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Mit dem kompakten PIC32°MX4 MultiMedia Board lassen sich
professionelle Applikationen auf Basis des PIC32°MX4-Controllers

von Microchip entwickeln. Eine Vielzahl von Peripherie-Modulen

ist bereits integriert: Ein TFT-Farb-Display (320 x 240 Pixel) mit
Touch-Screen, ein Stereo-Codec, ein Beschleunigungsmesser,

Serial Flash, Serial ROM und vieles mehr!
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Rubbeln & Gewinn

(AU

Profi-0sz

Im Halbleiterheft von 2008 hatten wir
Gewinnspiel veranstaltet, das von uns
positiv aufgenommen wurde. Tause
spielt und gehofft, den damaligen Ha
10-tdgige Studienreise nach China) abz
Ein Leser aus Wuppertal war schlieBlich
der kurze Zeit spéter auf der Chinesischen Mauer Iaufen
durfte.

Mit dieser September-Ausgabe veranstaltet jetzt Elektor
International Media zum zweiten Mal ein Rubbel-
Gewinnspiel. Als Hauptgewinn winkt diesmal ein
Profi-Farboszilloskop von HAMEG inkl. Top-Zubehdr

im Gesamtwert von 5.600 Euro! AuBerdem warten
Entwicklungskits, Geschenkgutscheine, Elektor-Credits
u.v.a.m. auf inre neuen Besitzer.

Unsere Elektronik-Partner haben uns freundlicherweise
wieder tatkraftig unterstiitzt. Um nur ein paar Beispiele
zu nennen: National Instruments stellt ein LabVIEW-
Entwicklungssystem im Wert von 1.300 Euro zur VerfU-
gung. mikroElektronika hat sich ebenfalls mit mehreren
Entwicklungssystemen am Gewinntopf beteiligt.
Glyn/Renesas haben RX/Carrera Evolution-Starterkits
bereitgestellt. Und natlirlich hat auch Elektor einiges
beigetragen — wie das Rundum-Sorglos-Hardware-
Paket zum beliebten Open-Source-Projekt ,,Zepter*
(bestehend aus dem 32-bit-ARM-Board mit Bluetooth-
Modul inkl. Erweiterungsplatine ,,InterZepter und dem
R32C-Webserver). Wertgutscheine fiir den Elektor-
Shop sowie Elektor-Credits sind ebenfalls im ,, Topf*.

=

B ]

Der Hauptgewmn

Machen Sie mit und gewinnen Sie das Elektronik-
Produkt des Jahres 2010 ,Mixed-Signal-Oszilloskop
HM03524“ von HAMEG. Der HM03524 ist ein
4-Kanal-Digital-Oszilloskop mit einer Bandbreite von
350 Mhz mit erstklassigem Triggerverhalten, her-
vorragender Empfindlichkeit und rauscharmer A/D-
Wandlung flir hdchste professionelle Anspriiche. Die
Darstellung der Messwerte erfolgt auf einem groBen
6,5-Zoll-VGA-Farb-TFT-Display mit LED-Hintergrund-
beleuchtung 400 cd/m? und einer Auflésung von
640 x 480 Pixel.

AuBerdem gibts das nur optional erhéltliche Zubehor
HOO10 (I2C, SPI, UART/RS-232 Trigger und Deko-
dierung) sowie das H03516 (16-Kanal aktive Logik-
Tastkopfe) obendrauf.

NI LabVIEW Base Entwicklungs-
system (Wert: 1.300 €)

2 x RX/Carrera Evolution-Starterkit von
Glyn/Renesas (jeweils im Wert von: 330 €)

Oszilloskop PicoScope 2205
(Wert: 400 €)




1. Rubbeln Sie Ihren Gewinncode frei

2. Gehen Sie auf www.elektor.de/rubbeln

3. Beantworten Sie eine Elektronik-Quizfrage Teilnahmebedi :
g Jeder code T:;Ir:‘:h;‘eebeereé?\?igt‘gier?d nur volljahrige Personen.
4 Geben Sle Ihren COde ein Und geWinnen Sie' gew-lnnt| Mitarbeiter der Elektor International Media BV und

deren Tochterunternehmen sowie deren Ange-

horige sind von der Teilnahme ausgeschlossen. Eine
Barauszahlung der Gewinne ist nicht maglich. Der
Rechtsweg ist ausgeschlossen.

Gewinnspiel endet am 30.09.2010.

mikroC PRO fiir PIC EasyPIC6-Entwicklungs-
(Wert: 200 €) system (Wert: 110 €)

Multimeter von Conrad Sl U BIGAVR6-Entwicklungs-
Elektronik (Wert: 190 €) g —~ system (Wert: 110 €)




Simulieren
geht iber studieren

Als es noch keine PCs gab, kannte man
Simulation eher als medizinischen Fachbe-
griff - und aus der Luft- und Raumfahrt.
Schaltungen wurden mit dem Taschen-
rechner ,,durchgerechnet” und dann auf
einem Experimentierboard ausprobiert.
Beides tibernehmen heutzutage Simu-
lationsprogramme, deren Ursprung auf
militarische Entwicklungen aus den 6oer-
Jahren zuriickgeht. In den letzten Jahr-
zehnten wurden diese Programme immer
raffinierter und ,realistischer®, aber auch
immer komplexer. Der Zeitaufwand fiir die
Einarbeitung ist betrdchtlich bis enorm.
Doch die Mihe lohnt sich. Wenn man sich
mit einem Programm erst einmal ange-
freundet hat, gewinnt man durch seine
Moglichkeiten (und seine Griindlichkeit)
wieder Zeit zurlick. Dazu kommt ein nicht
zu unterschatzender Lerneffekt. Natirlich
kann ein Simulationsprogramm Wissen
und Erfahrung nicht ersetzen, es trdagt aber
dazu bei, beides zu gewinnen.

Ein gutes Beispiel ist der praktische Artikel
Uber LTSpice, der zeigt, was mit einem
vollig kostenlosen Programm moglich ist
- Reality Check inklusive. Dem Vergleich
zwischen Simulation und Realitdt ist auch
der in Zusammenarbeit mit dem Elektor-
Labor entstandene Beitrag ,Messen und
Vorhersagen“ gewidmet. Etwas spezieller
ist der Beitrag tiber die Simulation (oder
vielmehr Emulation) von FPGAs.

Wenn Sie sich mehr (oder genauso) fiir
reale Projekte interessieren, haben wir in
diesem Heft ebenfalls einige Spezialitdten
zu bieten. Mit dem Audio-Effektgerat ist es
gelungen, mit erstaunlich geringem Schal-
tungsaufwand ein DSP-basiertes Audio-
Effektgerdt zu realisieren. Ebenso bemer-
kenswert ist ein Bildverarbeitungssystem,
das Muster- und Bewegungserkennung
mit einem billigen PIG-Mikrocontroller
bewerkstelligt. Und last, but not least:

Mit unserer Rubbel-Preisfrage auf Seite 4
haben Sie die einmalige Gelegenheit, eine
Menge schoner Preise zu gewinnen — mit
einem wirklich beeindruckenden Digital-
Oszilloskop von HAMEG als Hauptgewinn.
Viel SpaR beim Lesen und Rubbeln!

Ernst Krempelsauer

Eektor

Aus technischen Griinden musste der fiir diese Ausgabe
angekiindigte Artikel , 2,5-GHz-Frequenzzéhler leider ver-

schoben werden. Hierfiir bitten wir um Entschuldigung.
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News

Neuheiten, Nachrichten und Termine

GroRformat-LED-Display

Rapid Prototyping in der Praxis - mit dem
~mbed Modul I“ von NXP.

Digitales Multi-Effektgerat

15 einstellbare Sound-Effekte und ein intel-
ligentes User-Interface mit LCD. Das Ganze
kann sich wirklich sehen und héren lassen!

Simulieren geht iber Probieren!

LTSpice ist ein sehr leistungsféhiges Simu-
lator-Programm, das kostenlos erhaltlich
ist. Anhand von zwe:i Beispielen zeigen wir,
wie man diese Software unter anderem zur
Schaltungsanalyse einsetzen kann.

Bildverarbeitung mit uC

Das hier beschriebene Bildverarbeitungs-
system zeichnet sich durch seine beson-
dere Art der Bildaufbereitung aus - die
speziell auf einen kleinen Mikrocontroller
zugeschnitten ist.

AirControl

Mit etwas Physik Idsst sich ausrechnen,
wie tief die Wolken hangen. Ein ATmega
geniigt als Gehirn der Schaltung!

Labcenter

Sicherverpackt - Zu Gastim Castle
Bauteile als Altlast? — Angeschaut: Hameg
HMO2524 - Wissen Sie, was Sie messen?
Schlicht und schén

Das ProjectCase von Elektor

09-2010 elektor



INHALT

16 GroRformat-LED-Display

Mit der mbed-Plattform von NXP

Als der franzosische Elektor-Redakteur Clemens Valens in ,,Circuit Cellar zum
ersten Mal vom ,mbed Modul I las, war er von dem Rapid-Prototyping-Kon-
zept fasziniert. Nachdem er Zugang zum Beta-Test-Programm und ein Modul
zum Ausprobieren erhielt, fehlte nur noch eine geeignete Anwendung. Da lan-
dete eines Tages eine groRformatige LED-Anzeige auf dem Schreibtisch des
Controller-Fans...

20 Digitales Multi-Effektgerat

15 einstellbare Sound-Effekte

Mit dem richtigen Audioeffekt klingt jede Aufnahme einfach besser. Dass man
Hall, Chorus, Flanger und vieles mehr digital erzeugen kann, ohne einen DSP
auf dem Zahnfleisch programmieren zu miissen, beweisen wir hier. Das Projekt
ist rund um einen hochintegrierten Effekt-Chip aufgebaut und verfiigt (iber ein
intelligentes User-Interface mit LCD.

32 Bildverarbeitung mit uC

Wenige Pixel reichen aus!

Dieses ganz besondere Bildverarbeitungssystem vereint eine Mini-Schwarz-
weilR-Kamera und einen Mikrocontroller, der die Echtzeitbearbeitung der
Videobilder in sehr geringer Auflésung tibernimmt. Ganz und gar nicht gering
ist das Potential dieser Schaltung, lassen sich doch Anwendungen wie eine
Anwesenheitskontrolle von Objekten, eine Bewegungserkennung und vieles
mebhr realisieren!

38 AirControl

Mit dem Kopf in den Wolken...

Nicht nur fiir engagierte Wetterfrosche, sondern auch fiir Segel- oder Gleit-
schirmflieger interessant: Die Bestimmung der Wolkenhohe. Hierzu misst ein
SMT11-Sensor die Lufttemperatur und -feuchte am Erdboden, ein ATmega fiihrt
die nétigen Berechnungen durch. Die Schaltung haben wir noch in ein form-
schénes Gehause eingebaut - fertig ist der AirControl!

elektor 09-2010
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Elektor-DSP-Radio (2):

Antennen und PC-Software

Das Elektor-DSP-Radio unterscheidet sich
von anderen Weltempfangern vor allem
dadurch, dass der Nutzer dessen Eigen-
schaften selbst gestalten kann — durch die
Eingangsbeschaltung, die Antennenkonfi-
gurationen und durch die Software.

Was taugen Simulatoren?

Heute werden Schaltungsfehler durch
das Simulationsprogramm schon vor
dem Aufbau gefunden. Oder etwa nicht?
Reality Check im Elektor-Labor!

FPGA-Simulation

FPGA-Hersteller bieten oft kostenlose und
nur leicht limitierte Versionen ihrer profes-
sionellen Simulationsprogramme an. Wir
haben mit zwei Programmen gearbeitet.

Talk-Show:
Sprache sichtbar gemacht

Das Ziel des , Talk-Show*“-Projekts war es,
Spracherkennung, Ton-Effekte und eine
Sprachausgabe zusammenzubringen. Um
die spielerische Seite zu férdern, wurde
noch eine ,freihdndige” Steuerung eines
RGB-Moduls hinzugeflgt..

Retronik

Verzdgerungsleitung als digitaler Speicher

LabVIEW fiir ARM-Controller

Leistungsstarke Controller
grafisch programmiert.

Mini-Projekt:
Tachosignal fiir 2-Draht-Liifter

Mit dieser Schaltung kann man einen de-
fekten Liifter mit Tachogenerator und drei
Anschlussdrdhten ohne Probleme durch
einen 2-Draht-Lifter ersetzen.

Selbstbau-Tipps

Hexadoku
Sudoku fiir Elektroniker

Vorschau

Né&chsten Monat in Elektor



EIe ktor international media bv

Eine multimediale und interaktive Plattform fiir jeden Elektroniker - das bietet Elektor International Media. Ob

Anfanger oder Fortgeschrittener, ob Student oder Professor, ob engagierter Profi oder leidenschaftlicher Hobbyist:

Hier finden Sie wertvolle Informationen, Inspiration fiir die eigenen Entwicklungen, Unterstiitzung bei der Ausbildung

und nicht zuletzt eine gute Portion Unterhaltung. Gedruckt und im Web. Analog und digital. In Theorie und Praxis.
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Stencil-Maschine
und Pick-&-Place-Tool

Ist es iiberhaupt moglich, SMD-Bauteile selber auf eine Platine zu I6ten? Der Elektor-SMD-Ofen war ein erster
Schritt zur SMD-Bestiickung von eigenen Platinen. AuBerdem wurde im Mai 2009 der Elektor-PCB-Service
gestartet, mit dessen Hilfe man anspruchsvolle eigene Platinen

bis hin zu Kleinserien herstellen lassen kann. Jetzt kommen
noch zwei weitere Tools hinzu: Eine Stencil-Maschine, mit
der man Schablonen so ausrichten kann, dass die Lotpaste
prazise platziert wird und eine spezielle Bestiickungshilfe
(Pick-&-Place), mit der man die SMDs aufnehmen und
genau auf die passenden Lot-Pads setzen kann.

Pick-&-Place-Tool

Fiir das manuelle Aufbringen von SMD-
Teilen auf eine Platine

Ideal fiir Labore, Werkstatten, Schulen,
Universitdten, Kleinbetriebe und
Privatanwender

Antistatische Armstiitze fiir stabile
Platzierung der Bauteile
Antistatische Bauteil-Schale
Magnetische Leiterplattenhalter
Geeignet fiir Links- und Rechtshander
Vakuum-Pipette mit austauschbaren
Nadeln in mehreren GroRen
Wartungsfreie Vakuumpumpe

e »

rpisim Spar-Bundle

j i il-Maschine
Sie jetzt die Stenct ’
m\:VnE:nmit cllem Pick-&-Place-Too:)b:g;ell)c;n
zuszaahlen Sie nur 990,00 €* (statt 1090,

100,- € Erspa

Stencil-Maschine

Fiir das prazise Aufbringen von Létpaste auf
Platinen mittels einer Schablone (Stencil)

Ideal fiir Labore, Werkstatten, Schulen,
Universitaten, Kleinbetriebe und Privat-
anwender

Genaue X- und Y-Ausrichtung des
Bestiickungsrahmens

Verwendbar fiir ein- und doppelseitige
Platinen und fiir einseitig bestiickte Platinen
Magnetische Platinenhalter

Schnelle und stabile Fixierung der L6t-
pastenschablone (Stencil)

Schablonen benétigen keine Befestigungs-
l6cher

Wartungsfreier und robuster Aluminium-
Rahmen

*inkl. MwsSt., zzgl. Porto-/Versandkosten

Weitere Infos & Bestellung unter

www.elektor.deLsmd-tooIs

Paul Snakkers
Carlo van Nistelrooy

Irmgard Ditgens
ID Medienservice
Tel. 0511/616595-0 - Fax 05116165 95-55
E-Mail: service@id-medienservice.de
Es gilt die Anzeigenpreisliste Nr. 40 ab 01.01.2010

IPS Pressevertrieb GmbH
Postfach 12 11, 53334 Meckenheim
Tel. 0 22 25/88 01-0 Fax 0 22 25/88 01-199
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MAILBOX

40 Jahre und stets am Puls der Zeit
40 Jahre Elektor in Heft Mai 2010, S. 13 bis 23 (100184)
Zunachst einmal herzlichen Gliickwunsch
zum 40jahrigen Jubildum!

Seit nunmehr 20 Jahren (und damit deut-
lich mehr als die Halfte meines Lebens!)
verfolge ich das Elektor-Magazin als treuer
Abonnent und freue mich auf jede neue
Ausgabe des Heftes!

Da ich sehr technikverliebt bin und den

Papierberg aller von mir abonnierten Zeit-
schriften mittlerweile als groRe Belastung
ansehe (ich werfe gelesene Hefte nur sehr
ungern weg), wurde fir mich durch die
Vorstellung des Apple iPad endlich eine
solide Losungsmaoglichkeit meines Prob-
lems greifbar.

Kurz nach Vorstellung des iPad habe ich
mit der Abo-Abteilung von Elektor Kontakt
aufgenommen, und man erklarte sich
bereit, mein Abo auf einen ,papierlosen
Modus*“ umzustellen. Nun kann ich direkt
vom ELEKTOR-PLUS.COM-Portal die
jeweils aktuelle Ausgabe von Elektor direkt
auf das iPad laden und ohne vorherigen
Gang zum Briefkasten sofort darin herum-
schmokern!

Fiir mich ergeben sich damit als praktische
Nebeneffekte die stetige Verfiigbarkeit
(auch auf iPhone und Notebook abgelegt),
die L6sung meines ,Papierberg-Problems*
sowie die Archivierung und Volltextsuch-
moglichkeit in allen Ausgaben.

Da ich es bis zum Deutschland-Start des
iPad nicht mehr erwarten konnte, habe ich
mir ein Gerdt aus den USA einfliegen lassen
und so bereits die letzten beiden Ausgaben
nur noch digital lesen diirfen (Fotos anbei)!
Der Elektor-Verlag war tibrigens von allen

MailBox

In dieser Rubrik veroffentlichen wir
Kritik, Meinungen, Anregungen, Wiinsche oder
Fragen unserer Leser. Die Redaktion trifft die Auswahl

10

Verlagen derjenige, der am schnellsten auf
meine Anfrage reagierte und mir bereits
jetzt eine Losung abieten konnte. Vielen
herzlichen Dank dafiir an alle Beteiligten!
Ich wiinsche mir, dass Elektor in den
ndchsten Jahrzehnten weiterhin so flexibel
und stets am Puls der Zeit bleibt wie in den
letzten 40 Jahren!

Stefan Robl

Vielen Dank fiir diese sehr nette E-Mail und fiir
lhre Gliickwiinsche. Ihre Elektor-on-iPad“-
Fotos sehen einfach toll aus. Da die Rubrik
»Mailbox“ im Halbleiterheft nicht enthalten ist,
kénnen wir sie leider erst jetzt verdffentlichen.
Inzwischen gehéren auch schon einige Elektor-
Mitarbeiter zu den gliicklichen Besitzern eines
iPads, und unsere Kollegen von Circuit Cellar in
den USA waren uns da natiirlich schon einen
Schritt voraus (siehe auch www.cc-access.
comy/subscription-management.html).  Bis zur
Abschaffung der gedruckten Ausgaben wird es
aberwohl noch ein paar Jahre dauern, auch wenn
wir schon vor 20 Jahren geschrieben haben: , Elek-
tor wird Ihnen auch in Zukunft die Elektronik ins
Haus bringen. In der Zukunft wird lhnen aber die
Elektronik auch Elektor ins Haus bringen...

Stromsparende AVR-Controller
Wireless Electricity meets RFID: Drahtlose RFID-
Sensorsysteme selbst gebaut, Elektor Juni 2010, S. 24
(100051)

In diesem interessanten Projekt von Martin
ORmann werden ATtiny13 und ATtiny2313
verwendet. Dazu sei angemerkt, dass von
beiden AVRs inzwischen neue Versionen
erhdltlich sind. Bei diesen ,A-Typen® wur-
den unter anderem durch ein optimiertes
Design die parasitaren Kapazitdten der
internen Signalleitungen minimiert, was

in einem noch geringeren dynamischen
Strombedarf resultiert. Dies ist natiirlich
besonders beim Selbstbau-RFID mit dem
ATtiny13 von Bedeutung, bei dem sich

je nach Betriebsart eine Ersparnis von 20
bis 90% ergibt! Zusatzlich verfiigt der
ATtiny13A (iber die zwei neuen SFR (Spe-
cial Function Register) BODCR und PRR.

und behdlt sich Kiirzungen vor. Bitte geben Sie immer
an, auf welchen Artikel und welche Ausgabe (Monat/
Jahr) sich Ihr Schreiben oder Ihre Mail bezieht.

Sie erreichen uns per E-Mail

redaktion@elektor.de,

Das BODCR (Brown Out Detector Control
Register) ermdoglicht es, die BOD wéhrend
der Sleep Modi ebenfalls schlafen zu legen.
Uber das PRR (Power Reduction Register)
lassen sich TCO und/oder der A/D-Wandler
abschalten, falls nicht benétigt. Will man
diese zusdtzlichen Features nicht nut-

zen, kann man seine Programme fiir den
ATtiny13 aber auch unverdndert auf dem
ATtiny13A laufen lassen.

Sollte der Code fiir den ATtiny2313(A)
einmal zu gro8 werden, bietet sich die neue
4K-Version ATtiny4313 an. Diese tragt zwar
kein ,A“ im Namen, ist aber von vornherein
in der neuen Technologie gefertigt.

Wenn eine stabile Betriebsspannung auf
Seiten des Tags benoétigt wird, ist der
ATtiny43U mit integriertem Aufwarts-
Regler eine mogliche Alternative. Dieser
sorgt fiir eine Vccvon 3 V bis herab zu

0,7 V Eingangsspannung - ausreichende
Leistungsreserve vorausgesetzt. Der Reg-
ler selbst schldagt dabei mit ca. 17 nAzu
Buche. AuBerdem verfiigt dieser Chip (iber
einen internen Temperatursensor, dessen
Genauigkeit fiir einfache Uberwachungs-
aufgaben oder Demonstrationszwecke
ausreichen diirfte.

Andreas Riedenauer (INELTEK Mitte GmbH)

In diesem Zusammenhang méchten wir auch
auf den Artikel ,Jedes Mikrojoule zdhlt - Low
Power Design bei AVR-Schaltungen” von And-
reas Riedenauer in Elektor 2/2010 hinwei-
sen. Weitere Informationen und Links zu den
»A-Typen“ haben wir auf der Elektor-Webseite
zu dieser Mailbox-Ausgabe (www.elektor.de/
100596) zusammengestellt.

per Fax (02 41/88 909-77)
oder unter der Anschrift:
Redaktion Elektor
Ststerfeldstr. 25

52072 Aachen
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Updates und Erganzungen

Labornetzteil fiir den PC

Elektor Juli/August 2010, S. 52 (090863)

Im Schaltplan fehlt eine Verbindung:
Der Knotenpunkt R1/C2 muss mit dem
+-Eingang von K1 verbunden sein.

Lichtsteuerung fiir RC-Autos

Elektor Juli/August 2010, S. 100 (090834)

Im Text fehlt der Hinweis auf die ,Warn-
blink-Funktion“ der Schaltung. Der Warn-
blinker wird wie folgt aktiviert: Lenkung
einmal schnell erst nach links und dann
nach rechts drehen (siehe auch Kommen-
tarim Sourcecode).

Im Schaltplan ist die Anschlussbezeich-
nung der Blinker vertauscht: Rechts ist
links und umgekehrt.

Virtuelles Auto:
OBD2-Mini-Simulator

Elektor Juni 2010, S. 18 (080804)

Zeichenfehler im Schaltplan: Die LEDs D1
und D2 sind im Schaltplan verkehrt herum
gezeichnet, also Anode und Kathode ver-
tauscht. Im Bestlickungsplan der Platine
(Bild 2 im Artikel) ist die Position der
Kathode der LEDs korrekt angegeben und
an der abgeflachten Seite des Gehause-
symbols gut zu erkennen. Bei den LEDs im
Bausatz ist die Kathode der kiirzere der
beiden Anschlussdrahte.

Dicke Luft im Auto: Mobiles
CO,-Messgerat

Elektor Mai 2010, S. 56 (100020)

In der Stiickliste im Heft ist IC2 als 7809
angegeben, und der Anschluss1von K2 ist
auf der Platine mit +9 V bezeichnet. Rich-
tig sind aber die Angaben im Schaltplan:
7806 fiir IC2 und +6 V an Pin 1von K2.

Schwing das Zepter!
(ARM7-Board)

Elektor 03/2010, S. 18 (090559)

Wenn nach dem Anschluss des ,,Zepters*
Giber USB an den PC die USB-LEDs leuch-
ten und der PC ein USB-Device erkennt,
aber weiter nichts passiert (und funktio-
niert), hat das meist eine triviale Ursache:
S1 ist nicht vorhanden oder nicht
geschlossen, so dass der Controller
keine Betriebsspannung erhdlt. Das USB-
Interface und die LEDs erhalten (iber das
USB-Kabel immer +5 V, die aber nur bei
geschlossenem Kontakt von S1 auch am
3,3-V-Regler (IC6) fiir den Rest der Schal-

elektor 09-2010

tung anliegen. S1 ist als Ein-Aus-Schalter
vorgesehen, wenn ein Akku an die Platine
(iber K4) angeschlossen ist. Wird kein
Akku verwendet, kann man S1 am besten
durch eine Drahtbriicke auf der Platine
ersetzen.

Modulo D

Elektor 03/2010, S. 52 (090563)

Im Artikel sind in Schaltplan und Stiick-
liste Ci5, C24, C31 und C32 versehentlich
mit 1 statt mit 220 p angegeben. Auf der
SMD-bestiickten Platine sind diese Werte
aber richtig.

Die Widerstande R22 und R23 waren zur
Einspeisung einer vom ATmega an PB1
erzeugten BegriiBungsmelodie gedacht,
die aber nicht mehr implementiert wurde
(zu wenig Flashspeicher). Aus diesem
Grund wurden R22 und R23 auf der SMD-
bestiickten Platine weggelassen.

In der Firmware des Modulo-D
(ClassDVo1.oofFilterless) ist der MAX9744
auf die ,filterless“-Betriebsart eingestellt.
Bisher hat es zwei Fille gegeben, in denen
die auf der Platine schon bestiickten
SMD-Kondensatoren (C20,21,23,28 und
30 (fir die Betriebsart ,fixed-frequency-
modulation“ erforderlich) zu einem Pro-
blem gefiihrt haben. Bei hoherer Belas-
tung (Lautstdrke oder viel Bass) gab es
einen ungewollten Pumpeffekt. Sofortige
Abhilfe bringt das Entfernen (,,herunterlo-
ten“) der genannten Kondensatoren. Das
geht recht einfach, indem man mit einem
Lotkolben die Lotenden abwechselnd
erwdrmt und den Kondensator mit einer
Pinzette herunternimmt. Die vier UKW-
Drosseln L1-4 fiir die Lautsprecher sind
fiir den Filterless“-Betrieb ebenfalls nicht
erforderlich, storen aber nicht und kénnen
bestiickt bleiben.
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Besser
simulieren.

Einfacher
validieren.

NI Multisim 11.0 fiir die
Schaltungsentwicklung
und -validierung

» Verbesserte Visualisierung

» Erweiterte Bauteiledatenbank

* Anpassbare Simulations-
analysen

= PCB-Layouts mit NI Ultiboard

>>Multisim 11.0 evaluieren unter
ni.com/multisim/d

089 7413130
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’ INSTRUMENTS'

National Instruments Germany
GanghoferstralBe 70 b » 80339 Miinchen
Tel.: +49 89 7413130 « Fax: +49 89 7146035
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Von Phil Knurhahn

Roboter-Doppelganger

An der Universitat von Osaka baut Professor
Hiroshi Ishiguro seit vier Jahren sich selbst
als humanoiden Doppelganger nach. Der
»,Gemenoid“ - im Bild links mit seinem
Schopfer rechts - war zwischenzeitlich
schon ein brauchbarer Spielgenosse fiir
seine Tochter (Photo: Ishiguro). Der Robo-
ter ist mittlerweile seinem ,Vater* so tau-

schend dhnlich, dass viele Kontaktpersonen
eine kurze Zeit benétigen, um die Maschine
als solche zu erkennen. Ishiguro und seine
Mitarbeiter entwickelten eine reaktive wei-
che Hautoberfliche. Kneift man seinem
Double ins Bein, schaut der Roboter einen
emport an. Noch ist der ,,Gemenoid*“ kein
selbstandiger Zwilling seines Erfinders,
aber Ishiguro will ihn zu einem ,,Androiden“
weiter entwickeln. Die Zeitschrift ,,Spec-
trum* hat Giber ihn einen langeren Beitrag
gebracht.
http://spectrum.ieee.org/robotics/
humanoids/hiroshi-ishiguro-the-man-who-
made-a-copy-of-himself

Neues Transpazifik-Kabel

Das neue ,Unity“-Transpazifik-Kabel (Bild:
Unity) verbindet Japan (Anlandestation ist
Chikura in der Ndhe von Tokio) mit Siid-
Kalifornien. Der Name Unity leitet sich von
einer neuen Form der Kooperation ab, bei
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der verschiedene Wettbewerber auf dem
Kabel jeweils ein Glasfaserpaar in eigener
Regie betreiben. Gekostet hat das Projekt
etwa 300 Millionen US-$. Jedes der fiinf
Faserpaare kann bis zu 960 Gigabit pro
Sekunde Ubertragen, so dass insgesamt
fast 5 Terabit/s zur Verfiigung stehen. Fiir
das Internet ist diese Verbindung von gro-
RBer Wichtigkeit. Man mag fragen, warum
ein Seekabel so groRe Bedeutung hat - sind
nicht die Netzknoten viel wichtiger? Das
stimmt so nicht: Fallt ein Netzknoten oder
eine Verbindung dorthin aus, so kann das
Internet Umwege suchen und die Datenpa-
kete mit kaum spiirbarer Zeitverzégerung
zusammenhalten. Auf den Ersatzstrecken
kommt es dann zu Uberlastungen, die zu
einer zeitlichen Verzogerung der Daten-
Gibertragung fiihren. Die groRRe Schwach-
stelle aber sind die Interkontinentalver-
bindungen. Und Satellitenverbindungen
schlieRen sich als Alternative bei den heute
Gblichen riesigen Bandbreiten aus.
www.kddi.com/english/corporate/news_
release/2010/0401/index.html

Laser-Rekorde

Den schnellsten und den leistungsfdhig-
sten Laser der Welt nennt die Zeitschrift
Spectrum des IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers, New York). Der
schnellste Laser steht am Max-Planck-Insti-
tut fir Quantenoptik in Miinchen. Er gene-
riert Pulse von 80 Attosekunden Linge

(eine Attosekunde ist ein Milliardstel einer
Milliardstel Sekunde). Der erste Schritt in
den Attosekunden-Bereich passierte 2001:
Damals wurde an der Technischen Univer-
sitdat Wien zum ersten Mal ein solcher Laser
gebaut, der seinerzeit einen Impuls von nur
650 Attosekunden Lange produzierte (Bild:
Thorsten Naeser, MPG). Ein weiterer Mei-
lenstein wurde in Garching bei Miinchen
unter dem Nobelpreistrager Prof. Theodor
Hansch erreicht: Pulse von 250 Attosekun-
den waren nun machbar. Wer mit der Atto-
sekunde nichts anzufangen weil, fiir den

hat Neil Savage vom IEEE Spectrum einen
schonen Vergleich: Eine Attosekunde ver-
hélt sich zu einer Sekunde wie diese eine
Sekunde zum Alter des Weltalls.
Der Laser mit der gréBten Spitzenleis-
tung steht an der Universitdt von Texas in
Austin. Er erzeugt einen Impuls von mehr
als 1 Petawatt, 2.000 Mal mehr als die Leis-
tung des gesamten US-amerikanischen
Stromnetzes - allerdings nur fiir die Dauer
von 0,167 Picosekunden. 1 Petawatt sind
1 Milliarde Megawatt, 1 Picosekunde ist der
Millionste Teil einer Millionstel Sekunde
— der Laser ist fir diese kurze Zeit heller
als das Sonnenlicht an der Oberfliche der
Sonne.
http://spectrum.ieee.org/semiconductors/
optoelectronics/the-laser-at-50

GroRter Flachbildschirm
der Welt

Ab Herbst 2010 will Panasonic erstmals den
groRten Plasmabildschirm der Welt auslie-
fern; vorerst in Japan und den USA, andere
Lander sollen dann spéter im Jahr folgen.
Die Bildschirmdiagonale ist mit 152 Zoll
wirklich spektakular: Das Display ist 3,6 m
lang und 2 m hoch, was neun herkémm-
lichen 50-Zoll-Bildschirmen entspricht
(Foto: Panasonic). Die Auflosung der Bilder
soll 4.096 x 2.160 Pixel betragen. Der Bild-
schirm kann auch 3D-Bilder zeigen (wofiir
man dann ein kleines Zusatzgerat braucht).
Das Kontrastverhaltnis wird mit mehr als
5.000.000:1 angegeben. Ein Preis fir die-
sen Plasmabildschirm wurde 6ffentlich nicht
genannt, aber bereits der kleinere 103-Zoll-
Bildschirm soll 65.000 US-$ kosten.
Uber den Stromverbrauch wurde leider
nichts bekannt, aber schon erheblich kleinere
Plasmabildschirme gelten als Energiefresser.
Das Gewicht des 152-Zoll-Riesen zeigt jedoch,
dass er nicht fiir den Hausgebrauch gedacht
ist, sondern eher fiir einen Konferenzsaal
oder die AuRenwerbung: Der Bildschirm
wiegt stolze 590 kg!
www.panasonic.com/business/plasma/home.asp
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Von Rocco Holzhey und Jens Nickel

Sichtbare Magnetfelder

Magnetische Werkstoffe besitzen vielfdltige
Einsatzgebiete, man denke an elektrische
Antriebe, Haftmagneten und die Datenspei-
cherung. Elektronikern sind vielleicht noch
Encoder bekannt, mit denen sich Strecken
und Winkel prazise messen lassen. In Form
von Tinten kommen magnetische Materi-
alien aber auch in der Sicherheitstechnik
zum Einsatz, zum Beispiel als Echtheits-
merkmal auf Geldscheinen.

Lases i Becieorics

Will man die entsprechenden, oftmals recht
kleinen Magnetfelder sichtbar machen, so
war man bisher auf ein punktuelles Mes-
sen (Hallsonde oder ahnliches) und auf das
zwei- oder dreidimensionale Scannen der
Felder angewiesen. Die industrienahe For-
schungseinrichtung Innovent e.V. aus Jena
(Thiringen) [1] hat ein innovatives handli-
ches Priifgerdat namens Magview entwik-
kelt, mit dem sich Magnetfelder auf schnel-
lere und einfachere Weise sichtbar machen
lassen (Bild unten).

Zur Visualisierung der Magnetfelder wird
der Faraday-Effekt genutzt, bei dem die
Schwingungsebene linear polarisierten
Lichts in einem Magnetfeld gedreht wird.
Im Allgemeinen ist dieser Effekt sehr klein,
doch es gibt (transparente) Materialien, in
denen durchgehendes Licht schon bei recht
kleinen Feldstdrken nennenswert beein-
flusst wird.

Beim Magview wird eine solche Material-
schicht (,magnetooptischer Sensor®) mit
der Oberflache des Magnetwerkstoffes
in Kontakt gebracht und folglich von den
magnetischen Streufeldern durchdrungen.
Das Sensormaterial wird dann mit linear
polarisiertem Licht durchleuchtet. Da der
Sensor an der Riickseite verspiegelt ist, wird
das Licht dort reflektiert und tritt abermals
durch das magnetooptische Material, was
die Faraday-Drehung verdoppelt. Ein Ana-
lysator filtert nun das Licht je nach der Pola-
risationsrichtung mehr oder weniger stark
aus. Im Ergebnis sieht man ein (farbiges)

entwickeln

fertigen

FORSCHUNG UND TECHNIK

Bild, das die magnetischen Streufelder im
Sensor direkt sichtbar macht.

Durch Wabhl eines passenden Sensorma-
terials kann man den Messbereich an die
Aufgabe anpassen. Der typische Dyna-
mikbereich der Messung umfasst magne-
tische Feldstarken von 0,01 bis 200 kA/m.
Dartiber hinaus gibt es Sensormaterialien,
die ,,digitale“ Abbildungen erlauben (Hell/
Dunkel bei Uber- oder Unterschreiten eines
bestimmten Feldstédrkewertes).

Das handliche Gerat erlaubt die Bestim-
mung der geometrischen Verteilung, der
Polung und der Stdrke des magnetischen
Feldes. Zum Beispiel werden Inhomogeni-
tdten in der Feldverteilung sekundenschnell
sichtbar - was sich zum Beispiel zur Quali-
tatskontrolle von Encodern nutzen lasst
(Bild oben). Ein weiteres Einsatzgebiet ist
die Analyse von Magnetbdndern, Magnet-
streifenkarten und Geldscheinen, zum Bei-
spiel in der Forensik. Manipulationen an
Magnetstreifen lassen sich detektieren,
da ein Schreib-/Lesekopf charakteristische
Marken hinterlasst.

Zusatzlich zum sehr kompakten und por-
tablen Magview wurden auch komplexere
Systeme mit einer digitalen Bilderfassung
per Kamera entwickelt. Die Gerédte wer-
den durch die Matesy GmbH [2] in Jena
vertrieben.

[1] www.innovent-jena.de
[2] www.matesy.de

Prototyp

Inhouse-Leiterplatten-Prototyping:
Von der Idee bis zur bestiickten Leiterplatte.

Die Komplettldsung fir Ihr Leiterplatten-Prototyping!

Besuchen Sie uns: European Microwave Week www.Ipkf.de/prototyping

IPKE

Laser & Electronics

28.-30.09.2010, Stand 128 B

LPKF Laser & Electronics AG Telefon +49 (0) 5131-70 95-0



Anzeige

NEWS

Workshop(s) Serielle
Bussysteme

SPI-, RC(TWI)- und 1-Wire-Bus sind mittlerweile
sehr bekannte und weit verbreitete Dateniiber-
tragungssysteme. Eine Vielzahl unterschied-
licher Peripherie-Bausteine (Sensoren, Akto-
ren, Displays, Speicher, RTCs, A|D-D/A-Wandler
und mehr) lassen sich so mit tiberschaubarem
Aufwand an einen einzelnen Mikrocontroller
anschlieRen.

Wie man ein solches Bussystem aufbaut, kann

der, Techniker, Ingenieure und enga-
gierte Praktiker. Grundkenntnisse
vom Aufbau und der Funktion von
Mikrocontrollern, Basiskenntnisse in
C sowie ein wenig Hardware-Erfah-
rung sollten vorhanden sein.

Die Workshops finden vom 15.9.
bis 17.9.2010 in Seligenstadt bei
Frankfurt am Main statt. Alle drei
Workshops sind voneinander
unabhdngig und kénnen daher
einzeln oder zusammen besucht

man in drei aufeinanderfolgenden Elektor-Work-
shops lernen (die einzeln und auch zusammen
gebucht werden kdnnen).

Mit Hilfe des ,,First-Step“-Mikrocontroller-Boards (auf Basis eines
8o51ers) werden die Dateniibertragungsprotokolle in der Sprache
Cvon den Teilnehmern eigenstandig programmiert. Nach und nach
werden verschiedene externe Peripherie-Einheiten am jeweiligen
Bus in Betrieb genommen.

Nach dem Motto ,Learning by Doing“ bekommen die Teilneh-
mer dabei einen umfassenden Einblick in die Funktionsweise der
Bussysteme.

