USB-PC-Datenlogger, Teil 2

Die Aufzeichnung von Spannungsverlaufen liber lange Zeitrdume wird vielfach
liber einen PC mit angeschlossenem Multimeter durchgefiihrt. Zwar gibt es eine breite
Produktpalette an Multimetern mit Schnittstelle ohne internen Speicher,
aber héaufig ist am Messplatz oder -ort kein PC vorhanden.

Hier bietet der neue mobile ELV PC-Datenlogger PCD 200 mit USB-Schnittstelle die

Lésung. Er verfiigt iiber zwei Messeingadnge und einen integrierten Speicher und arbeitet
unabhangig vom PC. Allein zur Konfiguration und zum Auslesen der Daten wird er an den
PC angeschlossen. Nach der Einfiihrung in die Bedienung und Funktion des PC-
Datenloggers geht es im zweiten Teil um die Schaltungstechnik und den Nachbau dieses

Schaltung

Die Schaltung des PC-Datenloggers be-
steht aus zwei Teilen: der Mess- und Aus-
werte-Schaltung (Abbildung 6) sowie der
USB-Schnittstelle (Abbildung 7).

Das zentrale Bauteil der Schaltung bil-
det der Mikrocontroller IC 3 vom Typ
ELV04395 (ATmega8L), der fiir den Ein-
satz als Datenlogger sehr geeignet ist, da
er intern iiber einen Analog-Digital-Um-
setzer verfiigt. Jedoch ist die Genauigkeit
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vielseitigen Geréates.

fiir eine Aufldosung von 1 mV (Kanal 2)
nicht hoch genug. Aus diesem Grund
kommt ein zweiter A/D-Umsetzer zum
Einsatz, der mit dem Zwei-Rampen-Ver-
fahren (dual-slope) arbeitet. Dieser besteht
aus einem Analogmultiplexer (IC 6), ei-
nem Integrierer (IC 7 C) und einem Kom-
parator (IC 7 D). Die Eingangsspannung
wird liber einen Spannungsteiler (R 22,
R 23) durch zwei geteilt und iiber einen
Impedanzwandler (IC 7 B) auf den Ein-
gangsmultiplexer (IC 6) des A/D-Umset-
zers gegeben. Der Impedanzwandler ist

notwendig, um den Spannungsteiler wéh-
rend der Messung nicht zu belasten und
das Messergebnis nicht zu verfélschen.
Die Referenzspannung fiir die Messung
wird mittels D 7 auf -1,2 V stabilisiert und
ebenfalls iiber einen Impedanzwandler
aufden Multiplexer gefiihrt. Die Messspan-
nungund die Referenzspannung (Urer) wer-
den jetzt iiber den Dual-Slope-A/D-Um-
setzer ,,miteinander verglichen®. Im Ruhe-
zustand liegt der Ausgang des Integrierers
auf Massepotential. Jetzt wird die herun-
tergeteilte Messspannung fiir eine feste
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Bild 6: Schaltbild des PCD 200

Zeit (t1 = 65,5 ms) auf den Integrierer
geschaltet, worauthin sich die Spannung
an dessen Ausgang ins Negative bewegt
(Abbildung 8, Stufe 1). Jetzt wird die ne-
gative Referenzspannung aufintegriert
und die Zeit (t2) gemessen, bis der Aus-
gang wieder auf Massepotential liegt (Ab-
bildung 8, Stufe 2). Aus den beiden Zeiten
und der bekannten Referenzspannung wird
die angelegte Spannung berechnet.

Die an Kanal 1 angelegte Spannung
wird ebenfalls iiber einen Spannungsteiler
(R 20, R 21) heruntergeteilt und iiber einen
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Impedanzwandler (IC 7 A) auf den A/D-
Umsetzer-Eingang des Mikrocontrollers
geflihrt. Hierfiir ben6tigt man eine positive
Referenzspannung (Urer >2 V), damit der
interne A/D-Umsetzer genau messen kann.
Diese Spannung wird mittels eines inver-
tierenden Verstirkers (IC 8 B) (V = 1,8)
aus der Referenzspannung fiir den Dual-
Slope-A/D-Umsetzer erzeugt.

