste, von hinten nach
vorn gelesen, ergeben die Frequenz als Hexadezimalzahl (im
Beispiel 0CCT7COH). Die ersten beiden Stellen kommen in
Zelle 07FH des Programms, die mittleren in 082H und dlc letz-
ten beiden Stellen nach 085H

Bei der Auswahl eines Quarzes ist zu beachten, daB die zu mes-
sende Frequenz nicht hohes sein kann als das Doppelte der T'akt-
frequenz des EMR. Die untere Grenze lisgt bei 4 MHz. Dann
muB man D2 1 umgehen und kann Frequenzen bis 8 Milz mes-
sen.

6. Inbetriebnahme

Nach Bestlicken und Sichtkontrolle der Leiterplatte wird die
Stromaufnahme kontrolliert. Sie darf bei LS-TTL 500 mA nicht
iibersteigen. Dann kann die Anzeige angeschlossen werden. Bei
einem ordnungsgemilBen Aufbau erscheint in der 7 Stelle ein U
Wenn die Anzeige dunkel bleibt, soflte man die Schaltung in fol-
genden Schritten kontrollieren:

— Schwingt der Taktgenerator?

— Sendet der EMR Adressenimpulse aus?

— Liefert der EPROM Daten?

— Arbeiten die Treiber?

Dabei leistet £in Oszillograf gute Dienste. Wenn das U erscheint,
verbindet man den Fingang f mit dem Ausgang von D21 Nun
muB die halbe Quarzfrequenz auf der Anzeige erscheinen In

Tabelle 3 Rechenalgorithmus bei Verinderung der Quaréfrequenz

Ganzer Gebrochener Rest Hex  Fakior Kontrolle
Teit . Teil
13 400000 )
837500 0 o0 1 0
52343 0,75 12 C 16 192
3278 04375 7 7 256 1792 .
204 04375 7 7 4096 28672
12 0,75 12 C 65535 786432
0 0,75 12 C 1048576 +12582912
13 400000

diesem Fall ist die Schaltung in Ordnung. A.ndernia]ls steckt ein
Fehler in den Zihlen oder in der Steuerlogikx Wenn eine falsche
Frequenz erscheint, kann das allerdings auch daran liegen, daB -
sich bei der Umrechnung ein Fehler eingeschlicken hat,

Um den Zihler zu eichen, muB er mit siner genau bekannten
Frequenz getestet werden. Dazu eignet sich die Zeilenfrequenz
des DDR-Fernsehens. Sie betriigt genan 15625 Hz und wird bei
Testbildern durch eine Atomuhr stabifisiert,

Fichen kann man durch einen Trimmkondensator in Reihe mit
dem Quarz oder rein digital durch geringfiigiges Veriindern der
im EPROM gespeicherten Quarzfrequenz.

7 Anwendungen

Fiir den Einsatz des Zihlers gibt es unterschiedliche Moglichkei-
ten. Denkbar ist der Binbau in ein taschenrechneréihriliches Ge-
hiuse, wobei das Netzteil im Netzstecker untergebracht wird.
Man erhilt ein handliches MeBgerit, das auch mit einer Priif-
spitze ausgeriistet werden kann.

Fine andere Anwendung ist der Einbau in einen Oszillografen,
wobei der Eingang des Z#hlers mit dem Ausgang des Triggers

" yerbunden wird So kann man auBer der Kurvenform auch stin-

dig die Prequenz beobachten. Giinstig ist dabei, daB wegen der
automatischen Mefibereichsumschaltung keine zusitzlichen Be-
dienelemente ben&tigt werden.

Literatur
[1} W. Bennewiiz/H. Podszuweit, Programmierung von Einchipm'i-

krorechnern, Berlin 1985.
(2] H Kieser/M Bénkel, Einchipmikrorechner, Berlin 1986
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1 Voriiberlegungen zum DruckeranschlnB

Wihrend fiir Mikrorechner mit leistungsfihigem Betriebssystem,
wie CPM, sowohl Schaltungsvorschidge als auch Programme zuf
Textverarbeitung oder zwr Arbeit mit Hochsprachen, z. B BA-
SIC, zur Verfiigung stehen, mangelt es oft an Moglichkeiten zum
Ausdrucken von Texten Falls es fiir Amateure {iberhaupt mbg-
lich ist, handelsiibliche Drucker zu erwerben, libersteigen die
Kosten dafiir dann oft die dss Rechners. Filr eine ausreichende
Nutzung des 8-bit-Kleincomputers muB aber wenigstensein
Textdruck und fiir ein 16-bit-Gerdt méglichst noch grafischer
Druck verfiigbar sein

Wer den teilweisen oder vollstindigen Selbstban sines kleinen
Computers plant, sollte sich vorher einen kurzen Uberblick {iber
die Probleme des Druckeranschlusses verschaffer.

Die optimale Losung ist der Anschlufl eines Druckers K 6313
oder K 6314 des VEB Biromaschinenwerk S0mmerda Diese
Drucker sind handlich, leise und auf Standard-Interfaces moder-
ner Kleincomputer (seriell: V.24 oder parallel: CENTRONICS)
einsteltbar Leider waren sie zum Manusknptze:tpunkt noch
schwer beschaffbar.

Der Typ K 6311 hat #hnliche mechanische E[genschaﬁen, kann
aber keine Grafik verarbeiten

Zum Kauf eines Druckers dieser Typen sollte man sich aber

noch genauser informieren. Einige Typen des K 6311 oder
K 6312 (speziell mit V,24-Interface) gestatten die Ansteuerung
pinzelner Nadeln Dieser Einzelnadelmodus reicht abér noch
nicht aus, um Grafikbefehle der meisten Kleincomputer zu ver-
arbeiten. Man kann aber mit Hochsprachen oder eigener Soft-
ware bestimmte Darstellungen drucken. Leider sind aber nun
wieder unterschiedliche Varianten der Software vorhanden Im
Drucker ist ein eigener Rechner mit 5 EPROM-Bausteinen ent-
halten, die Interface und Steuerkommandos bestimmen Die Va-
riantennummer der Software wird im Selbstiestprogramm ausge-
druckt.

Einige Varianten enthalten den Einzelnadelmodus nicht. Ahnli-
ches gilt fiir den Typ K 6313 oder K 63]4. Neben V.24 oder
CENTRONICS existieren auch IFSS und [FSP als Interface, fir
die jeweils andere Sof‘twarevananten angeboten werden.

Alfere Drucker wie dare 1152 oder daro 1136, 1157 sind eventu-
ell als Gebrauchtgerite billiger zu haben, aber man muf mit ho-
herem Geriuschpegel, mehr Platzbedarf und nicht so giinstigem
Interface rechnen. Als Interface sind SIF 1000, IFSS oder IFSP
in Anwendung Fiir diese Interfaces braucht man meist ein pas-
sendes Programm und Hardware, um die Geriite an Kleincompu-
teI anzupassen.

Ahnliches gilt fiir den AnschluB einer elektromschen Schreibma-
schine, wie § 6607.

Diese Schreibmaschine hat einen Koppelsteckverbinder, der alle
vom System K 1520 her bekannten Signale (s vorherige Liefe-
rungen der Schaltungssammlung) enthilt. Dazu gehren Daten-
und Adressenbus sowie Steuersignale, IEL, IEO, NMI und RE-
SET Man kann das NMI-Signal dazu benutzen, cinen externen
EPROM-Baustein mit einem entsprechenden Programm zu akti-
vieren, der iiber einen Baustein U 855 das Interface bedient
Man bendtigt dazu etwa 10 Schaltkreise und mindestens 2 KByte
Programm. Dazu kommt noch der hohe Anschaffungspreis der
Maschine.

Nachfolgetypen der § 6001 enthalten ein V-24-Interface und
sind damit an Standardschnittstellen von Kleincomputern gut
anschliefibar.

Wer aber auf geringere Anschaffungskosten orientiert und #hnli-
chen oder hoheren Arbeitsaufwand nicht scheut, kann noch eine
Geritegeneration zuriickgehen und sich ein Schreibwerk eines
ORG-Automaten oder eine Bedienschreibrpaschine der XRS-
Rechner, wie SM 4000, beschaffen. Der Anschaffungspreis ist ge-
ring, Geriduschpegel und Platzbedarf sind aber sehr hoch

Bei der Wahl der Schnittstelie des Geriits ist noch folgendes zu
bedenkan:

— Die serielle Schnittstelle hat den Vorteil, bidirektionalen Da-

tenverkehr gut zu unterstidtzen. Man braucht aber spezielle
Treiberschaltkreise und Spannungen iiber 5V, Auch sind
Hardware (SIO, CIC) und Software umfangreich Die Testung
der Schaltung erfordert oft Echtzeitbetrieb Es werden nur we-
nige Leitungen bendtigt und Eatfernungen bis 500m iiber-
briickt
- Die parallele Schnittstelle gestattet im allgemeinen nur eine
Ubertragungsrichtung. HardwaremiBig ist die Schnittstelle
zwar oft fiir Daten und einige Sieuersignale bidirektional aus-
geriistet, was aber nur fiir Riickmeldungen, wie Statusu.a., ge-
nutzt wird
Sie kommt dafiir aber mif TTL-Schaltkreisen und 5V aus, und
die Hardware (PIO) ist einfacher aufzubauen und zu program-
rieren. Testen kann man im Schrittbetrieb Bendtigt werden
bis zu 16 Leitungen bei Entfernungen bis zu 10m
Es sollen noch kusz die Einschrinkungen betrachtet werden, die
man bei moderner Textverarbeitung fiir die einzélnen Geriite be-
riicksichtigen mub:
K 6313 oder dhnliche: Iext und Grafik méglich Programmier-
bar sind mehrere Schriftarten, Zeilenabstand, Hoch-/Tiefschrift,
Doppeldmck, Fettdruck und quasigrafische Zeichen
K 6311 oder #halicke: Aufler Grafik dhaliche Eigenschafien.
daro 1156, 1157 oder Zhnliche: Keine Grafik (bis auf Ausnah-
men, wie spezielle Ausfithrungen des 1157, die auch Grafik mit
spezielier Software zulassen). Andere Schriftarten nur nach An-
derungen der Hardware Spezielie Steuerzeichen nicht anwend-
bar.
daro 1152 oder Typenradschreibmaschinen: Keine Grafik, an-
dere Zeichensatze nur nach Umbau, keine Quasigrafik Geringe
Druckgeschwindigkeit, aber gute Schriftqualitat
Schreibwerk: Keine Grafik, nur eine Schriftart, Zeilenabstinde
nur manuell, kein Hoch-/Tiefdruck, Doppeldruck nur zeilen-
weise. Geringe Geschwindigkeit, gute Schiiftqualitat.
Da die grafischen Funktionen und viele andere Sonderfunktio-
nen durch Steuerzeichen ausgeldst werden, die nur Drucker mit
einem eigenen Mikrorechner direkt verstehen, mull man diese
Steuerzeichen fiir alle anderen Geriite erst mit Programmen

.ideatifizieren und entweder ignorieren oder ersetzen.

Fiir die aufgebaute Lésung wurde eine parallele Schniitstefle ge-
wihlt Die Schnittstelle selbst wird spiter beschrieben.

Der praktische Aufbau mit einem Schreibwerk SM 4000 verwen-
det die originalen 4 Treiberleiterplaiten und 2 zusitzlich aufge-
baute Leiterplatten Die Originalplatten konnen aber leicht
durch andere Schaltungen ersetzt werden

Das Geriit arbeitet ohne groBen Wartungsaufwand zuverldssig
und erreicht trotz einiger Vereinfachungen in der Stenerung di¢
angegebenen 10 Zeichen je s. Der Gerduschpegel ist allerdings
betrichtlich )

2 Aufbau des Schreibwerks und der
zugehdrigen Treiber

Das Schreibwerk hat 47 Tasten und druckt entsprechend der Seg-
mentumschaltung (klein/grof8) 92 Zeichen und das Leerzeichen-
(ZWR). Dazu kommen die Steuerfunktionen wie Wagenriicklauf
(WR), Zeilenschaltung (ZL), Tabulator (TAB) und die Umschal-
tung klein/groB sowie rot/schwarz

Alle Funktionen werden durch 24-V-Magnete mit 400 bis
600 mA Strombedarf ausgelst und von einem Motor. ausgefithrt
Alle Anschliisse zum Schreibwerk werden fiber 5 Stecker (32po-
lig, TGL 3606) gefiihrt Wenn man die Schreibmaschinentastatur
nicht als Eingabetastatur des Rechaers benutzen will, sind nur
die Stecker A, B, F und T zu beschalfen In Bild 1 sind alle An-
schliisse dieser Stecker angegeben

Die aufzubavende Hardware muB die vom Rechner mit TTL-Pe-
geln kommenden Signale so weit verstirken, daB 600 mA bei Im-
pulsbetrieb abgegeben werden kdnnen,

Die Magnete zum Zeichendruck sind matrixitimiz zu 6 X8
Knotenpunkten angeordnet (s Bild 1) Einige Knotenpunkte sind
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nicht beschaltet Durch WVorschalien von Dioden werden
6 + 8§ Ireiberstufen bendtigt

In Bild 1 sind die 8 an Masse lisgenden Treiber (open-colleétor)
und die 6 an 24 V liegenden Treiber (open-emitter) mit den In-
nenschaltungen gezeigt Die 8 open-collector-Stufen mif den
Dioden sind auf 2 Leiterplatten (DP) und die 6 open-emifter-
Stufen auf einer Leiterpiatte (TRP1) untergebracht.

Die Steuerfunktionen werden iiber 9 gesonderte Treiber (TRP2)
ausgelést AuBer den schon genmannten Funktionen kann man
den Motor iiber ein eingebautes Relais cinschaltén (Motor ein)
und eine Tastensperre betitigen. Die Tastensperre kann bei Feh-
lern softwaremiBig den Druck stoppen. Automatisch geschiehtf
das bei Wagenriicklauf und Tabulator.

»Motor ein« wird durch 2 Schalter unter dem Tastenfeld gesetzt
bzw riickgesetzt. Das dazu notwendige Flip-Flop ist in Bild 1
mit angegeben Neben diesen Tasten ist eine Netztaste ange-
bracht, die die Stromversorgung einschalten soil

Wenn an die entsprechenden Irejbereinginge Impulse mit der
Dauer von mindestens 30 ms (WR, ZL, TAB, ZWR, Segment
und Zeichen) angelegt und Beruhigungszeiten von mehr als
80ms — bei TAB entsprechend mehr - eingehalten werden,
kann man den Drucker bereits funkfionell testen

Bei Wagenriicklauf und Tabulator ist die Beruhigungszeit von
der Lauflinge des Wagens abhingig und kann bis 1s bstragen
Um optimal kurze Beruhigungszeiten zu erhalten, kann man
dazu und auch fiir die andeten Funktionen Endsignale abfra-
gen.

Wenn 2 Endesignale abgefragt werden miissen, empfiehlt sich
ein kompletter 8-bit-Kanal, der noch weitere Signale aufnehmen
kann. Bild 1 zeigt eine giinstige Aufteilung des Eingabekanals.
WR-END ist ein Kontakt, der vom Wagen bei Erreichen des Hn-
ken Randes ausgelist und nach Ausgleich des Uberhubs wieder
gedffnet wird Randwarnung ist ein Signal, das etwa 10 Zeichen
vor dem rechten Rand ausgeldst wird; »Rechter Rand« aktiviest
sich bei Erreichen der rechten Endposition Die letzten beiden
Signale werden durch die Software ausgewertet. Sie ermdglichen
eine Worttrennung und vermeiden einen Festlauf am rechten
Rand bei unformatiertern Text. Bei allen industriellen Textverar-
beitungsprogrammen ist die Zeilenliinge aber schon festgelegt
»Tastén aktivk ist ein Meldesignal, das bei allen Druckzeichen
aktiv wird. Die Auswertung dieses Signals wie auch die Abfrage
der Segmentstellung kann auch durch cine Wartezeit ersetzt wer-
den Statt dessen kann die Taste »Gesuch« des Schreibwerks
(Stecker F, Anschlufy 30) fiir Sonderzwecke mlt emgegeben wet-
den

Alle 46 Schreibmaschinentasten sind ebenfalls abfragbar, leider
mitssen dafiir aber 6 weitere Eingabekanile vorgesehen werden
Dieser Aufwand’lohnt sich kaum

Bild 2 zeigt den Vorschlag fiir die AnschluBplatte an den Rech-
ner Die Platte iEBt sich zur Realisierung eines serigllen oder par-
alielen Standardinterfaces erweitern

Die gesamte Schaltung sollte in Etappen dufgebaut und geprift
werden. Dazu wird ein Gerdtetestprogramm angegeben, das ohne
Abfragen und mit Wartezeiten arbeitet. '

Im Abschnitt. 6 wcrden Grundelemente des Druckprogramms
angegeben

3. Ireiberstufen

Bild 1 zeigt die Originalschaltungen der Ireiber Falls die zur
Schreibmaschine SM 4000 gehdrenden Leifesplatten - (Typ
STE 22-916¢, STE 22-9158 und STE 22-2162) benutzt werden
kéinnen, ist die Kontakibelegung aus Bild 1 zu entnehmen.
Falls die Treiber neu aufgebaut werden soflen, empfiehlt sich die
Verwendung modernerer Bauelemente.

Als Ausgangsstufen kénnen dann die Arrays B 360 D beautzt
werden. Statt des KME3-Schaltkreises 63-1751 kann man den
Schaltkreis I 492 einsetzen, der allerdings nur fiir 10 V zugelas-
sen ist 'Die Spannung von —4 V enifillt dann.

Der an +24V liegende Treiber kann cbenfails durch B 360 D,
1 Transistor und 1 P 126 als Bingangsstufe ersetzt werden

Die Verwendung der Transistoren SO 335 am Ausgang erlaubt
noch héhere Sicherheit im Betrieb, weil dann auch bei Stillstand
des Rechners ein Dauersirom durch die Magoete keine Pro-
bleme bringt Wenn dann auch der pnp-Transistor SD 336 fiir
den an +24V liegenden Treiber verwendet wird, kann der
Strombedarf etwas gesenkt werden, und der zwischengeschaltete
Transistor entfdlle.

Fiir die Leitungsfithrung beim Aufbau ergeben sich wegen der
geringen Frequenz keine besonderen Probleme

In der Schaltung nach Bild I werden die Treiber mit D-126-Gat-
tern angesieuert. Das zum Finschalten des Motors ndtige Flip-
Flop 1Bt sich mit NOR-Gattern DL 002 giinstig aufbauen Die 2
restlichen NOR-Gatter werden zur Negation benutzt, um einmal
nur 1 bit fiir die GroB-/Klein-Umschaltung vorzusehen und an-
dererseits die Tastenspesre so aufzubauen, daB nach RESEIT
bzw Initialisierung bei 00 im Register die Tasten gesperrt sind.
Fitr die Dioden auf der Platte DP sind 1-A-Typen (SY 200 0. &)
zu verwenden

4. Rechnerankopplung

Da das Schreibwerk ohne Interrupt und Handshake gesteuert
wird, sind keine U-853-Baustsine, sondern nur reine Ein-/Aus-
paberegister nétig Benutzt wurden DS 8282 Die IQ-Adressen
wurden iiber einen Dekoder mit DS 820F gebildet

Aus Griinden der Kompatibilitit mit dem K 7520-Bus sind Da-
ten- und AdreBbus mit DS 8282 bzw. DS 8286 gepuffert.

Die in Bild 2 gezeigte Losung benutzt die I0-Adressen B9H bis
BCH Durch Negieren weiterer bit des Adrelibusses sind auch
andere 10-Adressen wihlbar. ‘

Die Schaltung nach Bild 2 ist direkt an die CPU U 880 iiber den
K-1320-Bus angeschlossen Falls diese CPU nicht selbst die
Textverarbeitung steuert, muB man noch eine serielle oder paral-
iele Schnittstelle zu einem zweiten Rechner vorsehen. Dann
mufl noch ein Baustein U 855 (PIO) oder ein Baustein U 856
(SIO) ergéinzt werden Da diese Bausteine auch Interrupts verar-
beiten sollen, mul3 der Datenpuffer DS 8282 nicht nur bei
TIORQ RD in die Richtung zur CPU geschaltet werden, sondern
zum Empfang des Interruptvektors auch bei M1 TORQ und akti-
vet IEI/IEQ-Belegung (s dazu z B. vorherige Lieferung der
Schaltungssammlung)

Dazu benutzt man die Gattereinginge Y und Z, die in der ersten
Ausbaustufe an Masse gelegt sind.

Da der Dekoder DS 8207 auch die Adressen A0 und Al und
IORQ mit verarbeitef, kann vom_gleichen Baustein nicht auch
ein U 855 oder U 856 mit bedient werden Es muB Platz fir
einen weiteren DS 82075 reserviert werden, der dann an den vor-
bereiteten Ausgang X angeschlossen wird.

Die Erweiferung zur Interruptsteterung sollte auch fiir den Fall
mit enthalten sein, bei dem das Textverarbeitungsprogramm und
die Schreibwerksteuerung nicht vom gleichen Rechner bedient
werden. Diese geringen Mehrkosten sollte man in Kauf nehmen,
um spéter den ganzen B8-bit-Rechner gegebenenfalls an. em
16-bit-System iiber V.24 ankoppelr zu kinnen

Von den 4 Bausteinen DS 8282 zum Schreibwerkanschiull wer-
den 3 mit IORQ WR und einer mit IORQ RD aktiv. Der letzt-
genannte trigt den Eingabebus und wird mit Pu[l—up-W1derstan—
den von 1 bis 4 k() abgeschlossen

Die Schaltung wird entsprechend der CPU-Leiterplatte entweder
im Format 215mm X 175mm mit Steckern Typ 304-38
TGL 29331 aufgebaut (passend an den im Blatt 6—11 der 4 Lie-
ferung der Schaltfungssammlung angegebenen Aufbau) oder im
Format 95mm X 175mm {passend an den Aufbau nach
Biaft 6—13 der 4 Lieferung) mit gleichen Steckern

Die Busauslegung und Hinweise zum internen Signalspiel sind
ebenfalls in der 4. Lieferung enthalten.




5. Geritetestprogramm

Das kurze Iestprogramm nach Tabelle 1 wird nur zur Priffung
der Verdrahtung und als Grundlage des endgtiltigen Programms
benutzt. Zum Test der AnschiuBplatte 188t sich die in der 4 Lie-
ferung angegebene Schrittschaltung fiir den U-880-Rechnér ver-
wenden.

Im Testprogramm wird mit Wartezeiten nach jeder Ausgabe an
das Schreibwerk gearbeitet. Das Eingabebyte ist micht ange-
-schlossen und wird auch nicht getestet Das zeitliche Verhalten
der Eingabedaten wurde im realisierten Fall mit dem Testpunkt-
schalter (Blatt 612 der 4. Lieferung) gepriift, indem kurze War-
teschleifen mit anschlieSendem Fingabebefehl und Abspeichern

der Eingabe auf Speicherpliitzen abgearbeitet wurden. Nach Ab-
lauf dieser Echtzeitphase wurde nach dem Eingabebefehl in den
Schrittbetrieb gewechselt, wobei im Speicherbefehl der Akkumu-
latorinhalt sichtbar wird.

Das Testprogramm erfiillt folgende Funktionen:

In Programmzeile 7 bis 9 wird die Druckzeichenmatrix stromlos
geschaltet Danach liuft die Wartezeit (WTZ) ab, deren Linge
als Zeitparameter im D-Register vorgegeben wird. Alle angegebe-
nen Warieschleifen wurden fir eine CPU mit 1 MHz Taktfre-
gquenz benuizt und miissen fiir 2,5 MHz umgerechnet werden
(z.B statt 0COH dann 60H) In Zeile 16 bis 23 werden nachain-
ander alle 8 Funktionen der Platte TRP2 abgearbeitet Danach
wird mit Ausgabe von 01 an beide DP-Platten die 1 Matrixzeile

Tabellz 1 Testprogramm zum Druck:aller Zeichen In einer festen Reihenfolge Der Programmstart auf OBSQH ist willkiirlich gewdhilt

SOURCE-LINE

ADDR OBJ-CODE  SIMI

>00BB 00001 IRPI: EQU UBBH :ADRESSE TREIBERPE 1.

»00B9 00002 IRP2: EQU.- 0B9H ;ADRESSE TREIBERPL.SONDERFUNKI

>00BA 00003 DP: EQU O0BAH :ADRESSE DIODENPLATTE

*0000 00004 ; .

#0000 00005 ORG 0B8¢ H

*0B80 00006 ;

*0B30 3EQC 00007 TESI: LD A0O

*0B82 D3BA G0008 OUI {DP),A

*0B84 D3BB 00009 - QUL (TRP1),A

*)B86 (EB9 00010 LD “C,TRP2. ‘

*)B38 16C0 00011 LD D,0CoH :ZEITPARAMEIER FUER WARIESCHLEIFE

*(0BSA CDDCOB* 00012 CALL WIZ “WARTESCHLEIFE ’

*OB8D 0608 00013 1D " B,08 ;8 AUSGABEN

*0BSF 1E0D 00014 iD E00 :AUSGABEWERT "INAKTIV™

*0B91 3E01 000135 LD A01 :ERSTER AUSGABEWERT

*QB93 D3B¢ 00016 IMI1: OUI (TRP2),A

*)BYS5 16C0 00017 LD D,0COH ;ZEITPARAMEIER

)BT CDDCOB* 00018 CALL WIZ

#0B9A  FED359 00019 ouT (C),E

*0BoC 16F0 00020 LD D,0F0H :ZEITPARAMEIER

*)BYE CDDCOB* 00021 CALL WIZ i

*0BAl CBo7 00022 RLC A

*0BA3 10EE 00023 DINZ TM1 :8 RUECKSPRUENGE

*(BAS 0EBB 00024 LD C,TRP1

*0BA7? 2601 00025 ITMO: LD H,01 :H=ZWISCHENSPEICHER F DP-DATEN/

#)BAY ¢ 00026 LD AH :

*)BAA  D3BA 00027 IM32: ouUT {DP),A

*(BAC 0606 00028 LD B.06 ;ANZAHL AUSG, F. GLEICHEN (H)

#0BAE  3E0L 00029 LD ADL ;ANFANGSWERIT AN TRP1

*(0BB0 D3BB 00030 TM3: oUI (TRP1LA

*0BB2. 16E0 00031 LD D,0E0H

*QBB4 CDDCOB* 00032 CALL WIZ :

*QBR7 ED5% 00033 ouUT (C),E JINAKIIV SEIZEN

*)BB9 16FE 00034 LD D,0FEH

*)BBB CDDCOB* 00035 CALL WIZ

*)BRE CB07 00036 RLC A ‘ :

*0BCO 10EE 00037 DINZ T™M3 16 MAL RUBCKSPRUNG ,

*0BC2 7C 00038 LD AH ‘NEUEN AUSGABEWERI AN DP ERZEU-
GEN :

*0BC3 CBO7 00039 RLC A

*)BC3 67 00040 LD HA.

*0BC6 30E2 00041 R NC,TM2

*0BC8 3E30 80042 LD AJ30H SWRUND ZL

#*0BCA  D3BY 60043 our (TRP2),A

*0BCC 1680 00044 LD D,080H ‘LANGE WARIEZEIT

*0BCE CDDCOB* 00045 CALL WIZ

*)BD1 3E04 00046 LD A4 KLEINBUCHSIABEN

*)BD3 D3B% 00047 oUI (TRP2),A

*)BD5 16C0 00048 LD D,0C0H

*0BD? CDDCOB* 00049 CALL WIZ

*)BDA  18CB 00050 IR IMO :AL1E WEITEREN ZEILEN KL EIN

*0BDC 00051 :

*0BDC D5 00052 WIZ: PUSH DE "WARIESCHLEIFE,D=ZEIIPARAMEIER

*0BDD  1E00 00053 LD E,00

#0BDF 1C 00054 WIX: INC E f

*QBEOQ 20ED 00055 IR NZWIX

*(BE2 14 00056 INC D

*0BE3 20FA 00057 TR NI,WIX

*0BES D1 00058 POP DE

*OBE6 9 (0059 RET

*OBE7? 00060 :

*(BE7 016700 60061 1D BC,67TH :UMLADEPROGRAMM

#)BEA  11000C 00062 LD .DE,0C00H

*0BED 218008 . 00063 LD HI ,0BS0H

*0BF0 EDBO 00064 LDIR

#*0BE2 00065 ;

*(BF2 00066 END .
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Anschiuf eines Sch:e1bwerks an den U-880-Rechner 6'3

(Blatt 3)

selektiert und mit 01, 02 . 80H auf IRPI eine Zeichenreihe der
Matrix (6 Zeichen) ausgedruckt Nicht voll belegte Zeilen ent-
halten nur 5 Zeichen (Bild 1) AnschlieBend folgt der gleiche
Vorgang fiir die nichste Zeile. Man erhilt damit alle Zeichen fiir
das Segment »GroBbuchstaben«.
In Zeile 46/47 wird auf Kleinbuchstaben umgeschaltet und ein
Wagenriicklauf mit Zeilenschaltung eingefiigt Die dabei angege-
bene Warteschleife gilt nicht fiir den Riicklauf tiber die volle
Linge des Wagens.
Durch den Rilcksprung (Zeile 50) werden alle Kleinbuchstaben
gedruckt Fiir einen Dauertest und zum Test des Gerduschpegels
kann man laufend Kleinbuchstaben drucken.
Zur Optimieruhg der Warteschleifen kann das Programm vom
PROM-Bereich in den RAM-Bereich umgeladen werden (Vor-
schliige der Aufteilung des Speichers s 4 Lieferung). Dazu kann
das Programm in Zeile 61 mit Haltepunkt bei O0BFOH gestartet

werden,

Nach Abarbeiten des Testprogramms sind alle Druckzeichen der
Reihe nach auf dem Papier Fehlende bzw doppelte Zeichen las-
sen auf Verdrahtungsfehler schiiefen.
Dic Reihenfolge der Zeichen ergibt eine Zuordnung zu den aus-
gesendetenn Yektoren an DP bzw. TRP1. Giinstig ist es, auf
Adresse 0BAAH einen Testpunki zu setzen. Nach Verlassen des
Testpunkts werden dann jeweils die 6 (oder 5) Zeichen einer
Zeile der Tastenmatrix nach Bild 1 ausgedruckt Dabei kann i im
Schrittbetrieb die gerade an DP ausgegebene bit-Kombination
abgelesen werden
Per auf diese Weise gewonnene Ausdruck aller Ze1cheﬂ wird zuz
Korrektur der Tabelle zur Verschliisselung der an DP und TRP2
auszugebenden Bytes benutzt Die Verschliisselung der ASCII-
Zeichen in die Ausgabebytes wird noch erliutert

6.

Programm zum Druck von Zeichen
aus einem Zeichenpuffer

Das eigentliche Programm zum Druck der in einem Zeichenpuf-
fer abgelegten Zeichen im ASCII—Kode mub folgende Aufgaben

erflillen:

— Den Textpuffer baut man entweder als Ringpuffer auf, der
nach etwa 80% des Inhalts wieder nachgeladen wird, oder als
Zeilenpuffer; der sich nach jedem Wagenriicklauf/Zeilenwech-
sel neu 1idt

- Die aus dem Textpuffer entnommenen Zeichen im ASCII-
Kode werden iiber eine Kodiertabelle in die Ausgabebytes an
DP und TRP? umgewandelt Die Tabelle sollte fiir jedes

. druckbare Zeichen nur 1 Byte enthalten.

— Der jeweilige Zustand des Segments Gro8/Klein bzw. Rot/
Schwarz sowie ‘der Tastensperre wird in einem Statusbyte ab-
gelegt oder immer neu abgefragt

— Das Zeichen im Puffer wird auf Funktionen abgefragt die
iiber TRP2 gesteuert und ausgefihrt werden (z.B. 0AH, ODH
oder 1EH). Auch ESCAPE-Sequenzen, Textende und andere

Steuerzeichen werden abgcfragt und ausgefithrt.

Tabelle 2 Kodigrtabelle

ASCII- GroB: 0 Zehifiir Zahifiir  Zeichen  Inhalt
Zeichen Kiein: 1 TRP1 bP  (HEX)
21H 0 3 6 ! 16H
22H 0 2 2 “ 22H
23H 0 3 3 # 33H
24H 1 3 3 o B3H
25H 0 2 4 % 24H
26H 0 2 5 & 25H
C2TH 0 3 5 ! 35H
28H 0 2 6 ( 26H
29H ] 2 7 ) 27TH
2AH 0 3 7 * 37TH

ASCI-  GroB: 0 Zahlfir Zahlfir Zeichen  Inhalt

Zeichen Klein: i  TEP1 DP (HEX)
2BH i 3 7 + B7H
“2CH 1 3 4 , B4H
2DH i 3 5 = B5H
2BH i 3 5 ] B6H
2FH 0 2 0 /- 20H
30H 1 2 0 0 AOH

e
|

37H 1 2 7 7 ATH
38H 1 3 0 8 BOH
39H 1 3 1 9 B1H
3AH 0 0 6 : 06H
3BH 0 2 1 ; 21H
3CH 1 0 3 < 83H.
3DH 0 2 3 = 23H
3EH 1 0 5 > 85H
3FH 0 3 4 - 34H
401 0 ] 4 %] 04H
41H 0 4 1 A $1H
47H 0 < 4 7 G 47H
48H 0 5 0 H S0H
4FH 0 5 7 0 5TH
50H 0 1 0 P 10H
STH ) 1 7 W 17H
58H 0 0 1 X 01H
59H 0 0 0 Y 00H
SAH 0 0 2 Z 02H
5BH 0 0 3 { 03H
5CH ) 3 2 \ 32H
SDH ] 0 S ] 05H
SEH 1 0 6 = 86H
SFH ] 3 0 — 30H
60H 1 3 2 1 BZH
_61H 1 4 1 1 Cl1H
§7H 1 4 7 g C7H
68H 1 4 0 h DOH
5
6FH 1 3 7 o D7H
70H i 1 0 P 90H
77TH H 1 7 w 97H
78H i 0 1 X 81H
39H 1 ] 0 y 80H
7AH 1 0 2 z 22K
7BH 0 ] 3 i 03H
ICH i 0 4 I 84H
TDH 0 0 5 ] 05H
7EH 1 0 5 - 86H
TFH 1 7 7 (nicht druckbar) FFH

Das auszudruckende Zeichen (21H bis 7FH) stellt die Tabellenadresse

dar. Der Tabeilenwert von eirem Byte wird durch das Unterprogramm
TRANS in die Ausgabevektoren an DP und TRP umgewandelt Die AS-
CII-Zeichen 7BH, 7DH, 7EH sind als geschweifte Klammes bzw. ~ in den
Lettern nicht enthalten und wurden willkiirlich beiegt 7FH und 20H sind
nicht druckbar.
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-~ Falls es sich um druckbare Zeichen handelt, wird auf GroB-
oder Kleinbuchstaben abgefragt, im Status nachgesehen und
im Bedarfsfall vor dem Druck umgeschaltet

— Fiir jede itber TRP2 ausgeflihrte Funktion existiert ein Unier-
programm mit der entsprechenden Wartezeit oder Abfrage.

Das Programm, wird je nach den geforderten Steuerzeichen und
der Behandlung der Randwarnung anders ausgefiihrt sein Eine
genaue Angabe des gesamfen Inhalts hat daher keinen Sinn
Giinstig ist die Verwendung eines vorhandenen Druckertreibers
mit Auswertung aller Steuerzeichen und der Pufferverwaltung,
der durch die speziellen Funktionen erweitert wird.
Was nicht in iiblichen Druckertreibern enthalten ist, betrifft die
Umkodierung in Ausgabebytes. Tabelle 2 gibt dazu ein Beispiel
Um jedem ASCIH-Zeichen nur 1 Tabellenbyte zuzuordnen, wer-
den die Ausgabevektoren als Zahlen verschliisselt Fiir Ausgaben
an DP und TRP2 sind das Zahlen von 0 bis 7, fiir TRP1 Zahlen
von 0 bis 5 bit 7 zeigt GroB-/Kleinbuchstaben an. Tabelle 2 ist
selbstverstindlick an die Verdrahtung nach Bild 1 gebunden und
kann entsprechend den Ergebnissen des Testprogramms korri-
giert werden.

Das Auswerteprogramm des Tabelleninhalts hat dann folgende

Struktur:

— Adresse des Tabellenanfangs und ASCII-Zeichen (Steuerzei-
chen schon ausgesondert) werden addiert, und der Inhalt die-
ser Adresse ist der verschliisselte Ausgabewert

— bit 7 priifen und aus Status (im RAM abgelegle vorherige Aus-
gabe) ersehen, ob Segmentumschaltung nétig ist oder nicht.

— bit 0 bis 3 aus T'abellenbyte ausblenden, in A laden und in ein
Unterprogramm TRANS springen

Bilé 2 Anschiufischaltung des Schreibwerks an den K-1520-Bus itber
XS1. XS3 ist mit dem Schreibwerk (Bild 1) verbunden An X, Y,
Z sowie ADO bis ADS5, M1, IORQ, RD und weitersn Signalleitun-
gen werden Schaltkreise fiir serieifes oder paralleles Interface an-
geschlossen (alle Widerstinde etwa 1 k(})

~ bit 4 bis 6 aus Fabellenbyte ausbienden, in A laden, 4mal
nach rechts verschigben und in UP TRANS springen
Das Unterprogramm TRANS enthilt eine Schieife, in der A um
1 verringert und gleichzéitig im Register B eine 1 eingeschoben
bzw. nach links geschoben wird Bei A = 0 enthilt B dana 01, bei
A =17 enthiilt B dann 80H. Der Inbalt von B kann an DP oder
TRP1 ausgegeben werden
Nach jedem Druck mulB eine Wattiezeit oder fir WR und RW
die Abfrage des Quittungssignals folgen Darach miissen die
Ausgabekanile DP und TRP1 wieder auf 00 gestellt werden
Die Ausgabe ax TRP2 enthilt die‘aus dem Status entnommenen
Daten (groB/klein und rot/schwarz} und die Funktionen WER,
TAB ZWR und ZL Die Statusfunktionen werden durch’AND
und OR aus dem Statusbyfe {iberblendet.
Bei Erreichen des rechten Randes miissen ZL und WR ausgeldst
werden, '
Diese Programmieife filgt man dort in den Druckertreiber ein,
wo die Ausgabe an den Drucker beginnt. Bei glinstigem Aufbau
der Tabelle werden ohne weitere Arbeit alle nicht druckbaren
Zeichen (ESCAPE-Sequenzen usw.) durch Anstewerung eines
nicht existierenden Knotenpunkts der Matrix unterdriickt.
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Der Einchipmikrorechner U 887 (Blatt 1)

6-4

1. Einleitung

Mit dem stindig wachsenden Angebot an Mikroprozessoren aus-
der DDR-Produktion stehen in zunehmendem Male auch Ein-
chipmikrorechner (EMR) filr Amateure zur Verfiigung. !

Der Einchipmikrorechner ‘stellt ein vollstindiges Mikrorechner-

system dar, das auf einem Chip integriert ist Es enthilt auBer
~der Zenfralen Verarbeitungseinheit (CPU) einen Schreib-/Lese-

speicher (RAM), einen Festwertspeicher (ROM, je nach Ausfiih-
rung) sowie zusitzliche Ein-/Ausgabetore. AuBerdem besteht die

Maoglichkeit, diese internen Baugruppen durch extérne zu ergiin-

zen, s¢ daB der EMR durch eine flexible Architekfur gekenn-

zeichnet ist.

Dementsprechend gibt es viele Anwendungsméglichkeiten fiir

den EMR, so daB aur wenige Beispiele genannt werden kénnen:

— Haushaltgerite,

— Kfz-Elektronik,

— Fernsprech- und Ielexeinrichtungen,

— MeBwertverarbeitung,

~ industrielle Steuerungen,

— Steuerrechner in Geriten (z.B. Tanksiiulen, Kopiergerit usw )

Folgende Typvarianten eines EMR sind im Angebot:

U 3810 EMR, 2 KByte maskenprogrammierbarer ROM, 40poli-
ges Gehduse;
desgleichen mit power down option;
EMR-Entwicklungsversion, 2 KByte exierner ROM,
64poliges Gehiiuse;
desgleichen mit power down option;

EMR wie U 8810, mit 2 KByte TINY-BASIC, 40poliges
Gehiuse;

desgleichen mit power down option;
EMR-Entwicklungsversion, 4 KByte externer ROM,
64poliges Gehiuse;

desgieichen mit power down option;

EMR wie U 8810, mit 4 KByte internem ROM, 4Opol1-
ges Gehiuse;

desgleichen mit power down option; -

EMR wie If §810, jedoch ohne interren ROM, 40poliges
(Gehiuse;

o

U 8811
U 8820

i/ 8821
U 8830

U8631
U 8840

8841
U 8850

U 8831
U 8860

U 8870 EMR wie U 88 50, jedoch ohne internen ROM, 40poliges
Gehiuse;
I 8871 desgleichen mit power dqwn option.

2, Hardware des Einchipmikroreckners

In Bild 1 ist der schematische Aufbau des EMR U 887 darge-
stellt. Tm U7 887 sind folgende zusitzliche Baugruppen integriert:
— Taktgenerator,

— 124 Byte RAM,

- 2 KByte maskenprogrammierter ROM,

— 2 Ziahler-/Zeitgeberkanile,

- 4 8-bit-Tore,

~ 1 serieller asynchroner Sender/Empfinger (UARI),

— Intetruptsteverlogik

Der U 881 ist ein flexibler Einchipmikrorechner, der softwarege-
steuert viele unterschiedliche Speicher- und Ein-/Ausgabekonfi-
gurationen annchmen kann. Die 2 Grenzfille dieses Spektrums
sind:

- Fin-/Ausgabe-intensiver EMR,

- speicherintensiver EMR

Diese Fihigkeiten sind durch den im Multiplex betriebenen
Adrefi-/Datenbus und mit den auf Ein-/Ausgabe orientierten
Ports erreichi worden.

2.1, Speicheraufteilung
Der U 881 kann 64 KByte Programm- bzw 62 KByte Datenspei-
gher adressieren.

21.1. Programmspeicher

Bild 2 zeigt die Programmspeichereinteilung

Um den externen Programmspeicher adressieren zu kénnen,
mul Port 1 auf die Ausgabe des im Multiplexbetrieb arbeitenden
Daten-/Adrefbus und Port 0 auf die Ausgabe der Adressen (A8
bis A1l oder A8 bis A13) programmiert werden

U 8361 desgleichen mit power down option; Die ersten 12 Byte des Programmspeichers sind fiir die Inter-
. . .
g fi(m
ouT IN SRt
P L |
e 85535 65535
PORT 3 . N Steuerwerk Externer Externer
: ROM oder RAM
ALY : RAM
UART — ] w8 : 2048
FLAGS Program mspeiche interner . |2847 richt 2847
ROM adressierbar
. , 2K Byte . 8 -4
Zakhler / ot 3 .
Zaftgeber Register Zeiger Pragrammspeicher Datenspeicher
A - : :I Bild2 Programmspeichereinteilung des I 887
[nterypl- L .
s?eu:ru.ng = Register 124 Byle —  Programmzihier
PORT 2 PORT O 7 PORT 1

ik

Ein-/ Ausgabe
Bit - programmierbar

I X
Adreff - oder Ein-/Aus-

gabe ~ programmierbar
{Haibbyle)

Ausgabe

Bild 1 Ubersichtsschaltplan des Eiachipmikrorechners U §81

ﬁ 8
Adre8/ Daten oder Ein-/

Byte - pragrammier bar




ruptvekioren vorgesehen Sie enthalten die 16-bit-Vekioren, die
mit den 6 moglichen Interrupts (IRQ 0 bis IRQ 3) korrespondie-
ren Beim U 881 wird grundsitzlich zuerst das hdherwertige und
dann das niederwertige Byte ciner 16-bit-Adresse gespeichert
Ein Riicksetzen des EMR zwingt den Prozessor auf die erste aus-
fiihrbare Programmspeicherstelle 0CH (12D)

2.1.2. Datenspeicher
Der Datenspeicher des U 887 146t sich auf 62 KByte erweitern,
da die unteren 2 KByte im internen RAM liegen und nicht ex-
tern adressiert werden kdnnen Ebenfalls sind erst Port 0 und
Port 1 entsprechend zu programmieren, bevor auf den Daten-
speicher zugegriffen werden kann
Der Ausgang »Datenspeicherauswahl« (Data. Memory Select,
DM) kann benutzt werden, um zwischen Daten- und Programm-
speicher zu unterscheiden DM ist nur wihrend LDE- und
LDEI-Befehlen und Befehlen mit externem Stackzugriff (CALL,
PUSH, POP, RET und IRET) aktiv.

* Der interne RAM-Bereich wird als Regxstersatz verwendet und
gliedert sich wie folgt:

Adresse Kurz-

. : bezeichnung
255 Stackpointer bit 0 bis bit 7 SPL
254 Stackpointer bit 8 bis bit 15 SPH
253 Registerpointer RP
252 Programm Control Flags FLAGS
253 Interruptmaskenregister IMR
250 Interruptanforderungsregister IRQ
249 Interruptprioritétsregister IPR
248 Port 0/1 Betriebsartenregister POIM
247 Port 3 Betriebsartenregister P3M
246 Porst 2 Betricbsartenregister P2M
245 Zeitgeber 0 Vorteiler ‘ PRE®
244 Zeitgeber/Zihler 0 10
243 Zeitgeber I Vorteiler PRE1L
242 Zeitgeber/Zihler 1 T1
241 Zeitgeber Betriebsartenregister IMR
240 Serielle Bin-/Ausgabe S10
239 :

nicht vorhanden ~
128
127

Mehrzweckregister
4
3 Port 3 P3
2 Port 2 P2
1 Port 1 Pl
0 Port 0 " PO

Die Bin-/Ausgabeports und Steverregister werden mit den glei-
chen Befehlen gelesen und geschrieben wie die Mehrzweckregi-
ster

Per Stack kann entweder in den internen Registern oder im ex-

. ternen Datenspeicher liegen und wird durch die Programmie-

rung eines bits im Register R248 vorgenommen.

22 AnschluBbelegung des Einchipmikrorechners

Bild 3 und Bild 4 zeigen die AnschluBbelegung der Einchipmi-
. krorechner U881 und U 882. ' .

" Die Anschliisse POO bis P07, P10 bis P17, P20 bis P27 sowie P30

bis P37 sind TTL-kompatible Ein-/Ausgabeleitungen Sie sind

den Ports 0 bis 3 zugeordnet.

— A8 - AdreB-Strobe (Ausgang, aktiv low)
AdreB-Strobe gibt nur Impulse bei Operationsholezyklen aus
internem und externem Speicher sowie bei externem Daten-
transfer Die Adressen aller externen Programm- oder Daten-
transporte sind wihrend der Riickflanke von AS giiitiz Es
muB beachtet werden, daB AS am Beginn jedes Maschinenzy-
klus ai(tiv_ist Durc!_l_die Programmierung kbnnen AS, Port 0,
Port 1, DS und R/W in den hochohmigen Zustand versetzt
werden

[F1-1. ]

uas
PI6 —t 64 —Uce
Uer—1 40— P36 PR —2 83 —— XTAL2
XTALZ ——2 I ——PH P21 3 82 —XTAL1
XTALY —|3 38—P27 P®B—ié 61 |——P37
P ——4 I7|——p26 P25 — 5 50 —P3g
P —5 W—PH P26 ——{§ 59+ . RESET
RESET—6 /P2 P23 —7 58 — R/W
RIW —37 34 P23 P22 —8 57 bwm— DS
gs  —8 3——P22 P21 —9 56 |— A%
A —9 R2—PN pag —1  55——P35
P35 ——d10 N ——P28 P33 —N 54 (—P32
GND —1 W|l—PHn, Pt —i%2 53 |——PBAF
P3; —12 29—P34 P17 —i13 52 — P8t
PEF —if 8—p17 Pi6 —16 51 ——P&2
PE1 — 77 —P6 Pis —{15 SO —pp3
Pm —15 B—P15 Pt ——16 Ag—pPat
PE3 ——16 5P _P13 —i7. 4B}-GND
Pet 17 AU P13 ptz ——18 47| ——pPBS
pes —18 BH—r2 Pt —19 46 —FPBG
pes —19 21 P1§—20 45 —PR7
P87 «——20 i I—-P@ D7 —2n1 44 —IACK
. Dg —22 43 —— SYNC
D5 -—23 42— SGLK
Bild 3 B4 ———2 41 —MDS
AnschiuBbelegung des AB 25  40t—DE
U 88l Al w——26 39 p——D1
A2 —7  Bl—D2
A3 —28  37|——D3
AL —28  3B[—AN
. AS —130 B |—-AW
Bild 4 46 —31  3l—A9
Anschlufibelegung des AT —32 PB——a8
U 882

— D8 — Data-Strobe (dusgang, aktiv low)
Dieser Ausgang wird fiir jeden Speicherzugriff einmal akti-
viert. Wihrend eines Schreibzyklus liefert der U 881 die giilti-
gen Daten an Port 1, wihrend DS aktiv ist. Bei einem Lesezy-
klus werden Daten an Port 1 cingelesen, wihrend D3 aktiv ist.
Wenn der U 881 nicht filr externe Speicher konfiguriert ist,
wirkt DS als Befehlssynchronsignal und wird wihrend der
Takiperiode, die dem Opcodeholen vorausgeht, auf low gezo-
gen.

— R/W — Read/Write (Ausgang, aktiv low)
R/W ist aktiv, wenn der ¥ 881 auf den externen Programm-
oder Datenspeicher schreibt, und bleibt fiir alle andered Zy-
klen inaktiv.

— XTAL1, XTAL2? (Takteingang und -ausgang)
Diese Anschiiisse verbinden einen Serienresonanzquarz (ma-
ximal 8§ MHz), sin LC-, RC-Netzwerk oder einen externen
Finphasentakt mit dem Iaktgenerator und dem Puffer auf
dem Chip.
Der U7 887-Takt mub bei der Nutzung des »power down«-Be-
triebs extern erzeugt und fiber XTAL1 zugefihrt werden.
XTAL2 wird mit der Stiitzspannung verbunden, die den Regi-
stersatz und die Resetlogik withrend des Spannungsausfalls
versorgt ‘ '

— RESET ~ Reset (Eingang, aktiv low)
RESET initiatisiert den EMR. Wenn RESET inaktiv wird, be-
ginnt der I/ 887 die Programmausfhhrung vom internen Pro-
grammspeicherplatz QCH (12D) RESET wirkt ais Schutz des
Registersatzes und der Riicksetzlogik wihrend des Span-
nungsab— und Spannungszuschaltens (power-down-Betrieb)
RESET wird auch benutzt, um den U 881 in den Testbetricb
zu zwingen: Dieser Betrieh wird erreicht, wenn die Spannung
am Reseteingang zuf eine grifBere Spannung als Uec anwiichst.

Der U 8§82 ist eine Entwicklungsversion des U 881, die es er-

laubt, den Code fiir den internen ROM des U 881 zu entwickeln

Der 7 8§82 ist zum U 881 bis auf die folgenden Besonderheiten

identisch:

- der internie ROM ist nicht vorhanden,

— die AdreB- und Datenleitungen des ROM sind gepuffert und
iiber Anschliisse herausgeﬁlhrt

_ die Steuerleitungen fir den neuen Speicher wurden hinzuge-
fikgt.

Bild 4 zeigt die AnschluBbelegung des U 882,

Die Funktionen der Bin-/Ausgabeports, AS, D3, R/W, XIALL,

¥TAL? und RESET sind mit dem U 887 identisch. Die restli-

chen 24 Anschliisse haben nachstchende Bedeutung
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A00 bis All Programmspeicheradressen (Ausginge)

AQC bis All adressieren die ersten 2 KByte des Programmspei-
chers.

DO bis D7 Daten des Programmspeichers (Eingdnge)

Die Daten der ersien 2 KByte Programmspeicher werden {iber
die Anschliisse D0 bis D7 ecingelesen

MDS Programmspeicher-Daten-Strobe (Ausgang aktiv low)

MDS ist aktiv, wenn aus den ersten 2 KByte Programmspeicher
ein Opcode geholt wird.

SYNC Befehlssyne (Ausgang akiiv low)

SYNC ist ein Strobeausgang, der eine Taktperiode vor dem Op-
codeholen aktiv witd.

SCIK Syvstemtakt (Ausgang)

SCLK ist der gepufferte Systemtaktausgang. Er entspricht genau
der Hilfte der Quarzfrequenz

TACK Interruptacknowledge {(Ausgang, aktiv high)

IACK wird wihrend des Interruptmaschinenzyklus aktiv, wenn
ein Interrupt ausgetdst wurde

2.3. Zeitverhalten des U 881

Das Zeitverhaiien des EMR setzt sich aus Grundtakten zusam-
men {Maschinenzyklen M, , Zeitzustinde T, “und Taktpenoden}
Aus ihnen werden folgende verschiedenen Timings zusammen-
gesetzt: :
— Befehlspipelining,

— Befehlszykius,

— Ein-/Ausgabe und externe Speicher, o

— Interruptzyklus,

— Resefverhalten

Beim Befehlspipelining werden Befehishole- und Ausfithrungs-
zyklus fiberlappt Das bedeutet, daf wihrend der Ausfithrung
eines Befehls schon der nidchste Opcode geholt wird Das Be-
fenlspipelining muB bei der Berechnung der effektiven Ausfith-
rungszeiten eines Programms beriicksichtigt werden

Weitere Ausfithrungen zu den obengenannten Punkten und die
Taktdiagramme sind in {1] und [2] nachzulesen

2.4 Zihler und Zeitgeber

Per EMR enthiilt 2 programmietbare 3-bit-Zihler/Zeitgeber (I0
und T1), die durch je cinen eigenen einstellbaren 6-bit-Vorteiler
{PREQ und PRE]) getrieben werden Der T0-Vorteiler ist an den
internen Takt angeschlossen, wihrend der I'l-Vorteiler auch mit
einem externen Takt versorftt werden kann

Beide Zihler/Zeitgeber kénnen unabhiingig von der Befehlsabar- .

beitung des Prozessors arbeiten, so dafl das Programm von zeit-
kritischen Operationen, wie Ereigniszihlung oder Zeitmessun-
gen, befreit wird

2.5. Ein-/Ausgabeports

Die Gestaltung der Ports des EMR ist variabel; sie lassen sich
durch die Register PO1M, P2M und P3M entsprechend progrant-
mieren Durch geeignete Programmierung kénnen an den Ports
Adressen, Iaten, Zustandssignale sowie serielle und paraliele
iin-+Ausgabezustinde mit oder chne Quittung erzeugt werden
~rt 1 kann als ein Byteein-/ausgabeport mit und ohne Quittung
oa 1. Adrefi-/Datenport fiir einen externen Speicher program-
miert werden Die Quittungsleitungen werden durch die Pro-
grammierung von Port 3 zur Verfligung gestelit
Port O 158t sich als Halbbyte-Ein-/Ausgabeport oder als AdreB-
ausgabeport (A8 bis A1l oder A8 bis A15) fiir die Adressierung
externer Speicher programmieren.

1

Die bits des Port 2 kénnen im Register P2M (R246) einzeln auf
Ein- oder Ausgabe programmiert werden

Die Leitungen von Port 3 lassen sich mit dem Register P3M
(R247) als Ein-/Ausginge, Zustandssignale, serielle Ein-/Aus-
gabe (P30 und P37) oder als Quittungssignale der Ports 0 bis 2

_programmieren. Dabei sind P30 bis P33 als Eingiinge und P34

bis P37 als Ausgiinge fesigelegt Die 4 Einginge P30 und P33
sind interruptfihig und kénnen die Interruptanforderungen
IRQO bis IRQ3 ausldsen.

2.6, Serielle Ein-/Ausgabe

Die Leitungen P30 und P37 kdnnen als serielle Fin- /Ausgabele1-
tungen fiir voll-duplex seriellen asynchronen Empfangs- -/Sende-
betrieb programmiert werden’ Die bit-Rate wird durch den Z&h-
ler/Zeitgeber TO gesteuert und liefert eine maximale Datenrate
von 62,5 Kbit/s Um die aligemein tiblichen Datenkommunika-
tionsbitraten zu erreichen; wird die Verwendung eines Quarz mit
7,3728 MHz Resonanzfrequenz am U 837-Takteingang empfoh-
len.

Béim Senden und Empfangen werden grundsitzlich § bit (mit
oder ohne Paritiit) iibertragen Beim Senden werden automatisch
1 Start-bit und 2 Stopp-bits angeflgt. :
Bine Interruptanforderung (IRQ3) wird jedesmal erzeugt, wenn
ein Zeichen in den Empfangspuffer {ibertragen wurde Der Emp-
finger ist trotz dez doppelten Pufferung nicht vor Uberschreiben
geschiitzt Ein gesendetes Zeichen erzeugt ebenfalls eine Inter-
ruptanforderung (TRQ4), und wie der Empfangspuffer kann auch
der Sendepuffer fiberschrieben werden

2.7. Inferrupt

Der U7 881 erlaubt 6 unterschiedliche Interrupts von 8 Quellen:
~ 4 Portieitungen (P30 bis P33),

— serieller Eingang,

— seriefler Ausgang,

— 2 Zihler/Zeitgeber

Diese Interrzpts kdnnen maskwrt und priorisiert werden, indem
man das Interruptanforderungsregister IMR (R251) und das In-
terrupt-Priorititenregister IPR (R249) benutzt.

Alie U-881-Interrupts sind vektorisiert Wenn ein Interrupt ein-
{rifft, geht die Steuerung zu einer Serviceroutine iiber; die, ange-
zeigt durch die spezifischen Programmspeicherplitze (0 bis
OCH), fiir diesen Interrupt reserviert wurde. Gewiihrt der Rech-
ner die Interruptanforderung, werden im nachfolgenden Infer-
ruptmaschinenzyklus alle folgenden Interrupts unwirksam ge-
machi sowie der Programmezihler und dis Flags gereitet
Gleichzeitig wird zu der Adresse gesprungen, die der Vektorplatz
fiir den Interrupt cathilt.

3. Moglichkeiten der Realisierung des externen Speichers

In Abschnitt 2.1. wurde der grundsétzliche Aufbau cEer Speicher-
bereiche des EMR beschrieben

Um einen Spemherberewh am EMR zu realisieren, ist es not-
wendig, in Abhingigkeit von der bendtigten SpeichergrbBe eine
AdreBdekodierung vorzusehen und, wenn nétig, dea Zeitmulti-
plex des AdreB-/Datenbusses aufzuheben.

3.1,  Adrefidekodierung
Fine besondere Eigenschaft des U 887 kann man benutzen, um

die Anzaht der Ein-/Ausgabekaniile, die zur Ausgabe von Adres-
sen bestimmt sind, fiir mittlere Speicheranwendungen zu mini-




Tabelle ]  Adrefidekodierung fiir mittlere Speichergrdfien

/DS, RIFW

Programm- Daten- Adresse All
speicker- speicher- Port
adresse adresse Qundl

0 2047 - 0 ..2047 L inaktiv
2048 . 4095 2048 . 4095 2048 . 4095 H aktiv
4096.. 6143 40946 6143 0 2047 L aktiv

Tabelle 2 Zuordnung der Speicherbereiche zu den Dekoderausgangen des

DS 8205

Programm- Daten- Adresse Y
speicher- speicher- Port

adresse adresse Qund1

- 4095 . 5119 0 1023 YO0
- 5120 6143 1024 2047 Y1
- 2048 3071 2048 . 3071 Y2
- : 3072 4095 3072 4095 Y3
4096 5119 - 0 1023 Y4
512006143 - 1024 .. 2047 Y5
2048...3071 - 2048 3071 Y6
3072 4095 - 3072 . 4095 Y7

mieren Dieses Merkmal erlaubt dem Anwender, Speicher bis zu
10 KByte mit nur 12 AdreBleifungen (zuziiglich der Steuerlei-
tungen DM, DS, R/W) zu adressieren '

TIblicherweise wiirden 12 AdreBleitungsn plus DM nur 4 KByte
in beided Bereichen (Daten- und Programmspeicher) adressieren
(in Wirklichkeit nur 6 KByte, da die ersien 2 KByte des Daten-
speichers nicht adressierbar sind). Dennoch IBt sich durch eines
der Signale DS oder R/W ein 13. AdreB-bit erzeugen. Dadurch
werden, wenn der Anwendungsfall zwischen 4 und 6 KByte Pro-
grammspeicher (oder 2 bis 4 KByte Datenspeicher) es erfordert,
nur Port 1 und das niedere Halbbyte von Port 0 zur AdreBbereit-
steflung bendtigt Wird diese Eigenschaft nicht genutzt, so muB
auch das héherwertige Halbbyte von Port 0 als AdreBausgabe
verwendet werden

~

Tabelle 1 stellt dar, wie der 4- bis 6-KByte-AdreBraum chne ein
13. AdreBS-bit benutzt werden kann Die AdreBleitungen A0 bis
All reichen aus, um den internen 0- bis 2-KByte-Raum zu
adressieren, wobei All immer »low« und DS und R/W inaktiv
sind. AG bis All sind erforderlich, um den 2- bis 4-KByte-Be-
reich zu adressieren, wobei DS und R/W nun akiiviert werden,
Fiir den 4- bis 6-KByte-Bereich ist All wieder »low« (wie im -
bis 2-KByte-Bereich). Die Bereiche kinnen jedoch an Hand der
Steuersignale unterschieden werden.