Die Workshops richten sich an Schiiler, Studierende, Lehrer, Ausbil-
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werden.
www.elektor.de/bussysteme

Programmierenin C

Zur Programmierung von Mikrocontrollern ist die Sprache C mitt-
lerweile zum Industriestandard geworden, erlaubt sie doch kom-
pakten und leistungsfdhigen Code. Fiir alle, welche die Grundziige
dieser Programmiersprache kennenlernen und damit einen Einstieg
in die professionelle Programmierung von Embedded-Systemen fin-
den wollen, bietet Elektor am 23.9. und 24.9. ein zweitdgiges Semi-
nar ,,PIG-Mikrocontroller-Programmierung in C* an. Das Hauptau-
genmerk liegt dabei auf der Programmiersprache und ihren Ele-
menten (Daten-Typen, Arrays, Funktionen, Pointer, Strukturen
und viele mehr). Ergidnzt wird das Ganze durch praktische Ubun-
gen, welche die Teilnehmer selbst am eigenen Notebook durchfiih-
ren. Zur Vertiefung des Stoffes wird zuerst der MPLAB-Simulator
des Herstellers Microchip genutzt, am zweiten Tag kommen dann
Ubungen an echter Hardware hinzu. Obwohl der C18-/C30-Compi-
ler fiir PICs zum Einsatz kommt, ist das Erlernte nicht auf die Arbeit
mit diesen Controllern beschrankt, sondern kann auch an anderen
ANSI-C-Compilern angewendet werden.
Zielgruppe des Seminars sind Studierende, Techniker, Entwickler
und interessierte Hobbyisten. Grundkenntnisse in einer Program-
miersprache sind hilfreich, aber nicht zwingend notwendig. Veran-
staltungsort ist Seligenstadt bei Frankfurt am Main.
www.elektor.de/pic-prog

elektor
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E Zum sechsten Mal .
Produkt des Jahres
£ P Das bestiitigt uns:
EAGLE bietet mehr als
e nur ein tolles EA GL E
25. - 27. Seligenstadt = Programm. Version 5

Schaltplan - Layout - Autorouter
(bei Frankfurt am Main) P Y

Elektor-Seminar ,,C-Program-
mierung fiir Mikrocontroller*
Programm siehe Link.
www.elektor.de/c-prog
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» Zum Beispiel vernlinftige Preise ohne versteckte Kosten.
i |

» Eine faire Update-Politik, ohne Wartungsvertrage und :;
ahnliche Knebelpraktiken. >

» Eine kompetente Hotline, die jedem Kunden kostenlos

28. Hannover 4
zur Verfugung steht.

Elektor Workshop ,,Praxis des
Gitarren-Rohrenverstarkers*
Programm siehe Link.
www.elektor.de/gitarren-roehren

» Eine offene Diskussion mit den Anwendern als wesent-
liche Grundlage der Programm-Weiterentwicklung. :

» Innovative Funktionen: Zum Beispiel der neue Follow-
me-Router, der beim Manuellen Routen viel Zeit spart.

Anders ausgedrickt: EAGLE ist deshalb Deutschlands
beliebteste Schaltplan- und Layout-Software, weil wir
unsere Kunden seit Uber zwanzig Jahren so behandeln,
3.- 8. Berlin wie wir selbst gerne behandelt werden mochten.
Internationale
Funkausstellung

Die erste groRe Messe nach der

Sommerpause ist ein Muss fir

Light | Standard |Professional

AGILEILghtist Freeware!

Zum Testen und fiir nicht-kommerzielle Anwendungen

Layout oder

Profis und Gerite-Freaks. Schaltplan 249,90 499,80 diirfen Sie EAGLE Light kostenlos verwenden.
. . iese Version ist auf Platinen im halben Europaforma
Diese Vi t auf Plati halben Europaf t
www.ifa-berlin.de Layout+ 4 999 60 mit maximal zwei Si nallagem und ein Schaltplanblatt
Schaltplan 99,80 , beschrénkt. Alle anderen Features entsprechen denen
Layout+ der Professional-Version. Sie steht zum Download im
8. Frankfurt Adtorouter 499,80 999,60 LSRR,

Unsere Standard-Version eignet sich fiir Platinen im
Euro?aformat mit bis zu sechs Signallayern bzw. fiir
Schaltplane mit max. 99 Seiten. In der Professional-
Version entfallen diese Einschrankungen.

Moderne Kommunikations-
netze kompakt

Auf dem VDE-Seminar wird tech-
nisches Basiswissen vermittelt,
vom Internet bis zum Telefon.
www.vde.com

Layout+
Schaltplan+
Autorouter

Alle Preise in € inkl. 19% MwSt.
Upgrades zum Differenzpreis

749,70 1499,40

Neu! EAGLE Freemium

Testen Sie die zeitlich begrenzte Version
fiir 60 Tage. Details finden Sie auf:
www.element-14.com/eagle-freemium

www.cadsoft.de
08635 6989-10

14. - 15. Stuttgart

Batterien im Fahrzeug
Funktionsprinzipien elektroche-
mischer Speichersysteme, Batte-
riemanagement, Messverfahren
und Sicherheit sind nur einige der
Themen dieses VDI-Seminars.
www.vdi-wissensforum.de/filead-
min/pdf{o1SEo09003.pdf

15. Nirnberg

A++ Seminar

Kostenfreie Veranstaltung von
Distributor Arrow. Infineon, Linear
Technology, Avago und Cypress
stellen besonders energieeffizi-
ente ICs und andere Bauteile vor.
www.arrowce.de/cda/newse-
vents/0,3943,5866,00.html|

15. Zirich

Renesas RX-Seminar

Von Distributor Glyn: Alles zum
neuen, leistungsstarken Mitglied
der R32C/M16C-GroRfamilie.

Auch am 22.9. in Stuttgart!
www.glyn.de/data/glyn/media/
doc/Einladung_RX-Seminare_2010_
Vs.pdf
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CadSoft Computer GmbH, Pleidolfweg 15, 84568 Pleiskirchen
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15. = 17. Seligenstadt
Elektor-Workshop ,,Serielle
(Gerdate-)Bussysteme*

In drei (auch einzeln buchbaren)
Tages-Workshops bekommt der
engagierte Praktiker einen umfas-
senden Einblick (siehe linke Seite).
www.elektor.de/bussysteme

21.-26. Koln
Photokina

Nattirlich gibt's auf dieser be-
kannten Foto- und Videomes-
se eine Menge Elektronik zu
sehen. Fiir Fachbesucher und
.Endverbraucher.
www.photokina.de

22.=23. Bochum

Wireless Technologies

Der jahrliche Kongress hat in 2010
die Schwerpunkte Automotive,
Home- und Gebdudeautomation
sowie Automatisierung. Mit Work-
shops und Ausstellung.
www.mesago.de/de/WT/main.htm

23. - 24. Seligenstadt
Elektor-Seminar ,,PIC-Mikro-
controller-Programmierung
inC*

In diesem Kurs lernt man die Pro-
grammierung von PIG-Controllern
in der Programmiersprache C ken-
nen (siehe linke Seite).
www.elektor.de/pic-prog

Anzeige

25. Minchen

Elektor CC2-ATmega-Seminar
Praxisorientiertes Seminar mit
AVR-Spezialist Andreas Riedenau-
er und Computer-TV-Redakteur
Wolfgang Rudolph (,Computer-
Club2“).

www.elektor.de/
cc2-atmega-seminar

27. - 28. Stuttgart

f-cell Symposium

Forum und Messe fiir Produzenten
und Anwender der Brennstoff-
zelle. In diesem Jahr liegt der
Schwerpunkt auf der stationdren
Anwendung.

www.f-cell.de
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NXP-MBED-WETTBEWERB

Grof3format-LED-Display
in1Tag selbst gebaut

Von Clemens Valens (Elektor Frankreich)

Als mir mein Freund Grégory ein zweifarbiges LED-Panel mit 64 x 32 Pixel zeigte, das er fiir 5o Dollar ,vom

Internet” hatte, bestellte ich mir sofort auch eines. Denn das gibt eine prima Anwendung fiir das ,mbed

Modul I auf Basis eines ARM-Kerns, das bei mir noch auf seinen Einsatz wartete. Ich war namlich neugierig

darauf, ob man damit ein Projekt tatsachlich so einfach durchziehen kann, wie es der Hersteller behauptet.

Auf den Begriff ,,mbed*“ bin ich zum ersten Mal bei der Lektiire eines
Artikels in Circuit Cellar #227 gestofRen. Ich war sofort von diesem
Konzept elektrisiert und wollte das selbst einmal ausprobieren. Mit
denrichtigen ,,Connections* erlangte ich schnell Zugang zum Beta-
Test-Programm und wichtiger noch: einem Modul zum Ausprobie-
ren. Das Beta-Modul basierte auf einem LPC2368 - der NXP-Vari-
ante einer ARM7-CPU. Kurz darauf wurde sogar noch ein Modul mit
dem ARM-Kern Cortex-M3 (LPC1768) vorgestellt. Und auch hier-
von konnte ich ein Exemplar ergattern. Es fehlte also nur noch eine
geeignete Anwendung.

Falls Sie den erwdhnten Artikel von Tom Cantrell (kostenloser Down-
load [1]) noch nicht gelesen haben sollten, zunachst ein paar Worte
zum mbed-Konzept.

Was genau ist mbed?

mbed - gesprochen: ,,embed” - ist eine Rapid-Prototyping-Plattform
fir ARM-Controller, die von ARM entwickelt wurde und von ARM
unterstiitzt wird. Auch wenn nun zwei unterschiedliche Module mit
NXP-Chips existieren, ist das Board mit dem ARM 7 meines Wissens
nach nicht mehr erhaltlich. Wahrscheinlich werden andere Herstel-
ler noch weitere Boards anbieten, aber darauf muss man wohl noch
warten.

Auf den ersten Blick zeigt ein mbed-Modul kaum Unterschiede
zu den unzahligen anderen Evaluation-Boards. Man findet darauf
einige LEDs, einen Reset-Taster und eine USB-Buchse. Mit 25 mm x
53 mm ist es ziemlich klein geraten. Die 40 Pins haben ein Raster-
mal von 0,1”. Folglich bleibt fiir CPU, fiinf LEDs, Taster und USB-
Anschluss nicht viel Platz auf der Oberseite. Auf der Riickseite befin-
den sich noch ein zweiter Mikrocontroller, ein Ethernet-Transceiver
vom Typ DB83848 und ein serieller 16-Mbit-Flash-Speicher vom
Typ AT45DB161. Beim zweiten Controller handelt es sich um einen
LPC2148 - einen beim aktuellen LPC1768-Modul als ,mbed-Inter-
face“ bezeichneten ARM-7-Controller mit fast der gleichen Leistung
wie der eigentliche mbed-Controller LPC1768.

Der LPC2148 sorgt dafiir, dass sich das Board beim PC als Massen-

speicher mit dem Namen ,MBED*“ anmeldet, auf dem schon eine
HTML-Datei abgelegt ist. Ein Klick auf diese Datei, und schon ist
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Bild 1. Diese Webseite zeigt sich, wenn man die HTML-Datei des
mbed-Moduls mit einem Browser 6ffnet. Man muss dann nur noch
seinen Account einrichten und los geht’s!

man im Internet auf der mbed-Login-Seite (Bild 1). Nachdem man
sich registriert hat, kann man schon anfangen zu programmieren.
Der Compiler steht kostenlos und ohne Einschrankung im Internet
zur Verfiigung. Das hat Vorteile: Online-Compiler miissen weder ins-
talliert noch gewartet werden.

AuBerdem steht auch eine Library zur Verfiigung, die mehr als nur
die Peripherie des Boards unterstiitzt. Sie erscheint mir an Arduino
angelehnt, da dhnliche Konzepte bei digitaler und analoger 1/O ein-
gesetzt werden. Dank dieser Library kann man sich auf die eigent-
liche Anwendung konzentrieren und muss sich nicht um Register
und dhnlichen Kleinkram kiimmern. Wenn man an die vielen ARM-
Register denkt, ist das eine erhebliche Erleichterung.

Wenn der eigene Source-Code fehlerfrei compiliert wird, schldgt das
System vor, die ausfiihrbare Datei herunter zu laden. Man sichert sie
einfach direkt auf das MBED-Volume und braucht anschlieRend nur
noch den Reset-Taster auf dem Board zu betdtigen. Der Interface-
Chip sorgt dann dafiir, dass die Datei in den Programmspeicher des
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Dieser Artikel dient zur Einfiihrung
in das Rapid Prototyping mit mbed-Modulen
und ist Teil des gemeinsamen NXP-mbed-Wettbewerbs
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von Elektor und Circuit Cellar, der auf der ESC 2010 (Embedded Systems
Conference) in Boston (USA) gestartet wird. Fortsetzung folgt!

Ziel-Controllers gelangt und die eben programmierte Software star-
tet. Klingt einfach, nicht wahr?

Wenn man mit der Arbeit fertig ist, kann man das Projekt als Zip-
Datei herunter laden, um es zu archivieren. Wenn das Programm
sich nicht so verhalt, wie es sein soll, muss man sich mehr oder weni-
ger selbst helfen. Ein Debugger ist nicht verfiigbar. Man kann aber
den Massenspeicher mit einer seriellen Schnittstelle erganzen, so
dass Debug-Meldungen zu einem Terminal auf einem Host-Com-
puter gesandt werden kénnen.

Die mbed-Webseitel2! ist also ein wichtiger Teil des Konzepts. AulSer
dem Compiler finden sich dort detaillierte Erlauterungen der Lib-
rary im Handbuch und natiirlich auch einige Beispielprojekte sowie
ein Blog, ein Forum und mehr. Man kann also ganz einfach eigene
Projekte veroffentlichen, damit andere davon profitieren, und man
kann freigegebene Projekte anderer User auch importieren. Die
ganze Umgebung ist Community-orientiert.

Was nicht so offen ist, das ist die mbed-Library. Das ist etwas ent-
tduschend, denn so kann man kaum feststellen, ob ein Bug wirk-
lich im eigenen Code steckt und nicht schon in der Library. AuRer-
dem kann man einzelne Funktionen der Library so nicht fiir eigene
Anwendungen modifizieren. Die wichtigsten Funktionen sind zwar
implementiert und in vielen Fallen auch sinnvoll zu verwenden, aber
es ist doch eine Einschrankung der Maglichkeiten, den Controller
voll auszureizen. So ist es natiirlich fiir den Anwender einfacher, aber
wenn man der Software gerne aufs Bit schauen mochte (oder muss),
ist die Geschlossenheit der Library argerlich. Man kénnte natiirlich
versuchen, aus den erzeugten Executables per Reverse-Engineering
schlau zu werden und die Register unter die Lupe zu nehmen, aber
dann ist es beim Prototyping mit ,,rapid“ vorbei. AuBerdem muss
man gegebenenfalls seinen Code iiberarbeiten, wenn die Library
ein Update erféhrt.

Weil wir schon beim Bashing sind: Die blaue Einschaltkontroll-LED
ist viel zu hell und blendet auch bei Tageslicht. Man muss moderne
LEDs nicht mit Stromen von 10 mA und mehr betreiben - weniger
ist hier mehr!

Auch wenn der Controller 100 Pins aufweist, hat das Modul nur 40.
Diese wurden so ausgewahlt, dass die gesamte integrierte Periphe-
rie des Controllers nutzbar ist - wenn auch nicht alles gleichzeitig.
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Bild 2. Das Impuls-Diagramm des 32-Zeilen-LED-Panels sieht noch
recht einfach aus. Die Feinheiten stecken im 4-bit-Datenwort R1/
R2/G1/G2: R1/G1 steuert die oberen 16 Reihen des Panels und R2/
G2 die unteren 16 Reihen. Zur Ansteuerung aller 32 Reihen muss
dieses Muster 16-mal wiederholt werden.

Das EN-Signal (active low) steuert den LED-Strom. Wenn man es
kurz nach dem Schreiben einer Zeile fiir eine gewisse Zeit aktiviert,
ist das Bild sauberer, als wenn das Signal dauernd aktiv ist.

Bei Verwendung von drei RS232-Ports reicht es zum Beispiel nicht
mehr fir I2C. Die Stromversorgung(0 V, 4,5...14 Vin, USB 5 V out
und 3,3 V out), Ethernet und USB haben eigene Pins. Dazu kommen
noch der Reset-Eingang und zwei IF-Pins. Letztere soll man nicht
verwenden, da sie fiir den USB des mbed-Interface-Controllers und
nicht fiir den Ziel-Controller gedacht sind. Die restlichen 25 Pins
kénnen als GPIO oder fiir einige andere Funktionen konfiguriert
werden.

Zum Programm

Das Ziel dieses Projekts ist ein GroRformat-LED-Display, das einfach
zu bedienen ist und Laufschrift anzeigt. Moderne Elektronik ist ohne
USB fast undenkbar und von daher passt ein mbed-Modul wunder-
bar. Da sich das Modul wie ein externer 2-B-USB-Speicher am PC
verwenden ldsst, kann man sehr leicht Texte in das Display laden.
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Bild 3. Die Schaltung ist wirklich einfach, da keine Spezialteile
erforderlich sind, um das LED-Panel anzusteuern. Normalerweise
wird das mbed-Modul via USB versorgt, wahrend das Display eine

eigene, belastbare 5-V-Versorgung erhdlt. Das Display ist fiir 5V
spezifiziert, funktioniert aber noch bei 3,3 V. Solange nicht zu viele
LEDs leuchten, kann man das Display auch mit 3,3 V vom mbed-
Modul versorgen.

Hierzu reicht ein einfacher Text-Editor, und diese Benutzer-Schnitt-
stelle ist auch fiir Nicht-Elektroniker intuitiv und komfortabel genug.
Dem Handbuch des LED-Panels (DE-DP0297~033_Ver1.0_EN.pdf)
[3] ist zu entnehmen, dass man doch ordentlich mit Bits jonglie-
ren muss, da das serielle Interface des Displays weder mit SPI noch
sonstwie kompatibel ist. Bild 2 zeigt das zugehorige Impuls-Dia-
gramm. Es sind insgesamt 2048 zweifarbige LEDs in 32 Reihen und
64 Spalten angeordnet. Die Adressierung der resultierenden 32
roten und 32 griinen Reihen ist etwas kompliziert, da der Adress-
Bus nur 4 bit breit ist und deshalb nur 16 Reihen ansprechen kann.
Dieses Problem wurde vom Hersteller durch die Aufteilung des
Displays in zwei Halften zu je 16 Reihen und die Verwendung eines
2-bit-Datenbusses gelost. Die beiden 16er-Reihen werden parallel
adressiert und die beiden Daten-Bits selektieren die rote oder griine
Farbe der LED-Reihe.

Der Speicher der Display-Elektronik reicht dariiber hinaus nur fiir
zwei Reihen: eine obere und eine untere Reihe. Dies hat zur Folge,
dass der Display-Inhalt permanent aufgefrischt werden muss, damit
eine stabile Anzeige entsteht. Der Vorteil dieses Multiplexings ist,
dass der maximale Strom nicht auf 40 A und mehr ansteigt, wenn
alle LEDs gleichzeitig aufleuchten sollen.

Nachdem Schreiben einer Zeile sollte sie durch das EN-Signal akti-
viert werden. Dieses Signal bestimmt die Helligkeit des Displays und
beeinflusst auch die Refresh-Rate sowie in der Folge das Flackern
bei Bildwechseln und die Scroll-Geschwindigkeit. Da kein separater
Timer verwendet wird, ist das Scrolling direkt an die Refresh-Rate
gekoppelt.

Etwas Hardware

Bild 3 zeigt, wie Display und mbed-Modul verbunden werden. Da
die meisten Pins des Boards vom GPIO-Typ sind, begann ich einfach
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beim erstbesten Pin (Nr. 5) und arbeitete mich von da aus weiter vor.
Spéter fligte ich noch einen Taster fiir Spezialfunktionen hinzu, der
einfach an Pin 20 angeschlossen wurde.

Fiir einen ersten Versuch versorgte ich das Display statt mit 5V mit
den 3,3 V des mbed-Boards, was das Display noch toleriert. Spa-
ter bekam es eine eigene 5-V-Stromversorgung und damit eine viel
groRere Helligkeit. Das mbed-Modul wurde einfach iber den USB-
Port versorgt.

Es hat eine Weile gedauert, bis ich mit dem seriellen Protokoll des
Displays zurecht kam. Der Grund hierfiir lag in einem Fehler im
Handbuch. In den Tabellen der Seiten 8 und 9 waren die Pin-Num-
mern der L- und S-Signale vertauscht. Der Beispiel-Code funktio-
nierte gut, aber mein eigener Code streikte. Als das Problem end-
lich erkannt war, lieR der Erfolg nicht lange auf sich warten. Schnell
konnte ich an jeder beliebigen Stelle des Displays einen roten, gri-
nen oder orangen Punkt leuchten lassen.

Interessant ist, dass die Library fiir solche Vorhaben sowohl Bus- als
auch Pin-Funktionen bietet. Es schien mir logisch, die BusOut-Funk-
tion sowohl fiir den Adress- als auch fiir den Daten-Bus zu verwen-
den. Es zeigte sich aber, dass die Bus-Funktion viel langsamer als die
Pin-Funktion ist. Im Endergebnis verwendete ich vier DigitalOut-
Aufrufe fiir den Daten-Bus und einen BusOut-Aufruf fiir das viel lang-
samere Adresswort. Ohne Library-Source-Code kann man {iber die
Ursache dieses Performance-Unterschieds nur spekulieren.

Punkte & Zeichen

Jetzt konnte ich damit beginnen, Zeichen fiir die Textausgabe aufs
Display zu schreiben. Die Zeichen miissen aber in einem Font (Zei-
chensatz) dargestellt werden. Es ist eine ziemliche FleiRarbeit, die
Bitmaps fiir einen Font zu erstellen. Da ich das Rad nicht neu erfin-
den wollte, suchte ich im Internet nach Font-Tools und Fonts. Ich
entschied mich schlieRBlich fiir ,, The Dot Factory“ [4] (Bild 4). Damit
kann man jeden auf einem PC installierten Font in CG-Source-Code
inklusive Header-Files konvertieren: Einfach den gewiinschten Font
auswdhlen, Optionen einstellen und fertig. Leider lassen sich die
damit erzeugten Texte nicht sichern. Man muss sie via Kopieren
& Einfiigen in einen Editor transferieren. Letztlich war es also rela-
tiv einfach, passende Fonts zu generieren. Der nun noch notwen-
dige Code zur Darstellung von Text mit diesen Fonts war schnell
geschrieben.

INI-Datei

Nun musste der Text nur noch auf das Display kommen. Dank der
erwahnten Funktion des mbed-Boards als USB-Massenspeicher war
nur noch eine einzige zusétzliche Code-Zeile notwendig, damit die
Software lief:

LocalFileSystem local(,local");
Nun war mein Programm dazu in der Lage, vom PC auf das MBED-

Volume kopierte Dateien einzulesen.
Ich entschied mich fir den INI-Datei-Typ. Da ich mehrere Seiten
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haben wollte, bestand die Spezialfunktion des zusatzlichen Tasters
darin, durch die Seiten zu scrollen. Jede Seite ist eine Sektion einer
INI-Datei, womit es Sektor fiir Sektor moglich war, den Text fiir jede
Zeile anzugeben. Mit Arial in 8 Punkt GroRe reichte das Display fiir
vier Zeilen pro Seite, ohne dass sich die Zeilen iberlappen. Im Inter-
net fand ich auch noch eine passende C-Library fiir INI-Dateien. Die
Auswahl an Libraries ist groR. Meine Wahl fiel auf ,,inih*“ [5]. Nach-
traglich stellte sich dies als Gliicksgriff heraus, da inih sehr einfach
zu integrieren und zu benutzen war.

Features

Bald hatte mich der Feature-Ehrgeiz gepackt. Natiirlich missen die
Texte laufen lernen: links, rechts und fix war unbedingt nétig. Dann
Scrollen mit beliebigem Tempo. Das ist nicht ganz trivial, wenn die
Darstellung sauber bleiben soll. Ab einem bestimmten Tempo ver-
schmierten die Zeichen und das Display war schlecht abzulesen.
Von daher wurde diese Option wieder verworfen. Als Ersatz kam
die Maglichkeit, jede Zeile mit eigener Farbe und Startposition (x,y)
zu versehen. Ich probierte noch so einiges aus, doch irgendwann
muss auch Schluss sein. AuRer Page-Skipping (Seiten tiberspringen)
kam nichts mehr hinzu.

Online-Probleme

Fiir die Realisierung dieser Anwendung benétigte ich ziemlich genau
einen Arbeitstag. Von daher kann ich bestatigen, dass die Verwen-
dung eines mbed-Moduls dank der Library im Vergleich zu ande-
ren Controller-Boards tatsdchlich eine Menge Zeit spart. Ich musste
mich weder um die ARM-Register noch um das Datenblatt des Con-
trollers oder das Programmier-Handbuch kiimmern. Etwas mbed-
Erfahrung half natiirlich, denn ich wusste schon ungefahr, was ich
von der mbed-Library erwarten konnte.

Als echtes Problem erwies sich der mbed-Server im Internet, der
wiederholt ausstieg oder nicht erreichbar war. Das passierte mir
auch prompt wéhrend des Projekts und kostete mich einige Stun-
den. Insofern hinterlieR die Online-Programmierung auch ein zwie-
spaltiges Gefiihl des Ausgeliefertseins. Da ist man gerade so richtig
im Fluss und auf einen Schlag sind alle Tools verschwunden!
Stérend war auch, dass der Compiler oder sein Server gelegentlich
hingenblieb. Der Grund hierfiir ist mir nicht klar. Die Anderungen,
die man gerade ausprobieren wollte, sind dann wahrscheinlich ver-
loren. Man muss dann ndmlich das Compiler-Fenster schliel3en,
ohne die neuesten Anderungen sichern zu kénnen. Das mbed-Ent-
wickler-Team sollte hier mit einer periodischen tempordren Siche-
rung nachbessern.

Man ist Gibrigens nicht ganz auf den Online-Compiler angewiesen.
Die ausfiihrbare Datei fiir den Controller ist eine normale Bindr-Datei
ohne proprietdres Format. Wenn man eine solche Datei mit Offline-
Tools generiert, kann man diese Dateien problemlos mit dem mbed-
Modul verwenden. Auch die mbed-Library kann eingesetzt werden,
da die notwendigen Header-Files und ein bindres Archiv (.ar) zum
Download zur Verfligung stehen. Das ist nicht ganz so einfach und
bequem wie die Online-Lésung, doch auch wenn das ARM vielleicht
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Bild 4. The Dot Factory: Wieso haben die Programm-Autoren die
Funktion ,Datei sichern“ vergessen?

nicht gefillt, so gibt es doch Wege, mit mbed offline zu arbeiten.
Ahnlich ist es auch bei der Hardware. Die ausfiihrbare Programm-
datei lauft auch auf einem anderen LPC1768-Board. Man muss
also nicht unbedingt ein mbed-Modul in die eigene Anwendung
integrieren.

Fazit

Fiir dieses Projekt setzte ich urspriinglich das Beta-Board mit dem
LPC2368-Controller ein. Fiir diesen Artikel schien mir aber das
regular lieferbare LPC1768 mbed geeigneter. Die Umstellung auf
das neue Modul erwies sich als sehr einfach. Ich musste lediglich
im Compiler das neue Modul auswahlen. Der neu kompilierte und
ansonsten unveranderte Code lief sofort.

Trotz der beschriebenen Widrigkeiten hat mich die mbed-Plattform
sehr beeindruckt. Mein Projekt reizte die Méglichkeiten dieser Con-
troller auch nicht ansatzweise aus. So ware die Ethernet-Anbindung
sicherlich einen Versuch wert. Einschrdnken méchte ich meine Emp-
fehlung von mbed fiir die Software-Entwicklung von Industrie- und
Consumer-Produkten. Dafiir hat man einfach zu wenig Kontrolle
Uber die Tools oder die Library. Doch fiir das schnelle ,,Proof-of-con-
cept“ mit einem funktionsfahigen Prototypen ist mbed genau das
Richtige, wenn man etwas mehr Prozessor-Leistung als bei einem
System der Arduino-Klasse benétigt. Damit haben sich die mbed-
Entwickler unsere Anerkennung verdient.

(100501)

Weblinks

[1] Easy (E)mbed, An Alternative Approach to Embedded Programming,
Tom Cantrell, Circuit Cellar #227, Juni 2009, S. 68-72 (kostenloser
Download unter www.circuitcellar.com/archives/viewable/
Cantrell-227.pdf).

[2] mbed.org

[3] LED-Panel: www.sureelectronics.net/goods.php?id=718
[4] The Dot Factory: www.pavius.net

[5] INI'NotInvented Here: code.google.com/p/inih/

[6] Software: www.elektor.de/100501
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AUDIO & VIDEO

Digitales Multi-Effektgerat

Von Hubert Bollig (D)

(C) Elektor
020835-1
Ui.0

@ b okt

". mamm =" - § - bt .
"‘n'r'"":c-uul"- f.i . E
S
=) -;.c-ri-m-.i

mBTTTHS

_-n-.

PaE4TER

W$uq\"
rE00»

- -

.ul. i =

i‘ w QTS

r ﬁpnuwn

mﬂ--vq_pt.a- Qg

::ii |

B
NP

Mit dem richtigen Audioeffekt klingt jede Aufnahme einfach besser. Dass man Hall, Chorus, Flanger und

vieles mehr digital erzeugen kann, ohne einen DSP auf dem Zahnfleisch programmieren zu miissen,

beweisen wir hier. Das Projekt ist rund um einen hochintegrierten Effekt-Chip aufgebaut und verfiigt Giber

ein intelligentes User-Interface mit LCD. Das Ganze kann sich also wirklich sehen und héren lassen!

In der Musik sind Audioeffekte sozusagen
das ,Salz in der Suppe*“. Egal ob Vollprofi
oder Amateur, niemand kann heute
mehr auf den Einsatz eines Effektgerdtes
verzichten. Bildeten bis Mitte der
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1980er Jahre noch Eimerketten-ICs
und Operationsverstdrker die einzigen
Gestaltungsmaoglichkeiten fiir den Effekt-
Entwickler, so wurden diese im Zuge der
digitalen Revolution immer mehr durch

DSPs abgeldst. Der Siegeszug dieser hoch
integrierten Chips stellte aber auch das
Ende der Selbstbau-Ara fiir begeisterte
Musikelektroniker dar. Die Bausteine und
die notige Software wurden einfach zu
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komplex. AuRerdem sind DSPs schwer zu
beschaffen und von Hand kaum zu l6ten.

Glicklicherweise hat sich diese
unbefriedigende Situation in den letzten
Jahren wieder gedndert. Das hat wohl
damit zu tun, dass immer mehr Mischpulte,
Stompboxen und anderes Musik-Equipment
mit Soundeffekten ausgeriistet werden.
Eine relativ preiswerte Losung fir die
Geratehersteller sind Spezial-ICs wie der
FV-1 [1] der Firma Spin Semiconductors
[2]. Alle Komponenten, die zum Bau
eines Effektgerdtes notwendig sind,
sind hier bereits auf dem Chip integriert:
hochwertige Audio-A/D- und D/A-Wandler,
Delay RAM (um Audiosignale zu verzogern),
4 LFOs (2 mal Sinus und 2 mal Ramp) und
drei zusatzliche Analogeingdnge. Wie das
Blockschaltbild (siehe Bild 1) zeigt, sind
diese Komponenten rund um einen DSP-
Kern (24-bit-ALU) angeordnet. Dieser
muss allerdings vom Anwender nicht
programmiert werden, da schon sieben
Algorithmen (sprich Effekte) vom Hersteller
im ROM abgelegt wurden (Hall/Chorus/
Flanger...). Weitere acht Effekt- Algorithmen
kdonnen in einem externen EEPROM
vorgehalten und tber 12C zugespielt
werden. Diese Algorithmen lassen sich
vom Anwender mit Hilfe einer speziellen
Assembler-Variante (FV-1-Assembler) selbst
erstellen [3], eine Entwicklungsumgebung
und diverse Beispiele sind frei downloadbar.
,Das ist doch aber bestimmt so ein
Spezial-IC, das ich nirgendwo bekommen
kann!“, denkt jetzt vielleicht so mancher
Leser, doch weit gefehlt. Es gibt drei
Bezugsquellen, die auch an Privatleute
liefern, namlich die Onlineshops der
Firmen Profusion PLC in England [4], Small
Bear Electronics in den USA [5] sowie Das
Musikding in Deutschland [6].

Statt uns monatelang mit D-RAM-Timing,
Special-Setup-Registern und so weiter
herumschlagen zu miissen, bekommen
wir hier die ganze Funktionalitdt eines
Effektgerdts also in Form eines einzigen
Chips geliefert. Als Schnittstelle zum
Bediener hat der Hersteller einen
Drehschalter (zur Wahl des Effekt-
Algorithmus) und drei Potis (zur Einstellung
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Eigenschaften

Multieffektgerdt mit 15 Effekt-Algorithmen
Effektprozessor FV-1 als Basis
Frequenzgang 20 Hz...15 kHz

Max. Delayzeit 700 ms

64 Speicherpldtze fiir Preset-Einstellungen
Abgesetztes Bedienterminal
MIDI-IN-Schnittstelle

der Effekt-Parameter) vorgesehen. Doch mit
dieser Basisbeschaltung wollen wir uns hier
nicht zufrieden geben!

Unser Effektgerat soll vielmehr folgende
Komfort-Funktionen erhalten:

LCD-Display

das oben erwdhnte EEPROM fiir acht
zusatzliche Effektalgorithmen

ein Rampengenerator fiir Anlauf/
Auslauf-Effekte

Abspeichern von Effekteinstellungen in
64 Preset-,,Programmen*

und natiirlich ein MIDI Interface fiir die
tastenqudlende Fraktion unter den Musi-
kern (zu der sich auch der Autor zahlt)!

Aus diesem Grund Gibernimmt bei uns

Effektwahl und Effektparametersteuerung tiber MIDI

Eingebauter Rampengenerator zur Erzeugung von ,,Anlauf/Auslauf“-Effekten
Einfacher Aufbau mit Standard-Bauteilen (ausgenommen FV-1)

Frei verfligbarer Assembler zur Programmierung eigener Effektalgorithmen

ein Mikrocontroller die Aufgaben, die
sonst der Drehschalter und die drei Potis
innehaben. Das digitale Anwdhlen der
Effekt-Algorithmen und das Generieren
der analogen Spannungen, welche zur
Einstellung der Effekte dienen, ist fiir einen
Controller eine leichte Aufgabe. Die Wahl
fiel auf einen ATmega8 von Atmel, der
ein integriertes EEPROM mitbringt, was
sich prima zum Abspeichern der Preset-
Einstellungen eignet.

Das User-Interface mit LCD und Tastern
wurde auf einer eigenen Platine
untergebracht, was einige Vorteile hat.
Wenn man unser Effektgerdt in einen
vorhandenen Synthi oder Verstdrker
einbauen will, dann kann man die
Bedienelemente so leicht in einem eigenen
Gehduse unterbringen. Die Verbindung
erfolgt nun Gber ein 3-poliges Kabel, die

Power On Delay
Reset Memory
Analog Left In > Analog Left Out
AXADC | DPSPCORE (AYDAC
Analog Right In >— > Analog Right Out
Potentiometer Potentiometer
Program Select Fé,%'grg‘,’;d Interface Inputs
ROM/EEPROM ————  Control
Select | PLL
EEPROM FV1

EEPROM Interface Interface xTAL orvr | SPN1001

XTAL

090835 - 11

Bild 1. Beim FV1 handelt es sich um einen Sound-Effektprozessor mit DSP-Kern, ADC, DAC
und weiteren Komponenten. Sieben Effekt-Algorithmen sind bereits im ROM abgelegt.
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Bild 2.Der ATmega steuert den Effektchip Gber vier digitale und drei analoge Leitungen.
Das User-Interface ist mit einem eigenen Controller ausgestattet.

Front des eigenen Audio-Equipments muss
nicht ,verschandelt“ werden.

Dariiber hinaus wird das Layout der
Hauptplatine entlastet. Der Clou aber ist,
dass dem Bedienterminal ein ATtiny als
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eigener Mikrocontroller spendiert wurde.
Aus der Not, dass am ATmega kein Port fiir
die Bedienelemente mehr frei war (eine
Porterweiterung hatte es also sowieso
gebraucht!), hat der Autor eine Tugend
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Bild 4. Schaltbild des Bedienteils. Das LCD wird im 4-bit-Modus betrieben. K2 wird mit K3
der Hauptplatine verbunden.
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gemacht. Die Gesamtschaltung bleibt
so maximal flexibel fiir Anderungen und
Erweiterungen; und wer will, kann das
Bedienterminal auch in anderen Projekten
einsetzen.

Im Blockschaltbild des Projekts (Bild 2)
ist dariiber hinaus das EEPROM fiir die
zusdtzlichen Effekte zu erkennen. Der
Schaltungsteil links im Bild erlaubt das
Mischen des Originalsignals (dry) mit
dem Signal, welches den Effektprozessor
durchlaufen hat. Dieser Dry/Effect-Mix
wird — mit Hilfe von zwei digitalen Potis -
natirlich ebenfalls vom ATmega gesteuert.

Mit diesen Kenntnissen ist das Schaltbild
der Hauptplatine (Bild 3) recht einfach
zu verstehen. Das Audiosignal an
den Eingangsbuchsen gelangt iber
Koppelkondensatoren direkt zum Eingang
des FV-1-Chips und gleichzeitig auf einen
Pufferverstarker fiir den Dry/Effect-Mix
(ICTA/IC1B). Der Ausgang von ICTA bzw.
IC1B geht dann auf einen Eingang des
E-Potis (X9C503). Am anderen Eingang des
digitalen Potis liegt das Ausgangssignal
des Effektprozessors. Es folgt wieder ein
Pufferverstarker, bevor das Signal an den
Ausgangsbuchsen bereitgestellt wird.

Die Beschaltung des FV-1-Chips entspricht
dem Vorschlag aus dem Datenblatt des
Herstellers. Wichtig ist, dass C3 (100 nF)
und C17 (10 uF) méglichst nahe bei den
entsprechenden Anschlussbeinen des
ICs angeordnet sind. Die ,,CLIP-LED“ D2
leuchtet kurz auf, wenn der interne ADC
oder DAC (nahezu) tibersteuert werden [1].
Zu bemerken wére noch, dass der DSP mit
3,3 V Betriebsspannung arbeitet.

Uber 4 bit an den Anschliissen TO bis S2
wird der Effekt-Algorithmus ausgewahlt.
Anschluss TO entscheidet, ob die internen
(fest eingebrannten) oder die externen
(also im 24LC32 hinterlegten) Effekt-
Typen angesprochen werden sollen. Die
Dioden (D1,D5..D7) sowie die Widerstande
(R7,R19..R21) bilden eine einfachen
Pegelkonverter fiir 5 V auf 3,3 V. Die Dioden
D9 und D10 sind fiir spétere Erweiterungen
vorgesehen.

An den drei Analogeingdngen POTO
bis POT2 kénnen dann fir jeden Effekt-
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Algorithmus spezifische Effekt-Parameter
eingestellt werden. Die Analogspannungen
fir POTO bis POT2 werden mittels PWM
vom ATmega erzeugt. Dazu wird zuerst das
5-V-PWM-Signal mittels Spannungsteiler
(z.B.R9/R10) auf 3,3 V heruntergesetzt und
anschlieBend durch ein Tiefpassfilterin eine
Gleichspannung umgewandelt.