Die Speicherung der Messwerte erfolgt
in einem Data-Flash-Baustein (IC 4) der
Firma Atmel.

Die Betriebsspannung erhélt die Schal-

tung entweder iiber die DC-Buchse BU 2
oder aus drei Batterien (BAT 1 bis BAT 3).
Die beiden unterschiedlichen Spannungs-
quellen sind iiber die Dioden D 8 und D 9
voneinander entkoppelt. Mit dem Transis-
tor T 5 kann die Betriebsspannung, also
das gesamte Gerit, eingeschaltet werden.
Das Einschalten erfolgt mit der ,,EIN/
AUS*“-Taste, im laufenden Betrieb bleibt
T 5 eingeschaltet, indem der Transistor T 6
vom Mikrocontroller durchgesteuert wird.
Der Spannungsregler IC 5 stabilisiert die
Betriebsspannung auf 3,3 V.
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Bild 7: Schaltbild der USB-Schnittstelle

Zusétzlichisteine negative Versorgungs-
spannung notwendig. Bei geringem Strom-
bedarf kann man eine negative Spannung
einfach mit einer Ladungspumpe erzeu-
gen. Hierzu gibt der Mikrocontroller ein
Rechtecksignal aus, das auf eine Transis-
torstufe (T 2, T 3) gefiihrt wird, die als eine
Art Treiberstufe arbeitet. Das so erzeugte
niederohmig anliegende Signal wird mit
Hilfe des Kondensators C 24 potentialfrei
gemacht und anschlielend iiber die Dio-
den D 5und D 6 gleichgerichtet. Der Elek-
trolytkondensator C 25 glattet diese nega-
tive Spannung.

In Abbildung 7 ist das Schaltbild der
USB-Schnittstelle zu sehen. Die Span-
nungsversorgung erfolgt aus dem USB
und belastet somit nicht die eigentliche
Betriebsspannung des PC-Datenloggers.
Die Zuleitung wirdan BU 1 (USB-B-Buch-
se) angeschlossen, und iiber die beiden

o
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EEPROM

Abschlusswiderstinde R 2 und R 3 werden
die Datenleitungen direkt auf den Trans-
ceiver-Baustein IC 1 gefiihrt, der das Bin-
deglied zwischen dem USB und dem Mik-
rocontroller darstellt. Die Verbindung zum
Mikrocontroller erfolgt iiber eine serielle,
asynchrone Schnittstelle. Das EEPROM
IC 2 speichert die fiir den Betrieb von IC 1
notwendigen Einstellungen (Vendor-ID,
Product-ID, Beschreibung usw.).

Nachbau

Der Nachbau erfolgt auf einer 163 mm x
83 mm grofen, doppelseitigen Leiterplatte
und setzt etwas Geschick und Sorgfalt vor-
aus, da fast ausschlieBlich SMD-Kompo-
nenten zum Einsatz kommen.

Neben einem Lotkolben mit sehr feiner
Spitze, SMD-L6tzinn sowie Entlotlitze
sollte auch eine SMD-Pinzette zum Posi-

Bild 8: Das Zwei-
Rampen-Verfah-
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1 ren der A/D-
Umsetzung

tionieren der kleinen Bauteile nicht fehlen.
Des Weiteren ist zum Abschneiden der
iiberstehenden Drahtenden ein Elektronik-
Seitenschneider erforderlich.