Der 6- bis §-KByte-Bereich kann nicht vom 2- bis 4-KByte-Be-

reich unterschieden werden, da in beiden Filien die Steuverlei-

tungen DS und R/W aktiv sind und All »high« ist.

Die Rezalisierung des obengenannten Prinzips ist in Bild 5 darge-

stelit Der Speicherbersich wird durch den Dekoderschalt-

kreis DS 8205 in 8§ Blicke zu je I KByte aufgeteilt

Tabelie 2 zeigt die Zuordnung der 8 Speicherbereiche zu den -

Dekoderausgingen und die zur Programmierung notwendigen

Speicheradressen. Deér Prograimmspeicherbereich von 0 bis

2 XByte wurde nicht genutzt, da dieser Bereich, je nach EMR-

Typ, auch vom internen ROM belegt sein kann

Die Dauer der Chip-Select-Zeit fur den Lesezyklus wird durch

das Steuersignal DS bestimmt und betrigt bei 8 MIz etwa

375 ns (3 Takte zu je 125 ns). Das ist fiir einige Anwendungen zu

schnell und kann durch 2 Malnahmen verlingert werden:

1. Der EMR kann im Register PO1M (R248) auf den erweiteften
Speicherzugsiff programmiert werden. Damit werden 2 zu-
sitzliche Takte (zu je 125 ns) in das Bin-/Ausgabetiming auf-
genommen .

- Benutzt man zur Dekodierung nicht das Steuersignal DS,
sondern wie in Bild 5 dargestelit, das negierte Steuersignal
AS, verlingert sich die Chip-Select-Zeit um 1 Takt, da das
Chip-Select-Signal frither freigegeben wird

Fiir sehr langsame Petipherisgerite konnen auch beide Mdglich-

keiten kombinjert werden

Da das Steuersignal DM in die Dekodierung mit sinbezogen.

wurde, ist zu beachten, da8 sich der Datenspeicherbereich nicht

als Programmspeicher verwenden Bt
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3.2,  Demultiplexierung des AdreB-/Datenbusses

Fiir die meisten Speicher und fiir die U-880-Systemelemente

miissen die Daten und Adressen beim Schreibzyklus gleichzeitig
" anliegen Das ist beim U 881 nicht der Fall, da iiber Port 1 das
niederwertige Ad-eBbyte und das Datenbyte im Zeitmuitiplex
ausgegeben werden

Fiir den AnschluBl externer Speicher an den EMR ist es nftig,
den Zeitmultipiex des AdreB-/Datentbus aufzulésen. Zuerst wer-
denn am Port 1 die Adressen ausgegeben, und durch die Aktivie-
rung von AS wird angezeigt, dal die Adressen gilltig sind. Als
niichstes werden die Daten Uiber Port 1 ausgegeben und ebenfalls
durch DS gekennzeichnet Die Adressen miissen in einem Zwi-
schenspeicher so lange gespeichert wertlen, bis DS inaktiv wird
Bild 6 und Bild 7 zeigen 2 Moglichkeiten der schaltungstechni-
schen Realisierung

EPROMSs werden so angeschiossen, wie es in Bild 7 zu sehen ist.

Fir die statischen CMOS-Speicher U 224 ist das Demultiplexen
nicht nétig, da sie ein anderes Zeitverhalten aufweisen und die
Adressen selbstdndig abspeichern Si¢ kdnnen aber auch als Er-
satz fiir den IJ 214 in fertigen Schaltungen verwendet werden

4. Realisierung einer Schnittstelle
zum Einchipmikrorechner

4.1 iE'mleitung

Sehr hilufig besteht die Notwendigkeit, den EMR an andere
Rechner (Masterrechner) zu koppeln Fiir diese Kopplung beste-
hen 3 Mdglichkeiten:

1. parallele Kopphung,

2. serielle Kopplung,

3. Kopplung iiber einen gemeinsamen Speicherbereich

Die serielle Kopplung hat Vorteile, da nur wenige I eitungen be-
nétigt werden und da die serielle Schnittstelle vom Finchipmi-
krorechner unterstiitzt wird

42 Serielle Schnittsteile des Einchipmikrorechners

Der EMR U7 881 enthilt 2 ihterne Zihler-/Zeitgeberkanile, 10
und T1, von denen TO als sericlle asynchrone Schnitistelle pro-
grammicrt werden kann (P30 seriell In, P37 seriell Out). Die
Baud-Rate ist durch die Software zwischen 110 und 62 500 Baud
einstellbar, und die Daten werden mif foigendem Format iiber-
tragen:

gesendete Daten  SP SP D7 D§ D5 D4 D3 D2 D1 DO ST

Stopp- . Start-
bits b 8 Datenbits 1 bit

SP D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO ST

empfangene Daten

Ein Interrupt wird erzeugt, wenn ein Zeichen empfangen (IRQ3)
bzw geser.:'det {(IRQ4; wurde Das Sende-/Empfangsregister ist
nicht vor Uberschreiben gesichert

4.3,  Datentransfer Masterrechner — Einchipmikrorechner

Im folgenden wird als Beispiel ein Programm vorgestelit, das den
Datentransfer zum EMR realisiert Dabei wird vorausgesetzt,
daB an den EMR ein externer Speicher angeschlossen wurde
Ebenfalls mufl der EMR entsprechend initialisiert werden, d.h.,
die Register POIM, IPR, P3M, IMR, IRQ, TMR, I0 und PREG
muB man je nach Anwendung programmieren

Um eine moglichst universelte Ubertragung vom Masterrechner

(U 880) zum Einchipmikrorechner zu gewihrieisten, wurde fol-

gendes Format fiir den Datentransfer zum EMR vereinbart:

1. Byte: High-Teil der Zieladresse im EMR,

7 Byte: Low-Teil der Zieladresse im EMR,

3. Byte: High-Teil der Linge des Datenblocks,

4. Byte: Low-Teil der Linge des Datenblocks,

folgende Byte: Datenblock.

Dieses Format hat den Nachteil, ¢afl 3 Byte meh: iibertragen
werden als bei einem Format mit einem Kennbyte. Der Vorteil

-besteht jedoch darin, dal ohne eine Programminderung im

EMR auf jede Speichersteile im externen RAM ein beliebig lan-
ger Datenblock geschrieben werden kann Ablauf:

IRQ 3

—_— Sprung zur Adresse im Registerpaar 78H (in-
itialisiert auf TRQ31)

R7AH aus der 810 laden (Startadresse)

RRSE mit Adresse von IRQ32 laden

IRET :

RIBH aus der SI0O laden (Startairesse)

RRS8 mit Adresse von IRQ33 laden

IRET )

R7CH aus der SIO laden (Linge),

RR8 mit Adresse von IR(}34 laden

IRET

R7DH aus der 810 laden (Linge)

RR8 mit Adresse von IRQ35 laden

4X die Linge decrementieren, da Start-
adresse und Lange schon empfangen wurden
IRET

R7EH aus der SEQ laden

Byte aus R7EH auf Startadresse im RAM la-
den

EI

Startadresse incrementieren

Li#nge decrementieren

IRQ31
IRQ32
IRQ33

IRQ34

IRQ35

_

IREI, wenn nicht §

RR38 mit Adresse von IRQ31 laden

Test auf Adresse 1600H (Ubergabe der MeB-
aufgabe)

Kennzeichnen des Datentransfers

TRQ3E

Um eine einfache und schnelle Ubertragung der Daten in den
EMR und eine exakte Verarbeitung laut Protokol! zu gewdhrlei-
sten, wird die ISR 3 durch ein Registerpaar (R 79H. R 7TAH) »ge-
zeigert« In dieses Register wird die jeweils aktuelle Startadresse
eingetragen und dann voa der Interruptserviceroutine 3 aufgeru-
fen. Tabelle 3 zeigt das Maschinenprogramm zu diesem Pro-

"grammablauf. -

Um zu sichern, dafi kein Datenbyte verloren geht, mufi die Inter-
ruptpriorisierung sorgfiltig vorgenommen werden. Die Zeit zwi-
schen 2 Interruptanforderungen (IRQ 3) betriigt bei einer Baud-
Rate von 62500 Baud 0,16 ms Bei ciner Interruptanforderung
hoher als IRQ 3 priorisierten Interruptanforderung muB gewihr-
leistet sein, dal diese innerhaidb von 0,16 ms beendet wird An-
dernfalls sollte die Baud-Rate verringert werden

44 Serielle Schnittstelle des Masterrechners

Tabelle 4 zeigt das Transferprogramm, das fiir den Masterrech-
acr (U 880) zum Senden bendtigt wird. Die serielle Schnittstelle
wird im Masterrechner durch einen PIO-Port erzeugt Die Daten
werden mit einer Baud-Rate von 62 500 Baud am Daten-bit { des
entsprechenden Ports erzeugt Dieses Programm ist auf eine
Taktfrequenz von 3,5 MHz eingestellt und muB bei der Verwen-
dung von anderen Rechnern in der Pausenschicife entsprechend
korrigiert werden.

Bei der Marke ANF wird der zum EMR gesendete Datensatz ab-
gelegt Die Zieladresse und die Linge werden hier in U-881-No-
tation (High-, Lowbyte) abgelegt. Die Bytes flir die Lingenan-
gabe werden im Programm entsprechend umgetauscht




Takelle 3 Einpfangsprogramm des EMR

1IRQ3:

IRQ31:

IRQ32:

IRQ33:

IRQ34:

IRQSS:

PUSH RP

SRP #70H

JP @RR8

LD R19, 810 .1 BYIE
CLR R8

LD RY, LO IRQ32

POP RP

IRET

LD Ri1 SIO 12 BYIE
CLR R38

LD R9, 1O IRQ32

POP RP

IREI

LD R12, SIO ;3 BYIE
CLR R&

LD RY, 1O IRQ34

POP RP

IRET .

1D R13, SIO :4 BYIE
CLR R8

LD R9 LO IRQ34

DECW RR12 ;4% decrementieren, da Startadr. und
DECW RR12 :Linge schon empfangen
DECW RR12

DECW RR12

POP RP

IRET

LD R14, SIO

LDE @RR10,R14 :Daten in RAM ablegen
FI

INCW RR10

DECW RR12

TR NZ IRQIEL

Ubertragung ist fertig; gegebenenfalls kennzeichnen!

IRQ3EL .POP RP

IRET

Tabeile

C100
GOSF
00DF
C102
Cco0o
CO00
€001
o002
C003
€005
coo7
Coco
C00B
Co0D
CQOE
Co11
C0i3
Co17

C018
Co1%

CG1A
01D
COLiE
COiF
Cco22
€023
Coz4
C025
CG26
027
C029
C02ZA
C02B

4 Sendeprogramini des U 880
100 ANF  EQU  #Cl00
110 ADAT EQU #9F
120 ACON EQU #*DF
130 ANZ EQU ANF+2
. 140 - ORG #C000
BS T 150 PUSH HL
D3 160 PUSH DE
Cc3 170 PUSH BC
3ECF 180 LD A,#CF
D3DF 190 QUI (ACON),A ;BIIBEIRIEB
3E02 200 LD A
D3IDF 210 OUT (ACON) A
IEQT 220 LD AT .
D3DF 230 OUT (ACON)L,A ;DI
3E0L 240 LD Al
DI9F 250 OUI (ADATYLA
ED5B02C1 260 1D DE,(ANZ}
TA 270 LD AD JADR
vertauschen!
53 280 LD D,E
5F 290 1D EA
300
2100C1 310 1D HIL.ANF
7E 320 M1 LD A,(HL)
F3 325 DI
CD2DCO 330 CAIL M2
FB 335 EI
23 340 TNC HL
1B 350 DEC DE
TA 360 1iDh AD
B3 370 "OR E
20F4 380 IR NZ M1
Cl 390 - POP BC
Di 400 POP DE
El 410 POP HI

co2C C& 420 REI

C02Dy 0608 430 M2 LD B8

CO2F F§ 440 PUSH AF

C0O30 AF 450 XO0R A

C031° D3SF 460 QUT (ADATLA

C033 F1 470 POP AF

034 CD4ACH 480 CALL M5

C037 D39F 490 M3 OUT {ADADA

<039 OF 500 RRCA

C034A 00 510 NOP

C03B 00 520 NOP

Co3C 00 330 NOP

CO3D 00 540 NOP

CO3E 00 550 NOF

CO03F 00 560 NOP

C040 10FS 570 DINZ M3

C042 3E01 580 LD Al

C044 D3YE 590 OUT {ADAT)LA

C046 CD4ACO 600 CALL M5

C049 C9 610 RET

C04A: 00 620 M5>S NOP

CO4B 00 630 - NOP

co4C 00 640 NOP

Co4D 06 650 NOP

CO4E 00 060 NOP

CO4F 9 070 REI

C100¢ 680 ORG  ANF .

C100 1600 690 DEFB #160G . wZieladr

C102 0C1A 700 ’ DEFB 0,26 JLasnge

.Ci104 0707 710 DEFB 7,7 wdtu.n

Cigé 0000 720 DEFB 0,0 ;Fehler u Mode

€108 99 730 DEFB %1001100% ;Messtellen High

C109 99 140 DEFB %10011001 ;Messiellen Low

CI0A 01122334 750 DEFB #01,%12, #23,434, %#40,%02,
. #24

C111 00010203 760 DEFB 01,23 ;Referenzkonst

C1i5 00010203 770 DEFB 0,123 ;Anfang

C119 00010203 780 DEFB 0123 ;Abstand

C1ib ~ 79¢ END

5 Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

CTC Zihler-/Zeitgeberschaltkreis

EMR Einchipmikrorechner

EPROM 16schbarer programmierbarer ROM

IRQ Interruptanforderung

ISR Interruptserviceroutine

MPS Mikroprozessorsystem

I3 Register

RAM Schreib-/Lesespeicher

ROM ‘Nui-Lesespeicher

510 _ Sende-/Empfangsregister des EMR

11 interner Zihler/Zeitgeber.des EMR
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1 Einleitung

In unserer Zeit ist die Entwickluag der Mikroprozessortechaik
bereits soweil fortgeschritten, daB es kaum Schwicrigkeiten be-
reitet, auf der Grundlage vielfach vorhandener Schaltungskon-
zeptionen ein Mikroprozessorsystem aufzubauven Das gilt im be-
sonderen Malle fiir den in der DDR als U 880 bekannten
internationalen T'yp Z 80 Seif einiger Zeit werden auch kem-
plette Rechnerkonzeptionen vorgestellt, die nicht nus tiber CPU,
RAM, ROM und 1/O-Hardware verfligen, sondern ebenfalls die
fiir einen eigenstindigen Rechner notwendigen Kommunika-
_tionskomponenten wie Tastatur, mindestens alphanumerische
Bildschirmausgabe und Massenspeicher (meist Magnetband)
enthalter Sieht man einmal von der dabei bendtigten, noch
recht aufwendigen und umfangreichen Hardware ab, so haben
diese Konzepte einen entscheidenden Nachteil — sie sind weder
untereinander noch gegeniiber einem industriellen Typ software-
kompatibel

‘Wie sich in den vergangenen Jahren zeigte, liegen aber selbst im
Kleincomputerbereich die Softwarckosten weif tiber den An-
schaffungskosten fiir die entsprechende Hardware

Ausgehend von diesen Iatsachen wurde das dargelegie Kanzept
cines Finplatinenrechners entwickelt Der zur Zeit der Manu-
skriptfassung im sozialistischen Wirtschaftsgebiet wohl verbrei-
tetste international bekannte Kleinrechner war der ZX SPEC-
TRUM der Firma Sinclair. Auf Grund der Aullerst umfangrei-
then vorhandenen Software fiir diesen Typ wurde ein Rechner
entwickelt, der zu diesem einerseits vollstindig softwarekompati-
bel ist, andererseits aber ausschlieBlich mit Bauelementen aus
‘der DDR aufgebaut werden kann. Ein weiteres entscheidendes
Merkmal ist, daB fiir den kompletten Rechner einschlieBlich Ta-
" statur, Bildschirm, Magnetband- und Souandinterface nur etwa
20 Schaltkreise beadtigt werden! Im Abschnité 7. werden er-
probté Moglichkeiten einer sinnvollen Erweiterung des Konzepts
vorgestellt, die die Leistungsfihigkeit noch iiber die des ZX
SPECTRUM hinaus erhdhen Abschnitt 3. zeigt Moglichkeiten
zur Synchronisation zwischen CPU- und Bildschirmzugriff auf
den RAM ohne zeitliche Priorisierung einer Komponente, bei
deren Nutzung sich die effektive Rechengeschwindigkeit gegen-
itber dem Originalrechner trotz gleicher Taktfrequenz der CPU
um 20% erhoht SchiieBlich wird in Abschnitt 5. eine mehrfach
.erprobte Variante mit minimajem Hardwareaufwand vorgestellt

A Rechnerkonzept

Der Rechner besteht in der Grundvariante aus 64 KByte dynami-
schem RAM und 16 KByte EPROM, wobei der EPROM dem
RAM-Bereich von 0000H bis 3FFFH iiberiagert werden kann.
Ein weiterer Teil des RAM, der Bereich zwischen 4000H und
57FFH wirkt als Bildwiederholspeicher. Da dieser Bereich zum
Adressengebiet der CPU gehdit, ist eine Synchronisation zwi-
schen diesen beiden Komponenten notwendig

Die Synchronisationsart stellt cin wesentliches Leistungsmerk-
mal des Rechners dar, weswegen im foigenden Abschnift meh-
rere Varianten unterschiedlicher Leistungsfihigkeit vorgestellt
werden, obwohl der in diesem Beitrag beschriebene Rechner nur
die einfachste Variante nutzt.

Die Bildschirmaufldsung betrigt 256 x 192 Pixel Jedes Pixel
kann unabhiingig angestenert wérden

Die Ein-/Ausgabegeriite Tastatur, Maganettonband und Lautspre- -
cher werden zlle iiber die Adresse FEH entsprechend im Ein-
bzw. Ausgabemods angesteuert. Dadurch kann der Hardwareauf-
wand sehr gering gehalten werden.

Auf die Moglichkeit der Attributsiiberlagerung (»Farbbytes«,
Blinken, doppelte Helligkeit), wie sie im ZX SPECTRUM vor-
handen ist, wurde verzichtet Einerseits wiirde die Einbeziehung
dieser Méglichkeit den Hardwareaufwand betrdchtlich erhéhen,

andererseits ist der Informationsgewinn sehr gering und fill bei
den meisten Nutzprogrammen, wie Textverarbeitung, Datenver-
waltung, Kalkulationen usw , nahezu vollstindig weg In jedem
Fall sind iedoch die Programme vollstindig lauffihig

3. CPU-Bildschirmzugriffssteuerung

Der Bildwiederholspeicher ist ein Teit des Arbeitsspeichers der
CPU. Es besteht also die Aufgabe, die Zugriffe von CPU und
Rildschirm auf diesen Speicher so zu organisieren, dal keine
Uberschaeidungen in der zeitlichen Nutzung des RAM entste-

- hen Bei einfachen Ldsungen kann das durch Priorisierung der

CPU geschehen. Dadurch entstelien aber bei jeder Speicherope-
ration der CPU Stérungen auf dem Bildschirm. Das ist bei einem
graphischen Bildspeicher, auf den die CPU bei Graphikprogram-

men u. i stdndig zugreifen muf, indiskutabel Im vorgestellien

Rechner wurde der Bildschirmzugriff priorisiert. Flir die gesamie
Zeit des Bildaufbaus wird die CPU iiber Busrequest angehalten.
Dafiir werden otwa 40 % der Rechenzeit bendtigt. Entsprechend
der Taktfrequénz von 3,5 MHz ergibt sich eine effektive Taktfre-
quenz von etwa 2,1 MHZ Im Vergleich zum ZX SPECTRUM ist
er damit, wie Messungen bestétigen, nur um etwa 25% langsa-
mer. Der Grund fiir diese geringe Differenz liegt in der gleich-
falls angewendeten Priosisierung des Bildschirmrzugiiffs {aus
6 Takten werden 4 Takie fiir den Bildzugriff und nur 2 Takte fiir
die CPU bereitgestellt)

Das vorgestellte Konzept bietet zusiitzlich die Mogtichkeit, den
Bildschirmzugriff softwaremiBig- abzuschalten Dadurch ist es

moglich, bei z.B. langwierigen BASIC-Programmen die volle Re-

chengeschwindigkeit auszunutzen. Des weiteren ist es durch das
angewendete Prinzip mdglich, die CPU-Taktfrequenz in weiten
Grenzen zu variieren Vom Verfasser wurde, bei Einsatz von ge-
niigend schnelien Speichern. und einer geeigneten CPU, der
Rechnertakt auf den vorhandenen Bildpunktiakt von 7 Miz ge-

legt. Die effektive Taktfrequenz betrug damit 4,2 MHz Da diese -

Variante ohne Einschrinkung funktionierte, wird, im Hinblick
auf eine kiinftige bessere Verfligbarkeif enisprechender Bauele-

_ mente, eine entsprechende Schaltung zur einfachen Umschal-

tung der CPU-Taktfrequenz mit angegeben.

Fiir interessierte Leser werden noch 2 Syncb:omsat;onsmoghch-
keiten mit nur geringer bzw -keiner gegenseitigen Beecinflussung
zwischen CPU- und Bildzugriff auf den RAM erldutert. Wer
schon einige Erfahrungen auf dem Gebiet der Mikroelektronik
hat, kann eine entsprechende Schaltung in den vorgesteilten
Rechner einarbeiten und damit eine ErhShung der Rechenge-

‘schwindigkeit bis etwa 40% erreichen Vom Verfasser wurden

mehrere derartige Varianten erfolgreich erprobt.

Geht man von einer gemeinsamen Taktquelie von 14 MHz aus,

kann durch eine 2fache Teilung der Bildpunkttakt von 7 MHz

und durch eine weitere Teilung der CPU-Takt von 3,5 MHz ge-
wonnen werden Wihrend 8 Bildpunkttakten {entsprechend

4 CPU-Takten) muB mindestens ein Bildzugriff gewdhrleistet

werden (Bild 1) Setzt man eine Zykluszeit (Zugriffszeit bei stin-

dig aufeinanderfolgenden Zyklen; profer als Zugriffszeit) fiir den

RAM-Speicher von mindestens 400 ns voraus, wie sie von na-

hezu allen zur Zeit hergesteflten dynamischen Speicherbauele-

menten garantiert wird, miissen fiir den Bildzugriff 1,5 CPU-

Taktperioden reserviert werden Das kann folgendermaBen

geschehen (s Bild 1, Beispiel a):

1. Es wird mit den mit 1 und 1’ bezeichneten Flanken cin Bild-
zugriff auf den RAM angefordert und nur dann gewdhrt, wenn
die CPU nicht gerade einen RAM-Zugriff ausfiibrt. Da ein
Speicherzugriff der CPU maximal 2 Takte beansprucht (ling-
ste Aktivzeit fiir MERQ beim Speicherlese- bzw. -schreibzy-
klus) und da die Aktivzeit mit der H/L-Flanke des CPU-Takts
beginnt, ist immer ein 1,5 Takte wihrender Bildzugriffszyklus
gesichert




1 Zugriffszyklus Bild 1
Taktdiagramm zum
Bildzugriff
WA WA WA WA U
M _/—‘\__/—— CPU -Takt
35 MHz
‘a B .
o . - e —
a ; - a 7 cPU-
§ \ _ ! _ Anforderung
\ / : generiertes
N ST / effektiver
N / /| tPU-Zugrits
Bildzugriff Attributzugriff
>< > X mig liche
- Zugriffsvorianten
B CPU Bild Attriput CF;’U 1
T Py Bild Attribut Attribut 2
& : It
a Bild ! Py Attribut Attribut 3
Bild Biid CPU Attribut L
Bild Bild - Attribut CPU 5
Bitd Biid Attribut Attribut 6
175 MHz
35MHz o (PU-Zugriff
{dh Bildzugriff ) i
FIERG o verooteni 4.  Baugruppenbeschreibung
41 Zihlkette
175 Mz ° WATT

Bild 2 Mbogliche Realisierung der Synchronsteuerung

2. Meldet die CPU wibrend des Bildzugriffs einen RAM-Zugriff
an, geht thr maximal eine CPU-Taktzeit verloren Fiir diesen
Fall muB genau ein WAIT-Zyklus ausgeltst werden In Bild 2
wird eine sehr einfache Schaltung zur Realisierung dieser Ab-
ldufe angegeben i

3. Der entscheidende Nachteil besteht nun darin, daB der ge-
samte Prozessorbus vom »Bildbus« getrennt und eventuell
zwischengespeichert werden muf

Sind Speicherbauelemente mit Zykhiszeiten unter 250 ns verflig-

bar, kbnnen wihrend eines Zugriffzyklus sogar 2 Bildzugriffe

dirchgefihet werden, ohne daB man dberhdupt einen WAIT-

Takt einfiigen muB Dabei kann der 1. Zugriff zur Gewinnung

der Bildinformation und der 2. zur Gewinnung der Attributinfor-

mationen genutzt werden Der Zusatzaufwand ist allerdings be-
trichtlich, da Prozessor- und »Bildbus« nicht nur voneinander
getrennt, sondern unbedingt zwischengespeichert werden mils-
sen. AuBerdem sind die Aftributwerte und -adressen zwischenzu-
speichem sowie auf geeignete Weise mit dem Prozessor- bzw.

»Bildbus« zu koppeln Im Beispiel b von Bild 1 wird diese Mog-

lichkeit dargestellt: ’

1 Die Bild- und die CPU-Zugriffszeit zum RAM betriigt genau
1 CPU-Taktperiode {280 ns).

2. Es wird ein Verfahren mit Redundanz realisiert Dazu wird
die verfiighare Zeit in 2 Hilften eingeteilt (s Beispie! b). In je-
der Hilfte kann einmal von der CPU und einmal vom Bild
auf den RAM zugegriffen werden (jo ein CPU-Takt). Welche
Komponente in welchem Viertel zugreift, ist rein zufallig und
hiingt im wesentlichen von der CPU-Zugeiffsanforderung ab.

3. Maglich ist diese Art des Zugriffs nur, weil die U-880-CPU
wihrend 4 Taktzyklen hichstens 2mal auf den Speicher zu-
greifen kann Sollten einmal 2 derartige Zugriffe auftreten,
liegen sie aber jeweils in unterschiedlichen Hélften!

Die in Bild 3 wiedergegebene Zihikette mit Quarzgenerator lie-
fert samtliche Taktsignale zum Bildaufbau, zur CPU-Ansteue-
rung und zur Synchronisation Sie ist optimiest und kann wohl
kaum. noch vereinfacht werden In der Rechnerschaltung ist sie
in analoger Form mit teilweise anderen Schaltkreisen unterge-
bracht Solitén diese nicht verfiigbar sein, kann die gesamie

Zihlkette einfach ausgetauscht werden. s

Der Quarzgengrator liefert eine Frequenz von 14 MHz - Die bei-

den Negatoren P 1/1 und D 1/2 sollten auf Grund der schon re-

lativ hohen Frequenz vom H-ITL- bzw. S-TTL-Typ sein Mei-
stens wird die Schaltung auch mit LS-TIL anschwingen, jedoch
ist das im ungiinstigsten Fall nicht gesichert

D 2 teilt den Takt 16fach und stellt an den Ausgingen Z0 den

Bildpunkttakt und an Z1 den CPU-Taki bereit Die Zihier D2,

3 und D4 Liefern zusammen mit der durch die Gatter D1/3 und

D7/1 und den Pateneingiingen von D3 gebildeten Voreinstell-

schaltung die Ansteuerung fir.eine Abtastzeile nach der CCIR-~

Norm von 64 us Linge

Der an Z0 erscheinende 7-MHz-Bildpunkttakt wird zuerst

256mal gezihlt An den Ausgingen Z1 bis Z8 steht der Bild-

punkizihlerstand zur VerfUgung Nach dem 256. Taktimpuls
schaltet Z9 um und Idst iiber D1/3 und D7/1 einen Impuls aus,
der D3 voreinsteflt. Im 2. Durchlauf werden daraufhin noch

192 Takte geziihlt, bevor sich der Ablauf wiederholt. Dazu fol-

gende Rechnung:

1. Eine Frequenz berechnet sich aus f=1/T (7 =Perioden-
dauer) Ein Taktimpuls hat damit eine l#nge von T =
s/7 107=1429ns .

2 Zur Darstellung des aus 256 Pixeln bestehenden Bildes wird
eine Zeit von Ty ner =256 8/7 10¢ = 36,6 s bendtigt

3. Der horizontale Bildrand hat eine Linge von 192 Takten,
d.b., Teanp,hor = 192 /7 105=274 s,

Der Zihlerausgang Z9 wird zur Umschaltung zwischen Bild und

horizontalem Rand verwendet.

Mit D4 .. D6 werden 320 Zeilen ausgezihit Die momentane Zei-
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lennummer steht an den Ausgingen Z10 .Z18 zur Verfligung
D1z 02 : Nach CCIR-Notm besteht ein Halbbild aus 312,5 Zeilen Fiir die
! TylCT2{0p ——> 28 ! MHz Bilddarstellung sollen in diesemt Fall aber nur 192 Zeilen ge-
. Qgp——"—11 35 MRz schrieben werden. Man kann dadurch auf das Zeilensprungver-
RZ - 85 ° %% Dqg%::"; faim?,n verzichten. Beide H‘albbilder wer.den alg 1 Bild 2n?a1 ge-
77K o—f schrieben Das erfordert cine ganzzahlige Zeilenzahl, die mit

5 ‘

=R iy 320 Zeilen erfiillt ist Die um 8 zu groBe Zeilenzahl macht sich
in keiner Weise stérend bemerkbar und wird von jedem Fernseh-

gerdt bzw Monitor synchronisiert Der Ausgang Z18 liefert eine

Frequenz von knapp 50 Hz

Durch die Gatter D7/2, D7/3 und D1/4 wird das Signal

RAND,.; gewonnen Ein aktives Signal (high) schreibt den ver-

tikalen Bildrand, ist es aber low, wird der Bildinhalt ausgelesen

(analog RANDy,)

42 CPU mit Synchronsteuerung

Die Synchronstenerung iibernimmt die Synchronisation zwi-
schen CPU- und Bildzugriff auf den gemeinsamen Datenbus

Bild 4 veranschaulicht die Verhiilinisse. Wihrend das Bild ge-
'1: Al 19T Toena schrieben wird (RAND,., oder RAND,,, aktiv, s.Bild 3) muB sich
horizontat die CPU.im abgeschalteten Zustand befinden Dazu wird das Si-
- : gnal BUSRQ auf »low« gelegt.
- 0174 o Die Busfreigabe_meldet die CPU mit dem Signal BUSAK gleich
3 »low« Daraufhin kann der Bildzugriff auf den Bus durchgefiihrt
TV T2 gA —'—°§g werden Zur Sickerung einer rechitzeitigen Busfreigabe ist es not-
0? Z13 wendig, das Signal BUSRQ vor Erreichen des Bildrands zu akti-
ap FaL . vieren. Die Schaltung in Bild 5 realisiert die dargestellien Funk-
5P—j 5 Uy tionen. Das Gatter D1/1 bewirkt eine um 16 Bildpunkttakte
iR vorzeitige Aktivierung, so daB die CPU geniigend Zeit zur Aus-
filhrung des letzten Befehls und zum Ubergang in den hochoh-
. DL 00% D6 migen Zustand hat

D2 0305. DL193 Ty|CT18104| —-215 Uber die Finkopplung der Signale RAND. ., und RAND,, mit
D&: DL 093 Qg <216 * den Gattern D2/1, D3/1 und D3/2 wird dieser Zustand withrend

B? g}: 690% 85 %qg des ganzen Bildzugriffs erhalten
5Po—S | Befindet sich nun die CPU im inaktiven Zustand, schaltet das
cot: 14 MHz Hr Signal BUSAX die Multiplexer D11 .D14 (s. das noch folgende
. Bild 8) um- Dadurch kann die Zihlkette direkt auf die Adressen
des dynamischen RAM zugreifen. Ist der Steuereingang B

{(=BUSAK) »low«, schaliet in Abh#ngigkeit vom Steuerein-
gang A jeweils einet der beiden niederwertigen und bei »hiffh«
jeweils einez der beiden hoherwertigen Eingiinge des 4-zu-1-Mul-
tiplexers auf den Ausgang durch '

= Rand Zur Ansteuerung der dynamischen RAM ist eine AdreBumschal-
Bild 3 vertikal tung zwischen Spalten und Zeilen der Speichermatritzen not-
Zihikette fiir dic wendig- Das geschieht durch die Signale RAS und CAS. Bild 6
hendtigten Taktsignale nire . )
) 1. Zykluszeit

CPU -Takt

m —\_ _/_—L 35 MHz Bild4 Zugriffsstenerung auf dynamischen RAM
. , .
/ / 185 MHz

DN

0.875 MHz an

CPU-Zugriff

- Rand
1 i _\__ x s : horizostal
- . - R DA/
-
Rand © T
/Rﬁi vertikal

Bildzugriff Bild 5
/ . / (439 Synchronsteuerung tiber Busrequest




Alh o
A5 o—

RF3H

STSAR o—]

D1. DLOIO
0z DLODG
D3: DLOSt
D4. DU 932
DS DL 060

Bild 6 Zugriffssteuerung auf RAM und ROM /
Bild 7 I-O-Baugruppe (einfache Varianie gegeniiber BiLd 8) und Tastatur

zeigt eine Schaltung zur Realisierung dieser Vorginge Zuerst
wird der niederwertige AdreBteil durchgeschaltet (Steuercin-
gang A der Multiplexer »low«) Durch Aktivierung des RAS-Ein-
gangs wird ef in die Speicher eingeschrieben Nach einer kuizen
Zeit (D1/1, R1, C1) schalten die Multiplexer um (Signal MUX
schaltet den Multiplexereingang A auf »high«) Nun kann nach
einer weiteren kutzen Verzogerung (D2/1, R2, C2) mit Aktivie-
rung des CAS-Fingangs der Speicher ausgewiihit werden. Zu be-
achfen ist das unterschiedliche Auslosemoment fiir dicsen Ab-
lauf Bei einem CPU-Zugriff (D2/4 und D3/1}) ist es die fallende
Flanke des MERQ (Bild 4 oben), beim Bildzugriff (D2/3, D3/1)
die steigende Flanke des 0,875-MHz-Takts (Bild 4 unten}

Das CPU-Signal RFSH muf unterdriickt werden (D1/1), um
sinen ungewollten 2. Zugriff bei MI-Zyklus der CPU zu unter-
binden.

infolge des regelméBigen Bildzugriffs auf die RAM-Schaltkeise
ist die notwendige Refresh-Zeit gesichert

Die Gatter D2/4 und D5/1 erzeugen das Schreibsignal fiir den
RAM. Die eventuelle Generierung des WR-Eingangs der RAM-
Schaltkreise muB nach Aktivierung des RAS und vor Aktivie-
rung des CAS geschehen Notwendigerweise wird es deshalb aus
dem RD-Signal der CPU gewonnen

Die Freigabesignale zur Selektierung des EPROM leitet man
teilweise aus den Signalen zur RAM-Ansteuerung ab (D4/1)
Eine Besonderheit bilden der Widerstand Rj; und die Dioden V1
und V2. Einerseits bewirken sie nur dann eine ROM-Freigabe,
wenn MERQ und BD der CPU aktiv sind, andererseits ist es
durch #uBere Einspeisung cines H-Pegels — das Signai ROMCS
befindet sich auf dem Rechaerbus — méglich, den ROM abzu-
schalten Dadurch 188t sich dem internen 16-XByte-ROM-Be-
reich ein externer mit spezieller Anwendersoftware (z B. Treiber-
software fiir unterschiedliche Schaittstellen) parallelschalien.
Das Betriebssysiem des Rechners bendtigt alle 20 ms einen In-
terrupl. Er wird in einfacher Weise aus den Zeilen- und Bildsyn-
chronsignalen (Bild 8, Monoflop D19/1 und D19/2) iiber Gat-
ter D22/2 gewonnen Dig Linge entsprichi der des Zeilensyn-
chronsignals von rund I ps Die Diode V9 entkoppelt fiir den
Fall der Finspeisung externer Interruptquellen.

&

4.3, Bildsynchron- und Videosignalerzeugung

Die Erzeugung des Videosignals soil an dertGesamtschaltung
(Bild 8) erliutert werden. Uber Gatter D23/4 und Monoflop
D19/1 wird an entsprechender Stelle wihrend der Randausta-
stung ein etwa 1ps langer Horizontalsynchronimpuls gebildet
Das Moenoflop D19/1 generiert wihrend der Vertikalaustastung
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an definierter Stelle einen etwa 150 ps langen Bildsynchronim-
puls ’
Am Ausgang des Schieberegisters 134 steht der Bildinhalt zui
Verfugung Er entsteht durch Parallel-Serien-Umsetzung der am
Eingang anstehenden Daten. Die dazu bepndtigte Taktfrequenz
beirdgt 7MHz Fiir den Fali, daB der Bildinhalt geschrieben
wird, ergibt sich iiber Gatter D21/1 mit den fir die Umschaltung
zwischen parallelem und seriellem Betrieb verantwortlichen Ein-
gang S alle 8 Bildpunkitakte eine Ubernahme der Information
Wird der Bildrand geschrieben, Hegt der Eingang fest auf »high«
Damit gelangt standig der am seriellen Eingang IS anliegende
Pegel an den Alisgang,

Die nun vollstindig vorhandenen Bild- und Synchronsignale
werden mit VI V6, R;... R; und VO zu einem standardmiBi-
gen BAS-Signal mit Uss =1V und 75Q Innenwiderstand ver-
kniipft, Will man einen héchstmoglichen Bildkontrast erreichen,
muB die Diode V3 ein Germaniumtyp sein. Wie sich aber zeigte,
fiihrt ein zu hoher Kontrast zu einem scheinbaren »Flimmern«
des Bildes. Fs wird deshalb fiir V3 ebenfafls ein Siliziumtyp
empfohien ’

44. I-O-Baugruppe

Die Ein-Ausgabebaugruppe realisiert die Schnittstellen zur Ma-
gnetbandein- und -ausgabe, zur Tastaturansteuerang, zur Sound-
ausgabe sowie zur Festlegung der Randfarbe, in diesem Fall nur
Schwarz oder Weill. Die in Bild 7 dargestelite Schaltung ist ein-
facher gehalten als im Gesamtschaltpian nach Bild 8 Wenn eine
Rechneriaktumschaltung sowie eine ROM-Abschaliung nicht ge-
wiinscht werden, kann man die Schaltung aus Bild 7 gegen die
entsprechende aus Bild 8 austauschen
Die Gatter D2/1 und D272 bzw D2/3 und D2/2 reslisieren die
Selektierung der Befehle QUT FEH bzw. IN FEH. Adressiert
wird direkt iiber Auswertung der AdreBleitung AQ. P1 bewirki:
— Ausgabe der Ritdrandfarbe, die mit dem seriellen Fingang des
Schieberegisters verbunden ist; :
— Ausgabe der seriellen Information zur Speicherung auf ein
Magnetbandgerit;
- Ausgabe einer Toninformation
Der Lautsprecher sollte eine Impedanz von 30 100 £} aufweisen
{z B TelefocnhGrkapsel). Wird ein Lautsprecher kleinerer Impe-
danz verwendet, muB der Vorwiderstand R, vorgesehen werden,
D4 realisiert die Eingabe der Tastatur- und Magnetbandinforma-
tion Uber den unteren RBingang gelangt die serielle Magnetband-
information auf die Datenleitung 6 Die Tastaturabfrage basiert
auf folgendem Prinzip:
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-~ Wihrend des Eingabebefehls IN FEH wird nicht nur der nie-
derwertige AdreBteil FEH ausgegeben, sondern ebenfalls ein
hoherwertiger auf den AdreBleitungen A8 bis Al5 Beim Be-
fehl IN n muB dazu dieser AdreBbereich im A-Register der
CPU stehen.

— Wird jeweils nur cine AdreBleitung zwischen A8 und A15 auf
»lowe pgelept, kann eine entsprechend gedriickte Taste an
Hand des Datenwerts von DO. . D4, der iiber Schaltkreis D4 an
die CPU weitergegeben wurde, eindeutig identifiziert werden.

— Mit insgesamt 8 Eingaben wird somit jede betitigte Taste ein-
deutig erkannt :

Diec Anordnung der Iasten in der Abfragematrix ist in Bild 7 ge-
nau angegeben Sie ist identisch mit der in Bild § nur angedeute-
ten Belegung Bei Nutzung des Stromlaufplanes nach Bild 8
sollte zum Aufbau der Tastaturmatrix entsprechend Bild 7 ver-
fahren werden.

5 Gesamtstromlaufplan des Computers

Fiir den gesamten Computer einschiiefilich Iastatur und Span-
nungsregelung (5V/1 A) wurde eine Leiterplatte der Grble
2
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Blatt
N« zur Verf

gung Sie brauchen nicht ausgeschrieben zu werden, sondern ste-

binationen bereit

In Tabelle 2 sind die notwendigen Kombinationen hinter den
entsprechenden Befehlen und Funkiionen angegeben Es bedeu-

ten:

1989
kurzzeitig die Tasten CAPS-

oefilhrt Ist den Befehlen eine Zahl zwischen 1 und
9999 vorangestellt, werden sie in das Programmlisting aufgenom-
men. Dort kann das Programm mit RUN - (Zeilennummer) bzw

GOTO (Zeilennummer) gestartet werdén. Tabelle 2 gibt den voll-
SHIFT und SYMBOL-SHIFT betitigen; auf dem Bild-

schirm erscheint ein »E« als Kursor

CAPS-SHIFT;

Fiinfte Lieferung

Softwarebeschreibung
SIC-Interpreter Gestartet wird durch Betdtigung des RESET-Ta-

sters bzw. durch Einschaiten der Betriebsspanpung. Daraufhin
meldet sich der Rechner mit »C 1986 SPEKTRAL Super plus«

Fr befindet sich jetzt im BASIC-Editormodus Alle einfach ein-
gegebenen und mit »ENTER« abgeschlossenen Befehle werden

stindigen Befehls-, Funktions- und Kommandosatz wieder Ge-
sondert arklirt werden nur die Befehle und Kommandos, die

nicht zum Standard-BASIC-Satz gehdren Bei Fragen zu ande-
werden, da eine Frlduterung wesentlich {iber den Rahmen dieses

ren Befehlen sollte entsprechende Fachliteratur zu Rate gezogen
Beitrages hinausgeht

Das Betriebssystem (Tabelle 1) enthiit einen kompletten BA-

Die Befehle stehen also als sogenannte »TOKE
hen nach Betitiging verschiedener Iastenkom

— $8: SYMBOL-SHIFT;
-~ EM: BXTENDED-MODE,

6.
sofort aus
- CS:

¥

Bild 10 sind
Format pas-

icsem

International kompatibler Kleinrechner (Blatt 4)
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bzw dem Diodenbuchseneingang des Bandgerits oder Kas-
settenrekorders verbunden werden Den Magnetbandeingang des |
Computers sollte man an den Kopfhores- bzw. Lautsprecheraus- !

Bild 9b;
4 RAM: D15 und D16 gegen D1 bis D8 nach Bild 9%¢
gang anschlieBen.

Bild 3;
2 Schieberegister: D4 gegen D1 und D2 nach Bild 9a

170 mm X 250 mm entwickelt (2seitig, durchkontaktierty Die
Stromaufnahme der gezeigien Schaltung betriigt nur eiwa

350 mA

Irn folgenden sollen die- Austauschméglichkeiten aller nicht in
der DDR produzierten Bauteile noch einmal zqsammengefalst

werden.
3. ROM: D10 gegen D1, D2 sowie Gatter D3/1 und D3/2 nach

Ebenso kénnen die in Bild 5 bis Bild 7 dargesteliten Schaltungs-

teile die entsprechenden in Bild § ersetzen, falls cinige Schal-
aber die Typen TSS 175 bzw. TSS 19 (Reedtaster) oder TSE 15

Elastomertaster) Zu ihnen gibt es -spezielle Tastkdpfe mit
sen. Enthalten sind nicht nur die 40 Grundtasten einschlieBlich

»NMI« und. »RESET«, sondern auch einige Sondertasten. Diese
kann man sich aus der 8 X 5 Tastaturmatrix entsprechend den

Erfordernissen auskodiersn Hinweise dazu enthdlt auch Ab-

schnitt 7
Der Ausgang zum Magnettonband kann direkt mit dem Mikro-

tungsfunktionen nicht gebraucht (z B. Bild 7) bzw andere
Fiir die Tastatur eignen sich beliebige Faster. Empfohlen werden

1 Zihlkette: BT und D8 gegen D4, D5, D6 und D1/4 nach
. Schaltkreise genutzf werden

einem Oberflichenmal von 18 mm X I8mm. In
Tastkopfeinsitze abgebildet, die genau zn d

(
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Tabelie ] ROM-Listing (Hexdump) des Rechners
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Tabelle 2 BASIC-Befehle

- ABS EM; G
= ACS EM,S5; U
ES ANG SeryY
& ASN EM,55: 4
7 AT S8; 1
e aTN EM,S8;: 3
o ATTR EM,S5;¢L
12 BEEP z ¥ EM,55; 1 {x=Tonldrge in 3; y=Tonhihe
a BIN EM: B uber "c”)
o = BORDER B
= s} BREAK £515PACE
543 53 BRIGHT EH,S5:B
= a1 CAPS LOCK cs;e
3 a3 CHREE EMrll
4 Ef = CIRCLE ¢ ¥ 2 EM, 55 H (Kreisbogen mit x, y=Mittelpunkt;
ES 2 E CLE&R % z=Radius)
$0 &3 CLS i
25 E) CObE EM; I
= 57 CONT IKUE . C
2o copy i
£ 34 cos EMiu
cF { D&TA EM;D
(=] DEF FN EM.55:1
= DELETE Cs: e
77 & 2 DIM - o
=y G 37 DRAW =z ¥ W {zeichnet Vektor (x y) ab
EF ez 24 ERIT €81 sktueller Position?
iG =3 Al £3P EHi X
PR oc EE FLASH EM.88:V
F 27 3t FH EM Bg§12
ac ji=s = A FOR F
g2 3 o] & G0 sug H
22 5 Bl 3i a1 40 1O G
7 ¢ 58 g2 &5 1B GRAPHICS £s;9
I ] =) =] IF 5
a2 13 1B 50 EC N EM, 5811
Al 4 A1 #1%8F 25 1NE EM, 551
i2 i jres) INKEY$ EMiN
a1 At m o TNPUT I
£F INT EMiR
FF INVERSE EM,881 M Py
LEM EMit
LET L
LINE £M 55:3
LIsY K
LLIST EM;Y
LN EM; 2
LOAD p J
LPRINT EM:C
HMERGE EM B8; 7
HEW
NEXT N
HoT 88: 8
a5 85U
ouT . EM,B5;0
OvER £, 855N
FAPER EM,SE;C
PAUSE M
PEEK Eviil
FI- EM;H
FLOT 13
FOINT EM S8:8 : .
POKE g
PRINT 7
RANDOMIZE T
READ EMsi A
REM E
KESTORE EM; 3
RETURN Y
=D EM; T
RN B R
SAVE g ¢
SCREENS EM, S8 K
&GN M
2% BIN EM:Q
ES Z SaR EM;H -
o3 STER £8;0
ES STOP EE1 A
A STRS EM; Y
3] TAE EM; P !
F oo = TaN ‘ EM; E
22 2 A2 THEN SS: 4§
B ZE FF D3 19 85;F -
5.2) E IE USR EM:iJ
= FF FF VaL EM:J
e 18 &6 VaLs EM, 554
VERIFY EM,SEiR

Benutzt man die in Bild 10 wiedergegebenen Tastatureinsitze,

bedeuten die uaterschiedlichen Stellungen der Befehle, Funktio-

nen und Kommandos folgendes:

1 in Hohe der Buchstaben: erscheint sofort;

2. rechts iiber den Buchstabén bzw. neben den Zahlen: gleich-
zeitig mit SYMBOL-SHIFT driicken;

3 ganz oben: zuerst EXTENDED-MODE driicken;

4 ganz unten: zuerst EXTENDED-MODE und dann gleichzei-
tig mit SYMBOL-SHIFT driicken.

Betiitigt man withrend des Programmablaufs die Taste »NMIx,

wird e¢in Warmstart ausgefilhrt Dabei unterbricht der Rechner

den Programmablauf und geht in den EDFTOR-Modus iiber Der

gesamte Speicherinhalt wird dabei erhalten Das funktioniert

auch bei Maschinenprogrammen, jedoch ist dann nicht immer

eine gewlnschte Fortsetzung des Programms garantiert.

Maschinenprogramme kdnnen mif der Funktion USR (Start-

adresse) aufgerufen werden. Das Ergebnis der Funktion ist der

Inhalt des BC-Registerpaares beim Riicksprung
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Tabelle 3 Miglichkeiten der Systemumschaltung 4]
0U1 2380 RESET (Grundzustand) " PR {Bereich BEh bis 1FFFy, ) 0
OUT 238,1 Bilddarstellung abgeschaltet a1 j'_., a1 Dt o1
QY 2382 CPU-Takt 7 MHz (doppelte Geschwindigkeit) A2 2 AZ Dz — D2
QUT 238,3 Bilddarstellung abgeschaltet und 7-MHz-CPU- o e Ao 2
Takt AS e—125 05 05
QUT 2384 64 KByte RAM Ab L A? D& gg
OUT 2385 Bilddarsteliung abgeschaltet und 64-EByte-RAM AL LV
OUI 238.6 7-MHz-CPU-Takt und 64-KByte-RAM A9 o o109
OUT 238,7 Bilddarstellung abgeschaltet, 7-MHz-CPU-Takt ﬁ? > fg,lﬁ
und 64-KByte-RAM a1z ; A12
ROMCS &
AT 1
01 %emuliﬁza 8
am
71z HES o _[
—MC
L4 A
04 B
02 cl- 02
D3 8| g
s
_j N Y
1Al Dt
B2 L—— 42 D?
ES| RG N 82
Serjell / — NN A
Paraflet M N | Y e
b N
%3 o4 |+ lgn4—o Bild ] L\ A9 {Bereich 2080y bis 3FFFh)
= D ' AlB
\ [ N
D1. DL29%5 N D1 D2: U276k
D2. DL 235
O
. : - gEemuliges . =
Bild9 Austauschmoglichkeiten fiir Bauelomente; a — DL 295 als Schie- €5 om 27128
beregister, b - Ansteuerung von 2 EPROMs 8 K x §, ¢ - Ansteue- ]_
rung dynamischer RAM, 64 K X1
) : AT3 o -
n b
HUX D o? 03 1A 05 ‘ D6 . 07 08 DU 2;233
1 ! 1 | i 1 1
Al a7 ,
A2 Ped i DIt DIES AN D1 WY D4 Dl DI 4 i Dz
A3 P2 A3 5 5 5 S 5 S 5 [T/
Al e 21 AL 6 4 6 & s 6 b 7 0?
AS :7 A5 DO g D0—+7 0o g oo 5 oo g 0o g 0 g oor- g %z
A6 a6 > g . :
A7 B ™ - °N L 05
9 i9 9 9 9 EIN 9 9 3 06
BAS o—fwRAS 19, 8] I o 12 16 1 2 n?
CAS o—Pei CAS 11& 19 i1 il 11 i 1 1 .
W Mllw \
1 kz 3 & 5 § - 7 ’
7. Erweiterungsméglichkeiten lichkeiten wieder, und Tabelle 4 enthilt ein kurzes Maschinen-

Eine Erweiterung bildet die in Biid 8 bereits durch D3 und
D23/1/2 dargestellte Umschaltung des Rechnertakts. Vorausset-
zung dafiir ist eine CPU mit 7 MHz Taktfrequenz (Z 80 H; aller-
dings konnte bei allen getesteten Z 80 B mit 6 MHz Grenzfre-
quenz eine sichere Funktion nachgewicsen werden), ein EPROM
mit 200 ns Zugriffszeit und ein RAM mit etwa 200 ns Zykluszeit
Uber die Adresse EEH (2238 dez.) wird auf 7 MHz umgeschal-
tet, was im BASIC der Befeht QUT 238,1 realisiert. Riickschalten
ist durch QUT 238,0 oder durch ein »RESET« moglich Des wei-
teren verwirklicht D3 zusammen mit D24/4 eine Moglichkeit zur
Abschaltung der Bilddarstellung. Fiihrt man das im BASIC mit
OUT 238,1 aus, verlischt der Bildschirm, und der Computer ar-
beitet mit der vollen effektiven Taktfrequenz von 3,5 bzw
7 MHz. .

SchlieBlich kann durch D3 in Verbindung mit D22/3 die ROM-
Uberlagerung abgeschaltet werden Nach Ausfihrung von OUT
238,4 verfitgt der Computer iiber ecinen frei adressierbaren
64-KByte-RAM-Bereich. Tabelle 3 gibt die Kombinationsmdg-

programm, das, in BASIC geschrieben und aufgerufen, den
EPROM-Inhalt in den RAM tibertrigt.

In Abschnitt 4 4. wurde erwihnt, dall fiir die Magnettonbgndein-
gabe der Lautsprecherausgang des jeweiligen Geriits benutzt wer-
den muB. In Bild 11 ist nun eine entsprechende Verstiitkerschal-
tung dargestellt Brsetzt man Ri;, R;s und ‘Cy aus Bild § durch
diesen Verstirker, kann Magnetbandein- und -ausgabe direkt
iiber eine Diodenbuchse abgewickel werden.

Die Grundmatrix der Tastatur besteht aus 40 Iasten, mit denen
simtliche Befehle des Systems erreichbar sind. Arbeitet man [En-
gere Zeit mit dieser einfachen Variante, macht sich schnell die
unhandliche Bedienung besonders bei einigen Kommandos be-
merkbar Durch einfache hardwaremifige Kombination ver-
schiedener Tasten ist es moglich, jeden beliebigen Befehl und je-
des Kommando mit aur einer Taste zu realisieren Die
Schaltung in Rild 12 fithrt das fiir die wichtigsten 6 Kommandos
aus




Tabelle 4 Programm zur ROM-Umladung in' den RAM

ET SICH ML

IM 62 VE/TE RAM-MOOUS

'RUECKSFRING MIT OUT z32 @°

"MTB-
Eingang

ra
(2]
=
-
o
L
ey
f
e
i
iy
in

0T

Bild 10
Tastatureinsitze

Bild 11
Magnetband-Eingangs-
verstirker
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1. Beschreibung

Es wird ein Computer vorgestellt, der mit wenigen Bauelementen
zu realisieren ist (Bild 1 bis Bild 3). Als Prozessor kann jeder
funktionsfihige U 880 (also auch 1-MHz-CPU) eingesetzt wet-
den, da der Systemtakt in einem einst;llbaren RC-Generatof er-

142 D16
* auf 2,5MHz abgleichen

/2 D6

o8y , 108

zeugt wird. Der Aufbau des Computers ist unkritisch; wie viele
Nachbauten gezeigt haben Auch die verwendeten Bauelemente
gehdren zum Standardsortiment der Mikrorechentechnik Ledig-
lich der RAM-Schaltkreis U 202 diirfte bei Erscheinen dieser
Sammlung veraltet sein. Allerdings ist das meist gerade ein
Grund, daB er sich fiir Amateure leichter beschaffen LBt Fir

D25 D24 D23,D22

12
i

93, A

uam

o0

1/4 B8

[gRw]

02

05
03 05 242

496 4 27

2o oA
.“ —-0 A3

05

—o Ad

:.-O-i‘—oXZ

42
a3

ks 09 ;a5

1 08 A%

- |
=
EiSEMREE

05

—o AB -

96 _ s

02
03

32 o AB

12

n

. A

w
3]

wlog|loo|lnol|loo|log] oo

Q

15 - g
0 .. ... .7
DC 021

A B C E3

o] 02 03] )

7

E2

1 E
04

iy

[ ")

EPROM
2868

QF#FH

D4
B3

be og Ji
: —0 J2
oE]
o J&
< J5
o J6
—0 J7

—c J8

M

Dz
D3
Dé
D5
D&
D7

o7 07| WP

D2

a3
D5

Ccs o——

MD

Al
WR

: MAT805
. U880
. DS 8205

N1

Dz D21

4000y

D7 . .Mé

RAM | D1

Y6 D18

8x & 0 Lf o

K

B 12

.. Busy’ -

o
12

D3 06
D7 D
bis,né

+ US55
: U202
: DL 00O

0% - D204

= 442
: DS 8212

D

D12, D20

D2z D5 : DLO7

Do

D&

cs
MD

01

o_az__T

out

me

15
1%
13
12

i1

10

09
a7
06
Qs
04
Q3
02

Ton~
o 59
58
o §7
—o S6
— $5
o S4
—a 53

og
[o}}
02
03
04

ot

DO

D17

Bild 1 Stromlauvfplan des Schach- und Lerncomputefs
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St




6x 5Y 202

Netz ein 5t !
si iwz
i — kel
: S0mA D
220V . Sy 351
Wi w1 = i
o= i B8 E
= 3 N1 |Se—0s5v/08A
J__}aan'[j‘ & T 100n
wi ws . Tzoou,u
j 10V 4 Ni: MAT805
NTr gWB SD 3319
B4 & o+ 12V/150mA
NTr: LL48/20 -
W1, W4 : 1600Wdg 0,12 mme| = == |
W3 W5 : 120Wdg 08mma| - I I 470 )
W2 ,W6 : 75Wdg 0.25mme
A 0004 | 30004 SZX21 L0u
0y 25V 2 3%
SD 340
ra $ -Sv/8GmA
470 i
, szx 2 4704
. o /51 53v
Bild 2 Netzteit des:Computers, Stromlaufplan
Al A2 A3 A$ AS AD AT LED RESET JS J6 J7 J8
T ? 2
3x VQE 24
a b ct d e f g
1 2 3 4 5 [}
&x SC 307 ti 0 Fu o ADR
" S5 DP
6§ E 5 D .
BX 1K G 7t |F &
- K
BL DEL
2 A 1 8
B 2
' S
o - o [+)
57 S6 55 S4 s2 81 +5V
Bild3 Anzeigeteil und Iastatur, Stromlaufplan
2
I o | — -1
o2
a2
05 1Cn 10n 10n 10{\
T = = T T = - - =
D7 o8 ca| - oo
o1 D2 D4 s D6 Ul IR U IR U KU K
U 860 4555 |7 usss usss usss on  Roz) @od 20
1Gn 10n 10n 10n
3En
/101 63V
ix =
LIK 2in = o = =
47K " — = D21 D11 D12, D13 014
ois| , | b1 D20 3 U U U u
W7 b 202 |1K bk l1ic jzozf 1o
L 33n 6z §212 ~ n ~ 1Bn 7 10n 7 10n
| = 1004 1 63
2% D24 D2 106,
18K «2|  fovoood oL {ou| 63| 47
ore| |ove] o7 [o7g I
RESET A -i2v-sv

C"guf 25 MHz ubgleichen

Bild 4 Computer-Leiterplatte; a - Leiterbild der Leiterseite. b — Eeiterbild
der Bestiickungsseite, ¢ — Bestlickungsplan
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den U 202 kann jedoch jeder dndere meoderne statische RAM
{z.B 2 X U 214) eingesetzt werden, wenn die AnschiuBbeIegung
berucksmhngt wird.,

Von der Hardware lassen sich maximal § LED- Anzeigen ansteu-
ern In dieser Variante werden 6 LED zur Anzeige genutzt. Soil
der Computer nur als Schachpartner arbeiten, sind 4 LED-An-
zeigen ausreichend Des weiteren lassen sich bis 64 Einzeltasten
anschliefien. Zur Arbeit mit dem Rechner sind jedoch nur
12 Einzeltasten oder cine entsprechende Tastenmatrix (4 X 3)
nitig.

Das Programm des Rechners gliedert sich in 2 grundsétzliche
Teile, wobei einzelne Programmelemente in sinnfdlliger Weise
von beiden gemeinsam genutzt werden Den grofSten Umfang hat
das Schachprogramm. Das ist der 1. Teil Den 2. Teil bildet der
Monitor. Mit dem Einschalten befindet sich der Rechner im
Schachmode (Schachprogramm). In der 1. LED-Position er-
scheint ein Cursor {dargestelit als Leuchten des untersten LED-
Segments) Wird die Taste Al 5mal betitigt, so daB auf der An-
~ zeige :AlA1 erscheint, erreicht man den Monitormode.