Die Effekttyp- und Effekt-Parameter-
Einstellungen werden - zusammen mit
der Einstellung des Dry/Effect-Mixes - zu
einem Preset-Programm zusammengefasst
und im internen EEPROM des ATmega8
abgespeichert. Die 512 Byte des EEPROM
reichen flir genau 64 Preset-Programme.
JP2 ist fiir den Schreibschutz zustdndig
(Pin 7 auf Vcc = Schreibschutz, Pin 7 auf Vss
= kein Schreibschutz) [7].

Es sind zwei Quellen vorgesehen, (iber die
der ATmega Kommandos zum Aufruf der
Preset-Programme empfangen kann:

1. Serielle Schnittstelle und das hier
angeschossene Bedienterminal (K3)
2. Midi-Schnittstelle (K7)

Die Midi-Schnittstelle mit Optokoppler
ist Standard. Einzig zu erwdhnen widre,
dass der verwendete Optokoppler 6N139
einfacher und billiger ist als der laut Midi-
Spezifikation vorgesehene PC900. Die
seriellen Midi-Daten werden am INTO-
Eingang mit 31250 Baud abgetastet.

An der ersten seriellen Schnittstelle
(RxD/TxD) wird das Bedienterminal
angeschlossen. Die Dioden (D3,D4)
ermoglichen es, die Haupt- und die User-
Interface-Platine jeweils mit einer eigenen
Betriebsspannung zu versorgen. Das
Bedienterminal kann dann zum Beispiel mit
einer Batterie betrieben werden. Natiirlich
ist aber auch die Versorgung von der
Hauptplatine aus moglich.

Die Schaltung des Bedienterminals weist
keine Besonderheiten auf. Das LCD-Display
wird im 4-bit-Modus angesteuert. Vier
Taster und ein Drehgeber (Encoder) bilden
die Eingabeelemente des User Interfaces.
Der Encoder wird an K1 angeschlossen, bei
der Auswahl des Bauteils ist auf die richtige
Pinbelegung zu achten (Datenblatt)!
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Bild 3. Im Schaltbild der Hauptplatine sind links die Pufferverstarker der Ein- und
Ausgdnge sowie die digitalen Potis fiir den Dry/Effect-Mix zu erkennen. Die drei
Kondensator-Widerstands-Netzwerke in der Mitte machen aus einem 5-V-PWM- ein
0...3,3-V-Gleichspannungssignal.
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Bild 5. Hier ist der Bestiickungsplan der Hauptplatine zu sehen.
Der FV-1 ist das einzige SMD-Bauteil.

Bild 6. Platine des Bedienterminals.
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Stiicklisten
Hauptplatine

Widerstdnde:
R1,R11,R24,R30=1k
R2,R5,R7,R16,R18,R19,R20,R21,
R23,R25,R29,R31 =22k
R3,R8,R12,R14,R26,R32=10k
R4,R9,R13 = 8k2
R6,R10,R15=17k4 (1 %, 250 mW)
R17,R22=100Q
R27 = 2k2
R28 =220 Q
R33,R34,R35,R36=1M

Kondensatoren:

C1,C4,05,C10,C14,C16,C23,C24,C
30,C31=2u2/16V

C2,C11,C28,C33=1n[400V

C3,06,C7,C8,09,C12,C13,C19,C21
,C22,C29,C37,C38,C39,C40,C41
=100 n (Keramik)

C17,C20=10p/ 16V

C15=47n

C18 =1 n (Keramik)

€25,C32=3p3/ 16V

€26,027=22p

(C34,C35,C36=47 /16 V

Halbleiter:
D1,D3,D4,D5,D06,D07,D8 = 1N4148
D2 = Low Current LED 3 mm
D9,D10 = BAT85

IC1,IC6 = TS912 Dual OpAmp
(rail to rail, ST Microelectronics
TS912IN)

IC2 = ATmega8-16PU
(programmiert erhaltlich
090835-41[8])

IC3 =SPN1001-FV1 Spin
Semiconductor

IC4,I1C7 = X9C503 E-Poti (Xicor
X9C503P, Farnell: 179485)

IC5 = 24LC32 (Microchip 24LC32A-
I/P) (programmiert erhaltlich
090835-31[8])

IC8 = 6N139 Optokoppler (Vishay
Semiconductor)

IC9 =7805

IC10=LF33CV (ST
Microelectronics)

AuBerdem:

X1 =Quarz 32,768 kHz

X2 = Quarz 8 MHz

K1,K2,K4,K6 = 2-polige
Schraubklemme fiir
Printmontage

K3 = 3-polige Stiftleiste (RM
2,54 mm)

K5 = 2x3-polige Stiftleiste (RM
2,54 mm)

K7,K8 = 2-polige Stiftleiste (RM
2,54 mm)

JP1,)P3,JP4 = 2-polige Stiftleiste
(RM 2,54 mm) + Jumper

JP2 =3-polige Stiftleiste (RM
2,54 mm) + Jumper

Platine 090835-1 (tiber Elektor
erhaltlich [8])
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oder

090835-71 Kit mit allen Bauteilen inklusive
Platinen und programmierten Controllern/
EEPROM [8]

Bedienterminal

Widerstande:
R1=1k

R2=10k

R3 =5R6

P1=10k Trimmer

Kondensatoren:
C1,£2,05,C6=100n
C3,c4=22p

Halbleiter:

D1 = Low-Current-LED 3 mm

IC1 = ATtiny2313-20PU (programmiert
erhaltlich 090835-42 [8])

1C2=7805

AuBerdem:

X1 =Quarz 8 MHz
K1 = Drehencoder (Alps EC11E15204aE)

K2 = 3-polige Stiftleiste (RM 2,54 mm)

K4 = 2-polige Stiftleiste (RM 2,54 mm)

$1,52,53,54 = Taster (Multimec 3FTL6)

LCD1 = LCD 2x16 Zeichen, Displaytech 162C

Platine 090835-2 (iiber Elektor erhdltlich [8])

oder

090835-71 Kit mit allen Bauteilen inklusive
Platinen und programmierten Controllern/
EEPROM [8]

Aufbau & Programmierung

Damit man es beim Bau moglichst einfach
hat, wird von Elektor ein Kit angeboten,
das alle Bauteile enthédlt (Platinen,
programmierte Controller und gebranntes
EEPROM inklusive). Daneben kann man
Uber Elektor auch die Platinen (Bild 5 und
6), die programmierten Controller und das
gebrannte EEPROM einzeln beziehen [8].
Mit Ausnahme des FV-1 sind alle Bauteile
bedrahtet. Auch den Effektprozessor als
einziges SMD-IC kann man aber noch gut

von Hand I6ten, der Pinabstand betragt
1,27 mm.

Wer keine 17,4-kQ-Widerstdnde
(R6,R10,R15) hat, kann auch 15 kund 2,2 k
in Reihe schalten.

Auf der Webseite zu diesem Artikel [8]
findet man die Source- und Hexfiles zur
Programmierung der Controller sowie
die Hexfiles zur Programmierung der
EEPROMs (extern und intern im ATmega).
Die EEPROM-Datei fiir den ATmega
enthdlt Initialisierungswerte fiir 63 Preset-

Programme. Da ein Flashen des ATmega
auch das interne EEPROM |6scht, muss
dieses zuletzt programmiert werden!

Die AVR-Controller lassen sich zum Beispiel
in einem STK500-Entwicklungsboard
flashen (damit kann auch das interne
EEPROM beschrieben werden). Fiir den
ATmega ist zusatzlich ein ISP-Anschluss
vorgesehen (K5), iiber den sogar
nachtragliche Firmware-Updates mdglich
sind. Beim Flashen {iber ISP muss der Jumper
JP1 entfernt werden.

Wir sind unschlagbar...
im Halten unserer Versprechen!

]
Leiterplatten ab 1 Stiick | Kostenlose HOTLINE
jetzt online kalkulieren und Zeit sparen

Online-Kalkulation = Sofort Angebot! 24 S5td. Auftragsannahme
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Es stehen insgesamt 15 Effekt-Algorithmen (Effekttypen) zur Verfiigung.
Der Name des aktuellen Effekt-Algorithmus wird auf der ersten Displayseite
angezeigt. Jeder Effekt-Algorithmus hat drei spezifische Effekt-Parameter.
Diese Parametereinstellungen werden zu einem Preset-,,Programm*
zusammengefasst. Es stehen insgesamt 64 Speicherplatze fiir solche

Programme zur Verfligung.

Zusatzlich werden in jedem Preset-Programm noch der Dry/Effect-Mix und die

Werte fiir den Rampengenerator abgespeichert.

Im Manual, das im Downloadfile enthalten ist [8], findet man eine Tabelle aller
Effektalgorithmen und der einzustellenden Parameter.

Nach dem Einschalten wird das Preset-Programm ,,000“ geladen und in der
ersten Zeile im Display angezeigt. Der aktuelle Effekt-Algorithmus wird in der

zweiten Zeile des Displays dargestellt.

Mit den Tasten ,,+“ und ,,—“ kann nun das ndchste bzw. vorherige Programm

aufgerufen werden.

Uber die Bypass-Taste (BP) lasst sich das Effektgerit im Audioweg ganz

ausblenden.

Der Drehgeber (Encoder) dient zur Veranderung von Parameterwerten. Der
aktuell angewahlte Parameter wird durch einen blinkenden Cursor im Display
markiert. Rechtsdrehen erhdht den Parameterwert, Linksdrehen verringert

den entsprechenden Parameterwert.

Mit der ,,EDIT“-Taste kann man zur ndchsten Parameterseite springen
bzw. den ndchsten Parameter markieren. Ist man beim letzten Parameter
angekommen, erfolgt ein Riicksprung zur ersten Displayseite.

Zum Abspeichern eines Preset-Programms driickt man zuerst ,.EDIT* und halt
diese Taste fest. Dann driickt man die Taste ,,+*.

Will man eine Einstellung nicht abspeichern, driickt man einfach eine der
Tasten ,+“oder ,-“. Die bis dato getitigten Anderungen am Programm gehen dann verloren.

Im downloadbaren Manual findet man auRerdem Informationen zur Steuerung tiber die MIDI-Schnittstelle.

Fiir das externe EEPROM bendtigt man
einen EEPROM-Brenner - doch es geht
auch mit der Software PonyProg [9] und
etwas Zusatzhardware. Auf der PonyProg-
Website wird eine einfache Parallelport-
12CInterfaceschaltung vorgestellt, die sich
leicht auf einer Lochrasterplatte aufbauen
lasst. Ubrigens lassen sich auch die AVRs
mit dieser empfehlenswerten Software
programmieren.

Mit im Zip-File, das man natdirlich (wie
immer bei Elektor) gratis downloaden kann,
steckt auch eine Readme-Datei, so dass man
die jeweiligen Hex-Files zuordnen kann.
AuBerdem findet man dort verschiedene
Screenshots, welche die richtigen Fuse-Bit-
Einstellungen zeigen.

Inbetriebnahme

Die erste Inbetriebnahme der Schaltung
erfolgt wie tiblich ohne eingesetzte ICs. Man
kontrolliert dann die Betriebsspannungen
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(5Vund 3,3 V) an den IG-Fassungen.

Als Ndchstes setzt man nun die
(programmierten) ICs ein und schliet das
Bedienterminal an die Hauptplatine an.
Nach dem Einschalten sollte das LCD den
Starttext anzeigen. Nun driickt man einmal
die Edit-Taste und gelangt so zur Einstellung
des ersten Parameters. Am POT0-Anschluss
misst man nun die Spannung. Diese sollte
sich mit dem Drehgeber von 0 bis 3,3 V
einstellen lassen. Sie darf auf keinen Fall
3,5V iiberschreiten!

Beim Einschalten sollte die Clip-LED (D2)
kurz aufleuchten. Die Schaltung ist jetzt
bereit und kann mit einem Linesignal am
Eingang gespeist werden.

Im Kasten findet man das Wichtigste
zur Bedienung. Eine ausfihrliche
Bedienungsanleitung (in Deutsch) ist im
Downloadfile enthalten [8].

(090835)

Weblinks

[1] www.spinsemi.com/Products/
datasheets/spn1001/FV-1.pdf

[2] www.spinsemi.com

[3] www.spinsemi.com/Products/
datasheets/spn1001-dev/
SPINAsmUserManual.pdf

[4] www.profusionplc.com
[5] www.smallbearelec.com/home.html
[6] www.musikding.de/

[7] http://ww1.microchip.com/downloads/
en/DeviceDoc/21713g.pdf

[8] www.elektor.de/090835

[9] www.lancos.com/prog.html
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MESSEN & TESTEN

Simulieren geht tiber

Von Dr. Giinter Spanner (D)

Probieren

Mit Simulatoren lassen sich Schaltungen testen und durchmessen, bevor (iberhaupt das erste Bauteil bestellt

werden muss. LTSpice ist ein sehr leistungsfahiges Programm, das kostenlos erhdltlich ist. Anhand von zwei

Beispielen zeigen wir, wie man diese Software unter anderem zur Schaltungsanalyse einsetzen kann.

In der kommerziellen Elektronikentwick-
lung sind Simulationsprogramme inzwi-
schen unentbehrlich. Die Zeiten, in welchen
bei Neuentwicklungen zuerst ein Labormu-
ster erstellt wurde, dann ein erster Leiter-
plattenentwurf und schlieBlich eine Vorse-
rie fir die endgiiltigen Freigabetests, sind
ldngst vorbei.

Bevor heutzutage ein erstes reales Bauteil
Uberhaupt auch nur bestellt wird, wurde die
neue Schaltung bereits ausfiihrlich getestet.
Nicht nur auf ihre primare Funktionstiichtig-
keit hin, sondern iiber den gesamten zulds-
sigen Betriebsspannungsbereich und auch
dartiber hinaus - ein Vorgehen, das in der
Simulation gefahrlos moglich ist. Bei unter-
schiedlichsten Temperaturen und mit den

N
F e Patenmn msan e mam
BU0 S 4 REALBEERY EWAR A8/
| o Li--'i;'u"-'-]
_ By
|- L] -
E_n.
] 1]
- |+
.“'
- ‘ Il
'|
|. Il
||me il
I|
::l'- I |I I
wd T —— -
fre So——
[tred ] !
- - i e
rraa—— =T

Bild 1. Schaltung und Simulationsergebnis
auf einen Blick (Beispiel aus dem LTSpice-
Installationspaket).
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unwahrscheinlichsten Bauteiltoleranzen
kann man im Computer den ,worst case“
ausloten, bei welchem die Schaltung immer
noch zuverlassig funktionieren muss.

Bis noch vor wenigen Jahren waren brauch-
bare Simulationsprogramme kaum
erschwinglich. Fir Vollversionen wurden
schnell dreistellige Euro-Betrdge fillig.
Inzwischen gibt es aber (sehr leistungsfa-
hige) Tools, die kostenfrei im Internet down-
loadbar sind. Damit wird die Schaltungssi-
mulation auch fiir den nichtprofessionellen
Anwender duBerst interessant!

In diesem Beitrag soll das Simulationspro-
gramm LTSpice (ehemals SwitcherCAD)
vorgestellt werden, das von Linear Techno-
logy kostenfrei zur Verfiigung gestellt wird
[1]. Der Kern des Programms (welcher die

P10V

P10V
10

— 10
M0V

MoV

Aran 0 50m 0 100u startup
dnclude UAT41.lib

eigentlichen Simulationsberechnungen
durchfiihrt) basiert auf dem bekannten
Simulator SPICE. Der Halbleiterhersteller hat
den Simulator aber noch weiterentwickelt,
um besonders bei Schaltwandlern (hierfiir
ist LT ja bekannt) noch bessere Ergebnisse
zu erzielen. AuRerdem wurde eine komfor-
table Benutzeroberfliche ,,drumherum*®
programmiert, um zum Beispiel Schaltplane
grafisch zu erstellen und editieren zu kén-
nen. Mehr zu SPICE und eine gute Einfiih-
rung in die Funktionsweise von Simulatoren
findet man in Elektor 10/2006 [2].

Schaltplan-Editor

Die Installation von LTSpice ist véllig pro-
blemlos und muss hier nicht ndher erldutert
werden. Der Schaltplan-Editor ist recht gut

R1
100k
=
[=1]
-
o
I a . UATH
Ut e ot
::a' R2
T 10k
c1
. b -
Z.4n 1
R3
10k

Bild 2. Rechteckoszillator. Der OpAmp wird intern mit Hilfe einer hier nicht gezeigten
Schaltung nachgebildet; das Modell ist in der UA741.lib-Datei enthalten.
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gemacht, so dass allein dieser Teil schon die
Verwendung des Programms rechtfertigen
wirde. Neben den elementaren Komponen-
ten wird eine umfangreiche Bauteilebiblio-
thek mitgeliefert. Ein Tipp fiir Elektroniker
auf dieser Seite des Atlantiks: In der Katego-
rie ,MISC* der Bibliothek findet sich auch die
europdische Version eines Widerstandes.
Die einzelnen Bauelemente kann man frei
positionieren und problemlos verdrahten
(ein paar Hinweise zur Bedienung findet
man in einem Extra-Downloadfile auf der
Elektor-Website [3]). Alle Bauelemente
lassen sich drehen und spiegeln, so dass
der Schaltplan tibersichtlich gehalten wer-
den kann. Dariiber hinaus steht ein Kom-
ponenten-Editor zur Verfligung, der die
Erstellung eigener Bauelemente-Symbole
ermoglicht.

Vor allem Halbleiter werden intern aus vie-
len anderen Bauteilen zusammengesetzt,
damit deren Verhalten moglichst real nach-
gebildet werden kann. Diese Teilschaltun-
gen werden in so genannten SPICE-Model-
len dargestellt, die Daten lassen sich hau-
fig frei beim Hersteller oder anderswo im
Internet beziehen. Als SPICE-Abkémmling
erlaubt natiirlich auch LTSpice die Integra-
tion solcher SPICE-Modelle.

Die typische Arbeitsoberfliche fiir eine
Schaltungsanalyse zeigt Bild 1. Im unteren
Fenster ist die Schaltung zu sehen, im obe-
ren werden die Simulationsergebnisse dar-
gestellt. Der Spannungs-Inverter ist eine der
Beispiel-Schaltungen, die in der Bibliothek
des Installationspakets enthalten sind.

Um die Moglichkeiten des Simulations-
programms kennen zu lernen, sollen hier
jedoch zwei einfachere Schaltungen unter-
sucht werden.

Beispiel I: Rechteckgenerator
Unser erstes Simulationsbeispiel ist ein
einfacher Rechteckgenerator. Die in Bild 2
dargestellte Schaltung mit einem Standard-
OpAmp diirfte praktisch jedem Elektroniker
bekannt sein.

Nach der Eingabe der Schaltung muss das
Modell fiir den Operationsverstarker vom
Typ 741 (das man an verschiedenen Stellen
im Internet findet, zum Beispiel unter [4])

elektor 09-2010

sthprafsiven

MESSEN & TESTEN

Bild 3. Signalverldufe an den Punkten a, b und Out (siehe Bild 2).

im Verzeichnis ROOT:\Program Files\LTC\LTs-
picelV\lib\sub gespeichert werden. Es steht
damitin allen Simulationen zur Verfiigung.
Alternativ kénnte auch ein in der Standard-
bibliothek vorhandener OpAmp-Typ ver-
wendet werden.

Nachdem die Simulation gestartet wurde,
kann man mit Hilfe eines virtuellen Tastkop-
fes Spannungen, Strome, Leistungen und
mehr an verschiedenen Stellen der Schal-
tung ,messen®. Die entsprechenden Signal-
verldufe werden dann grafisch dargestellt.
In Bild 3 sind die ,,Oszillogramme* von drei
Messpunkten wiedergegeben:

a: am invertierenden Eingang des OpAmps

b: am nichtinvertierenden Eingang des
OpAmps

out: am OpAmp-Ausgang

An der Messkurve des Ausgangs erkennt
man sofort die bekannte Tatsache, dass es
sich beim 741 nicht um einen Rail-to-Rail-
Typ handelt, die Sattigungsspannung des
Ausgangs liegt rund 20 % unter der Versor-
gungsspannung. AuBerdem wird die Slew-
Rate von 0,2 V/us realistisch dargestellt.
Messpunkt a veranschaulicht die Ladung
des 2,4-nF-Kondensators, es handelt
sich um eine leicht gekriimmte Dreiecks-
kurve mit wechselnder Polaritdt. An Mes-
spunkt b (nichtinvertierender Eingang) ist
eine Rechteckschwingung zu sehen, deren
Amplitude wegen des Spannungsteilers
aus R2 und R3 genau halb so grof8 ist wie
am Messpunkt out.

Mithilfe der Simulation wird die Funktion
der Schaltung auch dem weniger routi-
nierten Anwender klar: Immer wenn die
Kondensatorspannung die Vergleichsspan-
nung am Spannungsteiler R2/R3 liber- oder
unterschreitet, kippt der OpAmp-Ausgang
von der negativen in die positive Sattigung
beziehungsweise umgekehrt. Im Ergebnis
wird der Kondensator positiv oder nega-
tiv aufgeladen und das Spiel beginnt von
neuem.

Beispiel ll: Percussion

Das Verhalten der zweiten Schaltung (Bild 4)
ist etwas schwerer zu durchschauen, auch
fiir erfahrene Entwickler. Der Gegenkopp-
lungszweig wird jetzt durch ein Netzwerk
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Bild 4. Wie sich diese Schaltung verhilt, ist
nicht ganz so leicht zu erkennen wie beim
ersten Beispiel.
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Bild 5. Der Wert von R2 (siehe Bild 4) bestimmt die Dampfung der Schwingung.
Unterhalb eines kritischen Wertes wéchst die Amplitude an.

Bild 6. Das passt!
Vergleich des Simulationsergebnisses mit einer Messung an der realen Schaltung.

gebildet. Wenn man die Simulationsergeb-
nisse ansieht, wird deutlich, dass dieses
Netzwerk eine ganz besondere Eigenschaft
aufweist.

In Bild 5 sind zwei Simulationsergebnisse
dargestellt. In der oberen Kurve wurde R2
so eingestellt, dass er unterhalb eines kri-
tischen Wertes liegt (bei der angegebe-
nen Dimensionierung betragt dieser rund
17 kQ). Nach Einschalten der Versorgungs-
spannung entsteht eine exponentiell abklin-
gende Sinusschwingung. Damit erklart sich
auch die Bezeichnung der Schaltung: Wiirde
man die Ausgangsspannung akustisch wie-
dergeben, entstiinde der Klang einer sanft
angeschlagenen Percussion-Trommel. Wird
R2 jedoch tiber den kritischen Wert hinaus
verkleinert, kommt es zu der im unteren
Teil der Abbildung dargestellten exponen-
tiell anwachsenden Schwingung, die letzt-
endlich nur durch die maximale Ausgangs-
spannung des OpAmps begrenzt wird.
Wenn R2 genau den kritischen Wert Ry
annehmen kdnnte, wiirde man eine Sinus-
oszillation mit konstanter Amplitude erhal-
ten. Dieser Fall I3sst sich jedoch in der Praxis
nicht erreichen.

Bild 6 zeigt einen Vergleich des Simulati-
onsergebnisses mit einem Oszillogramm,
das an der entsprechenden realen Schal-
tung aufgenommen wurde. Die Bilder doku-
mentieren die hervorragende Qualitdt der
Simulationssoftware.

Um die umfangreichen Méglichkeiten des
Simulationstools zu verdeutlichen, ist in
Bild 7 noch ein parametrischer Plot darge-
stellt. Hier wurde die Ausgangsspannung
in Abhangigkeit von der Spannung an Mes-
spunkt b dargestellt. Man erkennt sowohl
die Phasenverschiebung der beiden Span-
nungen zueinander als auch das zeitliche
Abklingen der Amplituden.

Weitere niitzliche Funktionen
Neben dieser sogenannten Transienten-
analyse (Analyse im Zeitbereich) kann mit
LTSpice auch eine AC-Analyse durchgefiihrt
werden. Hierbei wird der Frequenzgang
eines Netzes untersucht.

Am Eingang des Netzwerkes muss dabei
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eine durchstimmbare Quelle platziert
werden. Die Festlegung des Messpunk-
tes erfolgt wieder mit Hilfe des virtuel-
len Tastkopfes. Bild 8 zeigt den Frequenz-
gang des Riickkopplungsnetzwerkes der
Percussion-Schaltung.

Die mittlere Kurve verdeutlicht die Ver-
haltnisse bei R2 = Ry, hier ist deutlich das
scharfe Impedanzminimum zu erkennen.
Links und rechts davon liegen die Kurven
fur die abklingende bzw. anschwellende
Oszillation.

Mit Hilfe eines Simulationsprogrammes wie
LTSpice lassen sich noch viel komplexere
Schaltungen detailliert untersuchen. Die
Resultate der virtuellen Messungen zeigen
meist eine erstaunlich gute Ubereinstim-
mung mit den Messergebnissen an realen
Schaltungen.

Allerdings sollte man sich auch immer
den Grenzen von Computersimulationen
bewusst sein. Obwohl Programme wie LT-
Spice einen sehr hohen Reifegrad erreicht
haben, kann es in der Praxis immer noch
zu Abweichungen kommen. Insbesondere
Umwelteinfliisse wie elektromagnetische
Storungen, Hochfrequenzeinstrahlungen
und Rauschanteile lassen sich nur mit gro-
RBem Aufwand vollstandig per Simulation
erfassen.

Letztendlich sollte man immer die Murphy-
Regel fiir Simulationen beachten: Eine Schal-

MESSEN & TESTEN
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Bild 7. In diesem parametrischen Plot ist die Ausgangsspannung (iber der Spannung am
Messpunkt b dargestellt. Man sieht sehr schén die Phasenverschiebung.

PEEitd

Bild 8. LTSpice kann auch den Frequenzgang eines Netzwerks darstellen (hier vom
Riickkopplungsnetzwerk in Bild 4).

tung, die in der Simulation perfekt lauft,
kann in der Praxis immer noch versagen.
Eine Schaltung, die dagegen schon in der
Simulation nicht funktioniert, wird als echte
Hardware auch nicht viel Freude bereiten!
(081006)

Weblinks

[1] www.linear.com/designtools/software/lt-
spice.jsp

[2] www.elektor.de/060207

[3] www.elektor.de/060206 (Extra-Download
060206-Wd)

[4] http://focus.ti.com/docs/prod/folders|
print/ua741.html#technicaldocuments
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Bildverarbeitung

mit kleinem

Source : Maas Digital LLC

Von André Thiriot (F)

Controller

Elektor
S0334-1

Das hier beschriebene Bildverarbeitungssystem zeichnet sich durch seine besondere Art der

Bildaufbereitung aus. Die Vorgehensweise ist an die geringe Rechenleistung des eingesetzten PICs und die

niedrige Abtastrate des integrierten ADCs angepasst.

Die Schaltung vereint einen Mikrocontrol-
ler und eine SchwarzweiR-Videokamera
in Miniaturausfiihrung, sie tibernimmt die
Bildaufbereitung und die Echtzeitbearbei-
tung der Videobilder in sehr geringer Auf-
I6sung. Dies erlaubt es, einen preiswerten
Mikrocontroller zu verwenden.

Hierbei bedeutet eine geringe Auflésung
aber keinesfalls mittelmaRige Leistungen,
denn es zeigt sich, dass sie bei weitem aus-
reichend ist fiir Anwendungen wie:

* Anwesenheitskontrolle (Objekte) durch

Vergleich eines (aktuellen) Bildes mit
einem Referenzbild im EEPROM.
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* Bewegungserkennung durch Vergleich
zweier aufeinanderfolgender Bilder, die
im RAM abgelegt werden.

* Erkennung einfacher Formen durch
Korrelation mit Bildern (Vorlagen) im
EEPROM.

* Ermittlung eines Leuchtpunktes (Sor-
tieren und Auswahl der hellsten Pixel-
gruppe) fiir Steuerzwecke oder zur Posi-
tionsermittlung eines Systems.

Das SchwarzweiR-Videosignal
(BAS)

Die Videokamera ist ein Sensor, der das
Bild in 625 Zeilen - oder genauer: in zwei

Halbbilder mit je 312,5 versetzten Zeilen
- zerlegt. Das Zeilensprungverfahren ver-
mindert das Flimmern des Bildschirms.
Jede Zeile wird von einem Elektronen-
strahl abgetastet, so dass die Spannung
des Ausgangssignals in Abhdngigkeit von
der Helligkeit moduliert wird. Synchroni-
sationssignale fiir den Anfang jedes Bildes
und jeder Zeile werden diesem Helligkeits-
signal Giberlagert (Bild 1).

Das Videosignal hat eine Amplitude von
1 Volt. Der Spannungsbereich von 0 bis
0,3 Volt ist fiir die Synchronisationssignale
vorgesehen, der Bereich dariiber beinhaltet
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das Bildsignal mit 0,3 Volt fiir schwarz und
1,0 Volt fiir weiR.
Das Wandeln einer Zeile dauert 52 ps, hin-
zugefiigt werden muss die Dauer des Syn-
chronsignals (ca. 5 ps) und der beiden
Schwarzschultern, die den akti-
ven Teil einrahmen (ca. 5 und
2 us), so dass die Gesamt-
ldange einer Zeile 64 us
betragt.

Diese Zeilen folgen aufeinan-
der und bilden die vollstan-
digen (Halb-)Bilder, welche
wiederum durch Bildsyn-
chronsignale voneinander
getrennt sind. Diese Bild-
synchronsignale bestehen
aus einer Abfolge von Zei-
lensynchronsignalen, die
verschiedene Tastverhalt-
nisse haben, woran man die
Halbbilder mit den geraden
Zeilen von denen mit den
ungeraden Zeilen unter-
scheiden kann (Bild 2).
Von den je 312,5 Zeilen pro
Halbbild werden nur 288 dargestellt (Peri-
ode 23 bis 310 fiir die ungeraden und 336
bis 623 fiir die geraden Zeilen), die weiteren
dienen der Bildsynchronisation.

2
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Die Vorgehensweise bei der Verarbeitung
eines BAS-Bildes besteht darin, das Video-
signal abzutasten und die Abtastergeb-
nisse mit den Bild- und Zeilensignalen zu
synchronisieren.

Die Bildverarbeitung und das Speichern
erfordern groRe Ressourcen. Als Beispiel
soll ein Standard-VGA-Bild mit 480 Zeilen
a 640 Pixeln aus einem Videosignal extra-
hiert werden. Die Erfassung von 640 Pixeln
innerhalb von 52 us erfordert eine Abtast-
frequenz von mehrals 12 MHz.

Der Speicherplatzbedarf fiir ein VGA-
Bild mit 16 Farben (also 4 bit pro Pixel)
betrdgt 640 * 480 * 4 =1.228.800 bit, also
153.600 Bytes.

Eine Bildverarbeitung in Echtzeit erfordert
eine hohe Rechenleistung. Man benétigt
fiir einen einfachen Vergleich zweier VGA-
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Bilder (Subtraktion Pixel fiir Pixel) 640 *
480 = 307.200 Operationen. Um diese in
angenommenen 10 ms durchfiihren zu kén-
nen, ware eine Rechengeschwindigkeit von
10 ms/307.200 = 33 Nanosekunden/Opera-
tion notig.

Eigenschaften

Mikrocontroller PIC1I6F690
SW-Video-Bilder mit18 * 16 Pixeln

4 Graustufen

Beleuchtung des Sichtfeldes durch LEDs

potentialfreier Kontakt tiber Relais

Ein Bildverarbeitungssystem benétigt also
Ressourcen, die ein einfacher Mikrocontrol-
ler nicht bieten kann. Aber ist diese Rechen-
gewalt wirklich nétig? Ein PIC16F690 hat
(mit 8 MHz getaktet) eine Zykluszeit von

Bildvergleich

Bewegungserkennung

serielle Schnittstelle

Bildzeile
Weilpegel
~
>
o
Schwarzpegel v B\
- I”I \\‘
3 AR
NN
) /
\ !
/ 5 52 us 2
Zeilensynchron-Impuls I
64 us
090334 - 13
Bild 1. Das SchwarzweiR-Videosignal.
Beginn des 1. Halbbilds
1. Halbbild W
rrorey o vt
| 620 621 | 6221 6231 6241 6251 11 21 3| 4| 51 6| 71 \ \ \ \

Beginn des 2. Halbbilds

2. Halbbild

Hﬂﬂw

| 320 | | | |
090334 - 14

| 3081 309 | 310 | 311 [ 3121 313 | 314 | 315 | 316 | 317 | 318 | 319

Bild 2. Unterscheidung zwischen den Halbbildern mit geraden und ungeraden Zeilen.
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Bild 3. Zeitdiagramm der Abtastung. Jede Zelle entspricht einem Bildpunkt. Die hellblauen Felder stehen fiir die Dauer der Analog-Digital-
Wandlung und geben so einen Eindruck von der minimalen Wartezeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abtastungen. Man erkennt die
geringe Abtastrate, die zu einer geringen Auflésung fiihrt.
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Bild 4. Der Schaltplan: Einige ICs und das war’s schon fast...
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0,5 us und kann eine AD-Wandlung inner-
halb von 24 us ausfiihren. Der PIC16F690
besitzt 256 Byte RAM, 256 Byte EEPROM
und 4096 Worte Flash-Programmspeicher.
Die Bilder miissen lediglich recht klein sein,
um von diesem Mikrocontroller verarbeitet
werden zu kénnen.

Die Konversionszeit von 24 us erlaubt keine
Abtastfrequenz von 12 MHz. Diese Zeit
liegt etwa in der GroBenordnung einer Zei-
lendauer. Aus dieser simplen Feststellung
folgt die Idee, nur einen einzigen Punkt pro
Zeile abzutasten und den Abtastzeitpunkt
in regelmaRigen Abstdanden zeitlich in Rich-
tung Zeilenende auf der Zeile zu verschie-
ben. Diese niedrige Abtastrate erzeugt auch
nur Bilder mit sehr geringer Auflésung, pas-
send zur Leistung des Mikrocontrollers.
Fiir jede Zeile nur einen Punkt abzutasten
bedeutet, dass die Anzahl der Pixel auf die
Anzahl der Zeilen, also 288, begrenzt ist. Ein
Bild von 18 Zeilen a 16 Pixel (18*16=288)
hat auch etwa die gleichen Proportionen
wie das Ausgangsbild (Bild 3).

Der Speicherplatzbedarf hangt von der
Zahl der Pixel und der Zahl der Graustufen
ab. Eine Codierung des Bild-

signals in zwei Bits ergibt

vier Graustufen, was fir die
vorgesehenen Anwendun-

gen ausreicht. Somit belegt

ein Bild 2*288=576 bit oder

72 Bytes. Diese geringe

GroRe erlaubt es, drei Bilder

im RAM abzulegen und drei

weitere im integrierten EEPROM.

Die Schaltung (Bild 4) baut auf dem Mikro-
controller PIC16F690 (IC5) von Microchip
[2] auf, dieser wurde wegen seiner geringen
Kosten und des erschwinglichen Preises des
Starter Kit PICkit 2 (oder 3) ausgewdhlt, wel-
ches fiir die Erstellung des Programms zum
Einsatz kam. Der sechspolige Steckverbin-
der K3 ist fiir die Verbindung mit dem Ent-
wicklungssystem und die Programmierung
des PICs vorgesehen. Diode D3 schiitzt die
Schaltung vor der Programmierspannung
von 13 V. Deaktivieren Sie die Option Power
target circuit from MPLAB ICD 2 im Para-
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meterfenster (Bild 5), bevor Sie den Pro-
grammer anschlieBen. Dies erlaubt es, den
Stromkreis wie sonst mit Spannung zu ver-
sorgen und gleichzeitig den Programmer zu
benutzen.

Bildsensor IC2 ist eine CMOS-SchwarzweiR-
Kamera in Miniaturausfiihrung mit 5 Volt
Betriebsspannung. Das abgegebene Signal
entspricht der Beschreibung weiter oben.
Die Analog-Digital-Wandlung erfolgt durch
den internen ADC {iber Kanal AN4 an Pin 16.
Jumper JP1 erlaubt die Einstellung der
Gamma-Korrektur, wahrend tiber |P2 die
Verstarkung der Kamera ausgewahlt wird.
An die Cinch-Buchse K2 l3sst sich entweder
ein Videomonitor zur Anzeige des aktuel-
len Kamerabildes oder eine externe Kamera
anschlieBen. In letzterem Fall sparen wir die
CMOS-Kamera ein, die dann auf der Platine
nicht bestiickt wird.

Uber Jumper |P3 wird ein Abschlusswider-
stand von 75 Q an den Ausgang der Kamera
gelegt, wenn Buchse K2 nicht benutzt wird.
IC3 ist der klassische LM1881 [3], er trennt
in Verbindung mit dem RC-Glied R2/C8 die
Synchronsignale fiir die Bilder (VS) und Zei-
len (CS) vom Videosignal ab. AuBerdem
liefert er Giber das Signal O/E Out die Infor-

mation, ob ein gerades oder ein ungera-
des Halbbild vorliegt, welche der PIC zur
Synchronisation der Abtastdaten benétigt.
Diese Signale werden an die Ports RA2, RA5
und RB6 gelegt. Die Leuchtdioden D6 bis D9
erlauben es, gesteuert iber Port RC7, das
Sichtfeld der Kamera zu beleuchten (falls
Jumper JP5 gesteckt ist).

Die serielle Schnittstelle des Mikrocontrol-
lers wird eingesetzt, um (Bild-)Informatio-
nen iiber eine serielle Verbindung auszuge-
ben. Die Umsetzung auf RS232-Pegel iber-
nimmt IC4.

Relais RE1 bietet die Mdglichkeit, ein exter-
nes Gerat zu steuern, z.B. eine Alarmanlage.
Es wird durch Port RC5 gesteuert. LED D10
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Bild 5. Das Parameterfenster des
Programmers. Deaktivieren Sie die
Funktion Power target circuit from MPLAB
ICD 2.

zeigt an, ob das Relais angezogen ist oder
nicht.

Die Spannungsversorgung erfolgt durch ein
Steckernetzteil (9 bis 15V, 200 mA) am Ver-
binder K1. Die Ausgangsspannung des Netz-
teils wird gesiebt und durch den Regler IC1
auf 5 Volt konstant gehalten.

Die Software wurde aus Performancegriin-
den vollstandig in Assembler geschrieben.
Die Funktionsdetails (Parameter und Pro-
zeduren) sind im Quelltext
des Programms angegeben.
Dieser Quelltext, ausgiebig
kommentiert, kann unter [1]
kostenlos heruntergeladen
werden.
Die wesentlichen Programm-
funktionen sind teils als Mak-
ros, teils als Unterprogramme
codiert: den Unterprogrammen wurde der
Vorzug gegeben, um Programmspeicher-
platz zu sparen. Allerdings hat sich der Ein-
satz von Makros (Tabelle 1) als nétig erwie-
sen, denn anders ist die Bildabtastung und
die Codierung der Graustufen nicht schnell
genug zu bewerkstelligen.
Das Timing fiir beide Prozesse wurde aufei-
nander abgestimmt: Die Graustufen werden
berechnet, wahrend der interne ADC das
nachstfolgende Pixel bearbeitet (Latenzzeit
des ADCs rund 24 s, die dadurch optimal
ausgenutzt wird).

Die Software (ibernimmt folgende Aufga-
ben:
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Tabelle 1. Liste der verfiigbaren Funktionen zum Betrieb des Videosystems.

Type Bezeichnung Bedeutung

Makro MACRO_LineSync Warte auf Zeilen-Synchronsignal

Makro MACRO_DPixelAcquisition2Bits Beginn Abtastung Pixel n und Umwandlung von Pixel n-1 in Graustufen

Funktion Start Hauptprogramm mit Initialisierungsphase und Hauptschleife

Funktion BinASCI| Umsetzung dezimal nach ASCII: Die ASCII-Codes fiir die Hunderter, Zehner, Einer werden
ausgegeben.