Der Nachbau erfolgt anhand des Bestii-
ckungsdruckes, des Platinenfotos und der
Stiickliste. Im ersten Schritt erfolgt die
Bestiickung der SMD-ICs. Diese sind an
der Pin 1 zugeordneten Seite abgeflacht
oder durch eine Gehdusekerbe gekenn-
zeichnet. Bei der Bestiickung der ICs ist
besondere Sorgfaltnétig, da diese Bauteile
einen sehr engen Pin-Abstand aufweisen.
Uberfliissiges Lotzinn kann man einfach
mit Entl6tlitze entfernen. Man beginnt mit
dem Verzinnen eines Lotpads, setzt das
Bauelement polrichtig auf, verldtet den
ersten Pin, nach einer nochmaligen Lage-
kontrolle den gegeniiberliegenden und dann
alle restlichen Pins.

Im Anschluss daran erfolgt die Bestii-
ckung der SMD-Widerstinde und -Kon-
densatoren. Auch hier verzinnt man zu-
nichst ein Lotpad vor, bevor das Bauteil
mit der Pinzette gefasst und positioniert
wird. Jetzt erfolgt das Anléten am vorver-
zinnten Pad. Bevor man jedoch den zwei-
ten Anschluss des Bauelementes verlotet,
ist die korrekte Position noch einmal zu
iiberpriifen. Die Kondensatoren sollten erst
direkt vor dem Bestiicken aus der Verpa-
ckung genommen werden, da kein Auf-
druck tiber den Wert informiert.

Nach dem nun folgenden Verléten der
SMD-Induktivitiaten, -Dioden, -Transis-
toren und der SMD-Sicherung sind alle
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Ansicht der fertig bestiickten Platine des PCD 200 mit zugehoérigem Bestiickungsplan

SMD-Bauteile bestiickt. Die Dioden miis-
sen polrichtig eingel6tet werden. Hier muss
der Katodenring am Gehduse mit der ent-
sprechenden Bedruckung der Leiterplatte
iibereinstimmen. Die richtige Lage der
Transistoren ergibt sich aus der Anord-
nung der zugehdrigen Lotpads. Auch hier
geht man beim Positionieren und Verloten
wie oben beschrieben vor.

Jetzt erfolgt das Bestiicken der bedrah-
teten Bauelemente, deren Anschliisse durch
die entsprechenden Bohrungen der Platine
gefiihrt und von der Riickseite verlotet
werden. Die Anschliisse der beiden Dio-
den D 8 und D 9 sind vorher auf Raster-
maf abzuwinkeln. Genauso wie bei den
Elektrolytkondensatoren und den Leucht-
dioden ist auf die richtige Polung zu ach-
ten. Elkos sind iiblicherweise am Minus-
pol durch eine Gehdusemarkierung ge-
kennzeichnet. Die Katode der LEDsistdurch
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den kiirzeren Anschluss zu erkennen.

Im Anschluss daran werden die beiden
Taster und die beiden Buchsen (BU 1,
BU 2) an ihrem Platz montiert und ver-
16tet. Hier ist besonders darauf zu achten,
dass deren Gehéuse direkt auf der Leiter-
platte aufliegen, so dass die mechanische
Beanspruchung der Lotstellen so gering
wie moglich ist.

Als Letztes sind die drei Batteriehalter,
die jeweils aus einem Kunststoffhalter
und zwei Kontaktplattchen bestehen, zu
bestiicken. Hier montiert man zunéchst die
Kunststofthalterung so am entsprechen-
den Platz auf der Leiterplatte, dass das
Batteriesymbol des Bestiickungsdruckes
im Fenster des Halterbodens zu sehen ist.
Dann wird an jeder Seite ein Kontaktplatt-
chen eingesetzt und auf der Riickseite mit
ausreichend Lotzinn festgelotet. Es isthier-
bei darauf zu achten, dass die Kontakt-

pléttchen fest sitzen und keine Kurzschliis-
se an den Lotstellen entstehen kdnnen.

Bevor die Schaltung ins Gehduse einge-
baut wird, sollte man die gesamte Leiter-
platte nochmals auf Bestiickungsfehler
und Létzinnbriicken untersuchen.