In der Anzeige erscheint 0000 als Adresse und F3 als Datenin-
halt dieser Adresse (Maschinencode in hexadezimaier Anzeige)

. Der Computer besteht aus 3 Leiterplatten:,

— Netzteilleiterplatte,

— Anzeigeleiterplatte,

— Computerleiterplatte

Die Computerleiterplatte ist als Zwelebeuen-Lelterplatte ausge-
fiihrt, die man von Hand durchkontaktieren muB. Die anderen
Leiterplatten sind Einebenen-Leiterplatten. In den noch folgen-
den Bildern 8 bis 10 wird ein Konstruktionsvorschlag fiir den
Aufbau des Rechners gezeigt

11, Arbeit des Schachcomputers

Nachdem der Computer mit der Versorgungsspannuné verbun-
den wurde, ist er im Schachmode und damit automatisch auf die
Spielstiirke 1 eingestellt. Im Speicher des Rechners wurden wei-
terhin die Figuren des Spiels in die Ausgangsstellung gebracht
(s auch Schachliteratur). ;Die Tastenbeschriftung fiir den
Schachmede befindet sich auf und fiir den Monitormode fiber
den Tasten Der Rechner wird {iber die Tasten »Cq, »A«, »8t«
und »Z« bedient; den gewiinschten Zug gibt man iiber die resthi-
chen 8 Tasten ein. Der Computer spielt mit den schwarzen Figu-
ren. Wird als 1 Eingabe »Z« gewihlt, ibernimmit der Computer
die weiBen Figuren und gibt den 1 Zug aus Die gewunschte
Spielstirke kann mit »A« gedndert werden:

Spielstirke Rechenzeit
(f, =~ 2,5 MHz)

1 Anfinger 58

2 Fortgeschrittener 15s

3 Erfahrener Spicler 1min 20s

4 Guter Spieler 2min 10s

5 Experte »In 2 Zilgen matt« 20 min

6 Analyse 24 Stunden

7 Exzellenter Spieler 6 min

8 Turnierspisler 3 min

Die angegebenen Rechenzeiten sind Durchschnitiswerte. Die
Spielstitke kann auch jederzeit wihrend des Spiels gefindert wer-
den

Nach der Eingabe der Spielstirke kann man mit '»St« in den
Spielmodus zuriickkehren Der Ton 188t sich ein- bzw ausschal-
ten, indem nach »A« »Z« betiitigt wird (Riickkehr ebenfalls mit
»8t«). Diese Funktion kann auch im Spiel gedindert werden
Durch Angabe von Start und Zielfeld werden die Spielziige ein-
und ausgegeben. Jede Eingabe [iBt sich {iber »St« loschen Mit
»Z« wird die Eingabe beendet und der eingegebene Schachzug
vom Computer ausgewertet Wihrend der Berechnungen leuch-
tet die LED »Busy«

Anzeige der Schachbrettbelegung

1 Anzeige Al 4: Schachfeld Al ‘st mit dem weillen Turm be-
setzt. Durch weiteres Betitigen der Taste »A« wird Feld fiir Feld
weitergeschaltet Die Fipuren haben folgende Spielwertigkeiten:
Bauer 1, Springer 2, Laufer 3, Turm 4, Dare 5 und Konip 6. Bei
»-—« befindet sich keine Figur auf dem Feld. Mit einem »—«
wird eine schwarge Figur gekennzeichnet Es besteht auch die
Moglichkeit, die Schachbrettbelegung zu #ndern. Auf das ent-

- »8t«,

. Aktion

sprechende Feld ist dazu die gewiinschte Figur nach der obenge-
nannten Wertigkeit einzugeben: ’

1mal Taste Al =1 (weiBler Bauer),

2mal Iaste A2 = —1 (schwarzer Bauer) usw ;

sieche auch Iastaturbelegung (Bild 3).

Eingabe eines Schachproblems

Zur Analyse eines Schachproblems durch den Computer ist eine
bestimmte Spielfeldbelegung einzugeben Das kann wie im An-
zeigemodus beschrieben erfolgen oder aber duch mit konkret an-
gegebener Peldadresse und Figurenauswahl Dazu sollte zu-
nichst das gesamte Schachfeld von Figuren frei gemacht werden:
2mal »A« und Taste H8 oder G7 betitigen: Al ——

1mal »A« und Taste H8 oder G7 betitigen: B2 — —

usw bis zum Betitigen von H8 und »St« (nach HS8 kehrt der
Computer selbstindig in den Spiclmodus zuriick). Danach Ein-
gabe des Schachfelds, Betitigen von »A« und Eingabe der ge-
witnschten Figur

Beispiel:

B4

»A« B4 ——, (auf dem Spielfeld B4 soll der weille Turm (5) ein-
gegeben werden)

5 B4s5 ,

usw

Lischen ungewallter Eingaben

Beispiel: : '

B1 G7, es wird vor »Z« erkannt: »Ste,
»ld,

Blinken der Anzeige: G7 Bl,

»ST« — oder Eingabe eines neues Zuges.

Schach _
Beim »Schach«-Bieten blinkt die Anzeige, und es wird ein Ton
ausgeldst.

“Schach und mats

Eine Matistellung wird durch Blinken der oberen und unteren
Segmente in allen 4 Stellen angezeigt '

Rochade
Der Computer rochiert, indem der Konigszug eingegeben wird.

Bauernwandlung _
Entsprechend den Schachregeln wandelt der Computer jeden
Bauern, der die Rethe 1 oder § erreicht, in eine Dame. Die Figur
kann wie oben angegeben korrigiert werden.

Literaturerdffnungen

Der Computer ist auf unterschiedliche thératureroffnungen DIO-
grammiert {(z B Sicilian, French Ruy Lopez; Queen’s Gambit
Declined).

Grundstellung
Mit der Taste »C« werden die Figuren in die Grundstellung ge-
bracht

Testprogramin

Das Programm des Comtputers ist so ausgelegt, dafl aus den méig-
lichen Schachziigen immer der beste ausgewihlt wird Besteht
der Verdacht eines Programmfehlers, sollte das folgende Testpro-
gramm gespielt werden:

Reaktion des Computers

Im Computer werden die Schachfi-
guren in Grundstellung gebracht:
Piepton

2. E2 E4 E7 ES

Durch den eingebauten Zufallsgenerator kann der Commputer
auch mit E7 nachk E6 oder C7 nach C5 antworten. Der 1. Schritt
ist so lange zu wiederholen, bis der Computer mit E7 nach E5
antwortet:

1. Driicken der »Cu-Taste

3 GI F3 ‘B8 Cé
4. F1 C4 F8§ C5
5 F3 H4 D8 H4
6.A2A3 e (Schach und matt!)




N

SCHALTUNGSSAMMLUNG - Fiinfte Licferung - 1989
Kapitel 6 — Mikroprozessortechnik ‘

Blatt

Schach- und Lerhcomputer SLC 1 (Blatt 4)

6-16

1.2. = Arbeit mit dem Monitor

Der Monitor ist nur aus dem Schachmode durch Smaliges Betd-
tigen der Al-Taste zu erreichen. Er umfalt nur 600 Byte Maschi-
nenprogramm. Daraus ist leicht zit erkennen, daB es sich dabei
um einen sehr einfachen Moniior handelt Das ‘gesamte Maschi-
nenprogramm umfalt 4 KByte Monitor und Schachprogramm
nutzen die Restart-Adressen, das Anzeigeprogramm und die Ta-
staturabfrage. Der Monitor beginnt auf der Adresse 0400H
(2.XByte) und endet auf der Adresse 0706H. Damit ist der Moni-
tor auch ohne die restlichen 2 KByte des Schachprogramms
funktionsfihig (eigentlicher Monitor ab 0615H) Der Zeichenge-
nerator befindet sich im Bereich von 0708H . 071FH

Da der Mohitor und das Schachprogramm den gleichen RAM
benutzen, gibt zunichst Tabelle 1 seine Aufteflung an (X ist gine
beliebige sedezimale Zahl zwischen 0 und F).

Tabelle 1 Speicherbelzgung

. lung) abgearbeitet.

Adresse Inhelt (HEX) Mutzung
(HEX)
5000 04 Schackfigur Furm (WeiB)
5001 02 Schachifigur Springer (Wei)
5002 03 Schachfigur Liufer (Weil})
5003 05 Schachfigur Dame (Weil$)
5004 06 Schachfigur Kénig (WeiB)
5005 03 Schachfigur Liufer (Weil)
5006 02 Schachfigur Springer (Weil)
5007 04 Schachfigur Turm (Weil)
5008 - XX — fiirFeldeintragungen
S0F . /
5010 01 Schachfigur Bauer (WeiB)
5017
5018 — fiir Feldeiniragungen
501F
5020 XX Spielfeld und Speicherbereich fiir Feld-
: eintragungen

505F
5060 FF . Schackfigur Bauer (Schwarz)
5067
S068 XX — fiir Feldeintragungen
S06F
5070 . FC Schachfigur Turm (Schwarz)
5071 FE Schachfigur Springer (Schwarz}
5072 FD Schachfigur Laufer (Schwarz}
5073 EFB $chachfigur Dame (Schwarz)
5074 FA Schachfigur Kéinig (Schwarz)
5075 ED Schachfigur Liufer (Schwarz)
5076 FE Schachfigur Springer {Schwarz)
5077 FG Schachﬁgu; Turm (Schwarz)
5078 XX — fiir Feldeintragungen
507F
5080 01..08 Spiclstirke 1 . 8
5081 XX Zugzihler
5082 00 - EIN - ION

01 - AUS -
5083 00 AUS - Anzeige blinki

01 EIN

Adresse Inhalt (HEX) Nuizung
(HEX)
5083 _ 00
5084 n¢ AUS — Busy
ol EIN
5086 XX Zielfeld beim Schachzug
15087 XX Startfeld beim Schachzug
SCEF XX Stackadresse
5100 XX USR-Bereich. Diesen Speicherbersich
: kann man frei nutzen, z. B. fir selbsterar-
53F4 beitete Programme
‘ 1 Monitoradresse
53F5 XX . Low-Adresse fur Breakpeint
53F§ XX High-Adresse fiir Breakpoiat -
53F7 XX 3 Byte reserviert filr den Inhalt der Halte-
H punktadresse (Breakpoint)
53F9
S3FA XX CPU-Register A
53FB XX CPU-Register C
53FC XX CPU-Register B
53FD XX CPU-Register E
S3FE XX CPU-Register D

Bei der Programmitestung mit Breakpoint
werden in der obengenannten Folge die
Registerinhalte der CPU abgelegt-

1.2.1 Adresseneingabe

Tabelle 2 informiert (ber die Eingabe der Adressen.

Tabelle 2 Adresseneingabe

Anzeige Adressen Daten
TASIE »ADR« XXX 04
Fingabe der Adresse: 5100
Eingabe: 1:5 XHNS 03
2:1 XX51 02
3.0 X510 01 -
4:0 5100 XX (Inhalt
der Adresse)

1.2.2. Breakpoint (Haltepunkt)} setzen
Fir die Eingabe des Haltepunkts ist wie bei der Adresseneingabe
zu verfahren. Danach sind die Tasten »Fu« und »BP« nacheinan-

- der zu betdtigen Die Haltepunktadresse Wi;d unter den Adres-

sen 53F5 und 53F6 gespeichert: -
Bjn Programun mit Haltepunktadresse wird mif Ablage einiger
Ragisterinhalte der CPU ab der Adresse S3FA (s RAM-Auftei-

i
1.2.3. Start cines Anwenderprogramms ohne Breakpoing
Die Fingabe eines kurzen Programms sei am Beispiel »stindige
Ausgabe eines Tons« demonstriert {Tabelle 3) Das Programm
188t sichk nur iiber RESET unterbrechen Tabelle 4 zeigt den de-
taillierten Eingabeablauf sowie den Programmstart

START des Frogrammes .

Die Adresse 5100 wird eingegeben AnschlieBend sind die Ta-
sten »FU« und »GO« zu betitigen (»GO«=3 (B): 3. Tasten-
ehene, die iiber »FU« erreichbar ist).




Tabelle 3 Beispiel »Tonausgabe«

Adresse Daten  Spriinge  Mnemonic qumentar
5100 Ch CAIL 009AH UP-ION
5101 9A '
5102 00
5103 C3 L 7IP 5100H Riicksprung zum
5104 00 Unterprogramm
»TON«
5105 51
Tabelle 4 Eingabeablauf und Programmstart zum Beispiel nTonausgabe«
Taste Anzeige Daten FErklirung
Adresse
ADR XXXX 04 Eingabe der Adresse
5(®) XXXS5 03 :
1(%) XX51 02
0(8) X510 01
0’ 5100 XX Anzeige des zufilligen Datenin-
- haltes der angezeigten Adresse
Seg 5.1.00 XX 2. Eingabeebene
4 (C) 5100 XC
5{D 5100 CcD 1. Byte eingeben
+i 5101 XX Speicherplatzadresse um 1 er-
hoht
Seg . 51.01 XX
1% 5101 X9
Seg . 5101 X.9
2(A) 5101 9A 2 Byte eingegeben
+i 5102 XX
0(8) 5102 X0
0(8) 5102 00 3. Byte eingegeben

So wird bis zur Adresse 5105 weiter verfahren Mit der Taste »t 1« wird
auf den Speicherplatz 5106 erhdht Damit wurde auch das Byte 51H in
den Speicher fibernommen

1.2.4. Start eines Anwenderprogramms mit Breakpoint

Der Breakpoint wird geméB Abschnitt 1.2 2. eingegeben. Danach
gibt man die Startadresse ein (s Abschnitt 12.1) und betitigt
die Tasten »FU« und »BG« Damit wird ein im RAM abzuarbei-
tendes Programm bis zur eingegebenen Haltepuoktadresse aus-
gefithrt Vorausgesetzi: dieses Programm ist fehlerfrei, so daB die
gewiinschte Adresse auch erreicht werden kann Die meisten
Ubungsprogramme scllten auf einer Haltepunktadresse enden,
damit das Programm einen konkreten Austritispunkt hat

Es gibt aber auch die Moglichkeit des Riicksprungs in den Moni-
tor. Die Riicksprungadresse lautet 05F4 In der Anzeige mull mit
dem Erreichen dieser Adresse die Anzeige 05FB 12 erscheinen
Wird davor das Registerpaar —DE mit einer Konstanten geladen,
erscheint dicser Wert in den LED-Anzeigen in den Positionen
1. 4 (Tabelle 5). Nach dem Start dieses Programms erscheint in
der Anzeige der Wert 1144

Tabelle 5 Programmstart mit Ricksprung in den Monitor

Register \ o E Dateninhait
1ED-Paosition 12 34 6.7

Beispiel

Adresse Daten  Sprung Mnemonic Kommentar
5100 11 LD DE,1144 Zur Anzeige
3101 44

5102 11

5103 C3 JP G5FB Sprung in den
5104 FB Monitor

5105 G5

1.2.5. Aﬁzeige der Breakpointadressé
(die abgespeichert wurde)
Dazu benutzt man die Tasten »FU« und »DP«

1.2.6. Eingabe von Daten und Programmen in den Rechner
Die einfachste Eingabe von Programmen im Maschinencode
{(HEX) wurde an einem Beispiel in Abschnitt 1 2.3. demonstriert.
Das ist eine Art der Maschinenkodeeingabe Dabei mubte je-
weils iiber die Taste »t 1« die AdreBanzeige um 1 erhéht bzw.
erniedrigt werden. Des weiteren muBte dabei die Tastenumschal-
tung iiber die Taste »Seg« beachfet werden. Die sedezimalen
Zahlen 0 .7 sind ohne Umschalten iiber »Seg« zu erreichen.

Sollen die sedezimalen Ziffern 8. F ausgegeben werden, so ist

zuvor »Seg« zu betétigen In diesem Fall leuchtet danach der Di-

gitafpunkt der Anzeige Nach Eingabe einer Zahl zwischen 8

und F wird der Digitalpunkt wieder ausgeschaltet.

Die 2. Art der Maschinenkodeeingabe unierscheidet sich gegen-

iiber der 1 dadurch, daB die Erhdhung der Speicheradresse ent-

fallen kann. Nachdem das 2 Halbbyte des Datums ecingegeben
wurde, erthéht sich dabei die Adresse automatisch Diese Art deér

Maschinenkodeeingabe ist wie folgt zu vereinbaren:

a) AdreBzihler »Erhéhen«: Eingabe einer Adresse X — 1
Beispiel: (X = 5100H) Eingabe: SOFFH

Nach Betiitigen der Tasten »Seg« und » 1« wird die
Adresse S0FFH zu 50FEH. Dann ist die Taste »Seg«
erncut zu betdtigen, bis die Adresse 5100 erreicht
wurde. Damit erhtht sich die Adresse bei Eingaben
automatisch (bitte beachien!}. -

b) Eingabe des Modes: Tasten »FU« und »SS« betitigen
Werden diese Tasten ein weiteres Mal in dieser Reihenfolge
betidtigt, so wird dieser Eingabemode wieder in den 1. Mode
zuriickgesetzt

1.2 7 Kopieren eines Speicherbereiches in einer anderen
{Taste »BL«)
a) Eingabe der Zicladresse wie Breakpoinfeingabe;
b) Eingabe der Startadresse wic normale AdreBeingabe;
¢) Eingabe eines Datums wie Dateneingabe Danach k&nnen je-
weils Blécke von 225 Byte kopiert, werden,
d) Tasten »FU« und »BL« betitigen ’

1.2.8. Einfiigen eines Bytes (Inser-Funktionen: Iaste »INS«)

a) Eingabe der Programmadresse, bis zu der verschoben werden
kann, wie die Breakpointadresse;

b} Eingabe der Adresse, an der ein Byte eingefiigt werden soll,
wie normale AdreBeingabe; '

c¢) Tasten »FU« und »INS«;

~d) auf der Adresse, die frei werden soHte, muB eine 00 erschei-

nen; .
e) Eingeben des neuen DPatums auf die (Insert)-Adresse

1.2.9. Herauslisen eines Bytes aus einem Programm
(Delete-Funktion: Taste »DEL«) )
Analoges Vorgehen wie bei 1 2.8, nur mit dem Unterschied, daB
auf der AdreBanzeige das angezeigte Byte der Adresse N durch
das Byte der Adresse N + 1 tiberschrieben wird Das wird fiir den
gesamten Block bis zur gewihlten Breakpointadresse getan.

Aktion: Tasten »FU« und »DEL« .

1.2.16. Ein- und Ausschalten des Tones
Der Ton wird mit den Tasten »Seg« und »FU« ein- und ausge-
schaltet

1.2.11 AbschlieBende Bemerkungen

In der Vorstellung des Monitors sind einige Elemente des
Schachprogramms enthalten (Speicheradressen des RAM). Die
Nutzung des Computers fiir diesen Zweck dominiert; dariiber
tduscht auch die reizvolle Kombination eines Lern- mit einem
Schachcomputer nicht hinweg. Damit ist der beschriebene Mo-
nitor nur ein kleines und vielleicht interessantes Instrument, um
diesem Rechner auch weitere Nutzungen zu ertffnen Die Be-
schreibung des Monitors wendet sich an alle die, denen der Um-
gang mit Maschinenkodeprogrammierung nicht fremd ist Zur
Programmierung im Maschinenkode muB auf einschliigige Lite-
rafur verwiesen werden.
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1.2.12. Systemkonstanten Tuabelle 7 Tastaturabfrage-Unterprogramm
ROM (EPROM)-Bereich: 0000H OFFFH,
RAM-Bereich: SO00H. ..53EFH PUSH HL JHL fiir Ergebnis setzen
[ . o PUSH AF
(unvollstandlg_adresswrt ither Al4). 1DB 08 Arizahi der abzu-
1-/O-Adressen: fragenden Leitungen
OUT F5H:  Ausgabe — LED-Digitalansteuerung und Aktivie- LD A0 . ;
rung der Iastatur (Zeilenaktivierung), N2 IDCA
OUT 00-07H: Ausgabeadrésse zur Segmentanstenerung der OUT F585 -
LED-Anzeige (Tabelte 6), IN F6H
IN F6H: Tastaturabfrage. CP FFH
JRZ N4 :Erzebnis keine Iaste
\ : betitigt
Tabelle 6  7-Segmenitabelle (0768H) PUSH BC
LD B,04
Adresse (Hex) Datum (Hex) Symbol Nt: . §lcC (CB21: unhekannter
0708 3F ¢ Befehi — 1 links
0709 06 1 varschoben)
070A . 5B 2 L E——— TWNZNI1
0708 4F 3 ANDC
070C 66 4 Ly (HL) A
070D 6D 5 POP BC
070E 7D 6 N 1 — ;ggg
070F 97 7 IDAC
0710 - F 8 ! DINZ N2
0711 6F 9 N3: L POPBC
0712 77 A POP AF
0713 c B BOP HL
0714 39 c RET
0715 5E D
0716 79 B Tastenwertigkeit (HL)
0717 1 F
0718 3D G 67 6B 6D  6E
0719 76 H- .
071A 40 - {mittleres Segment): | 57 5B 5D SE
Minuszeichen =
071B 08 — {unteres Segment): 47 4B 4D 4E
Cursor :
071C 09 — {oberes und unteres Segment): 27 2B D IE
) Schach-Matt
071D 00 Space

1.2.13. Binige Programmbeispiele

Beispiel a : :
Anzeigeprogramm und Sprung ins Betriebssystemn, Ausgabe
einer Information an die 6stellige LED-Anzeige.

Der Inhalt des B-Registers wird dabei auf die Anzeige-Daten
und der Inhalt des Doppelregisterpasres DE auf die Anzeige-
Adressen ausgegeben. :

ED DE,1234H -

LD B,56H

CALL 0615H

JP 0SF4H Anzeige: 123456

Um in den alten Anzeigemodus zu kommen, mufl die Iaste
»ADR« 2mal betitigt werden (Datenanzeige = 041).

Beispiel b .

{Tabelle 7)

Beispiel ¢

7-Segmentanzeige fiie eine 8stellige Anzeige (ist maximal an-
schlieBbar) aus einem Anzeigepuffer (Speicherzelien, durch HL.
adressiert); 370 Byte (Tabelle 8)

Tabelle 8 7-Segmentanzeige (maximal 8stellig) aus Anzéigepuﬁ‘er

Unterprogramm: HI. vor Aufiuf laden!

LD DE, 00 1.2 3 4.5 6 7 8.

LD A(HL) HL z B.:53B4H  HL-Adresse
PUSH HL

PUSH DE

MO3:

LD HL0708H
IE EA
ADD HL DE

7-Segment-Iabelle

:Symboipositicnsberechnung
filr Ausgabewert

LD A,HL) )

POP DE

PUSH DE
LD BCOR07H
PUSH BC
PUSH AF

1C=07 Adressen, B =8 — Anzeigen

LD A0AH
MOIL:

MO2:




DINZ M02
POP DE
POP HL
DEC HL
INC B
PUSH BC
LD B,FFH

MO04 DINZ M04
POP BC
LD A,08
CP E
JRNZ M03
RET

;Zeitschleife

:5ind alle 8 Ausgaben erfolgt?
mnichste Ausgabe "

Beispiel d

Zufallszihlerausgabe — »Wiirfelprogramme (Iabelle 9): Taste 0
(8) betiitigen; unterbrechen tiber RESET

Tabelle 9 Wiirfelprogramm

Rl: LD BOSH
Ml: LD AQ04H

:Anzahl der zufélligen Zahlen
;Untere Tastenrethe

OUT FS5H *:Low-Ausgabe
IN F6H. :Lesen der Tastatur
CPL . A=A
Cp 01 ;Tastenteihe rechts?
JR Z M3
DEC B 7
LD AB ’
CP FFH :
JRNZ M1 ‘Mit Ionausgabe: CALL 009AH
JP R1
M3: LD D,BBH ;Anzeige 12.; Aus (Space)
LD ABOH ;Anzeige 3 : Aus (Space}
ADD B ;B:=Zufallszahl durch zufdliig
bediente Taste
LD EA
CALL 0610H
JP R1 ‘
2. Bauunterlagen
¥

Wie bereits in Abschnitt 1. ertdutert, besteht das Geriit aus 3 Lei-
terplatten. Die Hauptplatte tréigt den eigentlichen Computer ge-
miB Stromiaufplan nach Bild L. Der Stromlaufplan des Netzieils

geht aus Bild 2 hervor, die Anzeige ist entsprechend Bild 3 aus-.

gelegt Zu Bild 1 gehdrt die Leiterplatte nach Bild-d. Bild 5 gibt
die Netzteile und Bild 6 die Anzeigeplatte wieder.
Te nach EPROM-I'yp sind unterschiedliche Verbindungen erfor-

derlich. Bild 7 informiert dariiber.

Bild 8 bis Bild 10 enthalten Empfehlungen fir den praktischen

1T '

O Befesiigung'sliicher fir Netztrans-
formater und Netzfeilleiterplatte
’/"\_\
{;}/- fiir SD 340 e e

s | s
{:}/ fiir SO 338

45° hechbiegén
Befestigung fiir die
Anzeigeplatte

i ?
e Netz RESET —

o(+)é a@a
¢¢¢®¢¢@é (o
ﬁ@w@w@w |

¢¢>®<}¢—€>€>¢-— |

Bild 8 Konstrukiionsvorschlag (Dranfsicht)

I

Bild 10 Konstruktionsvorschlag {Seitenansichi)

~ Aufbau
Netzleiterplafte Anzeigeplatte
Ma 7805 [ | Netzschalter Taster
i = - —
sD 340 | sh 339
n | Ny = ] [] .
-y .
it i \
LI N E
|IEFE v N
L_j‘l
| } Netztrans formator
u JU
\ ;
| l Heuptleiterplatte .
4 .4 =T
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Bild 9 Konstrukticnsvorschiag
(Riickansicht)

Kihlkéeper Tastenplagtte

&6 fiir LP-Buchse ™ Netzsicherung

Netzkabeldurch -
fithrung mit f
Zugenttastung

3 Hexdump

Tabelle 10 Maschinenprogrammliste von Monitor und Schachprogramm

Bz B B4 B85 85 57 85 83 8a 60

21 98 58 5 I D 06 84 32
2 GF 5
54

[ =l
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I3 T N T
AR b B ek BN

LRl

T

HZ78
Azaa

B P G Gl P TR R

T B R L L
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223
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X
HA0E
s g
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Bend TR BE 24 S84 E -3 Jo FF 32 30 38 15 H4rd -
“Ea3E  FA 30 58 I8 OG0 LA 0 i i o Pl 453
Gaas D TOlE 80 23 i TOFE O IR RA TE O3 GARE
B4DE 5F OB 1B GBS 33 23 23 2 ] G S HATH
dats L Bl 22 82 ° S OBE 34 Ch W 518 Z  AeFD
ERE L g 4 ) asia
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4338
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anze
[sHE =]
AhcE
GOEE
HhAR
SDCE
ATLE
GESE
SE2E
AE4H
[Etops]
sEsg
BEAS
i
AEEH
BrEe
aFzg
GF4a
5 s

5]

e
o
A=
o
Hi
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Tabelle 10 ieigt den Ausdruck der Maschinenprogrammliste von  Tabelle 11 Tastenbedeutung
Monitor und Schachprogramm als Hexdurnp.

Hinweis: Monitor
s s ; Seq Folge
im l”hext :vqrde versehentlich statt Seq immer Seg gesetzt Bitte 1 . AdreBzibler um | erhdhen bzw. emiedrigen {in Abhiin-
eachten! gigkeit, ob die Taste »Seq« zuvor betiitigt wurde oder
nicht)
FU Funktion
ADR Adresse
BG Programmstart mit Haltepunkt
85 Einzelschritt }
DP Anzeige des Haltepunkis (Breakpointadresse)
BP Haltepunkt
GO Programmstart
INS Einfligen
DEL Streichen
BL Blockiibertragung/-verschiebung
Schach -
C Riicksetzen
A Anzeige: Spielstirke 1z a
5t Stornierung

Z Schachzugberechnung
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1. Einleitu.ng

Der Beitrag behandelt eine einfache zusdtzliche Baugruppe, die,
als Modul in den KC 85/2 oder KC 85/3 cingesetzt, parallel
8-bit-Daten z. B. zur Ansteuerung eines Druckers ausgibt. Dabei
wird die Giiltigkeit der Datenpegel durch einen Stiobe-Impuls
des KC und die Bereitschaft des Empféngers zur Dateniiber-
nahme durch Low-Pegel der BUSY-Leitung dem KC gemeldet

Auf Grund der Unterschiedlichkeit existierender Eingangs-
schnittstellen kann die Baugruppe fiir Betreiber von Druckern
oder aznderen peripheren Gerdten mit sogenannter Centronics-
Schniitstelle niitzlich sein

¢

2. Lisungsbeschreibung

Die Kleincomputer KC §5/2 und KC 85/3 vom VEB Mikroelek-
tronik Wilhelm Pieck Mithlhausen zeichnen sich durch die Mog-
lichkeit einer recht leistungsfihigen Pixelgrafik aus [1] Nach-
dem bereits Vorschiige zur Ansteuerung von Druckern mit
serieller Schnittstelle [2] sowie mit IFSS-Schnittstelle [3] vorlie-
gen, wird im folgenden eine einfache Losung einer 3-bit-Parallel-
Datenausgabe vorgesteilt, die nur geringen Bauelementeaufwand
erfordert

‘Erweiterung wiren die Anschlilsse MEIZ/MEIC

Die Hardware nach Bild 1 bésteht aus einem 8-Kanal-Bustreiber
mit Speicher DS 8212 sowie einer AdreBkodier-und Quittungssi-
gnal-Logik. Die Schaltung wurde so entworfen, daB sie in beiden
verfligharen Modulschichten (des KC 83/2 betrieben werden
kann, bei externer Versorgung mit +5 V/0,5 A auch arn riickwir-
tigen Erweiterungsbus, an dem die 5-V-Spannung nicht verfiig-
bar ist

Das Interface kann auf Grund der Einfachheit nicht in der fiir
ROM- und RAM-Erweiterungen vom Hersteller vorgesehenen
Weise abgeschaltet werden. Filr eine zu diesem Zweck mdgliche
(A24),
MEOQ8/MEOC (B24) und bei daisy-chain-Verkettung eines Inter-
ruptbetriebs IBI8/IEIC (A10) und IEOR/IEOC (B10) an den An-
schltissen der direkten Steckverbinder in den Modulschichten
zu benutzen. . '

Die Adressen werden nach Bild 1 fiir die Daienausgabe iibet den .
Port FFH = 255dezimal dekodiert Derselbe Port wird zum Ein-
lesen des Quittungssignals des peripheren Gerits iiber die Da-
tenieitung DO benutzt Fiir eine eventuelle Anderung sei ver-
merkt, daB vom Hersteller dic 1/0-Port-Adressen COH.. FFH
empfohlen werden, da 88H 8BH fiir den internen PIO- Schalt-
kreis, 8CH.. 8FH fiir den internen CIC-Schaitkreis und die
ibrigen Portadressen fiir Module bzw. Aufsdtze des Herstellers
reserviert sind f4]

+5V
o D1 | DS 8205 BUSY
WR . .
A DC
‘ Das D2 oLobo D22
RO 8 & g 218
4 I _| D23 WR
o e A
‘ Y5 — - 578
£ STB ‘tj
1 E3 sYe
‘ D3 DLO30 J‘ BUSY
AT 2 D4 DS 826 —
- 1 DI q D p— BUSY [/
———— L—— Datengus—
~ ausgabe
A7 Bild2 Zeitablaufplan zur Parallelschnittstelie
. 86E
|
\__ D5 DS8212
S I>
0g Al A& D9'=
o7 A8 ! .o
ESET CLR
10K
BV MD
m <1
Bild 1 Parailelschnittstelle fiir KC 85/2 und KC 85/3, Stromlaufplan




Als Qu1ttung531gnale eines peripheren Geriits mit sogenanniem
Centronics-Eingang stehen fiir die erfolgte Dateniibernahme und
-bearbeitung die Signale BUSY (high-aktiv) bzw. ACK (low-ak-
tiv) zur Verfiigung In Bild 2 ist der schematische Zeitablanf
skizziert\In Abhingigkeit von der fir den Betrieb der Schaitt-
stelle benitzten Software muB die Gefahr einer zu frithen und
damit falsch beantworteten Abfrage det BUSY-Leitung des
Diruckers vermieden werden. Ifi der vorgeschlagenen Schaltung
kippt bei Ausgabe cines Bytes'an den Drucker sofort ein Flip-
Flop, wodurch ein BUSY’-Signal auf High-Pegsl gesefzt wird
Dag verhindert bei Abfrage durch den Rechner die Absendung
weiterer Zeichen.

Wiihrend der Abfrage gelangt mit einem Iri-State-Ausgang vom
DS 8216 der BUSY'-Status nur dann auf die Datenleitung DO
des KC, wenn der Schnittstellen-Port gelesen wird. Diese BUSY'-
Leitung wird erst mit der abfallénden Flanke des BUSY-Signals
des Druckers wieder auf Low-Pegel gesetzt.

Der Zweck der Erzeugung des Signals BUSY" besteht darin: .

1. mit der sehr kurzen TTL-Schaltverzdgerung von D2 ein Signal
zu erzeugen, das die gerade erfolgte Absendung eines Bytes an
den Drucker anzeigt, und

2 dieses Signal erst mit der Wiederbereitschaftsmeldung
BUSY =ypLow« des Druckers wieder zuriickzuseizen, wie im
Zeitablauf von Bild 2 skizziert.

Damit soll verhindert werden, daB (wie bei anderen Paralleldruk-
kerinterfaces beobachtet) bisweilen das BUSY-Signal des Druk-
kers nicht rechtzeitig »High« wird Dadurch sendet der Rechner-
prozessor ein weiteres Byte aus, das der Drucker dann nicht
ausgibt, weil er mit der Ausgabe des zuvor gesendeten Zeichens
noch nicht fertig ist.

Die verschiedenen Drucker erlauben unterschiedliche fichtver-
schwindende Verzigerungszeiten zwischen dem Strobe-Impuls
und der Busy-Rﬁckmeldung. Wiihrend des OUT-Befehls 145t
WER = »nLow« die Daten-bits imn DS 8212 zwischenspeichern, wo-
gegen BUSY = »High« vom Drucker die Speicherung wieder aui-
hebt i

3 Interface-Sofﬁvare

Die Software zum Betreiben des Interface kann dem verwende-
ten System angepalBt werden. Im einfachsten Fall der Benutzung
des Betriebsgystems CAOS (d h. ohne ROM-residenten oder von

der Kassette in das RAM geladenen BASIC-Interpreter) im

Tabelle ]  Beispielprogramm zur Menilerweiterung
des KC 85/2 oder KC 85/3 durch eine
einfache Druckroutine

Adresse

0100
0402
0105
0108
. : 0109
0104
9108
0100
010D
0108
010F
0110
0112
0113
0144
- 0115
0117
0118
0114
041G
011E
0120
0120
0183
0126
9427

KC 85/2 kann man eine Ausgabe-Schieife mit einem geeigneten
neuen Schliisselwort in das Menii aufnehmen.

Ein Beispiel zeigt der Ausdruck eines Maschinenprogramms in
Tabelle 1, das mit dem Schiiisselwort LPRINT im Menil von
CAOS erscheint. Es kann mit den nachgestellten hexadezimalen
numerischen Angaben (durch Leerzeichen getrennt) der Start-
adresse der anszugebenden Zeichenkeite sowie deren Linge auf.
gerufen werden.

GemaB den Hinweisen in [5] beginnt diese Meniierweiterung mit
der Schliisselwortkennung 7FH, 7FH (Prolog), der ASCII-Zei-
chenkette fiir das neue Meniiwort (im Gegensatz zu [5} sind ma-
Ximal § Zeichen zuliissig) und dem Bildschirmsteuer-Byte 01H
(Epilog fiir aktiven Bildschirm). Es foigt die abzuarbeitende Ma-
schinenroutine im U-880-Kode, die mit eingr Return-Anweisung
an geeigneter Stelle die Riickkehr in das Betriebssystem CAOS
gewihrleisten mu8. Bei Ausfithrung einer derartigen Meniierwei-
terung werden gegebenenfalls pach dem Schliisselwort angege-
bene numeérische Parameter (in der Reihenfolge ihrer Angabe) in
die Systemvariablen ARG1 (B782H), ARGZ (B784H),
ARG10 (B794H) sowie die ersten 3 in die Prozessor-Doppelregi-
ster HL, DE und BC iibergeben Die Routine nach Tabelle 1 be-
nutzt diese Moglichkeit. Sie verbietet alle maskierbaren Inter-
rupts und fragt die Fertigmeldung des Druckers im Polling-Be-
trieb stindig ab ‘ '

4, Ausgabe in BASIC

- Fir die Druckerausgabe mit BASIC-Befehl wird vom Hersteller

die Verbiegung des Zeigers fiir einen der benutzerreservierfen
Ausgabekanile #2 odér #3 empfohlen (Systemvariable UGUT1
bei B7BDIH bzw. UQUI2 bei B7C3H) Ein Beispiel dafur bietet
die Routine nach Tabelle 2, die den benutzerreservierten Ausga-
bekanal #2 verwendet. Dazu wird mit dem Aufruf des neuen
CAOS-Meniiworis LPINIT nach dem Laden der gezeigten Rou-
tine der Systemsprung-Befehl UOUT1 bei Adresse BTBDH auf
die Finsprungadresse ASCII des Zeichenausgabeprogramms ver-
indert. AuBerdem gibt der Aufruf von LPINIT bei Bedarf an den
angeschalteten Drucker cinen Reset-Befehl PRIRES (in Ta-
belle 2 z.B. das Byte 18H)} aus, um eine definierte Anfangsbedin-
gung im Drucker (beispielsWeise das Loschén des Zeichenpuifer-
speichers) erzwingen zu kdnnen.

Die eigentliche Zeichenausgabe kann bei Bedarf so gestaltet wer-
den, daB flr Rechner, die bei Zeilenabschluf nur einen Wagen-

Inhalt Maz ke Mnemonischer Code Kommentar

/F 7R FROLOG DEFB #7F,#7F iNeues Meniiwozt

4C 50 52 MENU DEFN "IPRINI" ;ARG1=5tartadresse

49 4E 54 . ; ARG2=L ange

1 EFIIOG DEFB #01 ;Bildschirm aktiv

F3 DI ;kein Interrupt

42 LD B,D ibe:=ARG2

4B iD C,E

03 INC BC

0B NEXI BE¢ BC ;ldnge verringexn

78 1D 4,B ;und auf

B1 OR c iNull

20 02 JR WZ,PRINT ;testen, wenn ja

FB EI ;Interzupt enable

c9 REI ;und Riickkehz

/E PRINI 1D A, (HL) ;Zeichen holen

D3 FF OUI  {(#FF),4 ;und ausgeben

23 INC HI jAdresse erhdhen

DB FF BUSY IN  A,{#FF) ;Busy abfragen

OB 47 - BIF 0,4 :solange high

20 F& JR NZ,BUSY ;weiter fragen

18 ED JR NEXT ;danach néchstes
1Zeichen drucken

20 21 22 DEFB " ","{",""" ;Beispiel-

23 24 2% DEFB "#","$","%" ;zeichen—

30 31 33 DEFB -"g","1","3" ;iolge

0D 04 DEFB #0D,#04 ; CH,LF
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riickfaufbefehl 0DH ausgeben, und Drucker, die fiir den Zeilen-
vorschub nach einem Wagenriicklaufbefehl ein gesondertes
Zeichen 0AH erwarten, dieses antomatisch nach jedem Zeichen
ODH erzeugt wird Falls das (wie beim KC §5/2) nicht erforder-
lich ist, so kann man das Anfiigen des Zeilenvorschubbefehls
einfach durch einen Return-Befehl in Zeile 0120H ersetzen.
Die Routine wird in BASIC-Programmen mit dem Befehl
PRINT #2; ngewlinschie Zeichenfolge«

aufgerufen — oder — auch als Kommando zum Ausdrucken von
Programmtexten — mit

LIST #2 ¢«

mit den unbedingt erforderlichen Anfihrungszeichen, da sonst
ein Syntax-Fehler angezeigt werden wilrde.

Die Routine zur Zeichenausgabe ist ohne jegliche Adressenin-
derung frei verschieblich. Nur die Einsprungadresse, auf die der
Ausgabekanal des Rechners mit Aufruf von LPINIT verdndert
wird, ist bei Benutzung des Programms nach Tabelle 2 an eine
anders Adresse entsprechend zu vgr&indem und wurde deshalb in
Tabelle 2 unterstrichen '

5. Bildschirmkopie

Tabelle 2 enthilt auBerdem als ein Beispiel fiir ein Programm
zur Aunsgabe von Bildschirmpixelgrafik auf einem angeschlosse-
nen Drucker ein assembliertes Maschinenprogramm, das als

7000
7FIE
. 0004
0018
B7BD
7000
| 7002
7008
7G09
760¢
700F
7010
7011
7012

Tabelle 2
Druckausgabe mit BASIC-Befehl und Bildschirmpixelgrafik
(Beispiel fiir GP 550}

7014

7045

7017

7018

1018

701C

{G1E

701F

7620

_ 7022
! 7023
7027

7029
7028
7034
7032
7035
7037
7034
703D
7040
7042
7045

Prinziplésung erliutert ist. Diese konkrete Routine wurde fir
einen Drucker des Typs GFP §30 der Firma Seikosha geschrieben
Te pachdem, welcher Drucker verwendet wird, unterscheiden
sich die Steuerzeichen, aber auch die Pixelzeilenorganisation,
diesdem Drucker iibergeben werden miissen, um Grafik auf dem
Papier wisderzugeben, zum Teijl ‘erheblich. Daher kann dieses
Programm fiir den Einsatz andér;’r Druckertypen nur als Anre-
gung dienen, wobei die Kommentare das Verstdndnis hoffentlich
erleichtern
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10 ORG #7000

20 PROIOG EQU #7F7F; MENUKERNUNG

30 EPIIGEG BQU #0%;SCREENAKIIV

40 PRIRES BQU #48;PRINIERRESE]

50 UOUI4 EGU #B7BD;0UIKANAL#2
77 7F 60 DEFW PROLOG
0504945 70 DEFM IPINIT ';PRINTINITIALISIERUNG
01 80 DEFB EPILOG-
21BEB7 50 - ID  HE VOUT1+1;AUSCABE
111470 100 iD DE AUS;ROUIINEN
i3 4§40 “ID (ML} E;ST&RI
23 120 INC HI;ADAESSE
72, 130 1D (HI) D;ABIEGEN
3E18 140 ID A PRIRES;PRIKIERRESEI

- 150

F5 160 AUS PUSH AF;ZEICHEN REIIEN
DEFF 470 BYSY IN A {#FF);DRUCKER
CB4 7 180 BIT 0O A;BEREIT 7
26FA 190 JR X2 BUSY;NEIN:WARIE!
F1 200 POP AF;ZEICHEN HOLER
DIFY 210 OUI  (#FF).A;UND RAUS
cY 220 REl ;UKD FERTIG
OoF 230 CONTR DEFB #OF;NCRMAIER ZEICHENABSIAND
1839 240 DEFB #1B. 9 ;GRAFIKZBIIENVORSCHUB
1B 250 DEFB #1B;STEUERWORI
49353132 260 DEFE 1512 ;512 PIXEL
1B36 270 DEFB #1B. 6 ;NORH ZEIIEKVORSCHUB

280
7E7F 290 DEF¥ PRCIDG
5343434F 300 DEFM SGCOPY ;SCREEN-COPY
01 310 DEFB EPII0G _
210740 320 ID HL #A007;1 ZEIIE 40.SPALIE
3E08 330 ID A #06;RECHIES FUENPIEL
G40800 340 RECHTS ID  BC.#0008; TEILBIOCKABSTAND
110002 350 1D DE #0200 . .
CD6570 360 CALI SPALIE;ZEICHENSPALIE KOPIEREW
20F5 370 JR N2 RECHTS;BIS RECHIS FERIIG
211F80 380 1D HL #BO1F;1 ZEILE 32 SPALIE
3E20 390 ID & #20;32 SPAIIEN IINKER TEII

&
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1. Funktionsbeschreibung

Fir die Funktion des Magnetband-Koppelbaustem TBK wird die
Servicebuchse der Schreibmaschine genutzt, die im wesentli-
chen die Anschhisse des K-1520-Steuerbusses zum Mikroprozes-
sor 7 880 bereitstellt, Des weiteren ist die Systemtaktfrequenz
identisch mit der des K-1520-Systems. Der nichtmaskierbare In-
terrupt wird schreibmaschinenintern nicht benutzt Der durch
ginen NMI bewirkte Aufruf der Adresse 66H bewirk jedoch, dal
gine Priifung der Speicherbelegung der Adresse 8000H ge-
schieht, die maschinenintern nicht belegt ist und daher als FFH
gelesen wird. Mit jeder von Q0H verschiedenen Belegung dieser
Adresse bewirkt jedoch das NMI-Service-Programm den Sprung
in ein Minimal-Monitorprogramm, das im ROM-Bereich der
Schreibmaschine enthalten ist und hexadezimale Datencingabe,
Blockverschiebung, Schrittbetrieb, Registerpriifung und weiteres
ermdglicht

Das TBK nutzt nun aus, daB beim Auffinden des Speicherinhalts

00H auf Adresse 8000H ein Sprung zu dieser Adresse ausgeldst -

wird. Daher wird das TBK mit einem NMI-Ympuls aktiviert und
ist mit einem Steuerprogramm im 1-KByte-EPROM ab Adresse
8000H bestiickt ’

Die Ritckkehr in das Betriebssystem geschieht tiber einen Befehi
RETN an die Stelle, von.der aus das Betriebssystem durch den
nichimaskierbaren Interrupt unterbrochen worden war. Das zo-
sitzliche Programm im TBK fragt u.a einige Tasten der Schreib-
maschinentastatur ab und realisiert die Eingabe von 4stelligen
{Hexadezimai-}Zahlen, die im 7-Segment-Display der Schreib-
maschine angezeigt werden Die Betitigung der Tasten STOP
(rot), S und L der Schreibmaschine wird filr die Verzweigung
zum jeweiligen Programmiteil fiir ‘die Fehlerldschung und Riick-
kehr in das normale Betriebssystemy fiir den Start der Aufzeich-
nung des Textspeicherinhalts auf Magnetband bzw. fiir den Start
der Routine zum Finlesen eines frither aufgezeichneten Spei-
cherinhalts vom Magnetband in das RAM ausgewertet.

— In das Schreibmaschinenbetriebssystem wird an die Stelie und
in den Systemvariablenzustand zuriickgekehrt, der vor Ausls-
sung des NMI bestand, auch, wenn in der Regel der Inhalt des
Text- oder Bedienfolgespeichers modifiziert worden war.

- Die Aufzeichnung des RAM-Inhalts der Schreibmaschine auf
Magnetband betrifft den festen Speicheradressenbereich
40F4H — 4DCHH In diesemn Bereich liegen die Tnhalte des
Text- und der Bedienfolgespeicher Unberiicksichtigt bleiben
die Formatspeicherinhalte

o7
] na : § 12P ¢ 5N J
Al . ag| o fpeid
: A m
A2 02
A3 A2 D3
; — A& 04
P P — AS DS
5 — A6 D6
A7 D7
AB A8
A9 A9
A5
& &] 3
MREG 4 ] pgag—108! 7L
2
AT —4_lpsg. & ry o] . B
. D53 CE| D2
— D73 Dty
MRS el 3
GRO—4__ D,i
- &l &
b~ Joed 4 josst—

5P
—- &
[ & D52
R3 R1
R2 Ct
S1

+

Bild 1 S{romlaufﬁlan des Magnetband-Koppelbmsteins




Bild 2 Leiterplatte zu Bild 1; a-Leiterseite. b Bestilckungsseite

Die Aufzeichnung tiuft in 2 Blocken ab:

. Kopfblock aus

Kennton (etwa 35)

Synchronisierimpuls

Kopfblotkkenn-Byte 001

17 Byte Datenblockcharakterisierung

Priif-Byte .

Datenblock aus

Kennton {etwa 1s)

Synchronisierimpuls

Datenblockkenn-Byie FFH

ODDSH (=3 544) Bytes Daten (Speicherbereich 40E4H bis
4DCCH) .
Priif-Byte

X ¥ W R P K KK R ¥

*

Der Aufbau der 17 Byte Datenblockcharakterisiérung im

Kopfhiock lautet:

03H {(Datenfiletypkennzeichnung),

4 Zeichen {(Hexadezimal-)Ziffern im ASCII-Kede als Auf-

zeichnungsname, :

6 Bytes 20H (ASCII-Leerzeichen),

E4H, 40H (1. Adresse des aufzuzeichnenden RAM-Inhalts),

D&H, 0D (Linge des Datenblocks, also Anzahl der Bytes),

2 Bytes unbenuizt -
Die Daten werden durch sequentielle Kodierung der 8 bits jedes
Bytes, mit dem héichstwertigen beginnend, in Form von Doppel-
flankenimpulsen aufgezeichnet, die fiir den bit-Wert 0 etwa
0,25 ms Flankenabstand und fiir den bit-Wert 1 einen doppelt so
groBen Abstand aufweisen. Diese Fianken werden durch Sefzen
und Riicksetzen eines Flip-Flops fiir jedes bit erzeugt Vor der
Ausgabe an das Magnetbandgeriit zur Aufzeichnung durchlaufen
sie einen RC-Tiefpafi, um den Oberwellenantei] des Signals zu
vermindern
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Zum Wiedereinlesen der Daten benutzt man Warte-Zihlschlei- 8055 47- 580 AND &
fen des Prozessors lhre Zihlergebnisse werden nach Registrie- ggg% 2000, 2a0 Rz ;
rung eines Flankenpaars zur Entscheidung herangezogen ob in- 3060 1F 610 T43 RRA
perhalb einer vorgegebenen Maximalzeitspanne einé erforderli- ggg; jngC 2%8 e 183 ’
che Flanke erkannt wurde und welchem bit-Wert die Summe der  go64 47 640 AND -
Zeit nach einer aufsteigenden und einer abfallenden Flanke zu- gggg 33”‘* ggg ‘%g ﬁzé””
zuordnen ist. BOGE A7 870 AND &
Aufzeichnung und das Wiedereintesen werden auBer durch die Besy 1507 ggg L 25
erwihnte Priifung des Auffindens von Signalflanken innerhalb  gpen 7D 200 I 4,1
vorgegebener Zeitgrenzen durch Bildung eines sukzessiven Ex-  806F 47 210 AND A
806F 1EFP 720 LD B,#¥FF
klusiv-Oder-Resultats gesichert Das bezieht sich auf alle aufzu-  gp71 2808 730 12 % Tad
zeichnenden sowie wiedereinzuleseriden Bytes eines Blocks. Das gg ;2 1 1'(; ;‘%g rat ?ﬁé— .
letzte Ergebnis wird als Prif-Byte aufgezeichnet, das beim Einle-  gp75 s0rc 750 TROHC. 144
sen‘mit dem Priif-Byte verglichen wird, das wihrend des Einlese- gg ?g A”im ;gg ggn ftz -
vorgangs mit den gelesenen Bytes gebildet worden war Dieses eo% %g 790 1D f‘ué '
Priif-Byte entspricht der Paritit der jeweiligen bit-Position, die 8073 07 goo RICA
bei jedern Mal wechselt, wenn ein Byte aufgezeichnet wird, in gg ;g g; 8;8 ‘;igﬁ
dem die jeweilige bit-Position mit dern Wert 1 belegt ist. 807E B2 830 OR D
Die verwendete Schaltung des IBK (Bild 1) benutzt fiir die Aus- gggg ggoo ggg YES igl E.0
gabe und fiir das Ausgeben der bits die Datenleitung D7 des Pro- 8082 FB46 860 CP #46
zessors; auf die alle 8 bits jedes Byfes durch Rotationsbefehl ge- ggg;@ (133?081 ggg g‘:c ;E S1D
lenkt werden Ein- und Ausgabe werden iiber eine unvolistin- 8088 FEs2 390 P #62
dige Dekodierung der AdreBleitungen aktiviert, die auf A4 und soes g%zgsq gfg A1 i;?w
A7 High-Pegel (z.B Portadresse 90H) fiihren miissen. Die Rich- BOBF 2015 920 JR  NE,DIN
tung wird dann durch Auswertung des Pegels der /RD-Leitung 282; ?gg ] ggg SER gg f:ogm) ;BNDE FILE SAVE/IOAD
fiir einen bidirektionalen Buspuffer festpeiegt 8095 00 950 NOP
8096 00 960 NOF
8097 3075 970 JR  NC SFR
§099 F1 980 POP AF
3004 ED47 290 LD 1,4
2 Software 8090 PIE 1800 PoR IV
4 , 3 B 010 IX
Tabelle I  Software zum Magnetband-Koppelbaustein 2833 %’1’“ ':020 Bor
- B0&1 D1 1030
8009 10 ORG #B000;V BE042S BOAZ ©1 1040
8004 00 20 KEN HOP 8043 F1 1050
5001 E3 30 EX {8P),HI 3044 ED45 1060 RIN
8002 F5 4o PUSH AF 8046 1610 1670 DIH
§003 CB7C 50 BIT 78 . 5045 1ECO 1080
8005 2804 60 JR &,NMIM 2044 21C980 1090
3007 F1 70 POP  A4F 80AD BE 1100 Hixt
gpeg B3 7 30 BX  (8P) HIL B0AE 2808 1110
8009 €9 30 REI GOBO 10 1120
8404 GO 100 HOP 80B1 23 1430
800B 1 $10 KMIT  POP AF 80B2 15 ° 1140
800C E3 120 EX  (SP) HI 80B3 2078 1150
800D F5 130 PUBH AF B0B> 33080 0 1
800E C5 140 PUSE BC 8088 73 1170 =
800F D5 150 PUSH DE 30BY 07 1150
8010 ES 160 PUSH HIL BOBA G7 1150
8011 DDES 170 PUSH IX B0BE 07 1200
8013 FDES 180 PUSH IY 80BE 07 1210
8045 EDS7 190 1D &,1 80BD 1EO# 1220
8017 F5 200 PUSH AF BOEF G7 - 1230 DE2
8018 3EFF 210 INI LD 4,#FF;S6004 PIO-INTI £000 CB11 1240
8014 D30L 220 oUl  (#0E). A& 50C2 CB10 1250
804G D3CE 230 OUT  {#CE). A 8och D 1260
'801E D30F 2k0 QU (F#OF) A 80¢S 2018 1270
8020 D30F 250 001 (#6F),4 30C7 1880 1280
8022 D313 260. our (#1374 8008 64 1290 1¢D
4024 D313 270 oUl  (#13).4 80CA 40 4300
8026 D312 280 oI (&12),4 HOCS 44 1340
8028 AF 290 %OR A 8060 48 4320
8029 D312 300 oUT  {#12). & 80CD AC 1330
8028 210000 310 il EI,O 80CE 30 1340
BU2E 44 320 ID B R 80CF 54 1350
802% 4D 330 _ LD G,L 5000 58 1360
8030 CD3680 340 TASTE CAII T4S 8001 5¢C 1370
5033 £38080 350 iP TES 50D2 6D 1380
5036 DBOD 360 TAS I8 4, (#0D) 2003 k2 1390
8038 A7 370 ARD A S0DE 53 1400
3039 20FB 380 JE  NZ,I#S 30D5 4B 1410
8038 {LD9I8O 390 14t CAII ANZ 8006 44 1520
S03E 16FF 400 LD D,§FF [0D7 49 1830
2080 15 410 142 DEC D 80D8 4% 1440
8041 20FD 420 JR K&, Ta2 8019 EDS7? 1450 LKZ
8043 DBOC 430 IN 4, (#0C) B0DB 3C 1460 7
8045 57 440 1D E,A 80BC BD4 7 1470
8046 DBOT 550 IN 4, (#0D) 80BE BGO7 1480 AND  £07
8048 57 460 LD D4 80EQ 57 1490 1B D,
8049 DB11 470 ¥ A, {#11) 801 SF 1500 D E A
8048 BF 480 LD I,4 80E2 8 1510 REI %
804C DBOG 490 TN A (#0C) 80E3 19 1520 DEC E
B04E BB 500 CP E 80E4 8 1530 RET Z
804F 20EL 510 R NZ,TA1 80E5 78 1540 1D 4,B
8051 DB11 520 o A, (F11) 80E6 1D 1550 DEC E
8053 BD 530 CP L 80E7 2804 ° 1560 TR 7 AK1
8054 2085 Sho JR KZ,T&T BOES 4D 1570 PEC E
8056 DBOD 550 ¥ A (#0D) 80EA 280B 1580 IR I,AR2
8058 Ba 560 CP D 80EC 79 1590 1L 4,C
8059 20EQ 570 TR NZ.IA1 80ED 1D 1600 DEC E
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SCHALTUNGSSAMMLUNG

Fiinfte Llefexung
Kapitel 6 — Mikroprozessortechnik

1989

Magnetband-Koppelbaustein TBK fiir Schtelbma,schmen
S 6001 (Blatt 3)

Blatt

6-23

8277

827F

23281
d2A3
5245
B247
8249
8248
S2AC
B2AD
824F
8280
a2p2
G62B3

82B7

B82CC

82CE
82CF
82D0
82171
8anz2
8203
8an4
8205
8256

8207 F

8208
82DB
82D¢
82DE
82DF
82E1
2B3
g284
8285
82Eb
Q2E8
829
S2EA
GZER
G2R0C
32ED
82ro
g42F2
8215
g2r v
3258
22F9
32F 4
82FC
3EFT
8301
3303
8306
83086
5304
8308
330p
830E
8310
8312
8345
8317
8318

D390
3E35
0627
10FE
8390
018624

i 0B

GF
1809
I3

B3
2308
DDGEQO

CB6783
30%3
21DEQ2
1GFE
ZB

7C

]
20F9
CDG333
304
06B9
CDE6383
300D
3ED?
od
30EQ
24
2071
06D%
CD6783
3008
7%
FEB1

3570
3380
3590
3900
3510
3920
3930
39k0
3950
3960
3570
3580
3950
5000
4G10
4020
4930
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
L1460
5470
L4180
L1150
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4269
4270
4260
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400

4410

4420
4430
L4450
4450
4460
4470
4480
4490
4500
4540
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4530
4600
4640
4620
4630
45640
4650
4660
4570
4680
4650
4760
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770
L7830
4790
4800
48%0
45820
5530

4840 1

4850
4860
4870

4380

Sa4

548

SAS

546

582

549

5B1
SAQ

SA7

SB4

BRK

I0D

I01

e S ) )

(#5907} 4
4. %85
B,#27
Sk
(#90) 4

CBC #2ABG

AF AT
LA

e
cln

s

(&}
k=
~

LY
348

A, C
?,B
349
NG, 540
B, 0%
SE1
(750) , 4
B,72C
VAR

H4,5B3
B,#29
SB4

i AF;ENDE BIQCKSAVEIQAD

847
(#4907 ,4

AT

T; BIOCKIOADSLARI
AF APRT
I

Hi SIE
HL )
4,#98)

#40
#02
C A
I3

NI
AL (4170

12

Fi1

KE Lo
HL,#02DE

I Lo2

Hi
L,bB

KZ.102

irLe

4G, 107
B. 4BY
FLZ

HE, 101
A #D7

8348
BI4E
834F
8351

835D
835F

8374
2375

8378

5389

83486
S34B
B3AE

83B7

L J0F4

CD&783

" DG

7S
BEOZ
4F
2600
0se7
181F

L, 08

2007
300F
DD7500
180F
CB11

FFFFFY
FFFFFF
FFFFFF

=

iR R R R R R R |

4890
4500
4910
4920
4530
4940
4950
4OEC
4570
4380
4980
5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
5070
5080
5090
5100
5110
5120
5130
5440
5150
5150
5170
5180
5420
5200
5210
5226
5230

5350

5790

SWa2

108

L08
5W3

106
107

F11
Wik

FIK

ANZ2
PRI

DEFE ¢

IR HE,I04
CALI FL1
RET WNC

1D - A,C
L0R #3

1D C,A
b H,0

LD B,$C7
Ji 106

EX AR, 47
JR  K4,109
JR NC,LOO
LD (IX) 1
Jk  LOB
RL ¢

X0R L

RET NZ

1B A,C
RRA

1D G,4
ING DE

JR  SY3

LD & (IX)
XOR L

RET K2

INe IX

DEC DE

EX  AR,AF!
1T B.#CB
1D Lt
CALL FL2
RET NC

LD A #DA
CF 3

RL L

LT  EB,#C7
“JR BC,107
1D A,F
IR L

1D H,4

LD A,D

OR B

JR  N%,5W2
1D ALH

cP 1

RET

CALI FLA
RET NG

LD & E16
BEC 4

TR - NZ WID
AWD A

INC B

REY %

REI 2

1D h,#IF
IN A, (#98)
RRA

X0R ¢

AND 540

JrR % FIK
I AC
CPI

L C &
SCF

RET

DRFE #FF

iDn k,#0F
PUSH HL.