Funktion Bin2Colour2Bits Umsetzung der Graustufen 0..3 in ASClI-Codes 32,176, 177,178

Funktion CharTrans Ausgabe eines Zeichens (iber die serielle Schnittstelle

Funktion PictureRamToEeprom Kopiere das Bild im RAM in das EEPROM

Funktion PictureEepromToRam Kopiere das Bild im EEPROM in das RAM

Funktion PictureCompare Vergleiche die beiden Bilder in RAM und EEPROM

Funktion PixelGroupDistCalc ierLepc;ennezclijiivla‘i:itsizzl(nAbso|utwert der Abweichung der Helligkeitsniveaus) von vier

Funktion PictureAcquisition Ubernehme ein Bild zu 288 Pixeln, organisiert in 18 Zeilen zu 16 Pixeln und 4 Graustufen

Funktion DecimalValueTransmission Ausgabe einer Dezimalzahl als drei ASClI-Zeichen (iber die serielle Schnittstelle

Funktion PictureTransmissionBIT Ausgabe des im RAM abgelegten Bildes tiber die serielle Schnittstelle mit den entspre-

Stiickliste

chenden ASCII-Codes fiir die Graustufen

AuBerdem:

Widerstande (5 %, 0,25 W):
R1=75Q

R2 =680 k

R3..R5 = 4k7

R6=10k

R7,R8,R17 =1k
R9..R12=470Q
R13=680Q

R14..R16 =47k

R15=1k5

Kondensatoren:

C1=470pn[ 25V, Elko, 10mm liegend

C2,C3,C5..10 =100 n, Polyester (MKT), Raster-
mafd 5,08 mm

C11..15=1p/ 16V, Elko, 5 mm liegend

C4=220u/ 25V, Elko, 8 mm liegend

Halbleiter:

RE1 = Relais Multicomp HRM1-S DC5V
(z. B. Farnell Best.-Nr. 9479937)

JP1 bis |P5 = 2-polige Stiftleiste RastermaR
2,54 mm + Jumper

K1 =DCBuchse 2,1 mm, liegend, fiir
Printmontage

K2 = Cinch-Buchse fiir Printmontage

K3 = 6-polig. Stiftleiste, im Rastermal
2,54 mm

K4,K5 = 3-polige Schraubklemme, fiir Print-
montage, RM 5 mm

K6 = Sub-D-Verbinder, 9-polig, weiblich, gera-
de, fiir Printmontage

$1,S2 = Taster, z. B. Tyco Electronics FSM4JH
(Farnell Best.-Nr. 1555982)

Sockel fiir IC3, 1C4 und IC5 (8, 16 bzw. 20 Pins)

Platine EPS 090334-1 (siehe [1])

D1, D2 =1N4004
D3 =BAT48, DO-35
D4 = LED rot, Low power, 3 mm

D5 = LED griin,

Low power, 3 mm

}.ICS

JP1

(C)Elektor

Cn@ 090334~ 1

D10 = LED gelb, Low power, 3 mm
D6..D9 = LED Infrarot, QED222
(z. B. Farnell Best.-Nr. 1652526)
D11=1N4148
IC1=7805, TO-220
IC2 = CMOS-Kameramodul IR (CCIR), z. B.
Conrad Best-Nr. C:Cam-01 150001
IC3=LM1881N/NOPB, DIP-8
(z. B. Farnell Best.-Nr. 1564700)
1C4 = MAX232N, PDIP-16
IC5 = PIC16F690-1/P, DIP-20
(z. B. Farnell Best.-Nr. 1103406)
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Ubernahme und Speichern eines Bildes
von 288 Pixeln im RAM

Bildausgabe im ASCII-Format iber die
serielle Schnittstelle

Vergleich eines im RAM abgelegten
Bildes mit einem Bild im EEPROM
Ausgabe des Vergleichsergebnisses (iber
die serielle Schnittstelle

Steuerung der Beleuchtungs-LEDs.

Die beiden Bilder in RAM und EEPROM wer-
den Pixel fiir Pixel verglichen. Hierfiir wer-
den zundchst Abweichungen der Hellig-
keiten ermittelt und aufsummiert. Diese
Summe wird mit einem Schwellwert ver-
glichen, um zu entscheiden, ob ein Alarm
ausgeldst wird.

Das Bild wird tiber die serielle Schnittstelle
im ASCII-Format (19200 Baud, 1 Start-
bit, 8 Datenbits, keine Paritét, 1 Stoppbit)
ausgegeben, so dass ein einfaches Termi-
nal (a la HyperTerminal) zur Anzeige aus-
reicht (Bild 6). Die vier verschiedenen
Graustufen werden durch vier ASCII-Zei-
chen mit den Werten 32,176,177 und 178
wiedergegeben.

Nach Betdtigen von Taste S2 wird das
zuletzt in das RAM {ibernommene Bild
in das EEPROM (ibertragen. Mit Taste S1
wird das im EEPROM gespeicherte Bild
Gber die serielle Verbindung ausgegeben.
LED D5 blinkt, wenn einer der beiden Tas-
ter gedriickt wird, LED D4 zeigt Anfang und
Ende der Bildiibernahme an. D10 leuchtet
bei aktiviertem Relais.

Ein gesteckter Jumper JP4 veranlasst
das Programm, die Beleuch-
tungs-LEDs zu steuern. Mit
Jumper JP5 kdnnen die
Beleuchtungs-LEDs
hardwaremaRig an-
und abgeschaltet
werden - ein sub-
tiler Unterschied.

Obwohl dieses Projekt nicht sehr

umfangreich ist, erlaubt es doch die ver-
schiedensten Experimente und Anwendun-
gen. Mit dem vorliegenden Programm zur
Anwesenheitserkennung von Objekten hat
der Autor experimentiert. Gesucht wurde
eine Moglichkeit, aus der Ferne die Anwe-
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senheit von Post und dhnlichem im Brief-
kasten festzustellen (und nicht nur den
Vorgang des Einwerfens). Zu diesem Zweck
wird zundchst ein Muster (Schachbrett oder
konzentrisch angeordnete Vierecke) auf
dem Boden des Briefkastens angebracht.
Das Video-System (iberwacht dieses Mus-
ter in regelmaRigen Abstanden und ver-
gleicht das neu ibernommene Bild mit
einer im EEPROM abgelegten Vorlage. Der
Briefkasten ist lichtdicht und wird durch die
LEDs wahrend der Bildverarbeitungsphase
beleuchtet. Der Einwurf eines Briefes ver-
andert das aufgenommene Bild und es wird
ein Alarm ausgegeben.

Jetzt liegt es an Ihnen, neue Anwendungen
zu entwickeln und diese mit den Elektor-
Lesern zu teilen!

(090334)

[1] www.elektor.de/090334

[2] http://ww1.microchip.com/downloads/
en/DeviceDoc/41262E.pdf

[3] www.national.com/ds/LM/LM1881.pdf

Threeshold = @50

Score = 114
Status : ALARK
- |
D029 conmesdtl Dber, mko 15200 8-4-1

Bild 6. Das Videobild, angezeigt durch
HyperTerminal. Erkennen Sie, um was es
sich handelt?

("ua19g01b WdUR Ul YIIBIA SaUIRPY UIF)
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AirControl
Mt dem Kopif in den Wolken.s.

Von Antoine Authier (Elektor-Labor)
Nach einer Idee von |iirgen Mai3 (D)

Wir haben dieses Projekt
~AirControl” genannt, denn hier
wird aus der Lufttemperatur und
Luftfeuchte am Erdboden die
Wolkenuntergrenze berechnet.
Das Projekt wendet sich nicht nur
an engagierte Wetterfrosche,

sondern an alle, die sich zum

Beispiel als Segel- oder Gleitschirmflieger mit Wetterphdanomenen auseinandersetzen.

Als ich den ersten Prototypen des AirCon-
trol-Projekts von |iirgen MaiR auf meinem
Labortisch hatte, war ich ziemlich gespannt,
denn das war nicht alltdglich: Wie kann es
maglich sein, von der Erdoberflache aus mit
einem Temperatur- und Luftfeuchte-Sensor
die H6he der Wolken zu bestimmen?

Jtirgen MaiR ist als Segelflieger mit den Grund-
lagen der Meteorologie vertraut, schlieBlich
ist die Nutzung von Wetterphdnomenen wie
thermischen Aufwinden und Wellenstrémun-
gen auch die Grundlage dieser Luftsportart.
Trotzdem hatte ich Zweifel, ob die gefunde-
nen Werte wirklich zuverldssig sein konnen.

In der Schaltung entdeckte ich einen digi-
talen Sensor, der mir bis dahin unbekannt
war. Fiir mich ein weiterer Grund, nach einer

Antwort auf die Frage zu suchen: Lasst sich
die Wolkenhohe tatsdchlich messen, ohne
dass der kombinierte Temperatur- und Luft-
feuchte-Sensor den Erdboden verlasst?

Kurzer Exkurs

Die Thermodynamik ist in der Meteorologie
ein wichtiger Begriff. Da ich kein Meteoro-
loge bin, habe ich mich in die Fachliteratur
vertieft, um etwas mehrvon dem zu verste-
hen, was dieses Wort fiir das Naturgesche-
hen bedeutet.

Das Gerat von |iirgen Maif8 misst die Luft-
temperatur und die relative Luftfeuchte
am Boden. Aus diesen beiden Messwerten
berechnet es die Temperatur, bei der das
Wasser kondensiert, das in der Luft in gas-
formigem Zustand als Wasserdampf ent-
halten ist. Als Taupunkt gilt die Tempera-

Eigenschaften

* Mikrocontroller: Atmega324PA-AU von Atmel, mit JTAG-Unterstiitzung

Display-Beleuchtung
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Temperatur- und Luftfeuchte-Sensor: SHT11 von Sensirion, RH o...100 %, Genauigkeit 3 %
Stromversorgung: Drei Alkaline- oder NiMH-Rundzellen, Bauform AAA/Ro3
Betriebsdauer (Batteriesatz oder Akkuladung): Mehr als eine Woche, ohne

Wolkenhohe wird aus der Temperatur und Luftfeuchte am Boden berechnet
Messergebnis erscheint auf vierzeiligem alphanumerischen LG-Display
Unkomplizierter Aufbau, Sensor auf abtrennbarem Platinenteil (breakboard)

tur, bei der die Luft unter gegebenem Luft-
druck mit Wasserdampf gesattigt ist [1].
Sinkt die Temperatur bei gleich bleibendem
Luftdruck unter den Taupunkt, kondensiert
der tiberschiissige Wasserdampf zu Was-
sertropfchen. Am Himmel tritt die Konden-
sation in Form von Wolken in Erscheinung,
Gber der Erdoberfladche bildet sich Nebel
(das sind Wolken in Bodenndhe) und auf
den Blattern der Pflanzen Tau. Da warme
Luft bei gleich bleibendem Luftdruck mehr
Wasserdampf aufnehmen kann als kalte
Luft, ist der Taupunkt umso héher, je feuch-
ter die Luft ist - und umgekehrt.

Aus einer mathematischen Beziehung der
Meteorologie, der so genannten August-
Roche-Magnus-Formel (kurz: Magnus-For-
mel), ldsst sich ndherungsweise der Tau-
punkt T, berechnen:

Td(T’RH)zTn.M
m—y(T,RH)

y(T,RH):ln(ﬁj+ m 1
100) T,+T

Darin sind die Konstanten T, = 243,12 °C
und m=17,62.

Die vorstehende Beziehung gilt fiir Tem-
peraturen im Bereich 0...60 °C und relative
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Luftfeuchten im Bereich 1...100 %.

Ein standardisiertes Modell der Atmo-
sphére [2] geht von einem vertikalen Tem-
peraturgefille (Temperaturgradienten) von
-0,65 °C auf 100 m Hdhendifferenz aus,
solange die unteren Schichten des Was-
serkreislaufs (die Troposphare) betrachtet
werden:

—0,65

grad T (z) = [°C / m|
ergibt Ty=T 0.6
IWolke — %o 100

Die GroRe z, ist die Hohe, in der die Mes-
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sung durchgefiihrt wird, das Ergebnis ist die
Wolkenhdhe zyqe = (T - Tg) - 100/0,65.

Diese Beziehung geht von der vereinfachen-
den Annahme aus, dass die Luftfeuchte von
der Hohe unabhangig ist. Ein Aufstieg mit
einem HeiBluftballon kann Aufschluss dar-
Uber geben, inwieweit dieses Modell inner-
halb der Troposphdre (etwa 16 km Héhe)
mit den tatsachlichen Verhaltnissen tber-
einstimmt. Wéhrend die Luft meines HeiR-
luftballons noch aufgewéarmt wird, wollen
wir uns den Schaltungsdetails zuwenden...

Hardware

Ein Messgerat fiir die Wetterbeobachtung
hat einen hohen Gebrauchswert, wenn es
neben seinen messtechnischen Qualititen

auch mobil, handlich und leicht bedien-
bar ist, natiirlich muss es selbststdndig
betriebsfahig sein. Als Betriebsspannung
sollen 3...5 V geniigen, das Display darf
nicht Gberdimensioniert sein, und es soll
eine hohe Auflésung haben. Beim ,,AirCon-
trol“ haben die Elektronik und die Energie-
quellen in einem funktional und formschoén
gestalteten Gehduse des Herstellers Bopla
ihren Platz. Damit passt das Gerdt bequem
in jede Jacken- oder Hosentasche.

Drei Mikrozellen (AAA) liefern gemeinsam
3,6 V (Akkus) oder 4,5 V (Batterien), ihre
Kapazitaten liegen in der GréBenordnung
von 1000 mAh. Die Display-Hintergrund-
beleuchtung, die eigentlich 5 V braucht,
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Widerstdande (SMD 0805):

R1...R4,R7 =10k

R5,R6 =1k

R8,R9=10Q

P1=Trimmpoti 10 k SMD (Vishay TS53)

Kondensatoren (SMD 0805):
C1,C9=2u2/10V, Tantal 10 % (ESR 8 Q)
C2...C8,C10,C11=100n

Halbleiter:

D1, D2 =LED 3 mm rot, Low current

D3 = 1N4148 (SMD-Version LL4148)

T1,T2,T3 =2N7002 (N-Kanal MOSFET)

IC1 = LP2980AIM5-3.3 (Spannungsregler 3,3 V/50 mA)
IC2 = ATmega324PA-AU (Atmel), programmiert

IC3 =SHT11 (Sensor, Hersteller: Sensirion)

AuBerdem:

X1 =Quarz 32,768 kHz, C; =6 p (Epson Toyocom MC-306)

LCD1 =LCD 4 - 20 Zeichen (Electronic Assembly EA DIP204-4NLED)

BZ1 = Mini-Beeper (CUI CST-931RP/A)

S1 = Mikro-Schiebeschalter (EAO 09-10290-01)

S2...54 = Drucktaster SPNO 12 V/50 mA, 6 - 6 mm (Tyco Electronics FSM14]H)

K1 = Stiftkontaktleiste 1 - 6-polig, Raster 2,54 mm

K2, K6 = Stiftkontaktleiste 2 - 3-polig, Raster 2,54 mm

K3, K4 = Stiftkontaktleiste 1 - 4-polig, Raster 2,54 mm

K5 = Stiftkontaktleiste 1 - 6-polig, Raster 2,54 mm

Gehduse = Bopla BS 401 F-7024 (Serie BOS Streamline 400) mit Dekordichtung BS 400
DI-D-7024

Platine EPS 090329-1, siehe [9]

Frontplatte (zum Ausdrucken und Laminieren) 090329-F, siehe [9]

Bausatz mit vormontierten SMDs:

Falls Sie Interesse an einem Bausatz fiir die ,,AirControl” haben, schreiben Sie der Elektor-
Redaktion eine Email: redaktion@elektor.de

TXI
3.3URx
+5U
ouT4|
GND
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begniigt sich auch mit einer etwas niedri-
geren Spannung.

Ein Spannungsregler LP2980 von National
Semiconductor [3] stabilisiert die Betriebs-
spannung des Mikrocontrollers und des
Messmoduls. Der Spannungsabfall am
LP2980 muss mindestens 0,12 V betra-
gen, tiber den Ausgang kénnen Stréme bis
50 mA flieRen. Hier liegt der entnommene
Strom bei nur 10 mA, denn die strombe-
dirftigen Komponenten wie die Display-
Hintergrundbeleuchtung und der Beeper
sind unmittelbar mit der Batteriespannung
verbunden. Da der Beeper [4] nur Spannun-
gen bis 4 V vertragt, muss Widerstand R8
vorgeschaltet werden. Das Beeper-Signal ist
ein vom Mikrocontroller erzeugtes und von
T1 verstarktes PWM-Signal mit einer Fre-
quenz um 2700 Hz. Mit einem Duty-Cycle
des PWM-Signals von 40 % ist der Beeper-
Ton uniiberhérbar.

Das LC-Display EA DIP204-4 von Electronic
Assembly [5] ist zwar kein Billigprodukt,
dafiir brauchen seine Eigenschaften keinen
Vergleich zu scheuen. Anders als bei vielen
Low-cost-Produkten orientiert sich der Zei-
chen- und Symbolvorrat an europdischen
Sprachen. Der Hauptgrund fiir die Wahl die-
ses Displays ist jedoch der 3,3-V-Betrieb und
die Tatsache, dass eine negative Spannung
fur die Kontrasteinstellung nicht notwendig
ist. Hier wird die 4-bit-Steuerung angewen-
det, bei Bedarf ldsst sich das Display aber
auch tber einen SPI-Bus steuern (siehe
Datenblatt zum KS4073 von Samsung).
Solange das Display entbehrlich ist, wird es
vom Mikrocontroller tiber T3 abgeschaltet.
Die Stromaufnahme des Systems sinkt um
5...6 mA, es wird Energie gespart. Nach dem
Wiedereinschalten dauert die Initialisierung
allerdings einen kurzen Moment. Die LED-
Hintergrundbeleuchtung liegt an der Bat-
teriespannung. Den von R9 begrenzten
LED-Strom kann der Mikrocontroller tiber
T2 mit einem PWM-Signal steuern, so dass
Helligkeit und Energiebedarf variabel sind.
Mit drei NiMH-Akkuzellen betragt die Span-
nung der Hintergrundbeleuchtung nominal
nur 3,6 V. Das Display ist zwar etwas weni-
ger hell als bei 4,5 V, zeigt aber immer noch
einen erstaunlich hohen Kontrast.
Mittelpunkt der Schaltung ist der Mikro-
controller ATmega324PA von Atmel [6],
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Bild 1. Die im Elektor-Labor bestiickte Platine. Der Mikrocontroller versteckt sich unter dem LGDisplay.

der sich durch umfangreiche Peripherie und
niedrigen Strombedarf auszeichnet. Der
urspriinglich verwendete ATmega88 erwies
sich schnell als zu beschrankt (zu wenig Pro-
grammspeicher und I/O). AuRBerdem ist im
ATmega324PA ein Real Time Counter integ-
riert, so dass nebenbei auch Zeiten gemes-
sen werden kénnen. Allerdings ist dies keine
Real Time Clock (RTC), sondern lediglich ein
Zahler, mit dem eine Echtzeituhrin die Soft-
ware implementiert werden kann. Die Soft-
ware-Echtzeituhr benétigt einen Timer (den
Real Time Counter), einige Byte des Flash-
Speichers, einen Interrupt-Vektor sowie die
notwendigen Taktzyklen.

Wenn der Mikrocontroller von einem exter-
nen Quarz mit 6 pF Biirdekapazitdt getaktet
wird, entfallen die Kondensatoren C12 und
C13. Wenn die Biirdekapazitat abweicht, ist
eine Korrektur mit C12 und C13 notwendig,
deren Werte sich aus dem Datenblatt des
ATmega324PA ergeben.

Das multifunktionale Sensor-Modul SHT11
von Sensirion [7] misst die Temperatur und
die relative Luftfeuchte. Das Modul wird
auf einem Teil der Platine montiert, der von
der Platine abtrennbar ist (so genanntes
breakboard). Seinen Platz kann das Sensor-
Modul auch auRerhalb des Gerdtegehau-
ses haben. Das wirkt sich nicht nur giinstig
auf die Messgenauigkeit aus, das Modul ist
auch fiir eventuelle andere Projekte schnell
verfiigbar.

Die Schaltung ldsst drei Verbindungswege
mit der AuRenwelt erkennen: Die serielle
Schnittstelle K1 ist kompatibel mit dem
USB-TTL-Adapterkabel 080213-71 [8]. Diese
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Verbindung ist insbesondere fiir Erweite-
rungen und Weiterentwicklungen vorge-
sehen. Das angeschlossene Gerat kann die
Schaltung tiber den USB-Anschluss mit 5 V
versorgen. In diesem Fall missen die Batte-
rien oder Akkus herausgenommen werden,
nur dann ist das SchlieRen der Briicke RO auf
der Platinenriickseite erlaubt. Die Batterien
oder Akkus diirfen nicht parallel zur 5-V-Lei-
tung des USB-Anschlusses liegen, Beschadi-
gungen oder sogar das Platzen kénnten die
Folge sein.

Bild 2. Die Sensor-Platine kann von der
Hauptplatine abgesdgt werden.

Die Widerstande R10...R13 schiitzen die
Mikrocontroller-Anschliisse bei Uberspan-
nungen und Kurzschliissen an K1. Steckver-
binder K2 ist der ISP-Anschluss zur Program-
mierung des Mikrocontrollers innerhalb der
Schaltung. Uber K7 sind der zweite serielle

Port des Mikrocontrollers und der 12C-Bus
zuganglich. Auch diese Schnittstellen sind
fuir spatere Erweiterungen vorgesehen.
Die Benutzeroberflache besteht aus dem
schon beschriebenen LC-Display sowie drei
Drucktastern, zwei LEDs und dem Beeper.

Firmware

Die in C geschriebenen Quelltexte der Firm-
ware sind auf der Projektseite [9] verfligbar,
sie konnen unter Windows mit WinAVR [10]
compiliert werden. Unter Linux ist das Com-
pilieren mit avr -gcc einschlieBlich den
avr-binutils mdglich. Die verwende-
ten Versionen gehen aus der Readme-Datei
hervor.

Ich habe mich bemiiht, die Firmware und
ihre Komponenten moglichst Gibersichtlich
zu gliedern. Das Ergebnis ist eine Firmware,
die aus drei ,,Schichten” (Layern) besteht.
Die Hardware-Treiber tragen das Prafix
dr gefolgt vom Namen der Komponente
(Beispiel: drsHT1x.c/h fiir den Sensor
SHT11). Nur die Treiberschicht hat Zugriff
auf die Hardware, sie bietet der dariiber lie-
genden Schicht eine API an (Application Pro-
gramming Interface, Programmierschnitt-
stelle). Die Datei AirControl.c enthdlt
die Hauptroutine, mit ihr startet das Pro-
gramm. Mit dem Préfix t 1k beginnen die
Dateinamen der Hilfsfunktionen, wéahrend
die Dateien der Benutzeroberflache am Pra-
fix ui zu erkennen sind.

Die Kommunikation zwischen Mikrocont-
roller und Sensor findet {iber einen seriel-
len Bus mit einem speziellen Protokoll statt.
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MESSTECHNIK

Der Datenaustausch verlduft zwar dhnlich
wie beim I2C-Bus, trotzdem sind die Unter-
schiede relativ groR. Die im ATmega324PA
integrierte 12C-Schnittstelle ist fiir den
direkten Anschluss des SHT11 nicht geeig-
net. Weil Hersteller Sensirion zum SHT11
eine ebenso umfassende wie informative
Dokumentation herausgegeben hat, war
das Schreiben eines Trei-

bers fiir den ATmega324PA H =
kein Problem. Die Werte der
Temperatur und der relati-
ven Luftfeuchte werden von der Funktion
drSHT1x measure zuriickgegeben, nach-
dem sie linearisiert und kompensiert sind.

Der Dateiname der Echtzeituhr lautet
tlkTime.c/h. In dieser Datei steht die
Interrupt-Routine, die im Sekundentakt Zeit
und Datum aktualisiert sowie Funktionen
zum Lesen und Stellen der Werte.

Ferner sind Treiber fiir die LEDs, die Taster,
den Beeper und das LC-Display vorhanden.
Der Treiber fiir den seriellen Port mit dem
Namen drUART. c kann zum Debuggen
eigener Entwicklungen von Nutzen sein.

In der Datei t LkRH. c sind die mathemati-
schen Routinen zusammengefasst, die den
Taupunkt und die Wolkenhohe berechnen.
Erforderlich ist die Bibliothek math zusam-
men mit 1ibc fiir AVR. Um die Entwick-
lungszeit zu verkiirzen, habe ich Operatio-
nen mit FlieBkomma-Variablen verwendet.
Die Bibliothek belegt dadurch etwas mehr
als 2 KB im Flashspeicher. Auch wenn der
Code noch schnell genug lauft, wire gegen
die Programmierung dieses Teils in Ganz-
zahl-Arithmetik nichts einzuwenden...

Der Taupunkt wird anhand der schon
erwahnten August-Roche-Magnus-Formel
berechnet, die mathematische Bibliothek
verwendet den dekadischen Logarithmus
mit der Basis 10:

Da In % :ln(a)—ln(b)
und log jo(a) = %

ist, folgt daraus
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(logl0 (RH)
Tdp = Tn*H/(m - H);

y(T.RH)=
m-T
T, +T

n

In(10)-(log,o (RH)~-2.,0)+
wobei gilt: In(10) = 2,302585
In Csieht dies wie folgt aus:

- 2.0)*2.302585 +

Obwohl es vielleicht nicht den Anschein
hat, ist die Firmware leicht iberschaubar.
Auf dem Display werden die berechneten
Werte wechselweise dargestellt. Datum und
Uhrzeit lassen sich mit dem dritten Taster
dndern. Die Hilfsroutinen minimieren den
Energiebedarf, steuern die Zeit zwischen
den Messungen sowie die Karenzzeit bis
zum Abschalten des LC-Displays.

Aufbau

Damit die Platine in das handliche und deko-
rative Gehduse aus der Produktlinie BOS
Steamline 400 von Bopla (siehe Stiickliste)
passt, muss das LC-Display direkt auf die
Platine montiert wird. Vorher miissen die
Grundfunktionen der ibrigen Hardware
sorgfaltig Giberpriift werden, da Mikrocon-
troller und der JTAG-Anschluss nach der Dis-
play-Montage nicht mehr zuganglich sind.

Soll der SHT11 nichtim Gehduse verbleiben,
muss der dafiir vorgesehene Teil der Platine
abgetrennt werden. Abbrechen ist nicht rat-
sam. Sdgen ist besser, wobei Augen, Atem-
wege und Bauelemente vor dem feinen
Sdgestaub zu schiitzen sind.

Fir den internen oder externen Anschluss
des Sensors stehen auf der Platine die Posi-
tionen K3, K4 oder K5 zur Wahl. Soll der
Sensor seinen Platz auRerhalb des Gehau-
ses haben, muss Steckverbinder K4 auf der
Platinenunterseite (1) montiert werden.

Der SHT11 wird mit einem moglichst feinen
Létkolben méglichst schonend (ohne Uber-
hitzung) auf seine Platine gelotet. Fiir das
Loten und den Betrieb sollte man die Hin-
weise von Sensirion im Datenblatt (Kapitel
»Users Guide SHT1x“) beachten.

Nach dem Loten der SMD-Bauelemente im
Ofen werden die Bauelemente der anderen

(m*T) /(Tn + T);

Platinenseite und schlieRlich die Steckver-
binder montiert (nur die Steckverbinder, die
auch benétig werden!). Die LEDs miissen in
die zugehorigen Bohrungen der Frontplatte
passen. Fir den reguldren Betrieb ist die
serielle Datenschnittstelle nicht erforder-
lich. Wenn davon und auch von den Mik-
rocontroller-Signalen OUT1 und OUT2 kein
Gebrauch gemacht wird,
kann K1 entfallen.

Falls sich der Sensor im
Gehause befindet, ist fir
ausreichende Luftzirkulation zu sorgen.
Zum Schluss wird die Platine mit zwei oder
drei selbstschneidenden 2-mm-Schrauben
unter dem Batteriehalter im Gehduse befes-
tigt. Die auf Karton gedruckte und durch
selbstklebende Transparentfolie geschiitzte
Frontplatte wird auf den Gehdusedeckel
geklebt.

Ausblick
Die von dem Gerdt angegebenen Daten
und insbesondere die zu erwartende Wol-
kenhohe ist fiir Piloten groBer und kleiner
Fluggerdte, Modellflugzeugbauer sowie fir
meteorologisch Interessierte von Interesse.
Dartiber hinaus kann dieses Projekt eine
tragfahige Plattform fir die Entwicklung
von Wetterstationen und anderen klimato-
logischen Messgerdten sein.

(090329)gd

Weblinks

[1] http://de.wikipedia.org/wiki/Taupunkt

[2] http:[/en.wikipedia.org/wiki/
International_Standard_Atmosphere

[3] www.national.com

[4] www.cui.com

[5] www.lcd-module.de

[6] www.atmel.com

[7] www.sensirion.com

[8] www.elektor.de/080213

[9] www.elektor.de/090329

[10] www.winavr.com
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Wer bei Elektor arbeitet,
zahlt die Elektronik nicht sel-
ten zu seinen Hobbys - und
erlebt so manche interes-
sante Begebenheit aus dem
Entwickleralltag.

Zum Beispiel diese: Fiir eines
seiner Projekte orderte Kol-
lege Clemens Valens vier
Muster-ICs von Analog Devi-
ces. Eine Woche spater
staunte der Chefredakteur
der franzésischen Ausgabe
nicht schlecht, als ein gut 30
Liter fassendes Paket bei ihm
abgegeben wurde. Die 1,3 kg
schwere Pappkiste enthielt
zwei Schachteln, in die wie-

Zu Gast bei Elektor

Gut, dass die Elektor-Zentrale in den Niederlanden in der Ndhe
der deutschen Grenze (und einer Autobahn) gelegen ist, denn so
konnen uns auch deutsche Gaste bequem erreichen. Zum Beispiel
Harry Sievers, Franz Ruffer und Patrick Schmidt vom Distributor
CS&S electronic, der sich auf koreanische Hersteller spezialisiert
hat (www.csselectronic.com). Bei ihrem Besuch hatten die Her-
ren einige Boards im Gepdck, die mit ARM-kompatiblen Control-
lern von TeleChips ausgeriistet waren. Mit ihren Multimediafahig-
keiten zielen die Bausteine vor allem auf den groBen Markt der

derum jeweils eine der (ibli-
chen Chip-Verpackungen
aus Kunststoff eingebettet
waren. In den gut 50 cm lan-
gen Plastikrohren befanden
sich schlieBlich die bestellten
Chips - Gesamtvolumen rund
1 Kubikzentimeter!

Wie an den Aufklebern zu
erkennen war, hatte das
Paket eine Reise von den Phi-
lippinen nach Frankreich hin-
ter sich gebracht.

Wie gut, dass Clemens weder

die Samples noch den Ver-

sand bezahlen musste ...
(100240)

portablen Unterhaltungs- und
Kommunikationselektronik.
Leider verhindern die strikten
Lizenzbestimmungen der ver-
schiedenen Codecs die rasche
Verwirklichung eines Elektor-
Multimedia-Players. Doch wir
bleiben dran!

(090928)

Bastelkiste als Altlast?

Uber das Kontaktformular unserer Website kann man techni-
sche Fragen zu Elektor-Projekten und -Produkten stellen (und
uns natirlich auch Feedback zu unseren Zeitschriften-Artikeln
geben). Allgemeine Elektronikfragen sind in unserem Leserfo-
rum besser aufgehoben, doch Ausnahmen gibt’s natiirlich auch.
So schreibt uns ein Leser: ,,Mir brennt schon ldnger eine Frage
unter den Fingern, und ich fand bisher im Forum keine Antwort
darauf. Ich bin bestimmt nicht der Einzige, der noch eine hiibsch
groRe Bastelkiste mit alten Bauteilen hat... Ist es denn méglich,
RoHS- und nicht-RoHS-kompatible Komponenten zu mischen
—und wenn ja, was gibt es dabei zu beachten? Welche Erfahrun-
gen hat das Elektor-Labor hier schon gesammelt?“

Hierzu eine Antwort von Antoine Authier, Chef des
Elektor-Labors:

~Kommt ganz darauf an, ob die Platinen spater verkauft werden
sollen oder nicht. Wer wie das Elektor-Labor kommerziell bestiickt,
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darf - von wenigen Ausnahmen abgesehen - nur noch RoHS-kom-
patible Bauteile und bleifreies Lot verwenden. Wer dagegen aus
rein privatem Interesse I6tet, kann die Altbauteile aufbrauchen und
diese auch mit ROHS-kompatiblen Komponenten mischen.“

Antoine empfiehlt dabei bleihaltiges Lot, weil sich damit vor
allem Gelegenheitsloter leichter tun. Bleifreies Lot hat einen
etwas hoheren Schmelzpunkt, so dass man annehmen kénnte,
dass temperaturkritische RoHS-kompatible Komponenten etwas
hohere Temperaturen tolerieren miissen als konventionelle (lei-
der stimmt diese Aussage nicht generell, das hat wahrend der
Umstellung mitunter zu Kopfzerbrechen bei Besttickern gefiihrt!).
Im Allgemeinen aber kénnen sich Hobbyisten sowieso nicht so
genau an die richtige Temperatur und L6tzeit herantasten. Alles,
was schon bisher (als traditionelles Bauteil) einigermalBen gut zu
I6ten war, wird dies auch als RoHS-kompatibles Bauteil sein.
(100220)
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Von Harry Baggen
und Ton Giesberts
(Redaktion NL/Labor)

ausfiihrlich die Maglich-
keiten des Gerats, bevor
es unserem Entwick-

PPN T O R
B B e LAY e N P

Ein Oszilloskop ist fiir einen
Elektronik-Entwickler so
etwas wie eine Erweite-
rung seines Gehirns. Sobald
ein Stiickchen Hardware
aufgebaut ist, muss daran
auch gemessen werden;
dabei ist ein Oszillos-
kop ein unentbehrliches
Hilfsmittel (neben dem
unverzichtbaren Multi-
meter nattirlich). Man
verwendet das Mess-
gerdt, um ,eben mal“
zu kontrollieren, ob ein
Oszillator richtig arbeitet oder ob an einem bestimmten Punkt
der Schaltung auch ein Signal anliegt - aber auch, um genaue
Messungen an komplexen Kurvenformen vorzunehmen. Heut-
zutage kommen noch allerlei Bussignale von Mikrocontroller-

Neben dem

lungsteam tiberlassen
wurde.
Der Name Hameg ist
bei vielen Elektroni-
kern ja gut bekannt:
Das deutsche Unter-
nehmen hat als eine der

ersten Firmen bezahl-
bare, brauchbare Oszil-
loskope auf den Markt
gebracht, lange vor der
Konkurrenz aus China und
den anderen asiatischen
Landern. Die Preise mach-
ten die Gerate sogar fiir den
Hobbyeinsatz interessant.

guten Preis-[Leistungsverhdltnis zeichnen sich
die Messgerate auch durch eine hohe Zuverldssigkeit aus. Im
Jahre 2005 iibernahm der renommierte Messgerdtefabrikant
Rohde & Schwarz das Unternehmen, um damit das eigene Pro-

ein Oszilloskop, das sowohl analoge als
auch digitale Signale verarbeiten kann

Schaltungen hinzu. Dafiir kann man dann einen speziellen
Logic-Analyser verwenden oder ein Oszilloskop, das sowohl
analoge als auch digitale Signale verarbeiten kann.

Vor einiger Zeit erhielt

Elektor von Hameg das

Angebot, ein neues - = - *ﬁ
Oszilloskop aus deren . s
Programm auszupro-
bieren. Das macht
das Elektor-Lab jeder-
zeit gern. Besonders,
wenn es um eines der
teureren Exemplare
des Herstellers geht!
Nachdem wir uns mit
Andreas Grimm von
Hameg verabredet hat-
ten, erschien er einige
Wochen spater im Elek-
tor-Kastell mit einem
nagelneuen Oszillos-
kop einschlieBlich des
erforderlichen Zube-
hérs. Der Messtechnik-
Experte demonstrierte
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duktspektrum nach unten abzurunden. Uber die Qualitit (aber
auch den Preis) von R&S-Gerdten brauchen wir den Elektor-
Lesern wahrscheinlich nichts zu erzdhlen!

In den letzten Jahren
hat Hameg sein Ange-
bot im oberen Seg-
ment mit teureren
und leistungsfahige-
ren Modellen erwei-
tert, wohl auch, um
auf diese Weise besser
Anschluss zu den Pro-
dukten zu finden, wel-
che das Mutterunter-
nehmen R&S anbietet.
Um genau ein solches
Modell handelt es sich
beim HMO 2524.

Das Gerdt ist ein leis-
tungsfahiges digita-
les 4-Kanal-Oszillos-
kop mit einer analo-
gen Bandbreite von
250 MHz und einer

09-2010 elektor



Real-time-Sampling-Rate von 2,5 GSamples/s (im 2-Kanal-
Betrieb). Der Preis fiir die Basisversion dieses Oszilloskops liegt
bei ca. 3.300 Euro (plus Mehrwertsteuer). Das Gerdt kann auch
als 16-Kanal-LogicAnalyser verwendet werden. Fiir Messungen
an Bus-Systemen, wie 12C, SPI und RS232, gibt es zusatzliche
Optionen. Natiirlich standen uns auch einige ,pods“ (digitale
Anschlussadapter) fiir das Messen an verschiedenen Bus-Syste-
men zur Verfiigung, und es waren auch die erforderlichen Soft-
ware-Optionen im Gerat aktiviert. Verschiedene Tastkopf-Typen
fehlten auch nicht; zudem verfiigten wir noch (iber einen akti-
ven Tastkopf mit einer Eingangskapazitét von lediglich 0,9 pF
(geeignet fiir Messungen bis 1 GHz).

Nach dem Einschalten des Oszilloskops fallt zuerst das helle und
deutliche Display mit einer Auflésung von 640 x 480 Punkten
und LED-Beleuchtung auf, ein Genuss, das anzuschauen! Wir
verfiigen in unserem Labor (iber verschiedene ,, Allround*“-Oszil-
loskope der Preisklasse von 1.000...3.000 Euro, doch so ein LCD
hat keines zu bieten.

Die Zahl der Einstellmoglichkeiten des HMO 2524 ist tiber-
waltigend. Man muss viel Zeit investieren, um alle Finessen zu
beherrschen. Die Anwendungsfreundlichkeit leidet etwas dar-
unter, denn wegen der vielen Moglichkeiten ist es bei spora-
dischem Gebrauch lastig, selbst einfache Einstellungen in den
Mentis zu finden. Einfach intuitiv zu arbeiten war auch fiir Ton
nicht moglich, der inzwischen (iber 20 Jahre Laborerfahrung
verfiigt und mit einer Menge Oszilloskope gearbeitet hat. Bei
unseren ersten Messversuchen benétigte der Elektor-Entwickler
doch eine gewisse Zeit, um sich durch einige Meniis zu han-
geln, schlieBlich die richtigen Einstellungen zu finden und ein
deutliches Messsignal auf den Schirm zu bekommen. Wenn alles
stimmt, ist die Qualitat der Wiedergabe allerdings vortrefflich.
Das Oszilloskop reagiert zudem flott beim Andern von Einstel-
lungen, was ganz und gar nicht selbstverstandlich ist.

Ein Oszilloskop mit so vielen Moglichkeiten zwingt dazu, die

Wissen Sie,

was Sie messen?