Jetzt sind zundchst zwei rote und eine
schwarze Leitung von jeweils 30 mm
Liange auf jeder Seite 5 mm abzuisolie-
ren, mit etwas Lotzinn zu verzinnen und
an die jeweiligen Telefonbuchsen anzul6-
ten. Dann werden diese so im Gehéuse
montiert, dass die beiden roten Buchsen in
den entsprechenden &dufleren Friasungen
(Kanal 1, Kanal 2) liegen. Die schwarze
Buchse (GND) wird in der Mitte montiert.

Im Anschluss daran stellt man die Ver-
bindung mit der Leiterplatte her, indem
die drei Leitungen an die entsprechenden
Pads fiir die Buchsen (BU 3 bis BU 5)
geldtet werden.
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Widerstande:

22 Q/SMD ..o R2, R3
AT Q/SMD ... R28
470 Q/SMD ..o R1
1 kQ/SMD ................. R12, R13, R27
1,5KQ/SMD ....ooovvoiiiiiieeeene. R4
2,2KkQ/SMD ......ccccvveuee. R11, R31
4,7KQ/SMD ......ccvveveenn R14-R16
10 kQ/SMD .............. R10,R17, R18,
R30, R33, R34
18 KQ/SMD ..o R19
47 KQ/SMD ..o, R29
100 kQ/SMD ........... R5, R7-R9, R26
150 KQ/SMD ....coooovveiieiennn. R25
220 KQ/SMD ..oooveveeeeiiiiieeeeeaann. R32
330 kQ/SMD ..o R24
390 kKQ/SMD .....oooeiiciiiieen R21
470 KQ/SMD ... R6
560 kQ/SMD .......cccoceuveee... R22, R23
820 KQ/SMD ......ooovveiiiien. R20

Kondensatoren:
22 pF/SMD ......ccocoveveurnae. C26, C27
33 pF/SMD ......ccocoveuveuenane. C18, C19
220 pF/SMD ......ccoveeveieieierinnne. C22
470 pF/SMD ....ccoooveieiiieiierenenn C23
1 nF/SMD.... C2, C4, C6, C9, C11, C13
330F/SMD ...oovvviiiiiiiieeeen C45
10 nF/SMD ....oooiiiiiiiiieeea Cl4
33nF/SMD .....ccovveeenn. Cl17, C43
100 nF/SMD .... C3, C5, C7, C8, C10,
C12, C15, C16, C20, C29,
C32, C33, C35-C37, C39-C41
330nF/100 V oo C30
470 nF/SMD ......ccooeeeueen. C21, C42
1 uF/SMD/Bauform 1206 ........... C24
10 uF/16 'V .......... Cl1, C25, C28, C38
100 WF/16 V v C34
220 WF/63 Vo C31

Stiickliste: PC-Datenlogger PCD 200

Halbleiter:

FT8U232AM/SMD ............c........ IC1
ELV04394/SMD .......ccccovecvennenen. 1C2
ELV04395/SMD ......cccocvvvennee. IC3
AT45DB041B/SMD.................... 1C4
LE33CD/SMD.....ccccveecvverreenrannne IC5
CD4051/SMD.....coevvveevieieenerannne IC6
TLV274/SMD ......cccoeevevvevennanen. 1C7
TLC272/SMD......ooovvvveieerenrennenn 1C8
BC8S8C ..o, T1, T2, T5
BC848C ..o, T3, T4, T6
LLA148 ..o D3, D4
BAT43/SMD ........ D5, D6, D10, D11
LM385-1,2 V/ISMD ......ccccvveurennne D7
BAT43 oo DS, D9
LED, 3 mm, rot.......cccouveeeeeeunnenn... D1
LED, 3 mm, griin.....cccccecuveeeennnenne D2
Sonstiges:

Quarz, 6 MHz, HC49U .................. Q1
Quarz, 8 MHz, HC49U................... Q2

SMD-Induktivitét, 22 uH ........ L2,1L3
USB-B-Buchse, winkelprint....... BU1
Hohlsteckerbuchse, 2,1 mm,

PrINE covieieeieeiieeie e BU2
Telefonbuchse, 4 mm, rot... BU3, BU5
Telefonbuchse, 4 mm, schwarz .... BU4