DEFD 4




3. Stiickiiste zu Bild 1

Dl - U 555 (1-KByte-EPROM}
D2- DS 8216 )

N3 B 761

D4 D 174/DL. 074

D5 D 108/DL 008

D5, 7 D 100/DL 000

R1,2,15 3300/0,125W
R3 4700 i
R11,13 1k
R4 3,3kQ
13 k€

R3,6,7,16

R12 68 k)

R%,9 100 kQ

R10 130 kQ/0,125W

ot 150 pF

C2,3,8,9 10 nF

C4 22 nF

C5 68 nE

cé 10 pEF/16V

cl - 22pE/16V

51 Taster TSE, liegend, mit Druckknopf
K1 Diodenbuchse, Spolig

K2 18-Fassung, 2dpolig

Leiterplatie 16 40 12 des ZWG der AdW der DDR

(Selbstherstetlung nach Bild 2)

Fachbegriffe der Elektronik Russisch-Deutsch

E
EK, cRAHHBIH KpyT
EMP, enpHmlia MAATIELEN0 pa3pana

XK
K KU, KAEKOKPHC AN NHMYECKAN HEFRKATOD

3

3, 3a1Bop

3, 3eMus

3A, 3epKagpHAs AHTSHHA

3B, 3ByKOBag ¥acToTa

3 ~B, 3anuch — BOCOPOM3BEACHNE

3HII, sanacHble $acTy, HECIPYMEHTH ¥ NPAHALIEXHCCTH
3HT, 30H0HpyIONIA H3MEPETEIE TEMICPA TYDE

3C, 3aMenIAIONAs CHCTIEMA

3Y, seMeIsHOE YOPaBICHAE

3Y-aKT, aK IHBHOS 3aIIOMHAHAIONIeEe YCIPOHCTRO

3YBI, 3anOMHAHAIOMES YCIPOHCTBO ¢ BHY IPSHHEH NOT MKOH
3¥-nac, MaccHBHOS 3ATOMHHAIOMISS YCTPOHCIEO

3¥IIB, canoMuEEariIEe YCIPOHACTED C IOV POBOTHAKAMH
3VI1B, 2:an0MEHAIOHIEE YCIPOACTBO ¢ IPOM3BONEHOR BEIDOPEOH

3¥YIII, 3amoMyuHAi0HIEe YCTPOHCIRO OPAMOF0 HOCIYIA
3YCII, 3a10MHHAICIHES-YCIPORCTBO Ha CMEHHBIX THCKEX
3, 3BYKOBAS 4aCI0Ta

33, 3aNOMBHAKIHAR SIeMEHT

39T, 3anOMEHAIOMIAS HIEKTPOHHONYYeBad Ipy0Ka
341, 3anOMHHAIOIAS SIefKa ‘

41

H, amppkarop

H, mcToyHuK

UB, narepdeRcHs HI0K

UB, ardOPMAaFOHEBIA OaHK

HBH, HenbitarensHbli SI0K HANPKeHHT

VBUII, HHTEI PHPYIOMKH BPeMsI-HMITYIBCHBIN fIpeobpazoBaTeih
UBC, midopMannoHBEO-BRMHCHHTENbHAA CHCTEMA )
HEBC, uHrhOpM_ﬂunom{o-anmcnmenLHa.sI CIAHITHS ~
HB3, HCTOYHHMK BTOPHYHOIO SIEKTPOIHA AR

MY, msMepurenbHad MOMOBKE ’

W, HMIOyRbCHBIN JATYHK

UJI, mHIyKIABHBIA 2 TYHK :

HKK, aapnrarop XEIKOKPHC[ANIMI6CKHA

HH, mvurarop nETepdeiicon

HHK, #30bITOMHEBIA K3MEDHTENBHBLA KOX

WHWH, aaMepr12Ih KETYKTHBHOCIR

HHC, masMepnTensHo-augopMallEOHRAA CHCTEMA

WU, AHAyKINEHAS R3MEPHTEIBHASL AgeHxa

WK, uamepr reNLHBIH KOHTYP

KHKM, sarepdeiic xaccerHOr0 MalrEATO(GOHE

HKH, HCTOYHEK KaIHCPMPORAHHAONC HAMPSIKeHHS
WKIIO, uatepdelc KIaBAIHOIO OYIBTd OOSparopa
W1, m3MepHTeIbHES JIHHHA

U, nugBEKaTopHas NaMITOUK:

WL, mcKyccIBeHHAS TARESL

UM, mMpyapcHAS MORYIIAITES

EK, Einheitskreis
L$B, niederwertiges Bit, (engl. least significant bit)

LCD, Fliissigkeitskristallanzeige (engi liquid crystal display)

G, Tor (engl Gate)

M, Masse ‘

Spiegelantenne

NEF, Tonfrequenz, Niederfrequenz

A-W, Aufnahme — Wiedergabe

Frsatzteile, Gerdte und Zubehir

Temperaturfiihler

Verzdgerungsschaltung

Vo, Grundverstirkung

aktiver Speicher

Speicher mit externer Logik

passiver Speicher

Halbleiterspeicher .

RAM, Speicher mit wahlfreiem Zugriff (engl random access me-
mory) ]

Speicher mit direktem Zugriff

Wechselplatienspeicher

TF, Tonfrequenz

Speicherelement

speichernde Elektronenstrahirfhre

Speicharzelle /

Anzeige

S, Quelle (engl source}

Interfaceeinheit '

Datenbank

Spannungsversorgung

integrierender Zeit-Puls-Wandler
Rechnersystem

Rechnerterminal

Sekundirelement, Sekundirstromquelie
MeBkopf

Impulsgeber. "
induktiver Geber

LCD, Flissigkeitskristallanzeige (engl liquid crystal display)
Interfacesimuiator

redundanter MebBkode
Induktivititsmesser

IMS, Informations- und MeBsystem
induktiver Sensor

MeBkreis

Kassetteninterface
Konstantspannungsguelle
Tastaturinterface

MeBleitung

Anzeigelimpchen
Leitungsnachbildung

PM, Pulsmodulation ) -




Ngnv

SCHALTUNGSSAMMLUNG
Kapitel 8 — Allgemeine Elektronik

Finfte Licferung - 1989 | Blatt

ZeitmeBgerit fiir Kameraverschliisse (Blatt 1) - 8“‘1

1 Einleitung

Die VerschluBzeifen voa Kameraverschlilssen tiegen medst in
cinern Bersich von 1 bis Y gpp 8. Da die zu messenden Verschiub-
zeiten am giinstigsten digital in ms angezeigl werden, entspricht
der genannte Zeitbereich 1000 bis 1 ms. Ausgehend von der ge-
wihiten Quarzzeitbasis von 1 MHz, mul diese Frequenz fur den
vorgesehenen Zweck mit 8 dekadisch zihlenden Zahlern auf
eine Impulsfolgezeit von 10 s herabgeteilt werden. Die Schaltung
des VerschlufzeitmeBgerits nach Bild 1 enthdlt 2 4stellige Zih-
lerschaltkreise U7 125 D, die 7 einem 8stelligen Zihler pekoppelt
sind. Die Anzeige der Zihlerstellung nach beendeter Messung

" wird den Zihlerschaltkreisen als 7-Segmentinformation zur An-

steuerung von Lichtemiiteranzeigebaugiementen VQOE 23 ent-
nomamen Fiir die Anzeige eines MelBergebnisses innérhalb der
genannten VerschluBsolizeiten geniigen prinzipiell 4 Ziffernan-
zeigestellen (Bild 2}, sofern man sich damit begniigt, Toleranz-
abweichungen, die auBerhalb der Soliwerte liegen, nicht zur
Kenntnis zu nehmen Mit demn Finsatz cines weiteren VQE-An-
zeigebauelements bietet sich eine durchaus sinnvolle Auswei-
tung des Zeitmefbereichs bis zu 99,95 (Bild 3) an. Kameras mit
elektronischer VerschluBzeitbildung kdnnen bekanntlich Ver-
schiuBoffenzeiten bis 40 s einstellen (s z B BCX 1). In der Rich-
fung sehr kurzer VerschluBzeiten ergeben sich analoge Verhilt-
nisse. :

Bild 4a zeigt die Zuordnung der 6 Ziffernsteilen zu den Z#hlstu-
fen der beiden U [25 D mit insgesamt 8 Stellen Fiir den Fali,

Bild1 Stromlaufplan des VerschiuBzeitmeBgerats Bemerkung: Bei
nicht fest angeschlossener Sonde empfiehlt es sich, die Einginge
des CMOS-Triggers G1 hochohmig abzuschlielen!

1000 | &
ms

0001 £21/1000s
ms

Bild2 4stellige MeBwertanzeigs flir einen Bereich innerhalb der Gren-
zen von 1 bis a8 filr ¢

0gggg9g9| = wos .

Bild 3 Ziffernanzeigebild mit maximaler MefBzeit gemdl Stromlaufplan
in Bild 1

daB der vorgegebene MelBbereich von 99,9 bis 0,9s spezielien
Einsaizbedingungen nicht geniigt, kann eing hdhere Auflsung
des Kurzzeitbereichs durch Einengung des Langzeitbereichs er-
reicht werden.

Um Fehlschliissen vorzubeugen: Die Messung sehr kurzer Zei-
tert ist nur mit speziellen Eingangsschaltungen, aber nichkt mit
der verwendeten Fototransistorlichtschranke mdglich Die Schal-
tungsénderung, die das Displaybild fir den anzeigbaren Bereich
von 9999,99 ms (= 9,95} bis 0,01 s ergibt (Bild 4b), erstreckt sich
lediglichauf die 4 Stetlentreiberieitunget X1, X4, X5, X6 und
ihren Anschliissen an der Displayleiterplatte. Die Zuleitungska-
hel miissen entsprechend Tabelle 1 umgeldtst werden AuBer-
dem ist die in Biid 1 ersichtlichie Verbindung zum Dezimalzei-
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Biid4 Zuordnung der Ziffernstellen zu den Zihlstufen der Schaltkreise
P1 und D2; a - enispricht Bild 1, b— gemiB der Schaltungsénde=
rung nach Tabelle 1 und Texterkldrung

A V'
IS D2 IS D1

chen (Briicke Brl unter der VQE H1) zu entfernen und dafiir
eine Drahiverbindung mit dem Dezimalzeichen der 3. Stelle
(H2, AnschluB 9) von rechts herzustellen Der Zihler D3 im
Schaltkreis D2 hat in der veriinderten Schaltung keine Funktion.

2. Schaltungsfunktion

Die stufenweise Unterseizung der 1-MHz-Impulsfolge beginnt
im Zihlerschaltkreis D1 (AnschluB 33) und wird in D2 weiterge-
fiihit. Die 1-MHz-Frequenz erzeugt ein Quarzoszillator (G2, C5,
C4, X, R19} Uber das Tor G4 (Bild 4a) gelangt sie zum Zihler-
eingang von D1. Bei beleuchtetem Fototransistor ist das Tor ge-
dffnet Die Offnungszeit des Tors entspricht der gemessenen
Verschluf3zeit der Kamera.

Fiir den MeBvorgang muB die Objektivseite der Kamera durch
-eine starke Lichtquelie beleuchtet werden: Die Gatter G6 und
G7 bilden ein RS-Flip-Flop und steuern die LED H4 und HS5.
H4 (rote LED) zeigt das Ende eines MeBvorgangs an, wihrend
HS (griine LED) die MeBbereitschaft (gaf. durch Nulisetzen der
Zihler durch S2) und den MeBvorgang signalisiert. Mit der
Funktionsgruppe um G5 werden beim Einschalten des Geriits
die Zihler automatisch auf 0 gesetzt Der Fototransistor SP 213
und sein Kollektorwiderstand sind auf einer kleinen Leiterplatte
befestigt (Bild 35), die sich in einem lichtdichten Sondengehiuse,
hergestellt aus Leiterplaftenmaterial, befindet (Bild 6). Die duBe-
ren Abmessungen des Sondengehiuses sind so gewiihlt, daB die

I

Bild § Leiterplatte der Sonde; a ~ Leiterbild. b - Bestiickungspian

Tabelle I Umschalischema des Kabelanschiusses auf der Leiterplatte zur An-
derung des MeBbereichs gemdf} Bild 4b :

Bemerlung

X2 X3 + 1 X5 X1X4X6
X2 X3 +1 X6 X5 X1 X4

Kabelanschiuf wie in Bild 1
geénderte Schaltung, nene Reihen-
folge der Kabelanschliisse

Mz -Schragben

r -—-"-’-_ ~y
eI s,
Sy
- SP213
ittern I i/ 2 =
S T F;- R
Y
Lot 52 30
62

L]
[
3
3
12

[ e A

Bild 6 Konstruktive Gestaltung des Sondengehiiuses sowie Befestigung
der Leiterplatte nach Bild 5 im Gehuse

Sonde sowohl auf die Negativbiihne von Kleinbildkameras als
auch auf die von 6 X 6-Kameras fest aufgelegt werden kann. Das
Verbindungskabel zwischen Mefgerdt und Sonde ist abge-
schirmt und soll miglichst kurz gehaiten werden (unter 25 cm)

3. MeBanordnung und Auswertung der MeBergebnisse

Die Kamera ist standsicher auf einer ebenen Unterlape aufzu-
stellen oder zu befestigen Die Sonde wird auf der Negativbiihne
mit einem Gummiring, der Kamera und Sonde umschlingt, befe-
stigt. Die Lichteintrittsffaung der Sonde befindet sich mittig im
Bildfenster der Negativbiihne (Bild 7) Auf der Objektivseite (die
Blende ist véllig geGifnet), ordnet man in der Objektivachse eine
starke Beleuchtungsquelle an, z. B Diaprojektor, Halogenlanpe
mit Reflektor Der Abstand zur Kamera {etwa 30 cm) wird durch
Versuche optimiert Moglichst paralieles Licht ist wiinschens-
werl Es empfiehlt sich, die Lichteintrittstffnung der Sonde zu
einem Spalt von etwa 0,3 mm auszubilden Der Spalt 1Bt sich
durch 2 gegeniiberstehende Schneiden einer Rasierklinge her-
stellen. Die Klingenschneiden sind zu schwirzen und auf das
Sondengeh#use aufzukleben Die Lage des Schlitzes muB der
des Schlitzverschlusses entsprechen Beide MaBnahmen, Spalt-
-, H
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ZeitmeBgerit fiir Kameraverschliisse (Blatt 2)

-2

blende und parallel gefiihrtes Licht, sollen verhindern, dal der
Fototransistor bei sich anniherndem und entfernendem Ver-
schiuBschlitz vorzeitig bzw nacheilend beleuchtet wird Die Be-
lichtung des Fototransistors darf erst in dem Moment stattfin-
den, in dem sich die Vorhangkante des 1 Vorhangs senkrecht
iiber der Spaltkante der Sonde befindet und diese freigibt Fir
den nacheilenden 2 Vorhang des Schlitzverschiusses gilt Ent-
sprechendas. Allerdings wird jetzt der Fototransistor mit dem
moglichst kleinstem Nacheileffekt abgedeckt Nur unter diesen
Bedingungen kénmen die schnelisten VerschluBzeiten von
SchlitzverschluBkameras (Yoo bis %00 5) einigermaBen srichtig
gemessen werden ’

Lampe E Bi_ld 7
Prinzip der MeBanord-
nung
Kamera
Schlitzbreite ist wéhrend
JIRAL des Ablaufes konstant
L Spaiiblende

V1 voreilender -,
V2 nacheilender Verhang

Bild 3 Leiterbild des ZeitmeBgeriits-

4. Answertung der Meflergebnisse

Tabelle 2 vermittelt den zahienmiiBigen Zusammenhang zwi-
schen den auf den Kameraverschhiissen eingravierten VerschluB-
zaitangaben und den entsprechenden GroBen, wie sie vom Dis-
play in Millisekunden angezeigt werden Weiterhin enthilt die
Tabelie fiir den jeweiligen Soliwert der VerschluBzeit die zulis-
sige Abweichung von +25% Liegen die gemessenen Werte in-
nerhalb dieser Toleranzgrenze, gelten nach Testberichtangaben
aus der Literatur die gepriiften Verschliisse als gut

Die in Tabelle 3 zusammengestellten VerschluBzeittoleranzen
werden vom Kamesaservice fiir die Practica-L-Modellreihe be-
natzt Beim Nachrechnen erweist sich, daB die Toleranzen
Werte von 19 bis 30 % ergeben .

Beim mehrfachen Auslésen der gleichen Verschlufizeit zeigen
sich meistens voneinander abweichende MeBergebnisse Das ist
normal. Ein Verschluf} stelit zwar ein prizis gofertigtes mechani-
sches Gebilde dar, ist aber dennoch mit bestimmten Fertigungs-
tolerznzen behaftet Es empfiehlt sich daher, z. B aus 16 Mes-
sungen einen Mittelwert zu bilden Kameras, die lange Zeit
nicht benutzt oder kilhl gelagert worden waren, sollten vor der
Messung temperiert und mehrmals betitigt werden. Es ist trost-
lich zu wissen, daB nur wenige hochwertige Kameras auf dem in-
ternationalen Markt iiber stabile, jederzeit reproduzierbare (das
betrifft insbesondere die sehr schnellen) VerschluBzeiten verfi-
gen .

Vor der eigentlichen Messung eines Schiitzverschiusses sollten
die Zeiten der beiden Verschlulivorhfinge iiberpriift werden. Fiir
die MeBergebnisse gelten wiederum die Angaben in Tabelle 2.
Bei der Messung wird die Sonde abwechselnd an den Kanten der
Negativbiihne positioniert
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A Bild 9 Bestiickungsplan fiir die Leiterplatte nach Bild 8 (' und g sind zu vertz_mschen!)

Yo Mu2
( Sicherheitsvorschriften
beachten ) .

¢ e e 6o o gee,@ea
d e f g ‘j_x1x2x3x1¢x5xs+ o d e Fog
D% Hg “HS DO 02701 B o R
5. Konstruktive Hinweise ) Tabelle 2 Kameraverschlufizeiten in Millisekunden und Toleranzabweichun-

gen vom Sollwert um £23 %

Rild & zeigt das Leiterbild fiir den Stromlaufplan nach Bild 1

und Bild 9 den Bestiickungsplan Die Leiterplatte fiir die Licht- Verschlufzeit in Toleranzbereich in ms
emitteranzeigebauelemente konnte wegen Platzmaugel nicht mit me —a5 259%
abgebildet werden
Im Muster wurde ein Hell-laster mit dem Hall- Schaltkreis 1 ] 100090 750 1025
B 461 G eingesetzt Steht ein soicher Faster nicht zur Verfiigung, 172 . 500.0 479 525
ist er auch durch einen Taster mit mechanischen Kontakten (an ;’; éggg iga g;g
X7 und Masse) ersetzbar ’ 178 1250 P e
Wichtiger Hinweis: Die VerschiuBzeiten dilrfent festgestellt wer- iﬁg - 1222 ;S ) 1§§
den, die Korrekturen am VerschluBsystem- darf dagegen immer 135 40.0 30 50
nur eine Fachwerkstatt vornehmen! 1/30 13.3 25 42
1/50 200 15 . 25
1/60 166 12 21
1/100. 10,0 7,5 . 12,5
i/125 30 4 10,6
1/250 4.0 - 3 5
1/500 2,0 1.9 2,5

1/100¢ 10 075 125

Tabelle 3 Verschlufzeittoleranzbereich  fiir  Practica-Kameras  der Modell-

rethe L

VerschluBzeit in Toleranzbereich in ms

8 ms

1 1000.0 812 1231

172 500,0 400 616

i/4 2500 203 308

178 1250 102 154

1/15 66.6 50.8 796

1/3¢ 333 254 38,5

1/60 16,4 127 192

1/125 80 6,35 9.6
) . 1/250 L, 40 29 5.3

Bild 10 Ansicht des getfineten VerschluBzeitmeBgerits Der an der 17500 2.0 1,45 . 2,65
Riickwand befestigte Transformator versorgt eine Kleinst-Halo- 171000 1.0 0,75 13

genlampe
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Lauflichtsteuerung fiir Werbezwecke (Blatt 1)

8-3

1 Einleitung

Die im folgenden vorgestelite Schaltung steueri Lampen in
einem ru beleuchtenden Werbetriger Die Werbeinformation®
besteht aus einem Schriftzug, dessen Auffélligkeit gesteigert wer-
den soll. Binen Ausschnitt aus dem Schriftzug zeigt Bild 1. Die
Schriftzeichen der Werbsinformation befinden. sich auf Glas-
scheiben, die nebeneinander angeordnete Leuchtkisten abdek-
ken. Die Leuchtkésten sind aus Blech gefertigt, so daB Uber-
stralilungen int - benachbarte, gerade unbeleuchtete Kisten
verhindert werden. ’

Die bereits vorhandene konstruktive Ausfithrung des Werbetrd-
gers fihrte zu dem Vorschldg, den Schriftzug schrittweise, von
links beginnend, durch nacheinander aufleuchtende Schriftzei-
chen zufzubauen Wie schnell sich der Schrifizug entwickelt,
hingt von der in einem kleinen Spielraum verdnderbaren Takt-
frequenz ab Nachdem der Schriftzug in seiner Gesamtheit les-
bas ist, bleibt die Werbeinformation fiir eine wiederum bestimm-
bare Zeit erleuchtet, um danach schlagartig zu verlischen. Die
nun folgende Dunkefpause 146¢ sich ebenfalls wihilen

ALSTAIR

Gestaltungsprinzip der Leuchtkiisien ats Tréger einer Werbeinfor-
mation - N

5

Bitd 1

von Steuerplatte o
Y
h
E
VDI... VD4
&% SY360/05
1 YTR "
od zB KT
od

~
pal
<
L7

10\.’

R4
K

YT auf
Steuerplatte

Bild 2 TIriacleistungsschalter Der Optokoppler bewirkt eine aetzpoten-
) tialfreie Verbindung zwischen Ansteuerleiterplatte und Leistungs-
schalter

Der Werbetriger besteht aus 30 Leuchtkiisten, in denen sich je-
weils eine 25-W-Glithlampe befindet Fiir die Leistungsschal-
tung der 25-W-Lampen wurden Relais vom Typ GBR 10.2 ge-
wiihlt. Fhre maximal zulissige Kontaktbelastung ist fiir
Wechselstrom mit 6 A- angegeberr, Von der Moglichkeit, die
Lampen vollelektronisch {(z B mit Iriacs} zu schalien, wurde
Abstand genommen Interessenten, die -Triacleistungsschalter
verwenden machten, finden entsprechende Schaltungsvorschlige
in {1] und {2]. Bild 2 zeigt eine von vielen Schaltungsmiglichkei-

- ten dafiir

2. Schaltungsbeschreibung

Die Forderung, 3G Leuchtkésten nacheinander einzuschalten,
wird gemi$ Bild 3 mit 4 Schieberegisterschaltkreisen ¥V 4015 D
realisiert Da ein V 4015 D 2 voneinander unabhiingige 4-bit-
Schieberegister enthiilt, stehen mit den Schaltkreisen D1 1 bis
D42 insgesamt 32 Register zur Verfligung Aus dem Stromlauf-
plan ist ersichtlich, dafi der Registerausgang A von D1.1 unbe-
schaltet ist, wihrend DD von D4.2 flir die Ansteuerung des Mo-
noflops MF1 benutzt wird Der Ubersichtsschaltplan in Bild 4
erizutert den fupkticnellen. Zusammenhang der Funktionsgrup-
pen: Taktgeber, Schieberegister 1 bis 8, Hellzeitmonoflop MF1,
TDhinkelzeitmonoflop MF2 und Riickstellstufe Reset

Um die Relais durch die Fransistoren VT1 bis VI30 in der ge-
wiinschten Reihenfolge ansteuern zu kémnen, missen die Regi-
sterausginge nacheinander H-Potential anpehmen Der serielle
Dateneingang D von D1 1 erhilt zu diesem Zweck die stindige
Information H in Form der positiven Betriebsspannung. Auf
diese Weise transportiert jeder am Takteingang C eintreffende
Taktimpuls die an D anliegende H-Information in das 1 Regi-
ster, wiihrend gleichzeitig die bereits vorhandene Information in
das niichste Register weitergeschoben wird Der Ubertrag der H-
Information in das nachfolgende Schieberegister D1.2 beruht auf
dem gieichen Vorgang FErreicht die H-Information den Register-
ausgang D vor DI1.1, so ist sie auch im Dateneingang von Q1.2
nachweisbar Mit dem nichsten Taktimpuls wird dann diese In-
formation in das 1 Register dieses Schieberegisters iibernom-
men Der . Schicbevorgang durch die Schicberegister D1 1 bis
D4.2 ist abgeschiossen, wenn die H-Information in D4 2 am Re-
gisterausgang D eintrifft Zu diesem Zeitpunkt wird auch das
Monoflop MF1 ausgelist. Dessen Riickkippzeit, entspricht anni-
hernd der Leuchizeit des Werbetriigers und ist durch R8 vasiter-
bar. Der Riickkippvorgang von MF1 aktiviert das Monoflop-
MF2 Der am Ausgang von G7 auftretende Pegelwechsel fuhrt
iiber VD7 und die Riickstelleingiinge aller Schieberegister zum
Pegelwechsel af allen Registerausgdngen von I nach L. Solange
an den Riickstelleingingen MR H-Potential wirksam ist, werden
keine Daten von D in ein Register iibernommen oder weiterge-
schoben Durch das Rickstelien werden die Treibertransistoren
VT1 bis VT30 gleichzeitig gesperrt, die Relais fallen ab, und die
Lampen verldschen. Die Linge der nunmehr einsetzenden Dun-
kelpause ist mit R9 wihibar Der Schiebevorgang bleibt unter-
brochen, bis MF2 in den Ausgangszustand zuriickkippt. Befindet
sich ME2 wieder im Ausgangszustand, erhalten sdmtliche MR-
Finginge erneut L-Potential Damit beginnt der Einlese- und
Schiebezyklus und damit der Auvfbau des Schriftbilds von
neuem, wie bereits beschrieben

Fiir Probeliufe und Finstellarbeiten’ ist es wiinschenswert, den
Aufbau des Schriftbilds zu beschleunigen. Dazu benutzt man
den Taster $2 Ist er geschlossen, erhht sich die Frequenz des
Taktgenerators Leuchtzeit und Dunkelpause des Werbetrdgers
werden durch die erhdhte Taktfrequenz nicht beeinfluBt. Die
Leuchtdiodengruppe ist zur Kontrolle der Funktionsabliufe vor-
gesehen Dadurch ist eine Kontrolle der Zeitabliufe ohne Sicht-
kontakt mit dem Werbetriiger méglich. Die Leuchtzeit von H2
entspricht annihernd der Leuchtzeit des volistindigen Schriit-
bilds Dieser Zeitabschnift beginnt bereits, nachdem im Werbe-
triiger die letzte Lampe eingeschaltet wurde Die tatsiichliche
Leuchtzeit des Werbetriigers ist gegeniiber der von H2 um
2 Taktlingen griiBer Das kommt daher, weil ME1 erst iber der
Registerausgang D von D2.2 aktiviert wird Ist diese Leuchtzeit-
differenz zwischen H2 und dem Werbetriiger unerwilnscht, wird
die entsprechende Verbindung zwischen dem Gattereingang von
G5 und dem Registerausgang D unterbrochen und dafiir eine
Verbindung mit dem Registerausgang B hergestellt. Die sich der
Leuchizeit anschiieBende Dunkeipause zeigt die LED H1 an. An
H3 bis H6 Hibt sich die Einschaltfolge von Lampe zu Lampe be-
obachten. Die LED-Gruppe vermittelt einen visuellen Eindruck
iiber das Tempo, mit dem die Schriftzeichen nacheinander auf-




&

1353y

FunIonajsigoIFneT
legengl b oueH | [ 8L [ ] 9fs | v L] T HoL 12D URFAIBYDSSIYIISIG )
Z4W LKW ' ¥ Pltd .
IopeYIssBunista] suyo Junianalsiyofner] tep upjdjnennong ¢ ppy
Qe &1 e -
! cao_.M 00t A
ADZE~ DL ™ i
i 4+ o
Hin uol l’l o
Ly S
TROLLAYS XE !
L00YA 90 LaNT98N - Ao Floceals " ~ADZZ
-9+ '
- 1AW O
po SRS o —
/I Bt S0/DGEAS XY VOLUAZL/QITL i1 4
' 0 S0/Q9EAS . QA 20A T LOA :
h x 5 - Ao
ff
n
w AB+O gi09a - 90 sigvh 20 u/u o a |
_ [ : JJ
JUAYDA XY Dz gr ] :
ELQA " DLOA XY m_ mm = 7 m z[&e . w -
L 3 it
MF 8 |l 78 R SR
iy 2 O _ ] v G
Lo -5 ‘
09 g o9 ulg m o
aperdasyis[sieray aure Iy Sunyeyosdrzunld £ prig 4 q € P 75 ” m._ a I a E )
: vl Lz " puosp IILIETL] aee
il
‘D0 LLAYS T0€0A T LOA UBRDIT I.A_| g
SVil-¢0L HE9 S0 LM SIDRy 4a _I_ AB+
£ B B L2 92 GE 4
P8 QELA SI9 LiA WD ] T M 00 DL
. e . 71 4 TTTT——
_'Dmns : T 1 J_ :
[ _ LZYbAXE NG
M ¥ I/ DEM . \\ & G0A L §0A
, i C—_ . 0s0¥A L8 ‘o 8EzIs
~ DELA™LLIA ALY

b v

AtL+ AL~
N A bl

994 'Ly
aloidiayialsiniey Nz .




SCHALTUNGSSAMMLUNG - Fiinfte Lieferung - 1989 | Blatt
\w Kapitel 8 — Allgemeine Elektronik _
Lauflichtsteuerung fiir Werbezwecke (Blatt 2) ' 8-4

|
=
2328
M
238233
4\\-71
:'5-71
i
]

L U riﬂﬂ*’i mr ‘i\
) 111:// AR IR,

Bild 2 verwendbar




T ayerdniopy 2

oM
sHvT
wH Yy
€M |y
zm iy
bH

leuchten und ob dieser Vorgang auf den Betrachter einen ange-
aehmen Eindruck macht ’ ’

AbschlieBend sei auf die Resetstufe mit dem Gatfer G4 hinge-
wiesen. Im Einschaltmoment (S1) der Steuerschaltung erzeugt
diese Stufe éinen positiven Impuls, der iiber die MR-Eingéinge
simtliche Ausginge der Schieberegister einheitlich auf L schal-

tet. Auf disse Weise ist gewiihrleistet, dafl sich das Schriftbild

beim Einschalten der Anlage von links beginnend aufbaut. Das
sonst beim ersten Durchlauf entstehende ungeordnete Aufleuch-
ten der Lampen wird dadurch vermieden. i

3 Leiterpiatte

Die Leiterplatte triigt auf beiden Seiten Leiterbahnen Bild 6
zeigt den Bestiickungsptan fiir die Leiterplatte. Dis Leiterzlige
sind in Bild 5a und Bild 5b wicdergegeben Wem die Ausfihrung
doppeiseitiger Leiterziige zu umsténdiich ist, der kann, ausge-

Bild 6 Bestiickungsplan fiir die Teiterplatte nach Bild &

hend von der Leiterzugfithrung nach Bild 5b, die riickwiirtigen
Leiterziige auch als Drahtbriicken gestalten ‘

Der Netztransformator T und die netzseitig vorgesehenen Bau-
elemente miissen aulBerhalb der Leiterplatte angeordnet werden
Es empfiehlt sich weiterhin, die Relais auf 4 weitere Leiterplat-
ten (3 Leiterplatten mit je 8 Relais und 1 mit 6 Relais) aufzulei-
len Die Verkabelung der Relaisleiterplaiten kann zur Erleichte-
rung bei Reparatur oder Wartungsarbeiten steckbar ausgefiihrt
werden. Bild 7 zeigt das Schaltungsprinzip fiir eine Relaisleiter-
platte.

Literatur
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1. Einleitung

Elektronische Thermometer lasser: sich in den Bereichen vorteil-
haft einsetzen, in denen es auf Fernmessung oder auf punktfor-
mige Messung arnkommt Einige Beispiele seien genannt: Mes-
sen der Innentémperatur von Kihlschrinken, Messen:® der
Temperatur des Einkochguts beim Einwecken im Backofen, Ein-
stelien der Lotspitzentemperatar bei einsieilbaren Lotkolben
usw. Seit langem haben sich Analogthermometer daftir bewihit.
DaB auch sie sich noch verbessern lassen, soll der folgende Bei-
trag beweisen In ihm werden 2 elektronische Thermometer mit
analoger Anzeige beschrieben, die im-Danerbetrieb aus Primir-
elementen versorgt werden kdrinen Beide nutzen die Tempera-
turabhiingigkeit von Halbleitermaterialien bei- Betrieb in FluB-
richtung Beum 1 wirkt der Halbleiter direkt als Fiihler; wihrend
beim 2. ein Fhermoelement als Fiithler arbeitet und die Halblei-
teranordnung lediglich zur Korrektur der Kaliseite des Thermo-
elements eingesetzt ist Das Thermometer zeigt damil direkt die
Temperatur der Warmseite an. Es eignet sich besonders fiir die
Messung hotier [emperaturen

2. Thermometer mit Halbleiterfiihler

Eiektronische Thermometer mit Halbleiterflihiern sind seit lan-
gem bekannt Aber selbst die Vertffentlichungen in den letzten
Jahren nutzten Schaltungen mit Fithlerbelastungen von etwa
1 mW Mit den Wirmewiderstinden der Fithler ergeben sich be-
reits §piirbare Anzecigefehler zwischen der Messung in ruhender
Luft und idealern Wirmekontakt bei der Messung strtomender
Fiiissigkeiten: Auch die modernsten Bauslemente, z. B Ger Tem-
peratur-Strom-Wandler B 511 N, miissen ¢ine MebBleistung von
1,2 bis 9 mW umsetzen, je nach Betriebsspannung Der Anzeige-
fehler wird dadurch zusitzlich spannungsabhiingig. Sie liegen
demnach noch schiechter in bezug auf die Warmeabfuhrung der
MeBleistung als einfache Transistoren bzw. Dioden.

Im folgenden wird nun eine Schaltung vorgestellt, die einer
1,5-V-Baiterie nur cine Gesamtieistung von eiwa 0,5 mW abves-
langt Im Dauerbetrieb kann eine R-20-Monozelle das Thermo-
meter 1 Jahr versorgen Die MeBleistung am Fiihler liegt in der
GroBenordnung von 235 uW und ergibt keine zusiitzlichen Fehler
mehr

Die Voraussetzungen fiir ein solches Thermometer wurden zum
Teit erst in den letzten Jahren gegeben:

— Referenzspannungsquelle fur kleine Spannungen und Stréme,
-~ QOperationsverstirker fiir kleing Betriebsspannungen,

— Transverter fiir Stréme im pA-Bersich

2.1, Grundschaltung und Fiihlereigenschaften

Bild 1 zeigt das Grundprinzip fiir ein Thermometer mit Halblei-
terfiihlern, das in [1} noeh mit diskret aufgsbautem Operations-
verstirker zu finden ist In dieser Schaltung bilden die Wider-
stinde R2, R3 und der Widerstand R1 mit dem Fiihler eine
Briicke, in deren Briickendiagonale der OPV liegt Er verstérkt
die Anderungen, z.B die Anderungen des linken Briickenzweigs
durch Temperaturinderungen am Fihier Die Verstirkung und
damit der Anzeigebereich wird mit R4 eingestellt, mit R3 it

sich dér Nullpunkt verschieben. In dieser Schaltung kiinaen die-

Widerstinde R2, R3 zur Leistungseinsparung nichf beliebig

grof ausgelegt werden, da sie die untere Einsteligrenze von R4

bestimmen
Zum Betrieb an kleinen Versorgungsspannungen sind zusitzli-

che Bedingungen zu erfiillen Das Instrument darf im Betriebs-.

fali nicht aus einem Transverter gespe1§c werden, damit es diesen
nicht belastet In der Schaltung nach Bild 1 Hiefert die negative
Versorgungsspannung den Instrumentenstrom. Oberhalb eines
Mindestwerts zur Versorgung von Instrament und OPV beein-

R1|R2
I
>
T ra
- +
F R3
b s O
R -Ug

Bild 1 Prinzip eines elekironischen Thermometers mit Haibleiterfiihler

flussen ihre Schwankungen nicht das MeBergebnis. An der posi-
tiven Versorgungsspannung dagegen liegen u a, die Wider-
stinde R1 und R2. Sie bendtigen eine stabili'sie_ste Spannung,
die z B mit einem geregelten Iransverter erzeugt werden
kann.
Zur Bestimmung des Widerstands R1 sind einige Betrachtungen
zum Fiikler angebracht Man kann dabei vom TemperaturkoefTi-
zienten der Basis-Emitter+8trecke ausgehen, fiir den nach {2] fol-
gender Zusammenhang besteht:
!
dUgg _ _k ( oI )

dT q

k -- Boltzmannsche Konstante,

1. - absclute Temperatur,

o — Fakior, abhingig von verschigdenen Parame?tern z B. von
der Basisbreite,

n - hauptsichiich vom Temperaturgesetz der Diffusionskon-
stanten der Minorititstriger in der Basis gbhingig

= TKype: S {1

Danach ist der TK der Basjs-Emitter- Spannung von der Iempe-
ratur {nichtlineare Skale), aber auch vom Kollektorstroni abhén-
gig. Der TK wiichst mit stzigender Temperatur und mit sinken-
dem Sirom Betrachiet man jeweils nur die Anderungen
zwischen 2 gewihlten Temperaturen bzw Stromen, so ergibt sich

k. [I\"
ATK ;= ——1n 2
=" (T1) (2
P
Sk Ia
ATK = In 5 3

Index 1 gilt fiir die untere, Index 2 fur die obere Grenze, auch in

den folgenden Gleichungen.

Die TK-Anderung mit der Temperatur 1iBt sich kompensieren,
wenn eine gegentiufige temperaturabhingige Stroménderung
eingefiltut wird Die verbleibende Anderung erreicht ihr Minis
mum unter der Bedingung

Ic2 _ I2 a )

Icl ( Tl ) (4)
Der Filhlesstrom muB also mit der Temperatur ansteigen Der
geforderte Anstieg ergibt unter realen Bedingungen mit n=2
und im Temperaturbereich von 273 bis 373 X fast cine Verdopp-
lung des Stroms Allgemein bringt jede iderstandsbeschaltung
des Fiinlers eine Stromerhdhung wegen der bei steigender Tem-
peratur sinkenden Basis-Emitter-Spannung, Der hohe Wert er-
fordert jedoch weitere Uberlegungen. Bild 2 zeigt die 3 Mbglich-
keiten zur Fiihlerbeschaltung. Fall a geht von konstanter
Stromeinspeisung mit fp aus Der Parallelwiderstand hat dann
folgende GriBe

Upgpy — Uppr _ 1

RP=_“;__=

UBEl UBEZ 4 UB (5}
Aoy — ICZ i

Iy T,
(T;) 1




Bild 2 Unterschiedliche Maglichkeiten zur Speisung des Fiihlers Darge-
stellt ist als Fiihler aur die Diodenfunktion des Transistors nach
Bild 1; a— Stromeinspeisung, b - Spannungseipspeisung mit klei-
ner Versorgungsspannung, ¢ — Spannungseinspeisung mit groBer
Versorgungsspannung )

~ Die zur Berechnung erforderlichen Spannungswerte miSt man
an dem vorgesehenen Fiihlerexemplar Im Fall b liegt reine
Spannungsversorgung vor Die Versorgungsspannung berechnet
sich nach Fall a und hat den Wert )

Us = Rply; (%)
der Serienwiderstand betrigt
Us — U
RSI s I BE1 , (7)
cl

worin der Stromwert 7y frei withlbar ist. Die zugehorige Span-
nung liefert der Fiihler bei der Temperatur T1 (im allgemeinen
der Bezugspunkt 0°C). Der Fall ¢ beriicksichtigt die Forderung
nach beliebiger (konstanter) Speisespannung Die beiden Wider-
stinde errechnen sich unter Rinbeziehung von G1.(6) und G1. (7}

Us, _YUs

Us”’ Up—Us
Von den 3 Mdglichkeiten erscheint der Fall a am giinstigsten fiir
das zu realisierende Thermometer

R, = Ry Ry=Rs (8

22 Schaltungsbeschreibung

Bild 3 zeigt die vollstindige Schaltung fiir das Thermometer Die
Batterie GG36 liefert direkt die negative Versorgungsspannung.
Sie gelangt fiber 833 an die Schaltkreise und den Transverter.

Dieser erzeugt daraus die positive Versorgungsspannung Seine
Vorteile liegen im hohen Wirkungsgrad und ‘if.l seiner leichien
Regelbarkeit. Da er nur mit etwa 50 uA belastet wird, mgf sein
Energiespeicher 126 eine hohe Induktivitit aufweisen. Der
Transverter arbeitet als geregelter -Sperrwandler, der in der
StromfluBphase iiber V24 -Energie in 26 speichert, die in der
Sperrphase iiber V30 an €31 weitergereicht wird. Die Ladungs-
menge bestimmt der Basisstrom von V24, der iiber V22 durch
den OPV N16 reduziert werden kann Die positive Speisespan-
nung h#ngt damit von der Steuerung der beiden Einginge des

. N'16 ab. Am nichtinvertierenden Eingang liegt die Referenzspan-

nungsquelie N1 gegen + Us Da der invertierende Eingang glei-
che Spannung aufweisen muB, ist die Spannung an R5 konstant,
Konstante Spannung an RS bedingt konstante Spannung an al-
len Widerstinden des Spannungsteilers, also R6, R7, R Die
konstante Spannung an R6 zieht auch eine konstante Spannung
an B2 nach sich Das wiederum bewirkt einen konstanten Strom

" durch die Referenzspannungsquelle und durck die Kombination

Fiihler und B4. Konstanter Sirom durch R7, R8 bedeutet aber
auch eine aunf die Verstirkung rilckwirkungsfreie Nullpunktein-
steltung mit R8 sowie eine nahezu riickwirkungsfreie Verstiir-
kungseinstellung, d. h., die Gcgenkopplungsépannuag von R27,
R28 wird in voller Hohe an den Eingang weitergereicht.

Die Spannungsteilerstrdme bleiben also konstant, nicht aber der
Fithlerstrom Fr #indert sich mit der Temperatur ebenso wie die
Fiihlerspannung. Gleichermafen #ndert sich die positive Versor-
gungsspannung Sie betrigt

Us = U + U (11 5 | ©
Die Fiihlerspannung steuert fiber den nichtinvertierenden Ein-
gang des OPV N9 das an seinem Ausgang iiber 314, 819 ange-
schiossene Instrument an. Per Instrumentenstrom flieBt diber die
beiden Widerstinde fiir den Endwertabgleich der Bereiche, R28
fiir 30°C uad R27 filr 100°C. .Im Nullpunkt beider Bereiche
flieBt durch das Instrument kein Strom, aber die Nullpunktein-
stellung wird geringfiigig durch die Widerstandswerte der Steller
beeinfluBt. R34 korrigiert den geringeren Wert von R28, so daB
beide Nullpunkte {ibereinstimmen.

Bild 3 Stromlaufplan des Thermometers mit Halbleiterfiihler fiir den
Temperaturbereich von —30 bis 100 °C. Widerstand am Minuspoi
von N1 ist R2 (10kQ)
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Alle Stréme sind auf ein Minimum beschriinkt, auch die Be-
triebsstréme fiir die beiden Operationsverstirker {iber die Pro-
grammierwiderstinde R10, R17 Der eingesetzte Batterieschal-
ter $33 -ist eigentlich nicht erforderlich Der vorgesehene
Bereichsschalter fiir die 3 Anzeigeberciche wurde jedoch um
eine Stellung Batterickontrolle und eine Transportstellung (In-
strument kurzgeschlossen) erweitert, bei denen das Thermometer
abgeschaltet ist ' ’
Alle Bauelemente aufler Fiihler, Instrument und Batterie, fin-
den auf einer Leiterplatte Platz, von der Bild 4 die Leiterseite
und Bild 5 die Bestiickung zeigt. Fiir gute Konstanz und Unab-
hingigkeit gegen Temperaturschwankungen sollten die Span-
nungsteilerwiderstiinde einen niedrigen TK aufweisen, und die
Finstellwiderstinde soHten auf Keramikbasis aufgebaut sein
Entgegen den vorangegangenen Betrachtungen zum Fiihler ist
dieser durch eine Diode gebildet. Sie zeigte keine wesentlichen
, Unterschiede zu einem als Diode geschalteten Transistor, fedig-
lich die FluBspannung liegt niedriger. Die verwendete Diode ist
in ein Rohrstiick (Hohlniet) eingepafit und stirnseitig mit der
Katode verldtet Die Verbindung zum AnschluBdraht stéllen
diinne Lackdrihte her, um die Wirmeableitung gering zu halten
In diesem Zusammenhang sei noch auf eine Eigenart der Halb-
leiterfiihler hingewiesen. Im EinfluBbereich starker elektroma-

gnetischer Felder, aber auch bei der Messung an Wechselspan-

nung fithrenden Teilen ergeben sich unter Umstiinden
fehlerhafte Messungen durch Gleichrichtung und Ubertagerung
der Richtspannung zum MefGwert Man kann dem nur begegnen,
wenn direki-an die Diode bzw den Transistor ein Kondensator
geldtet wird Am besten eignen sich Chip-Kondensatoren.

23 Abgleich

Der Abgleich beschriinkt sich auf die Einstellung der Grenzwerte .

im jeweiligen Anzeigebereich Vor dem Nullpunktabgleich emp-
fiehlt sich die Einstellung von R28 auf etwa 700 O und R27 auf
etwa 2,3 kQ Fiir den Nullpunktabgleich wird der Fiihler, '2.B in-
nerhalb eines unten zugeldteten Rohres, in ein 'Ihermogefaﬁ failts
Eiswasser getaucht. Solange noch Eisstiicken darin sind, bleibt
die Temperatur bei 0°C, und man kann mit R8 den Nullpunkt
einstellen Zur Eichung der obeten Grenzwerte solften hinrei-
chend genaue Thermometer zur Verfiigung stehen Fiir den Be-
reich 30°C eignet sich ein Fotothermometer mit 0,1 K Aufld-
sung Geeicht wird dann z B bei 25°C mit R28 Der Bereich
100°C wird mit R27 abgeglichen. Die glinstigste Temperatur
liegt bei 90 bis 95°C. Kochendes Wasser eignet sich als Eich-
punkt nur, wenn die Tempera&ur des Kochpunkts bestimmmt wer-
den kann

Fine Anmerkung zur Anzeige der Temperatur an ¢inem Ver-
gleichsthermometer sei noch gestattet. Handelslibliche Thermo-
meter zeigen, unabhingig von der Genauigkeit threr Skale (Auf-
18sung), stets nur die richtige Temperatur an, wenn die gesamte

&
Fadenliinge in das zu messende Medium eintaucht Fiit Raum-
temperaturmessungen ist das immer gegeben Fir alle anideren
Fille muBl mit einem Hilfsthermobmeter die mittlere Fadentem-
peratur des aus dem Medium herausragenden Fadens gemessen
und unter Einbeziehung seiner Fadenlinge (in Kelvin) die Tem- -
peratur des Mediums mit einer Korrekturrechnung ermittelf wer-
den
Nach Angaben der Hersteller von geeichten Ihermometem er-
rechnet sich die Fadenkorrektur Ky mit guter Niherung wie
folgt:

I-T,

Ke= 5o (10)
n
‘ I - Ihermometerablesﬁng in °C,

n - Fadenlinge des aus dem zu messenden Medium herausra-
genden Fadens in K,

I, — mittlere Temperatur des herausragenden Fadens in °C

Das Thermometer zeigt den Wert K zu wenig an.

Beispiel:

T=95°C, n=90K, T,=30°C ergibt Kr=10,99K, die richtige

Temperatur ist 96 °C, obwohl nur 95 °C abzulesen sind

3 Thermometer mit Thermoelement als Fiihler

Thermoelemente liefern bekanntlich eine Spannung entspre-
chend der Temperatuzrdifferenz der beiden Kontaktiefungsstelien
bei unterschiediichem Kontaktmaterial Diese Spannung ist sehr
klein und liegt bei den iiblichen Materialien Kupfer und Kon-
stantan in der GroBenordnung von 40 pV/K. Unabhingig von
ihrer GréBe wird aber in den wenigsten Fillen eine Anzeige der
Temperaturdifferenz gewiinscht Um die Temperatur nur der
einen Kontaktstelle (der Warmseite) anzuzeigen, mub die Tem-
peratur der anderen Kontaktstelle (die Kaltseite) mit ¢inem tem-
peraturabhéingigen Bauelement, z B. Halbleiter, ermittelt und
elektronisch addiert werden. In diesern Fall genilgt es, die Fith-
lerzuleitung in seiner Nihe anzulten Nehmen jedoch alle elek-
tronischen Bauelemente der Schaltung die Ternperatur der Kalt-
seite an, was bei geringem Leistungsumsatz leicht zu erreichen
ist, so lassen sich auf diese Weise alle temperaturbedingten Ab-
weichungen der Bauelemente {Offsetspannungen, TK der Wider-
stinde usw) eliminieren Dieser Umstand Kommt den hohen
Forderungen bei der Verarbeitung der o g kleinen Spannung
sehr entgegen. Man bedenke, daB Operationsverstitker Tempera
turdriften int der gleichen GroBe aufweisen kénnen

3.1.  Schaltungsbeschreibung

Bild 6 zeigt das Schaltungsprinzip. Das Thermoelement speist ixl
den Gegenkqppiungszweig des OPV eine Spannung, die der

e R28.
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Rastkopf

Bild4 Leitesbild fiir das Thermometer nach Bild 3

Rild § Bestlickungspian fiir das Leiterbild nach Bild 4
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Bild 6 Prinzipschaltung eires Thermometers mit Thermoelement zur
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Bild 7 Stromtauipian des Thermometers mit Thermoelement Die lem-
' peraturobergrenze richtet sich nach dem Fihler

Temperaturdifferenz zwischen den Einspeisepunkten und der
Kontaktstelle am Fiikler proportional ist Zu dieser Spannung
addiert sich die an R8 liegende Spannung. Letztere ist eine kon-
stante GrdBe, solange der Strom durch R5 koistant bleibt, und
ste kompensiert die an der Diode V3 gewonnene und itber den
Spannungsteiler R6, R9 zum nichtinvertierenden® Eingang ge-
schaltete Gleichspannung Diese simuliert eine Umgebungstem -
peratur von 0 °C fiir die Kakiseite des Thermoeiements und bildet
damit den Bezugspunkt fiir die Temperaturmessung Bringt man
deh Fiihler also auf eine Temperatur von 0°C, so zeigt das In-
strument keinen Ausschlag, obwohi die »Kaltseite« auf Raum-
temperatur liegt und das Thermoelement eine Spannung abgibt
Die Gegenkopplung selbst wird an R12 géwonnen, dessen Span-
nung vorn Instrumentenstrom abhingt Der Widerstand hat die
richtige GréBe, wenn die obere Temperaturgrenze am Filihler
Voliausschlag am Instrument bewirkt

Die genannten Bauejementepositionen. entsprechen denen in
Bild 7, das den Stromlaufplan zeigt Die Erzeugung und Stabili-
sierung der pesitiven Versorgungsspannung wurde bereits in Ab-
schnitt 22 beschrieben. Hier iibernimmt der Schaltkreis N14
die Funktion des Regelverstirkers Er bewirkt einen konstanten
Strom durch R4, was die o g Forderung nach konstantem Strom
durch RS erfulli Konstanter Strom durch R5 bedeutet aber auch
konstante Spannung am invertierenden Eingang des OPV N14
Der Anteil am Eingang des OPV N11 kann vernachldssigt wer-
den. Auf diese Weise bleibt die Spannung an der Reihenschal-
tung V3, R2 konstant und cbenso die positive Speisespannung
Wie schon gesagt, wird Uber R6 ein Teil der TK-abhfingigen
Spannung der Dicde V3 am nichtinvertierenden Eingang von
N11 eingespeist. Entsprechend der Fithlerempfindlichkeit sind
das etwa 40 uV/K. Dieser Teil ist mit R9 abgleichbar, so daB alle
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| Bild 8 Leiterhild fiir das Thermometer nach Bild 7
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Bild 9 Bestiickungsplan fiir das Leiterbild nach Bild 8

Monozelle R 20

Iemperaturabhﬁngig]geiteﬁ der Schaltung spiter mit ausgegli-
chen werden kénnen )

Auch fiir diese Schaltung wurde eine Leiterplatte entworfen
Bild 8 zeigt die Leitungsfilhrung und Bild 9 die Bestiickungs-
seite : : : '
3.2.  Abgleich

Zuniichst wird der Einfluf der Umgebungsternperatur abgegli-
chen. Wihrend der Messung mul} der Fiihler avf eine konstanie
Temperatur gebracht werden, z.B. Eiswasser in eiriem Thermoge-
faR. Mit RS stellt man zunichst die Anzeige auf Skalenmitte
ein Dann erwiirmt han die gesamte ‘Leiterplatte mit der daran
angeschlossenen Fihlerzuleitung gleichmiiBig, z. B. mit einer
HeiBluftdusche Nach Temperaturausgleich aller Bauelemente
meist geniigen efwa 5 min — ist die Anderung der Anzeige zu er-
mittein Liegt der neue Wert hifher, wird R9 verkleinert und um-
gekehrt Dabei findert sich auch die Anzeige. Letztere wird mit
R3B wieder auf Skalenmitte gestellt, oder man merkt sich einfach
den neuen Wert AnschlieBend ist die Messung zu wiederhelen,
diesmal durch Abkiihlen der Einheit Nach Temperaturausgleich
wird der neue Anzeigewert ermittelt Ist er kleiner, so mufl R9
weiter verkleinert werden und umgekehrt. Die Messung ist zu
wiederholen, bis der Anzeigewert konstant bieibt Danach mit
R 8 Nullpunkt einstellen; anschlieBend Fithler auf eine bekannte
Temperatur bringen und mit R12 diese Temperatur auf der
Skale einstellen Im ungiinstigsten Fall geniigt dazu auch eine
Temperatur um 100 °C
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Funktionsgenerator mit modernen Bauelémenten (Blatt 1)

L. Einleitung

Funktionsgeneratoren gibt es fir viele Anwendungsgebiete und
mit unterschiedlichen Eigenschaften Der vorliegende Beitrag
beschreibt einen sinfachen Generator zur Erzeugung von Sinus-,
Dreieck- und Rechteckspannungen, der Signale guter Qualitit
liefert und trotzdem nur einen geringen Aufwand erfordert. Die
gesamte Einheit besteht aus 3 Bausteinen, dem Generator fiir
Dreieck- und Rechtecksignale, dem Sinusformer und der ge-
meinsamen Stromversorgung Letztgenannte korrigiert mit ihrer
temperaturabhiingigen Ausgangsspannung die Temperaturab-
hangigkeit der Halbleiter im Sinusformer, so dalB der Funktions-
generator einen konstant niedrigen Klirrfaktor erreicht Das
Netzteil wurde so ausgelegt, daB handelsiibliche Klingeltransfor-
matoren angeschlossen werden kdnnen, so daB keine Sicher-
heitsprobleme auftreten Insgesamt bendtigt der Funktionsgene-
rator nur 1 Schaltkreis und 2 Transistoren fiir alle Funktionen

2. Dreieck- und Rechteckgenerator

Die Dreieck- und Rechtecksignale liefert die Standardschaltung,
deren Prinzip Bild 1 zeigt Sie kommt mit nur 1 Operationsver-
starker aus und erzeugt eine Dreieckspannung, deren Verlauf
einer e-Funktion entspricht, also nichtliriear ist Fir kieine Aus-

C1 AS Ri : .
|_‘| . s
Ck S

I——Rttj - R3
o —

Bild 1 Prinzip des Generators fiir Dreieck- und Rechteckspannungen

gangsamplituden der Dreieckspannung an C1 ergibt sich jedoch
eine ausreichehde Linearitit des Dreiecks. Wie spiiter noch ge-
zeigt wird, darf der Spitzenwert der Amplitude den Wert einer
Diodenflullspannung chnehin nicht iiberschreiten, so daB dieser

Generator gut geeignet ist Seine Frequenz ergibt sich nach fol-

gender Gleichung:
1

+1] R1 C1

o

f=2 o 2 R2
2R3

Man ‘erkennt, daly die Frequenz nicht von der Spelsespannung
abhangt, sich aber durch jedes der Bauelemente verindern HBE
Frequenzvariationen -durch R? und R3 sind dabei ungiinstig,
weil sich pleichzeitig Ug, mit dndert Jedoch KBt sich Ug; ilber
die Speisespannung cinstellen, ohne daB sich die Frequenz &n-
dert, Es giit: -~

R2. .
R2+R3”
Uy — Speisespannung,
Us ~ Sittigungsspannung des OPV.

Uey = (Up — Us) @

_Diese Tatsache wird genutzt, um die richtige Amplitude zur An-
steuerung des Sinusformess zu erzeugen Die Frequenz des Ge-
nerators wird also iiber R1 {fein) und itber C1 (grob) eingestellt
Fiir niedrige Frequenzen gilt alles wie beschrieben. Mit steigen-
der Frequenz machen sich die Laufzeiten im QPV bemerkbar,
die Dreieckamplitude wird groBer, die Frequenz kleiner Man
kann dieser Eigenschaft durch einen Kondensator parallel zu R2
begegnen Dadurch verringert sich die Vergleichsspannung eben-
falls frequenzabhingig. Die Ausgangsspannung wird frither um-
geschaltet, so dall die Dreieckspannung nahezu konstant bleibt
Das ist notwendig, um einen geringen Klirrgrad im gesamten
Frequenzbereich zu erhalten

Ri1 Ré&
— ,'\/\
vD2a u
-~ a
Up © —-—4 + =
vk 2b
11
&
Rz - .
Bild 2 Prinzip des Sinusformers
mit nur 6 Bauelementen
3 Sinusformer

Bild 2 zeigt die Prinzipschaltung des neuartigen und wohl ein-

fachsten Sinusformers, mit dem Oberwellenanteile unter 1% er-
teichbar sind. Im Bereich um U, =0V arbeitet der OFV als in-
vertierender Verstiirker mit v= R4/R1, da die beiden Dioden
hochohmig gegen R3 sind Mit zunehmender Eingangsspannung
werden die Dioden immer niederohmiger, und bei Rp/R3 =
R1/R4 arbeitet der OPV als Differenzverstirker, dessen beide
Einginge auf gleichem Potential liegen. Das ergibt keine Aus-
gangsspannungsinderung mehr und bdringt einen optimal fla-
chen Verlauf des Maximalwerts der Sinusspannung VergroBert
man jedoch die Eingangsspannung, so wird Rp weiter niederoh-
miger, die Ausgangsspannung sinkt wieder, und der Verlauf der
Ausgangsspannung erhilt cine Binsattelung an Stelle des Maxi-
raalwerts. Man erkennt, dal ‘GréBe und Konstanz der Eingangs-
spannung eineu wesentlichen Einfluf auf den Oberwellenanteil
haben

Die Oberwellenanteile hiingen weiterhin von den Diodendaten
und vom Arbeitspunkt, also vorn Widerstand R3 ab Mit den An-
gaben zur Diodenkennlinie in [1] 148t sich schreiben

R4 g ‘
Uy =Up 3+ 1 R3Is[Exp(kT UD) 1],\ (3)
I — Sattigungsstrom der Diode, eine von der Diodentechnologie
und der Temperatur abhingige Grofe, T — absolute Temperatur,

g — Elementarladung, k — Bolfzmannkonstante
Die erforderliche Eingangsspannung dagegen betragt

Ue==UD+R3IS[Exp(kT UD)—I] (4)

Aus Gl 3 und Gl 4 erkennt man sofort, daB sich die Ausgangs-

spannung durch das Verhilinis der Widesstinde R4/R1 indemn
iift, chne daB sich der Eingangsspannungsbedarf éindert. Eine
Amplitudeneinstellung ist damit moglich. Fiir die Berechnung
der Funktion U,=f(U,} liefern numerische Niherungen mit
kleineren Computern bzw. programmierbaren Taschenrechnern
in kurzer Zeit brauchbare Ergebnisse. Der Vergleich der berech-
neten Werte mit der Sinusfunktion ergibt dann die Berechnungs-
grundlage fiir die Bestimmung des Klirrgrads der Ausgangsspan-
nung.
Aus Gl 3 und G1.4 ist die Iemperaturabhang1gke1t von Aus- und
Eingangsspannung ersichtlich. Der jeweils optimale Spitzenwert
der Dreieckspannung am Eingang, bei der der Kurvenverlauf der
Sinusspannung am Ausgang im Maximalwert flach verliuft, ist
auBerdem abhingig von den Dicdendaten und vom gewihlten
Arbeitspunkt. Durch Maximalwertbetrachtungen an Gl 3 erhilt
man den zugehorigen Spitzenwert der Diodenspannung;

- k1 kT

ERECERYA ©

wobei sich der Sittigungsstrom aus den MeBwerten der Diode
U, Ir bei der Temperatur T bestimmen 146t;

Iy

kT
exp (—q“ UF) -1

I = {6




Per Spitéenweﬁ der Diodenspannung fiihrt mit Gl 3 und Gl 4
zum Spitzenwert von Aus- und Eingangsspannung, wobei die Be-
dingung

0,/0,= 2w _ ' M
erfiilit sein muB. Daraus kann schlieBlich der Widersiand R3 né-
herungsweise berechnet werden;

kI eXpig'lT Ug

R3 3—90?11_1:__ . &)

Messungen an unterschiedlichen Dioden und anschlieBende Be-"

rechnungen fithrten zu folgenden Ergebnissen: Fiir Germanium-
dioden ergibt sich ein ginstiger Widerstand R3 von etwa 1k,
fiir Schottky-Dieden von etwa 100kQ und fir Silizivmdioden
von etwa 100 MQ, wenn Klirrgrade um 0,1 angestrebt werden.
Héhere DiodenfluBspannungen erfordern also kleinere Strbme,
um kieinere Dicdenspitzenspannungen zu erreichen Die damit
verbundenen hohen Widerstandswerte sind jedoch nur fiir tiefe
Frequenzen tragbar Beim vorliegenden einfachen Gerdt wurde
daher mit den leicht beschaffbaren Siliziumdioden und Wider-
standswerten von 100 kQ gearbeitet. Die auf diese Weise erreich-
baren Klirrgrade lisgen noch unter 3 %. Wie sic auf ein Mindest-
mabB einzustellen sind, wird am SchluB noch gezeigt

Die vorangegangenen Betrachtungen basieren auf gleicher Dio-
" denkennlinie fiir beide Dioden In diesem Fall ist eindeutige
Symmetrie gegeben, es treten nur ungeradzahlige Oberschwin-
gungen auf Unter realen Bedingungen, selbst mit ausgesuchten
Dioden, muBf man aber mit Symmetriefehlern rechnen Sie las-
sen sich jedoch durch eine unsymmetrische Eingangsspannung
“kompeunsieren, wenn deren Unsymmetrie abgleichbar ist

4. Stromversorgung
Wie schon einleitend gesagt, mufl die Versorgungsspannung filr

den Dreieck-Rechteck-Generator temper_aturabhﬁngig sein, um
die Temperaturabhéngigkeit der Pioden im Sinusformer zu

kompensieren, Sie muB also mit steigender Temperatur kleiner -

werden. Dabei muB man darauf achten, dab auch die Referenz-
diode fiir die Stabilisierung der Ausgangsspannung vorn gleichen
Typ wie die Dioden im Sinusformer ist und im vergleichbaren
Arbeitspunkt betrieben wird Zur Erinnerung: Die Temperatus-
abhiingigkeit der DurchlaBspannung steigt mit sinkendem FluB-
strom efwas an : :

. Bild 3 zeigt das Prinzip der Stabilisierungsschaltung. Der Lings-
transistor wird an der Basis durch den eingespeisten Strom gedff-
- net Die Ausgangsspannung kann aber nur so weit steigen, bis
der Operationsverstirker iitber R4 den iiberschilssigen Strom ab-
leitet Das ist der Fall, wenn die Spannung an R2 die Grife der
Diodenflufspannung erreicht hat. R4 sichert dabei den richtigen
Arbeitspunkt im Aussteuerbersich des OPV. Mit R2 LBt sich die
Ausgangsspannung einstellen, die iiber RS mit demn nachge-
schalteten Operationsverstiirker auf die beiden Spannungen + Us
und — Us aufgeteilt wird. Dariiber kann in der Schaltung nach
Bild 1 das Tastverhiilinis beeinfluft werden Bei gleichen Span-
nungswerten weicht es wegen der unterschiedlichen Shttigungs-
spannungen an den béiden Aussteuergrenzen des OPV immer et-
was von der ideaien Méanderform ab.