Von Thijs Beckers (Redaktion NL)

Uns erreichen in der Redaktion viele Einsendungen mit Schal-
tungs-ldeen, Entwiirfen und Manuskripten. Alle diese Vor-
schlage werden einer ,,Eingangsbeurteilung“ unterzogen, um
eine Vorauswabhl zu treffen. Fallt diese erste Beurteilung positiv
aus, folgt eine etwas griindlichere Analyse im Elektor-Labor. So
auch bei einem ziemlich umfangreichen Artikel tiber die Aus-
wahl des besten (Audio-)Kondensators aus einer Anzahl von
verschiedenen Kondensatoren. Auf den ersten Blick schien
die beschriebene Methode vielversprechend: Ohne spezielle
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Gebrauchsanweisung gut durchzulesen (und das tun unsere
Entwickler — wie viele andere Anwender komplexer Gerate —
nur selten). So gibt es zahlreiche Triggermaglichkeiten, es gibt
einen groBen Pufferspeicher von 4 MSamples, mit dem man
auf verschiedene Arten Signale aufspiiren kann, es gibt eine
gut brauchbare FFT-Funktion, und es gibt eine ganze Menge
mathematischer Funktionen.

Dabei haben wir noch nicht tiber das Messen digitaler Signale
gesprochen, wobei man die Méglichkeit hat, 16 digitale Signale
gleichzeitig mit maximal 1,25 GSamples/s zu erfassen (auch
hier wieder mit erweiterten Triggermoglichkeiten). Wie schon
erwahnt, sind allerdings spezielle ,,pods* erforderlich, um digi-
tale Mess-Signale an die Anschlussbuchsen zu fiihren. Abhan-
gig vom Bus, an dem gemessen wird, kann es erforderlich sein,
dafiir zusatzliche Software (verfiigbar fiir 12C, SPI, UART/RS232)
zu installieren.

So viele Signale gleichzeitig auf dem Schirm - das kann ganz
schon uniibersichtlich werden. Daher hat Hameg eine Scroll-
Funktion entwickelt, mit der man durch ein virtuelles Bild, das
etwas groRer als der echte Bildschirm ist, laufen kann. Ein wirk-
lich niitzliches Feature!

Die neue Oszilloskop-Serie von Hameg, im Preis deutlich iiber
den anderen Gerdten des Herstellers angesiedelt, macht ver-
gleichbaren Produkten anderer Fabrikanten wie Agilent, LeCroy
und Tektronix Konkurrenz. Das HM02524 ist ein ausgezeichne-
tes und zuverldssiges Messinstrument fiir analoge und digitale
Messungen. Wer ein solches Gerat anschafft, sollte die vielen
Moglichkeiten aber auch ausschopfen. Zuerst ist in jedem Fall
Zeit zu investieren, um das Gerdt beherrschen zu konnen (das
gilt aber fiir jedes Oszilloskop in dieser Preisklasse).

Leider muss das Oszilloskop nun wieder zuriick zu Hameg. Wir
werden besonders den gestochen scharfen und hellen Bild-
schirm vermissen!

(100420)

www.hameg.com
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(teure) Messgerate konnte man damit Kondensatoren qualitativ
vergleichen und so die besten selektieren. Dies schien uns ein
sehr interessantes Thema.

Gemessen wurde dabei folgendermaRen:

In den Bildern ist der Messaufbau gezeigt. Mit der oberen Schal-
tung werden normale (bipolare) Kondensatoren getestet. Mit
der unteren Schaltung werden (unipolare) Elkos mit einer Vor-
spannung belegt und damit getestet. Dabei ist der untere Kon-
densator (C2 beziehungsweise C4) stets der ,Referenzkonden-
sator” und der obere Kondensator (C1 beziehungsweise C3) der
,CUT* (,Capacitor under test”). Die Uberlegung bei der Mes-
sung mit einer Vorspannung ist, dass ein unipolarer Elko (noch)
mehr verzerrt, wenn die Spannung am Elko negativ wird, was
bei einem Audiosignal schon mal passieren kann. Durch Anle-
gen einer ausreichend hohen Vorspannung kann man vermei-
den, dass der Momentanwert der Spannung an den Anschluss-
klemmen negativ wird.

Der Generator erzeugt eine Rechteckspannung, die iiber beide
Kondensatoren verteilt wird. Die Spannung tiber beiden Kon-
densatoren wird dann an einem Oszillographen dargestellt.
Wenn man den Oszillographen im X-Y-Mode arbeiten l3sst, ent-
stehen spezielle Figuren, die von den Unterschieden zwischen
den Kondensatoren abhdngig sind. Eine ,perfekte* diagonale
Linie bedeutet, dass die Kondensatoren gleich sind, dass also
der CUT die selbe Qualitat besitzt, wie der ,Referenz-Konden-

durch parasitare Induktivitaiten des Messaufbaus verursacht
wurden.

Weil ein kleiner Unterschied in der Kapazitat bereits groRe
Abweichungen beim Messergebnis verursacht, ldsst die Mes-
sung keine relevante Aussage (iber die tatsachliche Qualitat des
Kondensators zu. Das Problem bei der vorgeschlagenen Ver-
gleichsmessung ist, dass man nicht sicher weiR, welchen Unter-

es ist nicht moglich, die Qualitat eines Kondensators
ohne teure Messgerate zu ermitteln

sator’. Jede Abweichung von der Diagonale durch Hysterese,
Asymmetrie oder Nichtlinearitdt zeigt Unterschiede zwischen
CUT und Referenz-Kondensator auf. Das konnen zum Beispiel
ein groBerer Serienwiderstand, dielektrische Absorption und
andere Nichtlinearitaten sein. Dass fiir den Referenz-Konden-
sator ein Exemplar mit bekannt hoher Qualitdt eingesetzt wer-
den soll, versteht sich von selbst.

Bei den Messungen mit diesem Aufbau schien die Idee zuerst
tatsachlich vielversprechend. Zwischen verschiedenen Konden-
satortypen waren deutliche Unterschiede sichtbar. So waren
zum Beispiel nichtlineare Verzerrungen der Diagonale erkenn-
bar, wenn ein Tantal-Typ mit einem MKT-Typ verglichen wurde.
Der Unterschied zwischen einem MKT und einem MKP war zwar
wesentlich geringer, aber noch immer gut zu erkennen.

Beim Messen haben wir aber auch festgestellt, dass ein Unter-
schied in der Kapazitdt ebenfalls zu einer (vermeintlichen
Qualitdts-)Abweichung fiihrt. So wurde beim Vergleich eines
4u7-WIMA-MKP-Kondensators (Referenz) mit einem 4pu7-MKT-
Kondensator die Abweichung in der Diagonalen kleiner, wenn
zum MKT 100 nF parallel geschaltet wurden. Auch wenn ein Elko
von 1 uF parallel zum MKT geschaltet wurde, verringerte sich
der Unterschied zum Referenz-Kondensator; und bei Messun-
gen mit einer hoheren Rechteck-Frequenz (einige hundert kHz)
gab es seltsame Erscheinungen auf dem Oszillographenschirm;
an den Enden der Diagonale entstanden eigenartige Ausreil3er,
die wir iberhaupt nicht mit Abweichungen der Kondensatoren
in Zusammenhang bringen konnten und die wahrscheinlich
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schied man genau misst. Leider hat sich die Hoffnung auf einen
einfachen, aber wirksamen Kondensator-Qualitatstest nicht
erfillt, und wir miissen bis zum Beweis des Gegenteils feststel-
len, dass es nicht mdglich ist, die Qualitat eines Kondensators
ohne teure Messgerdte zu ermitteln. Es sei denn, Sie gehoren zu
jenen begnadeten Audiophilen, denen es gegeben ist, die Quali-
tat eines Kondensators im Signalweg mit ihren Ohren zu héren.

(100482)
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Schlicht
und

Das ProjectCase von Elektor

Das dulere Kleid elektronischer Gerdte ist das Gehduse. Die meisten Industriegehdause kommen leider

in monotonem Schwarz oder Grau daher, von einem formschénen Design sind sie oft weit entfernt. Als

Entwickler haben Sie viel Miihe und Zeit in lhr Projekt investiert, und die Endstation soll ein phantasielos

gestalteter, unscheinbarer Kunststoffbehdlter sein? Wir meinen, dass es auch anders geht!

Das sagte sich auch Peter Groen, Mitbe-
griinder der Firma FabLab im niederldn-
dischen Groningen. Er hatte die Idee, ein
Gehause aus transparenten, leicht zu bear-
beitenden Polycarbonat-Platten zusam-
men mit Abstandshaltern zu konstruieren.
Die Platine wird zwischen den Platten mon-
tiert, an den Seiten ist Platz fiir Steckverbin-
der und Kabel. LEDs und Displays sind ohne
Gehausefenster ablesbar, das eigene Projekt
wird zu einem wahren ,Hingucker®.

Unser erstes Vorzeigestiick ist das DSP-
Radio (siehe die Artikel in dieser und der
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letzten Elektor-Ausgabe). Das Material Poly-
carbonat ldsst sich mit leichtem Werkzeug
bearbeiten, so dass Durchbriiche fiir Schal-
ter, Potentiometer und Steckanschliisse
schnell hergestellt sind. An der Unterseite
geben vier elastische Gehausefiie rutsch-
festen Halt. Das ProjectCase ist geboren!

Wir haben ein Modell in Auftrag gegeben,
dessen Polycarbonat-Platten die Abmes-
sungen 175 x 115 x 3 mm haben, was dem
Eurokarten-Format entspricht.

Zu einem Gehaduse-Set gehdren alle

Abstandshalter, die zum Befestigen der Pla-
tine und Verschrauben der Platten benétigt
werden. Im Lieferzustand sind die Polycarbo-
nat-Platten mit einer Schutzfolie kaschiert.
Die Schutzfolie bitte erst abziehen, wenn
die mechanische Bearbeitung (Bohrungen,
Schlitze, Aussparungen) vollendet ist!

Fiir 17,80 € plus Versandkosten kénnen Sie
ein ProjectCase-Set im Elektor-Webshop
Gber die Seite www.elektor.de/100500
bestellen.

(100500)gd
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50 PIC Microcontroller projects

C:> Neues Elektor-Buch in englischer Originalsprache!

0
im Micrucuntrnller

Dieses neue (englischsprachige) Buch enthalt 50 praktische und interessante
Projekte mit PIC-Mikrocontrollern fiir Anfanger und Fortgeschrittene. prnjeﬂ-s
Beispiele: Laser-Alarm, witzige USB-Maus, Eieruhr, Jugend-Schreck, Klang-
schalter, kapazitiver Pegelmesser fiir Fliissigkeiten, "Finger-im-Wasser"-Sensor,
Raumiiberwachung mit Kamera, Dimmer (110...240 V), sprechender Mikro-
controller etc. AuBerdem wird der Einsatz von Relais und der Umgang mit
Netzspannung diskutiert. 12C, SPI, RS232, USB, PWM, Winkelgeber, Interrupts,
Infrarot, A/D- und D/A-Konversion, Siebensegment-Displays und der CAN-Bus
werden ebenfalls behandelt.

Man kann dieses Buch sehr gut als Inspiration fiir eigene Projekte einsetzen.
Die ausfiihrlichen Erkldrungen, Schaltbilder und Bilder machen den Aufbau von
Mikrocontroller-Elektronik einfach und sorgen eherfiir Lust anstelle von Frust. 437 Seiten (kart.)

Bei jedem Projekt wird auf die zugehdorige Theorie eingegangen und erklart. Format 17 x 23,5 cm
Man kann das Buch zum Lernen oder als Hilfe zum Aufbau komplexer Projekte ISBN 978-0-905705-88-0
nutzen. Alle Projekte konnen auf einem Steckbrett realisiert werden, so dass €39,50 + CHF 62,10
Anderungen und eigene Experimente kein Problem darstellen.

Weitere Infos & Bestellung unter www.e I e ktO I. d EI S h (0 p

=
BESSER GLEICH ~
ONLINE KALKULIEREN. Basiista

Leiterplatten GmbH The PCB Company

Heute schon nach
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geschaut?

Leiterplatten
der Sparklasse
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Das Elektor-DSP-Radio (2)

Von Burkhard Kainka (D)

Das Elektor-DSP-Radio
unterscheidet sich von
anderen Weltempfdangern
vor allem dadurch, dass
der Nutzer Eigenschaften
seines Empfangers

selbst gestalten kann.
Zum einen durch die
Eingangsbeschaltung
und verschiedene
Antennenkonfigurationen,
zum anderen durch die

Software.
Der Empfanger kann

|-"~—-|
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I
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dadurch sowohl als PC-Radio als auch als tragbarer Weltempfdanger mit vordefinierten Eigenschaften

eingesetzt werden.

Die hier gezeigten Schaltbilder zeigen die
Eingangskreise der im letzten Heft verdf-
fentlichten Empfangerschaltung. Die fir
die jeweilige Antennenkonfiguration zu
setzenden Jumper sind in rot eingezeichnet
und die anzuschlieRenden Antennen und
Antennenspulen in griin.

Bild 1 zeigt die Standardbeschaltung der
Eingangskreise. Alle Jumper befinden sich
in ihrer Default-Position. Die Schaltdio-
den D6 und D7 sind hier symbolisch durch
die Schalter KW und MW dargestellt. Man
erkennt, dass jeweils ein Teil der Kreisinduk-
tivitaten kurzgeschlossen wird. Am Anten-
neneingang liegt eine gemeinsame Antenne
fiir alle Frequenzbereiche. Geeignet ist eine
Stabantenne von zum Beispiel 50 cm Linge.
Man kann aber auch eine AuBenantenne
verwenden. Der Autor hat zum Beispiel eine
10 m lange Drahtantenne iiber ein 30 m lan-
ges Koaxkabel angeschlossen. Obwohl diese

50

Antenne fiir UKW nicht optimal ist, ergaben
sich gute Empfangsverhaltnisse fiir alle Fre-
quenzbereiche von LW bis UKW.

Wer getrennte Antennen fiir UKW und die
AM-Bereiche verwenden will, kann mit |P1
das untere Ende der UKW-Spule L2 an Masse
legen. Der frei bleibende Anschluss von |P1
(der an L3 und C15 liegt) ist dann der neue
LMK-Antenneneingang (Bild 2).

Als Zimmerantennen fiir Lang- und Mittel-
welle sind Ferritantennen oft besser geeig-
net als Drahtantennen, da weil sie weniger
empfindlich auf die elektrischen Storfelder
im Haus reagieren. Bild 3 und Bild 4 zeigen
zwei verschiedene Mdglichkeiten. Im ersten
Fall sind die Spulen auf dem Ferritstab Teil
des jeweiligen Empfangskreises, im zweiten
Fall ersetzen sie die Festinduktivitdten auf
der Empfangerplatine, die durch die nicht

gesetzten Jumper (JP2, JP3 und |P4) funkti-
onslos sind. Die angegebenen Windungs-
zahlen sind Richtwerte fiir einen 10 mm
dicken Ferritstab (Ldnge im Bereich 9 bis
15 cm). Dank der automatischen Abstim-
mung des Empfangers kommt es hier nicht
auf den genauen Induktivitdtswert an. Beide
Schaltungsvarianten verwenden auch eine
Kurzwellenspule auf dem Ferritstab. Versu-
che haben gezeigt, dass ein Ferritstab bis
10 MHz recht gute Signalspannungen und
Storabstande liefert. Ein Versuch lohnt sich
also auch auf Kurzwelle.

Eine weitere interessante Variante ist die
abgestimmte Schleifenantenne in Bild 5.
Statt |P2 wird eine Drahtschleife mit einer
Drahtldnge von insgesamt 4 m angeschlos-
sen. Die Schleife kann auch kleiner sein,
Lange oder Form kénnen etwas variieren.
Weil die Schleife automatisch abgestimmt
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Bild 3. Anschluss einer Ferritantenne fiir AM bis etwa 10 MHz.

wird, erhdlt man sehr hohe Signalspannun-
gen, die fast an die Ergebnisse einer Lang-
drahtantenne heranreichen. Auf dem Dis-
play sieht man die abgestimmte Schwing-
kreiskapazitdt. Solange sie im Bereich von
etwa 10 pF bis 500 pF liegt, ist die Antenne
optimal abgestimmt. Interessant ist, dass
die gleiche Antenne auch fir MW und LW
gut funktioniert. Sie ist jeweils Teil der
gesamten Kreisinduktivitét.

Bild 6 zeigt schlieRlich eine Losung fiir Kurz-
wellen-DX-Empfang. |P 2 bis |P4 sind nicht
gesetzt, dafiir liegt am AM-Eingang ein
kleiner Ubertrager. Die angegebenen Win-
dungszahlen werden auf einen 5-mm-Spu-
lenkérper mit Schraubkern (geeignet bis 15
MHz) gewickelt. Der gleiche Spulenkdrper
wurde auch schon fiir den ,,Automatischen
Preselektor“ (Elektor 12/2009, S. 14) ver-
wendet und ist auch bei Conrad (Best.-Nr.

elektor 09-2010
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516651) und ModulBus (HF-Spulen-Bausatz
T1.4[1]) erhaltlich.

Diese Eingangsspule ersetzt die Kreisinduk-
tivitat auf der Empfangerplatine. Nun hat
man die Moglichkeit, mit der Windungs-
zahl auf der Antennenseite die Antennen-
anpassung zu optimieren. Eine kleine Kop-
pelwicklung mit nur einer Windung (wie
angegeben) passt zum Beispiel zu einem
50-Q-Antenneingang.

PC-Steuerung

Das Elektor-DSP-Radio ist nicht nur ein auto-
nomer und tragbarer Empfdnger, sondern
zugleich auch ein vollwertiges PC-Radio.
Uber ein USB-Kabel lasst sich der Empfan-
ger steuern. Dafiir wurde das Programm
ElektorDSP1 in Visual Basic entwickelt, das
inklusive Sourcecode auf der Elektor-Web-
seite [2] zu diesem Artikel zum kostenlo-
sen Download bereitsteht. Nach dem Start

HOCHFREQUENZ
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Bild 4. In dieser Variante sind nur die Spulen der Ferritantenne fir

AM wirksam.

des Programms muss man zuerst feststel-
len, welche COM verwendet wird. COM1
ist voreingestellt. Wenn Sie zum Beispiel
COM4 verwenden, editieren Sie das COM-
Textfenster in der Bedienkonsole (Bild 7)
entsprechend und klicken Sie auf ,Open*.
Beim Beenden des Programms wird diese
Einstellung in der Datei COM.ini gespei-
chert. Beim nachsten Start wird diese Ein-
stellung ibernommen. Alle Frequenzen und
Stationsnamen werden iibrigens in DSPfreq.
ini gespeichert und werden ebenfalls beim
ndchsten Start wieder iibernommen.

Das Programm erlaubt die Wahl der Emp-
fangsfrequenz mit jeweils 20 Speicherplat-
zen fiir AM und FM. Die jeweiligen Frequen-
zen kénnen individuell editiert werden. Im
FM-Bereich kann ein Stationsname einge-
geben werden, der zur Ubersicht auf dem
Bildschirm dient. Auf dem LC-Display des
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Bild 5. Anschluss einer Schleifenantenne fiir und AM.

Empfangers erscheint dagegen der Giber
RDS iibertragene Name.

Die AM-Stationsnamen werden zusammen
mit den Frequenzen in den Empfanger tiber-
tragen. Das Radio verfiigt dann iiber eine
Textanzeige fiir die gespeicherten Stationen,
wenn man die entsprechenden Speicher-
platze abruft (Tastendruck > 0,5 s auf S5). So
macht der AM-Empfang noch mehr Freude.

c18 c17

D4 D5

100193 - 15

Man kann selbst bestimmen, ob die veran-
derten Einstellungen beim néachsten Start
noch aktiv sein sollen. Dazu driickt man
langer als zwei Sekunden auf S5. Alle Ein-
stellungen - auch Anderungen an den im
Folgenden beschriebenen Properties - wer-
den dann ins EEPROM {ibernommen. Wenn
Sie alle Einstellungen l16schen wollen, mis-
sen Sie beim ndchsten Einschalten des Emp-

Tabelle 1. FM-Properties

Property Wertebereich Wirkung

Deemphasis 0..2 Hoéhenabsenkung

Stereo 0...80dB Oberhalb dieser Signalstarke Stereo
Mono 0...80dB Unterhalb dieser Signalstdrke Mono
Mute Rate 0..100dB/s Soft-Mute Anderungsgeschwindigkeit
Mute Max 0..32dB Soft-Mute, maximale Absenkung
Mute SNR 0...25dB Soft-Mute SNR-Schwelle

Seek SNR 0...20dB Suchlauf, Schwelle SNR

Seek RSSI 0...60 dBuVv Suchlauf, Schwelle Signalstarke

Tabelle 2. AM-Properties

Property Wertebereich Wirkung

Deemphasis 0..1 Hohenabsenkung

Filter 1...6 kHz Filterbandbreite

Mute Rate 0..100 dB/s Soft-Mute Anderungsgeschwindigkeit
Mute Slope 0..100dB/s Soft-Mute Steilheit

Mute Max 0..32dB Soft-Mute, maximale Absenkung
Mute SNR 0..25dB Soft-Mute SNR-Schwelle

Seek SNR 0..20dB Suchlauf, Schwelle SNR

Seek RSSI 0...60 dBuVv Suchlauf, Schwelle Signalstarke

i/
JP1 UKW
VAF D4 D5 JT_

1
15 : 1 Kw
C15 C16 1
AM M 100193 - 16

Bild 6. Antennenankopplung mit einer Eingangsspule fiir den DX-

Empfang.

fangers die Taste S5 gedriickt halten. Der
Empfanger arbeitet dann wieder mit seinen
Default-Einstellungen.

Das DSP-Radio besitzt mit seinem SI14735
zahlreiche verdnderliche Eigenschaften
(Properties), die den Empfang beeinflus-
sen. Beim Einschalten sind alle Properties
mit sinnvollen Voreinstellungen belegt. Man
kann aber auch eigene Vorstellungen davon
haben und andere Eigenschaften wiahlen,
was in bestimmten Empfangssituationen
sinnvoll sein kann. Bei der Entwicklung des
Betriebssystems wurde dies bereits beriick-
sichtigt. Jeweils acht wichtige Properties fiir
FM und fiir AM sind via PC einstellbar. Wenn
man mochte, kann man seinem Empfan-
ger vollig andere Eigenschaften verpassen
und diese auch fiir den autonomen Betrieb
beibehalten.

FM-Properties

UKW-Sender iibertragen als MaBnahme
gegen das Rauschen mit einer gewissen
Hohenanhebung (Emphasis), die im Emp-
fanger durch eine Absenkung (Deemphasis)
wieder korrigiert wird. Diese Deemphasis ist
beim SI4753 abschaltbar.

Viele UKW-Empfédnger erzeugen im Stereo-
Modus bei geringer Signalstérke unschéne
Stérungen, einige schalten dann einfach
auf Mono um. Beim DSP-Radio gibt es hin-
gegen in Abhangigkeit von der Signalstarke
eine fast unmerkliche automatische Uber-
blendung zwischen Stereo und Mono. Die
obere und untere Grenze des Uberblendbe-
reichs kann man einstellen.
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Statt einer hart einsetzenden Rauschunter-
driickung besitzt der DSP-Chip eine Soft-
Mute genannte Funktion, die die Lautstérke
schwacher Signale und damit auch das Rau-
schen automatisch absenkt. Einstellbar sind
dabei die Anderungsgeschwindigkeit (Mute
rate), die maximale Absenkung (Mute Max)
und die SNR-Grenze, ab der die Absenkung
einsetzt. Es lohnt sich vor allem beim Emp-
fang schwacher Stationen, mit diesen Ein-
stellungen zu experimentieren.

Die Einstellungen Seek SNR und Seek RSSI
bestimmen das Verhalten des automati-
schen Suchlaufs. Gefunden werden Statio-
nen, die mindestens die eingestellte Signal-
stdrke (RSSI) und den gewiinschten Stérab-
stand (SNR) erreichen.

Eine Ubersicht tiber die FM-Properties ist in
Tabelle 1 zu finden.

AM-Properies

Die Properties beim AM-Empfang (Tabelle
2) sind dhnlich wie bei FM. Allerdings kann
man hier auch die Bandbreite des Emp-
fangers in weiten Grenzen verandern. Der

zugehorige Parameter kann die
Werte 0 (6 kHz), 1 (4 kHz), 2
(3 kHz), 3 (2 kHz) und 4 (1 kHz)
annehmen. Der Wert 3 und
damit eine Bandbreite von 2
kHz ist voreingestellt (default),
was hier aber +2 kHz bedeutet.
Diese Einstellung entspricht
daher einem (iblichen ZF-Band-
filter mit 4 kHz Bandbreite. Bei
starken Stationen kann eine gro-
Bere Bandbreite zu einer Klang-
verbesserung fiithren, wahrend
beim DX-Empfang eine kleinere
Bandbreite giinstiger ist, um
den Storabstand zu verbessern.
Ahnlich wirkt auch die Deem-
phasis-Einstellung, die man wie
einen Héheneinsteller verwen-
den kann.

Gleich vier Eigenschaften im
AM-Modus beziehen sich auf
den Soft-Mute. Die hochwirk-
same ALC des Chips sorgt bei
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Bild 7. Benutzeroberflache des Programms ElektorDSP1.
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Hardwarenahe Subs

Declare Sub Get int status()
Declare Sub Rx_volume ()

Declare Sub Power down()
Declare Sub Init_am()

Declare Sub Init_fm()

Declare Sub Am tune freqg()
Declare Sub Fm_ tune freqg()
Declare Sub Fm seek freqg up()
Declare Sub Fm_seek freq down()
Declare Sub Am seek freqg up()
Declare Sub Am_ seek freqg down()
Declare Sub Fm_ tune status()
Declare Sub Fm_rsq status()
Declare Sub Am_tune status|()
Declare Sub Am tune status_stop()
Declare Sub Am rsqg status()
Declare Sub Fm_start()

Declare Sub Am_start()

Declare Sub Am_seek_step 9khz()
Declare Sub Am seek step 5khz()
Declare Sub Am seek_step_ 1lkhz()
Declare Sub Init rds()

Declare Sub Fm rds status()
Declare Sub Rds ()

Sub Am tune freq()

If Fam > 500 Then
If Fam > 2000 Then

Portb.0 = 1 ‘SW
Portc.3 =
Else
Portb.0 = 0 ‘MW
Portc.3 =1
End If
Else
Portb.0 = 0 ‘LW
Portc.3 = 0
End If
I2cstart

I2cwbyte 34
I2cwbyte &H40
I2cwbyte &HOO
H = High(fam)
L = Low(fam)
I2cwbyte H
I2cwbyte L
I2cwbyte &HOO
I2cstop

End Sub
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Start der seriellen Kommunikation

' Sbaud = 38400 }
3 I************ R8232 Control *khkkkkhkkhkhkkhkkhkkhkdhkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkk*k 3
} D = Inkey (#1) }
3 If D = 102 Then F_control , £, Freqg 3
3 If D = 109 Then Mam control ,m, Memory AM 3
3 If D = 110 Then Mfm control ,n, Memory FM 3
3 If D = 112 Then Properties ,p, Property 3
3 If D = 105 Then Pc control i2c ,1, I2C command 3
3 If D = 106 Then Rdsout = 1 ,§: RDS output :
3 If D = 107 Then Rdsout = 0 ,k: RDS output off 3
3 If D = 114 Then Print Rssi ,r: RSSI 3
i If D = 115 Then Print Snr ,S: SNR i

einem Pegelabfall fiir mehr Verstarkung
und damit fiir ein Ansteigen des Rau-
schens. Bei Unterschreiten eines vorein-
gestellten Eingangspegels wird aber die
Lautstarke in einem wahlbaren Verhalt-
nis mit heruntergeregelt. Man kann den
Eingangsspannungs-Grenzwert, die Steil-
heit, die Geschwindigkeit und die maxi-

male Abschwéachung des Soft-Mute ein-
stellen. Die voreingestellten Werte sind fiir
den Empfang starker Rundfunkstationen
optimiert. Die Lautstarke wird um maxi-
mal 16 dB abgesenkt, wenn der Eingangs-
pegel deutlich unter 10 dBuV absinkt. DX-
Freunde empfinden dieses Verhalten des
Empféangers oft als ungiinstig, weil sich

Veranderbare Eigenschaften

Sub Properties

Print ,Property"

Input D

If D =1 Then Prop = &H1100
If D = 2 Then Prop = &H1105
If D = 3 Then Prop = &H1106
If D = 4 Then Prop = &H1300
If D = 5 Then Prop = &H1302

,FM_SOFT MUTE_MAX_ ATTENUATION
If D = 6 Then Prop = &H1303
,FM_SOFT MUTE_SNR_THRESHOLD
If D = 7 Then Prop = &H1403
,FM_SEEK_TUNE_SNR_THRESHOLD
If D = 8 Then Prop = &H1404
,FM_SEEK TUNE RSSI TRESHOLD

If D = 9 Then Prop = &H3100

If D = 10 Then Prop = &H3102
If D = 11 Then Prop = &H3300
If D = 12 Then Prop = &H3301
If D = 13 Then Prop = &H3302

,AM_SOFT MUTE_MAX ATTENUATION

If D = 14 Then Prop = &H3303
,AM_SOFT MUTE_SNR_THRESHOLD
If D = 15 Then Prop = &H3403
If N = 16 Then Prop = &H3404
If N = 0 Then Prop = &H4000
Input Dat
Property
End Sub
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,FM_DEEMPHASIS

,FM_BLEND_ STEREO_ THRESHOLD
,FM_BLEND_ MONO THRESHOLD
,FM_SOFT MUTE_RATE

,AM_DEEMPHASIS
,AM_CHANNEL_ FILTER
,AM_SOFT MUTE_RATE
,AM_SOFT MUTE_SLOPE

,AM_SEEK SNR_ THRESHOLD
,AM_SEEK RSSI_ THRESHOLD
,Volume

bei schwachen Stationen laufend die Laut-
starke dndert. Die Soft-Mute-Eigenschaften
bestimmen das Verhalten des Empfangers
erheblich. Man kann selbst entscheiden, ob
man primar am stérungsfreien Empfang
starker Sender oder an schwachen DX-Sta-
tionen interessiert ist. Fiir den DX-Empfang
sollte die Soft-Mute-Funktion ganz ausge-
schaltet werden. Dazu stellt man einfach
»~Mute Max*“ auf Null.

Selbst programmieren

Der Quellcode der mit Bascom entwickel-
ten Firmware des Elektor-DSP-Radios ist
offengelegt und zusammen mit dem Hex-
file unter [3] kostenlos herunterzuladen.
Auf der DSP-Radio-Platine befindet sich
ein ISP-Anschluss zur Programmierung des
ATmega168. Damit kann man die Bedie-
nung des Empfingers durch Anderung der
Firmware nach Herzenslust modifizieren.
Weil das nicht jedermanns Sache ist, ermdg-
licht bereits die zuvor beschriebene PC-
Steuerung mit der ElektorDSP1-Software
eine Individualisierung des Empfingers
ganz ohne Programmierkenntnisse. Dari-
ber hinaus gibt es die Méglichkeit, iber die
USB-Schnittstelle direkt auf die Firmware
zuzugreifen und damit in das Empfanger-
verhalten einzugreifen. Dafir reicht in vie-
len Féllen ein einfaches Terminalprogramm.
Es kénnen aber auch eigene PG-Programme
entwickelt werden, die dem Empfanger
besondere Eigenschaften verleihen.

Mehr als 1000 Zeilen Programmtext
machen es unmdaglich, alles im Detail zu
dokumentieren. Das Programm enthilt
jedoch eine lange Liste fertiger Unterpro-
gramme, deren Namen selbsterkldrend
sind und sich an die Funktionsbezeichnun-
gen aus dem Datenblatt des S14735 halten
(siehe Listing 1).

Die Sub Am_tune_freq (Listing 2) soll hier
genauer betrachtet werden. Man sieht
den typischen Aufbau jeder Kommando-
Gbertragung an den SI4735 tiber den 12C
Bus mit der Busadresse 34. Das eigentliche
Software-Kommando lautet in diesem Fall
&H40. Darauf folgen vier Byte-Parameter,
darunter die Frequenz in kHz als Highbyte
und Lowbyte. Eine Besonderheit bei der
AM-Abstimmung ist, dass zugleich auch der
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Bandumschalter mit seinen beiden Schaltdioden an den Ports B.0
und C.3 bedient wird.

Interessant fiir die Einstellung der Empfanger-Eigenschaften und
die Entwicklung eigener PC-Steuersoftware ist die Verwendung der
seriellen Schnittstelle, die hier mit 38,4 kBaud (iber den virtuellen
COM-Port arbeitet (Listing 3). Jeder Zugriff wird iber ein einzelnes
Steuerzeichen eingeleitet. Sendet man ein kleines ,,f“, dann wird
die Sub F_control aufgerufen, um eine neue Frequenz einzustellen.
Die Kommandos ,,m“ und ,,n“ dienen zum Programmieren der Spei-
cherplatze. Mit einem ,,p“ erreicht man verschiedene ,,Properties*
des DSP-Chips und mit dem Kommando ,,i“ die Sub Pc_control_i2c
zur direkten Lowlevel-Ansteuerung des S14735. Auch Abfragen sind
maoglich. So kann man zum Beispiel die aktuelle Signalstirke oder
den Stérabstand abfragen und auch die Ubertragung aller RDS-
Daten anfordern.

Listing 4 zeigt die Ubertragung einer Frequenz. Eine AM-Frequenz
stellt man z.B. mit f5955 <Enter> ein, wozu ein einfaches Terminal-
programm verwendet werden kann. In diesem Fall wird die Kurz-
wellenfrequenz 5955 kHz gewahlt. Eine UKW-Frequenz (ibertragt
man ebenfalls in kHz, also z.B. 102800 <Enter> fiir 102,8 MHz.
Die Firmware initialisiert bei einem Wechsel den AM- oder den
FM-Modus. Jedes Frequenz-Kommando fiihrt sofort wieder in den
normalen Bedienungsmodus zuriick, man kann also PG-Komman-
dos und Handbedienung abwechselnd durchfiihren. Ein Beispiel
fiir die Ansteuerung mit Visual Basic zeigt der Quelltext zum Pro-
gramm ElektorDSP1.

Was man mit den ,,Properties“ anfangen kann, zeigt Listing 5.
Insgesamt sechzehn Empfanger-Eigenschaften werden durch
Parameter von auBen beeinflussbar. Wenn Sie z.B. etwas mehr
Bandbreite versuchen wollen, senden Sie mit einem Terminal: p10
<Enter> 2 <Enter>. Mit der Eigenschaft Nr. 13 (AM_SOFT_MUTE_
MAX_ATTENUATION) kann man das Soft-Mute abschalten. Senden
Sie dazu: p13 <Enter> 0 <Enter>. Auch die Lautstdrke kann per
Software verstellt werden und ist hier der Eigenschaft 0 zugeord-
net. Volle Lautstarke erhdlt man mit p0 <Enter> 63 <Enter>.
Wenn man beliebige Eigenschaften des SI4735 nutzen will, hilft
die Lowlevel-Kommunikation nach Listing 6 weiter. Die Uber-
tragung wird mit einem kleinen ,i“ eingeleitet. Fiir einen 12C
Datenfransfer folgt das Unterkommando ,,C“ Danach geht es
im bindren Modus weiter, d.h. es werden Einzelbytes gesendet
und empfangen. Zuerst sendet man die Anzahl der zu schreiben-
den und der zu lesenden Bytes. Dann folgen die angekiindigten
Bytes in Schreibrichtung. Der Controller sendet die Startbedin-
gung, die Gerdteadresse und die empfangenden Sendebytes.
Danach wird der Empfangerchip in Leserichtung neu adressiert,
um die gewiinschte Anzahl von Bytes auszulesen und an den PC
zuriickzusenden.

Ein i-Kommando fiihrt nicht automatisch in die Handbedienung
zuriick, das Radio bleibt also unter der PC-Kontrolle. Damit trotz-
dem auch das LCD verwendet werden kann, wurden zwei zusatz-
liche Kommandos ,,A“ und ,B* hinzugefiigt. Mit diesen kénnen
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Serielle Ubertragung
einer Frequenz

Sub F _control ()

Print ,Tune“
Input Fin
If Am = 1 Then

: If Fin >= 60000 Then

3 Power down 3
3 Waitms 10 3
: Am = 0 :
3 Fm_start 3
3 Waitms 100 3
: End If :
. End If |
i If Am = 0 Then i
3 If Fin < 60000 Then

3 Power_down 3
3 Waitms 10 3
} Am = 1 }
3 Am start f
f Waitms 100 !
} End If !
' End If }

1 Then
Fin

If Am =
Fam =
Am_tune_freq
Waitms 250
Am_tune_ status

End If

If Am = 0 Then
Fin = Fin / 10
Ffm = Fin

Fm_tune_freq

Waitms 250

Fm_ tune_ status
End If

beide Zeilen des LCDs getrennt vom PC aus
beschrieben werden.

Man sieht: Das Elektor-DSP-Radio bietet
zahlreiche Eigenschaften, die (ibliche Welt-
empfanger nicht bieten. In dieser Form ein-
zigartig sind die zahlreichen Mdglichkei-
ten zur ,,Selbstverwirklichung“ von Eigen-
schaften, die es dann so nur in lhrem per-
soénlichen DSP-Radio gibt. Und wenn viele
Anwender selbst entwickeln und sich darii-
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Lowlevel-Zugriffe

,***x PC I2C commands ****
Sub Pc_control i2c
Print #1 , ,I2C“
Do
Get #1 ,
If Command =
Get #1 ,
Get #1 , Bytesin
For N = 1 To Bytesout
Get #1 , Di2c(n)
Next N
I2cstart
I2cwbyte 34
For N = 1 To Bytesout
I2cwbyte Di2c(n)
Next N
I2cstop
If Bytesin > 0 Then
I2cstart
I2cwbyte 35
While Bytesin > 1

Command
67 Then
Bytesout

,I2C write and read to SI4735
, " CII

Bytesin = Bytesin - 1
I2crbyte D , Ack
Put #1 , D
Wend
I2crbyte D , Nack
Put #1 , D
I2cstop
End If
End If
If Command = 65 Then ,LCD Line 1
Input #1 , Textl
Locate 1 , 1
Lcd Textl
End If
If Command = 66 Then ,LCD Line 2
Input #1 , Textl
Locate 2 , 1
Lcd Textl
End If
Loop
End Sub
Links:

ber im Elektor-Forum austauschen, kénnte
dieser Empfanger zu Eigenschaften und
Anwendungen kommen, an die bei der Ent-
wicklung des Gerats noch niemand gedacht
hat. Wir sind schon gespannt auf lhre Ideen!

(100193)

[1] www.ak-modul-bus.de
(HF-Spulen-Bausatz T1.4)

[2] www.elektor.de/100193
(Webseite zu diesem Artikel)

[3] www.elektor.de/100126
(Webseite zum DSP-Empfdnger)

[4] www.elektronik-labor.de
(Webseite des Autors)
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MESSEN UND TESTEN

,Vessen*

und Vorhersagen

Von Thijs Beckers (Redaktion NL)

Als Elektroniker wissen Sie, dass die Schaltungsentwicklung eine verzwickte Sache sein kann. Friiher

jedenfalls. Heute aber werden Schaltungsfehler schon vor dem Aufbau durch Software gefunden. Oder

etwa nicht? In diesem Beitrag vergleichen wir leibhaftige Elektronik mit ihrer Software-Simulation ...