Sicherung, 375 mA, trage, SMD .... SI1
Mignon-Batterie-Kontakt-

rahmen ...........c.......... BAT1-BAT3
6 Mignon-Batteriekontakte, print
1 Gehéuse, kpl., bearbeitet + bedruckt
3 Lotstifte mit Lotose fiir BU3-BUS
Tastknopf, 18 mm, fiir TA1, TA2
6 Knippingschrauben 1,8 x 5,0 mm
6 cm flex. Leitung, 0,22 mm?, rot
3 cm flex. Leitung, 0,22 mm?, schwarz

Zum Abschluss sind die Kappen auf die
beiden Taster aufzupressen, und die Lei-
terplatte ist in die untere Halbschale des

PCD 200 abgleichen

Gehéduses einzulegen und zu verschrau-
ben. Danach wird die obere Halbschale so
aufgelegt, dass die beiden Tasterstoel und

X

Bitte werbinden Sie die Einganage won Fanal 1 und

F.anal 2 mit dem GHD-4nzchluzz und betahoen

‘Buzflihren’l

PCD 200 abgleichen x|

Auzfubren
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Bitte verbinden Sie die Eingange von K.anal 1 und
F.anal 2 mit einer 5--Reterenzzspannung und betati

‘Buzfibren'

die LEDs durch die zugehorigen Bohrun-
gen der Oberschale ragen. Nun erfolgt das
Verschrauben des Gehduses mit den vier
Gehauseschrauben.

Inbetriebnahme und Abgleich

Zunichst wird der Datenlogger mit der
Betriebsspannung verbunden und die
Stromaufnahme des Gerétes gepriift. Nach
dem Einschalten muss die gemessene
Stromstirke geringer sein als die in den
technischen Daten angegebene maximale
Stromaufnahme.

Dann ist der Datenlogger an den PC
anzuschliefen und, wie unter , Installa-
tion“ beschrieben, zu installieren. Nach
dem Starten der Anwendersoftware wird
die Kommunikation mit dem PCD 200
gepriift, indem die Schaltfliche ,,Lesen*
angeklickt wird. Die Verbindung ist in
Ordnung, wenn eine korrekte Dateniiber-
tragung erfolgt ist.

Fiir den Abgleich ist eine sehr prizise
5-V-Referenzspannung notwendig, da die
Genauigkeit der spiteren Messungen di-
rekt von der Sorgfalt dieses Abgleichs ab-
hiangt. Nach einem ungenauen Abgleich
kann der PC-Datenlogger die in den tech-
nischen Daten angegebenen Toleranzen
nicht einhalten.

Mittels der Schaltfliche ,,Abgleichen*
erfolgt der Aufruf des Dialogs zur Kali-
brierung des PCD 200. Hier werden die
entsprechenden Anweisungen zu den bei-
den Abgleichschritten gegeben.

Im ersten Schritt sind beide Messein-
génge liber kurze Leitungen mit der GND-
Buchse zu verbinden, um den Offset des
Analog-Digital-Umsetzers auszumessen.
Sobald die Verbindungen hergestellt sind,
kann die Schaltfliche ,,Ausfiihren* ange-
klickt werden. Nachdem dieser Schritt er-
folgreich abgeschlossenist, sind beide Ein-
ginge mit der 5-V-Referenzspannung zu
verbinden.

Jetzt wird mittels ,, Ausfiihren® der zweite
Abgleichschritt durchgefiihrt. Nachdem
auch dieser Abgleichschritt erfolgreich ab-
geschlossen ist, kann man die Messung kon-
trollieren, indem man eine Messreihe, wie
unter ,,Bedienung und Funktion“ beschrie-
ben, aufnehmen und auslesen ldsst.

PCD 200 abgleichen |

Auzfiihren

zuriick,

Bild 9:
Schritt 1 bis 3
des Abgleichs

Abgleich abgeschlozzen

zuriick
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