[

+ o+ Ug
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Bild 3 Schaltungsprinzip der temperaturabhingigen Stromversorgung

In der Schaltung nach Bild 3 fithrt die Temperaturabhiingigkeit
der Diode V6 zu einer entsprechend dem Verhilinis der Wider-
stinde R1/R2 erhdhten Anderung der Ausgangsspannung. Diese
Erhéhung wird durch die Spannungsteilung iiber R3, R2 in der
Schaltung nach Bild 1 wiedef riickgdngig gemacht, so daf fiir die
Diode V2 nach Bild ? wieder die gleiche Temperaturabhingig-
keit wirkt.

5. Funktionsgenerator

Bild 4 zeigt die vollstindige Schaltung des sinfachen Funktions-
generators, dessen Gesamtfunktion mit dem 4fach-OPV B 084 D
(N 58) realisiert ist. Sein Einsatz legte die obere Frequenzgrenze
auf 20 kHz fest Die vorgegebene interne Frequenzkompensation

- stért beim Generator und béim Sinusformer, wénn die Grenzfre-

quenz weiter nach oben verschoben werden soll Auch wurde die
maximale Ausgangsspannung mit Ricksicht auf die slew rate
des OPV auf Ugs =8V eingegrenzt

Die Ausgangsspannung des Generators (N58a) Hidt Uber R10,
R11 im hichsten Frequenzbereich den Kondensator C4 um, wo-
bei sich die Umladegeschwindigkeit mit R10 variieren 148t (Fre-
quenzfeineinstellung). Die Grenzen der Umladung dagegen be-
stimmt der Spannungsteiler R12, R7 PBr gibt die Amplitude der
Dreieckspannung vor, und die parallelgeschaltete Zeitkon-
stante R6, C5 korrigiert diese am oberen Bereichsende Die un-

. teren Frequenzberéiche werden durch Zuschalten der Kondensa-

toren C1 bis €3 fiiber den Schalter S8 eingestelt Die
angesprochenen Kondensatoren miissen unter Umstiinden aus-
gesucht bzw. aus einzelnen Kondensatoren Zusammengesetzt
werden, um die vorgesehenen Frequenzbereiche zu erhalien Die
Leiterplatte 146t das zu. ‘

Am Ausgang {(AnschluB 8) steht die volle Rechteckspannung zur
Verfiigung Sie gelangt dber R18 zur Buchse X39. Dieser Aus-
gang wirkt als ZihleranschluB, er wird aber auch zum Synchroni-
sieren von Oszillografen benutzt Fin weiterar Spannungsteiler
mit R17, R16 teilt die Ausgangsspannung auf den Wert der Si- -
nusamplitude. Der Betriebsartenschalter S14 wihlt diese Span-
nung fiir Rechtecksignale bzw die Dreieckspannung an C4 fur
Dreieck- und Sinussignale aus. Im 1 Fall arbeitet der OPV N58b
als invertierender Verstirker, bei dem der mit R30 eingestellte
Teil der Ausgangsspannung fiber das Netzwerk R27, R26, R31
und €32 zur Gegenkopplung beitriigt Die temnperaturabbingige
Ableitung iiber den Thermistor R26 korrigiert dabei weitgehend
die Verstirkung, wenn bei steigender Temperatur die Eingangs-
amplitude notwendigerweise zuriickgenommen werden mufl. Im
2 Fall, fiir die Ausgabe einer Dreieckspannung, atbeitet der Aus-
gangsverstarker in gleicher Weise, nur wirkt jetzt neben dem ur-

spriinglichen Eingangswiderstand R20 auch der Widerstand R9
“Er verringert die Verstirkung so weit, dall die Spitzenspannuing

von Dreieck- und Sinusamplitude iibereinstimmen. Im 3 Fall ar-
beitet der N58b als Sinusformer und Ausgangsverstirker Die
Dreieckspannung wird dazu iiber S15 und die Dioden V21, V22
auch dem nichtinvertierenden Eingang zugefiihrt Rie Wirkungs-
weise der Sinusformung wurde bereits beschrieben. Soviel sei er-
ginzt: Die Zeitkonstante C23, R24 wirkt der kapazitiven Bela-
stung durch die Diodenkapazitiit entgegen.

Dem Ausgang nachgeschaltet ist der Spannungsteiler mit S38 Er
teilt die Ausgangsspannung in 20-dB-Stufen. Sein Ausgangswi-
derstand betriigt 1kQ mit Riicksicht auf die Stromergiebigkeit
und die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit des e¢ingesetzten
0} 4%

6. Stromversorgung

Zur Stromversorgung des Funktionsgenerators geniigt ein han-
delsiiblicher Klingeltransformator vom Typ K7 08 Die Gleich-
richtereinheit mit V42 bis V44 und €45 bis €47 ist daraufhin
ausgelegt Die Summenspannung an C46 und C47 betrdgt bei
Nennspannung etwa 41 V. Sie versorgt die LED V64 itber R63
mit Strom V64 kann auch zur Betrichsanzeige benutzt werder.
Vordergriindig vorgesehen ist sie jedoch als Betriebsspannung
fiir den Stromgeherator V62, R61, der fir den Langstransistor
V59 den Basisstrom bereitstellt, so daB N58 Spannung erhiilt
Gleichzeitig flieBt iber RS7 ein kleiner Strom, der an der
Diode V356 die Referenzspannung hervorruft Sie wird mit der
Spannung an R54 und RS5 verglichen und leitet itber N58d und
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R60 den von V62 gelieferten iiberschiissigen Strom ab Die Ver-
sorgungsspannung fiir alle Verstdrker ist damit gegeniiber
Schwankungen der Netzspannung konstant Wie bereits be-
schrieben, folgt sic aber der Temperatur der Referenzdiode, so
daB die geforderte Temperaturabhdngigkeit der Eingangsspan-
nung des Sinusformers nahezu erreicht wird R55 gibt ihren Soll-
wert vor. Bezugspunkt fiir die gesamte Baueinheit ist der Aus-
gang von N58c Seine Spannung legt der Spannungsteiler R48
bis R50 fest Ex bestimmt damit die Aufteilung in negativen und
positiven Spannungsanteil der Gesamtspannung Diese Einstel-
fung bestimmt die Maanderform des Rechteckgenerators Die ge-
samte Stromversorgung gehdrt also zum Funktionsgenerator und
bestimmt seine Funktion mit; eine Trennung @Bt sich nicht
durchfiihren, d.h, die Versorgung des Funktionsgenerators aus
einem anderweitig genutzien Netzteil ist nicht méglich!

Die vorliegende Schaltung wurde auf einer Leiterplatte unterge-
bracht und bendtigt insbesondere wenig Platz auf einer Front-
platte Bild 5 zeigt die Leiterseite, Bild 6 die Bestiickungsseite
Fiir die Montage der Potentiometer R10, R30 und der Buch-
sen X39, X40 wurden nach dem Vorbild der eingesetzten Minia-
turdrehschalter Befestigungswinkel angefertigt '

7. Abgleich

Zum Abgleich des Funktionsgenerators bendtigt man einen Os-
zillografen und einen Frequenzmesser. Der Abgleich selbst be-
zieht sich weitestgehend auf die Einstetlarbeiten zur Minimie-
rung des Oberwellengehalts der Sinusspannung. Hier bereitet es
auch einem geiibten Fachmann Schwierigkeiten, das Minimum
fiir K2- bew. K3-Anteile am Oszillografenbild zu erkennen Aus
diesem Grund wurde die Hilfsschaltung nach Bild 7 aufgenom-
men In ihr wird die Grundfrequenz durch den 3gliedrigen Tief-
paB um 180° in der Phase gedreht und die sich ergebende Dimp-

fung im nachfolgenden OPV wieder ausgeglichen Diesem wird
am Summiereingang auBerdem die Eingangsspannung anteilmé-
Big zugefiihrt, und zwar mit der gleichen Stromamplitude. Die
beiden Stréme heben sich auf, so daB bei richtiger Einstellung

der Frequenz f= \/I{T /27 CR und der Amplitude mit dem
100-kQ-Einsteller die Grundwelle am Ausgang nicht mehr mel-
bar ist Die Oberwellenanteile bleiben dagegen iiber dea
330-k{)-Widerstand unbeeinfluBt und werden wegen des Dimp- .
fungsausgleichs im OPV mit der vollen Eingangsamplitude iiber-
tragen. Am Ausgang des OPV Hift sich nun mit demi Oszillogra-
fen leicht das Minimum beim Abgleich finden Mit einem
echten Effektivwertmesser kann aus den Messungen von Ein-
gangs- und Ausgangsspannung der Klirrgrad berechnet werden:
K = Ui/ Uper. Doch nun zum Abgleich. Zuniichst sind alle
Trimmwiderstinde auf Mitte zu stellen. Nach Anlegen der
Wechselspannung an den Gleichrichtereingang sollte mit RS5S5
die Gleichspannung zwischen Anschiu$ 4 und Anschluf /1 am
N58 auf 25 V voreingestelit werden Danach sind im oberen Fre-
quenzbereich die Eckfrequenzen mit C4 abzugleichen auf
2 kHz > f>20kHz Es folgen die unteren Bereiche mit

Clauf200Hz >f> 2kHz,
C2auf 20Hz > f>200Hz,
Clauf 2Hz>f> 20Hz

AnschlieBend ist mit R49 das Iastverhilinis auf gleiche Zeit-
dauer der negativen und positiven Polaritit der Rechteckaus-
pangsspannung sinzustellen. Achtung! Linearitit der Zeitablen-
kung des Oszillografen gehen bei dieser Messung mift ein. Jetzt
kdnnen mit der beschriebenten Hilfsschaliung die Oberwellenan-
teile verringert werden: Betricbsartenschaiter auf Sinus stellen
und durch Anderung von R41 die K2-Anteile und mit R35 die
K3-Anteile ‘wechselseitig verringern. Die Frequenz des Funk-
tionsformers muB dazu selbstverstindlich genau auf die Spesrfre-
squenz der Hilfsschaltung eingestellt sein Man wird erkennen,
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2 Bild § Leiterbild des Funktionsgenerators nack Bild 4 Fiir den
n 10K 10K 10K Abgleich der Frequenzbereiche sind filr die Kondensato-
¢ ] ren C1 bis C3 zusiitzliche Litaugen vorgeschen
R c R c R
Ue 1“0 oK T”'T” —l—”n Bild 6 Bestiickungsseite zum Leiterbild nach Bitd 5
o i & F Hilfsschaltung fiir den Abgleich

daB sich Anderungen am Abgleick der Hilfsschaltung=und auch
Anderungen von R49 sichtbar machen lassen und in den Ab-
gleich einbezogen werden miissen Wenn die beschricbenen Ab-
gleichelemente richtig eingestellt sind, dann sollten auch die
© Amplituden des Sinus-, Dreieck- und Rechtecksignals am Aus-
gang annihernd gleich grof sein. Eine )_&Dderung des Rechtecksi-
gnals gegenilber dem Sinussignal ist mit R16, R17; eine Ande-

Bild 7

rung des Dreiecksignals mit R9 méglich AnschlieBend wird bei
unbelastetem Ausgang die grofte einstellbare Ausgangsspan-
nung mit R29 auf U, = 8V eingestelit
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i. Daten und Anwendung des Servoschaltkreises B 654 D

Der Schaitkreis B 654 D ist der erste in dexr DDR {iir den Modell-
bau hergestellte »kundenspezifische« IS, Seine vielfiltigen An-
wendungsmdglichkeiten machen ihn gerade flir den Modellbau-
amateur und seine Entwicktungen interessant. Der Vergleichstyp
der Firma TI ist der SN 28654 Fr ist bis auf AnschluB 2 (Aus-
gang der Kollektorstufe) mit dem B §54 D pinkompatibel An-
dere Haibleiterhersteller bieten ebenfalls Servo-1S mit vergleich-
baren Figenschaften an: NE 544, SAK 150, ZN 41¢ CE
SN 28604, WE 3141 SAK 100 SRC 4I19u.a

Der B 654 D wird im l4poligen DIL-Plastgehiuse (Bild 1) mit
folgender AnschiuBbelegung geliefert:

1 Fingang des Impedanzwandlers (Emitterfolger),

2 Ausgang des Impedanzwandlers,

3 Eingang fir Fithrungsimpuls (Kanalimpuls),

4 Betriebsspannung Uge,

] Ausgang des Referenzgenerators (MMV),

§ Eingang des Referenzgeneratoxs (MMV),

7 AnschiuB fiir externe Totzeiterzeugung,

Der B 654 D enthiit eine digital-proportionale Abtastregéischal-
tung mit einer internen Briickenschaltung aus Leistungstransi-
storen fiir direkte Motoransteuerung »Die Fmpulsverarbeitung
ensspricht im Prinzip bereits bekannaten Schaltungen (Biid 2)
Die Kennwerte sind auf die typischen Kanalimpulszeiten
t=1,6ms 2 0,6msund £,= (15 25)ms abgestimmt N

Die Breite des Referenznnpulses wird durch Beschaliung des
MMV an AnschluB 5 und Anschluf 6 eingestellt (Bild 3). Fir
den Einsatz als Nachlaufregelschaltung in Servos mufl zur Ver-
meidung ven Regelschwingungen eine Diimpfung des Regelvor-
gangs (Rickkopplung Gibsr R11 vom Ausgang auf den MMYV)
und ein Totbereich mit €4 an Anschluf 7 eingestellt werden.
Die Impuisdehnyng wird an die anlagentypische Pausenzeit 7,
durch Beschaltung der Impulsdehnerstufe mit entsprechenden
RC-Gliedern an AnschluB 8 und AnschluB 74 angepaBt. Die
Servoelektronik ist zusammen mit Servomotor, Getriebe und an-
geflanschiem Stellpotentiometer R4 in einem kleinen Blechge-
hiuse untergebracht (Bild 4). Die Ausfithrung als Drehservo ge-
stattet die unkomplizierte Anpassung des Stellwegs {ber
unterschiedlich lange Servohebel an die Belange des Modells

8 14  AnschluB zur Einstellung der Impulsdehnung, AuBerdem kann der Stellweg des Servos auch elektronisch verdn-
9,13  nicht belegt, ' dert werden, indem man zu R4 beidseitig gleiche Widerstinde
10 12 Awusgang der Briickenschaltung, vorschaltet (Stellweg wird griRer). Sinnvoll ist es, den Stellweg

- 14 Masse
Folgende Kennwerte sind flr die Anwendung wichtig:

von moglichst +45° an die Impuiszeit des benutzten Senders an-
Zupassen . ’

Betriebsspannung Use 38V 70V,
_ typ Uec =35V,
Eingangsspannung U7, 50V 70V, 2. Fahrtregler mit Servoschaltkreis B 654 D
Ausgangsstrom des MMV [ 4 mA,
Ausgangssirom des Mit dem Servo stellt man mechanische Steuerglieder wie Ruder,
Impedanzwandlers I 1mA Klappen, Gasschieber am Vergaser ¢.4 Soll nun z. B die Dreh-
Ausgangsstrdme Ig, Iy . 20mA zahl eined Elektromotors fiiz den Antrieb eines Modells propor-
Dauergrenzstrom des tional gestellt werden, kann man auch eine volielektronische
~ Briickenausgangs Trn2 400 mA, Steuerung realisieren, Der Umweg liber die Mechanik mit afl sei-
Gesamtverlustleistung Py 860 mW, nen Nachteilen entfallt Ausgangspunkt?ﬁir die Y&sung dieser
Betriebstemperaturbereich 9, —15 55°C Aufgabe ist das Impulsbild (Bild 5) Der Kanalimpuls £ = 1,6 ms
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Bild 4 Servo mit der Servoelektronik 5236 (Gehfuse entfemnt)

kann, vorp Sender gesteuert, um Af = 0,6 ms gedndert (vari-
fert) werden

Zum Drehzahlstellen nutzt man die Tatsache, daf die Drehzahl
von in der Linge veriinderbaren Motorstromimpulsen (gepulste
Motorspannung) abhiingt (Bild 6) Bei kurzen Motorstromimpul-
sen liuft der Motor an (n=10%) Ist die Einschaltzeit T, gleich
der Pausenzeit T, (I, = I), wird der Motor mit etwa der halben
Nenndrehzahl {n = 50%) laufen Je ldnger T, wird, um so mehr
nimmt die Drehzahl zu Damit Ist die Motordrehzahl von
n=027T,=0 bis n=max & T, = proportional stelibar Legt
man die Frequenz der Motorstromimpulse hoch genug, Gber-
britckt die mechanische Trigheit des Ankers die Pausenzei-
ten T,, so daB ein ruckfreier Motorlauf eatsteht Die Steuerungs-
aufzabe besteht nun darin, den Motorstromimpuls von T, = 0 bis
T. = o stufenlos proportional mit dem Steuerkniippel am Sen-
der, folgiich auch proportional zun Kanalimpuls 1, = &, + Af; zu
stellen. Die Basis bildet der Kanalimpuls # Bei #; = 1,6 ms ist
dann die Motordrehzahl n = 0. Die Impulsbreitensinderung von
+ Af; wird durch eine Impulsdehnerschaltung proportional auf T,
gedehnt Fiirivoile Drehzah! dehat die Schaltung die Kanalim-
pulszunahme +Af=0,6ms auf T, =25ms. Soll der Motor in
entgegengeseizter Drehrichtung laufen, muf} die Motorspannung
umgepolt werden. Es ist also eine Schaltung cinzufiigen, die
beim »Nulldurchgangg des Kanalimpulses (¢} die Motorspan-
nung umpolt Bei der Impulsinderung —Ag; ergibt sich dann die
gleiche proportionale Impulsdehnung wie beschrieben, nur fiir
umgepolte Motorspannung und damit in entgegengesetzter
Drehrichtung.

Zur Impulsdehnung eignet sich eine entsprechend dimensio-
nierte RC-Schaltung Die Motorspannung kann fiir die Drehrich-
tungsumkehr durch einen Umpolschalter mit Relais oder durch
eine :Transistorbriickenschaltung {(npn/pnp) umgepolt werden
Tede dieser Varianten hat Vor- und Nachteile

Als einfache Fahrtregelschaltung kann man sogar die Servoelek-
tronik nach Bild 3 mit dem B 654 D verwenden, die sich »zweck-
entfremdet« fiir Kleinstmotoren eignet. Zu dem Zweck wird das
Servo mit oder ohne Getriebe zum Modell- oder Sonderantrieb
Da es um das proportionale Stellen der Drehzahl geht, entfernt
man die Kupplung zum Stellpotentiometer R4. An den Ausgang
des B 654 D (AnschiuB [0 und Anschluf} 12) kénnen auch an-
dere Kleinstmotore mit vergleichbaren Daten (Uy bis 4,5V, Iy
bis 400 mA, Ankerwiderstand =7 ) angeschlossen werden Die
Kondensatoren €7, C8, C9 entstdren den Motor Gegebenenfails
ist ein Entstorfilter zu benutzen. Die Impulsdehnung wird durch
die RC-Kombinationen R7, C5, R9 an AnschiuB 74 fiir —Ag
und durch R8, C6, R10 an AnschluB § fiir +Af#, eingestellt Sie

sind fiir den typischen Kanalimpuls # = (1,6 £ 0,6} ms so dimen-
sioniert, daB bei Maximalimpulis # = 2,2 ms oder bei Minimalim-
puls #=1,0ms fiir die andere Drehrichtung der volle Motor-
strom fliefit

Durch Regelvorginge in den Verstidrker- und Impulsformerstu-
fen des Empfingers entstehen unvermeidbar geringe Impulsin-
derungen +Ajf im Mikrosckundenbereick Damit dieses Impuls-
flattern nicht zum stindigen Anlaufen des Fahrtreglers in der
Mittelsteliung (Zucken, Brummen) flihrt, ist dem Stellvorgang
ein Totbereich eingefiigt Diesen Totbereich stellt man mit C4
an AnschluB 7 ein. Br sollte beim Fahrtregler deutlich breiter als
beim Servo sein Die Lage der Mittelstellung {ny = 0} stellt man
mit R4 ein | '
Mit nur geringfiigigen Anderungen kann man die Servoelektro-
nik fiir stirkere Motorstrdme und eine geirennte Fahrbatterie
verwenden (Bild 7) Die Beschaltung des Referenzgenerators
wurde gegeniiber der Servoschaltung vereinfacht Um den Fahrt-
regler an Anlagen mit unterschiedlichen Impulszeiten anzupas-
sen, sind nachstehende Einstellmbglichkeiten vorgesechen
Mittellage bzw Neutralsteliung :

Bei Impulslinge tp 2 B. f;p = 1,6 ms (= Miftelstellung des Steuer-
kniippels am Sender) auf Motorstrom Iy =0 {messen!) bzw
Drehzahl n =0 stellen

Maximaldrehzahl

Mit R3 bzw. RS flr jeweils 1 Drehrichtung die Impulsdehnung
s0 einstellen, daB bei § . Und # mn ADEEROMMEN & may = 2,2 MS
und # o = 1,0 ms (= Vollausschlag des Steuerkniippels am Sen-
der} der maximale Motorstrom [y flieBt bzw. die maximale
Drehzahl & = 1y, fiir beide Drehrichtungen esreicht wird

Tothereich

Mit C6 in der angegebenen Dimensionierung wihi man den
Totbereich so, daB geringe Impulslingeniinderungen beim Beti-
tigen der anderen Kanile nicht zum Anlaufen des Motors fiihren
(der Fahriregler reagiert nicht so »nerviss) Wird C6 kleiner be-
messen, verkleinert sich der Totbereich

Motorstrom

Der Motorstrom ist begrenzt durch den maximalen Kollektor-
strorn der Briickentransistoren V11 bis VI4 Der Schaltkreis 145t
einen dauernden Ausgangsstrom vom Jppaucienz = 400 mA zu,
der als Basisstrom auch andere Transistorpérchen '(npn/pnp) mit
Kollektorstrdmen I bis 10 A steuern kann (Stromverstarkung be-
achten!)

Die Dioden VD1 bis VD4 wirken als Schutzdieden fiir die End-
stufentransistoren V11 bis VT4, da sie die Induktionsspannung
der Ankerwicklung des Motors kurzschlieBen Je nach Stérpegel
des Motors mufi der Entstérkondensator C7 u.U. durch ein kom-~
plettes Entstdrfilter ersetzt werden Die Endstufentransisto-
ren V11 bis VT4 sind seitlich so montiert, daB sie mit dem Bo-
denblech (Kithlktrper) verschraubt werden kfnnen (Glimmer-
scheiben zur Isolation beilegen) Fiir Tramsistoren anderer
Gehiuseformen (grdBer I) miiBte der Einbau im Geh#duse an-
ders geltst werden

So, wie_der erste vorgestellte Fahrtregler aus einem Servo ent-
stand, ist dieses Prinzip auch umkehrbar. Der Fahrtregler von
Bild 7 ist fiir Motorstrtdme bis Iy = 1,5 A, bei Verwendung der
Transistoren SD 345 (npn) und SD 346 (pnp) bis I,y = 3 A belast-
bar. Pas sind aber GréBenordnungen, wie sie im Modell bei
Stellservos fir grofle Kriifte, z B. bei Segelwinden mit einer Stell-
kraft bis 50 N (5 kp} auftreten Kuppelt man die Motorwelle liber
ein entsprechend untersetzendes Getriebe (400:1) mit der Poten-
tiometerachse von R2, so erhilt man ein kriftiges Stellservo -
(Bild 8). Fiir diesen Fall muB} auch die Motordrehzahl entspre-
chend untersetzt werden (400:1). Die Ubersetzungsverhiltnisse
sind nur Orientierungswerte und richten sich nach dem konkre-
ten Anwendungsfall Fiir die Anwendung der Fahrtreglerelektro-
nik als Segelwindenelektronik muB sicherlich der Totbereich
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(€6) verkleinert werden. Flir hohe Stellgenauigkeiten sollte man
dann auch die Spannung fiir den Referenzgenerator dhnlich wie
bei der Servoelektronik von Bild 4 stabilisieren

3, 3-kHz-Fahrtregler mit Servoschaltkreis B 654 D

$o elegant die Schaltungsiésung des Fehrtreglers von Bild 7 auch
ist, ihr Hauptmangel besteht in dem Spannungsabfall von
2 X Ugg = 2 bis 3V, die doch einen erheblichen Lejstungsverlust
darstellen. Es liegt nahe, daf Schaltungslosungen entwickelt
wurden, dic diesen Mangel nicht aufweisen {s. auch die spiter
folgenden Blitter dieses Kapitels). Der Fahrtregler von Bild 7 be-
sticht durch die einfache Schaltungslésung und den unkompli-
zierten Aufbau. Zur Steuerung stirkerer Motore (Iy > 5 A) hat
diese Losung jedoch prinzipielle Nachteile Da der Motorstrom-
impuls durch Léngendehnung aus dem Kanalimpuls gewonnen
wird, haben beide die gleiche Wiederholfrequenz. Sie ergibt sich
Zu .

Bei 50 Hz wirken die Anlaufstrdme auf das Feld des Dauerma-
gneten schwichend, bei hohen Strmen sogar irreversibel Das
bedeutet: Beim Anlauf unter Last oder bei voller Last in mittle-
ren Drehzahlbersichen wird das Magnetfeld bleibend ge-
schwicht und der Motor in seiner Leistungsabgabe herabgesetzt.
Diese schidliche Wirkung hoher Anlauf- bzw Einschaltstréme
148t sich vermeiden, wenn die Frequenz der Motorstromimpulse
so hoch gelegt wird, daB die Induktivitit der Ankerspulen den
Strom begrenzt Fiir die in Modellen verwendeten Kleinmotoren
soll die Pulsfrequenz im Bereich £ = 2,5 bis 3 kHz liegen

Ug

il

O

Bild9 Frsatzschaitbild der Pulssteﬂung eines Elektromotors

Aus der Ersatzschaltung (Bild 9) der Pulssteilung des dauverma-
gneterregten Elektromotors 18Bt sich noch ein weiterer Vorteil ee-
kennen. Den Schalter bildet ein Schaltiransistor, der mit der Fre-
quenz f; = 3 kHz schaltet. Den Ankerwiderstand reprsentiert R,
und die Ankerinduktivitit L, Die bei sonstigen Fahrtreglern
ebenfalls geschaltete Schutzdiode VD (Schutz gegen Induktions-

spannungsspitzen der Ankerinduktivitdt L ,) erhiilt jetzt eine wei- |

tere Funktion. Das Magnetfeld der Ankerinduktivitdt speichert
Edergie, die in den Impulspausen wieder abgegeben wird. Sie
tritt an den Motorklemmen als induzierte Spannung auf und
kann bei der hohen Frequenz von f; = 3 kHz als Strom Iy iiber
VD flieBen und den Motor antreiben. Damit erhoht sich der Wir-
kungsgrad eines solchen 3-kHz-Fahrtreglers gegeniiber einem
50-Hz-Fahrtregler im Teillastbereich erheblich Hinzu kommt,
daB ein Motor am 3-kHz-Fahrtregler wesentlich weicher und
ruckirmer antiuft sowie feinfithliger zu stellen bzw. zu steuern
ist Jedé Technik hat ihren Preiss Der Schaltungsaufwand flir
einen 3-kHz-Fahrtregler ist daher getiBer als der fir einen 50-Hz-
Fahrtregler. '

Der 3-kHz-Fahriregler (Bild 10) mit Umpolschalter nutzt die
sich bietenden Méglichkeiten einer optimierten Schaitungsvari’é
ante mit dem B 654 D aus Die Impulsaufbereitung, d b die Ge-

winnung der der Steuerkniippelstellung am Sender proportiona-
len Restimpulse tApf, iibernimmt der B 654 D Die Stellung
»Stop« 2 ;= ist mit R2 einstellbar. Der Totbergich zwischen
Vor- und Riickwirtsfahrt ist mit €4 so breit eingestellt, daB sich
sine deutliche Trennung zwischen beiden Stellrichtungen ergibt

Das erleichtert das Stebern von Langsamfahrmandvern beim An-
legen oder Anfahren Die Impulsdehnung an AnschiuB & und

- Anschluff 14 kann entfailen, da aus den Restimpulsen an An-

schlull /0 und AnschluB 12 die iingenproportionale Gleichspan-
nung zur Frequenzumsetzung mif der RC-Schaltung R8, R9,
C5, R10, C6 gewonnen wird Da diese Spannung fiir beide Dreh-
richtungen wirksam sein. muB, sind die IS-Ausginge (An-
schluB 70 und Anschiu$ 2) fiber die Dioden VD1 und VD2 ent-
koppelt Die Stellung »Vollgas« wird mit R9 abgeplichen Die
pulsierende Gleichspanhung am Schileifer von R9 wird iiber C5,
R10, €6, R11 geglittet und dem Timer-Schaltkreis N2 (B 535 D)
zugeflihrt. Wejtere Schalfbeispiele sind in den noch folgenden
Blittern zum B 555 D beschrieben. _

Im vorliegenden Fall ist der Timer-IS als astabiler Multivibrator
geschaltet und verwirklicht die Frequenzumsetzung von 50 Hz
auf 3 kHz. Die Kippfrequenz des astabilen Multivibrators ist mit
etwa 3 kHz annihernd konstant, wihrend die Einschaltzeit T,
von T, =0 bis T, = < mit dem Spannungspegel an Anschlub 2
und AnschluB 6 cingestelit werden kann Dabei entsprechen
7.,=0246V (Drehzahl=0} und T,==236V (Dreh-
zahl = max ). Das Ausgangssignal an AnschiuB 3 mit der Schalt-
zeit T, steuert bzw schaltet iiber VI1 und VI2 (10-A-Typ) den
Motorstrom.

Da dieser Fahrtregler keinen Speedschalter eathdlt, méglich
wire es, sollte man fir Hochleistungsantriebe (fy > 10 A) pri-
fen, ob micht eine Endstufe mit mehreren paralleigeschalieten
Transistoren Vorteile bringt. Entscheidend dafiir ist die in der
Endstufe im ‘tatsichlichen Betrieb auftretende Verlustleistung
Die Freilauf- und Schutzdiode VD3 mubB fiir entsprechende Spit-
zenstréme ausgelegt sein Der Widerstand R 14 bewirkt verlang-
samte Riickwartsfahrt Fr liegt in Reihe zum Motor und wird
vom volien Motorstrom “durchflossen Sein Wert mull experi-
mentell ermittelt und den Fahrtanforderungen angepalt werden.
Ist fir Rilckwirtsfahrt die volle Geschwindigkeit erwlinscht, was
fiir das Modell jedoch meist Gefahr bedeutet bzw vossichtiges
Steuern erfordert, so entfilit R14 . :
Besondere SchaltungsmaBnahmen verlangt dieser Fahrtregler fiir
sicheres Umpolen der Motorspannung beim Nulidurchgang. An-

_ dernfalls wiirde das Umpolen unter Spannung zu starken Bela-

stungsstBen fiir Motor, Getriebe und andere Kraftitbertragungs-
teile fihren, die meist mit dem Ausfall dieser Teile enden. Zum
Umpolen ist der CMOS-IS 400! als bistabiler Multivibrator
(BMV), allerdings mit Freigabeeingang, geschaltet Uber An-
schluB 2 und Anschiuf 6 wird der BMV gemiB Drehrichtung
mit dem Restimpuls an AnschluB 70 oder Anschluf 12 vom IS 1 -
gesetzt bzw. rilckgesetzt. Damit der BMV (D1) tatsichlich bei
Uy = 0 umschaltet, wird der BMV iiber AnschluB 7 bzw An-
schluB 5 erst freigegeben, wenn am Ausgang des Frequenzum-
setzers (AnschluB 3 an N 2) kein Impuls anliegt. Um die Stel-
lung »Relais angezogen« wahlweise einer Drehrichtung zuzuord-
nen, 146t sich R15 entweder auf AnschluB 77 {Ausgang Q des
BMV) oder auf Anschlu8 J0 (Ausgang Q des BMV) schalten
Der Fahrtregler wusde auf 2 Leiterplatten fr Steuerteil und Lei-
stungsteil aufgebaut Beide Leiterplaiten kdnnen in Etagenbau-
weise {ibereinander angebracht sein Der Aufbau ist auch in ge-
trennten Gehdusen mit Verbindung {iber Kabel und Steckverbin-
der méglich. Die Konstruktion bleibt damit variabel und 186t
sich den Bedingungen im Modell gut anpassen Die Gestaltung
der Leiterplatte des Leistungsteils (VT2 sitzt auf dem Gehduse
bzw auf einem Kithikérper) richtet sich nach dem verfiigbaren
Relais. Einen flachen und piatzsparenden Aufbau erhdlt man
wie beim Muster mit einem Kartenrelais {(z.B. GBR 20 I}

Da der Fahriregler erhebliche Leistungen schaltet und da infolge
des durchflieBenden Stromes in VT2 eine nennenswerte Veriust-
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platte - Létseite/Relaisteil achten Sie gelten fiir die im weiteren vorgesteliten Fahrtregler
gleichermalBen: )

— den Fahriregler in der Nihe des Fahrmotors und der Fahrbat-
terie einbauen, kurze Leitungen ausreichenden Querschnitis
verwenden (geringer Leistungsverlustl);

— Fahrmotor(-en} gut entstoren;

— an 1 Fahrtregler lassen sich mehrere Fahrmotoren (Reihen-
oder Parallelschaltung) anschlieBen, aber nickt 2 oder mehrere
Fazhrtregler an 1 Mofor. Bs wiirden dann Ausgleichsstrime
flieBen, die die Elektronik beschidigen;

- Maximalwerte des Fahrireglers fiir Strom und Spannung nicht
iiberschreiten, der Endstufentransistor wird Uberlastet und
eventueil zerstGrt Si-Endstufentransistoren sind kurzzeitig
(bis 10 s) mit dem doppelten des maximalen Dauerstroms be-
lastbar Das aber nicht als »Sicherung« oder Sicherheit be-
trachten;

— Schmelzsicherung im Motorstromkreis einbauen; bei Blockie-
ren des Antriebs Motor bzw Fahrtregler sofort abschalten;

— bei falscher Laufrichtung des Mofors immer die Motoran-
schlfisse tauschen, nie die Batterieanschiiisse des Fahrtreglers
(Falschpolung!);
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— Falschpolung des Fahrtregiers an der Fahrbatterie vermeiden
(Gefahr fir den Endstufentransistor]) Verpolungssichere
Steckverbinder benutzen; . ’

— sitzt der Endstuféntransistor zur Kihlung auf dem Gehéuse
bzw ist er von diesem nicht isoliert, unbedingt Kontakt des
Transistors und des Gehfiuses mit Steckverbindungen, blan-
ken Leitungsteilen oder Anschliissen vermeiden. Ein Kurz-
schiuB gefihrdet den Endstufentransistor;

— Fahrtregler und Fahrmotor so cinbauen, dal beide ausrei-
chend gekiihlt werden, nicht in Schaumstoff einpacken, Luft-
zirkulation im Modell ermoglichen;

— den Fahrmotor und die gesamte Elektronik unbedingt vor
Wasser untd Schmutz schiltzen;

— hat der Fahrtregler ein Relais zum Umpolen der Motorspan-
nung, dann Stellung »Relais angezogen« wegen des hheren
Stromes (Ipg = 50 bis 70 mA) auf die weniger benutzte Riick-
wirtsfahrt legen. Der Relaisstrom belastet die Empfingerbatte-
rie und verkiirzt somit die Betriebszeit;

— Fahrtregler, Empfianger und andere Elektronik in Fichern
oder Halterungen mit Gummiband so festlegen, daB sie beim
Tiansport oder beim Fahren des Modells ihre Lage nicht ver-
indern (Auftrennen von Steckverbindungen!).

4. Elekironikschalter mit Servoschaitkreis B 654 D

Der B 654 D ist nicht nur fir Servo- oder Fahriregleranwendun-
gen zu gebrauchen. Da bei < fp an Anschiufl 10 und bei £ > £
an AnschiuBl 12 eine Steuerspannung anliegt, kann dieses Ver-
halten auch fiir Schaltfunktionen (EIN/AUS-Funktionen) ge-
nutzt werden. Ein solcher Schalter wird auch als Elektronikschal-
ter bezeichnet In seinem Ausgang kann ein Relais oder ein
Schalttransistor liegen Dabei hat jede dieser Varianten ihre spe-
zifischen Vor- und Nachteile

Fiir einen Elektronikschalter mit dem B 654 b (Bild 11) geniigt
eine minimierte externe Beschaltung. Der Kanalimpuls ist iiber
die RC-Kombination R1/C31 gleichstromfrei eingekoppelt Da-
durch wird verhindert, daB bei dauerndem H-Pegel am Eingang
infolge einer Stérung im Dekoder des Empfingers o i die IS
durchsteuert Den Schaltpunkt des IS steflt man an R2 ein, zu-
sammen mit dem Wert von C3. Die Impulsdehnung bestimmen
R3, C3 an AnschluB § und R4, €4 an Anschlufl i4 Firu U
lingere Pausenzeiten als 7,=25ms kann €3, C4 auch griBer
ausgelegt werden z. B C3=C4=22uF Allerdings tritt dann
eine deutlich merkbare Abfallverzégerung ein Die Relais sind
direkt in die Ausginge geschaltet Bei Wegfall eines Relais kann
der Aufbau auch als Einkanalschalter z B Leistungsschalter fiir
Rennboote oder Speedschalter verwendet werden. Der Betrieb an

Uc =6V ist ohne weiteres moglich, falls die Relais bei
Uee = 4,8 V nicht sicher anziehen

Der Totbereich, um den beide Schaltpunkte beim Betrieb als
Zweikanalschalter auseinanderliegen, bestimmt den Wert von
C6 an Anschlul 7 Wird ein groBerer Totbereich gewdinscht,
7. B, um die Schaltpunkte weiter auseinanderzulegen, ist C6 zu
vergroBern Der typische Wert fiir C6 = 10 nF reicht aus, um ge-
ringe Schwankungen von 7, die durch HF-Ubertragung und Im-
pulsformung zwangslitfig entstehen, unwirksam zu machen.




Fachbegriffe der Elektronik Russisch-Deutsch

HM, BHTepMOIY ISIIIHOHHEIA

UM, HETepMOEYISAIHL

WM, srdopManoHHAA MAIHCIPATD

UMA, I‘l‘HCbOPMﬂ]IHOHHﬁH MAalHCIPallb ANPECHEIX CETHANOB

UM, srdbopManHoHHasT MaT KCTpals [aHHBEX CHIHATOB

HMK, HHTeDMOIYIIIHOEHBIR KaHal

UMY, uedopManuoBHad Mal HCIpailb praBHHIO]I[HX. CHIHATOB

WHX, nepsBHIyaTRHAS XADAKIOPHCINKA - L

VW HY, uadpaHnrsKad 4acroTa

HOY, METEI PANBHEIA ONepANACHHEBIA YCAIHTSIh

W11, psMepHTenLHEsIi Tpeoipaiosareisb '

HII, E3MepRIeIBHEIN IIYHKI,

WTI, HeayK1HBHSIH TPOGHUK

HIIK, vrdopMaTHOHHBIA I0KA3a 1)L KaYeCIRd

HIIIL, m3MepH IeNbHEIE ePRITIHBIN npeofpasoBaTens

HILY, nuiepderic TeYaIA0niero ycrpoficx{sa

HPH, HCTOYHHK DEIYIHDYEMOTI0 HANPAKEHHSE

HPII, pHIyCcIpHAalBEHAS PATHOOOMEXA

HC, mameprurenbaas cxema

HC, uMIynsc CHHXPOHI3AIEN

HC, MMIIYILCHEIA CHEIHHK -

HC, HCTOYHEK CBETA

HC, neroyHmK CHTHANOB

HCI, rc1ouyHyK ¢1adHnH3HpOBAHHOIO THTAHMA

I{ICT, HCTOYHEE CIa0HMTA3APOBAHHOIO I0KE

WT, azMepHIEH: IEMIEPATYPS]

M1, u300pazKa0Iig 10K

W1, maguxaropuas 1pyoxa

W1, ucrouynmk 10Ka

HY, uaMepu e ypoBHd - .

WY, HsMEpHTENL YCHEHHE

HY, n3MepHIERLHOR FCIPOACTBO

WY, AMOyIBCHBHT YCHIHTENE

WY, aHIHKATOPHOS YOI PORCTBO

WY, uEer pupYIOIHA YCHAKTSNb

WP, mmiepdeiic

HDATL, AMIOyIbCHO-ha30B2A aBTONOICIPORKAE

HDATY, aMuyILCHAS CHCTEMA $a30Boil aBTOIIONCT POHKH Ya-
CTOTEL ,

I/I(IJAH‘I AMIOYIBCHO-hA30RasT aBrono,ucrpom(a YaCTOThI

K@, aMuynbCHEIE Ga3oBOA JETEKICD

U, EMOynscHO-Ga30ROE IETSKTOD

HDK, narepdeiic GyHKIHOHANLROH KEABHATYPBL

UDK, madpakpacHbIi

WX, mMnynbeHAs XAPaKTePHCINKA

HIICC, mure1panpHas NHGPOBAT CE1b CBA3H

WY, ne1er pansHBIA YaCTOMED )

KW M, neTer pasibHasd IMAPOTHO- pmnynLCHaﬂ MOEY AT

{ ‘
9B, BaciodHHEK BTAJIOHHSIX BENUYHRR

K

KA®AP, xpyrHONIEDPTYPHAES (ha3HPOBAHHAT AHTERAAA pemema

KB, kogfeHcarop OYMaxKHbIH

KBI1, xoHIeHcaTOp ByMaXHEIT IPONHOR

KBKT, xOHOSHCATOP BRICOKOUACTOTHBIA KePAaMAIECKHM [epMe-
IACHPOBAHHBIN

KBC, xog BHO3 CBS3H

KT, KBapLiesslil [CHEPaTOop

KII, xoRaeHcarop THCKOBBIH

KII, KOppeK I Mpyompi JRY XECNIOCHHAK

KJIP, kpecTo0Opa3HbIA JTUSICK I PHYECKEH Pe30HATOP

K3, KopoTROL 3aMRIKAHHES

K3J, XogOBbIA 3a0aT9HK JIIHHBL

KW, karyirxa AEEYK THBHOCIH

KU 3, xaxyuicsa HCTOTHUE 3BYKa

KX, xpaprigerii Kanudparop

KK, KOMMaHIOKOHT POJLIED

KK, XOBTAK THRIH KAPaHTAI

KJI, X4 IOGCIIOMAHECIIENIIHS

KIJI, knappaiypa

K CII, ko4 CaHKIIHOHHPOBAHEOI0 JOCTYEA -

Intermodulations-

IM, Intermodulation

Bus

AdreBbus

Datenbus i
Intermodulationskanal

Steuerbus

Fichkurve

VLF, Tiefstirequenz {engl very low frequency)
intergrierter Operationsverstirker
MeBwandler

M, MeBpunkt .

induktiver Priifstift - i

Giitezahl

PrimérmeBwandler

Druckinterface

Spannungsregeischaltung

industrielle Funkstrung

MeBschaltung

SYNC, Synchronimpuis

Impuiszéhler

Lichtqueile £
Signalquelle
Konstantspannungsguelle
Konstantstromguelie
Thermometer
spiegelnder Strom
AnzeigerGhre
Stromquelte
Pegelmesser
Kraftmesser
MeBaufbau
Impuisverstirker .
Anzeigeschaltung
integrierender Verstirker

IF, Interface
Impulsphasenregelschleife
Impulsphasenregelkreis

Impulsphasenregelkreis
Impulsphasendetektor

" Impulsphasendetektor
Tastaturinterface

IR, infrarof
Impulskennlinie

" ISDN, dienstintegrierendes digitales Nachrichtennetzwerk (engl

integrated services digital network)

integrierter Frequenzmesser -

IPLM, integrierende Pulsbreitenmodulation (engl mtegratmg
pulse length modulation) :

Normalquelle

phasensynchronisiertes Antennengitter mit groBer Apertur
Papierkondensator

Papierdurchfiihrungskondensator

hermetischer HF-Keramikkondensator

Nachrichtenkode

Quarzgenerator

Scheibenkondensator, Plattenkondensator
Korrekturzweipoi )
kreuzférmiger dielektrischer Resonator
Kurzschluf

Langengeber

Spule, Induktivitit

scheinbare Schallquelie

Quarznormal

Befehlssteuerung

Kontaktstift

Katodenlumineszenz

Tastatur

Zwangszugriff
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-SCHALTUNGSSAMMLUNG
Kapitel 10 — Modellfernsteuerung

Fiinfte Lieferung 1989

Anwendungsbeispiele fiir CMOS- Schaltkrelse
der Standardreihe V 4000 (Blatt 1) _ - '

1 Vorbemerkungen

Durch die Anwendung von CMOS-Schaltkreisen der Standardse-
rie erschlieBy sich der Anwender in der Modellelektronik eine
ganze Reihe von Vorieilen. Im Vergleich zu Tranmstor- oder
TTIL-Schaltungen sind das:

- geringe Verlustleistung,

— grofier Speisespannungsbereich von 3 bis 15V,

— hoher Sttrabstand,

~ groBer Gafttereingangswiderstand;

— niedriger Ausgangswiderstand,

— hoher Lastfaktor, !

- storswherex Schalturgsaufbau ohne besondere Mallnahmen
Diese genannten Vorieile werden bei den im folgenden bespro-
chenen Schaltungsbeispielen sinnvoll genutzt Komplexe Schal-
tungen mit CMOS-Standardschaltkreisen, wie Senderimpulsteile
oder Empfingerdekoder, wurden bereits in der 4 Lieferung der
Schaltungssammlung fiir den Amateur in Kapitel 10 vorgestellt
Diese Schaltungen werden im folgenden durch Schaltungsbei-
spiele vor allem fiir periphere Funktionen erginzt Das sind z B.
optische oder akustische Signalgeber, Fahrtregler, Elektronik-
schalter, Drehzahimesser u a

Bei den Signalgebern liegt am Ausgang ein entsprechender Si-
gnalwandler (LED, Glithlampe, Lautsprecher, Piezopieper o. 2},
dessen Auswahl von der jeweiligen Anwendung bzw von der
konkreten Situation im Modell abhiingt. Damit nicht bei jeder
Schaltungsvariante auf diese Probleme eingegangen werden
mu8, sind sie stellvertretend und summarisch vorgestellt.

1.1, Optische Signalwandler -
Fiir stark strahlende Lichtquellen wird man Glithlampen in der
Bauform als Signal- oder Zwerglampen verwenden (Bild 1)
Diese Kleinglithiampen gibt es in unterschiedlichen Bauformen
{(langlich, kugelformig, mit Linse) mit verschiedenen Fassungen ™
Neben der Kenntnis der Nennspannung ist auch die des Lam-
penstroms wichtig Im Interesse einer langen Lebensdauer sollte
die Nennspannung nicht iberschritten werden Der Lampen-
kaltstrom mub stets kleiner als der maximal zuldssige Kollektor-
strom des ihn schaltenden Transistors sein. Vorteilhaft ist, daB es
die Zwerglampen fiir Spielzeuge auller mit klarem Gilaskolben
auch in den Farben rof, griin, gélb und weifl gibt Da der Kaltwi-
derstand der Gliihlampen wesentlich geringer als ihr Warmwi-
‘derstand ist, werden sie nur itber Schalttransistoren (npn oder
pnp) an die Ausginge der IS geschaltet. *
Fiir schwach strahlende optische Signale verwendet man besser
Lichtemitterdioden, Kurzbezeichnung LED (Bilgd 2). Im Unter-
schied zur begrenzten Lebensdauer der GHihlampen haben LED
als elektronisches Bauelement nahezu unbegrenzie Lebens-
dauer Es gibt-die LED in den Leuchtfatben rot, griin, gelb,
orange in unterschiedlichen Bauformen Weitere Vorteile der
LED sind deren geringe Abmessungen und die direkte Anschalt-
barkeit an die Ausgiinge der IS Bei ihrem Einsatz sind einige
Grundregeln zu beachten:
— die LED ist immer in DurchiaBrichtung zu schalten (Anode
an Plus);
— der lingere AnschluBdraht ist die Anode;
— wegen ihrer Kennlinie sind LED nur mit Vorwiderstand oder
an Konstantstromguellen zu betreiben;
— der Vorwiderstand berechnet sich nach

- U

Ro=-Yee e it .
Ir

Ry Vorwiderstand,

U Betricbsspannung,

Ur DurchlaBgleichspannung (Richtwert 1,5 bis 2,5V)

Ir  DurchlaBgleichstrom (fir LED aus DDR-Produktion
Timax = 30 bis 50 mA je nach Typ);

Bild 1 Kleingliithlampen

Bild 2 Lichtemitterdioden (LED)

'~ als Richtwert kann fiir Ry gelten: je 1V Betriebsspahnung

50 O Vorwiderstand,

Beispiel:
Uee = 6V
Ry =635300Q=3000Q

 Soll die maximale Lichistirke der LED ausgenutzt oder eine
Reihenschaltung angewa_ndet werden, ist Ry nach der angege-
benen Gleichung zu berechnen

1.2.  Akustische Signalwandler

Die Axiweu,dung akustischer Signalgeber im Modell ist vielfilti-
ger als die der optischen Signalgeber Sie reicht von Hupe, Si-
rene, Nebelhorn bis hin zur Gerduschimitation eines Dieselmo-
tors Dariiber hinaus eignen sich akustische Signalgeber auch
zur Riickmeldung von wichtigen Daten (Zustinden) aus dem
Modsll, wie Wassereinbruch, EntladeschluB der Fahrbatterie
u. & Als elektrisch-akustische Wandier zur Tonerzeugung sind
anwendbar: >

— piezokeramische Schwingelemente,

— elekiromagnetische Summer,

— Horkapseln vom Telefon,

— Lautsprecher.

Der piezo-phon-Signalgeber {Bild 3) enthiit eine Piezokeramik-
scheibe, diez bei Ansteverung mit Wechselspannung Biege-
schwingungen ausfithrt, die Schaliwellen hervorrufen. Bei Erre-
gung mit der Resonanzirequenz entsteht ein lauter Ton Beim

.




Bild 3 piezo-phon

piezo-phon betrigt der Schalidruck bei 12V in 30 cm Abstand

atwa 92 dB.

Zur Erzeugung der Wechselspannung enthdlt der piezo- -phon

einen Hybridschaltkréis, so daB er bei Anlegen einer Gleich-

spennung im Uge-Bereich von 1 bis 20 V einen Dauerton mit der
- Resonanzfrequenz f,— 2,7 kHz abstrahlt Weitere Vorteile des

piezokeramischen Signalgebers:

— kleine Abmessungen, geringe Masse (piezo-phon. & 39 mm,

h=18mm, m=12g),

— keine beweglichen Teile bzw. Kontakte,

— hohe Zuverliissigkeit, lange Lebensdauer,

— geringe Enecrgieaufnahme,

— sicherer Betrieb auch unter rauhen Bedingungen

Die elekiromagnetischen Summer, bekannt z B. aus Quarz-Ana-

fog-Uhren, erzeugen ebenfalls bei Anlegen einer Gleichspan-

nung einen Ton fester F}equenzi Allerdings ist der Schalldruck
geringer als beim piezokeramischen Signalgeber.

Sollen dagegen Téne mit variabler Frequenz oder Gerdusche
(Frequenzgemische) abgestrahlt werden, so [4Bf sich das nur mit
Telefonhdrkapseln oder Kleinlautsprechern verwirklichen Klein-
lautsprecher haben dabei den Vorteil des hoheren Leistungsum-
satzes bzw. des-hiheren Schalldrucks und des griferen Fre-
quenzuomfangs. Allerdings sind sie auch gréBer und schwerer.
Der Lautsprecher sollte im Modell méglichst so eingebaut sein,
daB er den Ton in der gewiinschten Richtung frei abstrahlt und
ausreichenden Resonanzraum zur akustischen Verstirkung hat
Tm ecinfachsten Fall geniigi es, den Lautsprecher iiber einen Lei-
stungstransistor anzusteuetn In den Fillen, wo es auf Frequenz-
umfang und hohen Wirkungsgrad ankommt, wird man einen in-
tegrierten NF-Verstdrker zwischenschalten. AuBerdem kénnen
an den einen NF-Verstirker mit Lautsprecher mehrere Signal-
quellen (Hupe, Horn, Sirene, Motorgeriuschgenerator u a ) an-
geschlossen werden. Allerdings ist der externe Schaltungsauf-
wand fiir emen 6-W NF‘Verstarker z B A 210 K, nicht gerade
gering.

2. Lauflicht

Verschiedene Varianten von einfachen Blinkschaltungen fiir
vielfiltige Anwendungen werden imm Zusammenhang mit dem
B 553 D vorgestellt Eine intersssante Anwendung ergibt sich aus
der Kombination von Timer-IS als Taktgeber und dem CMOS-
Schaltkreis 4017 (V 4017 D oder entsprechende Fremdtypen) als
Schieberegister (Bild 4) Die Taktzeit wird mit R1 und' die

+b.. 12V
by °
R
270K % 8 11 Iﬁ
7
1 01 V401D
R2 2
68K .
s ERORE 7 19 10 %
r N AN LN / e el
@ @@

VD1

560

staif LED maglch:

VD

LED

Bild 4 Lauflichtschaltung

Bild 5 Sirene mit Wasserkontakt; a — Stmmlaﬁfpia.n, b - Leiterplatte —
Bauelementeseite, ¢ — Leiterplatte — Litseite

. ‘Wasserkentakt
’ !
r H

Dt v VTI0 .
w12V ’ 3
: wasser-
kontakt

R6
—ATT— R4
VD1 o em—

VT
SD338
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Leuchtzéit mit R2 eingestellt Nacheinander leuchten die wahl-
weise angeschalteten Glilhlampen oder LED (in der Reihenfolge
der Anschliisse 3.2 4 7. 10 1.5 6, 9, 11).

3. Sirene als Wassermelder

Die hochohmigen Fingiinge der CMOS-1S machen diese fiir Sen-
sorschaltungen geeignet. Die 4 Gatter sines 4fach-NAND 4011
werden zu einem langsam laufenden Generator flir Blinklicht
und einem schnell laufenden Generator zur Tonerzeugung ge-
schaltet. Steuert Generator 1 den Generator 2, so erklingt ein Si-
renenton (Bild 5). Den langsam laufenden Generator 1 bilden
G1 + G2, der das Blinklicht mit VD)1 (LED) steuert Eingeschal-
tet wird der Blinkgenerator {iber den Gattereingang an An-
schlufl J {iber den Fiihler. Je hdher der Wert von R1, um so
empfindlicher ist die Schaltung Soll die Schaltung nur als Si-
rene arbeiten, werden beide Gattereingiinge (AnschiuB I und.
Anschlufl 2) parallel auf R2 geschaltet; R1 entfillt. Ebenso kann
die Blinkanzeige mit R4/VD1 entfallen Die Blinkzeit errechnet
sich zu

t =069 C1 R1=0,725
und die Taktzeit zu
2 n=144s

Uber den freien Gattereingang 8 und G3 wird der Tongenerator
aus G3 + G4 angesteuert, der mit der Taktzeit ’

&

T = 0,69 RS C5=14ms bzw mit der Frequenz
f= lT = 700 Hz schwingt

Der Sirenenton {Intervall 1,4 s) wird iber V11 und den Lautspre-
cher laut hérbar als Signal »Wassereinbruch« abgestrahlt

4, Elektronikschalter
Das Schaltungsbeispiel des Elektronikschalters verdeutlicht, daB
zu den cingangs genannten systemeigenen Vorteilen auch noch
solche wie einfache Schaltungsldsung und geringer Bauelemen-
tebedarf hinzukommen. Der Standard-IS 400/ mit seinen
4 NAND-Gattern gestattet den Aufbau der kompletten Impuls-
auswertung mit nur wenigen externen Bauelementen (linker Teil
von Bild 6). Dem IS ist dann nur noch eine Transistorstufe mit
Relais oder Schalttransistor nachzuschalten Zunfichst sei also
nur der Schaltungsteil mit D1 betrachtet Den Referenzgenerator

{Efmpfangerbatterie )
=4 8V

B
1

R2 220K

C4

wu L

biiden Gatter G1 und G2 Mit R1 146t sich die Referenzimpuls-
linge und damit der Schaltpunkt einstellen. Der Kanalimpuls
triggert den Referenzgenerator liber AnschiuB 6 Die Impulse
werden dann digital mit den Gattern G3 und G4 ausgewertet, die
einen bistabilen Multivibrator (BMV), auch als Flip-Flop (FF)
bezeichnet, bilden Der BMV hat 2 stabile Schaltzustinde Un-
abhingig vormn Schaltzustand sind die beiden Ausginge immer
zueinander negiert Dieser Schaltzustand wechselt erst, wenn
auch das Signal von einem Eingang zum anderen wechselt.
Diese Eigenschaft wird beim Elektronikschalter ausgenutzt Ist
der Kanalimpuls kitrzer als der Referenzimpuls (f < fp.s), tritt
am AnschluB 72 ein Restimpuls auf, der den BMV setzt: H an Q
(& AnschluB 10 und Anschluf 13). Das bedeutet I an Q (2 An-
schluB & und Anschlufl /7). Wird dort ein npn-Transistor ange-
schlossen, ist dieser also nicht angesteuert Erst der Fall »Kanal-.
" impuls linger als Referenzimpuls« (4 > fg.) setzt den BMV
zuriick, also H an Q (2 Anschlub § und AnschluB 71) Alle in
der Folge an den Eingang R (Anschlull 9) gelangenden Restim-
PULISE fpes = tner — & 8ndern den Schaltzustand des BMV nicht.
Dieser Schaltzustand #ndert sich erst, wenn der Restimpuls
(fpest = 4 — fnef) am Eingang S (AnschiuB 72) aufiritt. Damit ist
der Schaltpunkt des Elektronikschalters exakt definiert '
Das hat aber auch einen Nachteil Belegt man den 2. Ausgang
des BMV (Anschiuff 70 und AnschluB /3) ebenfalls mit einer
Schaltstufe (Relais), so arbeiten beide Schalistufen ohne Totbe-
reich.-Damit ist diese Schaltungsvariante nur bedingt als Zweika-
nalschalter zu brauchen Das negierende Verhalten der beiden
BMV-Ausgiinge ist jedoch ein Vorteil fiir den Binkanalschalter.
Verbindet man R2 auf einer Leiterplatte dieses Schalters nicht
mit Anschlufl 77, sondern mit AnschluB 73, so zieht ein ange-
schlossenes Relais fiir # > iz an
Die Schaltung des einfachen Elektronikschalters ist im Modell
© vielfiltig anwendbar Sie eignet sich zum Schaiten von Sonder-
funktionen (Lichter, Sirene) bis zum Ein- und Ausschalten des
Fahrmotors Bei [etztgenannter Anwendung ist es fiir den Motor
und die Antriebskomponenten (Welle, Kupplungen, Getriebe,
Propeller) zumindest bei héheren Motorleistungen stark lebens-
dauververkiirzend, wenn der Motor direkt an die volle Betriebs-
spannung geschaltet wird. Der bisher skizzierte Elektronikschal-
ter 1iBt sich durch eine Zusatzstufe zum Zweistufenschalter fir
die Motoreinschaltung mit Sanftanlaufstufe erweitern (Bild 6)
[nach Fiug- und Modelltechnik Heft 9/86] Die Schaltung von
Referenzgenerator und BMV wird unverindert {ibernommen
Die Sanftanlaufstufe mit VT1 bis VI3 ist gewissermallen eine
Fahrtreglerversion fiir eine Drehrichtung Mit R4 (Schutzwider-
stand vorschaltenf) kann die Impulsdehnung an C4 und damit
die Fahrstufs bzw. Drehzahl fiir den Sanftanlauf eingestelit wer-
den Das Relais, iiber VT4 und VT35 angestenert, schaltet verzi-

B

K1

_[_Q ~ Fahrbaterie

+ Fahrbatterie

VT2
SC236
VT3
SD 345

10

R3 00K

VD!