Im 21. Jahrhundert ist der PC bei der Elek-
tronikentwicklung nicht mehr weg zu den-
ken. Das fangt schon beim papierfreien
Zeichnen des Schaltplans an. Der auf der
Festplatte lagernde Schaltplan wartet dann
nur noch darauf, als Basis fiir die Simulation
der Schaltung und anschlieBend zur Erstel-
lung eines Platinen-Layouts zu dienen. Der
moderne Entwickler muss folglich der Simu-
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lation sehr viel Vertrauen schenken. Den-
noch wird in den meisten Féllen noch ein
Prototyp gebaut, denn die korrekte Funk-
tion soll sich erst noch ,.in echt” beweisen.
Trotzdem oder gerade deshalb ist die Frage
von groRRer Bedeutung, wie gut die Simu-
lation eigentlich ist. Diese Frage versuchen
wir hier am Beispiel von Proteus (Labcenter
Electronics [1]) zu beantworten. Proteus ist

eine komplette CAD-L6sung, die vom Zeich-
nen des Schaltplans tiber die Simulation bis
zum Platinen-Layout alle notwendigen Ent-
wicklungsprozesse umfasst.

Als CUT (Circuit Under Test) dient das por-
table Sprachverstarkungssystem mit Fre-
quenz-Shifter aus Elektor Februar 2010
[2]. Hier hat man es sowohl mit analogen
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als auch mit digitalen Schaltungsteilen zu
tun und darum ist diese Schaltung nicht
die bequemste Aufgabe fiir eine Simula-
tion. Erschwerend kommen hohe Schalt-
frequenzen und gemeine Dinge wie Pha-
senverschiebungen hinzu. Als erster Schritt
wurden interessante Messpunkte von A bis
F festgelegt, an denen die Signale unter-
sucht werden sollen. Das wichtigste Signal
ist sicher das an Punkt F, denn hier handelt
es sich schlieBlich um das Ausgangssignal.
Doch ein richtiger Elektroniker will auch
wissen, was sich an verschiedenen Stellen
innerhalb der Schaltung tut.

CAD

Die Software Proteus 7 Professional besteht
aus zwei Programmen: ISIS und ARES. Mit
ISIS kann man Schaltplane zeichnen und das
Gezeichnete simulieren. ARES tibernimmt
die Daten und dient zum Layouten der Pla-
tine, ist also fiir Simulationen irrelevant.
Der Proteus-Simulator hat seine Starken bei
der Simulation von ,,embedded systems*“. Er
kann folglich sogar den Code von Mikrocon-
trollern in einer Mixed-Mode-SPICE-Umge-
bung simulieren. In Proteus-Terminologie
nennt sich das VSM (Virtual System Model-
ing). Kombinationen mit gewoéhnlichen
SPICE-Modellen sind moglich. Unser CUT
verlangt Proteus sicherlich nicht alles ab,
doch sind die vielfaltigen Moglichkeiten in
etlichen anderen Fallen hoch willkommen.
Vor dem Simulieren muss man einen
Schaltplan im ISIS-Format haben. Fiir unse-
ren CUT hieR das leider, dass wir die Schal-
tung noch einmal neu zeichnen mussten.
CAD-Software fiir Elektronik setzt namlich
nahezu generell auf proprietare Formate,
und Konverter scheinen unbekannt. So ist
es leider Essig mit dem einfachen Einlesen
oder Importieren der Daten eines anderen
CAD-Programms.

Hat man die Miihe des (neuen) Zeichnens
aber hinter sich, dann kann man nach Lust
und Laune Testpunkte definieren und vir-
tuelle Messinstrumente einsetzen. Theo-
retisch ware es sogar moglich, auf jeden
Punkt das geballte Arsenal an Messmdglich-
keiten loszulassen. Letzteres ware nattirlich
komplett (ibertrieben. Die erwdhnten Mess-
punkte wurden mit Bedacht gewdhlt.

elektor 09-2010

Simulation

Wenn die Messpunkte definiert sind, bleibt
noch die Wahl der anzulegenden virtuellen
Messinstrumente. In unserem Fall kommen
drei Oszilloskope und ein FFT-Analyser zum
Einsatz. Nachdem man angegeben hat, an
welchem Punkt man die Signale abgreifen
will, kann man die SPICE-Simulation star-
ten, indem man den Mauszeiger iber dem
Messfenster platziert und die Taste fiir das
Leerzeichen betatigt. Die Rechenleistung
des PCs bedingt dann die Wartezeit, bis
das simulierte Signal auf dem Bildschirm
erscheint.

Tricks

Fir die im CUT verwendeten Opamps
haben wir auf ,ideale“ Opamp-Modelle
gesetzt, was die Anzahl der SPICE-Netz-
knoten von etwa 100 auf jeweils ein Dut-
zend reduziert. Die Simulationsgeschwin-
digkeit profitiert erheblich von dieser Ver-
einfachung, die in diesem Fall auch keine
allzu groRe Abweichung von der Realitét
bedeutet.

Auch die Simulation des Quarz-Taktge-
nerators auf Bauteilniveau wurde deakti-
viert. Das SPICE-Modell des I1Cs 4060 hat
einen Parameter namens ,,clock®, womit
man einfach einen virtuellen Takt anlegen
kann, ohne dass der Takt am Takteingang
beriicksichtigt wird. Man hatte auch gleich
den Bindrzéhler 4060 und die Flipflops des
74HC74 durch einen virtuellen Generator
ersetzen kénnen, der den notwendigen
Schaltungstakt liefert, was aber groBere
Unterschiede zur echten Schaltung mit sich
gebracht hitte.

Diese Art von sinnvollem Schummeln
sorgt letztlich fiir gleichermaRen schnelle
und gute Simulationen. Aus diesen Griin-
den ist es wichtig zu wissen, welche Fea-
tures und Einstellungen zu ordentlichen
Resultaten fiihren. Fiir weitere Tipps sind
das Handbuch und natirlich neben dem
technischen Support des Herstellers auch
spezialisierte Internet-Foren eine gute
Informationsquelle.

Resultate
Die Ergebnisse der Simulation sind in einer
Art grafischer Tabelle detailliert wiederge-
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geben. Wir waren von den bestechend rea-
listischen Simulationsergebnissen ange-
nehm {berrascht. In der Realitdt gemes-
sene und simulierte Kurven waren nahezu
deckungsgleich.

Die Praxis weicht natirlich von den ideali-
sierten simulierten Signalen minimal ab.
Griinde hierfiir liegen in den Toleranzen
und teilweise dem nicht idealen Verhalten
der Bauteile. SchlieRlich waren sogar zwi-
schen den mehrfach aufgebauten Frequenz-
Shiftern Unterschiede nicht nur zu messen,
sondern sogar zu horen. Dies alles spricht
dafiir, dass die Simulation des CUT sehr rea-
listisch gelungen ist.

Also Hut ab vor Proteus! Die Software hat
unserer Ansicht nach voll iiberzeugt. Nicht
nur das Ausgangssignal ist realistisch, auch
die Signale der anderen Messpunkte wei-
chen kaum von den realen Gegebenheiten
ab. Es gibt einfach nichts zu kritisieren.

Selbermachen

Auf der Webseite zu diesem Artikel [3]
findet sich die mit ISIS gezeichnete Schal-
tung samt virtueller Messinstrumente zum
Download, damit Sie sich selbst von der
Qualitat der Simulation tiberzeugen kdn-
nen. Damit das auch auf ihrem PC funktio-
niert, steht auch ein Download der Demo-
version von Proteus 7 zur Verfiigung, mit
der sich unsere Behauptungen tiberpriifen
lassen. Sie konnen damit natdrlich auch
noch andere Simulationen durchfiihren.
Die zentrale Beschrankung der Demover-
sion besteht darin, dass sie nicht sichern
und drucken kann. Auch das Erstellen
eigener Schaltungen mit Mikrocontrol-
lern ist damit nicht moglich. Bestehende
Entwiirfe mit Controllern sind allerdings
durchaus editierbar.

Probieren Sie einmal eine Simulation (20 ms
oder mehr laufen lassen), bei der die Signale
von Eingang und invertiertem Ausgang
Gberlagert sind. Man sieht dann deutlich,
dass sich die Frequenzen der beiden Signale
unterscheiden und dass gelegentlich das
eine das andere Signal ,einholt“ (ein Dop-
pelklick auf den Titel des Oszillogramms 6ff-
net es in einem separaten Fenster).
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Hardware vs. Software

Auf der linken Seite sieht man die Mess-Ergebnisse bei der aufgebauten Schaltung. Gegeniiber auf der rechten Seite ist das Ergebnis der
Simulation zu sehen. Interessant sind natiirlich auch die Verhaltnisse an den verschiedenen Messpunkten. So sollten beispielsweise die
Signale der Punkte A und B um 90° gegeneinander phasenverschoben sein. An B und C sollte sich das modulierte und das gefilterte und

£1. | JOPVONIOS CREE ) OO DO THA. 200, TR GHEVEF PT.50 [2] Punkte C und D CHY: 2 000D OO CHE: 2 000WDN B0 T A 200 ua TFCHY <03 FT.50
An Punkt C sieht man das
mit einem hochfrequenten

- | | | || A . .
.r’{"\- /-Y\ I;'f Rechtecksignal modulierte
LY iy ! bt 4k

(. Nutzsignal. Punkt D fihrt

A AN R I T ‘N dann das gefilterte Signal
RN "N RV von C. Aufgrund der geringen
YN/ [ Y r,’ 1 Differenz zwischen Grundton

AN AN P - \.z;]\,/ und der ersten sowie den fol-

genden Harmonischen fallt
der Unterschied zwischen C
und D nicht besonders auf.

[1] Punkte A und B

Diese Signale entsprechen in ihrer Form
dem Eingangssignal. Sie sind gegenein-
ander um 90° in der Phase verschoben.
Fiir sinusférmige Signale gilt, dass beim
maximalen Pegel des einen Signals das
andere einen Nulldurchgang erfdhrt
(und umgekehrt). Die nichtideale reale
Messung weicht davon leicht ab.

[3] Punkte E und F

An Punkt E findet sich sozusagen das

rohe Ausgangssignal noch mit ordentli-

chen HF-Beimengungen. Nach Filterung

steht an Punkt F das schon gesduberte

Ausgangssignal an, das leicht gegeniiber

dem Eingangssignal in der Frequenz ver- [4] Spektren

schoben ist. Bei einer FFT-Analyse der Eingangs- und Ausgangssignale
ist die Frequenzverschie-

CHI: SOTWDN DS CH2 SO0WDIN DG TB & 200w TH. CHY LF FT. 50 bung klar zu erkennen. Llegt
das originale Signal bei 1 kHz, : )
dann hat das Ausgangssig- :
nal 1,01 kHz. Die Signale am
Ausgang sind also gegen-
tber dem Eingangum 10 Hz | |,
erhoht, was der eigentliche
Mechanismus des Feedback-
Killers ist.

ELLL] LI Ll
750 800 820 850 900 .92k .95 1k 1.2
He
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modulierte Signal zeigen. Punkt E fiihrt das Ausgangssignal, Giberlagert von einem ,,unschénen“ HF-Signal. An Punkt F schlieRlich liegt
wieder ein schénes Ausgangssignal, das gegeniiber dem Eingang in der Frequenz um 10 Hz verschoben ist.

[5] Punkte Aund B

Auch in der Simulation ist die
Phasenverschiebung nicht
exakt 90°. Die Phasenschie-

Y = ] ber sind insofern subopti-
/ : mal, als dass die Bandbreite
- \ T der Schaltung fiir perfekte
= X f X Funktion begrenzt ist.

[7] Punkte E und F

An den Signalen von Punkt E und dem Ausgang gibt es eben-
falls nichts zu meckern. Die
Unterschiede zur Hardware
beruhen groRtenteils auf
Bauteiletoleranzen.
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[6] Punkte Cund D
Trotz der komplexen Signalform mit HF-
Anteilen lasst sich der Simulator nicht
irritieren. Das simulierte Signal zeigt
eine groRe Ubereinstimmung mit dem
gemessenen Signal.

Links

[1] www.labcenter.com

[2] www.elektor.de/090675
[3] www.elektor.nl/100359

(100359)

[8] Spektren

Auch die Spektren der Simulation zeigen
eine Frequenzverschiebung von genau
10 Hz. Was will man mehr?
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FPGA-Simulation

Von Paul Goossens (NL)

A V(77 1gd

NonoBoord

Simulationen sind beim Entwurf von Elektronik kaum mehr weg zu denken. Eine Schaltung mit Standard-

Bauteilen kann man recht gut mit konventioneller Software handhaben. Doch schon ein Mikrocontroller

|asst die meisten einfacheren Simulatoren streiken, denn die Simulation muss nun nicht nur die Controller-

Hardware, sondern auch noch dessen Firmware mit beriicksichtigen. Analoges gilt fiir den Einsatz von FPGAs.

Damit ein FPGA-Chip etwas Verniinftiges tut, muss er intern ent-
sprechend konfiguriert sein. Zur Konfiguration von FPGAs ist {ibli-
cherweise spezielle Software notwendig, die typischerweise vom
FPGA-Hersteller stammt. Auch fiir das Simulieren konfigurierter
FPGAs gibt es spezielle Software. Die FPGA-Hersteller bieten oft
eine kostenlose und nur leicht limitierte Version eines professionel-
len Simulationsprogramms an. Dabei ist beispielsweise die Anzahl
maglicher (VHDL-)Code-Zeilen begrenzt oder die Simulation selbst
Iduft nicht so schnell ab wie bei der Vollversion. Die fiir diesen Bei-
trag verwendete Software erlaubt immerhin maximal 10.000 Zeilen
Code. Auch fiir noch groRere Projekte ist die Software zu gebrau-
chen, denn oft kann man die Software auch in kleinere Pakete auf-
teilen und getrennt simulieren.
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Software

Fiir unsere Zwecke eignet sich die Software prima, die man kosten-
los von der Webseite von Altera downloaden kann. Dabei handelt
es sich einmal um ,,Quartus Web Edition“ [1] und auBerdem noch
um ,,ModelSim Altera Edition“ [2]. Zundchst zu den Feinheiten von
Quartus, denn diese Software eignet sich nicht nur fiir die Entwick-
lung an sich, sondern sie kann auch in einem begrenzten Umfang
simulieren.

Altera steht hier ibrigens nicht allein. Auch andere Hersteller stellen
kostenlose Software fiir ihre FPGAs zur Verfiigung. Fiir anspruchs-
volle Anwender gibt es so auch die Auswahl zwischen diversen
VHDL-, Verilog- und Mixed-HDL-Simulatoren.

09-2010 elektor



Die Basis

Die hier vorgenommenen
Simulationen sind ausschlieB-

lich digitaler Natur. Zur Simula-
tion bendtigt man noch etwas
Testcode, welcher die Signale

fir die Eingdange des FPGAs

generiert. Die Ausgangssig-
nale kann man dann mit einer
Art Software-Logic-Analyser
inspizieren.

Zuerst kommt daher die Genese
der Eingangssignale. Beim Simu-
lator von Quartus kann man diese

Signale mit Hilfe eines grafischen
Interfaces einfach zeichnen.

AnschlieBend lasst sich die Simu-
lation starten, wobei die gerade

generierten Signale an die virtuel-
len Eingdnge des simulierten FPGAs
gelegt werden.

Die Simulation kann auf zwei verschiedene Arten
durchgefiihrt werden. Bei der ersten Variante handelt es sich
um eine funktionelle Simulation, wobei die Verzégerungszeiten
des FPGA nicht beriicksichtigt werden. Auf diese Weise erhélt
man eindeutige Ergebnisse, da sich die Signale ideal verhalten.
Der groi3te Vorteil dieser Methode ist, dass die Konfiguration
lediglich kompiliert werden muss. Anordnung, Routen, Optimie-
rungen und Timing konnen ignoriert werden, was gerade bei gro-
Beren Projekten viel Zeit spart.
In Bild 1 ist das Resultat einer solchen Simulation zu sehen, wobei

MIKROCONTROLLER

lediglich ein einfaches Schieberegister mit einem Ausgang simu-
liert wurde. Man sieht, dass sich das Ausgangssignal und das interne
Register gleichzeitig mit der steigenden Flanke des Takts dndern.
Ganz anders in Bild 2, wobei hier das gleiche Projekt mit korrek-
tem Timing simuliert wurde. Hier werden also auch die internen
Laufzeiten der FPGA-Elektronik beriicksichtigt. Man muss ordent-
lich zoomen, um die Unterschiede sehen zu kdnnen. Es zeigt sich,
dass der Ausgang erst 6,006 ns nach der steigenden Flanke des Takts
neue Werte annimmt. Ob das schnell genug oder zu langsam ist, das
hdngt vom konkreten Anwendungsfall ab.

Optimierung

Einer der ersten Stolpersteine ist die Tatsache, dass bei einer Timing-
Simulation ein oder mehrere Signale gegeniiber der funktionellen
Simulation nicht mehr sichtbar sind. Die Frage stellt sich, was mit
diesen Signalen passiert ist. Vielfach ist dieses Verhalten die direkte
Folge einer automatischen Optimierung der Konfiguration durch die
Software. Bei der funktionellen Simulation wird schlieBlich nur kom-
piliert und nicht optimiert. Bei einer Timing-Simulation werden aber
diverse Extra-Schritte ausgefiihrt, wobei zum Teil richtig ,,heftig“
optimiert wird. Und eine der Folgen solcher Optimierungen kann
eben sein, dass ein bestimmtes Signal schlicht wegfllt.

Falls man das Signal aber zu Analysezwecken doch benétigen
sollte, dann kann man dieses Signal an einen extra Ausgang legen,
wodurch es nicht mehr herausoptimiert werden kann. Die Software
geht ja dann davon aus, dass das Signal an diesem Ausgang tatsach-
lich physikalisch erzeugt werden soll. Mit einem solchen Kunstgriff
dndert sich allerdings auch das Timing-Verhalten. Hier kann sich
leicht ein Fehlerchen einschleichen, wenn man nach der Analyse
einen eigentlich Giberfliissigen Pin wieder entfernt. Eine optimierte
Konfiguration belegt allerdings weniger Chip-Hardware und erlaubt
normalerweise auch eine héhere Taktfrequenz.
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Bild 1. Das Resultat der Simulation eines einfachen Schieberegisters
mit nur je einem Ein- und Ausgang.
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Bild 2. Die gleiche Funktion wie in Bild 1; hier als Timing-
Simulation.
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Listing 1

Library IEEE;

Use IEEE.std logic 1164.all;
Use IEEE.std logic textio.all;
Use STD. textio.all;

entity test simu2 file is
end test _simu2 file;

architecture stimulus of test_simu2_file is

file RESULTS: TEXT open WRITE MODE is “results.txt”;

procedure WRITE RESULTS (
clk: std logic;
reset : std logic;
datain : std logic;
dataout : std logic

) is

variable 1 out : line;

begin
write(l out, now, right, 15);

write(l_out, reset, right, 2);
write(l out, datain , right, 2);
write(l out, dataout, right, 2);
writeline (RESULTS, 1 out);

end procedure;

component simu2
port (
clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
datain: in STD LOGIC;
dataout : out STD_LOGIC
)i

end component ;

signal clk : std logic;
signal reset : std logic;
signal datain : std logic;

write(l_out, clk, right, 2);
3 signal dataout : std logic;

Intelligenter

Der in Quartus integrierte Simulator ist recht einfach zu handhaben.
Dafiir sind die Moglichkeiten dieses Simulators auch beschrankt.
Will man mehr Funktionen, dann lohnt sich vielleicht ein Blick auf
ModelSim. Die kostenlose Version von ModelSim kann Simulationen
anhand einer VHDL-Testumgebung durchfiihren. Diese Umgebung

bietet dann alle Funktionen, die mit VHDL moglich sind.
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begin

DUT:simu2 port map (
clk => clk,
reset => reset,
datain => datain,
dataout => dataout

CLOCK_PROC : process

begin
clk <= ‘1’;
wait for 10nS;
clk <='0";

wait for 10nS;
end process;

STIM : process
begin

-- wait for falling edge of clk
reset<= ‘0’;
datain <='0';
wait until (dataout='0") ;

-- wait for falling edge of clk
wait until (clk’event and clk='0");

-- wait for falling edge of clk
datain <='1";
wait;

end process;

WRITE RESULTS (
clk,
reset,
datain,
dataout

)

end architecture;

wait until (clk’event and clk='0");

Auch hier kommt wieder das Schieberegister aus dem vorigen Bei-
spiel zum Einsatz. Der fiir diese Simulation relevanteste Teil ist in
Listing 1 aufgefiihrt (Download der Code-Beispiele unter [3]). Die
fett gedruckten Zeilen werden vorerst auRRer Acht gelassen.

Es werden zwei Prozesse beschrieben. Der erste Prozess sorgt fiir
die Generierung eines Taktsignals. Ein groRRer Vorteil einer VHDL-
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Datei ist die Tatsache, dass man hier mit einem ,wait“-State-
ment arbeiten kann. Die Zeile ,,wait for 10nS“ sorgt bei der Aus-
fiihrung dafiir, das der Prozess an dieser Stelle eine Pause von
10 ns einlegt. Eine solche Zeile in einer Konfigurationsdatei, die
letztlich in einem FPGA ausgefiihrt werden soll, fiihrt bei der
Synthese zu einem Fehler. Ein FPGA verfiigt eben normalerweise
Uber keinen speziellen Baustein, der diese Aufgabe einfach so
Gibernehmen kénnte. Ein Simulator hat mit einer Pause hinge-
gen keine Probleme. Dieser Prozess wird unendlich oft wieder-
holt, wenn dies nicht explizit unterbunden wird. Der abgelau-
fene Prozess startet also einfach wieder von vorne.

Interaktiv

Ein groRer Vorteil einer solchen Testumgebung ist, dass ein
oder auch mehrere Ausgange wieder Eingange beeinflussen
konnen. Im fiir das Erzeugen der Reset- und Data-in-Signale
zustandigen Prozess STIM wird hier ein internes zusammen mit
einem Ausgangssignal dazu verwendet, die Eingangssignale zu
beeinflussen.

Die Zeile ,,wait until (clk‘event and clk="0°);“ sorgt dafiir, dass
die weitere Ausfiihrung des Prozesses solange gestoppt wird, bis
sich der Pegel des Signals ,,clk” andert UND das Signal den Wert
,0“ annimmt. Auf Deutsch: Es wird bis zur fallenden Flanke des
Taktsignals gewartet. Erst nach einer solchen Flanke erhalten
die beiden Signale ,reset” und ,,datain“ den Wert ,,0“. Der Aus-
gangswert aller internen Signale ist ibrigens ,,U“, was schlicht
und einfach ,unbekannt“ bedeutet.
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In der ndchsten Zeile wird darauf gewartet, dass der Ausgang ,,data-
out“ den Wert ,,0“ annimmt. Nach der ersten fallenden Flanke wird
»datain“ auf ,1“ gesetzt. Als letzte Anweisung dieses Prozesses
steht ,wait“ ohne Erganzung. Das sieht auf den ersten Blick schrag
aus. Wer vermutet, dass hier ohne Ende gewartet wird, liegt rich-
tig. Sinn und Zweck einer solchen Anweisung ist, dass so das auto-
matische erneute Ausfiihren von vorne zuverlassig verhindert wird.

In Bild 3 sieht man das Ergebnis dieser Simulation. Alle Signale
der Testumgebung plus die internen Signale des DUT (Design
Under Test) sind hier sichtbar. All diese Signale starten mit dem
Wert ,,U“, da der Simulator ja nicht wissen kann, was die rea-
len Werte in der Praxis wdren. ,,In Hardware“ wiirden natrlich
alle Signale von vorneherein entweder den Wert ,,0“ oder , 1
annehmen. Mit dem Simulator und dem Startwert ,,U“ kann man
also prima sehen, ob konkrete Werte zugewiesen wurden oder
willkiirlich geblieben sind. Méglicherweise startet eine Konfigu-
ration nach einer Optimierung sogar mit anderen Werten. Um
solche Dinge zu vermeiden, sollte man allen Signalen einen defi-
nierten Startwert zuweisen, der z.B. auch nach einem Reset ein-
genommen wird. Dann reduzieren sich Uberraschungen.

Testumgebung

Eine Testumgebung unterscheidet unterschiedliche Ansichten einer
normalen VHDL-Datei. Anhand von Listing 1 kann man sehen, dass
Dinge nur bei Bedarf deklariert werden. Gelegentlich sind weder
Eingangs- noch Ausgangssignal erforderlich. Normalerweise sind fiir
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Bild 3. Das Ergebnis einer Simulation in ModelSim. Alle Signale
der Testumgebung und alle internen FPGA-Signale werden hier
visualisiert.

ein Projekt zumindest 1 Eingang und 1 Ausgang erforderlich, damit
etwas Sinnvolles produziert werden kann. Ein verniinftig konfigu-
riertes FPGA muss nattirlich mit der Umgebung in Verbindung tre-
ten. Der VHDL-Code der Testumgebung ist deshalb nicht direkt zur
Programmierung eines FPGAs geeignet.

Die zu untersuchende Konfiguration wird als Komponente deklariert
- hier unter der Bezeichnung ,,simu2*“. Auch die benétigten Signale
miissen deklariert werden.

Im Architektur-Block ist eine Komponente vom Typ ,,simu2“ unter
der Bezeichnung ,,DUT* deklariert (beliebige andere Bezeichnungen
waren ebenfalls moglich). In den beiden nachfolgenden Prozessen
werden die Eingangssignale beschrieben.

Moglichkeiten

In VHDL-Testumgebungen kénnen auch Dateien eingesetzt wer-
den. So ist es beispielsweise mdglich, innerhalb einer Simulation
eine Datei zu 6ffnen, mit der jede Signaldnderung in Textform pro-
tokolliert wird. Auch das Lesen von Datei-Inhalten ist kein Problem.
Im letzten Beispiel kann man sehen, wie man es anstellt, dass Signal-

dnderungen in eine Protokoll-Datei geschrieben werden. Der hierfiir
zustandige Code in Listing 1 ist fett gedruckt. Das Ergebnis ist dann
in Listing 2 zu bewundern.

Alle Dateifunktionen stecken in der Library ,,std_logic_textio“. Bei
Bedarf deklariert man diese auf die althergebrachte Weise. Im Code
wird dann eine Datei definiert und die Prozedur ,WRITE_RESULTS*
sorgt dann dafiir, dass die Daten in die Datei geschrieben werden.
Diese Prozedur ist bis auf einen Aspekt selbsterkldrend: die Varia-
ble ,now“. Dabei handelt es sich um eine spezielle VDHL-Variable,
die die aktuelle Zeit seit Simulationsbeginn enthalt. Der Aufruf der
Prozedur protokolliert also die aktuelle Simulationszeit. Sie wird hier
am Ende aufgerufen und so erhdlt man immer Werte, wenn ein Pro-
zess zu Ende ist.

Zum Schluss

FPGA-Simulationen werden bei zunehmender Komplexitdt der Pro-
jekte immer wichtiger. VHDL-Testumgebungen besitzen noch weit
mehr Méglichkeiten, als hier in diesem Beitrag besprochen werden
konnte. Doch alleine mit den angesprochenen Prinzipien lassen sich
schon gréRere Simulationen durchfiihren.

Fiir Studenten und Profis, die sich erst in diese Materie einarbeiten
mudissen, sind Simulationen eine sehr gute Moglichkeit, um nach
Herzenslust mit dieser Art digitaler Elektronik zu experimentieren,
ohne dass man reale Hardware dazu benétigt (wenn man vom PC
absieht...).

i Listing 2 90 ns
] 100 ns
} 0OnsUUUU 110 ns
; 0ns 1UUU 120 ns
3 10ns 0 UUU 130 ns
! 10ns 0 0 0 U 140 ns
3 20ns 1 0 0 U 150 ns
: 30ns 000U 160 ns
f 40ns 100U 160 ns
: 50ns 000U 170 ns
} 60ns 100U 170 ns
: 70 ns 0 0 0 U 180 ns
3 80ns 1 000U 190 ns
66
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Weblinks
[1] www.altera.com/products/software/quartus-ii/
web-edition/qts-we-index.html
[2] www.altera.com/products/software/quartus-ii/
modelsim/qts-modelsim-index.html

[3] www.elektor.de/100370
00U 200mns 1010
00U 210 ns 0 0 1 0
00U 220ns 1 0 1 0
00U 230ns 0 0 10
00U 240ns 1 010 |
00U 250 ns 0 0 1 0 1
00U 260ns 1 010 ]
00U 270 ns 0 0 1 0 ]
000 280 ns 1 0 1 0
000 290 ns 0 0 1 0
010 300 ns 1 010
010
010 1
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ATM18

Talk-Show

Von Grégory Ester (F)

Wiirden Sie lhr Projekt gerne mit

Spracherkennung, einem Sprach-

Synthesizer oder einem riesigen RGB-Pixel ausstatten? Wir zeigen Ihnen die benétigten Bausteine und

nattirlich auch, wie man sie zusammenschaltet. Viel zu |6ten braucht man dabei nicht.

Seit Elektor 4/2008 wurden schon viele Anwendungsbeispiele mit
dem ATM18-Mikrocontrollerboard veroffentlicht. Einige davon
waren auch fir Einsteiger gut geeignet, weil fertig bestiickte
Module verwendet wurden. Diesen Ansatz verfolgt auch das hier
vorgestellte Projekt, bei dem nicht die Schaltungsentwicklung, son-
dern die praktische Anwendung von bereits entwickelten Schaltun-
gen im Vordergrund steht.

Die Verwendung von Modulen ,ready to use“ - friiher einmal Bau-
gruppen genannt - ist gerade fiir Elektronik-Anfanger und fir die
Ausbildung eine interessante Moglichkeit, schnellen Erfolg und
Erkenntnisgewinn zu erzielen, ohne dass dafiir allzu viele handwerk-
liche Fahigkeiten und Elektronikkenntnisse im Detail vorausgesetzt
werden. Das erklart auch den Erfolg von Modul-Systemen wie zum
Beispiel den bekannten E-blocks, die ebenfalls schon 6fter in Elektor-
Artikeln verwendet wurden.

Natirlich darf man auch Module nicht planlos einsetzen, und Sorg-
falt ist immer noch der Schliissel zum Erfolg. Aber Spal8 am Lernen
war noch nie eine schlechte Idee, nicht wahr?

Das Ziel des , Talk-Show*“-Projekts war es, Spracherkennung, Ton-
Effekte und Sprachausgabe zusammenzubringen. Um die spiele-
rische Seite zu fordern, wurde eine ,freihdndige” Steuerung eines
RGB-Moduls hinzugefiigt. Hier die Liste der Zutaten:

* VRbot : Ein Spracherkennungsmodul.

* Speakjet : Platine zur Synthese von Sprache und komplexen
Klangen.

* BlinkM MAXM : 3-fach-RGB-LED-Modul (3 x 10-mm-LEDs) mit
hoher Helligkeit und I12C-Bus-Steuerung.

Die Kombination ruht auf solidem Fundament: ATM18 [1], 2-Draht-
LCD [2] und USB-TTL-5-V-Kabel [3] sind bereits aus der Elektor-CC2-
Reihe bekannt, und die Software (BASCOM-AVR oder AVR-GCC) gibt
es als Download kostenlos.

Eine dritte Hand

Wenn man zum Beispiel mit beiden Hinden Messspitzen an zwei
Messpunkte hdlt und dann die Stromversorgung einschalten
madchte, um das Einschaltverhalten zu messen, ware es sehr prak-
tisch, wenn man die Schaltung dann per Sprachanweisung ein- und
ausschalten kénnte. Mit dem Spracherkennungs-Modul VRbot wird
der Traum wahr. Die Erkennung arbeitet im SD-Modus (SD: Speaker
Dependent), wobei Tonfall und Tonlage der Stimme bei der Spra-
cherkennung mit beriicksichtigt werden. Wenn Sie ,,Sesam 6ffne
dich“ sagen, reagiert VRbot auf Sie — und zwar nur auf Sie. Standard-
madRig bietet VRbot aber auch die Erkennung von 25 voraufgezeich-
neten Wortern von verschiedenen Sprechern in einem SI-Modus (SI:
Speaker Independent).

Tabelle 1. Das Vokabular des VRbot ist auf sieben Gruppen verteilt. Kursiv gedruckte Wérter sind englisch auszusprechen.

Gruppe Anzahl Woérter Worter
SD1 11 Red, Green, Blue, Mood light, Seasons, Thunderstorm, S.0.S., Black, Hue cycle, Virtual candle, White flash
SD2 6 Gauche, Droite, Haut, Bas, Avant, Arriére
SD3 8 Action, Marche, Tourne, Cours, Regarde, Attaque, Stop, Bonjour
SD4 4 Elektor, VRBOT, CC2, Adelek
S 8 Action, Move, Turn, Run, Look, Attack, Stop, Hello
SI2 6 Left, Right, Up, Down, Forward, Backward
SI3 11 Zero, One, Two, Three, Four, Five, Six, Seven, Eight, Nine, Ten
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Eine Reihe von Wértern wird vom Benutzer in Gruppen abgespei-
chert. Nach dem Start navigieren Sie mit Taster S1 auf der ATM18-
Platine (verbunden mit PB0) durch ein Menii, in welchem Sie eine
von sieben Gruppen auswahlen: SD1 bis SD4 (SPEAKJET_VRBOT_
TEST_SD.bas) und SI1 bis SI3 (SPEAK|ET_VRBOT_TEST_Sl.bas). Das
Programm durchlduft nun einen Test mit den Wortern der ausge-
wahlten Gruppe, dabei kénnen Sie priifen, ob die entsprechende
Aktion ausgel6st wird.

Sie haben ein paar Sekunden Zeit, etwas zu sagen. Versteht VRbot,
was Sie sagen, zeigt er das Wort auf dem 2-Draht-LCD an. Hort er
Gerdusche oder ist das Wort schlecht ausgesprochen oder nicht
im Speicher, zeigt er What?!? an. Warten Sie mit dem Sprechen zu
lange, wird Too late angezeigt.

Da der Autor aus Frankreich stammt, hat er auch ein paar Woérter
in seiner Muttersprache hinzugefiigt (SD2 und SD3 in Tabelle 1).
Die Gruppe SD4 enthdlt vier neue Worter: Elektor, VRbot, CC2 und
Adelek. Die erste Gruppe (SD1) enthélt die Bezeichnung der addi-
tiven Mischfarben, die gesprochen werden, um das RGB-Modul
anzusteuern.

Jetzt zeigen wir, wie man dem VRbot ein Wort in Gruppe SD1 bei-
bringt. Das bekannte USB-TTL-5-V-Kabel [3] verbindet das Modul
mit dem PC. Das graphische Userinterface VRbot GUI (V1.1.5) [4]
sollte schon installiert sein. SchlieBen Sie das Modul an das USB-TTL-
Kabel gemaR den Farben in Bild 1 an. Sie erstellen so eine serielle
Verbindung mit gekreuzten Leitungen. Das andere Ende stecken Sie
in einen freien USB-Port an Ihrem PC.

Starten Sie die Software VRbot GUI und wéhlen Sie aus, in welcher
Sprache Sie die Worter der SI-Gruppen sprechen wollen. Stellen Sie
den richtigen COM-Port ein und starten Sie die Verbindung (con-
nect), die Software importiert automatisch alle bereits gespei-
cherten Worter. Eine Fortschrittsanzeige zeigt den Importstatus
an. VRbot ist ibrigens mit 9600 Baud vorkonfiguriert. Klicken Sie
nun auf die Gruppe, deren Wortschatz sie erweitern wollen. Wah-
len Sie den Befehl add command und dann zum Beispiel den Namen
WHITE_FLASH fiir Befehl Nummer zehn in Gruppe SD1. Bild 2 zeigt,
dass der Befehl nun zwar erstellt, aber noch nicht eingelernt (gespei-
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chert) wurde (Trained: 0). Jetzt miissen Sie sprechen. Wiederholen
Sie zweimal hintereinander das gleiche Wort (train command) in
einem Abstand von etwa 40 cm vom Mikrofon und moglichst im

Bild 1. VRbot am USB-TTL-Adapterkabel. Vergessen Sie nicht, auch
ein Mikrofon anzuschlieRen.
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Bild 2. Die elf RGB-Farb- und Lichteffekte. Nummer 10 wurde noch
nicht eingelernt (Trained = 0).
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oV
5V

PD1
PDO

Bild 3. So wird VRbot mit der ATM18-Platine verbunden. SchlieRen
Sie Taster S1 des ATM18-Boards an PBO an.

(071035},

Bild 4. Anschluss des 2-Draht-LCDs.

BHF

Bild 5. Speakjet am USB-TTL-Kabel. Die Verbindung ist
unidirektional, das Modul sendet nichts an den PC zurtick.

selben Tonfall, so dass es anschlieBend vom System erkannt werden
kann. Sind die Gruppen eingelernt, wiinschen wir Ihnen viel Spa
beim Testen (tool und dann test group). Ein erkanntes Wort beginnt
griin zu blinken.

VRbot kann jetzt in das ATM18-System eingebunden werden. Bild 3
zeigt die Verbindungen zum ATM18-Board und Bild 4 diejenigen
zum 2-Draht-LCD.

Speakijet

Dieses Modul verwendet zur Sprachausgabe eine Technik, die wie
beim Menschen auf ,Phonemen® basiert. Phoneme sind Bausteine,
aus denen sich Worter zusammensetzen. Ein Allophon ist ein Pho-
nem, das im Klang variiert werden kann. Aneinandergereiht bilden
diese Phoneme Worter und Sdtze. Es stehen 72 Klangelemente zur
Verfligung, mit denen wir zum Beispiel das Wort Elektor zusam-
mensetzen konnen. Man kann mit zahlreichen Parametern experi-
mentieren, um Dialektfarbung und Betonung (zum Beispiel fiir eine
Frage am Satzende) umzusetzen. Dabei miissen wir in Lauten den-
ken und beriicksichtigen, dass diese je nach Stellung im Wort unter-
schiedlich ausgesprochen werden. Auch die umgebenden Vokale
haben Einfluss auf die Aussprache. Das ,,B“ im Wort ,,Buch* wird
beispielsweise anders ausgesprochen als das ,,B“ in ,,Baby*“.

Die zahllosen Méglichkeiten der Sprachformung werden in der aus-
fiihrlichen Dokumentation des Moduls beschrieben. Dort finden Sie
auch Erklarungen zu Doppellauten, Pausen und verlangerten und
verkiirzten Vokalen.

Eher zur spielerischen Betdtigung lddt die Mdglichkeit ein, 43
Sound-Effekte (Alarme, Tierlaute...) und zwolf DTMF-Téne zu
erzeugen.

Die mit dem Speakjet-IC bestiickte Modul-Platine wird mit der Soft-
ware Phrase-A-Lator [5] betrieben. Zum Test von Eigenkreationen
sowie gespeicherten Woértern und Sounds ermdglicht die Software
eine direkte Kommunikation mit dem Modul. Es lassen sich auch
in Abhdngigkeit vom Zustand einiger Eingange Einstellungen zur
Ereignissteuerung vornehmen oder Woérter im EEPROM abspeichern
und spater mit ein paar simplen Programmzeilen wieder abrufen.

Auf einem kleinen Experimentierfeld kann man eine 6-polige Stift-
leiste einl6ten, um das Speakjet-Modul {iber das USB-TTL-Kabel mit
dem PC zu verbinden. Auf der Modul-Platine sind dann noch drei
Verbindungen erforderlich (siehe Bild 5): TxD vom USB-TTL-Kabel
(Pin4, orange) wird mit Pin 2 auf der Modul-Platine (direkt neben
dem Speakjet-TX-Pin) verbunden. Die Stromversorgung des Boards
+5V (Pin3, rot) und Masse (Pin1, schwarz), erfolgt ebenfalls Giber

Tabelle 2. Hier ein paar andere Woérter und ihre Phoneme.

And \SLOW \AY \SLOW \NE \OD
ATM18 \EYIY \IY \TU \IY \IY \EH \EH \MM \NTF#2 \EYIY \P4 \TT \IY \NE
Present \PO \FAST \RR \EY \SE \EH \NE\TT
Speakjet \SE \PE \SLOW \IY \EK \JH \EH\TT
VRbot \SLOW \WV \SLOW \IY \P6 \P6 \AWRR \P6 \P6 \BO \OH \TT
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09-2010 elektor



ATM18

-Sql-hh

WNTCHZ MH SLE AEH SKE \MTFH2 \TU WAXAR

Say i | Wiew Codes |

Say Selection |  iew Codes
Clear Say Data | for Selection

Dictionary
Id!kl.l:lr

Load Overwrte | Loadinsert | Load & Say Mext Word |

Save]

_sute | o |

Bild 6. So wird das Wort ,Elektor* fiir die Sprachausgabe zusammengestellt.

den USB-Port und wird von der USB-TTL-Anschlussleiste abgezweigt.
Nach Installation von Phrase-A-Lator verbinden Sie das an das USB-
TTL-Kabel angeschlossene Modul mit einem freien USB-Port des
PCs. Die Speakjet-Roboterstimme sagt dann ready. Starten Sie die
Software, wahlen Sie den COM-Port und klicken Sie auf Test serial
connection, ein erneutes ready bestdtigt die bestehende Verbin-
dung. ,Komponieren®“ Sie nach Klick auf Phrase-A-Lator das Wort
~Elektor“. Orientieren Sie sich dabei an Bild 6. Klicken Sie auf say it,
um das Wort zu horen.

Tabelle 2 zeigt die Zusammenstellung der BegriiBungsworte fiir
~Elektor and ATM18 present Speakjet and VRbot“. Das horen Sie,
wenn Sie das System Talk-Show einschalten. Um spdter Worter
abrufen zu kénnen, die Sie mit wenigen Zeilen in BASCOM-AVR
programmieren, miissen diese zuvor im EEPROM ablegt wer-
den. Das Verfahren ist einfach. Starten Sie die Software Phrase-
A-Lator und wéhlen Sie dann den EEPROM editor. Bild 7 zeigt
am Beispiel des Wortes ,,Elektor* die vier Schritte zur Aufnahme
in den Wortspeicher des EEPROMs. Achten Sie darauf, alle Woér-
ter an die richtigen Speicherpldtze im EEPROM zu schreiben. Ein
einfacher Klick auf view codes erzeugt einen Programmschnipsel,
mit dem Sie ein BASCOM-AVR-Programm ergdnzen (Bild 8). Kli-

cken Sie auf die Schaltflache save, um Ihr Werk im Wérterbuch
zu speichern.

Bild 9 zeigt, wie Sie das Speakjet-Modul mit dem ATM18-Board ver-
binden. Verwenden Sie den richtigen Pin 2, das ist der neben dem
Pin TX.

Mega-Pixel-Display

Bild 10 zeigt das Modul mit drei 10-mm-RGB-LEDs hoher Hellig-
keit. Der Anschluss dieses Displays mit einem einzigen dreifarbigen
»Mega-Pixel“ an das ATM18-Board ist in Bild 11 dargestellt.

Die Ansteuerung erfolgt tiber 12C, wobei 3 x 8-bit-Farbwerte (RGB)
eine sehr fein abgestufte additive Farbmischung ermdéglichen.
Doch das Riesen-Pixel kann noch mehr. Zahlreiche Einstellméglich-
keiten im autonomen Modus erméglichen zum Beispiel den Wech-
sel der Displayeinstellungen fiir unterschiedliche Licht-Sequenzen,
die Wahl der Ubergangszeit, Beleuchtung mittels Zufallsgenerator
und so weiter.

Als Test sollte beim Start das von Elektor verwendete Rot leuch-
ten (dezimal: 217/0/0). Das Modul kann auch vordefinierte Scripte
abarbeiten. Sprechen Sie nun einen der elf Farbnamen aus Gruppe

So funktioniert die Talk-Show

Nach dem Einschalten ertént das Wort ready aus dem Lautsprecher,
damit ist Speakjet sprechbereit. Nun wird die I2CG-Adresse des RGB-
Moduls automatisch erkannt. Auf dem ATM18-LC-Display erscheint
der BegriiBungstext, den Speakjet gleichzeitig vorliest.

Es folgen die Worter aus den ersten vier Wortgruppen (SD) des VR-
bot (Tabelle 1).

Nach Druck auf S1 (quittiert durch einen Ton) kénnen Sie durch ein
Men( navigieren und die zu testende Gruppe auswdhlen. Standard-
maRig ist dabei die Gruppe SD1 oder SI1 (je nach geladenem Pro-
gramm) aktiviert.

Sprechen Sie das Wort nach Aufforderung. Wenn Sie damit zu lan-
ge warten, ist die Antwort : Too late. Wurde |hr gesprochenes Wort
nicht verstanden, lautet die Antwort: What ?!? Erkannte Worter

werden mit Fine!!! quittiert, das Wort wird angezeigt und gegebenenfalls ein Ereignis ausgeldst. Bei SD1 wird BlinkM MAXM mit dem entspre-
chenden Farbset aktiviert, bei SD4 ertont das Wort Elektor.

Bis zu einem Druck auf S1, mit dem Sie zum Hauptmeni zuriickkehren, wird endlos die ausgewdhlte Gruppe getestet.

Bei einem Problem bei der Erkennung des Vrbot-Moduls kann Speakjet einen Alarm auslésen. Dabei wird die Nachricht YOU MUST RESET !!!
angezeigt. In diesem Fall driicken Sie die Taste S4 (RST) auf der ATM18-Platine (uGReset) - oder Sie warten einfach zehn Sekunden, bis das
Programm neu startet.

elektor 09-2010
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Bild 7. Die vier Schritte zum Speichern des Wortes ,,Elektor” im
EEPROM.

20,96, 21,114, 22, 88, 23, 5. 22, 65,129, 145,131, 194, 22 87.192,151

Copy to Clipboard | Dane |

Bild 8. Der fiir das Wort ,.Elektor” erzeugte Code und seine
Bedeutung: Volume (20) ist auf 96 gesetzt, Speed (21) auf 114,
Pitch (22) auf 88, Bend (23) auf 5, gefolgt von 22 und 6 (Tonhdhe
auf C#2), 129 (\IH), 145 (\LE), 131 (\EH), 194 (\ KE), 22 und 87
(Tonhohe auf F#2), 192 (\TU) und schlieBlich 151 (\AXRR).

SD1, und das RGB-Display wird lhnen aufs Wort gehorchen und das
gewiinschte Farb- und Lichtmuster zeigen: Gewitter, Kerzenlicht,
Jahreszeiten - ganz nach Wunsch und Stimmung.

(100360)

Bild 9. Der Speakjet-Anschluss ans ATM18-Board. Beachten Sie,
dass sich Pin ,,2“ gleich neben Pin , TX“ befindet.
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Bild 10. BlinkM MAXM ist ein erstaunlich helles RGB-Riesenpixel —
1000-mal heller als eine Standard-High-Brightness-LED!
Niemals direkt in die LED-Lichtquelle schauen! Sie geféahrden
sonst ihr Sehvermogen.

PS. Der Autor hat fiir sein ATM18-Board anstelle des SMD-Controllermoduls
(071035-91) die DIP-Version (ATM18-DIP, 090896) verwendet, die in Elektor
7/8 (2010) veroffentlicht wurde.

Weblinks:

[1] www.elektor.de/071035 (ATM18-Board)

[2] www.elektor.de/071148 (2-Draht-LCD)

[3] www.elektor.de/080213 (USB-TTL-5-V-Kabel)

[4] www.tigal.com/1770 (VRbot)

[5] www.magnevation.com (Speakjet Downloads)
[6] www.sparkfun.com (BlinkM MaxM)

[7] www.elektor.de/100360 (Talk-Show-Projektseite)

s5v

5V
PC1
PCO

Bild 11. Anschluss des RGVB-LED-Moduls an das ATM18-Board.
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RETRONIK

Verzoégerungsleitung als
digitaler Speicher

Von Jean Herman (Belgien)

Im November 1968 veroffentlichte
die Firma MBLE (Manufacture Belge
de Lampes et de matériel Electro-
nique) in ihrer Zeitschrift ,Tech-
niques nouvelles spéciales“ einen
Artikel Giber ein damals schon nicht
mehr véllig neues Bauelement zur
Speicherung von digitalen Daten fir
Logikschaltungen und Rechner: die
Verzbégerungsleitung. Es handelte
sich dabei nicht um die in Farbfern-
sehern eingesetzten Verzogerungs-
leitungen fiir Analogsignale, son-
dern um ein ganz fir digitale Zwecke
angepasstes Stiick Elektronik. Es ging
also nicht um ein neues Verfahren, denn in den friihen
Computern (UNIVACI) wurden schon Verzégerungs-
leitungen auf Basis von Quecksilberrohren eingesetzt.
Die Leistung von MBLE bestand eher im Entwickeln
einer Losung, die nicht nur stabil und verldsslich war,
sondern auch als auswechselbares Standard-Modul
konzipiert wurde. Es gab davon drei Versionen: die bei-
den Master-Module GDM11

(mit 256 bit bei einer Bitrate
von 0,5 MHz und einer
Verzégerung von
515 us) und GDM21
(256 bit - 4 MHz -
64,5 us) sowie das
Slave-Modul GDM12
(256 bit - wahlweise
0,5 oder 4 MHz mit 515
oder 64,5 s).

Zur Erweiterung der Speicherkapazitdt konnten meh-

rere Module in Serie geschaltet werden. Das war zwar einfach, doch
in der Praxis setzte die Genauigkeit der Verzogerungszeit dieser
Methode Grenzen. Bei einer Serienschaltung kumulieren sich nam-
lich die Abweichungen der Verzégerungszeiten. Aus diesem Grund
wurde die Parallelschaltung vielfach vorgezogen. Hier gab es keine
prinzipiellen Grenzen. Zur perfekten Synchronisation der Module
wurde das gemeinschaftliche Taktsignal von einem Master-Modul
geliefert, was weitere MaBnahmen wie eine eventuelle Frequenz-
anpassung fiir die Bit-Zirkulation der Module tiberfliissig machte.
Als typische Anwendungen dieser Speicher-Module waren Rechen-
maschinen und transportable Rechenanlagen sowie der Einsatz als
Pufferspeicherin A/D-Konvertern oder gar als Bildspeicher fiir R6h-
renbildschirme vorgesehen.

Das Speichermaterial dieser Ver-
zogerungsleitungen bestand aus
einer speziellen Glassorte, die gro-
Rere Bleianteile aufwies, um die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von
Schall zu reduzieren und somit die
mogliche Verzogerungzeit zu ver-
langern. Praktisch wurden auf ein
spatférmiges Glasstlick (Parallelepi-
ped, auch Parallelotop genannt) mit
80 x 40 x 8 mm an einem Ende zwei
Ultraschallwandler aufgeklebt. Diese
Piezo-Wandler hatten einen Win-
[ kel von 7,5° zueinander, sodass das
von einem Piezo gesendete Signal
am anderen Ende reflektiert wurde
und prazise beim anderen Piezo ein-
lief. Durch die Reflektion betrdgt der Weg vom Sen-
der zum Empfanger eben 2 x 80 mm = 160 mm.
Bei der Schallgeschwindigkeit dieses Materials von
2480,6 m/s ergibt sich bei einer Strecke von 16 cm
deshalb eine Verzégerung von genau 64,5 ps.
Die Signale werden auf ihrer Wanderschaft durch
0,16 m Glas etwas abgeschwacht. Mit einem Verlust
von gerade mal 6 dB halt sich diese Abschwéchung aber
in Grenzen. Ein einzelner Transistor vom Typ BSX20 reicht
aus, um die empfangenen Signale wieder auf
TTL-Niveau zu verstarken.
Der 256 bit lange
Speicherinhalt wird
von der Steuerelekt-
ronik am Stiick durch
das Glas geleitet. Die
unvermeidlichen Abschwa-
chungen im Glas sind (ibrigens sehr
niitzlich, denn so kdnnen sich diverse Mehrfach-
reflektionen von Impulsen nicht wirklich stérend auswir-
ken. Um dies zu optimieren, wird auRer der eigentlichen Longitu-
dinalwelle vom Sender auch noch eine schwachere (etwa halb so
groRe) Transversalwelle abgegeben, welche dann mit der longitu-
dinalen Welle passend interferiert.
Im Jahre 1969 ging man ziemlich knauserig mit dem begrenzten Spei-
cher einer Rechenmaschine um. Ich selbst habe mit richtig groBen
Computern gearbeitet, die aus Schranken vollgestopft mit Elektronik
bestanden, aber dennoch mit hchstens 16 KB an Speicher vorlieb
nehmen mussten! In der ,,Neuzeit“ der Computerei habe ich mir dann
den SpaB3 gegénnt, einen Schneider-PC mit einer solchen fast antiken
Verzogerungsleitung als Arbeitsspeicher zu ,,reparieren®.
(100081)

Retronik ist eine monatliche Rubrik, die antiker Elektronik und legenddrer ELEKTOR-Schaltungen ihre Referenz erweist.

Beitrége, Vorschldge und Anfragen schicken Sie bitte an: editor@elektor.com
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MIKROCONTROLLER

LabVIEW fir ARM-Controller

Von Clemens Valens (Elektor Frankreich)

Falls Sie denken, dass LabVIEW nur dazu dient,
hiibsch anzusehende Mensch-Maschinen-
Schnittstellen zu realisieren, dann richtet sich
dieser Artikel an Sie. Falls Sie sich fiir die einfache
Programmierung leistungsstarker Mikrocontroller
interessieren, dann lesen Sie bitte auch weiter. Und
auch, falls Sie keine Vorstellung davon haben, was
LabVIEW ist...

LabVIEW ist das Aushdngeschild von National Instruments. Gedacht
zur Steuerung von Messpldtzen und zur Visualisierung von Daten
wurde die Software in den letzten dreiBig Jahren stetig weiterent-
wickelt und ist zu einer einzigartigen und leistungsstarken graphi-
schen Programmierumgebung geworden. Herausragend ist die
Plattformunabhangigkeit: LabVIEW ist das einzige Werkzeug auf
dem Markt, mit welchem man mit derselben Sprache und densel-
ben Programmiermethoden Anwendungen fiir PCs, FPGAs oder
Mikrocontroller entwickeln kann.

Einin,LabVIEW Embedded Module for ARM* realisiertes Programm
sieht wie jede andere LabVIEW-Anwendung aus, mit einem Frontpa-
nel (User Interface) und einem Blockdiagramm (Programmablauf).
Im Falle eines eingebetteten Systems visualisiert das Frontpanel die
Peripheriegerdte wie Schalter oder LEDs, aber auch Programmvari-
ablen. In LabVIEW Embedded dient das Frontpanel der Simulation
und dem Debugging.

Die Screenshots geben eine Vorstellung davon, wie ein LabVIEW-
Programm aussieht. Es handelt sich hier um eine ganz einfache
Anwendung, die eine Spannung (vom Poti der Schaltung) verdop-

pelt und mit einem Schwellwert vergleicht. Bei Unterschreiten des-
selben leuchtet eine LED. AuRerdem wird die verdoppelte Span-
nung analog ausgegeben (hierzu den Jumper des Lautsprechers
entfernen).

Die lilafarbenen Blocke (Bild 1) stellen die 10-Kandle dar, die einem
Pin des Controllers entsprechen. LabVIEW bietet einige vordefi-
nierte Kandle (z.B. LEDs), aber man kann auch eigene (wie Relais)
hinzufiigen. Die griine LED im Blockdiagramm erscheint im Front-
panel ebenfalls (Bild 2). Sie bildet LED1 der Schaltung nach. Auf dem
Frontpanel befinden sich auch die Blécke threshold und output. Dies
sind Variablen, die in der Schaltung nicht zuganglich sind, aber wah-
rend des Debuggings angesehen und editiert werden kénnen. Die
Blocke ,,2“ und ,,100“ sind Konstanten und ein Dreieck steht fiir eine
mathematische oder logische Operation.

Das groRe graue Rechteck stellt eine Programmschleife dar (achten
Sie auf den Pfeil in der rechten unteren Ecke). Alles innerhalb des
Rechtecks wird solange ausgefiihrt, bis die Schleife beendet ist. Hier
bricht die Schleife niemals ab, weil die Stopp-Bedingung (das rote
Sechseck) durch Eingabe des Wertes False im griinen Steuer-Block
gesperrt ist. Um eine Schleife zu verlassen, gebe man hier True ein.

* DVD-ROM mit LabVIEW und dem Modul ,,LabVIEW Embedded
for ARM“: mit diesen Tools von NI kann man auf grafische Art und
Weise einen ARM-Mikrocontroller programmieren

* Keil uVision RealView Development Kit fiir Mikrocontroller: Dies
ist eine klassische Integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) fiir die
Programmierung eines Mikrocontrollers in C/C++ und Assembler.
Die IDE heiRt pVision, die dazugehdorigen Tools RealView.

 Adapter ULINK2 USB-JTAG zum Programmieren und Debuggen

der Anwendung.
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* Evaluation Board mit ARM-Controller. Es gibt zwei Typen:
MCB2370U von Keil mit einem LPC2378 (ARM7TDMI-S) von NXP
oder EK-LM3S8962 (Cortex-M3) von Texas Instruments.

¢ Anleitung und zwei USB-Kabel.

Ein Kit mit einer 60-Tage-Evaluierungsversion fiir ,LabVIEW for ARM* kos-
tet 469 €, siehe http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/205040

Mehr Infos: www.ni.com/arm/d/

LabVIEW Embedded ist auch fiir DSPs
und weitere 32-bit-Prozessoren erhaltlich.
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LabVIEW, pVision & RTM

uVision RealView kann auch ohne LabVIEW verwendet werden und
erlaubt es, Anwendungen fiir verschiedene Hardware auf ARM-Basis
nach traditioneller Programmierart zu erstellen.

Als dieser Artikel geschrieben wurde, hat RealView mehr als 260 Pro-
zessoren mit ARM7-, ARM9- oder Cortex-M3-Kern untersttitzt.

,LabVIEW Embedded Module for ARM*“ erfordert hingegen die
Verwendung von pVision (wird mitgeliefert), au3er im Simulations-

Wegen der Vorgabe beim Metronom-Symbol wird die Schleife ein-
mal in 100 ms ausgefiihrt.

LabVIEW ist multitaskingfahig, weswegen das Echtzeit-Betriebssys-
tem RTM von Keil (siehe Kasten) notwendig ist, damit spater das
fir den ARM compilierte Programm auf dem Controller lduft. Um
dieses Multitasking hier anschaulich zu machen, wurde eine zweite

I Diggamrm de 103337, wl oo B003FT. bepredalH 100
Eowr fhon Afchae frow Comdion Gk Seplre g
(] @[0][F] . oo [Poke ds ippeaon 10 = ||t ] 2am ] [59-]]

Bild 1. Blockdiagramm der Test-Anwendung.

Schleife hinzugefiigt, welche nur kontinuierlich den Taster der Pla-
tine abfragt und dann entsprechend die LED2 leuchten ldsst. Beide
Schleifen werden unabhdngig
voneinander ausgefiihrt.

Fiir diese einfache Anwendung
wird erstaunlich viel Uberset-
zungszeit benétigt: mehr als
eine Minute auf dem verwand-
ten Rechner (ein neueres Note-
book mit Intel Pentium T4200 @
2 GHz, 4 GB RAM, Windows XP
Pro SP3). Dies liegt am C-Com-
piler, der viele Dateien zu bear-
beiten hat. Das Tool arm-elf-size

jeder Zeit eine Hilfe bietet.

(welches zu ARM GNU und nicht zu LabVIEW gehért) fiihrt zu einer

DateigroRe von mehr als 34 KB. Ein Programm, welches nur aus
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Der Rechtsklick

LabVIEW ist eine grafische Programmierplattform, was aber nicht
heiRt, das die Arbeit damit ein Kinderspiel ware. NI hat sich aber
groRe Miihe gegeben, alles genau zu erkldren (teils englisch, teils
in anderen Sprachen). Lesen Sie deshalb die kurze Anleitung aus
dem Lieferumfang und vergessen Sie nicht, dass der Rechtsklick zu

Modus. Die Verbindung zwischen LabVIEW und uVision ist RTM von
Keil, ein Echtzeit-Betriebssystem fiir Mikrocontroller. Das LabVIEW-
Programm wird in ein G-Programm (ibersetzt (welches RTM einiges
an Ressourcen abverlangt). Dieses Programm wird durch RealView
in eine ausflihrbare Datei umgewandelt. Ohne die RTM-Bibliotheken
(oder kompatible, selbstgeschriebene) geht das nicht. Der nach C
Uibersetzte LabVIEW-Code kann Gibrigens angesehen werden.

einer leeren Endlosschleife besteht, fiihrt zu einer ausfiihrbaren
Datei von 14 KB GroRe bei gleicher Ubersetzungszeit.

Der Nutzen von LabVIEW Embedded zeigt sich bei komplexe-
ren Anwendungen. Zahlreiche Funktionen (DSP, TCP/IP, serielle
Schnittstelle, Math-Pack...) sind verfiigbar und bereit zum Ein-

I ABONI i wae 430307, brprepisl I
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.
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Bild 2. Frontpanel wahrend des Debuggings.

satz. Eine fehlende Funktion kann selbst erzeugt werden oder
Gber eine DLL (z.B. von Drittanbietern oder Ihnen selbst) ein-
gebunden werden. LabVIEW
Embedded passt sich lhrer
Hardware an (die dem Kit bei-
gelegte Platine ist nur ein Bei-
spiel). Sobald Sie LabVIEW
beherrschen, verfiigen Sie
Gber ein Gberaus leistungs-
fahiges Werkzeug. Sie soll-
ten allerdings einen schnellen
Rechner zur Verfiigung haben,
denn sonst verlieren Sie die
beim Programmieren gewon-
nene Zeit wieder bei der Ubersetzung des Programms...

(100337)
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Aus zwei mach drei

Von Volker Schmidt (D)

Ersetzt man einen defekten
Liifter mit Tachogenerator und
drei Anschlussdrahten durch
einen (besser erhdltlichen)
2-Draht-Lifter, so verursacht
das fehlende Tachosignal bei PCs
eine Fehlermeldung, wahrend
andere Gerdte mit Liifter dann
maoglicherweise gar nicht
funktionieren. Das Problem ldsst
sich mit der hier vorgestellten
Schaltung l6sen, die ein
drehzahlabhangiges Signal aus dem

Verlauf des Liifterstroms ableitet.

Liifter mit drei Anschlussdrdhten verfiigen
Uber einen eingebauten Tachogenerator, der
am dritten Anschluss (zusdtzlich zu Masse
und Betriebsspannung) ein Tachosignal lie-
fert, dessen Frequenz von der Drehzahl des
Liifters abhangt. Dadurch lassen sich sol-
che Liifter von der Elektronik des beliifteten
Gerats tiberwachen. Beim Ersatz durch einen
2-Draht-Liifter konnte man das Tachosignal
auch einfach mit einem astabilen Multivibra-
tor (zum Beispiel mit einem 555) simulieren.
Das hat aber den Nachteil, dass die Funktion
des Liifters vom Gerat nicht mehr tiberwacht
werden kann. Eine Moglichkeit, dennoch zu
einem aussagekraftigen Tachosignal zu kom-
men, liegt in der Auswertung des Stromver-
laufs des Liifters.

Die dafiir entwickelte einfache Schal-
tung verwendet einen leicht erhdltlichen
4-fach-Opamp TL 074 und einige weitere
Standardbauteile.

Funktionsprinzip

Die Schaltung wertet nicht die Stromauf-
nahme des Liifters aus, sondern periodische
Stromschwankungen, deren Frequenz direkt
von der Liifterdrehzahl abhangt. Das Oszillo-
gramm in Bild 1 zeigt charakteristische peri-
odische Einbriiche des Stroms, aus denen
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sich ein Tachosignal mit einer entsprechen-
den Schaltung ableiten Idsst. Naheliegend ist
ein niederohmiger Widerstand als Stromsen-
sor, an dem ein Differenzverstarker das Signal
abgreift, das dann nach etwas Aufbereitung
eine monostabile Kippstufe triggert.

Realisierung

Die Schaltung des Tachosignalgenerators
(Bild 2) besteht im Wesentlichen aus einem
4-fach-Opamp des Typs TL 074. Daneben wer-
den noch einige passive Bauteile, drei Dioden,
eine Z-Diode und zwei Transistoren benétigt.
R1 ist als Stromsensor mit 1 Q dimensioniert,
um die Spannung am Liifter nicht zu stark zu

Die Schaltung wurde im Elektor-Labor mit
einem 2-Draht-Liifter von Canon (Typen-
bezeichnung CF80-T211N1D) getestet.
Wir haben das von der Schaltung erzeugte
Tachosignal auch mit dem Tachosignal eines
Dreidrahtlifters verglichen. Bei dem dafiir
verwendeten Sunon KDE1208PTB1-6A liegt
das Tachosignal am gelben Anschlussdraht.

verringern. Der Differenzverstarker mit ICTA
verstarkt den Spannungsabfall an R1 etwa
21-fach und invertiert das Signal, so dass die
Einbriiche im Stromsignal zu Signalspitzen
werden, die Giber C1 am Eingang des Kom-
parators mit IC1B liegen. Uberschreitet das
Signal den Wert am Spannungsteiler R6/R7,
wird der Ausgang von IC1B High (fast positive
Betriebsspannung). Aus der Signalspitze am
Eingang wird so ein Rechtecksignal (Bild 3).
Der dritte Opamp (IC1C) bildet eine mono-
stabile Kippstufe (Monoflop), die von der
positiven Flanke des Rechtecksignals getrig-
gert wird. Die Ablaufzeit (Monozeit) berech-
net sich nach der Formel:

Bei 12 V funktioniert die Schaltung gut. Der Du-
ty-Cycle ist nicht ganz 50 % und wird mit ab-
nehmender Betriebsspannung und Drehzahl
niedriger (die Impulsdauer bleibt die gleiche,
aber die Pausendauer nimmt mit der Perioden-
dauer bei abnehmender Frequenz zu. Mit un-
serem Test-Liifter ergab sich bei 56 nF fiir C2
ein Duty-Cycle von 50 % bei 12 V. Da die Span-
nung der virtuellen Masse (ber die Z-Diode D4
und T1 festliegt, wird die Spannungsteilung bei
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t=R9xC2xIn (1+R11/R10)

Mit den dimensionierten Werten erhdlt man
eine Zeit (Impulsdauer) von etwas mehr als
einer Millisekunde. Die Ausgangsstufe mit
IC1D und T2 stellt das so erzeugte Signal an
einem Open-collector-Ausgang zur Verf(-
gung. Da T2 invertiert, istauch IC1D als inver-
tierender Puffer (Verstarkung -1) geschaltet.
Mit JP1 kann man wdhlen, ob man das Aus-
gangssignal von IC1C oder vom Open-collec
tor-Ausgang verwenden mochte.

Die Stromversorgung der Schaltung erfolgt
durch den + 12-V-Anschluss fiir den Liifter
(im bellfteten Gerat). Nach Entkopplung
Giber D3 und C3 sorgt die Schaltung mit T1
flr eine so genannte virtuelle Masse, die
ungefdhr der halben Betriebsspannung ent-
spricht. Damit erhdlt man eine quasi sym-
metrische Stromversorgung mit ndherungs-
weise +6 V (bezogen auf die virtuelle Masse)
fiir die Opamps des TL 074.

Beim Aufbau der Schaltung darf man sich
durch das Massesymbol der virtuellen Masse
an verschiedenen Stellen im Schaltplan
nicht irritieren lassen: Die so bezeichneten
Schaltungspunkte fiihren nicht Masse, son-
dern etwa die halbe Betriebsspannung als
virtuelle Masse fiir die Opamps. Diese ,vir-
tuellen Massepunkte“ werden nur unterei-
nander verbunden - mit sonst nichts — und
auf keinen Fall mit der Masse des beliifte-
ten Gerdts! Diese Gerdte-Masse liegt nuram
Anschluss GND von K1 und dariiber an den
im Schaltplan mit einem Pfeil nach unten
bezeichneten Schaltungspunkten.

An die zum Beispiel auf Lochraster aufge-
baute Schaltung (Bild 4) werden folgende

abnehmender Betriebsspannung zunehmend
unsymmetrisch. Die virtuelle Massespannung
fallt dann schnell aus dem Common-Mode-
Bereich des TL074 heraus - aber eigentlich ist
dann auch schon der Betriebsspannungsbe-
reich der Opamps unterschritten. Bei einer Re-
gelung des Liifters (iber die Betriebsspannung
sollte man die virtuelle Masse besser symmet-
rieren, indem man die Z-Diode D4 durch einen
Widerstand von 2 k (1k8 oder 2k2 geht auch)

elektor 09-2010

Bild 1. Das Oszillogramm zeigt periodische
Einbriiche des Liifterstroms, aus denen sich
ein Tachosignal ableiten lasst.

Bild 3. Das Signal hinter dem
Differenzverstarker (oben) und das
Tachosignal am Ausgang der Schaltung

(unten).
K1
SENSOR[[O
¢ +2V [ O RS
= (]
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Bild 2. Die Schaltung verwendet einen Widerstand als Stromsensor, an dem ein
Differenzverstarker das Signal abgreift, das dann nach etwas Aufbereitung eine
monostabile Kippstufe triggert.

ersetzt. Bei 6 V liegt die virtuelle Masse dann et-
was (iber der Hdlfte der Versorgungsspannung.
Fiir das Funktionieren der Schaltung macht das
nichts, sie eignet sich dann fir Betriebsspan-
nungen zwischen 6 und 12 V. Bei weniger als
5,5V beginnt die Schaltung zu schwingen. Der
TLO74 ist fiir solche kleinen Spannungen nicht
geeignet.

Die angegebene Dimensionierung passte fir
den Canon-Liifter recht gut. Die Periodendau-

er des Ausgangssignals anderte sich mit der
Betriebsspannung von 4,15 ms bei 12 V auf
8,4 ms bei 6 V. Beim ,,echten“ Tachogene-
rator des 3-Draht-Sunon-Liifters waren es
5,9 ms bei 12 V und 10,8 ms bei 6 V - was
ziemlich gut tibereinstimmt.

Als Eigenstromverbrauch der Schaltung wur-
den 18,7 mA bei 12 V und 9,4 mA bei 6 V
gemessen.

Ton Giesberts (Elektor-Labor)
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Bild 4. Der im Elektor-Labor auf
Lochrasterplatine aufgebaute Prototyp.

Leitungen angeschlossen:

* +12Vanden Anschluss ,,+12 V*
von K1 (vom +12-V-Anschluss der
Anschlussklemme fiir den Liifter im PC
bzw. Gerat)

* Tachosignalleitung an den Anschluss
~Sensor” von K1 (vom Tachosignalan-
schluss der Anschlussklemme fiir den
Liifter im PC bzw. Gerét)

» Gerdte-Masse an den Anschluss ,,GND“
von K1 (vom Masseanschluss der
Anschlussklemme fiir den Liifterim PC
bzw. Gerit)

* Der Zweidrahtliifter selbst wird mit
seiner Plus-Leitung (+12-V-Anschluss
des Liifters) an den mit ,+“ bezeich-
neten Punkt der Schaltung angeschlos-
sen (Knotenpunkt R1/R2) und mit seiner
Minus-Leitung (Masseanschluss des
Liifters) an den GND-Anschluss von K1
(Gerdte-Masse).

Die im Schaltplan angegebene Anschluss-
belegung von K1 stimmt mit der (iblichen
Anschlussbelegung fiir 3-Draht-Liifter auf
PCG-Motherboards (iberein. Der im Schaltbild
mit ,,Sensor* bezeichnete Pin wird von man-
chen Herstellern auch ,,rotation“ genannt.

Die Funktion der Schaltung wurde mit Lif-
tern des Herstellers Sunon aus der MaglLev
Reihe und verschiedenen anderen Typen
Gberpriift. Je nach Liiftertyp kann es sein,
dass die Schaltung angepasst werden muss.
Fiir die korrekte Funktion der Schaltung
sollte die Spannung am Widerstand R1
(Stromfiihler) ungefahr 200 mVss betra-
gen. Bei Abweichungen kann man entwe-
der R1 anpassen oder die Verstarkung des
Differenzverstarkers IC1A tiber das Verhalt-
nis von R5/R3 und R4/R2.

Bei Liiftern mit niedriger Drehzahl kann die
Monozeit von 1 ms zu kurz sein. Diese lasst
sich bei Bedarf durch héhere Werte fiir C2
und/oder R9 verlangern.

(100257)

SELBSTBAU-WEGWEISER

* Bauteile: Bauteile und Bauteilzusammenstellungen sind im Fachhandel erhdltlich. Im Anzeigenteil von Elektor
findet man regelmiiBig Anbieter, die zu Elektor-Projekten Materialsiitze oder Bauteilestitze zusammenstellen und
auch Spezialbauteile liefern konnen. Ein alphabetisches Inserentenverzeichnis ist in jeder Elektor-Ausgabe am
Heftende (vorletzte Seite) zu finden. .

Die Serviceseite(n) in der Heftmitte biefen eine Ubersicht Gber Platinen und Software. Wegen der Bestimmungen der
Postzeitungsordnung diirfen Bezugsinformationen zu aktuellen Projekten erst im niichstfolgenden Heft verdffentlicht
werden, aus dem gleichen Grund sind die Serviceseite(n) nicht in allen Ausgaben enthalten. Das bedeutet aber nicht,
dab Platinen, Software und Bauteile ebenfalls erst verspitet oder nicht lieferbar sind.

* Ohm und Farad: In den Stiicklisten werden groBe und kleine Widerstiinde und Kondensatoren mit folgenden
Angaben fiir Faktoren versehen:

-12

p = Pio =10 = ein Billionstel k = Kilo =103 = Tausend
n =Namo =107 = ein Milliardstel M =Mega = 106 = Million
u =Moo = 106 = cin Millionstel G =06ign = 107 = Milliorde
m =Ml =10% = ein Tousendstel

Die Einheiten (€ fiir Ohm bei Widerstéinden, F fir Farad bei Kondensatoren) werden nur dann angegeben, wenn
keine Faktorenangabe erfolgt (€2 bei Widerstinden kleiner 1 k<2 und gréBer 99 mQ, .. 999 Q oder 0,1 Q).
Ansonstlen steht die Angabe des Faktors an der Stelle des Kommas bei der Wertangabe.

Beispiele:

3k9 (=39 kQ = 3900 Q) 4u7 (= 4,7 uF = 0,0000047 F)
Wenn nicht anders angegeben, werden immer Widerstdnde mit max. 5 % Toleranz und min. 1/3 W Belastbarkeit
und Kondensatoren mit min. 50 V Spannungsfestigkeit verwendet.

* Bauhinweise: Beim Bestiicken von Platinen beginnt man am besten immer mit den kleinsten passiven Bauteilen.
Daher zuerst die Drahtbriicken, Widerstinde und kleine Kondensatoren bestiicken, danach 1C-Fassungen, Relais,
Elkos und Steckverbinder. Empfindliche Halbleiter kommen zuletzt an die Reihe.

* Loten: Geeignet ist ein Létkolben mit 15 bis 30 Watt mit feiner Spitze. Nur Elekironik-Létzinn (60/40) mit
FluBmittelkern verwenden. AnschluBdréhte der Bauteile durch die richtigen Platinenbohrungen stecken, etwas
umbiegen und abkneifen. Die beiden zu verlotenden Stellen erhitzen, und Létzinn hinzufiigen. 1 bis 2 Sekunden
warten, bis das Zinn gut flieBt und Létkolbenspitze wegnehmen. Halbleiter, ICs und Kleine Platinenlétaugen nicht
zu stark erhitzen! Lotzinn kann wieder entfernt werden, indem man Létsauglitze mit der heiBen Lotkolbenspitze
auf die Stelle mit dem zu entfernenden Létzinn driick.

* Fehlersuche: Funktioniert die Schaltung nicht? Als erstes kontrolliert man die Bestiickung im Vergleich mit
Bestiickungsplan, Schaltplan und Stiickliste. Besonders auf die Bestiickung der Drahtbriicken achten, die nur im
Bestiickungsplan angegeben sind. Sind alle Bauteile an der richtigen Stelle und auch richtig herum eingesetzi?
Beachten Sie diesen Punkt besonders bei IC-Fassungen, Dioden, Elkos und Transistoren. Stimmt die Belegung von
AnschluBpunkten auf der Platine, wie Anschliisse fiir Betriebsspannung und Schalter efc?

Kontrollieren Sie nochmals kritisch alle Létstellen, einerseits auf gute Verbindungen (silbrig gliinzend sollen sie sein,
nicht matt und grau), andererseits auf iiberschiissiges Lotzinn und eventuell Létzinnspritzer, die Leiterbahnschliisse
verursachen kénnen.

Angegebene GleichspannunsmeBwerte (siehe Schaltplan und eventuelle Texthinweise) sollen mit einem hochohmigen
(digitalen) Multimeter iiberpriift werden. Toleranzen bis zu 10 % sind normalerweise noch zuliissig, groBere Ab-
weichungen deuten auf Fehler hin. Alle Korrekturen und relevanten Hinweise werden als “Nachlese” veroffentlicht.
Tipfs, Lritks und erginzende Informationen, die sich aus Leserkontakten ergeben, sind auch in “Readers'Corner”
2u finden.

* Farbcode: Der Wert von Widerstinden wird durch Farbringe wie folgt angegeben:

— |

Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring

Ziffer Ziffer Nullen Toleranz
schwarz - 0 - -
braun 1 1 0 =1 %
rot 2 2 00 +2%
orange 3 3 000 -
gelb 4 4 0000 -
grin 5 5 00000 +05 %
blau 6 6 000000 -
violett 7 7 -
grau 8 8
weill 9 9 - -
gold - - x0,1 +5%
silber - - x0,01 +10 %
ohne - - - =20 %

Beispiele:
braun-rot-braun-gold: 120 Q/5 %
gelb-violett-orange-gold: 47 kQ2/5 %

* Eigene Entwicklungen: Eigene Schaltungsentwickungen und Entwicklungsideen kénnen Sie uns jederzeit
zusenden. Fiirs erste geniigt der (lesbare) Schaltplan mit ein paar begleitenden Worten zum Kennenlernen. Wenn
Ihre Einsendung fiir Elektor interessant ist, senden wir Ihnen ein Honorarangebot. Fiir die weitere Ausarbeitung
sind dann natiirlich Unterlagen auf Diskette (Schaltung, Platine, Text) sehr willkommen.

78

09-2010 elektor



Hexadoku

RATSEL

Wer auch nach den extrem heiBen Tagen einen kiihlen Kopf bewahren konnte, kann seine grauen

Zellen nun wieder mit einem neuen Hexadoku auf die Probe stellen. Tragen Sie (iberall die richtigen

Zahlen ein und schicken Sie uns die L6sung - und Sie haben die Chance, einen von vier Elektor-

Gutscheinen zu gewinnen!

Die Regeln dieses Ratsels sind ganz einfach zu verstehen: Bei einem
Hexadoku werden die Hexadezimalzahlen 0 bis F verwendet, was fiir
Elektroniker und Programmierer ja durchaus passend ist.

Fiillen Sie das Diagramm mit seinen 16 x 16 Kastchen so aus, dass
alle Hexadezimalzahlen von 0 bis F (also 0 bis 9 und A bis F) in jeder
Reihe, jeder Spalte und in jedem Fach mit 4 x 4 Kastchen (markiert

Mitmachen und gewinnen!