S SAY 30

K
BV/TSA

Y15
SC23%

Bild 6 Motorschalter mit Sanftanlaufstufe
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gert ein und {iberbriickt als Speedschalter VI 3. Die Verzdgerung
kann durch die Dimensionierung von B3 und C3 dem Antrieb
angepaBt werden. In der angegebenen Dimensionierung ergibt
sich fur die Sanftanlaufstufe eine Verzégerung von etwa 3 5

5.  Fahrtregler

Die -Aufgabensteflung wnd die technischen Randbedingungen
fiir Fahrtreglerschaltungen wurden bereits in den vorangegange-
nen Blittern behandelt. Sie gelten auch fiir die im folgenden vor-
gesteliten Schaltungen Dabei ist es sicherlich interessant, daB
einige neue Details mit bereits vorgestellten Schaltungen kombi-
nierbar sind, so die Spannungsversorgung des Empfingers liber
. Stabilisierungs-1S aus der Fahrbatterie oder die Vielfachtransi-

stor-Endstufe Di¢’ 1 Fahrtreglervariante mit CMOS ist ¢in
50-Hz-Fahrtregler Fin solcher Regler 148t sich mit verbliiffend
einfachen Schaltungsvarianten realisieren. Das ist am Beispiel
nach Bild 7 erkennbar, ausgelegt fiir 1 Drehrichtung und Hoch-

leistungsantriebe Der Referenzgenerator besteht aus G1 und G2

des IS 4001 Der Restimpuls entsteht am Auspang von G4 und
wird ‘mit R3, C2 lingengedehnt Die Dehnung ist an R3 auf
volfe Drehzahl bei maximaler Kanalimpulslinge (voller Steuer-
knitppelausschiag) einsteilbar. Gatter G3 formt aus dem Dreieck-
impuls den ldngenvariablen Rechteckimpuls Mit €3 ist die Tot-
zeit festgelegt (fiir groBeren Totbereich C3 vergriBern)

Die Leistungsverstirkung des Motorimpulses iibernehmen die
angeschlossenen Transistoren VT1 bis VT12 Dabei mull VI2
die Steuerleistung (Summe der Basisstrome) fir die parallelge-
schalteten Transistoren VI3 bis VT2 aufbringen Fir Jy = 10A
ergibt das einen Gesamisteverstrom der Endstufe mit
Iy = 150 mA, der die Empfingerbatierie doch erheblich belasten
wiirde. Auch aus diesem Grund ist NI vorgesehen, so daB der
Steuerstrom aus der Fahrbatterie kommt.

Bipolare Transistoren kdnnen wegen ihrer negativen Iempera-
turkennlinie bei Belasiung nicht direkt paralielgeschaltet wer-
den Trotz Ausmessen der Transistoren vorn Hersteller und Ein-
teilung in Stromverstirkungsgruppen bestehen Exemplarunter-
schiede. Wegen des negativen Temperaturvethaltens wiirde sich
der Transistor, der den groBien Stromanteil zieht, stirker als die
anderen erwirmen. Das filhrt zu noch htherem Kollektorstrom
und schlieBlich zum »Wirmetod« des Transistors. Um das zu
vermeiden, werden nur Markentypen der gleichen Stromverstir-
kungsklasse benutzt und aur zu 4()% belastet, also

Py=04 P bzw. Ic=04Icne

Die Entkopplung der Transistoren und damit anndhernd gleiche
Lastverteilung stelit man mit den separaten Basiswiderstinden
R, bis Ry ein Im Beispiel ist die Endstufe fur Iy = 10 A ausge-
legt. Fiir Ty = 20 A wiirde sich die Zahl der Transistofren verdop-
peln. Wird der Fahrtregler bei hoherer als der angegebenen
Spannung Ug ma; = 14V betricben, miissen auch die Transisto-
ren eine entsprechend hohe Ugp-Spannung aufweisen Die obere

Bild 7 50-Hz-Fahrtregler mit Vieifachtransistor-Endstufe

- zur Empfiingerversorgung

Grenze st die maximal zulissige Beriihrungsspannung von 42V,
die man mit Riicksicht auf die eigene Sicherheit ohnehin nicht
iiberschreiten soflte.

Solch cine Fndstufe mit 9 oder 18 Iransistoren ist ein wahres
Transistorzrab und entsprechend teuer Sie bietet aber den ent-
scheidenden Vorteil, seibst bei Iy =20 A mit einem Eigenspan-
nungsbedarf von Ugg = 250 mV. auszukommen, der in der Gib-
Benordnung des Spannungsabfalls iiber Schaltkontakten bei
entsprechender Belastung liegt Diese Endstufe ist also so gut
wie ein »Speedschalter« bzw. eriibrigt ihn. Da die Kollektoren
auf gleichermn Potential liegen, kann man die Transistoren auf
einer langen M3-Schraube zu einem Paket auffiadeln.

Wihlt man die Belastung der Einzeltransistoren gréBer, um ei-
nige einzusparen, so sollte fc = 0,6 Ic e als obere Grenze gel-
ten. Dann miissen aber zwischen den Transistoren Kithlbleche
(ltmm A, 30mm X 40 mm) sufgefidelt sein. Diese Endstufe
kann auch in anderen Fahrtreglerschaltungen fur 1 Drehrichiung
bzw mit Umpolschalter statt des einzelnen »dicken« Endstufen-
transistois eingesetzt werden. '
Das 2. interessante Detail ist der Festspannungsregler N1 (7803),
der aus der Fahrmotorspannung eine hochkonstante 5-V-Span-
nung zur Versorgung des Empfingers und bis zu 2 Servos er-
zeugt (Statt des Festspannungstyps Li5¢ sich auch ein auf 5V
programmierter B 3170 V einsetzen )

Damit wird die Empfangerbatterie gespart, vor allem aber ihr Ge-
wicht, und das ist bei Renn- und Flugmodellen ein besonders
»gewichtiges« Argument. Es bedeutet aber auch, daB man die
TFahrbatterie nicht vollstindig, d. h nicht unter 7V, entiaden
darf. Das Flugmodell bleibs dann noch steuerfihig und kann ge-
landet werden Die LC-Schaltung L1, C4 solf den Empfinger
von den steilen Motorstromimpulsen entkoppeln Das wird be-
sonders bei Verwendung dieses Schaltungsdetails in 3-kHz-
Fahrtreglern wichtig Bei 50-Hz-Fahrtreglern kann L1, 4 g U
entfallen (ausprobieren!). Soll auf NI verzichtet und der Emp-
finger aus einer getrennten Empfingerbatterie versorgt werden,
entfillt auch C6. Die Plusleitung bleibt an der Stelle uaterbro-
chen Beim Betricb mit- Uy = 7 bis 10V ist fiir N1 keine beson-
dere Kiihtung erfordertich Fiir hohere Fahrmotorspannungen
muB N1 auf ein Kiihlbiech aus 1 mm Al mit 2 ¢m? Kiihlflache je
1,2 V (NiCd-Zelle) montiert sein : )
Soll der 50-Hz-Fahrtregler den Motor in beide Drehrichtungen
stellen, so ist das Impulsteil zu erweitera. Der 50-Hz-Fahrtregler
mit Umpolschalter ist in Steuerteil (Bild 8) und Leistungsteil mit
Speedschalter (Bild 9) unterteilt. Es ist zweckmiBig, beide Teile

*auf getrennten Leiterplatten aufzubauen und in getrennten Ge- - .

hiusen unterzubringen, da dann keine thermische Rilckwirkung
vom Leistungs- auf das Steuerteil entstehen kant, Im Steuerteil
bildet Transistor VT1 die Eingangsstufe zur Impulsinvertiering
und Stufenentkopplung Die Impulsaufbereitung bewirken dann
die Standard-IS 4001 und 4011 Die Gatter G2 und G3 bilden
den Referenzgenerator, an dem mit R4 die Referenzimpulslinge
und damit fir n=0 der Punkt der Drehrichtungsumkebr einge-
stellt wird. Die Gatter G1, G5 und G6 erzeugen den Restimpuls
Af. Am Ausgang von G5 (Anschiuf 4) tritt fiir +Af und am
Ausgang von G6 (AnschluB 3) fiir —Ay; det Restimpuls auf Die
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Gatter G7 und G8 sind als bistabiler Multivibrator (BMV) ge-
schaltet, so daB das Signal fir das Umschaltrelais nur bei 1 Dreh-
richtung entsteht Diese Wirkungsweise wurde bereits beim Elek-
tronikschalter ausgenutzt. Den Restimpuls entkoppelt VI2; C4,
RS, R9 dehnen ihn Die Dehnung steflt man mit R8 so ein, daB
bei voller Impulsldnge {(f; = 2,2 ms bzw £ = 1,0 ms) bzw. vollem
Kniippelausschlag die Endstufe voll durchsteuerf (&n = np,,
bzw Fy = Iyme)- Gatter G4 arbeitet zusaimmen mit VT3 als Im-
pulsformer und -verstirker Das Leistungsteil wird {iber einen
4poligen Steckverbinder (Buchse, Stecker) angeschlossen.

Das Leistungsteil (Bild 9) ist cine reine Transistorschaltung VI1
und VT2 arbeiten als Treiberstufe, wihrend die beiden Endstu-
fen mit VT3, VT4 und VT3, VI6 als Darlingfon-Schaltung paral-
lelgeschaltet sind tTber R3 und R4 werden die Stufen entkop-
pelt Die Endstufentransistoren VI4 und VI6 miissen auf
entsprechend dimensionierten (Rippen-)Kiihikérpern montiert
sein. Die einfache Befestigung auf dem Fahrtreglergehiuse ge-
niigt nicht mehr

Das Kiihlproblem entschiirft ein Speedschalter, der wahlweise
montiert werden kann (Xontakt 2). Reiais K1 polt die Drehrich-
tung um. Sein Kontaktsatz ist als Umpolschalter verdrahtet. In-

Bild9 50-Hz-Fahrtregler, Leistungsteil

folge der Ansteuerung des Umpolrelais iiber den BMV im
Steuerteil zieht das Relais immer erst nach dem Nulldurchgang
des Steuerimpulses bzw. bei n = 0 an. Da das Umpolrelais an der
Empfingerbatterie liegt und diese nennenswert belastet, wird
man den Schaltungszustand »angezogen« auf die weniger ge-
nutzte Fahrtrichtung »ritickwiirts« legen. Durch wahlweises An-
schalten von Ausgang D auf Anschiuff 11 (G8) oder Anschlufl /¢
(GT) kann der Zustand »Relais 1 angezogen« entweder auf lin-
geren (+Ar) oder kiirzeren (—At#) Kanalimpuls gelegt werden.
Der Fahrtregler kann auch mit nur 1 Endstufe (VT5 und VT6
entfallen) fiir Motorstrome bis I, = 10 A und ohne Speedschal-
ter verwendet werden. Die Schaltung ist damit vor allem fiir An-

. wendungen im Schiffsmodel! recht anpassungsfihig

6. Mehrkanalschalter

Die multiplexe Infbnnationsﬁbeﬂraguné ermoglicht es, {ber
1 Obertragungskanal mehrere Informationen zu tibertragen. Das
geschieht, indem die Informationen nicht stindig {ibertragen
werden, sondern daB ihre Werte abgetastet und zeitlich nachein-




ander zum Empfinger gelangen In der Modellfernsteuerung be-
deutet das, daf z B 7 (maximal 9) Steuerungsinformationen
zeitlich nacheinander (multiplex), aber so- schoell abgetastet,
iibertragen und ausgewertet werden, daf filr den Menschen keine
merkbare Verzogerung bei der Steverung des Modells eintritf.
Bei der Modellfornsteverung arbeitet man je nach Anlage mit 40
bis 50 Zyklen je Sekunde (40 Hz bis 50 Hz), also mit 20 bis
25 ms je Zyklus. Bei der Stellzeit der Servos von 0,3 bis 0,55 fur
den vollen Stellweg ist ein der menschlichen Reaktionsgeschwin-
digkeit angepaltes vorbildgetreues bzw -exaktes Steuemn auch
schneller Modelle méglich Fiir bestimmte Steuerungsfunktio-
nen ist jedoch das reaktionsschnelle Stevern nicht unbedingt er-
forderlich. Die dadurch gewonnene »Zeit« kann dann zur Uber-
tragung zusdtzlicher Steuerumgsinformationen genutzt werden,
Konkret bedeutet das, in einer Steuerungsfunktion (der 1 Ebene)
#.B. im 7. Kanal knnen noch einmal multiplex wahlweise 4 bis
8 weitere Steuerungsfunktionen (der 2 Ebene) iibertragen wer-
den

Interessant ist das vor allem fiir die Fernsteuerung von Vielfach-
funktionen auf Schiffsmodellen. Da das meist Schaltfunktionen
sind, vercinfacht es die Problemldsung Im Sender fragt ein Zih-
ler als Multiplexer nacheinander die Stellung der Schalter ab..
Die informationen werden im Empfénger von einem synchron
arbeitenden Zihler als Demultiplexer den jeweiligen Aufschalt-
ginrichtungen zugefilhrt. In der vorgesteliten Schaltung [aus
Hobby'bulletin Heft 9/10-83] bedeutet die Impulszeit

t; = 1,5 ms = Schalter offen,
t; =2,0 ms = Schalter geschlossen,
t;= 1,0 ms = Synchronimpuls.

Die Schaltung ist zur Anschaltung an Sender mit Servo-Umkeh-
rang (Servo-Reserve) ausgelegt, 2.B MPX Combi 80 in der 4 Lie-
ferung der Schaltungssammlung fiir den Amaieur, Blatt 10-8.

Der Sender-Multiplexer (Bild 10) arbeitet mit dem dekadischen
Johnson-Zihler 4017 (D1), der von dem entsprechenden Kanal-
impuls getaktet wird Der Zihler fragt tiber die Bilateraischalter
(D2, D3) die Stellung der Schalter 51 bis 88 ab Die Anschliisse
2, b, ¢ werden statt der Potentiometeranschliisse am Senderim-
pulsteil angeschaltet. Bei offenen Schaltern S1 bis S8 wirkt die
Reihenschaltung von R2 und R3, so daB die Impulszeit
4 =1,5 ms entsteht. Bei geschlossenen Schaltern S1 bis 58 wird
R1 parallel zu R2 geschaltet Der entstehende Impufs ist

4 =2,0ms lang Zur Synchronisation von Multiplexer im Sender
und Demuitiplexer im Empfiinger wird als 9. Impuls iiber VT1
ein kiirzerer Synchronimpuis (= 1,0 ms) erzeugt, indem VI1
R5 parallel zu R3 schaltet Da die Steuerungsinformation aur
bei jedem 9. Impulsiclegramm iibertragen wird, erhilt man mif
etwa 0,25 Verzc'ige;ung eine merkliche, aber nicht nachteilige
Steuertrigheit. ’ . ’

Der Demultiplexer (Bild 11) nutzt ebenfalls den dekadischen
Johnson-Zihler 4017 Die beiden Referenzgeneratoren MMV 1
mit fge = 1,8 ms und MMV 2 mit fze = 1,2 ms) bewirken zusam-
men mit dem 4fach-NOR 4087, daB die eingehenden Impulse
4 =1,0ms, £=1,5ms und f, = 2,0rms sortiert werden Die MMV
lassen sich zuch mit einem IS 40]1 oder 400] realisieren.
MMV2 synchronisiert zusammen mit G4 von D2 den Demuiti-
plexer, indem er den Zihler D3 riicksetzt Am Datenausgang
»data« liegt nur eine Information, wenn mit MMVl (¢ = 1,8 ms)
erkannt wird, daB der Eingangsimpuls 4 = 2 ms betriigt, also lin-
ger als ;= 1,5 ms ist Nur diese Information an den D-Eingin-
gen der 2fach-D-Flip-Flop (D4 bis D7) fiithrt zusammen mit der
Information am Takteingang {(gemilB dem Z#hlerstand) zum
Durchschalten dér angeschiossenen Transistoren (als Darling-
ton-Schaltung} Dabei bestimmt die Strombelastbarkeit des End-
stufenitransistors und seine Kithlung den Wert des zu schalten-
den Stromes. Belegt man 2 Steucrungsfunktionen mit diesen
8-Kanalschaltern, stehen 16 Schaltfunktionen zur Verfligung.

_Die damit gebotenen Méglichkeiten sinavoll zu nutzen ist schon

gine echte Aufgabe. :

T Digitale Drehzahlmesser

Der DrehzahimeBwert als Lichtschwankung ist ein diskretes Si-
gnal, das sich fiir digitale Messungen direkt nutzen 186t Das ge-
genilber dem analogen Drehzahlmesser grundsitzlich andere
MeBprinzip sei am Ubersichtsschaltplan erldutert (Bild 12). Die
von der Luftschraube oder einer Hell-Dunkel-Markierung kom-
menden Lichtschwankungen wandelt eine Fotodiode in eléktri-
sche Tmpulse, die “— verstirkt — auf eine Torstufe gelangen Die
Offnungszeit der Torstufe bestimmi der Torzeitgenerator So
lange, wie das Tor gedfinet ist {#,), gelangen die Impulse an den
Eingang der Zihlschaltung Der 1 Zihler zihlt bis 9, der 10 Im-
puls wird an die niichste Dekade weitergegeben. Da nur eine
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2stellige Anzeige vorhanden ist, erreicht der Zdhier nach 100 km-
pulsen {entspricht 10 000 min~?) den Ausgangszustand. Das mu8
man beim Messen beachten, denn alle Impulse (Drehzahlen)
iiber 10000 hinaus werden so angezeigt, als wiren die vorhet ge-
zihlten 10000 min~! gar nicht vorhanden.

14 000 min ~! werden also als 4000 min~! angezeigt Da man aber
aus der Brfahrutig beurteifen kann, ob der Motor 14000 min™!
odet nur 4000 min~! dreht, kann die Zweideutigkeit hingenom-
men werden Die 3 Anzeigestelle wire hichstens zur Verbesse-
rung der Ablesegenauigkeit wiinschenswert Die Anzeige ist wih-
rend der MeBzeit dunkelgetastet Nach Beendigung der MeBzeit
schlieBt der Torzeitgenerator das Tor und zeigt den gespeicher-
ten MeBwert an der Anzeige an (Ablesezeit 1) Die MeBgenauig-
keit wird von der Stabilitit des Torgenerators und dessen Kali-
brierung bestimmt, Die Ablesegenauigkeit durch die 2 Ziffernan-
zeigen reicht aus (Ungenauigkeit: 1%) Sie ist wesentlich besser
als die vom Amateur realisierbaren Analoganzeigen. 1% bedeu-
tet fir 10000 min~! eine Abweichung von 100 min~1.In die-
sem Fall erhilt man filr die Torzeit = MeBzeit
5, =00lmin=90,65 und fiir 2 Lichtimpulse je Umdrehung
t; = 0,30 s = 300 ms’ ]

Je nach der geforderten Genauigkeit kann das erliuterte Prinzip
mit entsprechendem Schaltungsaufwand realisiert werden

8. Schaltungen fiir elekironische Spezialeffekte
im Empfinger
81 Autopilot

Die Autopiloischaltung hat im Modell eine etwas andere Auf-
gabe als im GroBflugzeug Im Modell soll der Autopilot bei Sen-
derausfalt das Ruder in eine vorprogrammierte Stellung bringen,
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um auf diese Weise auch ungesteuert eine méglichst »sanfte«
Landung zu erreichen Daf das nur bei Segelftugmodellen einige
Aussicht auf Erfolg hat, sei nebenbei erwilhat. Beim Segelflug-
modell bestehi auch dann noch die Gefahr, daB es mit dem Au-
topiloten in eine Thermikblase geriit und weit entfliegt Trotz
dieser Bedenken ist der Autopilot eine interessante techniSche
Anwendung fiir elektronischesSchaltungstechnik

Die Autopilotschaitung (Entwickier VEB Institut fiir Spielzeug
Sonneberg) verwendet den IS 4017 (Bild 13). Gatter G1 negiert
den Kanalimpuls, s daB dieser nach _m_achmaliger Negation
durch G4 wieder in richtiger Polaritit am Ausgang auftritt. Der
negierte Kanalimpuis entlddt fiber VD1 den Kondensator (5, 50
daB G2 sperrt Erst, wenn der Kanalimpuls an E infolge Stérung
im Sender oder im Erapfiinger ausfillt, 1adt sich C5 Uber R6 auf,
und G2 wird aktiv. Zusammen mit G3 bildet G2 eimen stark
asymimetrischen astabilen Multivibrator, der den Autopilotim-
puls mit £ = (1,6 £ 0,6) ms bei der Pause von f, = 20 ms erzeugt
Die Linge des Autopilotimpulses ist mit R2 éinstellbar und da-
mit auch die bei Senderausfall programmierte Rudesstellung.
Das Seitenmder wird man neutral einstelien, Hhenruder leicht
gedriickt (sicheres Landen), Motor (falls vorhanden) auf Leer-
lauf. Der vom AMYV erzeugte Impuls ist negativ. Die Inverter-
stufe G4 negiert ihn, so daf er als positiver Steuerimpuls am
Ausgang auftritt '

8.2 . Servo-Split

Bei der Fernsteuerung des Automodelis besteht u a die Auf-
gabe, mit einem Steuerkniippel Gas und Bremse zu betdtigen
Wird der Steuerkniippel ab Neutrallage nach vorn geschwenkt,
soll das Servo den Gasschieber am Vergaser betitigen; ab Neu-
trallage nach hinten geschwenkt soll die Bremse anziehen. Diese
Aufgabe 1Bt sich mit mechanischen Mitteln idsen. Die angebo-
tene elektronische Lisung ist jedoch technisch besser, zumal sie
auch einen einfacheren mechanischen Aufbau hat und sich
Ieichter justieren 1&8t Im Modell werden 2 Servos eingebaut.
Daé ecine Servo betiitigt den Gasschieber, das andere Servo die
Bremse. Die elektronische Schaltung teilt das Stewerkommando
in 2 Teilkommandos, es splittet das Steuerkommando ab Neu-
traistellung in ein Teilkommando Gas und ein Teilkommando
Bremse, Der Zusatzbaustein »Servo-Split« LBt sich aus ginem
4fach-NOR-Gatter aufbauen (Bild 14) — nach Flug- und Modeil-
technik Heft 5/86, Seite 23 Gatier G1 invertiert den Kanalim-

puls. Gatter G2 und G3 bilden einen Referenzgenerator, der den
Referenzimpuls (& mittierer Kanalimpuls, 4= 1,6 ms} erzeugt
Die Referenzimpulslinge 18t sich mit R4 cinstellen An
MP 4 = al treten dann immer nur positive Impulse auf, die kiei-
ner als der Referenzimpuis sind, also = 1,1 bis 1,6 ms. "Die bei-
den Dioder VD2 und VD3 wirken als ODER-Gatter, so dab an
MPS 4 a2 immer nur Impulse auftreten, die linger als der Refe-
renzimpuls sind, also # =1,6 bis 2,1 ms.

83. Servo-Koppler

Eine praktisch zum Servo-Split entgegengesetzte Aufgabenstel-
lung ergibt sich, wenn z B. 2 sonst getrennt betiitigte Funktionen
am Modell zur Erleichterung mit einer Kniippelbewegung paral-
lel gesteuert werden sollen Diese Kopplung von Funktionen solt

jedoch vom Sender aus abschailtbar sein. Eine Anwendung dafiir

wire z B. die Kopplung (Kombination) von Quer- und Seitenru-
der am Flugmodell fiir den Thermikflug. Fiir bestimmite Figuren,
o auch bei Start und Landung, sollen Quer- und Seitenruder je-
doch getrennt steuerbar sein Die Kopplung 14B¢ sich bei Sen-
dern mit geschalteten Kanalpotentiometern meist mit der Funk-
tion Kombi-Schalter ecinbauen oder nachriisten In Hlteren
Anlagen kann eine soiche Servokopplung durch den beschriebe-
nen Zusatzbaustein am Fmpfingerausgang nachgeristet werden.
Der Servo-Koppler besteht aus einem 4fach NOR 400! und aus
einem Bilateralschalter 4066 (Bild 15) — nach Flug- und Modell-
technik Heft 7/1986, Seite 37

Gatter G1 und G2 des 4001 sind wieder als Referenzgenerator
geschaltet, Gatter G3 und G4 bilden ein Flip-Flop. Je nach Refe-
renzimpulsisnge schaltet das FF an Anschluf3 71 oder- an An-
schiuf 10 auf H Diese Pegel schalten, iiber R2, C3 oder R3, c4
geglittet, immer nur einen é_ler angeschiossenen Bilateralschalter
(81 oder 52) Im Normalfall ist 81 geschlossen. In diesermn Fall
werden Quer- und Seitenruder am Sender mit 2 Steverkniippeln
getrennt gestevert, denn die Kanalimpulse gelangen direkt an
die beiden Ausginge Verindert man den Steuerimpuls (dazu
kann ein freier Kanal z B. 5 oder 6 genutzt werden, so daB der
FF kippt), schilieft 82, und S1 6ffnet. Folglich liegt am Querru-
derausgang der gleiche Impuls wie am Seitenruderausgang.
Beide Ruderfunktionen werden also vor Seitenruderknitppel am
Sender gesteuert. Die Kopplung kann maz mit dem Steuerkanal
jederzeit vom Sender aus zu- und abschalten i

Bild15
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Steuer~ ‘I-_"7
kanat
Ouer Lo L oes8v
Seite 1. JL Seite
D(G G&): Vi00iD _ -
D2(%3.52) : V40860 i




8.4, Servo-Reverse

Servo-Reverse, auch als Servo-Inverter oder Stellrichtungsinver-
ter bezeichnet, braucht man, wenn das Ruder wegen der Einbau-
verhiltnisse im Modell die der iiblichen Drehrichtung entgegen-
gesetzte Drehrichtung bendtigt Das Umpolen im Servo ist
méglich, aber Umstindlich und nur dem Fachmann angeraten
Einfacher geht es mit Servo-Reverse im Sender Bei &lteren An-
lagen ist jedoch Servo-Reverse im Sender nicht méglich Dann
bistet ein Servo-Reverse-Baustein, den man zwischen Servo und
Empfingerausgang schaltet, Vorteile Solch ein Baustein

+ 4,8V + 4,8V
. O

(Bild 16a) 14Bt sich auf einer kleinen schimalen Leiterplatte ge-.
wissermafien rund um den IS aufbauen, der auch bei 10 g Masse
in leichten Modellen zu »verkraften« ist Herzstiick ist wieder
der 4001 Gl unq‘ G2 bilden den Referenzgenerator, der mit
2-t;=3,2 ms auf die doppelic miitlere Kanalimpuislinge einge-
stellt ist. G3 negiert den Referenzimpuls, und G4 bildet immer

- die Differenz von BEingangs- und Referenzimpuls, so da am

Ausgang ein Tmpuls mit der zum Kanalimpuls entgegengesetz-
ten Stellrichtung auftritt (s auch Impulsdiagramm Bild 16b).

IR
Bild 16 Servo-Reverse; g — Stromlaufplan, b - Impulsdiagramm; ¢ — Muster
v 1 -
Fims 16ms 22ms
E .
MP(T)
-
MP()
-
N - _— . . Y. |
MPE)
»
rrerr—— e 1
2ms 16ms ims
MP(D)
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(Blatt 1)

Anwe'ndungsbeispie'le fiir den Timerschaltkreis B 555 D

10-10

1. Daten und Eigenschafien

Bestimmte Aufgabenstellungen sind recht vielfdltig 16sbar. Un-

terschiedliche Schaltkreise lassen sich fiir vergleichbar giinstige

Lasungen einsetzen Schaltkreise mit komplexer Innenschaltung

reizen auch dazu, ihre Verwendbarkeit fiir unterschiedliche An-

wendungen zu priifen. Fin solcher Typ ist der Zeitgeberschalt-

kreis (Kurzbezeichnung: Timer} B 555 D. Den Schaltkreis »555«

produzieren mehrere Hersteller Die fiir dic vorgesehenen An-.

wendungen interessierenden Hauptmerkmale sind:

— Aufbau von Zeitstenerungen nach dem Prinzip der Kondensa-
torauf- bzw. -entladung, deren Zeitkonstante von der Betriebs-
spannung weitgehend unabhéngig ist:

— Priiziser Zeitgeber (Timer) iiber cinen weiten Zeitbereich (bis
9 Dekaden) in monostabiler Arbeitsweise.

— Verwendung als Generator itber einen weiten Frequenzbereich
(bis 250 kHz)

— Verwendung als Komparatos.

— Binfache AuBenbeschaltung (RC-Glied).

— Weiter Betriebsspannungsbereich (4,5 bis 16 V)

— Relativ hoch belastbare Gegentaktendstufe (bis 200 mA)

— Kompatibel mit anderen IS-Familien (TTL, CMOS)

Diese Merkmale erzielt man mit der Innenschaltung nach

Bild 1 Sic enthilt:

— 2 Komparatoren mit Referenzspannungsteiler,

— RS-Flip-Flop mit Riicksetzeingang,

— Entladestufe,

- Gegentaktendstufe

Die Anschliisse sind wie folgt belegt:

I Masse M - 5 Kontrolispannung .
2 Triggereingang & Schwellwerteingang
3 Ausgang 7 Entladeausgang

4 Riicksetzeingang 8 Betriebsspannung U

Wie diese Ein- und Ausginge zu beschalten sind, um ganz be-
stimmte Verhaltensweisen bzw Wirkungen zu efzielen, wird im
folgenden an mehreren Beispielen demonstriert. Dabei sind
nachstehende Grenzwerte einzuhalten bzw. Einsatzhinweise zu
beachten.

Grenzwerte

Betriebsspannung Uec 45bis 16V
- Ausgangsstrom o —200 bis +200 mA
Gesamtverlustleistung Py, 600 mW

Betriebstemperaturbereich 8, —25 bis +85°C

Einsatzhinweise

— Externe RC-Beschaltung im Bereich
R =1k bis - 1MO
C = 1nF bis 100uF;

bei geminderter Genauigkeit ist der Bereich fiir C um Fak-
tor 10 erwetierbar,

Uece  Schwellwert Reset

Ausgangs - |
stufe

Entlade -
transistor

Enfladung

— Haltezeit bzw. Takiperiode T bis 1,5ps,

— ResetanschluB auf Uqc legen, aufler wenn Reset eingeschaltet
wird,

— bei induktiver Last Schutzdioden schalten,

— Betriebsspannung moglichst mit 10 uF Elektrolyt- und 10nF
Keramikkondensator abblocken ’

2. Zeitschaltungen

In den f'olgenden Beispielen arbeitet der »5355« als monostabiler
oder astabiler Multivibrator Die Kippzeiten liegen im Bercich
von Sekunden bis Millisekunden -

2.1, ]5"linkschfclltungr

Bild 2 zeigt einen langsamen astabilen Multivibrator R1 und
R?2 bestimmen (zuniichst ohne Diode Uber R2 betrachtet) die
Schaltzeiten am Ausgang nach

45 = 0,69 Cl (RL+R2)
t = 0,69-C1 R2
T = tytun; .

fy — Zeit fir H-Signal am Ausgang, # — Zeit fiir L-Signal am
Ausgang, 7 — Taktzeit

Das ergibt zun#chst

fy = 0,69 47pF 440kQ~14s
i o= 0,69 4,7uF 220kQ=0,7s

und damit fiir #; und #; ungleiche Zeiten

1T n
°
R3
— ®
& e s
i :I\\."".- R} . /

Bild2 Blinkschaltung; a — Stromlaufplar b - Leiterplatte — Bauelemen-
teseite, ¢ — Leiterplatte — Ldtseite, d — Musteraufbau

+ i: o +12V
R1 R3 c2
20k [ 4 8 S60 | 47m
T
v N1 VD2
L SAY0 § LED
] 85550 2
2 vO3
LED
C1 R4
I W 560 ,
Bild 2b J:
Bild 1

Innenschalitung des IS
BSS5D




Bild 24

Durch VD1 werden #; und #y jedoch anniihernd gleich groB Anf
Grund der Gegentaktendstufe arbeitet die Schaltung als Wech-
selblinker, d.h ., VD2 und VD3 leuchten abwechselnd. Statt VD2
bzw. VD3 kdnnen auch Reihenschaltungen bis zu 6 LED tieten.
Die Vorwiderstinde werden dann R3=R4=3900 fur
Use =12V Solche Leuchtbander.eignen sich fur bestimmte
Lichteffekte. Zur Anschaltung von Glithlampen benutzt man
entsprechende Transistorstufen

2.2.  Kurzzeittimer

Nach den Wettkampfregeln (NAVIGA) miissen . vorbildgetreue
Schiffsmodelle der Klasse F2 beim Anjegemandver im MeBvier-
eck des Aniegedocks 3 s still liegen, ohne die Dockwinde oder
die MeBlatte zu beriihren. Tn der Wettkampfpraxis hat es sich be-
wiiirt, diese Stoppzeit fiir Schiedsrichter, Wettkiimpfer und Zu-
schaver mit cinem 3-s-Ton akustisch »anzuzeigen« Filr diese

R2 10K

y o+ 4,5V

R1

Bild 3 Kurzzeittimer (Dockmanéver-Kontroller);

Aufgabe bictet sich der 335 an Der Timer wird als triggerbarer
monostabiler Multivibrator (MMV) geschahet Er erzeugt die
(einstelibare) 3-s-Ze&if; ein Piezosignalgeber strahit den Ton ab.
Die Schaltung nach Bild 3 nutzt die Zeitkonstante des Entlade-
vorgangs des RC-Glieds R1, C1 aus Durch Driicken des Tasters
Ta wird C1 aufgeladen Damit wird iber die Komparatorein-
ginge (Anschliisse 2 und 6) der Ausgang des Iimers (An-
schluB 3} auf H-Pege! gesetzt, und der Piezosummer ertdnt. C1
entladt sich Gber den internen Entladetransistor (Anschlu!% 7)
schlagartig, dic Wiederaufladung verlduft nach

=11 R C
mit
t Zeit fiir H-Signal am Ausgang

R=RI1+R2
c=C1

ZU tymex = 1,1 S7TkQ 100 uF =635 und fn; = 1,18

Der zeitbestimmende Widerstand R ist in R1 und R2 geteilt,
wobei R2 als Schutzwiderstand bei Schleiferstellung R1 auf Uee
wirkt Getriggert wird die Schaltung durch eine negative Schalt-
flanke am Triggereingang (Anschluf 2). In diesem Tall genligt
es, den Triggereingang tiber Ta und R3 kurzzeitig auf Masse zu
legen. Dadurch kippt der Ausgang (AnschiuB 3) auf H-Signal,
und der Kondensator C1 wird tiber R1 + R2 aufgeladen Solbald
die Kondensatorspannung gleich der internen Referenzspannung
des Komparators 2 an AnschluB 5 ist, setzt das Flip-Flop zuriick,
der Ausgang geht auf L-Signal Der interne Entladetransistor an
Anschlult 7 entidt den Xondensator C1, so daB der Timer neu
gestartet werden kann.

Die Schaltung ist auf einer Lochrasterplatie auigebaut, deren
GriBe sich nach dem Einbauraum des vorgegebenen Gehiiuses
(Handsteuerteil eines kabelgesteugrten Automodeils) richtet
Schalter und Taster des Gehiuses wurden genutzt. Als Tonerzeu-
ger eignet sich ein pieze-phon  Fiir groBeren Schalldruck wird es
einfach mit gréSerer Spannung als Uqc = 4,5V belrieben Die
Erprobung zeigte, daB die erzielte Lautstérke und der typische
2.7-kHz-Ton im Wettkampf ausreichen

} zeitSestimmcndes RC-Glied

2.3.  Servopriifer

Die Bezeichnung Servopriifer zielt auf das Hauptanwendungsge-
biet dieses Geriits, die Priifung von Servos im Modell oder aufiér-
halb davon ohne Fernsteueranlage, Richtiger miiBte das Gerit
als »Kanalimpulsgenerator« bezeichnet werden Damit ist auch
schon gesagt, dal mit einer elekironischen Schaltung der Kanal-
impuls tx = #; £ Ay, wie er in Bild 5 der Blitter zum Einsatz
des B654D dargastf:klt'ist, erzeugt werden soll Das Impulsdia-
aramm gibt gewissermafien schon den Anhaltspunkt fiir die Lo-
sung der Aufgabe. Ein Impuisgenerator (AMV) erzeugt die Zeit-
basis von F=20ms und triggert einen 2. Impulsgenerator
(MMV), der den lingenvariablen Kanalimpuls fx = £+ At er-
zeugt (Bild 4)

a - Stromtaufplan,
b — Leiterplatte — Banelementeseite, ¢ — Leiterplatte — Litseite,
d - Musteraufbau |
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Bild 4 Seryopriifer; a -- Stromlaufplan, b - Lelterplattc — Bauelemente-

seite,

des Servopriifers

c— I.elterplatte — Ldtseite, d — Musteraufbau, e — Gehiuse

Empfanger -

S1

Eins aufornatisch

r ballerie

> Servo

YT1
SC307

Bild 5 Servoprifer fiir automatische Impulsvariation.




Der 1. Limer ist als asymmetrischer AMV geschaltet und erzeugt
die Wiederholzeit T = 22 ms Uber das RC-Glied R3, C2 triggert
er den 2. Timer in MMV-Schaltung. Mit R6 ist die Impulsvaria-
tion At; einstellbar. RS beeinfluBt den Einstellbereich, den man
damit sc legen kann, daB R6 von +Ag bis —Ag den vollen Be-
reich tiberstreicht, Der Kanalimpuls wird liber R7 als Schutzwi-
derstand bei eventuellem Kurzschluff am Ausgang ausgekoppelt
Bei der Fehlersuche mit dem Servopriifer kann ein solcher Kurz-
schiuf durchaus als Fehler vorliegen.

Die Schaltung baut man in ein kleines handliches Gehduse ein
Sie wird aus der Empfingerbatterie versorgt, die man, wie auch
die zu pritfende Aufschalteinrichtung {Servo, Fahrtregler u a.),
iiber Steckverbinder anschlieBt. Der Servopriifer ermdglicht da-
durch Einstell- und Priifarbeiten am Modell oder beim Aufbau
von Schaltungen getrennt von der Fernsteueranlage Bei der sy-
stematischen Fehlersudhe leistet der Servopriifer ebenfails gute
Dienste. Die Zeitmarkierungen auf dem Gehiuse findet man mit
einem industriell hergestellten Servo, dessen Impulszeit und
Stellweg (Stellwinkel) bekannt sind, oder mit einem Impulsoszil-
loskop.

Der Servopriifer erzeugt den Kanalimpuls mit der emgestellten
Impulstinge. Fiir bestimmte Einstellarbeiten ist jedoch die AD-
derung des Kanalimpulses zwischen Minimal- und Maximalwert
winschenswert. Durch einen einfachen Zusatz kann die ur-
spriingliche Schaliung erweitert werden (Bild 5) Es handelt sich
um die astabile Blinkschaltung von Bild 2 Der AMV mit N3 er-
zeugt eine Kippschwingung von etwa 3 s Periodendauer Diese
erscheint ap Anschiuff 2 und AnschiuB 6 ais Dreieckspannung
Diese Dreieckspannung wird {iber VT1 entkoppelt und rmoduliest
‘{iber AnschluB 5 von N2 den Kanalimpuls zwischen # py, und
t; max it der Zeitkonstante fmeg = 3 5. Das heiBt, innerhalb von
3 s durchliuft ein angeschlossenes Servo den vollen Stellweg hin
und zuriick Diese Zeitautomatik 1#Bt sich mit dem Schalter S
abschaiten

24, Zeitrelais

Verwendet man den Timer 555 im monostabilen Beirieb, kén-
nen damit fast beliebig lange Halte- oder Verzdgerungszeiten fir
Schaltrelais eingestellt werden Mehrere solche Zeitrelaisbau-
steine, liber freie Relaiskontakte in Reihe geschaltet, ermgli-
chen, regelrechte Folge- und Ablaufsteunerungen aufzubauen
Solch eine automatische Ablaufsteuerung kann z B auf einem
Schiffsmaodeli erst das Licht, danach den Diesel und dann den
Scheinwerfer 0 a ecinschalten Schalten alle Stufen mit Verzoge-
rung, beginnt die Verzdgerung erst mit dem Einschalten der Vor-
stufe Den Scheinwerfer im genannten Beispiel schaltet man
sinnvollerweise auf »Halten«, so daB er nach der eingestellten
Haltezeit nicht verlischt. Damit wird bereits deutlich, da8 fiir ein
solches Programm- der Ablaufsteuerung viele Moglichkeiten ge-
geben sind. Herz des Zeitrelais (Bild 6) ist ein 555 in monostabi-
ler Grundschaltung, wie sie bereits beim Kurzzeittimer (Bild 3}
angewendef wurde. Mit Einschalten der Betriebsspannung ent-
steht an R1, C1 der Triggerimpuls, der itber Anschluf} 2 den Ti-
mer startet. Die Haltezelt des Timers ist mit R2 einstellbar und
liegt im Bereich fy = 3 bis 55 s, berechnet mit R = R2 + R3 laut
Bild 6 nach

-0 & -0
Ki A vo
R1 (6v) SAY 30
1K
a >
R4 0K VT1
b
‘_‘:'_@ SC 236
(]
LT I L,_o -
—_
Bild 6

Zeitrelais

= 1,1 Ry C=1,1-56-10% 47 10-$5=29s,
1,1 Rpe C=1,1 1,056 10% 47 107%5=55s.

Befindet sich der Schalter S in Stellung a, zieht das Relais sofort
an und falit nach der Zeit #; wieder ab. Es atbeitet abfaliverzé-
gert Schaltet man S in Steflung b, arbeitet das Zeitrelais anzugs-
verzépert, d b, es zieht erst nach der mit R2 eingestellten Zsit iy
an. Sind lingere Zeiten als £z = 558 erwilnscht, kann C2 auf
100 uF vergréBert werden, wodurch sich die Haltezeiten eben-
falls verdoppeln.

thm

M max

3. Kontrollschaltungen

Bei den Kontrollschaltungen wird der Iimer als bistabiler Multi-
vibrator (BMV) betrieben, ist also keine Iimerschaltung im
eigentlichen Sinne Bei den BMV-Schaltungsvarianten nutzt
man die hohe Empfindlichkeit und Genauigkeit der beiden im
Eingang liegenden Komparatoren K1 und K2 (s.Bild 1). Das do-
kumentiert letztlich auch, daB moderne IS recht vrelsemg ver-
wendbar sind

3.1, Wassermelder

Um bestimmte Zustinde vom Modell iiber akustisches Signal
‘zurlickzumelden, ist auBer dem Schallwandler (Tomerzeuger)
noch ein entsprechender Sensor (z B Wassersensor) erforder-
lich Beim 553 kann einer der Komparatoren als »Wassersensor«
benutzt werden (Bild 7)
Im vorgegebenen Fall ist die IS als BMV geschaltet. Wird der
Komparatoreingang K2 (Anschluff 2) iiber den Fiihler auf Minus
(Masse) gelegt, kippt der interne Flip-Flop, und der Ausgang
(AnschluB 3) fiihrt H-Signal Der angeschlossene Piezosummer
»gibt Laute Durch Uberbriicken der beiden Kontakte Ta mit
" dem Finger (oder einer Taste an deren Stelle) wird die IS riickge-
setzt. Vorher muB jedoch der Fiihler »wasserfrei« sein, sonst
schaltet der Ausgang sofort wieder auf H und den Summer ein
Je grisBer man R1 und R2 auslegt, um so empfindlicher wird die
Schaltung Allerdings kann der Wert von R1, R2 nicht beliebig
vergriBert werden Hinzu kommt, daf bereits bei Werten von 1
bis 2 MQ) die Schaltung gut isolicrt aufgebaut werden muB, urd
die exakte Funktion zu gewihrleisten Schaltet man siatl des
piezo-phon einen Leistungstransistor mit Wasserpumpe an, ist
das eine automatische Lenzpumpe

’

3.2 Kapazititspriifer

Mit zunehmendem Akter sinkt dis den Akkumulatoren effektiv
entnehmbare Kapazitit Da das Kaparitiétsverhalten jedoch
wichtige Rilckschliisse auf die Betriebszeit und auch auf die Be-
triebssicherheit’ zuliBt, ist derén Kenntnis wichtig. Aus diesem
Grund empfiehlt es sich, die effektive Kapazitiit aller verwende-
ten Akkumulatoren etwa alle 2 Jahre zu iiberpriifen. Exemplare,
deren Effektivkapazitit nur noch 80% oder weniger von der
Nennkapazitdt betriigt, sind durchaus noch nicht »Schrott«. Sie
sollten jedoch nicht mehr fiir »lebenswichtige« Funktionen wie
Sender-, Empfianger- oder Fahrbatterie verwendet werden

+ by $ P +12V

Ta

. R2

A 22

Ta M

RY
22M l-—-——l Piezo

Biig 7 Wasser -
‘Wassermelder kontakt
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U

g

—o + 4,8 12V Bilg 8§ Effektivkapazititspriifer

Bei Uppif ™12V
zwischen A und B
aufirennen und
getrennte Stromver-
sorguing far N1

B 555 D
Akku-~ 5
mulator K1
j (Bvhav)
wiglko (w B
1000 [SAY30
. . - P
U
Uz s ZES { siehe Text )

Fin Effektivkapazititsprivfer 146t sich mit dem B $35 D rechi ele-
gant aufbauen (Bild 8). Sind Batterien mit Klemmenspannungen
im Bereich Uy = 4.8 bis 16 V zu priifen, wird die Schaltung aus
der gepriiften Batterie versorgt Fir Klemmenspannungen
Uy > 16V mub der IS iiber einen Stabilisator-IS oder eine ge-
trennte Spannungsquelle gespeist werden: Das Relais (6 oder
12V) richtet sich nach der Kiemmenspannung der gepriiften
Batterie. Die Bezugsspannung erzeugt die Z-Diode VD1 am
Kontrolieingang {Anschiul 5). Purch den internen Spannungs-
teiler ist der Abschaltpunkt {iber die Bedingung :

Uzp = 0,5 - Ugs;

Uz — Z-Spannung an AnschluBl 5 in V, Ups — EntladeschiuB-
spannung der Batterie in V

vorgegeben. Da der Komparator in der IS auf Differenzen im
Millivolibereich reagiert, solite R1 ein Dickschichtsteller sein
und der Einstellbereich u. U durch die Rethenschaltung mit
pinem Widerstand gespreizt weiden.

Gestartet wird der Effektivkapazititspritfer durch Driicken der
Taste. Die breite Schalthysterese der Komparatoren verhindert
die selbsttiitize Wiedereinschaltung nach dem Erreichen der Ent-
ladeschiiBspannung Der an R1 einzustellende Wert der Entla-
deschluBspannung richtet sich nach der Zeltenzahl und dem Typ
des Akkumulators Die Belastung bildet die Lampe Lal (u U.
Kombination mehrerer Lampen 12 V/25 bis 50 W) als quasi
Konstanistromlast mit den typischen Werten fiir den Entlade-
strom

E=01K¥ A=1Iy;

I - Entladestrom in A, K- Nennkapazitét in Ah, I —10stiindi-
ger Nennentladestrom

Zur Zeitmessung kann man die Batterie einer elektrischen Uhr
oder Quarzuhr iiber einen Kontakisatz des Relais an- und ab-
schaltbar anschlieBeii. Als EntladeschluBspannung Uss bei Bela-
stung mit [y, gelten die Werte
Bleiakkuzelle
Nickel-Cadmium-Akkuzelle

Upgen = 1,75V,
=10V

UESNiCd

3.3. Spanpungskontrolle

Die Spannungskontrolle wird immer dozt wichtig, wo die Be-
triebssicherheit der Anlage oder des Modells davon abhéngt. Am
Sender ist daher eine stindige Spannungskontrofle iiber ein Indj-
katormeBwerk moglich Dabei kommit es nicht auf den exakien
MeBwert an, es geniigt die Aussage, dafl die Batterie noch genil-
gend geladen ist (verfiigbare Kapazitiit). Wenn diese verfigbare
Kapazitit unter den Wert von 10 % der Nennkapazitit
(0,1 Kyenn) sinkt, sollte aus Sicherheitsgriinden der Betrieb ab-
gebrochen und die Batterie nachgeladen werden. Es geniigt also,

-

Bild 9 Blirkende Spannungskontrolie

—o +4B 12V

P
R
LK R3
410
R4
18K
R2
22K RS
K
RS -
27K
< +4 8Y
L4 VD2
S N zD3p

(siehe Text)

R4
410

Upryf= }2' Uzp

Bild 10 Spannungskontrolle mit Halteeffekt (3)

diesen Grenzwert zu signalisieren bzw. zu konirollieren. Da eine
Spannungskontrolle der Empfingerbatterie hersteflerseitig nicht
vorgesehen ist, lohnt sich der Selbstbau auf jeden Fall Mit dem
555 sind nun unterschiedliche Varianten der Spannuagskon-
trolie moglich, von denen jede ihre spezifischen Vor- und Nach-
teile hat. Allen gemeinsam ist, dabB sich bei Brreichen des krifi-
schen Wertes von 0,1 Kyee 2 Ugsiow der Schaltzystand dndest
Den Wert fir Uggoy ermittelt man fiir die jeweilige Batterie un-
ter Beachtung der Belastung mit der Kapazititsmessung

In der 1 Variante ist der 555 als AMV geschaltet (Bild 9) Der
Ritcksetzeingang (AnschluBl 4) setzt die I3 bei Verbindung mit
Massepotential unabhiingig von den Signalen an den Kompara-
toreingingen. Das nutzt man bei der Schaltung zur Spannungs-
kontrolle aus, indem die Schwelle fiir das Riicksetzen fiber die
sinkende Betricbsspannung Uqe an R5 einstellbar ist. Bis zum
Riicksetzen blinkt die LED VD1 Der Riicksetzpunkt sollte aus
den bereits dargelegten Griinden auf X = 10% eingestellt sein
Fiir Spannungen Ugc < 12V ist lediglich R3 zv verkleinern




A 3 :: o +4 BY
+ 0—8
Yprif
R {
0K
- £ VD2
” ED
R3
470
.
_ _ _
1l Tl

Z0 22
Uzp=0,5 Uprgs

Bild 11 Spannungskontrolle mit Halteeffekt {2) Fir Uppy > 12V zwi-

schen A und B auftrennen und getrennte Stromversorgung

Bei der 2 Variante der Spannungskontrolle wird eine andere in-
teressante Eigenschaft des 555 adsgenutzt Ihr Schaltverhalten
als Komparator mit Hysterese a6t sich fiir eine Spannungskon-
trofle mit Halteeffekt, gewissermaBen mit Gedéchtnis, verwen-
den Die Schaltung, im Modell eingebaut, zeigt dann nach der
Landung oder dem Anlegen des Modells an, ob wihrend des Be-
triebs die Balteriespannung unter den eingestellten kritischen
Wert Upgoy gesunken ist. Die Schaltschwelle des Komparators
{Bild 10) ist mit R1, R2 auf Uqc/2 festgelegt. Durch Betiitigen
des Tasters 8 wird die IS riickgesetzt, die LED VDI ist dunkel
Die Bedingung dafiir gilt so lange, wie
5 .

U6>*

5 U

ist

Die Spannung am Iriggereingang (AnschluB3 2) halt die Z-Diode
VD2 fest. Sinkt bei der angegebenen Dimensionierung die Spei-
sespannung Uge infolge starker Belastung oder enfladener Batte-
rie unter 4,5V (Uzp =3V =2/3 Ugc), 50 schaltet der Ausgang
auf H, und die LED leuchtet Wegen der Schalthysterese ieuch-
tet die LED auch dann, wenn Ugc wieder steigt Damit ist der
Gedichtniseffekt verwirklicht Die LED verlischt €ist wieder
durch Driicken des Tasters 8 Fiir NiCd-Sinterzellen sollte der
kritische Wert Uge = 4,5V oder gar Ugc = 4,8 V sein  Bei NiCd-
Massezellen tritt wegen des hohen Innenwiderstands gin stirke-
rer Spannungsriickgang unter Belastung auf, so daB als kritischer
Wert Uge = 4,1V {Ugp = 2,7 V) gelten kanp

r

Bild 12

Meist ist es schwierig, eine Z-Diode mit dem ermittelien Wert
fiir die Z-Spapnung zu finden Mit ausreichender Genauigkeit
kann man als Schwellwert jedoch auch die Weste fiir die FluB-
spannungen von Si-Universaldioden (»DUS«) oder LED ausnut-
zen Bei den DUS Hegt der Wert fiir die Flufispannung bei
Up = 1V (ausmessen/), bei den LED je nach Typ und DurchiaB-
strom bet Up=1,8 bis 3,0V, Durch Kombination von unfer-
schiedlichen DUS und LED kann man praktisch jeden Wert filr
U, einstellen, aflerdings mit héherem TK als bei einer Z-Diode
Die letzte Variante zur Spannungskontrolle (Bild 11) nutzt die
modifizierte Schaltung des Effektivkapazititspriifers nach Bild 8
Der Timer schaltet am Ausgang (Anschiufl 3) auf H, wenn die
Spannung am Triggersingang (Anschlufy 2) unter die Hilfte der
Spannung am Kentrolleingang (Anschiuf 3) sinkt HAlt man die
Spannung am Kontrolleingang mit einer Z-Diode fest, wird da-
mit die Schaitschwelle Uz = 0,5 Upge bzw. Upyr =2 Uy In der
angegebenen Schaltung leuchtet VD2 (LED} auf, wenn die
Klemmenspannung unter den mit R1 bzw VD1 eingestellten
Wert sinkt. Schaltet man VD2 gegen Uge, so leuchiet sie so
lange, bis U unter den Grenzwert sinkt. Im Schiffsmodell ist es
u. U wirksamer, die I ED gegen ¢in plezo-phon zu tauschen

In der angegebenen Variante ist die Schaltung vor allem fiir den
Rinsatz im Flugmodell gedacht Da die Schaltung ebenfalls mit
»Gedichtnis« (Halteeffekty arbeitet, kann nach der Landing
kontrolliert werden, ob bei der Servobetitigung im Flug die
Spannung unter den kritischen Wert gesunken ist. Damit die
Schaltung vor allem bet Verwendung von NiCd-Massezellen
nicht bereits auf jede Belastungsspitze anspricht, sollte der Trig-
gereingang (Anschluf 2) mit etwa 1 uF gegen Masse beschaltet
werden Das »Gedichinis« der Schaltung ist durch Betétigen der
Taste S zu 16schen Damit wird der BMV wieder riickgesetzt, vor-
a’ﬁsgesetzt, Uper liegt wieder {iber dem Grenzwert Sinnvoller-
weise baut man diese Kontrollschaltung zusammen mit dem Bat-
terieschalter und der Ladebuchse als Einheit in ein etwas
groberes - Schaltergehduse

Nebethorn; a — Stromlaufplan, b- Leiterpiatte — Bauelemente-
seite, ¢ — Leiterplatte — Lbtseitg, d — Musteraufban
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4. NFE-Generatorschaltungen

Betreibt man den Timer 555 als gesteuerten astabilen Multivi-
bratos, so sind recht unterschiedliche Klangeffekte zu erzeugen,
z.B. Nebethorn, Sirene, Ein- oder Mehrzylinderdiesel, Hupe u i
Der Modelibauer kann aiso’das Auto- oder Schiffsmodell sogar
akustisch wunschgemil ausstatien

4.1. Nebelhorn

Das Nebelhorn ist eine schiffsmodelliypische Funktion. Selbst
im vollelektronischen Zeitatier ertdnt trotz Rader auf dem gro-
Ben Vorbild bei schiechter Sicht das Nebethorn. Einem 7s lan-
gen tiefen Ton folgen 2 min Pause Am Modell wird man die
Pause etwas kiirzen, ohne damit an Vorbildireue einzubiilen
Mit dem 555 16st man die Aufgabe durch 2 in Reihe geschaltete
AMYV FEin stark asymmetrischer AMV (8,55:415) steuert als
Taktgenerator den 2. nachgeschalteten AMV, der als Tongenera-
tor (320 Hz) arbeitet (Bild 12) Die Kopplung der beiden AMYV
fibernimmt VI1, der in den Pausen €2 kurzschiieBt und damit
AMV?2 ausschaltet Der 2. AMV erzeugt auf Grund der
Diode VD1 fast symmetrische Impulse Mit einem 1,5-A-Transi-
stor (pnp} am Ausgang von IS2 erzielt man ausreichende Taut-
stiitke Bei Bedarf kdnnen auch 2 bis 3 Kleinlautisprecher
(% C/1'W) in Reihe geschaltet werden.
f

4.2 Sirene

Auf Kampfschiffen gibt es eine Sirene mit typischem Klangbild
{anschwellender Ton, abrupter AbriB des Tons, kurze Pause ),
dem Signal »Klar zum Gefecht«. Ahnlich wie beim Nebelhorn
1Bt sich auch diese Aufgabe modellgerecht mit 2 AMV ldsen
Als Randbedingung gelte, daf die Sirenenschaltung auBerdem
auf den »normalen« Sirenenton umschaltbar sein sofl (Bild 13}
Den Taktgenerator bildet N1, die Taktzeit ist mit R3 einstellbat
Die an AnschluB 2 bzw AnschluB 6 aniiegende Dreieckspan-
nung (Auf- und Eatladung von C3).steuert iiber V11 den Tonge-
nerator N2 iiber seinen Steuereingang (Anschluf 3) Damit der
Tongenerator cine annihernd symmetrische Spannung (& =~ 1.}
abgibt, ist R6» R5. Mit R6 kapn auBerdem die Tonhéhe in
Grenzen variiert werden Als NE-Verstirker gentigt der Lei-
stungstransistor VI13. Diese Funktion entspricht dem »norma-
len« Sirenenbeirich R3 wird dabei auf Maximum eingestellt.
Fiir die Sirene »Klar zum Gefecht« ist VI2 geschaltet. Der -

Bild i3 Sirene; a — Stromiaufplan, b - Leiterplatte — Bauelemsnteseité,
¢ - Leiterplatte — Litseite, d — Musteraufbau '

Impuls am Ausgang des Takigenerators (AnschhuB 3) schlieBt
iiber VT2 den Kondensator €5 des Tongenerators kurz und be-
wirkt den abrupten Abbruch des Sirementons. Die Asymmetrie
von ty > 4 des Taktgenerators bewirkt eine flache Anstiegsflanke
an C3 im Verhilinis zur steileren Abfalifianke Damit erreicht
man den deutlich anschwellenden Sirenenton und den kull-zen
Abfall Gestaltet man VT2 abschaltbar, geniigt 1 Schaltungsauf:
bau fiir beide Sirenenfunktionen
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43  Motorgerdusch

Fiir Schiffs- und Automodeilbauer ist die Imitation des Motorge-
riusches eine interessante Aufgabe. Mit dem 555 JiBt sie sich
ohne weiteres 13sen, gleich, ob es der Einzylinder-Tuckerdiesel
oder der Mehrzylinder-Grofidiesel sein soll. Es ist sogar méglich,
die »Drehzahl« dieses elektronischen Diesels gemiB der Modell-
geschwindigkeit zu steuern.