Unter allen internationalen Einsendern mit der richtigen L6sung
verlosen wir

einen ELEKTOR-Gutscheinim Wertvon 100 €

und

drei ELEKTOR-Gutscheine im Wert von je 50 €.

durch die dickeren schwarzen Linien) genau einmal vorkommen.
Einige Zahlen sind bereits eingetragen, was die Ausgangssituation
des Rétsels bestimmt.

Wer das Rétsel I6st - sprich die Zahlen in den grauen Késtchen her-
ausfindet - kann wie jeden Monat einen Hauptpreis oder einen von
drei Trostpreisen gewinnen!

Schicken Sie die Losung (die Zahlen in den grauen Kastchen)
per E-Mail, Fax oder Post an:

Elektor — Redaktion Sisterfeldstr. 25 52072 Aachen
Fax: 0241 /88909-77 E-Mail: hexadoku@elektor.de

Als Betreff bitte nur die Ziffern der Losung angeben!
Einsendeschluss ist der 30. September 2010!

Die Gewinner des Juni-Hexadokus stehen fest!
Die richtige Losung ist: 6B310.
Der Elektor-Gutschein im Wert von 100 € geht an: Zigor Gémez Arias aus Bilbao Vizcaya (Spanien).
Einen Elektor-Gutschein tiber je 50 € haben gewonnen: William Fackrell, Erik Jansen und Taina Paavilainen.

Herzlichen Gliickwunsch!

F|8 41C 0|D[5]|6 A 5|E|7|4]8|1|F|D]J0|B[2|3]|A[6|C|9
6|D 9 7|3|B 8|C|2|A|B|3|5(6|9|7|F|E|4|0(1|D
C(1]8 2|6 9 3 F|9|3|D]J]0|2[A|4|C|5|6(1|B|8|E|7

E 3|F|4 8 D O[1|B|6JE|C|7[9]8|D[4|A]|5[2|3]|F

D 6|0|B 4F 1 B|3|9|F|2|4|C|E|D|O|5|8|7|A|6|1

9(1]0|C|4 B D 213 A8 DI8|1(2]|7|F|0|A|4|E[9|6|C|B|5|3

7 8 C F|B C|A|6|0|D|5|9(3|B|F[1|7|8|E|2]|4

4 2 AlE 1 0 D 7|4|5|E|6|8|B|[1]A[3|C|2|F|9|D|0

116 B 3 5 7 A|5(8|7|F|ID|6(B|3|1|0|C|E|4|9]|2

3 A|C|4 F|7]15]6[{9|0 2|B|E|[9|1|7|3|C|6[4|D|F|O0|5|8|A

0|C 5|F 3|1 8 D 4|E 6|D(0|3|A|E|4(5]|2(8|7|9|1|F|B|C

A 2 5 4 C|E B 1/F|4|C|9[0|2|8|E|A[B|5|D|3|7|6

4 AlS 11C F 4/6|A[8|3|B[D|7|1|9|E|0|2|C|F|5

Fi1 5 3[8 3[7|C|BJ4|9|8|F|5|2|A|D|6[1|0|E

8|2|D 71319 A|B|E[4]1 9|0(D|1]|5|6|E|2|F|C|8|4|3|7|A|B

110]8)7 2|6 A 9 E|2|F|5|C|A[1]|0]7(6|3|B|9|D|4|8

(c) PZzL.com

Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Mitarbeiter der in der Unternehmensgruppe Elektor International Media B.V. zusammengeschlossenen Verlage und deren Angehérige sind von der Teilnahme ausgeschlossen.
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SHOP BUCHER

Starke Stiicke

Benno vor der Veen

Der Entwurf von
Rﬁhtenversﬁirkem

Konzeption - Realisation - Evaluation
Der Entwurf von Rohrenverstarkern

Auch heute noch klingen Rohrenverstarker zweifellos phantastisch, maglicherweise sogar noch
faszinierender als in fritheren Zeiten. Gegenwadrtig verfiigen wir tiber moderne Bauteile und
Materialien, wie z. B. Ringkern-Ausgangsiibertrager, ausgesprochen hochwertige Widerstande,
Kondensatoren und allerlei, die Ubertragungseigenschaften nicht beeinflussende Drahtsorten.
Hinzu kommen hochqualitative Tontrager wie CD-Spieler und ebenso hochwertige Lautsprecher,
die die iberragenden klanglichen Eigenschaften von Rohrenverstarkern erst richtig zur Geltung
kommen lassen.

Das vorliegende Buch behandelt zwar auch die Theorie, mehrjedoch richtet sich die Aufmerksam-
keit auf die Entwurfsphase dieser Verstérker, innerhalb derer die projektierten Eigenschaften und
gestellten Anforderungen formuliert werden miissen. In welchem Zusammenhang stehen subjek-
tive und objektive Kriterien? Welche Schaltungsvarianten entwickeln tiberzeugende klangliche
Eigenschaften und warum? Welche Probleme sind zu 16sen, wenn man einen Rohrenverstarker
entwickeln und diesen kauflich vertreiben mochte? Was genau sagen uns messtechnische Analy-
sen eines Gerates und wie sind die gewonnenen Ergebnisse zu interpretieren, welche Aussagekraft
besitzen sie? Der Autor Menno van der Veen beantwortet diese und andere wichtige Fragen

188 Seiten (kart.) * ISBN 978-3-89576-237-6 * € 38,00 * CHF 59,70
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AVR-Programmierung

U i e Aufbue
AT e

Grundlagen und der Aufbau
von Programmstrukturen

AVR-Programmierung 1

Dieses Buch ist der erste Band einer Buch-
reihe, die der Programmierung von AVR-
Mikrocontrollern gewidmet ist. Da es die
Grundlagen présentiert, beginnend mit
Bits und Bytes, ist esfiir Leser geeignet, die
sich in das Gebiet erst einarbeiten wollen.
Aber auch wer AVR-Prozessoren in C
programmiert, wird von der Lektiire pro-
fitieren, weil die Besonderheiten sorgfaltig
herausgearbeitet werden.

255 Seiten (kart.) ¢ ISBN 978-3-89576-229-1
€42,00 « CHF 66,00

Electronics 2
Degetaftechnik

Der 2. Band der neuen Buchreihe
Embedded Electronics 2

Die Bande dieser Reihe wendensichan jene,
die sich von A bis Z in die professionelle
Schaltungs- und Systementwicklung einar-
beiten wollen. Sie bieten, was Praktiker und
Lernende brauchen: Eine Auffrischung und
Vertiefung der Grundlagen, Anregungen zu
eigenen Gedanken und Zugdnge zu Einzel-
heiten, Querverbindungen und Spitzfindig-
keiten. Dieser neue 2. Band befasst sich mit
den theoretischen Grundlagen und den
Grundschaltungen der Digitaltechnik.

384 Seiten (kart.) « ISBN 978-3-89576-186-7
€49,00 « CHF 77,00

J
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LICATTECTIK
I

ir Einsteiger

inkl. 16 Farbseite

Die eigene Lightshow mit DMX
professionell steuern

Lichttechnik fiir Einsteiger

Fir Einsteiger, die die faszinierende Welt
des Lichtdesigns und der Showgestal-
tung kennenlernen mochten, werden die
Grundlagen der eingesetzten Lichttech-
nik erklart. Das Buch bringt Licht in den
Ablauf der Showprogrammierung mit
Pult und PCund beleuchtet die Konzepte
hinter einem ansprechenden Lichtdesign.
Im zweiten Teil des Buches werden viele
Selbstbautipps vorgestellt, mit deren
Hilfe professionelle Showelemente auch
mit einfachen Mitteln moglich sind.

288 Seiten (kart.)  ISBN 978-3-89576-188-1
€29,80 « CHF 46,80

Der professionelle Ratgeber

Funkempfanger-
kompendium

Wie funktionieren professionelle Funkemp-
fanger? Wieist es der modernen Funkiiber-
wachung und den Nachrichtendiensten
madglich, gleich ganze Frequenzbander in
kiirzester Zeit auszuforschen? Welche
Empfangssysteme und Techniken stehen
heute zur Verfligung? Mochten Sie wissen,
wie ein Software Defined Radio nunwirklich
funktioniert und was der letzte Stand der
entsprechenden Technik kann? In diesem
Buch finden Sie die Antworten!

346 Seiten (geb.) * ISBN 978-3-89576-224-6
€49,00 » CHF 77,00

Hardware-Design
mit FPGA

o by o bl 1P i

Schaltungsentwurf mit FPGA-Bausteinen

Hardware-Design mit FPGA

Dieses Buch gibt eine kurze Einfiihrung
in die digitale Schaltungstechnik, mit dem
Schwerpunkt auf denin FPGA-Bausteinen
verwendeten Grundelementen. Danach
werden die Randbedingungen und
Effekte, die beim Entwurf digitaler Schal-
tungen auftreten konnen, beschrieben
und schlieRlich die Grundelemente als
HDL-Beschreibungen in den Sprachen
VHDL und Verilog aufgefiihrt. Die Metho-
dik zum Erstellen einer FPGA-Schaltung
mit den Schritten Simulation, Verifikation
und Implementierung werden ebenfalls
erldutert.

274 Seiten (kart.)  ISBN 978-3-89576-209-3
€42,00 « CHF 66,00
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zu unseren Produkten
sowie das gesamte
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auf der Elektor-Website:
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Sthallungen .

Shriche

Konzepte verstehen und umsetzen

Rohrenverstarker-Schaltungen
Im ersten Teil dieses Buches werden die
Ursachen von Verzerrungen untersucht;
anschlieRend geht es um die praktische
Umsetzung der theoretischen Hinter-
griinde. In einem gesonderten Kapitel
tber fehlerhafte SRPPs und p-Follower
wird gezeigt, wie teilweise bizarr anmu-
tende Fehler zu Schaltungen fiihren, die
dann einfacher und zielfiihrender durch
gangige Standardschaltungen zu erset-
zenwdren. Des Weiteren werden Gegen-
takt-Endstufen und ihr Zusammenwirken
mit SRPPs genauer besprochen.

304 Seiten (kart.) * ISBN 978-3-89576-222-2
€46,00 * CHF 72,30

E""“: W

Einstieg in die digitale Steuerungstechnik

Digitale Elektronik
im Experiment

Dieses Buch verwendet die grundlegenden
Schaltungen mit Gattern, Flipflops und Zah-
lern aus der CMOS-Reihe 4000. Zu jedem
der 50 Experimente werden das Schaltbild
und der detaillierte Aufbau auf einer Steck-
platine gezeigt. Das Studium der Grundla-
gen geht am besten mit praktischen
Versuchen. Viele der hier vorgestellten
Schaltungen sind praktisch einsetzbar. Wer
den Uberblick hat, findet fiir jede Aufgabe
eine einfache und preiswerte L6sung.

160 Seiten (kart.) * ISBN 978-3-89576-220-8
€29,80 * CHF 46,80
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SHOP cD- & DVD-ROMs, BAUSATZE & MODULE

Workshop als Live-DVD

Hochfrequenztechnik

Veroffentlichungen zu HF-Technikin Fach-
zeitschriften setzenin vielen Féllen bereits
Wissen voraus. Von daherwird erst durch
die konkrete Kenntnis der Bedeutung der
jeweiligen Begriffe die tatsdchliche Beur-
teilung des Potenzials einer Antennen-
konstruktion moéglich. Man benétigt in
der Funk- und Hochfrequenztechnik
das Stehwellenverhaltnis (SWR), die Wel-
ligkeit und eine Zahl weiterer Begriffe,
welche mit diesen in einem mehr oder
weniger engen Zusammenhang stehen. In
diesem Workshop werden sie verstandlich
an praxisnahen Beispielen erklart. Ganz
nach dem Motto: Von der Praxis fir die
Praxis und trotzdem sachlich fundiert.

ISBN 978-3-89576-234-5 * €29,80 » CHF 46,80

Workshop als Live-DVD zum Zweiten

Audio-Rohrenverstarker 2

In diesem Workshop wird das fachkun-
dige Messen an Rohrenverstarkern umfas-
send behandelt. Welche Messmethoden
sind anwendbar? Welche Messgerdte
sind notwendig? Kénnen Messungen
mit dem PC durchgefiihrt werden? Wie
sind die Messbedingungen festzulegen,
damit die Messwerte reproduzierbar
sind und was sagen die Messwerte aus?
Die Messobjekte sind die Verstdrker
UL40-S2 und PR20HE, die von Menno van
der Veen entwickelt wurden.

ISBN 978-3-89576-235-2 * €29,80 * CHF 46,80

(Elektor Juli/August 2010)

Ein Weltempfanger ohne Abgleich?
Digital Signal Processing (DSP) macht’s
maoglich. Alle wesentlichen Funktions-
gruppen befinden sich im DSP-Radio-
chip Si4735 auf einer Fldche von nur
3 mmx3 mm. Dazu kommen ein Bedien-
teil mit LCD, ein Stereo-NF-Verstarker und
die erforderlichen Schnittstellen, damit
der Empfanger optional auch tiber den PC
gesteuert werden kann.

Bestiickte und getestete Platine

(Elektor Juni 2010)

Wer Hardware oder Software zur Kfz-
Diagnose entwickeln oder testen mochte,
bendtigt eine OBD2-Signalquelle. Hier
kommt unser OBD2-Mini-Simulator ins
Spiel, der eine moderne Pkw-Motorsteu-
erung (ECU) emuliert und bis zu vier ver-
schiedene OBD2-Protokolle bereitstellt.
Der Simulator kann auch die Signale einer
ausgeldsten MILmit Fehlerspeicher, Freeze-
frame-Umgebung und einer einstellbaren
Anzahlvon Fehlercodes liefern.

Bausatz mit allen Bauteilen, inkl. Platine
und progr. Controller

(Elektor Mai 2010)

Mit diesem speziellen Mikrocontroller-
Board konnen Sie Erfahrungen in typi-
schen industriellen Einsatzbereichen
sammeln. Zu dieser Kategorie zdhlen
Motorsteuerungen sowie die Regelungen
statischer Buck- oder Boost-Umformer.
Es verwendet einen dsPIC30 und bietet
8 PWM-Ausgdnge, einen galvanisch
getrennten CAN-Bus, eine RS232-/
USB-Schnittstelle, 12C und 14 analoge
Eingdnge.

Bestiickte und getestete Platine

(Elektor April 2010)

Ein einstellbares Netzgerdt gehort
zur Grundausstattung eines jeden Elektro-
nik-Labors. Es sollte nach Mdglichkeit
eine symmetrische Ausgangsspannung
liefern konnen und tiber eine einstellbare
Strombegrenzung und eine gut ablesbare
Anzeige von Strom und Spannung ver-
fligen. Dieses Schaltnetzteil ist mit
einer Ausgangsspannung von 0 bis 25 V
bei maximal 3 A Ausgangsstrom ausge-
legt. Es kann wahlweise als Einfach- oder
als Doppel-Netzteil aufgebaut werden.

Bausatz mit allen Bauteilen inkl. Platine
(ohne Netztrafo)

09-2010 elektor



September 2010 (Nr. 477) €
Digitales Multi-Effektgerat
090835-31 ..... Programmiertes EEPROM 24LC32..........cccoevuvvcucrvunicnnee 5,00
090835-41 ..... Programmierter Controller ATmega8-16PU .............c...... 9,95
ggggggéﬁ ..... /F;:IogBrammliertcle(:Contr';)lllerATtin)ZjZﬂ3-20PU ................. 9,95 1 AVR-Programmierung 1
R/ oo e Bauteile inklusive Platinen un

programmierten Controllern/EEPROM............ www.elektor.de ISBN 978-3-89576-229-1....... €42,00...... CHF 66,00

3;’()‘3"2“;2’1' - Be;ti’"’"“"gf’°tf' V\?ka":éhe" 1500 2 Funkempfangerkompendium
-41 ..... rogrammierter Controller d
090329-91 ..... Bes?ﬁckte Platine mit Gehduse (bei ausreichendem LRI P Ao e ST
S tI(r:teresse,5|eheWeb5|te) ................................ www.elektor.de 3 Hardware-Design mit FPGA
ektor Project Case
100500-71 : Gehduse aus Polycarbonat mit Abstandshalter .............. 17,80 LRI ol R o WE e Gl Z
JulifAugust 2010 (Nr. 475/476) 4 Embedded Electronics 2
Elektor-DSP-Radio ISBN 978-3-89576-186-7.......€49,00 ..... CHF 77,00
100126-41 ..... Progr. Controller ATmegal68 PU..........coueeueecuvcrrucnenes 14,95 L. . .
100126-91 ..... Bestiickte und getestete PIAtine ... 164,00 5 Digitale Elektronik im Experiment
Modellbauers Pendeluhr ISBN 978-3-89576-220-8........ €29,80..... CHF 46,80
090023-41 ..... Progr. Controller PIC18LF13201/PDIL18.........ccccecrurennenee 9,95 W k h DVD HE-T h k
Astrolampe orKsnop- -lechni
090550-4': ..... Progr. Controller ATtiny45 DIL8 9,95 é, 1 ﬂ ISBN 978-3-89ps76-234-5 ....... €29,80..... CHF 46,80
ATM18-DIP
090896-1 ....... latine 12,50 @) p) 0 Workshop-DVD Rohren 2
Tiny-Pulser zl ISBN 978-3-89576-235-2 ...... €29,80..... CHF 46,80
090444-41 ..... Progr. Controller ATtiny13-20P4..........cccoeeureureerenenrinennenes 9,95 Q Elektor-DVD 2009
Segel-BattMeter -
090117-41 ..... Progr. Controller PICIGF690 DIP............cceueueveencurenenenes 9,95 > 3 ISBN 978-90-5381-251-8....... €27,50.....CHF 43,20
Solar-Akkulader Q
090544-41 ..... Progr. Controller PIC16F877A 19,95 od 4 ECD5
Universelle Timer-Schaltung ohne Standby-Strom 1 ISBN 978-90-5381-159-7........ €29,50..... CHF 46,40
090534-41 ..... Progr. Controller ATtiny2313 9,95 Q
Tinv-Timer LED-Toolbox
091y044-41 ..... Progr. Controller ATtiny2313 9,95 u 5 ISBN 978-90-5381-245-7........ €32,50.....CHF 52,20
Mikro-Thermometer
090634-41 ..... Progr. Controller ATtiny13(A)DIPS..........cccoeueeeeuremrecnnenes 9,95 ﬂ
Neigungsmesser mit USB Art.-Nr. 100126-91.............. €1 64,00 ... CHF 257,50
070829-41 ..... Progr. Controller ATmega8-16AU (TQFP).........cccoeueeeunenee 9,95
090645-91 ..... MMA7620-Sensor-Platine (Breakout-Board)...www.elektor.de
Labornetzteil fiir den PC Art.-Nr.090918-71................ €29,95.....CHF 47,10
090863-41 ..... Progr. Controller PICTOF616-1/P ......c.ccureueereeeeneereerennenne 9,95
Schwertposition
080307-41 ..... Progr. Controller PICI6F628A-DIL-18 .........cooevvvvvernerreenne 9,95 Art.-Nr. 090073-91.............. €159,00... CHF 249,70
RJ-45-Kabeltester mit PIC
090643-41 ..... Progr. Controller PIC16F72 9,95
Thermometer mitvierstelliger LED-Anzeige Art.-Nr.090786-71......cccceeeeee €71,50...CHF112,30
080536-41 ..... Progr. Controller AT89C2051 DIL-20.......c.cccueuercmreenenes 9,95
Universeller PWM-Generator
090856-41 ..... Progr. Controller PICTBFE28-1/P v...cvcvesveveesseeresssersesene 9,95 0 Art.-Nr. 090559-91.........cceeens €99,95.... CHF157,00
Heizungsregelung
100318-41 ..... Progr. Controller ATtiny25-20p4DUQS............cccoeuemnnee. 9,95
3D-LED-Pyramide
090940-41 ..... Progr. Controller ATtiny2313-205U .......cerrvernnreesenresnnees 9,95 Beste"en Siejetzt einfach und bequem
Digitaler Daumenradschalter
090538-41 ..... Progr. Controller ATtiny2313 DIP20.......c.ocooersersereee 9,95 online unter www.elektor.de/sho
Akustischer Trainer
100203-41 ..... Progr. Controller PICTEF88 DIPT8 ..v.roevressersers e 9,95 oder mitder portofreien Bestellkarte
Wasserdichter Naherungsschalter
090537-41 ..... Progr. Controller ATtiny13A 9,95 am Heftende!
Binar-Uhr
090187-41 ..... Progr. Controller PIC165F877-20/PDIP40 ..................... 22,50
Lichtsteuerung fiir RC-Autos
090834-41 ..... Progr. Controller ATtiny45 DIP-8 9,95
Oszilloskoptext EI"ektor-VerIag GmbH
100327-41 ..... Progr. Controller ATtiny2313 DIL20 ..o 9,95 [ Stisterfeldstr. 25, 52072 Aachen
s e tor Tel. +49 (0)241 88 909-0
10035841 ..... Progr. Controller ATtiny13(V) 9,95 Fax +49(0)24188909-77
\_ J E-Mail: bestellung@elektor.de
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VORSCHAU

Praxis-Test Stromzangen

Ein Multimeter ist ein duRerst niitzliches und vielseitiges Instrument, aber in der Regel
endet der Strom-Messbereich schon bei 10 A. Fiir gréRere Strome sollten Sie eine so
genannte Stromzange verwenden, die bis 100 A und oft sogar bis 1000 A zu verwenden
ist. Die ndchste Frage ist die Brauchbarkeit fiir Gleich- und Wechselstrom und die Genau-
igkeit in Abhdngigkeit von Marke und Preis. Wir haben 20 verschiedene Stromzangen-
Multimeter im Preisbereich von zehn bis 600 Euro getestet.

Foto-Timer

Moderne Digitalkameras bieten oft die Moglichkeit, verschiedene Funktionen fernzusteu-
ern. Der flir Canon-EOS und damit kompatible Kameras entwickelte vielseitige Foto-Timer
ermoglicht es, in programmierbaren Zeitabstanden Aufnahmen zu machen. Ein 4-zeiliges
Display zeigt alle Einstellungen, die auch in einem EEPROM gespeichert werden kénnen.
Ebenfalls vorhanden sind eine optionale Vor-Fokussierung und eine akustische Indikation
des Auslosezeitpunkts durch Gerduscheffekte.

5532-Power-Amp

Fiir Musikliebhaber und Verstarkerenthusiasten haben wir im ndchsten Monat ein ganz
besonderes Projekt: Einen Audio-Leistungsverstarker, der aus ganz vielen parallel geschal-
teten Operationsverstdrkern besteht. Auf diese Weise ist es moglich, einen Leistungs-
verstdrker ohne Endstufe zu realisieren, der immerhin etwa 15 W Leistung an einem
8-Q-Lautsprecher liefert. Da die verwendeten Dual-Opamps vom Typ NEss32 fiir ihr her-
vorragendes Preis-Qualitdts-Verhdltnis in Audio-Anwendungen bekannt sind, darf man
auf die Klangeigenschaften dieses einzigartigen Verstarkers durchaus gespannt sein.

Elektor Oktober erscheint am 15. September 2010

Elektor gibt es im Bahnhofsbuchhandel, Elektronik-Fachhandel, an ausgewdhlten Kiosken und garantiert beim Presse-Fach- Anderungen vorbehalten!

I.’RESSE hdndler. Ein Verzeichnis finden Sie unter www.blauerglobus.de. Sie knnen Elektor auch direkt bei www.elektor.de bestellen.
Einzelheft Studentenabo-PLUS
Deutschland €7,20 Deutschland €77,90
. Osterreich, Belgien, Luxemburg €705  Osterreich €83,10
e Or Schweiz CHF 13,95 Schweiz CHF 155,00
Jahresabonnement-Standard Upgrade zum Abo-PLUS
Deutschland €75,50  AlleLander €17,50
Osterreich, Belgien, Luxemburg € 82,00 Schweiz CHF 39,00
Schweiz CHF 145,00
Abo-Service: Marleen Brouwer Andere Lander €99,50
E-Mail: abo@elektor.de Jahres- und Studentenabonnements (11 Hefte) dauern
. Jahresabonnement-PLUS immer1Jahrund verldngern sich automatisch um weitere
Bestellannahme und Bestellservice: Peter Custers Deutschland €93,00 12 Monate. wenn nicht spit M Ablauf
E-Mail: bestellung@elektor.de 4 i i onate, wenn hicht spd estens 2 Monate vor Ablau
9 Osterreich, Belgien, Luxemburg €99,50 schriftlich gekiindigt wird.
Tel. +49 24188 909-66 Schweiz CHF 184,00
Andere Lander €117,00
Geschiftszeiten Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.
Montag - Donnerstag von 08:30 bis 17:00 Uhr
Freitag von 08:30 bis 12:30 Uhr Probeabonnement
Tel. +49 24188 90g-0 Deutschland €13,90
Fax +49 24188 909-77 Osterreich, Belgien, Luxemburg €13,90 Bankverbindungen
Schweiz CHF 25,00 Commerzbank Aachen
Andere Lander (zzgl. Porto) €13,90 Konto 1201102 (BLZ 390 400 13)
Unser Kundenservice berat Sie bei allen Fragen zu IBAN: DE89 3904 0013 0120 1102 00
Bestellungen, Lieferterminen und Abonnements. BIC: COBADEFFXXX
Anderungen, Reklamationen oder besondere Wiinsche Studentenabo-Standard Postgiro Kéln
(wie z. B. Geschenkabonnement) richten Sie ebenfalls Deutschland €60,40 Konto 229 744-507 (BLZ 370 100 50)
an den Kundenservice. Vergessen Sie bitte nicht, Ihre Osterreich € 65,60 IBAN: DE17 3701 0050 0229 7445 07
Schweiz CHF 116,00 BIC: PBNKDEFF

Kundennummer anzugeben - falls vorhanden.
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Diesen Streifen an den unten stehenden
Streifen kleben!

09/2010

arte

.—m 9 ich méchte Elektor im Jahresabonnement

(11 Hefte [ inkl. Doppelheft Juli/August) piinktlich und zuverlassig frei Haus beziehen*.

Ich bestelle folgende Elektor-Produkte:

Im Vergleich zum Einzelheftkauf am Kiosk spare ich beim Standard-Abonnement € 9,40 Bezeichnung Preis Anzahl  Gesamtpreis
(bei der PLUS-Variante sogar € 24,40). Als Dankeschon erhalte ich das Elektor-Buch . .
"308 Schaltungen” (sofort nach Zahlung der Abonnementsrechnung) gratis zugeschickt. Der Entwurf von Réhrenverstéarkern zmc € 38,00
Bitte wdhlen Sie Ihr Jahresabonnement aus:
D Jahresabonnement-Standard fiir nur € 75,50 AVR-Programmierung 1 € 42,00
D Jahresabonnement-PLUS (inkl. Jahrgangs-DVD 2010* * + a Im_.n_<<m_.m-_ummm@: mit FPGA € 42,00
exklusiver Online-Zugang zu Elektor-Plus.de) fiir nur € 93,00
gand ) Elektor-DVD 2009 € 27,50
Zahlungsweise Rechnun Bankeinzu ilt nur fiir D .
g O s O 9 () Embedded Electronics 2 € 49,00
Bank A Funkempfdangerkompendium € 49,00
automatisch um 12 Monate, wenn P AR A
Konto e R Digitale Elektronik im Experiment € 29,80
Ablauf schriftlich gekiindigt wird.
BLZ **Diese DVD-ROM wird lhnen

sofort nach Erscheinen
(Februar 2011) zugeschickt.

MX‘ Datum, Unterschrift

09/2010

.—m 9 ich moéchte Elektor kennenlernen!

Ich erhalte die ndchsten 3 Ausgaben fiir nur € 13,90
piinktlich und zuverlassig frei Haus *.

Wenn Sie innerhalb von 1 Woche nach Erhalt der dritten
Ausgabe nichts von mir horen, mochte ich Elektor im
Jahresabonnement fiir nur € 75,50 weiter beziehen.

Elektor-Gesamtkatalog 2010

zzgl. Porto- und Versandkosten | € 5,00

Zahlungsweise D Rechnung D Bankeinzug (gilt nur fiir D) _

GESAMTBETRAG €
Bank
Konto Datum: Unterschrift:
*Dieses Angebot gilt nur,
BL.z wenn Sie wéhrend Tragen Sie bitte Ihre Anschrift auf der Riickseite ein!

der letzten 12 Monate
noch nicht Abonnent waren.
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Datum, Unterschrift
Diesen Streifen an den oberen

Streifen kleben! JAM
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Event-Kalender

Workshops ¢ Seminare ¢« Masterclasses

Top-Fachleute aus der Branche referieren
tiber ein faszinierendes Themal!

C-Programmierung fiir Mikrocontroller

Seligenstadt 25.08. bis 27.08.2010
www.elektor.de/c-prog

CC2-ATmega
Miinchen 25.09.2010
Hannover 06.11.2010

www.elektor.de|cc2-atmega

PIC18-Mikrocontroller-Programmierung
Miinchen 20.10.2010
www.elektor.de[pic18

Messen, Steuern, Regeln (MSR) iiber das Internet

Miinchen 21.10.2010
Frankfurtam Main 28.10.2010
www.elektor.de/msr-workshop

Praxis des Gitarren-Réhrenverstarkers

Hannover 28.08.2010
Minchen 09.10.2010
Leipzig 30.10.2010

www.elektor.de/gitarren-roehren

Serielle (Gerdte-)Bussysteme

Seligenstadt 15.09. bis 17.09.2010
www.elektor.de[bussysteme

PIC-Mikrocontroller-Programmierung in C

Seligenstadt 23.09.+24.09.2010
www.elektor.de|pic-prog
Fahrzeugdiagnose in der Praxis
Dortmund 02.10.2010
Regensburg 13.11.2010
www.elektor.de/fahrzeugdiagnose
Miinchen 08.10.2010

Dortmund 29.10.2010

www.elektor.de[eagle-seminar

Grafische PIC-Programmierung mit Flowcode

Miinchen 08.10.2010
www.elektor.de|pic-flow

Grafische AVR-Programmierung mit Flowcode

Miinchen 09.10.2010
Seligenstadt 04.12.2010
www.elektor.de/avr-flow

Eagle PCB und Design

AVR-Mikrocontroller in der Praxis
Miinchen 22.10.+23.10.2010 a ents
Anderungen vorbehalten.

Weitere Infos unter

www.elektor.defevents

elektor g-2010

INSERENTENVERZEICHNIS SEPTEMBER 2010

Basista ............... www.basista.de ............. 25,49
Beta Layout............ www.beta-layout.com......... 14,25
Cadsoft Computer . ...... www.cadsoft.de ................ 15
Emis ................. www.emisgmbh.de.............. 65
Eurocircuits .. .......... www.eurocircuits.de. . ........... 31
Gie-Tec ............... www.gie-tec.de ................ 65
LeitOn................ www.leiton.de. . ............. .. 49
LPKF .............. ... www.Ipkf.de/prototyping. ......... 13
Markt. . ..o e 67
mikroElektronika . . . . . ... www.mikroe.com . ............... 2
National Instruments . . . . . www.ni.com/multisim/d .......... 11
NXP Contest. . ... .o

....... www.circuitcellar.com/nxpmbeddesignchallenge! . . . ... 27
Pico.................. www.picotech.com/scope2016. . . .. 55
Reichelt............... www.reicheltde ................ 88
RS Components. ........ www.rsonline.de/edp ............. 3
SchaefferAG........... www.schaeffer-ag.de ............ 65

Die neue Adresse fiir Platinen,
Prototypen und Multilayer

Mochten Sie lhre selbst entworfene Platine schnell und
zuverlassig geliefert bekommen? In Kleinserie und dabei
zu einem unschlagbar glinstigen Preis? Bestellen Sie jetzt
Ihre individuelle Platine beim Elektor-PCB-Service!

[ * Hochste Prazision und Industrie-
Qualitdt zum giinstigen Preis
.+ Bewidhrter Elektor-Kundenservice
e Kein Mindestbestellwert
=== * Keine Film- oder Einrichtungskosten
* Keine versteckten Kosten

e Online-Preisrechner
E !Iektnr .
PCB Service

Versand innerhalb von 5 Werktagen
Uberzeugen Sie sich selbst vom neuen Elektor-Leiterplatten-Service
jetztunter

www.elektorpcbservice.de

e a
Elektor-PCB-Service
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i
IP-Fernschaltsteckdose

Schalten Sie ihren Computer oder andere
technische Gerite iiber das Netzwerk!

Von iiberall auf der Welt iiber einen Webbrowser auf das e
NETIO-230A zugreifen und steuern. Telnet, RS-232-Schnittstelle
und CGI-Kommandos ermdglichen die einfache Integration

in groBere Systemumgebungen.

e ntegrierter Webserver e RS-232C Schnittstelle
e Protokolle: HTTR, SMTR, SNTP, DHCP, DNS, Telnet
o Watchdog-Funktion fiir autom. Neustart bei nicht
ehr reagierenden Netzwerkgerédten
o E-Mail Benachrichtigung e Secure Login, Benutzerrechte
4 managebare 230-V- Ausgange

-

& reivheiy.

Katalog kostenlos!

Tagesaktuelle Preise: \é\

www.reichelt.de )

-
EtherCon RJ-45-Steckverbinder
Metall-Steckergehéuse zur Aufnahme
eines fertig konfektionierten Cat. 5-
Kabels mit RJ-45-Modularsteckers fiir
raue Umgebungsbedingungen.

PowerCon Steckverbinder
Robustes, 3-poliges, verriegelbares
Netzwerksteckersystem fiir professionelle
Audio-/Video-Anwendungen, besonders
im Biihnenbereich
e 250V/20A

- v, a

® NEUTRIIC @ NEUTRIIK

TEWGRD COMNEC TG THE WORLD'

Power-In, blau

reichelt..

elektronik

NEUTRIK NAC3MPA1 Chassisbuchse 2 7 5
NEUTRIK NAC-3FCA  Kabelstecker 5.55
Power-0ut, grau

NEUTRIK NAC-3MPB Chassisbuchse 2 7 5
NEUTRIK NAC-3FCB  Kabelstecker 5.55

Speaker Armaturen
Fiir Profi-Biihnen-/Lautsprechertechnik

@ NEUTRIIK

Kabelstecker

NEUTRIK NL-2FC
NEUTRIK NL-4FC

Power-0ut, grau
NEUTRIK NL-4FX
NEUTRIK NL-4FRX

2-pol, 6 - 10 mm

1.70

4-pol, 5 - 15 mm 4.95

4-pol, gerade 4. 15

4-pol, gewinkelt 5.60

Kabelstecker-Gehéuse

NEUTRIK NE-8MC  Chassisbuchse 2 . 7 0
Flanschbuchsen

NEUTRIK NE-8FDP  RJ-45 auf RJ-45 8 60
NEUTRIK NE-8FDV  RJ-45 auf LSA 7.90

Speaker-Chassis-Einbaubuchsen & mEuTRIIC

fiir 2- und 4-polige Kabelstecker

4-pol. rechteckiger Flansch
NEUTRIK NL-4MP
NEUTRIK NL-4MDH

4-pol. runde Ausfiihrung

NEUTRIK NL-4MPR 4,8 mm-Faston, SW 2 65

XLR-Kabelkupplung

@ NEUTRIIK

4,8 mm-Faston 4. 15

90°-Printanschl. 2.35

.

XLR-Kabelstecker

@ NEUTRIIK'

NEUTRIK NC-3FX 3-polig 3.25 NEUTRIK NC-3MX  3-polig 2 . 7 5
NEUTRIK NC-4FX  4-polig 4.90 NEUTRIK NC-4MX  4-polig 3.70
NEUTRIK NC-5FX  5-polig 7.30 NEUTRIK NC-5MX  5-polig 5.95
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LAN IP NETI0O230A

Cat.6 Patchkabel

© PiMF = paarig in Metallfolie

e Category 6 - 600MHz

® RJ45- Stecker Cat.6

e Langenaufdruck in der
umspritzten Tiille

® Belegung nach EIA/TIA 568B

-;?
i g

n
e

Farbe: grau Farbe: blau
PATCH-C6 05 GR 05m 0. 80 PATCH-C6 05 BL 05m 0. 90
PATCH-C6 1 GR im 1.00 PATCH-C6 1 BL im 1.15
PATCH-C6 3 GR 3m 1.60 PATCH-C6 3 BL 3am 1.65
PATCH-C6 10 GR 10m 4.15 PATCH-C6 10 BL 10m 4.20
PATCH-C6 20 GR 20m 7.65 PATCH-C6 20 BL 20m 7.65
Farbe: gelb Farbe: schwarz
PATCH-C6 05 GE 05m 0. 85 PATCH-C6 05 SW 05m 1. 10
PATCH-C6 1 GE im 1.10 PATCH-C6 1 SW im 0.95
PATCH-C6 3 GE 3m 1.75 PATCH-C6 3 SW 3m 1.80
PATCH-C6 10 GE 10m 4.20 PATCH-C6 10 SW 10m 5.10
PATCH-C6 20 GE 20m 7.75 PATCH-C6 20 SW 20m 9.90
Geréteanschluss- und Rangierkabel
o beidseitig mit LWL-Steckern /
konfektioniert (halogenfrei) 3
e Farbe: orange . F :
rdPria
' 4 Fd
Steckertyp: ST, ST Steckertyp: SC beige, SC beige
Faser: I-VH2G 50/125y OM2 Faser: I-VH2G 50/125p OM2
LWL 4XST50-1 im 4. 95 LWL 4XSC50-1 im 4. 95
LWL 4XST50-2 2m 5.30 LWL 4XSC50-2 2m 5.50
LWL 4XST50-3 3m 5.95 LWL 4XSC50-3 3m 5.95
LWL 4XST50-10 10m 9.10 LWL 4XSC50-10 10m 8.98
Steckertyp: SC beige, ST Steckertyp: LC beige, LC beige
Faser: I-VH2G 50/125y OM2 Faser: I-VH2G 50/125p OM2
LWL 4XST/SC50-1 m 4. 60 LWL 4XLC50-1 im 7 .50
LWL 4XST/SC50-2 2m 5.35 LWL 4XLC50-2 2m 7.95
LWL 4XST/SC50-3 3m 5.95 LWL 4XLC50-3 3m 8.60
LWL 4XST/SC50-10  10m 9.10 LWL 4XLC50-10 10m 11.60

Gigabit Triple-Speed Konverter

Von Gigabit Ethernet Kupfer-Strukturen auf Glasfaser umzubauen.
e entspricht IEEE 10/100Base-TX, IEEE 802.3ab 1000Base-T,

o [EEE 802.3z 1000Base-SX/XL 10/100/1000 Mbps Ethernet-Port

99.85

LCS-C862
passendes GBIC Mini-Modul:
LCS-MGBIC-SX  41.95 1x LC-Port,Multimode 85 Ohm (SFP)

Gesetzliches Widerrufsrecht innerhalb zwei Wochen nach Erhalt der Ware und der Widerrufsbelehrung. Alle angegebenen Preise in € einschl. gesetzl. MwSt., ab Lager Sande, zzgl. Versandspesen fur den
gesamten Warenkorb. Es gelten ausschlieBlich unsere AGB (unter www.reichelt.de/agb, im Katalog oder auf Anforderung). Zwischenverkauf vorbehalten. Alle Produktnamen und Logos sind Eigentum der
jeweiligen Hersteller. Abbildungen éhnlich. Druckfehler, Irrtimer und Preiséinderungen vorbehalten. reichelt elektronik GmbH & Co. KG, Elekironikring 1, 26452 Sande (HRA 200654 Oldenburg)