Zuniéchst sei die Variante Einzylinderdiesel fiir konstante Dreh-
zghl beirachtet (Bild 14a). Die frequenzbestimmenden Wider-
stinde R1, R2, R3 bewirken ein stark asymmetrisches Iastver-
hiltnis urd damit den typischen Tuckerton. Als NF-Verstitker
genilgt wieder ein Leistungstransistor vom SD-Typ. )

Mit R1 ist gewissermaflen die »Drehzahl« einstellbar. Sofl die
Drehzahl mit der Modellgeschwindigkeit von der Leerlaufdreh-
zahl bis zur Hochstdrehzahl steigen, ersetzt man R2 durch die
Parallelschaltung eines Fotowiderstands (z B. RPP 130) mit
einem 470-kQ-Einstellwiderstand Der Fotowiderstand wird zu-
sammen mit einer Zwergglithlampe 12 V/3 W oder 6 V/2,4 W (je
nach Fahrmotorspannung) in ein innen geschwirztes Papp- oder
Plastrfhrchen eingebaut Steigt die Motordrehzahl infolge stei-
gender Motorspannung, so leuchtet die dem Motor paralielge-
schaltete Glithlampe zun#chst schwach und mit zunehmender
Drehzahl immer stirker Als Folge verringert sich der Wert des
Fotowiderstands vom Dunkelwert Rp junea = 1 M£ auf den Hell-
wert Repen =~ 2000 Dementsprechend dndert sich auch die
»Drehzahl« des Dieselgenerators Man stellt die »Leerlaufdreh-
zahl« des Dieselgenerators mit R2 und dunkler Lampe
(Uor = 0) ein. Bei voller Motorspannung (U = 12 V) wird rhit
R1 die »Hochstdrehzahl« einreguliert.

Bild 14 Motorgerduschgenerator; a — Einzylinderdiesel, b — Mehrzylin-
derdiesel ¢ — Leiterplatte — Bauelementeseiie, d - Leiterplatte —
Litseite. e ~ Musteraufbau

Flir den Mehrzylinderdiesel sind einfach 3 elektronische »Einzy-
linder«-Generatoren parallelgeschaltet . (Bild 14b) Es handelt
sich um die gleiche Grundschaltung. 2 »Zylinder« laufen mit
konstanter Drehzahl, 1 Zylinder lduft mit geschwindigkeitsab-
hiingiger Drehzahl Den »Zylinder 3« (N3} stellt man separat fiir
Leerlauf und Voligas wie beim Einzylinderdjesel ein. Danach
werden ebenfalls N1 und N2 separat auf die géwiinschte Dreh-
zahl einreguliert Beim Zuschalten von N1, N2 zu N3 (Wider-
stinde am Anschluf} 3 anlSten) stellf man den entstehenden Ton
so ein, daB durch geringe Freguenzabweichung eine Schwebung
entsteht. Falls die Grunddrehzah! gedndert werden soll (z B.
langsamlaufender Groldiesel), so sind die Werte von C1, €2, C3
auf den doppelten oder 3fathen Wert zu erhShen

In der Lautstirke geniigt die Version mit dem Leistungstransi-
stor sicherlich den Anforderungen im Modell Fiir »HiFi«-klang-
verwbhnte Ohrer diirfte jedoch ein vollintegrierter NF-Lei-
stungsverstirker mit 5-W-Ausgangsleistung die bessere Losung
sein

5. Fahrtreglerschaltungen

Auf die Vorziige, die hoherfrequente Pulssteller als Fahrtregler
bieten, wurde bersits im Zusammenhang mit Bild 9 beim
B 654 D cingegangen. Beim Fahrtregler (Bild 10) wird der 555
zur Frequenzumsetzung 50 Hz — 3 kHz benutzt Dieses Prinzip
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wird bei den folgenden Schaltungen ebenfalls angewendet, wobei
die Fahriregler filr ganz konkrete Auf'gab\mstelhmgen entwickelt
sind. Die einfachste Variante ist der von einem Servo mecha-
‘nisch gestellte Fahrtregler fiir eine Drehrichtung mit Speedschal-
ter Der Speedschalter iiberbriickt in der Stellung Maximaldreh-
zahl=Volle Fahrt den FEndstufentransistor Im Fahrtregler
(Bild 15) arbeitet der 355 als freischwingender AMV. Mit dem
Potentiometer R1 wird die Pulslinge gestellt. Durch die Ver-
kniipf‘upg der beiden Einginge der IS (AnschfuB 2 und An-
schluf 6) &ndert sich auch die Pulsfrequenz fp iiber den gesam-
ten Stellbereich etwas. Die Dimensionierung von R2, R3, C1
ergibt eine mittlere Puisfrequenz von fp = 4 kHz'

Da am Schalttransistor je nach Iyp bei vollem Koliektorstrom
bis zu Uy = 1V Restspannungsabfall auftreten, bedeutet das fiir

Hochleistungsaniriebe doch erheblichen Icistungsverlust. Um
diesen Leistungsverlust bei hiichster Leistung zu vermeiden, ist
paraliei zur Kollekior-Emitter-Strecke von VT2 der Sprungschal-
ter S1 als Speedschalter geschaltet. Er wird, wie auch das Poten-
tiometer R1, vom Servo betéitigt und iiberbriickt.bei der Stellung
»Volle Drehzahl« an R1, gleichbedeutend mit durchgesteuertem
Schalttransistor VT2, die Kollektor-Emitter-Strecke. Damit ist
Ucr rest PaUsgeschaltet«, und die volle Spannung der Fahrbatterie
liegt an den Motorklemmen. Stellf das Servo an R1 die Drehzaht
wieder zuriick, ffnet auch S1 wiedér. Da S1 nur bei voller Ge-
schwindigkeit schaltet, wird er als Speedschialter (vom engl
speed = Geschwindigkeit) bezeichnet. Das Prinzip des Speed-
schalters wird dann auch bei anderen Fahrtreglervarianten in ab-
gednderter Form angewendet. ’

% . 2 —0 +12V
Serve vD1 Lo O G R : .
- svy3s0 & Mo o 7
' o
»—e0
| Speedschalier
Vi1 Servo 5
sD33% VAl :
2N 3055 _ P
1 f L N

Bild 15 3kHz-Fahrtregler fiir Servostellen; a— Stromlaufplan, b— Leiter-
platte - Bauelementeseite, ¢ — Leiterplatte - 1 étseite, d — Mu-
steraufbau : .

Motor

™80 +12V

RY 100
R} Ré ,;L c
100 100K I 1004
H R1 |
47K
RS
10K
J 8
7 RS
Nt 1K
H R g 34
41K r . BIS5D
4 2
1 5
=L c1 c2 == 03
0n Iwn 8,8n

Bild 16 3-kHz-Fahrtregler mit 2 X 535 filr Servosteilen
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Beim Motorstrom [y = Io = 10 A muB die Kiihifliche so bemes-
sen sein, daB die im Endstufentransistor entstehende Verlust-
warme sicher abgefithrt wird Das Geh#useoberteil des Fahrireg-
lers ist aus 1-mm-Al-Blech gebogen und bildet mit seiner
Oberfliche von etwa 88 cm? die Kiihifliche des direkt aufge-
schraubten Schalitransistors VT2, Zur besseren Wirmeabstrah-
Iung ist das Kiihlblech geschwiirzt (schwarz eloxiert) Da der Kol-
lektor von VT2 am Geh#use liegt und damit auch am Gehiuse
des Fahrtreglers, fiihrt dieses Batteriespannung. Daher sollten
alle Leitungen und Steckverbindungen gut isoliert sein
Per vom Servo gestellte Fahrtregler hat den Nachteil, dall das
dazu erforderliche Servo einen erheblichen Kostenfakior dar-
stellt Elekirisch gesehen hat di¢ Variante auch einen Vorteil,
denn durch die galvanische Trennung von Motor- und Empfan-
gerstromkreis kénnen Stérungen aus dem Motorstromkreis nicht
mehr direkt in den Empfingerstromkreis gelangen Die rdumli-
che Trennung beider Stromkreise im Modell senkt auBerdem
den Stdrpegel fiir den Empfinger
Ein wesentlich besseres Stellverhalten des Motors erzielt man
mit einem getakieten monostabilen Multivibrator (MMV), da er
Impulse konstanter Frequenz liefert, deren Linge von (- (& Still-
stand) bis o (2 Maximaldrehzahl) exakt stellbar ist In der
Schaltung von Bild 16 arbeitet Timer N1 als Takigenerator
{AMV} mit konstanter Frequenz\fp = 1/0,67 C1 (R1+ R2) =
3kHz Damit erhiilt man eine maximale Pulslinge # = 0,33 ms
Danach wird die RC- Schaltung des vom TFakigenerator an An-
.schiuB 2 getriggerten MMV (N2) ausgelegt (tp=1,1- R ). R4
ist das vom Servo gestellte Potentiometer R3 und RS sind Ein-
stellpotentiometer auf der Leiterplatte Mit R3 stellt man die
maximale Pulslinge und mit RS die minimale Pulslinge ein
{dies fur »gefiihlvolles« Anfahren).
Die folgende 3-kHz-Fahrtreglerschaltung wurde speziefl fiir
Rennbootmodelle entworfen (nach Retzbach, Drehzahlregler fiir
elektrische Modellantriebe, Neckarverlag Villingen, 1982). Sie ist
auch filr Anwendungen mit nur einer Drehrichtung geeignet und
mit schon bekannten Schaftungsdetails modifizierbar, Die Im-
pulsauswertung des 3-kHz-Speedfahrireglers iibernimmt eine
Transistorschaltung (Bild 17) Den Referenzgenerator bildet
VT1, bei dem die Referenzimpuislinge mit R1 und damit die
Drehzahl n = 0 einstelibar ist. Der Restimpuls entsteht durch die
Summenbildung von Kanal- und Referenzimpuls iiber VD1 an
der Basis von VI2 Der Restimpuis 18dt C2 auf. R7 und C3 bil-
den cine Siebschaltung, so dafl an R8 eine Gleichspannung von
3,6 V (Vollgas) bis 4,6 V {Stop) anliegt Diese von Ar abhingige
Gleichspannung steuert den als AMV geschalteten Timer N1, so
daf an AnschluB "3 lingenvariable Impulse f, mit der Frequenz
=2 bis 3 kHz auftreten.
Der Ausgengsstrom vor N1 reicht aus, um den Treibertransi-
stor VT3 voll durchzusteuern Fiir Motorstrome bis Ly = 15 A ge-
niigt ats VT4 der 2 N 3055 oder gin anderer 10-A-Typ, da VT4
nur im Teillastbereich betriebeh wird. Demzufolge ist auch ein
Fingerkiihikdrper fiir VT4 ausreichend. In der Stufe ,Vollgas®
itherbriickt det Speedschalter (Bild 17b) den Endstufentransi-
stor VT4. Die Schaltung des Speedschalters ist bereits bei dem
" Flektronikschalter von Bild 11 zum B 634 D vorgestellt und die
Wirkung der externen Beschaltung erifiutert worden Mit-R12
stelit man den Schalipunkt des Speedschalters auf den Punkt
ein, bei dem an AnschluB 3 von N1 nur noch H-Pegel auftritt,
also £, = Ty ist
Der Relaisstrom des Speedschalters und der Steuersirom fiir VI3
und VT4 von zusammen etwa 300 mA belasten die Empfinger-
batterie doch ertheblich Fiir lingere Fahrzeiten (> 10 min) ist da-
her zur Empfiingerstromversorgung die Variante Versorgung mit
dem Festspannungsregler 7805 vorzuziehen Wighlt man fiir die-
sen 3-kHz-Fahrtregler ebenfalls eine Vielfachtransistorendstufe,
kann der Speedschalter entfallen. Man erkennt daran, daBl die
unterschiedlichen Schaltungsdetails je nach konkreter Anforde-
rung im Modell und auch entsprechend der Moglichkeiten der
Bauclementebeschaffung miteinander kombiniert werden kén-
nen

6. Ladegeriiteschaltungen

Die Schaltungen von Ladegeriten miissen auf die Ladecharakte-
ristik abgestimmt sein, sollen sie optimale Ergebnisse (Volla-
dung, Lebensdauer) sichern. Das gilt fiir Ladegeriite zum Laden
von Blei-Akkumulatoren (Konstantspannungsladen) ebenso wie
fiir das Laden von NiCd-Akkumulatoren (Konstantsiromladen)
Besondere Anforderungen werden dann noch an anfomatisch ab-
schaltende Ladegerite gestelit Dort, wo-es um zeitlich begrenzte
oder getaktete Ladevorginge geht, sind mit dem Timer 555 ele-
gante Schaltungsldsungen mdoglick, AuBer dem »Normalladen«
mit der Laderate f; = 0,1- K5 A= J10, also in 12 bis 14 h, unter-
scheidet man noch das »beschleunigte Laden« mit der Laderate
E=03 .05 K5 A=(3.. 5) I10, also in 3 bis Sh, und das
»Schnelladen« - mit der Laderate =(1.5K5 A
= (10...50) I'10, also in 12 bis 60 min. Das Normalladen fiber 12
bis 14h ist gewissermaBen das »Uber-Nacht-laden« zwischen
2 Fernsteuertagen. Es zwingt zur Betriebspause, hat man keinen
Batteriesatz zum Wechseln. Das beschleunigte Laden bietet, so
gesehen, auch keine wesentlichen Vorteile Die erlangt man erst
mif dem Schnelladen der Sinterzellen Ladezeiten von 20 bis
30 min ermdglichen es, die Batterien von Sender, Empfinger
und Antrieb auf dem Flugfeld oder am Modellteich sozusagen in
einer Pause nachzuladen. '

Voraussetzung dafiir ist, daB auch eine Ladespannungsquelle zur
Verfiigung steht Als solche ist der 12-V-Kfz-Akkumulator ver-
wendbar Beide beschriebenen Schnelladegerite gehen daher
von einer Klemmenspanaung U; = 12 V aus. Sind hdhere Span-
nungen erforderlich, miissen Spannungswandler (DC-DC-Wand-
ler) zwischengeschaltet werden. Da zum Laden eine Mindest-
spannungsdlfferenz zwischen Ladegerdt U; und Batterie Up
erforderlich ist, begrenzt diese Tatsache bei U; =12V die Zel- .
fenzahl auf maximal 7 Neuere Fernsteuersender sind daher mit
6- oder Tzelligen NiCd-Batterien mit Sinterzellen ausgestattet
Antriebsbatterien mit héherer Zellenzahl als 7 kann man in
moglichst gleiche Batteriepacks mit 4, 5 oder 6 Zellen teilen
Schneifladegerite erhalten daher 2 oder 3 Ladezweige zum
gleichzeitigen Laden mehrerer Batteriepacks.

Und noch eine weitere Voriiberlegung ist wichtig. Ladt man eine
Batterie 7,2 V/1,2 Ah mit I; =3 K5 A=3,6 A, so erhilt man
fiir das Einfaden der vollen Kapazitit mit dem Ladefaktor 1,3
(fir Normalladen ist det Ladefaktor 1,4) die Ladezeit

4 =K1, 1,3;

—Ladezeit in h, X = Kapazitit in Ah, f; - Ladestrom in A
Fir eipe 1,2-Ah-Batterie ergibt das:

. _L2Ah-13
L7 36A

Werden Empfinger-, Sender- und 2 Antriebsbatterien geladen,
beansprucht - das die XKfz-Batterie mit K=4 36A 043h=
6,2 Ah Rechnet man die Verluste hinzu, so wird deutlich, daB
nur eine voll geladene und intakte Kiz-Battene mehrere Schnel-
ladungen »mitmachit«

Die vorgestellten-Schnelladegerite smd far die im Modellbau ge-
pbriuchlichen Sinterzellen mit den  Kapazititswerten
K5=(0,1.2)Ah geeignet. Es handelt sich um praktisck er-
probte und bewihrte Losungen Auf eines ist jedoch noch hinzu-
weisen Schneligeladen soliten nur die vom jeweiligen Hersteller
dafiiz zugelassenen Zeilentypen werden Es gibt auch Rundzel-
len mit Masseelektroden und Rundzellen mit einer Masse- und
einer Sinterelektrode Letztgenannte sind ebenfalls fiir Hoch-
stroinbelastung geeignet, aber nicht schnelladefahig!

Fiir das Schnelladen der NiCd-Sinterzellen haben sich in der
Modellelektronik folgende 2 Ladeverfahren bewidhrt:

— Zeit- und strombegrenztes Schnelladen mit Vorentladung des

NiCd-Akkumulators
— Strombegrenztes Schnelladen in Abhdngigkeit von der Klem-
menspannung des NiCd-Akkumulators

= 0,43 h =26 min.




Beide Ladeverfahren arbeiten mit moglichst konstantern, auf je-
den Eall aber begrenztem Anfangs- und dann fallendem Lade-
strom

6.1, Schnelladegeriit mit Zeitschalter p

Dieses Ladegerit ist zum strom- und zeitbegrenzten Schnelladen
vort NiCd-Sinterzellenakkus mit maximal 7 Zellen (Us =8,4V)
geeignet. Der 555 ersetzt zusammen mit ¢inem Hochstromrelais
die sonst in solchen Gerdten itbliche Schaltuhr (Bild 18). Dieser
IS ist als MMV geschaltet. Die Taste S1 legt AnschiuB 2 auf
Masse, und der MMV wird gestartet. Seine Haltezeit #; berech-
net sich nach fy=1,1C1 (R1+R32). Sie ist mit' Rl (bei
C1=220uF) im Bereich #;=(5.. 30) min einstellbar. - Mit
€1 =1000 pF sind dann auch Schaltzeiten im Bereich 5 bis 20 h
mit ausre!chender Genaunigkeit zu realisieren. Um den Ladevor-
gang jederzeit unterbrechen zu kdnnen, ist Taste §2 vorgesehen,
die den Timer riicksetzt Das Relais sollte fiir den Ladestrom
(mindestens 5 A) ausgelegt sein Uber einen freien Kontakisatz
kann die Ladekontrolle mit den LED VD2 und VD3 angeschios-
sen werden Den Ladestrom I, (bis 10 A) stellt man mit dem als
Vorwiderstand wirkenden Transistor VT2 ein. VT2 muB auf
einem entsprechend dimensionierten Rlppenkuhlkorper an der
Ober- oder Rilckseite des Ladegeriits montiert sein Vorsicht —
Kolfektor von VT2 und Kithikérper liegen auf -+12 V! Zur Lade-
stromkontrolie sollte man das Amperemeter einbauen. Lidt man
immer nur die gieichen Batterien, konnen die Stromwerte, ein-
mal gemessen, auch am Stellknopf von RS markieft werden. VI2
kénnte u. U durch die Parallelschaltung mehrerer bochbelastba-
rer Glithlampen (Biluxlampen) ersetzt werden. Dadurch éntfiele
jedoch der Vorteil der stufenlosen Einstellbarkeit des Stromes.

Durch das strom- und zeitbegrenzte Schnelladen werden die Sin-
terzellen nur zu 80 % geladen. Die fehlenden 20 % Kapazitit kon-
nen durch Normalladen mit J; =0,1-K5 A= I, nachgeladen

werden, Fiir das Normalladén ist keine Zeitbegrenzung erforder--

lich Das Normalladen gdschieht bei der Schaltung nach Bild 18
iiber den Ruhekontakt des Relais und La 1 (6 V/0,3 A)

62  Anwendungstechnische Hinweise

— Das zeit- und strombegrenzie Schnelladeverfahren setzt aunf
K5 =0 entladene Zellen voraus. Total entladen kann man im
Geriit, im Modell (Antriéb) oder mit den in Abschnitt 3 be-
schriebenen Kapazititspriifern. Je nach Entladestrom ist das
Entiaden bei Erreichen der EntladeschluBspannungen abzu-
brechen. Fiir eine 6zellige NiCd-Batterie mit 7,2 V/ 1,2 Ah er-
hielte man fiir den Entladestrom Iz=1-K5-A=12A die
EntladeschluBspannung zu Ugg = 61,0V =6V. Wird die Bat-
terie im Antrieb mit Iz =10-K5 A =12 A belastet, betrigt
die EntladeschluBspainung nur noch Ups=6 085V =51V

— In die Zellen ist nur eine Kapazitiitsrate einzuladen (Ladefak-
tor 1,0). Daraus berechnet sich dic jeweils einzustellende
Schnelladezeit nach |

(=K5 A/L;

ts. — Zeit fiir das Schnelladen in h, K5 - Kapaz1tat des NiCd-
Akkumulators in Ah, I; - Ladestrom in A

Beispiel

Fiir die 6zellige Sender-Batterie 7,2 V/1,2 Ah erhielte man
. 1,2 Ah ,

bei I]_=2:4A ts)]_= 24A z0,5‘11=30Hllﬂ,
I _12Ah _ .

bei I[_‘3,6A tgp = I16A 0,311'—20!]11[1‘

Fiir die 4zellipe Empfaingerbattérie 4,8 V/0,5 Ah erhielte man
'. 0,5Ah .

beify =10A t51=—16r=0,5h=30mm,
. 0,5 Ah

beilL=15A 'SL=WA_"03]1 20 min.

Da der Ladefaktor fiir das Schnelladen zum Erreichen der vol-
len Kapazitit (K = 100%) 1,3 betréigt, miissen und kinnen die
- pach dem schnellen Finladen einer Kapazitétsrate noch feh-
lenden 20 % Kapazitit mit I; = I, im Normaliaden nachgela-
den werden. Fiir den praktischen Betrieb geniigt das Aufladen
der Zellen mit der Kapazititsrate 1 bis auf K = 80%

o —0 12y
Kfz-Akkumulator
23l R3 Ky
4™ 47K ek Tl e et
8 12v/5A A VD2
R2 7 vD3
™ r N1 2xLED
55
. B5550 VYT
2 SF127 VT2
2 N30S5
c1 b 5
2200 L
{1000.) S : C2 -
- Start I 10n
NiCd - Akkumulator ‘ -
4. 7 Zellen :
U x Bild 18 Schnelladegerit mit Zeitschalter
inV . . !
130mal 20°C .
1,60
a 400mA]  0%C
130 | BOOMA] 20°C :
m .
4_-’/ )
148- " sl BO0MA 40°C
P i —
130
;
120
Bild 19 Kennlinie einer NiCd-Sinterzelte
110 fiir Schnelladen
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Anwenduﬁgsbeispiele fiir den Timerschaltkreis B 555 D

10-16

Bild 20 Automatisch abschaltendes

° - o ey 12V
Kfz - Akkumuictor Schnelladegerst.
®
R? )
2,2 .
K 7 7 )
2} N2 PYRLEJ S— HR“ (&)
TL081 6 pATA '1?:: ' K Vo2
3(+) 3{+) % ;
. . . @D LED gn
VT2
BC 160
vD2
LED rt 2N3055 A
) NiCd - Axku -
R10 - mulater, 4 7
560 ) Zellen _
4 1 Ladestrom L ke -akku

— Da beim Schaelladen in den Sinterzellen eine erhebliche Wr-
memenge enfsteht, erhdht sich die Zelleninnentemperatur
Daher miissen vor dem Schneliaden die Batterien bzw Zellen
grundsdizlich auf Umgebungstemperatur abgekiihlt (im Schat-
ten auf dem Boden lagern) werden, ehe man sie zum Schnella-
den anschliefit '

— Nach 3 bis 5 Schnelladezyklen sollte ein Ausgleichsladen mit
dem Normalladestrom I, = 0,1 K5 - A = I, {iber 24 h vorgese-
hen werden, um die durch das Schnelladen immer entstehen-
den Kapazititsunterschiede zwischen den Zellen der Batterie
wieder auszugleichen, ’

6.3 Schnelladegeriit mit automatischer Abschaltung

Die anwendungstechnischen Hinweise machen deutlich, daB zu-
mindest eine automatische Abschaltung bei Ladeende wiin-
schenswert ist und mehr Sicherheit sowie langere Libensdauer
fiir die teuren Sinterzellen bedeutct. Betrachtet man di¢ Lade-
kennlinien fiir Sinterzellen (Bild 19), so erkennt man, dall der
Spannungsansticg der Klemmenspannung bei-Volladung als Ab-
schaltkriterium nicht geeignet ist, da die Spannungswerte vom
flieBenden Ladestrom und noch mehr von der Temperatur ab-
héngen Bei Erreichen der Volladung (1,4 K5) erkennt man je-
doch ein deutliches Maximum der Zellenspannung Dieses Ma-
ximum ist bef hoheren Ladestrdmen noch ausgeprigier. Es
verschiebt sich bei niedrigeren Temperaturen (<20 7C) zu gerin-
geren -Kapazititsraten und hdheren Klemmenspannungen Bei
hoheren Temperaturen (>20°C) liegt die Klemmenspannung
tiefer und hat ein flacheres Maximum. Dieses Maximum eignet
sich als Abschalikriterium. Wenn man die Ladespannung elek-
tronisch iiberwacht, bedeutet »Spannung steigt« = Laden und
»Spannung fallt« = Laden bednden

Das eiektronische Uberwachen der Kennlinie {ibemimmt ein
Operationsverstiirker (Bild 20) ~ nach Flug- und Modelltech-
nik 2/86, Seite 43 Von der Klemmenspannung des geladenen

Akkumutators wird C3 (hochwertiger Folienkoudensatbr!) iiber
die Schalter in D1 und R7 aufgeladen. N2 isgf ein BIFET-Opera-
tionsverstirker, der €3 nahezu nicht belastet, so dal €3 seine
Ladung »hilt« Diese Spannung eatkoppelt (puffert) N2 und
fiihrt sie auf den (+)-Eingang des 2. OPV (N3), der als Kompara-
tor arbeitet. An seinem investierenden Eingang (—) liegt die ak-
tuelle Ladespannung an. Solange diese Spannung groSer als die
in C3 gespeicherte ist (steigende Kenalinie!), bleibt der Ausgang
von N3 auf L-Pegel, und durch VT3 kann der Ladestrom flieBen
Timer IS 1 ist auf astabilen Betrieb geschaltet Er schaltet etwa
alte 20 s tiber 51 (D1) die aktuelle Ladespannung an C3 C3 hiilt
diesen Spannungswert bis zur nichsten Anschaltung, wihrend
die OPV N2 und N3 den gespeicherten Wert mit dem aktuellen
Wert vergleichen. Uberschréitet die Ladekennlinie das Maxi-
murm, ist der in C3 gespeicherte Spannungswert groBer als der an
{—)-Eingang von N3 liegende Folglich schaltet N3 am Ausgang
auf H-Pegel, und der Ladestrom wird iiber VT2, VT3 abgeschal-
tet. Gleichzeitig 6ffnet 82 (D1), so dall3 der Ladevorgang nicht
von selbst wieder gestartet werden kann. Zum Starten des Lade-
vorgangs ist die Taste S3 zu driicken Mit RS stellt man den
Schaltpunkt und mit R12 den Ladestrom ein. Dieses von. N1 ge-
taktete »Prilfen und Halten« (sample and hold) ist in der Funk-
tion sicherer als analoge Differenzierschaltungen, die wegen der
hohen Schieifenverstdarkung leicht schwingen Fiir den Aufbau
dieses Geréits gelten die zum anderen Schnelladegerit gegebenen
Hinweise (Kiithlung von VT3) sowie die anwendungstechnischen
Hinweise zum Schnelladen

7. Spannungswandler

Zum Lader' von Batterien mit U > 8,5V benétigt man Lade-
spannungen von U > 12V Das gilt fiir Normal- und auch fiir
Schnelladen Ladespannungen bis 24 ¥V kann man durch eisen-
lose Spannungswandler (DC-DC-Wandler) aus der 12-V-Kfz-Bat-
terie gewinnen. Dabei nutzt man das Prinzip der Spannungsver-
dopplung durch Finweggleichrichtung aus.




Die Asbeitsweise des DC-DC-Wandlers sel am Beispiel der
Schaltung von Bild 21 erldutert Der 535 ist als elekironischer
Zerhacker (AMV) geschaltet Durch die Klemmdiode VD1 wird
t; == Iy, und man erhilt nach

1
=13 ¢R’
y .
f — Frequenz des AMV, C - zeitbestimmender Kondensator,

R - zeitbestimmender Widerstand

die Schaltfrequenz.zu

f=1/1,38 10pF 22k0)~33kHz

Die beiden Endstufentransistoren (Anschluf 3) von N1 wirken
wie ein Umschalter, der C3 abwechselnd auf (+)} = +12V und
(~) = Masse schaltet. Liegt AnschluB 3 auf (—) =L, lddt sich C3
iiber VD2 auf Schaltet AnschluB 3 auf +12V =H, so addiert

sich die Spannung von C3 zur Klemmenspannung von +12V, so

dab C4 iiber VI3 auf +24 V aufgeladen wird (ideal bei Vernach-
lissigen der Dioden-FluBspannungen). Fiir die Spannung an C4
sind VD2 und VD3 in Sperrichtung geschaltet, so daB sich C4
aur iiber den angeschlossenen Verbraucher entladen kann In
der angegebenen Dimensionierung liefert der Spannungswandler

vD2 vD3
+12Vo Lot ——¢- Ei &
Kfz - Akku SAY | SAY30
c3 i Cé4
\1,u iy -
Lo 1T
N1
VD1
SAY 30 BS55D
] 5

l_ c2 ;
1 Imn 1 Imn

Bild 21 Spannuagswandler 12/24 V, 10 mA (DC-DC-Wandler)

Kfz -
Akku

einen Ladestrom bis Iy = 10 mA Fiir gréBere Ladestrdme sind
die Kondensatoren C3 und C4 zu vergréBern (bis 47 pF). Dabei
bildet der maximale Ladestrom von [; =200 mA fir N1 die Be-
lastungsgrenze '

Damit wird auch deuntiich, dafl fitr Schnelladegeriite mit I; =5 A
an der 555 entsprechend belastbare Schalter anzuschlieBen sind.
Bei der Schaltung ven Bild 22 entkoppeln die beiden OPV
(2 %X 1/2 TL 082 in der Literaturquelle) den Timer und erzeugen
die Steuerleistung sowie eine kleine Testliieke fur die Schalttran-
sistoren VT1 und VT2 (15-A-Typen) Diese Tastliicke ist erfor-
derfich, da dic Transistoren zu triige-schalten und da durch
Uberlappen ein zu groBer Ruhestrom enistiinde Die Endstufen-
transistoren und die Gleichrichterdioden VD1 und VD2 miissen
gut gekiihlt sein Die Beschaltung des Timers zielt wieder auf
moglichst = symmetrischen  Ausgangsimpuls (4 = ty) bel
f=5kHz N3 stabilisiert die Versorgungsspannung fiir den Ti-
mer Wegen der Spannungsabfille an VT1 und VT2 sowie VDI
und VD2 ist die Spannung bei Belastung kleiner als 24V Die
Schaltung arbeitet fiir Fingangsspannungen im Bereich U =10
bis 15V sicher und ist mit I, =2 A dauerbelastbar {Iy=5A
kurzzeitig). Zum Schnefladen von Sinterzellen-Akkumulatoren
muf dann ein Ladewiderstand (Ladekabel, Glithlampen und
Transistor) oder ein kompleites Schnetladegerit wie nach Bild 18
oder Bild 20 zwischengeschaltet werden..

o + 26V 0mA

& j_ o412V
s
/1 |c6 7
68K 100,4I100nI il M
1Y c Tvir L vDn
.rapms, iz BYX 727150
8 s tev L0
N1 R&4 10K = 470 125V
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85550 i le
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o C4 €5 1P 140
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Bild22 Spanmungswandler 12/24 ¥, 5 A (DC-DC-Wandler)
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1. Einleitung

Die Verfligbarkeit moderner integrierter Schaltkreise fiir die
Konsumgiiterelektronik ermoglicht, auch komplexe Schaltungen
zu realisieren, die dem Nutzer Vorteile bieten. Soliten die glei-
chen Funktionen in diskreter Bauweise realisiert werden, so
stinden Aufwand und Preise in keinemn verntinftigen Verhaltnis
zum Nutzen )
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In dieser Lieferung dé¥ Schaltungssammiung solt das
HiFi-Steuergerit Tonica RX 80 vom VEB Robotron Rundfunktech-
nik Rema Stoliberg vorgestellt werden Es zeichnet sich vor ande-
ren Typen neben guten Daten durch eine Reihe von gebrauchs-
werterthShenden Details aus: 14teiliger Senderspeicher, quasi-
analoge Hilfsskale fiir die Senderprogrammierung, gleichzeitiger
Betrich von 2 Boxenpaaren und diverse Schutzschaltungen.

Die Bezeichnungen der Bauelemente entsprechen vollig denen
des Herstellers des Tonica Die ersten 2 Ziffern geben die Num-
mer der Leiterplatte an, auf der sich das Bauclement befindet.
Bild 1 zeigt die Prinzipschaltung und den elektrischen Aufbau
des Tonica
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b — Bestiickungsseite

R2161. Die dekodierten NF-Signale an-den Anschliissen 4 und
5 werden zuf den aktiven TiefpaBl mit V2107 und V2108 sowie
auf ein 19-kHz-Filter mit V2110 und V2111 gegeben Von deren
Koliektoren gelangen sie auf die NF-Stufe. Der linke Kanal liegt
am AnschluB 2119, der rechte an Anschlufi 2121, Anschiuf 2120
fiihrt Massepotential :

3. Anzeigeteil

Auf der Anzeigeleiterplatte befinden sich die Schaltungen fiir
die UKW-Exakt-, die Feldstirke-, die Skalen- und die Stereoan-
zeige. Die LEDs werden mit 3 IS 4 277 D (N3101 bis N3103}) an-
gesteuert. Die LEDs H3101 bis H3103 steflen die TUKW-Exakt-
Anzeige dar H3102 leuchtet, wenn der UEW-Sender korrekt
eingestellf ist. Wird Nachstellen - erforderlich, so leuchtet die
tinke oder rechte LED H3101 oder H3103. Dabei wird gleichzei-
tig die Richtung, in der nachzustellen ist, angegeben. H3104 bis
H3109 bilden die Feldstirkeanzeige. Die quasianaloge Zweit-
skale realisieren die LED H3111 bis H3122: Mit H3110 werden
Temperatureinflizsse auf diese Schaltung kompensiert Die Ste-
repanzeige H3123 wird von der Dekoder-IS N2103, Anschlul 6,
angestenert,

Tabelle  Spannungswerte in V an den Schalthreisen

4, Speicherschaltung

Die { Programmumschaltung erfolgt elektronisch mit je 2 IS
U 710 und U 711, die sich auf den Speicherleiterplatten 1 und 2
befinden. Diese sind fast identisch aufgebaut. Anf der Speicher-
leiterplatte 1 befindet sich im Gegensaiz zur Leiterplaite 2 zi-
siitzlich der Kondensator C4102 an Anschlufs 3 der I8 D4162 Er
ist fur die manuelle UKW-Abstimmmung erfordeslich. AnschiuB 3
der entsprechenden IS D4202 bleibt dagegen frei. In Bild 6 ist
die Speicherleiterplatte 1 dargestellt, die bis auf den genannten
Unterschied vollig der 2 Leiterplatte entspricht

Tipptasten (84101 bis 84107, 54208 bis 54214) steuern die Ko-
der D4101 und D4201 (je U 710 D) an und schalten iiber den
Dekoder D4102 bzw. 24202 (e U 711 D) die dazugehdrigen Pro-
grammsteller R4301 bis R4307 und R4310 bis R4316 an Die
Umschaltung auf Handabstimmung geschieht automatisch bei
Berithren des Abstimmknopfs, der als Sensor ausgebildet ist. Der
jeweilig eingeschaltete Speicherplatz wird von einer der LEDs
H4101 bis H4107 und H4208 bis H4214 angezeigt, die von den
Transistoren der Tranosistorarrays N4101 und N4102 sowie
N4201 und N4202 angesteuert werden.

AnschluB: ' 1 2 3 4 5 & 7 '8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
D4101 26,5 26,5 - X X
D4102 26,4 - 26,5 X X
D4201 26,5 26,5 - X X
D4202 . - 26,5 X X
N2101 21 21 - 19 1% 142 - - -~ - 1,7 1,7 L7 142 142 106 X X
N2102 S L2 0 - 47 - 24 28 36 36 28 136 O 0% 25 27 27 27
N2103 124 3 5.8 83 83 126 - 002 23 16 22 23 23 32 X X X X
N3101 = - L8 - - - - - - - - - - - - - - 1
N3102 - - 1z - - -~ - TILs 11,5 13 0 145 121 136 148 16 - — 16
N3103 - - 26 146 146 146 146 146 146 146 14,6 146 146 146 139 03 06 16
N4101 205 - - - 95 2 2 05 - - - 05 2 X X X X
N4102 205 - - - 05 2 2 18 26 - - - 003 X X X X
N4201 205 - - -~ 05 2 2 05 -- - - 05 2 ¥ X X X
N4202 205 - - - .85 2 2 05 - - 0,03 - 148 X X X X
N6101 -4 - - -16 - - -4 16 X X X X X X X X X X
N6102 0,02 — 06  -235 - - 06 06 - - -23,5 002 - 08 X X X X
N6201 45 45 45 15 44 44 44 138 45 45 45 51 44 44 44 - X X
N6202 45 45 45 52 44 44 44 138 45 45 45 54 44 44 44 - X X
N6203 45 45 45 1,8 44 44 44 138 45 45 45 15 44 44 44 - X X
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Baugruppen moderner Rundfunkempfinger (Blatt 3)'

lmelele

Bild 3b

5 AM-Teil

Das amplitudenmodulierte HF-Signal gelangt iiber den jeweili-
gen Eingangskreis auf den symmetrischen Eingang der IS N2101
(Anschliisse I und 2), die die AM-HF-Vorstufe, die Mischstufe
(AnschluB 16), den Oszillator und einen AM-ZF-Verstirker (An-
schiaB 12} enthdlt. Die Demodulation geschicht am Ausgang
des ZIF-Verstirkers (Anschlull 7} durch die Ge-Diode V2105
Die gleichgerichtete Spannung wird auf AnschluB 9 der
IS N2101 zurtickgekoppelt und bewirkt die Steuerung der Feld-
stitkeanzeige. Das demodulierte NF-Signal gelangt iiber €2142
auf das MPX-Filter mit V2106 und wird dort verstirkt. Der Ste-
reodekoder ist durch V2112 auf Monobetrieb umgeschaltet, da

bei AM-Empfang Anschiul 15 der IS N2102 auf hohem Pegel
liegt. Nach Passieren des Sterecdekoders und seinen nachge-
schalteten RC-Gliedern liegt das NF-Signal am Eingang des NF-
Verstirkers

6. NF-Verstirker

Beide NF-Kanile sind nahezu identisch aufgebaut, ein Unter-
schied besteht lediglich darin, daB die Verstirkung deés linken
Kanals mit R6115 eingestellt werden kann Damit wird gewiihr-
leistet, dall beide Kanile gleiche Verstirkungsfaktoren haben
Beschrieben wird nur der linke Kanal
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Bild 12 Anschlufbelegungen und Belastbarkeiten der Widerstinde

(auch Schaltkreise von der Leiterseite gesehen!)
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Baugruppen moderner Rundfunkempfinger (Blatt 6)

11-6

Bilg 9b

6.1.  Vorverstirker -

Bild 7 zeigt die Schaltung der Vorverstirkerstufe Die Bootstrap-
schaltung mit V6201 arbeitet als Impedanzwandler und realisiert
eineh hohen Eingangswiderstand bei hoher Ubersteuerungsfe-
stigkeft 3 spannungsgesteuerte IS A 274 D verarbeiten das NF-
Signal weiter: Mit N6201 wird Uiber Anschiufl 4 die erste Laut-
stirkesteuerstufe eingestellt Die Balance stelll man an

AnschluB 12 ein, wobei die Bingiinge der elektronischen Poten-
tiometer fiir einen Stereokanal vertauscht werden Das bewirkt,
daf bei einer Anderung der Steuerspannung in einem Kanal das
Signal verstarkt, im anderen aber gedidmpft wird Die Steuver-
spannung an Anschluf 4 betriigt 1,6 V fiir minimale Lautstirke
und 7,5V fiir maximate; die Pegeltaste ist nicht gedriickt Die
Tiefen lassen sich mit den Netzwerken zwischen C6216 und
C6220 einstellen, die Hshen mit denen zwischen 6220 und
C6226

Die Steuergleichspannung an AnschluB 12 betréigt Uy, =2,3 bis
8,9V fiir einen Stellbereich von +15dB. Die 2 Lautstirkesteuer-
stufe befindet sich in der IS N6203, an deren AnschluB 12 die
Lautstiirkeeinstellnng gehdrrichtig korrigiert wird (€6230. und
C6236) Bild 8 zeigt die NF-Schalterplatte Auf ihr befinden sich

- die Schalter fir die Spannungsteiler, mit der die Sieuergleich-

spannungen fiir Lautstirke-, HOhen-, Tiefen- und Balancerege-
lung bereitgestellt werden

6.2. Endverstirker

Bild 9 zeigt den Endverstirker. Mit R6105 und C6101 werden
aus dem NF-Signal restliche HF-Anteile herausgesiebt, danach
gelangt dieses an den nichtinvemtierenden Eingang des Opera-
tionsverstirkers N6101 Von dessen Ausgang gelangt das Signal
iiber R6113 auf die Vortreiberstufe mit V6101, die Gber C6113,
R6124 und C6110, R6119 gegengekoppelt ist. Mit dem Regel-
transistor V6103 wird der Ruhestrom bei Spannungs- und Tem-
peraturinderungen stabilisiert. Der Transistor ist wegen der ther-’
mischen Riickkopplung in den Kiihiktrper geklebt Die
komplementire Treiberstufe mit V6105 und V6106 steuert die
Gegentakt-B-Endstufe mit V6109 und V6110 an

6.3 Schutzschaltung

Die Schutzschaltung schaitet bei Storungen die Lautsprecher fiir

_jeweils 2 bis 3 s vom Verstdrker ab Eine automatische Einschalt-

verzdgerung (zum Vermeiden von Einschaltkrachern) wird au-
Berdem durch sie bewirkt Diese wird aktiviert, wenn an sie liber
R6148 und V6113 cine negative und iiber R6149 und V6114
cine positive Spannung gelangt. Vom Transistorarray N6102 und
V6117 wird ein gleichstromgekoppelter Verstirker gebildet, des-
sen detaillierte Schaltung aus Bild 10 zu ersehen ist. Diesen
steuert die positive Spannung iiber Anschluf 5 und die negative
iiber Anschlul 9 von N6102, die Einschaltverzdgerung wird
durch das RC-Glied mit R6161 und 6129 bestimmt. Die Relais
fiir die Lautsprecher werden vom Kollektorstrom vom V6117 an-
gesteuert Nach Abschalten der Betriebsspannung bricht sofort
die 16-V-Spannung zusammen, wodurch ein negativer Impuls
Hber C1103 an AnschluB 9 von N6102 gelangt. Damit ist die
verzdgerungsfreie Abschaltung der Lautsprecher gewdhrleistei

T Bemerkungen

Die Schaltung des Netzteils ist in Bild 11 dargestellt Bild 12
zeigt sine Zusammenstellung der AnschluBbelegungen der ver-
wendeten Bauelemente sowie die Belastbarkeit der Widerstiinde.
In der Tabelle sind die unterschiedlichen Spannungswerfe an
den Anschlfissen der integrierten Schaltungen eingetragen

Literatur

[1] Serviceanleitung Rema Ionica R¥ 80, VEB Rundfunktech-
nik Rema Stollberg _

21 § Franz/B. Giinther, Stereostenergeriit Tonica RX 80, radio
fernsehen elektronik, Heft 4/1987, Seite 207 bis 211
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SCHALTUNGSSAMMLUNG  Fiinfte Lieferung - 1989 Blatt
N v Kapitel 12 - Speichertechnik
Aktuelle Speicherschaltkreise (Blatt 1) 12"'1
‘ inlei -
I Finlitune N T B Uss 5|4 :
: , - — A1
Durch die breite Anwendung der Mikrorechentechnik in allen Bl Z N3l CAS 6— A2
Bereichen der Volkswirtschaft der DDR wichst stindig der Be- 4 I = oo 11?'*_" A3
darf an immer leistungsfahigeren Mikrorechnerschaltkreisen 16— ié M
Neben den CPU- und Peripherieschaltkreisen erlargten die Spei- RAS [Z] i3] A6 B AS |_ oo _.}"‘
cherschaltkreise eine zunehmende Bedsutung. A0 [3] o Al 89— A7
Die Mikroelektronik-Industrie der DDR wird in naher Zukunft o i —ih RAS
den AnschluB an das internationate Niveau herstellen, wobei die A2 (] il A4 15—4 CAS
Kooperation mit der Mikroelektronik-Industrie der Sowjetuniqn Al T @ A5 -« I-ewE
eine groBe Rolle spislt ‘ 2 Dr
Neben den modernen Speicherbauelementen der DDR-Produk- vee _—_9} A7

tion sollen in diesern Beitrag auch ausgewiihlte Bauelemente der
Bauelementeindustrie der SU als dem filhrenden Herstellerland
des RGW vorgestellt werden.

Inzwischen ist die Mikrorechentechnik zum Betdtigungsfeld
einer groBen Zahl von Elektronikamateuren geworden. Diesem
Umstand wird durch die Bauelementeindustrie der DDR mit der
Bereitstellung von »Anfalltypen flir den Amateur« Rechnung ge-
tragen, was auch fiir die modernen, leistungsfihigen und anwen-
dungsfreundlichen Bauelemente zutrifft.

2. Schretb-Lese-Speicher mit wahlfreiem Zugriff (RAM)

21  Dynamische RAM
Auf Grund der einfachen Struktur und der geringén Abmessun-
gen der hier verwendeten Eintransistorspeicherzellé 145t sich, be-
zogen auf die Chipfliche, eine relativ hohe Kapazitit der Spei-
cherbauelemente erréichen Allerdings mufl man sich diesen
Vorteil mit der Notwendigkeit des zyklischen Auffrischens aller
Spdicherzellen erkaufen. Da aber diese »REFRESH«-Funktion

- yon den modernen CPU selbst itbernommen wird und da der An-
wender nur bestimmte schaltungstechnische Besonderheiten be-
achten muB, finden dynamische RAM breite Anwendung
Leistungsfihipe Vertreter dieser Gruppe von Bauelementen im
Sortiment der Hersteller des RGW sind der 64K-DRAM
U2i64C/D (DDR) in den Typvarianten U2164 C/D20,
U2164C/D20/1 und U2164C/D25 bzw. der 64K-DRAM
K 565 RUS (UdSSR) in den Typvarianten K 563 RU 5B, -W, -G
und -D Diese Bauclemente haben ein Speichervolumen von
65 536 bit und sind zu 64K X 1 bit organisiert Die Zugriffszeiten
variieren zwischen 120 und 250 ns
Die Bauclemente sind in einem 16poligen DIL-Keramik- bzw
-Plastgehduse mit einem Reihenabstand von 7,62 mm und im
2,54-mm-Raster (»Zollraster« — DDR-Typen) bzw. im 2,5-mm-
Raster (metrisches Raster — $U-Typen) mentiert. Die Belegung
der Anschliisse sowie das Schaltzeichen der 64K-DRAM, die mit
den Bauelementen der internationalen 4164-Serie weitgehend
pin- vnd funktionskompatibel sind, ist Bild 1 zu entnehmen
Die 16 AdreBbits, die zur Auswahl einer der 65 536 Speicherzel-
len erforderlich sind, werden zeitmultiplex iiber die 8 AdreBein-
ginge AQ .A7 in die internen Adressenspeicher Gbernommen.
So ist es méglich, das Bauelement in einem nur 1§poligen Ge-
hiuse zu montieren Die Steuerung wird durch die zeitliche
Folge zweier abfallender Fianken von Taktimpulsen mit TTL-Pe-
geln realisiert. :
Der 1 Taktimpuls, Row-Adress-Strobe (RAS), ibernimmt dic
Zeilenadressen der Speichermatrix in ein entsprechendes Regi-
ster Der 2 Taktimpuls, Column-Adress-Strobe (CAS) iiber-
nimmt danach die 8 Spaltenadressen Jedes dieser Signale 1dst
gine Folge von intern erzeugten Takiimpulsen aus.
Die beiden Taktketten sind logisch so verkniipft, daf die zeit-
multiplexe AdreBitbernahme auBerhalb des kritischen Zeitwepes
fiir den Datenzugriff beim Lesen liegl.
Die Daten, die in eine ausgewiihlte Zelle eingeschrieben werden
sollen, iibernimmt bei einer Kombination der WE- und TAS-Si-
gnale (s die Taktdiagramme in Bild 4) ein Dateneingangsregi-
ster, wenn RAS aktiv ist

Bild 1 AnschluBbelegung und Logiksymbol der 64K-DRAM U/S 2164 C- -
und K §65 RUS; )
Bedeutung der Anschliisse: NC nicht angeschiossen, A0 . A7
Adresseneinginge, CAS Spaltenadressenstenerung, RAS Zeilen-
adressensteuerung, DI Dateneingang, DO Daterausgang, WE
ELese-Schreib-Steuerung, U Betriehsspannung, U, Masse

[J
ugg (1] 1 Uss oo 1 a0
DI 5 TAS 7o— Al
& B bo— A2
we 03 14l po 120 A3
no— A4
RAS [4] 03 A6 10— AS
A0 E @ a3 1no— AS 0o —14
A2 [B] A Lo—d RAS
' 15 o—d CAS
Al 7 0] A5
1 [ 6] 3 od v
Upb 8] K] Uce 20—+ DI

Bild 2 AnschluBbelegung und Logiksymbol der 16K-DRAM U/S 256 C
und X 565 RU 3;
Bedeutung der Anschliisse: s Bild 1, auerdem Uy Befriebsspan-
nung —5V, Uy Betriebsspannung +12 V, Uy Betriebsspannung
+35V, Uy Bezugspotential (Masse)

[T

5 o—d AD i'\.IC O B Uss
To— Al Dt [ Bl TAS
Go— A2 i
120—{ A3 WE [3 ] Do
Nno— Ab —
wo—] AS RAS [4 i3] As
30— AD po 14 A0 [5 o A3
4 RAS

o A2 (B i As
150—d CAS

Al 7 10} A5

3 o0—a WE [: N :}
2o D0 Uee (€} 9~

Bild 3 ~ Anschlufbelegung und Logiksymbo] der 16K-DRAM K 565 RUS

Das letzte der beiden Signale (WE. CAS) veranlaBt mit seiner
abfalienden Flanke die Ubernahme der Dateninformation (DI)
in das Dateneingangsregister; dadurch gibt es unterschiedliche
Méglichkeiten der Schreibzyklussteuerung

Der hochohmige Zustand stellt den »normalen« Zustand des Da-
tenausgangs (DO) dar Immer, wenn CAS inaktiv (High) ist, be-
findet sich DO im hochohmigen Zustand. Nur nach Ablauf der
Zugriffszeit in einem Lesezyklus-liegt eine bindre Informaiion
an DO an Die Information ist giiltig, bis TAS inaktiv wird. Die
Ausgangsinformation wird nicht invertiert zur Eingangsinforma-

tion ausgegeben
I [
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SCHALTUNGSSAMMLUNG - Fiinfte Lieferung - 1989 Blatt
Kapitel 12 — Speichertechnik { :

Aktuelle Speicherschaltkreise (Blatt 2) | '12-2

RUSD
min. max.

RUSG K565

max.

min.

RUSW K565

K565 RUSB K565
max. nmun.

mifn.

C2551

max.

U2164
max. min.

C25

U 2164

min.

max.,

U 2164 €20
min.

Wert

Die »Page-Mode«-Zyklen erlauben aufeinanderfolgende Spei-
cheroperationen fir unterschiedliche Spaltenadressen bei glei-
cher Zeilenadresse mit erhihter Geschwindigkeit ohne Wachsen
der Verlustieistung Die Zeilenadresse wird eingespeichert, und

2 g RAS bleibt aktiv {low) wihrend aller Speicherzykien, die sich auf
= ] die Zeilenadresse bezielien Die »Page-Mode«-Zyklen sparen die
2 « Verlustleistung, die mit dem RAS-Ubergang verbunden ist, ein
Die Zeit fiir den Ubergang zur neueri Zeilenadresse wird eben-
falls eingespart und ist von Zugriffs- bzw. Zykluszeit zu subtia-
hieren ' .
Das Auffrischen der Daten in der Speichermatrix mit dynami-
g g8 schen Zellen geschieht, indem ein Speicherzyklus fiir jede der
§ ﬁ 198 Zeilenadressen in einem Zsitintervall von 2 ms periedisch
ausgefilhrt wird. Das ist wihrend der normalen Speicherzykien
oder auch vorteilhaft in mit den »RAS-ONLY-REFRESH«-Zy-
klen, bei denen sich eine erheblich reduzierte Verlustleistung er-
gibt, moglich. Nachdem die Betriebsspannungen anliegen, bend-
o . tigt der Speicher 8 »REFRESH«-Zyklen, um seinen normalen
3 = Betiieb zn gewdhrleisten. _
& ! In den Zeitdiagrammen der untesschiedlichen Betriebsarten dy-
namischer Speicher haben die verwendeten Symbole folgende
Bedeutung: .
Signale Z - Zeilenadresse
§ — Spaltenadresse
2 2 R - RAS
g g C - CAS
oo Flanken H — Signal nach High
= L - Signal nach Low
o= V — Signal wird giiltig
X - Signal wird ungiiltig
SEREEE Z — Signal wird hochohmig :
§ =< § § Die Indizes H bzw 1. definieren die Art der Flanke (fallend bzw.

steigend) Die filr die reale Funktion der Schaltkreise erforderli-
) che Zeitbedingung ist aus dem entsprechenden Takidiagramm
= = bzw. der Tabelle 1 zu ersehen :

- - Die 16K-DRAM der sowjetischen und der DDR-Produktion
komplettieren das Sortiment an dynamischen Speichern. Deut-

oo === ] - =] 3
§ ITSSST §° =32 %: lich wird hier der Trend zur Verbesserung der Anwenderfreund-
A SaxR-8 3 lichkeit: Wiihrend zum Betrieb der IS U 256 C, §236 C (DDR),
3 K 565 RU 34 und -G (SU) 3 Betriebsspannungen (+12V, +3V,
23 == 'l* —5V) notwendig sind, kommt der K 563 RU 6 (SU) mit seinen
E= =) ) Typvarianten RU 6B, -W, -G mit nur giner Betriebsspannung von
_ g £5V aus Dadurch werden die Netzteilkosten natiirtich wesent-
ZNTESESZETNRE s _lich geringer, und die Trassierung der Leiterkarien vereinfacht
nocsunrsegoss | § sich. Der Betrieb der 16K-DRAM erfolgt prinzipiell analog zu
™ AR ot den 64K-Bauclementen, wobei die Zahl der Adreflcingéinge ent-
':: sprechend geringer ist. Die Anschlufibelegung der 64K-DRAM
TR 4 BN\, ‘E-L wurde so gewiihlt, da Leiterkarten, die fiir den Einsatz von 16X-
sasegugs=as | w Speichern konzipiert wurden, mit minimalen Anderungen auch
= fir diese IS nutzbar sind: der zusitzlich notwendige AdreBein-
AN ) Je uwh gang A7 wurde auf AnschiuB 9, vorher U, gelegt (s Bild 1,
2398882388 ¢ Bild 2, Bild 3)
'''''''''''''''''''' o Die Anschliisse aller genannten 16K-Speicher liegen im me-
3] trischen (2,5-mm-) Raster. Wichtige Kenndaten noch gebriuchli-
3 cher 16K-DRAM sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
© g Die Funktionsvielfalt der dynamischen RAM ist bei einigen Ty-
. g ' pen und Typvarianten eingeschrinkt Tabelle 3 gibt einen Uber-
i % © u% % blick itber die von den Herstellern angegebenen Betriebsarten
ol E, 2, 1?'; % 1"c=’\> 28 g‘:" 2 der unterschiedtichen Typen und Typvarianten.
"; o 3= E % 1 & Fiir Elektronikamateure stehen die Bauelemente S$256 C/D
&3 524 o &5 E% = (16K-DRAM) und §2164 (/D (64K-DRAM - neue Bezeich-
k- B %ﬂ o t "é EES E nung: U 2164 C/D §1) zur Verfiigung. Der Betriebstemperaturbe-
Zug 8 E% § b i.: 8 "‘gf = reich’ dieser Typvarianten ist auf das Intervall +10°C +45°C
cEEcgcEeEEg| 3 eingeschrinkt
SEESSEREEES| ¢
T 2EhpmESsEEBE| 5
REEEESTEEEE| 2
EREETIBERE] &
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Tabelle 3 Betriebsarten aktueller dynamischer RAM

Mode K365RUI K565RU6 U256C U2164C20 S2164C KS65RUS
$256C U2164C25 (U2164 CSI)

READ X x X X x X

WRITE X x ® X 4 X

B-M-W X X X » X X

R-O-R X ® b4 X ® X

PM-READ X kS x

PM-WRITE x * x

PM-R-M-W ®

R-M-W = »READ-MODIFY-WRIIE« R-O-R = »RAS-ONLY-REFRESH«

M = »PAGE-MODE«

2.2, Statische Schreib-Lese—S‘peicher (SRAM) Tabelle 4 Betriebsarten statischer RAM U 6516 PG

Die Speicherkapazitit statischer RAM ist, bezogen auf die
Chipfldche, nicht so groB wie bei dynamischen Speichern, da als
Speicherelement ein normalerweise aus 6 Transistoren bestehen-
des Flip-Flop Verwendung findet Bei SRAM entfdllt die Not-
wendigkeit des Auffrischens Durch Ubergang zur verlustiei-
stungsarmen CMOS-Technologie bei der Herstellung bieten sich
neue Einsatzgebicte, z B. in tragbaren Gerdten Mit Batteriepuf-
ferung sind CMOS-SRAM ausgezeichnet zum Retfen wichtiger
Daten bei Netzausfiillen oder beiiebigen anderen Stérungen ein-
setzbar.

Der . Schaltkreis U6516DG i seinen  Iypvarianten
U 63516 DG15 UL 6516 DGI5 und UL 6516 DG25 (DDR) ist ein
16K-SRAM in CMOS-Technologie, der die bewihrten 4K-Bau-
clemente (214D, U224 D) ablist. Die Typvarianign des
U 6516 DG unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Stromauf-
nzhme und ihrer Funktionsvielfalt Fiir den Amateur wurde der
Anfailtyp S6516 D (neue Bezeichnung: U 6516 D SI) abgelei-
tet

Der Schaltkreis witd mit CE = I ausgewihit Mit der fallenden
Flanke von CE werden die vorher angelegten Adressen zwischen-
gespeichert Bei CE = H sind die AdreBeinginge offen, und die
Gatter schalten die sich indernden Adressen bis zu den Zeilen-
und Spaltendekodern durch. Die mit den »gelatchten« Adressen
susgewihiten 8 Speicherzellen kbnnen entsprechend dem logi-
schen Signal an WE gelesen oder geschrieben werden

Beim Lesen (WE = H, TE=1) gelangt die Information aus den
Zellen bis zu den Datenausgiingen (internes Lesen) Mit der fal-
lenden Flanke von OF (low-aktiv) werden die Datenausgiinge ak-
tiviert, und die Information erscheint an den Datenanschliissen
DO bis D7. Durch dieses Signal kann die Zupriffszeit verkiirat
werden, und der externe Datenbus steht nach CE =1 und WE
= OE = H zur Dateniibertragung noch zur Verfiigung.

T 8 |40 RAM

A 2 uee —1] A oo —>-

a5 [T s A T
—2 DM

A5 3] (2 A7 et 03 |13

AL 2] GO wE 342 Y

Ay [ E] [20] OF 1 a7 be—1

A2 8l 18] a0 —3; 48 DS — -

A [T 8] CET 18 b6 .

o7 12

A0 [:I E b7 18

po {3 6] s~ O

NNETY 5] o5 a2 WE

02 (31] (14 o4

Uss [12] B0y 20 4 o

Bild 5 AnschluBbelegung und Logiksymbol der 16K-SRAM U/

UL/S 6516 D; Bezeichnungen s Bild 1, D0. D7 Datenein- und
-ausginge

‘Signale C -

CE -

Betriebsart WE OF Datenanschliisse
nicht angewikhlt H X X hochchmig
internes Lesen L H H . hochohmig
Lesen L H L niederohmig

’ Datenausgabe
Schreiben 1 L 1 H hochohmig

Dateneingabe

Schreiben 2 L L X hochohmig
7_‘?CLWH Zleien Dateneingabe

kS .
Twien 2 foney

x = heliebiger Zustand

Beim Schreiben des Speichers (CF = WE = 1) wird die an den
Datenanschliissen DO bis D7 anliegende Information in die
adressierten 8 Zellen pgeschrieben. Der Schreibzyklus wird mit
der LH-Flanke von OF oder WE beendet Bei CE = H sind die
Eingangsinverier der Dateneingiinge offen, wodurch beim Schal-
ten der anliegenden Daten ein StromfluB durch diese Inverter
entsteht

Im Fall des kombinierten Schreib-Lese-Zyklus wird die Informa-
tion aus den adressierten Zellen gelesén und anschlieBend in
diese Zellen die neue Information geschrieben Dabei ist zu be-
achien, dal zur Vermeidung von Buskonflikien vor Anlegen der
neuen Eingangsdaten die Datenausginge in ‘dea hochohmigen
Zustand wechseln missen, d h, die Zeitbedingung ryigz
= tongz MUB eingehalten werden.

Fiir die Typen UL 6516 DGIS und UL 6516 DG25 wird der Da-
tenerhalt bis Ugc = 2 V mit geringem Schlafstrom garantiert.

Im Schlafzustand 2 V = Ugc = 4,75 V mubB der Schaltkreis in den
nichtaktivierten Zustand gebracht werden Nach Beendigung des
Schlafzustands (Uge = 4,75 V) ist fiir die interne Vorladung die
Einhaltung der Zeit fcyo nofwendig,

Tabelie 4 zeigt die 3 unterschiedlichen, méglichen Betriebsarten,
AnschluBbelegung und Ubersichtsschaltbild sind in Bild § darge-
stelit. Bild 6 zeigt die Taktdiagramme der unterschiediichen Be-
triebsarten der Bauelemente des 16K-SRAM-Typspektrums. Da-
bei finden folgende Symbole Verwendung:

CE (Chip Enable)

- OEF {Output Enable)

— WE (Write Enable)

— Ausgangsdaten

- Eingangsdaten

— Flanke nach H

— Flanke nach L

— Signal wird giiltig

— Signal wird ungiiltig

— Signal wird hochohkmig

In Iabelle 5 sind die zugehérigen Zeitbedingungen und Haupt- -
kenngréBen aufgefithrt ‘

Fiir den Amateurschaltkreis S 6516 D (U 6516 DSI) gelten die
statischen Parameter der Typvariante U 6576 DGIS5 und die dy-
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Outererhaltmodus

VEC — ey 4TS Y LIV e
Y, 2 v
R "\ ces 7 UlH
e 1COR Y Vees O3V E Ugeg B Ugpg HO3V iR \
oy
)
{ Bild 6 Betrichsarten-Taktdiagramme der statischen Schreib-Lese-Spei-
cher D/UL/S 4316 D; a — Lesezykius, b — Schreibzykipns 1,
¢ — Schreibzyklus 2, d — Lese-Schreib-Zyklus, e — Datenerhalimo-
dus
Tabelle 5 Betriebskenngriofien der U 6516 DG-Typvarianten
KenngréBe ' f] U 6516 DG15 UL 6516 DG15 UL 6516 DG25
min max min max min max
Betriebsspanﬁung Ve v 4,75 5,25 475 5,25 475 5,25
Schlafspanniing Vies v - - 2.00 - 2,60 —
L-Eingangsspannung Uy v -0,3 08 -0,3 0.8 ~{1,3 0,8
H-Fingangspannung Uy v U —2 U0 3 Uee—2 Ut 0,3 Uee—2 U +0,3
Umgebungstemperatur 8, °C ~25 85 -25 85 -25 35
Adressenvorhaltezeit Taver ns 10 10 19
Adressenhaltezeit Foyax ns 50 50 50
Datentialtezeit [ — as 0. 4] 4]
Datenhaltezeit Tounx os 0 0 0
Schreib-Lese-Vorhaltezeit fA— ns 4] 0 ¢
Lese-Schreib-Abstand bqvws ns ] 0 13
L-Impulsdauer CE A— ns 150 150 250
H-Impuisdauer CE toger ns 50 50 140
L-Impulsdauer WE tawi ns 60 60 100
WE-Impulsvorhaltezeit baren ns 60 . 60 100
CE-Impulsvorhaitezeit [~ ns 150 130 230
Datenvorhaltezeit zu CE Tyver ns 60 60 100
Datenvorhaltezeit zu WE tovwn ns 60 60 100
Zykluszeit ) | forcr ns 200 200 390
Zeit Chipaktivierung bis zum Schiafzustand feng ns — 0 0
Erholzeit nach Schlafzustand R ns — fencr forer
Kombinierter Schreib-Lese-Zykius p
Vi
L-<Impulsdauer CE ferons ns 280 280 470
L-Impulsdaver WE fytwim ns 130 130 220
WE-Impulsvorhaltezeit twLens ns 130 130 220
Zykluszeit torcia ns 330 330 610
Haupt-.und NebenkenngréBen A
Betrigbsstrom Ieco mA 20 20 25
Eingangskaparitit pF 8 8 8
CE-Zugriffszeit gy ns 150 150 250
OE-Zugriffszeit tovgv ns 60 60 160
Verzbgerung CE bis Ausgiinge hochohmig togz ns 60 60 100
Betriebsstrom CE=0V : Teco mA 20 20 20
Ruhestrom Teer A 100 : 10 10
Schlafstrom Fecs A — 6 ]
Grehz“wene
Betriebsspannung Uee v -0,3 7 -0,3 7 -0.3 7
Eingangsspannung an ailen Bingingen Uy v -03 Uget0.3
Betrighstemperatur B, °C —25 85 -25 85 -25 , 85
Lagerungstemperatur By *C —55 125 —55 125 -55 125
Verlustleistung P . W — 1 — 1 - 1




namischen Parameter der Typvariante UL 6516 DG25, wobei be-
stimmte Einschrinkungen zu beachten sind Der Betriebsternpe-
raturbereich wurde auf das Intervall von +10 bis +45°C
begrenzt, und der Datenerhaltsmodus wird fur das Bauelement
ni¢ht garantiert

3 Festwertspeicher

3.1.  Flektrisch programmierbare Festwertspeicher

FEs sollen vor allem die Bigenschaften der byteorganisierten 16K-
bzw 32K-Festwertspeicher U/2616 D, U2716 C bzw U2732C
beschricben werden Das sind statische, elektrisch programmier-
bare Fesiwertspeicher in n-Kanal-Silicongate-Technologie mon-
tiest in 24poligen Gehéusen (2,54-mm-Raster)

Der 72716 C ist ein UV-14schbarer Festwertspewher (EPROM)
im Keramikgehduse mit transparenter Offaung Die Bauele-
mente werden in unprogrammiertem Zustand ausgeliefert. Bild 7
zeigt AnschiuBbelegung und Schalizeichen

Tabelle 6 Kenndaten elektrigch programmierbarer Festwertspeicher (EPROMs)

Fiir Eingabe (bei Programmierung) und Ausgabe der Daten ste-
hen die 8 Anschliisse DO bis D7 zur Veifiigung Der U2716C
hat einen Ch:paktherungsemgang (CE) und efnen Eingang zur
Freigabe der Ausginge {DE). Im Ruhezustand (CE = Uy = H)
sind die Datenanschliisse hochohmig Aktiviert wird mit CE
= Yy, = L. Mit dem Eingang OF ist im aktivierten Zustand eine
Beeinflussung des Zustands der Ausgidnge moglick Die Aus-
ginge werden mit OF = Uy, = L. freigegeben, fiir den Fall OF
= Uy = H sind die Anschliisse DO bis D7 hochohmig (Bild 10,
Tabelte 6).

In den Programmierbetrieb wird der EPROM dann geschaltet,
wenn der Pegel an Uy im Bereich (23, SV = Upg £ 25,5V) liegt
Die Versorgusgsspannung bleibt dabei im normalen Arbeitsbe-
reich Mit CE = Uy = H-Impulsen konnen die urspriinglichen
H-Pegel der Ausgiinge, die nach jeder UV-Liischung erscheinen,
entsprechend der an den Datenleitungen anliegenden Informa-
tion modifiziert werden Dabesi ist Einzelbyieprogrammierung
méglich. Es werden folgende 3 Zustinde unterschieden (Bild 11,
Tabelle 7):

— Programmieren

Kennwert [ 1 U2716C45 U2716C35 U2716C39 U2716C65 U2732C35  U2732C45  U2732C35

U 2616 D45

K 573 RE2/S

min  max. min maX min max min max min max min  max min max
Grenzwerie 4
Eingangsspannung U v -85 65 -0,5 6,5 -5 6,5 -05 6,5 —0.5 65 —-05 6,5 —0.5 65
Spannung an OE/UPR Ure ¥V —05 260 -0,5 26,0 .—05 250 -035 260 —05 260 -05 26,0 -0.5 26,0
Verlustieistung Py W i 1 1 1 1,3 1,5 1,5
Umgebungstemperatur 8 °C 0 70 (U 0 70 0 70 o0 70 0 7 ¢ 70
Lagerungstemperatur 8 °C 55 125 -55§ 125 —55 125 —55 125 5% 125 —55 125 -55 128
Statische Kennwerte
Betriebsspannung Ue V 4,75 525 475523 475525 475525 475525 475525 4,75 5,25
L-Eingangsspannung U, v -03 038 -03 08 ~0.3 08 -0,3 0.8 -03 038 -0,3 08 -0,3 0,8
H-Eingangsspannung Uy V 20 U +06 20 Uedl 20 Ugetl 20 Uge+1
Betriebstemperatur 8, °C O 70 0 70 0 70 0 70 0 70 0o 70 0 70
H-Ausgangsspannung U ¥V 24 2.4 24 2,4 20 2.0 2,0
L-Ausgangsspannung U V 0.4 0,4 $,4 0,4 08 08 0,8
Eingangskapazitit ¢ pF 6 . [ 6 6 6 6 6
Ausgangskapazitit {y ©DF 12 12 12 12 12 12 12
statische Stromaufnahme aktiv fogo mMA 100 120 100 100 180 180 180
statische Stromauihahme
im Ruhezustand Ieer mMA 25 30 25 25 30 30 30
Bynamisché Kennwerte
Adressenzugriffszeit favpy DS 450 350 190 630 350 450 550
CE-Zugriffszeit terpy B 450 350 390 6350 350 450 550
Verzbgerung OL- :
Ausgiinge hochchmig foupz 05 100 100 160 100 100 100 100
Verzdgerung CE- :
Ausgénge hochohmig tonpz NS 100 100 100 10G 100 100 100
Verzogerung OF- :
Ausgiinge akiiv forpy N5 00 100 100 160 120 120 120
Tabelle 7 Programmierbedingungen fiir 2K X 8 EPROMs der Reihe 2716
Kennwert ' [ U 2716 C35 U 2716 C39 12716 C45 U 2716 C65

’ K 565 RF2/5
min max min max. min max min max

Programmierspannung Uer v 23,5 25,5 23,5 25,5 2313 35,5 235 25,5
Betriebstemperatur ap °C - 20 30 0 30 20 30 20 30
Adressenvorhaltezeit tavenr us 2 2 2 2
OE-Vorhaltezeit F— s 2 2 2 2
Datenvorhaltezeit | A— Hs 2 2 2 2
Adressenhaltezeit teraxe us 2 2 2 2
OF-Haltezeit ferour us 2 2 2 2
Datenhaltezeit tooxe us 2 2 2 2
Verzdgerung OE-Ausgang hochchmig F— ns 0 120 0 120 0 120 0 120
Verzogerung OE-Ausgang aktiv taLoxe ns 120 - 120 120 120
Programmierimpuisdauer tencre ms 45 55 45 55 45 55 45 55
CE-Anstiegs-/Abfalizeit fopane ns 10 10 10 10
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Zum Programmieren ist CE bei-anliegender Programmierspan-
nung Upg, OF = Uiy und stabilen Daten und Adressen fiir die
Dauer icyer auf Uy zu legen. Dabei mufl die Programmier-
spannung gleichzeitiz mit oder nach der Versorgungsspan-
nung e eingeschallet und gleichzeitig mit oder vor U abge-
schaltet werden Der Schaltkreis darf bei Anliegen von Upg
=25V nicht in die Fassung gesteckt oder aus ihr entnommen
werden.

Programmsperre :

Sperre der Programmierung (OF = Uy = H) bei angelegter
Programmierspannung; in diesem Zustand kbnnen Adressen
und Daten gewechself werden :
Programmbkontrolle

In diesern Zustand kann unter Programmierspannung der In-
halt des adressierten Speicherwoits an den Datenanschliissen
gelesen werden, )

Durch 'die spezielle Gehiuseausfithrung kann die einprogram-
mierte Information mit UV-Licht geldscht werden Es sind min-
destens 20 Programm-Lasch-Zyklen moglich Dai_iib'e_r hinaus ist
eine Erhdhung der Programmier- und Lischzeit zu etwarten
Zum- Schaltkreis U/ 2716 C45 pin- und weitgehend funktions-

kompatibei sind die sowjetischen Bauelemente K 373 RF2 bzw
K 573 RF5 Die AnschHisse dieser Bauelemente liegen im me-
trischen Raster

Der Schaltkreis I/ 26/6 D (Bild 9) ist ¢in herstellerprogrammier-
ter Festwertspeicher (PROM). AnschluBbelegung, statische und
dynamische Kennwerte sind identisch mit den entsprechenden
Kennwerten des U7 2716 C gleicher Adressenzugriffszeit Dieses
Baueslement befindet sich in einem 24poligen Plastgehiuse

Der Schaltkreis U7 2732 C (Bild 8) ist ein elekirisch programmiesz-
barer, UV-18schbarer Festwertspeicher (EPROM) mit einer Spei-
cherkapazitit von 32 768 bit, orgzsdsizrt zu 4K X 8 bit.

Zur Auswahl des Speicherinhalts stehen 12 Adresseneinginge
zur Verfiigung Der 7 2732 € hat einen Chipaktivierungseingang
(CE) und einen kombinierten Bingang (OE/Upg) zur Freigabe
der Ausgiinge bzw zur Zufithrung der Programmierspannung im
Programmierbetrieb Im Ruhezustand (CE = H) sind die-Daten-
anschlisse hochohmig, und die Stromaufnahme betréigt nur etwa
30% des im aktivierten Zustand erforderlichen Wertes. Der Chip
wird mit CE = Uy = L mit gleicher Zugriffszeit aktiviert wie
beim Wechsel der Adressen (s Tabelle 6) .

In den Programmierbetrieb schaltet man den EPROM dann,

. Al

- 243 g
Al 1 263 Ve — AD g
7 0O
A 2] 23] A8 5 i; EPROM | . 0
s 3] 2] A9 — A3 D2 |1
as 4] 121] UpRr 3 25 o3 13
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1 ; D4 —2.
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Tabelle § Programmierbedingungen fiir 4K X 8 EPROMs der Rethe 2732

Kennwert 1] U 2732C35 U 2732 C45 3732 C55
min max min max min max
Programmierspannung Ve v 24 26 24 26 24 26
Betriebstemperatur 8y °C 20 30 20 30 20 30
Adressenvorhaltezeit [ us 2 2 2
Datenvorhaltezeit fovere MS 2 2 2
Adressenhaltezeit fenaxe s 0 [} 0
OFE-Haltezeit A s 2 2 2
Datenhaltezeit f— s 2 2 2
Verzdgerung CE-Ausgang hochohmig teupze ns 0 120 0 120 0 120
CE-Zugriffszeit im Programmierbetrieb | us 1 1 1
Programmierimpulsdaner tepcur ms 45 55 43 55 45 55
Upp-Anstiegszeit A ns 50 50 30
Upp-Setzzeit L tercr s 2 2 2
Upg-Setzzeit H thsicr. Hs 2 2 2
Tabelle 9 Kenndaten der 64K-ROMs U 2364 D und U 2365 D 7
Kennwert [ U 2364 D45 12364 D30
U 2365 D45 12365 D30
min  max min max
Grenzwerte
Betriebsspannung Uec A\ —0,5 7.0 -0,5 7.0
Eingafgsspannvng 28 v —0,5 7,0 -0,5 70
Gesamtverlustieistung P w 1,0 1,0 *
1 astkapazitit Cy »F 5 5
Statische Kennwerte
Betriebsspannung Usc v 4,75 5,25 4,75 5,25
Betriebstemperatur &, °C 0 70 0 70
H-Eingangsspannung U v 2.0 U +05
L-Eingangispannung [ v -0,5 0,8 -0.5 0.8
Statische Stromaufnahme aktiv Toer mA 140 140
Statische Stromaufnahme standby Tec: mA 40 40
L-Ausgangsspanaung Uar v 0,4 0,4
H-Ausgangsspanpung Uoq v 24 2.4
Dynamische Kennwerte
Verzogerungszeit Adressen/Daten gititig tavmy ns 450 300
Verzdgerungszeit Co/Daten gikitig tevpy ) ns 450 300
Verzdgerungszeit HL-
Flanke CE/Daten giiltig 1, ns 450 300
VerzBgerungszeit OE/Daten giiltig foumy ns 120 100
Anstiegs—/ Abfallzeit der Eingangssignale faltar ns 10 10
Verzégerungszeit C5/D hochohmig tsxpz s 0 220 1] 180
Verzdgerungseeit LH-
Flanke TE/D hochohmig tenpz ns 0 120 0 120
Verzigerungszeit HL- i
Flanke OF/D hochohmig tounz ns 0 126 0 120
Haltezeit D nach Adressenwechsel faxDx ns 0, 0
Bereitsteilzeit Adressen
vor LH-Flanke von A5 favr as 0 0
Haltezeit Adressen nach LH-Flanke von AS Friax ns 70 70
L-Impulsbraite AS - ns 80 80
|-
AQ. A0 >< >< wenn der Pegel an OE/Upy auf die erforderliche Programmier-
I 1 spannung gebracht wird (s Tabelle 8) Im Gegensatz zu den
AVDY CHDZ 16K-Bauelementen wird aber mit CE = Uy, (Low-Impuise!) pro-
TeLov | . grammiert (Bild 12). Auch beim Schaltkreis U 2732 C ist eine
cE AN / Einzelbyteprogrammierung méglich Der Programmiervorgang
=4 besteht aus den 3 Phasen Programmieren, Programmsperre und
TOHDZ Programmkontrolie. Mindestens 20 Programmier-Losch-Zyklen
ToLoy . sind méoglich - .
_ : UV-léschbare Festwertspeicher sollten allgemein bei einer Wel-
CE i lentinge von 254 nm und einer Stréhlungsdosis von etwa 30 Ws/
i cm? geldscht werden. Dabei darf der Abstand zwischen Gehiuse-
oberkante des Schaitkreises und Lampenkolben 2,5 cm nicht
——— unterschreiten. In Abhingigkeit vom Lischgeratetyp betrigt die
0o . D7 < Léschzeit zum sicheren Loschen das 3fache der latenten Losch-

>_

Bild 10 Dynamisches Verhalten der Iypen U 2616 D, U 2716 C und
U2732C .

zeit. Die Iatente Loschzeit ist die Zeit, nach der die Speicherin-
formation gerade nicht mehr nachweisbar ist Die Loschzeit
sollte nicht weniger als 10 min betragen.
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Blatt

Aktuelle Speicherschaltkreise (Blatt 7)

12-7

Pregramm Prograrmmkentr. Programm -
™ _—{, Programm Kontrolie
"4
|
Adressen X >< UiH - H— .
N A AD AT ><
. AVCH ToLAx U - . i
- Taver ,
= N |
Daten i i Ui -
. S DO . D7 Uy . — }
! T T [t U —
. ;OHOZ . Toved | #Lax - 1,"gr-mzr-' i VL TeHDx " Tewpze
- TowoxP ) TcLpve, | | Jenax
o __/‘ TOHCH \_ / - UpR I ‘
= Lo UPR/UE
i Teo
= - U TPHCL -
Ly o~ —
: PAN -
7 e el TewpL |t TPLCL
CEAN o CEAN U — £
CE - N _/
Bild 11 Yi =7 TereH i
Programmierbedin- '
gungen der Typen i
U 2616 Dund U2716C Bilg 12
Programmierbedin-
gungen des [/ 2732 C
[T 8 a0
Ne [ 28] upp N B B
A 2] 1273.CS) A v T
AT 3] [26] cs2 —5 lu 0 13
5 %5 -
a5 5] 5] A8 2 D3 |5
A5 [5] (241 A9 —3 ;35 A7 i 16
&6 [ 23] An 2| A8 os |17
A3 [7] [2z] OE ﬁ___?} A0 06 |18
a2 [ [ a1 ~jan o[
A1) [20] CE
A0 [0 ng] o7 oS
De ] (18] D6
n
o 7] 7] D3 —=4 0OE
02 [I] ] 0 2 [
uss (3] e ] o3 e
—6 | ey
~10 Is0
ne (1] 28] U —3 A ROM. o w
A 2 '37] cs ——i A2 12
X —I a3 m
A7 3 [26] AS —2{ AL |- D2 |3 -
as [&] 135] A8 y ﬁg pa 15
a5 [5] 2] A9 I 16
P o4
At [§] 23] AT TSy s |17
Ay [ 2] OF 1‘3 A 05 18
a2 L] 2] A0 ~5An o
A g = = 2
po [Of] [18] D&
. 2 I-
D1 [37] 7] DS —=<t o OE
02 [1i3 ] D4 :
{137 (%] %) 4o
Ugs 14 ] 5] O3
2| oo
Bild 13 AnschiuBbelegung und  Logiksymbol der 64K-ROM;

a- U 2364 D, b— U 2365 D. Bezeichnungen analog Bild 1, AS
Adressenstrobe, CE, C81, C82 Chip-Aktivierungseinginge; NC
kann mit einer Spannung zwischen 0V und Upp belegt werden




3.2.  Maskenprogrammierte Festwertspeicher (ROM)
Die Schaltkreise U 2364 D und UV 2365 D sind maskenprogram-
mierte Festwertspeicher der DDR-Produktion mit einer Spei-
cherkapazitiit von 65536 bit, Der Zugriff erfolgt wahlfrei in der
Organisationsform 8192 X § bit. Bild 13 zeigt die AnschiuBibele-
gung der beiden Bauelemente Zur Auswahl der Daten stehen
13 AdreBeinginge (A0 bis A12) zur Verfligung; aktiviert wird mit
dem Steuereingang CE = U;.. Im Ruhezustand CE = Uy sinkt
die Stromaufnahme auf etwa 30 % des im aktivierten Zustand er-
forderlichen Wertes, und die Ausgénge sind hochohmig
Zur Steunerung des Zustands der Ausgiinge ist weiterhin der Ein-
gang OE vorhanden Bei aktiviertem Chip werden mit OF = Uy
die Ausginge freigegeben. ‘ _
Zur Verringerung des Aufwands der Zusammenschaltung mehre-
rer Schaltkreise zu groBeren Speicherkomplexen wurden pro-
grammierbare CS-Finginge vorgesehen. Dabei hat der Anwender
die Moglichkeit anzugeben, bei welcher Belegung dieser Ein-
ghnge die Ausginge aktiviert werden. Diese CS-Eingiénge sind
dann sofort an die enisprechenden hiherwertigen AdreBleitun-
gen des Mikrorechnessystems anzuschlielen Der Ruhezustand
1Bt sich aber nus mit CE = Uy, erreichen. .
Der Schaltkreis 72365 D hat weiterhin die Moglichkeit, die
Adressen. in internen Latches zwischenzuspeichern. Mit dem
Eingang ‘E (adress strobe) wird die Dateniibernahme gesteuert,
wobei bel AS = U, die Adressen iibernommén werden und so-
fort auf die Ausginge wirken Bei AS = Uy, sind die Adressen-
einginge vom Latch getrennt.
Bild 14 und Biid 15 zeigen die Taktdiagramme fiir den Betrieb
der ROM-Baueélemente; die wichtigsten Kennwerte sind aus Ta-
beile 9 zu érsehen

A m}\dressen gultig ’;""’;“";’x’;’
- 4 XX
DY AXDX
T T
.sv._D_\,_' . Tlsxux._
CE \ i/
ToLoy - TcHDZ
£3 \ fo
LDy “o ToHpZ
e —_ = v
. I Ausgan )
Bild 14
Impulsdiagramm zum
U2364 0
[ siis YRR
S T I
AVTL TTLT
‘ )
S N
tom truax :
et} -—
s RN v R

0 o gilts ) mars

Impulsdiagramm zum

weilere Zeiten wie U 2364 D 23650

4. Ij_bersicht iiber Halbleiterspeicher des RGW-Sortiments

Tabelle 10 Haibleiterspeicher des RGW-Sortiments

Typ Techino- f.e.  Kapazitét Funktion Standard
logie Sinns bit
U202 NMOS 450 1024 x 1 SRAM  TIGIL 35333
Uil4 NMOS 200 1024 x4 SEAM  IGL 42232
U215 NMOS 00 1024 x1 SRAM  TI'GL 38995
oD
U224 CMOS 200 1024x4 SRAM  TGI. 42233
U225 NMOS 00 1024x1 SRAM. TGL 38995
k T8
253 NMOS 205 1024 x1 DRAM TGL 32060
U256 NMOS 250 16K x 1 DRAM TGI 38690
U501 PMNOS 1000 256 x 8 ROM TGL 32057 N
U505 NMOS 450 1024 x 8 ROM TGL 34815
U551 PMOS 1000 256 % 8 PROM TGL 32874
U552 PMOS 1006 256X 8 EPROM TGL 35838
11 555 NMGS 450 1024 %8 EPROM IGL 37787
2164 NMOS 200 64K X i DRAM TGL 42234
U 2364 NMOS 300 SK %8 ROM IGL 43078
U 2365 NMOS 300 BK x 8 ROM  IGL 43076
U 2616 NMOS 390 2K x 8 PROM  IGL 43078
U2716 NMOS 350 2K %8 EPROM TGL 43077
B 2732 NMOS 350 4K x 8 EPROM IGL 43809
6516 CMOS 150 - 2K x8 SRAM  IGL 43922
K132 RUU4 NMOS 55 1024%x1 SRAM  (SL)
K1I132RUS5 NMOS 85 4 x1 SRAM (5U)

" K537RU1 CMOS 300 1024x1 SEAM (SU)

KS565RU1 NMOS 200 4K x 1 DRAM (1))
K565RU2 NMOS 450 1024 x1 SRAM (81D
K565RU3 NMOS 250 0 16K %1 DRAM {51
K3505RU S NMOS 129 64K x 1 DRAM (SU)
K565RU6 NMOS 120 16K %1 DRAM {SU)
K573 RF1 NMOS 450 1024x 8§ EPROM (SU)
K573RF2 WNMOS 4350 2K x8 EPROM (5U)
KS73RFS NMOS 450 2K x 8 EPROM (50U)
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EPROM-Programmierer fiir KC 85/2 und KC 85/3 (Blatt 1) 12'8

1 Einleitung

Solange EEROM (elekérisch idschbare ROM) nicht mit dhnli-
chen Speicherkapazititen und Preisen wie der EPROM verfiig-
bar sind, werden EPROM-Programmiereinrichtungen ihse Da-
seinsberechtigung bzw Bedeutung innerhath von Mikrorechner-
sysiemen behalten Im folgenden Beitrag wird ¢in universelles
Programmiergerit vorgestelif, das am Beispiel des Kleincompu-
ters KC §5/2 erlautert werden sofl Aus der groflen Anzahl hiufig
verwendeter EPROM-Typen wurden folgende hardware- und
softwareseitig beriicksichtigt:

— U555 2708 2716, 2516, 2732 2532, 2764, 2564

Die AnschluBbelegung dieser Typen geht aus Tabelle 1 hervor

2 Hardware

Fir das Betreiben des Programmiergerits ist die Verfligbarkeit
von 4 PIO-Ports notwendig. Zu diesem Zweck wurde ein PIO-
Modu! aufgebaut, dessen Schaltung aus Bild 1 hervorgeht  Die- -
ser universell nutzbare Ein-/Ausgabemodul ordnet sich ein in
das Modulkonzept des Kleinrechnersystems KC 85/2-3.

Als Steuersignaltreiber und zur Adrefidekodierung wurden aus-
schlieBlich Low-Power-Schaltkreise eingesetzt Das ist notwen-
dig, damit die zuldssige Strombelastbarkeit det Stromversorgung
des Grundgerits in keinem Fall iiberschritten wird. Wie in Bild 2
dargestellt, werden die PIO-Potts in folgender Weise benufzi:
Port 1: {Ubertragung der Datenbits DO bis D7,
Port 2: Bereitstellung der Steuersignale entsprechend Program-

mierbedingungen, -
Port 3: Nigderwertige AdreBleitungen. (AQ bis A7),
Port 4: Hoherwertige AdreBleitungen (AR bis Al2)

3 Leitungen fiir die Auswahl des EPROM-Typs. .
Die Schaltung nach Bild 2 zur Brzeugung der Programmierspan-
nungen und Spannungspegel, die Programmierbuchse nach
Bild 3 und die Fassung zur Aufnahme der zu programmierenden
EPROM wurden gemeinsam auf einer Universalieiterplatte
{140 mm x 175 mm) untergebracht. In dieser Schaitung wurden
fast ausschlieBlich CMOS-Schaltkreise eingesetzi Ein Aus-
tausch durch Schaltkreise anderer Technologien ist méglich Die
notwendigen Zeiten von etwa 1 und 50 ms werden von den Mo-
noflops D7 und D8 erzeugt Damit sind keine aufwendigen Zeit-
berechnungen und Anderungen in den Treiberroutinen fiir den
Fall notwendig, dal dieses Programmmrgerat an ein anderes
Rechnersystem angepaBt werden soll.
Ausgangsseitig ist die Schaltung mit einer Programmierbuchse
(Bild 3} verbunden Der Autor nutzte eine 58pclige Buchse fiir
direkte Steckverbindungen Als Stecker fanden die Kimme von
alten Leiterplatten Verwendung Diese Kodestecker wurden mit
Briicken nach dem Verbindungsschema von Tabelle 2 verdrah-
tet. Bild 4 zeigt die Verdrahtung eines Kodesteckers fiir den
EPROM-Iyp U 3555
Die Betriebsspannungen und die Programmierspannung miissen
extern bereitgestellt werden Diese Spannungen werden iiber das
Relais KI zugeschaltet Eine Moglichkeit der Beschaltung des
Kontaktsatzes wurde in Bild 5 dargestellt

3 Software

Die Software (Tabelle 3) hat einen Umfang von etwa 2 KByte.
Das Programm mulB ab Adresse 3800H abgelegt werden. Es hat
den Namen »EPROMc« und wird vorn Grundmenii aus gestartet.
Vor dem Start muB3 der PIO-Modul eingeschaltet werden (z. B
SWITCH 0C 01), und der Kodestecker flir den jeweiligen
EPROM-Iyp muf in der Programmierbuchse stecken. Der Com-
puter meldet sich nach dem Start mit »EPROM-Typ:« und bringt
zur Bestdtigung flir das Stecken des richtigen Kodesteckers den
Namen des jeweiligen EPROM zur Ausschrift Danach. wartet

Tabeille I Anschlufibelegungen der ausgewdhlien EPROM

U535
2708 2516 2716 2732 2532 2764 2564
Anschiul Anschluli
1 Vpp  Vpp
2 Alz /C81
1 A7 A7 A7 AT A7 3 AT AT
2 A6 A6 Ab A6 Ab 4 Ab Ab
3 AS A5 AS AS AS 5 AS AS
4 Ad Ad Ad Ad Ad ] Ad Ad
5 Al A3 Al Al A3 7 A3 Al
6 A2 A2 A2 A2 A2 8 A2 A2
7 Al Al Al Al Al 9 Al Al
g Al Al Al AR Al 10 AQ AQ
g Do D Do Do BO i1 Do DO

18 Vpp PD, /CE /CE  All 20 /ICE ALl

19 Vdd Al0  Al0 Al - AlD 2% A0 ALD
20 /CS /CS  /OE . /OB, PD, 22 /OE  PD,

Vpp PGM PGM
21 Vbb  Vpp  Vpp  All  Vpp 23 All  AlL2

22 A9 A9 A9 A9 A9 24 A9 A9
23 AR AR AR A8 AR 25 AR AR
24 Vee « Voo Yoo Veeo Vee 26 frei Veo
) 27 /PGM  /CS2
28 Vee  Vec

Vss=GND, Vdd=+12V Vbb=-5V Vecc=+5V Vpp=+25V bis
+26V - '

Tabelle 2 Verdrahfung der Kodestecker

EPROM- Verdrahtung EPROM - Verdrahtung

Typ - der Typ der -
Kodestecker Kodestecker

U 555: Al-B1 2708: AS5S-R1
Al5-B 9 AlS5-B 9
Al9-E13 A15-BI13
Al7-B17 . AI7T-B17

’ A24-B21 A24-B21

2516: AZ-B 1 2716: A7-B1
Al0O-B 9 Ale-B 9
A11-B13 Al1-B13
A20-B17 A21-B17
A23-B21 A23-B21

2532; A3-B1 2732: Alg-B 9
Al2-B 9 All-B13
Al1-B13 ) A22-B17
Aig~B17 Al2-821
A23-B21

2564: Al7-B S 2764: . AlB-B25
Ad4-B1 A11-B13
Al2-B 9 A6-B1i i
All-BI13 Al2-B21
Al8-B17 Al3-B 5
Al3-B21 A21-B17
A2G-B25 A29-B 9
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der Computer mit der Ausschrift "RAMADR VON:« auf die An-
fangsadresse des RAM-Bereiches, mit dem gearbeitet werden
soll. Nach Ubernahme von 4 Hex-Ziffern wird die Eingabe der
FEndadresse verlangt mit der Ausschrift "RAMADR BIS:«. Nach
der Aufforderung »EPROM STECKENI« baut der Computer fol-
gendes Menii auf: .
»RAUS (Y/N)« . — Mdoglichkeit zum Verlassen des Programms;
»LESEN (Y/N)« — EPROM:Inhalt kann in den ausgewihlten
RAM-Bereich iibertragen werden; ’
»VERGI_ {Y/N)« — es ist ein Vergleich des EPROM-Inhalts mit
dem Inhalt des ausgewihiten RAM-Be-
reichs mdglich;

Tabelle 3 Hex-Dump der Software fiir dus Programmiergerdit

3800 7F 7F 45 50 52 4F 4D 01
3808 F5 C5 D5 E5 DD ES FD E5 ) e
381C 01 1F 00 21 EO 3F 11 El B
3318 3F 3E 00 77 ED BO 3E OF 7w
382C D3 OA 3E FF D3 0B 3E EO :
38238 D3 OB 3E FF D3 06 3E 01 R
3830 D3 06 CD 78 38 3E 07 D3 . x8..,
3838 07 D3 06 D3 0A D3I 0B DB e e
3840 09 CB 3F CB 3F CB 3F CB RO
3848 3F ©B 3F 32 E8 3F FE 00 o222,
3850 CA 2A ‘ :
3858 FE
3860 CA 3A FE 01 CA AA 3A FE ot
3868 05 CA 02 3B FE 03 CA 47 I ¢
3870 3A FE 07 CR 89 3A 18 98 PR
3878 3E FE D3 04 32 EA 3F C9 R
3880 3L QC CD 03 FQ 00 06 04
3888 CD 03 FO 2C 10 FA 06 28 - e
3890 CD 03 FO 23 SF 00 10 F8 PR SN
3898 CD 03 FO 2C C9 ED 4B E4 N
3830 3F 23 E6 3F DD.2A EOQ 3F ? L3
38A8 C9 3A EA 3F CB B7 32 EA L1702
38B0 3F D3 04 C9 3E 4F D3 2...0..
38B8 CD 02 39 CD 7C 39 Cb 9D ..9.859. .
38C0 38 7C D3 09 7D.D3 08 DB 85 .4. ..
38C8 05 DB 05 FE FF C4 63 39 v . .CB
3800 DD 23 ED Al EA Cl 38 CD B R s
38D8. 78 38 C9 3E 4F D3 07 CD x8 0.,
38E0 02 39 CD A9 38 Cb 9D 38 .9..8. .8
38E8 7C D3 09 7D D3 08 DB 05 & i3 oL..
38F0 DR 05 FE FF C4 63 39 DD R 3
38F8 23 ED Al EA E8 38 CD 78 #....8.x
3900 38 C9 3A EA 3F CB 97 D3 Bl P
3908 04 32 EA 3F 3E FF CD 03 .27
3910 FO 14 C9 3E 4F D3 07 CD B«
3918 02 3% Cb 7C 39 CD 9D 38 .9 59, 8
3920 7C D3 09 7D D3 08 DB 05 & i,
3928 DB 05 DD BE 00 C4 63 39 v .29
3930 DD B9
3938 78 38 C9 3E 4F D3 07 CD x8.0.. .
3940 02 39 CD A9 38 CD 9D 38 .9..8..8
3948 7C D3 09 7D D3 08 DB 05 & .t ..
3950 DB 05 DD BE 00 C4 63 39 L
3958 DD 23 ED Al EA 48 39 CD C#.. L HO.
3960 78 38 C9 F5 CD 03 FO 23 x8.7 ., .%
. 3968 45 72 72 6F 72 21 21 21 Error!!!
3970 46 65 68 6C 65 72 21 21 Fehiler!!
3978 21 00 F1 C9® 3A EA 3F CB .ol 2.
3980 BF 32 EA 3F D3 04 C% 3A 2.7
3988 EA 3F CB E7 32 EA 3F
3990 04.C2 3A EA 3F CB A7 o1
3998 EA 3F D3 04 C9 3E OF D3 - B
39A0 Q7 7C D3 0% 7D D3 08 DD ST DR
3%9A8 7E 00 D3 05 C9 3A EA 3F Cewt?
39B0 CB ©F D3 04 CB DF 32 EA e 2,
39B8 3F D3 04 DB 04 CB 47 20 ?.....G
39C0 FA C9 3A EA 3F CB AF D3 BRI
39C8 04 CB EF 32 EA 3F D3 04 .
39D0 C9 3E 4F D3 07 C5 06 Al O
39p8 FD CB 00 46 10 FA Cl1 CD L. Fo
39E0 F2 39 DD 23 ED Al C9 3A . 9. #
39E8 EA 3F CB F7 32 EA 3F D3 7. 2.
39F0 04 CY 3A EA 3F CB FF 32 Lo ?L 2
39F8 EA 3F D3 04 C9 3LE 4F D3 :

~
o

— der EPROM-Inha¥# kann auf FFH (ge-
16scht} geprift werden;

— es kann der EPROM mit dem Inhalt des
ausgewihiten RAM-Bereichs programnnert
werden.

Bevor es zur Ausfilhrung der gewihlten Funktion kommt, w1rd
zur Sicherheit gefragt, ob der EPROM richtig steckt Das Pro-
gramm »EPROM« wizd in der Regel nach ordnungsgemifer
Auwsfihrung der Funktion durch einen Sprung in das Grund-
meni verfassen. Fin Fall von Fehiern wird das durch eine ent-
sprechende Bildschirmausschrift deutlich gemacht. Es ist dann
mit RESET in das Grundmentl zuriickzukehren Ein Hinweis
darauf, welche Speicherzelle(n) fehlerhaft ist (sind), wird nicht
gegebe}l '

»IEST (Y/N)«

»PROG (Y/N)«

3A00 07 CD 02 39 CD 7C 39 CD 2. 59
3JAC8 95D 38 7C D3 09 /D D3 08 8o, .1
3A10 DB 05 DB 05 DD 77 00 DD .
3A18 23 ED Al EA OA 32 CD 78 # X
3420 38 €9 3E 4F b3 07 CD 02 80 .
3A28 39 CD A9 38 CD 9D 38.7C 9 .8, 85
3A30 D3 09 7D D3 08 DB 05 DB i

3A38 05 DD 77 00 DD 23 ED Al v WL
3A40 EA 2F 3A CD 78 38 C9 CD S ox8,
3448 80 38 CD 03 FO 23 20 20 g, . #
3A50 20 20 20 20 45 50 52 4F EPRO
3A58 4D 2D 54 79 70 3A 20 20 M-Typ:
3A60 32 37 31 36 00 C3 48 3B 2716 UH;

OM-Ivip:

. 2516 .H
3A88 3B CD 8C 38 CD 03 FO 23 ;.8 L #
3A90 20 20 20 20 20 .20 45 50 EP
ROM~-Ivp:,
) 2732..
3AA8 48 3B CD 80 38 CD 03 FC H; .8, ..
3ABO 23 20 20C 20 20 20 20 45 # E
PROM-Iyp

2708
3AC8 18 7E CD 80 38 CD 03 FO B8 .
3ADO 23 20 20 20 20 20.20 45 # E
PROM-1yp

25064
3AE8 18 5E CD 80 38 CD 03 FO ... 8 .
# i
PROM-Iyp

2532
3BO8 18 3E CD 8CG 38 CD 03 FC L8
3B10 23 20 20 20G 20 20 20 45 - E
PROM-Typ
B 2764
3B28 18 1E CD 8C 38 CD 03 .FO . ..8 .
3B30 23 20 20 20 20 20 20 45 . # E
| PROM-Typ
! . U555
3B48 CD 03 FO 2C 0¢ 14 CD Q3 e
3B50 FO 23 5F SF 00 10 FY 06 i

. #RAMAD
von

3B80 04 32 F1 3F CD 03 FO 0O 2.7
3B88 CD 03 FO 04 32 F2 3F CD - 2.
3B9C 03 FO 00 CD 03 FO 04 32 e .2
3B98 F3 3F CD 03 FQ 00 11 FO A
3BAG 3F CDb 03 FO 18 21 97 BY AP
3BAB 7E 32 EO 3F 23 7E 32 El
3BBCG 3F CD Q3 FO 2C CD 03 FO EA
3BB8 23 20 20 20 20 20 20 20 #
3BCC 20 20 20 62 6% 73 3A 00

3BC8 CD 03 FO 04 32 F4 3F CD C Z.
3BDO 03 FQO 0O CD 03 FC 04 32 ce w2
38D8 F5 3F CD 03 FO 0C Cp 03 e
3BEO
3BES8 . ?
3BFO CD 03 FO 00 11 F4 3F CD Ce e 2
3BF8




SCHALTUNGSSAMMLUNG - Fiinfte Lieferung - 1989
Kapitel 12 — Speichertechnik
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3Coo
3C0e8
3C10

3Ci8 -

aCcz20
acz8
3C30

3C28

3C40
3C48
3C30
3C58
1C60
3Ce8
3C70
3cis
3¢s0

.3C88

3¢90
3C928
3CAQ
3CAS3
3CBO
3CB8
3CCO
3Ces
3CDO
3CDb8
3CEO

3CEB

JCFO
3CF8

-3D00

D08
3D10
3D18
3D20
3p28
3D30
ipas
3340
3D48
3D50
apsa
D60
3068
ap7o
in7a
abao
ap8s
3D90
iDes
3DAO
3DAg
3DBO
3DB8
IDCO
IDCs
3DDO
3DD8
3DED
3DES
3DFO
3prs

23 JE 32 E3 3F 06 24627 3E0C 05 CA 6B 3F FE 03 CA 4E
03 FO 2C 10 FA CD ey 3EC8 3E FE 07 CA 8% 3F C3 7C
23 45 50 52 4F 4D . . #EPROM 3E10 3D 3A E8 3F FE 00 CA 00
52 20 20 76 6F GE ADR von 3El8 3F FE 04 CA DD 3E FE 02
CD 03 FO ¢4 32 F8 to., 2 3E20 CA 40 3F FE 06 CA 48 3F
03 FO Q0 CD 03 FO ? 3E28 FE 01 CA 53 3F FE 05 CA
F9 3F Cb 03 FO 00 2.2.. 3E30 B3 3F FE 03 CA 91 3E FE
FO 04 32 FA 3F CD 2.2 3E38 07 CA 92 3F C3 7C 3D CD
00 CD 03 FO 04 32 z 3E40 66 3E CD 9D 38 CD A9 38
CDh 03 FO 00 11 F8 ? 3E48 CD B4 38 €3 7C 3D CD 66
03 FO 18 21 97 B7Y . Y., 3E50 3E CD A9 38 CD. 13 392 €3
E6 3F 23 7B 32 E7 32. 2462, 3ES8 7C 3D CD 66 3E CD a9 38
E2 3F ED 5B EO 3F ?* ?.KR.? 3E60 CD FD 39 C3.7C 3D CD 03
11 01 060G 19 22 E4 R, 3E68 FO 22 2053 74 65 63 6B
03 FO 2C CP 03 FO 2o, 3E70 74 20 45 50 52 4F 4D 20
20 20 20 20 20 20 # 3E78 72 69 63 68 74 69 67 3F
20 62 69 73 3A 2D N bis: -~ 3EBO 28 59 29 00 CD 03 FO 2C
64 65 2D 00 06 02 Ende-. . 3E88 CD 03 FO 04 FE 59 C8 18
FO 2C 106 FA CD 03 e 3E90 F7 CD 66 3E CD 02 39 CD
20 20 20 20 20 20 L # 3E98 9D 38 CD 7C 239 CD 92 39
50 52 4F 4P 20 73 *EPROM s 3EAQ CD 9D 39 CD AD 39 CD A9
63 6B 65 6E 21 2A tecken!* 3EA8 38 CD D1 39 CD 7C 39 CD
FF CD 03 FO 14 06 C e 3EBO E7 39 EA A0 3£ CD 78 38
03 FO 2C 10 FA CD e 3EB8 C2 7C 3D CD 66 3E CD.9D
23 2A 52 61 75 73 . #*Raus 3ECO 38 CD B4 38 C3 7C 3D CD
28 59 2F 4E 29 00 {(Y/N). 3EC8 66 3E CD 13 39 C3.7C 3D
FO 04 FE 59 CA 7C e WY B 3EDO CD 66 3E CD 02 3% CD 92
4E 20 F3 Cb 03 FO =N .... 3ED8 39 CD 9D 38 CD 2D- 39 CD
03 FO 23 2A 4C &5 ... B*Le 3EE0 AD 39 €D D1 3% EA DC 3E
6E 20 28 59 2F 4E sen (Y/N . 3EE8 CD 78 38 C3 7C 3D CD &6
CD 03 FO 04 FE 59 ) . 4 3EF0 3E CD FD 39 C3 7C 3D C3
3D FE 4E 20 F3 CD o= N L 3EF8 4A 3F C3 4D 3F C3 50 3F
2C CD 03 FO 23 2A DR A 3F00 CD 66 3E CD 02 39 1E 40
72 67 6C 20 28 59 Vergl (Y 3F08 3A EA 3F CD 7C 39 CD A9
29 00 CD 03 FO G4 JNY L. 3F10 38 32 EA 3F D3 04 CD 9D
CA E3 3D FE 4E 20 LY, = N 3F18 38 CD 9D 39 CD C2 39 DB
03 FO 2C CD G3 FO A\ 7 - 3F20 04 CB 47 20 FA DD 23 ED
54 65 73 74 20 20 #*Tast o 3F28 Al EA 19 3F 1D AF BB 20
2F 4E 29 00 Cb 03 (Y/N) ... 3F30 E5 CD 78 38 CD 13 392 C3
FE 59 CA 89 3D FE LY = 3F38 7C 3D 18 38 18 42 18 49
F3 CD 03 FO ZC CD N o....,. 3F40 18 50 18 30 18 34 18 41
23 2A 50 72 6F 67 .. #*Prog 3F48 18 48 C3 BB 3L {3 EE 3E
28 59 2F 4E 29 00 r (Y/N}. 3F50 C3 C7 3E C3 00 3F €D 66
‘FO 04 FE 59 CA 11 .o Y 3F58 3E CD 9D 38 CD DB 38 C3
4E 20 F3 06 04 3E N 3F60 7C 3D CD 66 3E CD 22 3A
03 FO 00 10 F8 06 . 3F68 €3 7C 3D CD 66 3E CD 3B
08 CD 03 FO 0C 10 AF70 39 C3 7C 3D CD 66 3E CD
BF 3C CD 03 Fo 2C . 3F78 9D 38 CD B4 38 C3 7C 3D
DD E1 E1 DY Cl F1 3F80 CD 66 3E CD FD 39 C3 7C
Ea 3F FE 00 CA F7 ? 3F88 3D CD 66 3E CD 13 39 C3
04 CA BB 3L FE 02 3F90 7C 3D CD 66 3E CD 02 392
3F FE 06 CA 42 3f : 7., B? 3F93.CD @D 38 CD 92 39 CD 9D
CA 4R 3F FE 05 CA J? 3FAO0 39 CD AD 39 CD 87 32 CD
FE 03 CA 3F 3E FE v? ? 3FA8 D1 39 EA 9B 3F CD 738 38
74 3F 18 CG 3A E8 £? 3FBO C3 7C 3D 18 DD FF FF FF
00 CA FA 3E FE 04 2 3FBB FF FF FF FF FF FF FF FF
3E FE 02 CA 3C 3F L2 3FCO FF FF FF FF FF I'F IF FF
CA 44 3F FE 01 CA D? 3FC8 FF FF FF FE FF FF FF FF
FE 05 CA 62 3F FE M? b? 3FD0C FF FF FF FF FF FF FF FF
54 3E FE 07 CA 80 Z 3FD8 FF §F FF FF FF FF FF FF
a9 3A E8 3F FE 00 ? ? 3FEQ FF FF FF FF FF FF FF FI
3E FE 04 CA C7 3E 3FE8 FF FF FF FE. FF FF §F FF
CA 3E 3F FE 06 CA ? 3FF0 FF FF FF FF FF FF FF FF

e

£ .8..8

.. 8.6=.f
.8.

w

&=.f, .8
L9.8= .
. # Steck
. EPROM
richtig?
(Yy.....
P
C.E.: 9
.B.5692.,.9
.29,
8, 92.89
L2 . .x8




Port 4

(PIO2Port B } _ .
0 (85), AQ P U555
1 3 Pt
‘,’;2 (g.f) gﬁf +—E4 ! vD1 vD1: SAM 43
> & 3 vD2 VD3, VD4 : SAM 42
r===3 VDY, VD6 VD7 : SAY 32
-
| -
LI _ 1 Va2
o . o3
=
L
- ves
=1
N
e A B
P 1
e ]
— vD6 Lo 1 P 2ur
A X! 2 ° :I_ Peogrammier
vor L 2532 . 3 ° fassung
Pt __ﬁ.ﬁio"!. o 25'5‘
t 2708, g o———a— PIN 2[2754)
Ri-RY | | 2k, & o
Ix 24K b 7 o
frei 2 g o
sp PGM o9 o———a— PIN18 {20)
——— 510 . o
Y B o
ATl 2
.\ S o—a— PINIS 21
VPP o1 °
15 o
._,Q_—n-___o % °
€81 _ow o PIN20(22)
PGM 1 CS 8 e
+12VREL o 19 o
22 o0 o
O o N o-—a— PIN21 (23}
_WOE VPP 52 - o
VPP 23 °
~SVREL
IR ———o X ° 2564
o 25 o———— FPIN 27 (2754)
o 26 [+] .
o 27 o
o 28 o
o 29 P Bild 3 Vorschlag zur Signalbelegung der Programmierbuchse (Sicht auf
_E Kontakte}
D 6 0 008 00 o 0o O c o 0 [=I - - ) [~ T - T - < B - O -~ ) B
. Prinzipiell ist der Programmaufbau derart, dall nach Auswertung
copoobooevsoocosobobooocodobodoe A der Informationen am PIO-Port 4 in das entsprechende EPROM-
12345678 310MI123%B6TBI002 223242562782 Programm verzweigt wird.
. ) Wichtige vereinbarte Speicherzellen:
Bild 4 ) 3FEOH: Beginn RAM-Bereich
Kodestecker fir U355 \ 3FE2H: Ende RAM-Bersich
3FE4H: Bereichsgréfie
vorn Neteiei! 3FE6H: EPROM-Anfangsadresse
o 3FE8H: Kennbyte fiir EPROM-Typ
+5Y/05A -SV/50mA +12V/50mA +255V/50mA IFEAH: Steuerinformation
— u Die PIO-Port-Adressen lauten:
i s 0SH: Port 1D
by D8 07H: Port 1C
04H: Port 2D
06H: Port 2C
Kt K12 K173\ K1/ - 08H: Port 3D
Programmier - OAH: Port 3C
5P fassung 2P 09H: Port 4D
(vPP ES1}{ PIN 24 (C%1) O0BH: Port 4C o o
PIN 28 [2?5‘ Port 2 und Port 4 arbeiten im bit-Mode, Port 1 wird im Wechsel
o1 2384 von Byte-Ausgabe auf Byte-Eingabe umprogrammiert, und
300 ‘ 55P Port 3 arbeitet in der Betriebsweise Byte-Ausgabe Das Pro-
. " Programmier-  Programmier - Programmier - gramm funktioniert interruptfrei
vDi buchse buchse spannung ; iMzini &oli : 3 STy
N VOA 1 -SVREL IVREL Es ist prinzipiell méglich, die Software fiir andere EPROM-1y

Y A pen bzw. fur andere Mikrorechner umzuarbeiten, jedoch 1Bt
- sich das mit dem abgebildeten Hex-Dump nur refativ schwer rea-
) lisieren. Das Abdrucken von 10 Seiten Quelltext ist aus Platz-
1&11;1 5 k. griinden nicht mdglich
A ci:;;ngmaktsmbe' Damit es beziiglich der zeitlichen Verhiltnisse bei den verschie-
denen EPROM-Iypen nitht zu MiBverstindrissen kommen
kann, sind in Bild 6 die wichtigsten Zeitbedingungen zusam-
mengefalit




Bild 6 Darstelfung der wichtigsten Zeitverhiltnisse fur die ausgewdhiten EPROM

N
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PROGRAMMIEREN VERGLEICHSLESEN LESEN BEMERKUNGEN
U5SS | v 3
2708 " | e 104
+Sy 1 csgm (LA
[ ov — 0,HMS < tyy <Ims
{20) N ty = 100ms
bg o7 ( Daten widhrend der Zykieﬁ B - (sdr 4555 = 50ms)
_ nicht méglich ‘ 1eo £120ns
AZ A9 K  Adressen ™ < _ Adressen \(
+26V, fess
VPP ‘ ¢
(i8) ov W
BB ]
AR AT < Adressen < too £125ns
+25V lsp 2 245
vPP{21) : ;
+ 5V —] < '
+ 5V A L.
CS(20) \ / _/_ v
ov -
+ 5V : ‘ ] fo .
POIPOM 0 ‘SOms
(18) ov .
o R e D e e T M o
32 Joosy | 3
YPP(21) sy
5 N VT W P
PDIPGM T ‘
(0) ov —/ i
t -
(2564 |+ p5v - 51 & E52+ Low
veel1) ) .
*3 S0ms . 7
I N W [
Lﬂﬁ_{ +26V = 90ms 2 Sms
Gy v le 2 205 :
+5v
z /
{2{3} [ 0)% S tz i
5V S S
CE/PGM tw /_ \ i
(18} ov '
z;_;z “25v — /——-\ sp E2us
1 .
@y oy ”-/-'-50—-] 50ms -
= / \ [
B {
2764 435V
o I
WP oy S0ms -
~Sy |
PGM (27)
ov
-
gEto) .
ov




4 Nutzerhinweise

Das EPROM-Programmiergerit hat sich in der Praxis gut be-
wihrt, zumal die vorbereitenden Handgriffe fiir das Programmie-
ren gering sind und die Arbeit mit dem Programm anwender-
freundlich unterstittzt wird. Beim Programmieren, Lesen oder
Testén groferer Mengen EPROMSs stort die Tatsache, dall Adres-
sen bei jedem EPROM neu eingegeben werden milssen, Im
wHausgebranch« des Amateurs macht sickh dieser Umstand nur
selten nachteilig bemerkbar

Bei der Uberlegung, welcher Speicherbereich filr die Ablage des
Programms am giinstigsten erscheint, wurde davon ausgegangen,
daB eine Speichererweiterung keine Bedingung sein soll So bot
sich der hintere Bereich des fiir den Anwender nutzbaren RAM-
Bereichs an, da er z B. wihrend der Arbeit mit dem EDAS bzw.
dem BASIC-Interpreter geschiitzt werden kann .

Im Programm gibt es zwischen den EPROMs 2708 und U 335
keinen Unterschied in der Programmierzeit, da sich bei prakti-
schen Versuchen ergeben hat:

Die Programmierung des 2708 mit einer Programmiierzeit von
50 ms je¢ Byte, die identisch mit der vorgeschriebenen Program-
mierzeit von 50 ms fiir den I/ 555, ist, hatte keine Probleme be-
zliglich des Datenerhalts iiber sinen lingeren Zeitraum zur
Folge Soll der 2708 mit der vorgeschriebenen Programmierzeit
von 100 ms programmiert werden, ist auf Adresse 3F07H der
Wert 80H einzutragen

Inzwischen wurde im Handel das Aﬂgebot an Zusatzmoduien
fir den KC 83/2 bzw KC §3/3 durch einen Digital-IN/OUT-Mo-
dul (M001) bereichert Mit diesem Modul kann das System um
1 PIO und 1 CTC erweitert werden. Es ist moglich, mit 2 derarti-
gen Modulen den im Beitrag vorgestellten PIO-Baustein zu er-

\

setzen Jedoch muB dann i Programm das wechselseitige Ein-
und Ausschalten der beiden Module mit dem CAOS-Unterpro-
gramm MODU (UP-Nr. 26H) berilicksichtigt werden Dazu ist
aber das Neuiibersetzen des Programms notwendig.

Mochte man ¢in P1O-Medul mit anderen }/0O-Adressen verwen-
den, bendtigt man alle Programmadressen, unter denen diese
Adressen eingetragen sind (Tabelle 4)

Tabelle 4 I/0-Austauschadressen

Fachbegriffe der Elektronik Russisch-Deutsch

KM, racceTHBIIT Mar HETODOH

KM, xomexe Mopse

KM, xoMMy 1ApYIOMaa Marpula

KM, xorpercaTop SyMaxkKHO-MACIIEEL

KMB, xougencarop Me1amio-0yMaK I

KMIGH, xomunemenrapao-MIIT

KM?3, xufiepue 1Muecras MEKDORAEK TPOHHKA

KHH xosbhduInieT HedHHeRIblX HoKaKeHHT
KHMLII, kaccerublil HAKONHTETs Ha MaTHUTHOH TeHTe
KHII, xOppeKnys BU3KOYACTOTHEIX NPeEICRaX HIH
KH®, XOHBIOHK TUBHEAS HOPMATbEAS PopMa

KO, xatacipoduyueckain o7Ka3 -

KOBOH

KOII, xon onepanun

KOY, koo PHIUEHT OTHOCH ISIIHHOM 9y BCISHIEHSHOCTH
KII, kanuOpoBaHHbIfA NPOBOT

KII, KTaRHINHLIN IFyIT

KIITA, ko3dOrIHCHT T0AE3HOTO SEHCTERA aHTCHIHbI
KITHIE, xanan 1paMore JIoCTyITa K TaMsTH

KIINII, xouTpoRNep IpAMOI O ZOCTYIA K TaMaIn
KIIK, KoBEIeHCATOP TOXCTDOSUHBIA KEPAMEYSCKHA
KIIM, KOHTPOMIED YIPABRGHHS NeUaTalMEH MAallMHKOR
KIIH, xoaddunnent nepagevs HATPAKSHAT

KIITI, KoMOMHAIHOHABIA KaHAN IpHeMa

KP, ¥Bapnessii pesoHarop

KP, XOHTpONLHEIN paspan

KC, KOHTpOIIe] CRA3H

KLCC, KOMIIEKCHEBIN ¢ TEPEOCHT HAT

KLV, xoMnmekcHaA CUCTEMA YIIPARICHUA

KT, xaenpnoe relleBrisnne

KY, ksanpaTypHEIH YCHOHTETH

KY¥, KOoHTaR THPYIOINEE YCIPOHCTBO

K¥B, xpeMHBEBLI YIpABTAeMBIE BLINPAMATETE
K¥YM, xT104eBhifl YCHREHTEIh MOIIHOC TH

K&, xoppenganmounas HyHKIHA

KIOBB, konrponniep 11dporo BROIA-BEIBOEA

KY, KoHTpOILEAS YacTOTa

KIIB, knagHa1ypeo-aiHdparopHeIi 610K

KB, KoaHpyIOIAl 31eMert

K3, RoHleHCcaT0p MMeKIPOIAISCKIR

PORTEC: 3838H PORIZ2C: 382DH PORI3C: 3821H
38BTH 3831H 383CH
33DEH 383AH
3916H PORT3D: 38C6H
393EH PORI2D: 387BH 38EDH
I9A0H 38B2H 3925H
39D4H 3908H 394DH
39A0H 3985H 39A6H
3A24H 3990H 3A0FH

PORIID: 38C8H 399BH 3A34H
3I8CAH 39B3H
I8EFH 39BAH PORTAC: 3825H
38F1H 39BCH 38251
3927H 39C8H 383EH
394FH 39CFH
3951H 39F0H PORI4AD: 3840H
39ABH 39FBH 38C3H

. 3JA11H 3F15H 38EAH
JAI3H 3F20H 3922H
3JA36H 394AH
3A38H 39A3H

3A31H
3A0CH

Kassettenmagnetbandgeriit N

Morsealphabet

Schaltmatrix

Papier-0Ol-Kondensator

ME-Kondensator, Metall-Papier- Kondensator

CMOS, Komplementir-MOS (engl compiementary MQS)
kybernetische Mikroelektronik
k, Klirrfaktor
Magnetbandkassetien-Speicher
Korrektur von NF-Verzerrungen
KNF, konjunktive Norinalform
Katastrophenausfall

Cobol

Befehlskode

relativer Empfindlichkeitskoeffizient

Eichleitung

Tastatur )

Antennenwirkungsgrad

DMA-Kanal

DMA-Steuerung

Keramiktrimmer

Druckersteuerung

Spannungsiibertragungskoeffizient \
kombinierter Empfangskanal

Quarzresonator

Steuerbit

Verbindungssteverung

volistindiges Stereosignal

komplexes Steuerungssystem

KTV, Kabelfernsehen

Quadraturverstirker

Fassung

Thyristor

getasteter L elsiungsverstarker

KF, Korrelationsfunktion

Digitaleingabe- und -ausgabesteuerung

Kennfrequenz

Fastaturkodiereinheit

Kodierer

Elko, Elektrolytkondensator




