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Vorwort

Auch dieser Band ,,Professionelle Schaltungstechnik* ist kein Buch fiir Theoretiker, son-
dern eins fiir Praktiker, die fiir einen bestimmten Anwendungsfall eine Schaltung suchen,
die sich schnell und mit wenig Aufwand realisieren lésst.

Da es sich in der Regel um einfache Systeme handelt, wurde bewusst auf einen alle Einzel-
heiten erkldrenden Begleittext verzichtet. Der geiibte Praktiker diirfte durchaus in der Lage
sein, die Funktion zu durchschauen. Es wird also nur das beschrieben und erklirt, was unbe-
dingt notig ist, um mit der jeweiligen Schaltung arbeiten zu kdnnen.

Es werden nur moderne und hochwertige Bauelemente eingesetzt, deren Beschaffung nicht
so schwierig ist, wie man vielleicht zundchst annehmen mag. Die Standardbauteile konnen
Sie bei jedem Elektronikhzndler bekommen. Die MOS-Bausteine bekommen Sie in reicher
Auswahl, z. B. bei Reichelt-Elektronik, Postfach 10 40, 26358 Wilhelmshaven. Spezial-
ICs, MOS-Transistoren, Optohalbleiter sowie einige der eingesetzten Relais konnen Sie
zum Beispiel tiber die Firma Conrad-Electronic GmbH, Klaus-Conrad-Strae 1, 92240 Hir-
schau, beziehen. Beziiglich der SDS-Relais wenden Sie sich bitte an die Firma NAIS/SDS-
Matsushita Automation Controlls, Deutschland GmbH, Rudolf-Diesel-Ring 2, 83607 Holz-
kirchen. Wenn Sie bei diesem Hersteller direkt kaufen wollen, bedenken Sie bitte, dass Sie
Mindestmengen abnehmen miissen.

Viele Bauelemente konnen Sie auch iiber die Distributoren der Hersteller oder deren Halb-
leiter-Service beziehen. Hier schaffen Sie mit einigen Telefonaten Klarheit. Auch in den
Katalogen vieler Versandhindler findet sich so manches interessante Bauelement! Zum
Schluss sei noch erklirt, warum das Buch keine Platinen-Layouts enthiilt.

Erstens wiirde der Anwender damit auf eine bestimmte Form und GroBe der Leiterplatte
festgelegt, was der Erfahrung nach absoluter Unsinn ist, denn dafiir dann ein passendes
Gehduse zu finden ist fast unmdglich und endet dann meist in einer abenteuerlichen Impro-
visation.

Zweitens ist der Anwender gezwungen, sich die vorgegebenen Bauteilegréfen in Bezug auf
Widerstinde und Kondensatoren zu beschaffen. Das kann durchaus Zeit, Geld und Miihe
kosten.

Drittens ist der Anwender gezwungen, sich die vorgesehenen Relais zu besorgen. Selbst
wenn man gleichwertige oder gar bessere Relais zur Verfiigung hat, kann man diese dann
meist nicht anwenden. Die richtige Reihenfolge bei der Erstellung eines ordentlichen Geri-
tes sieht so aus:



Material fiir die Schaltung zusammenstellen.
Passendes Gehiduse beschaffen.

Platine fiir diesen Gehidusetyp anfertigen.
Bestiicken und einbauen.

Ubrigens, viele Schaltungen sind so klein und einfach, dass man sie auf einem Stiick Loch-
rasterplatte aufbauen kann.
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Diese Schaltung, die fiir Modellbauanwendungen entwickelt wurde, simuliert {iber
3 Leuchtdioden oder Kleingliihbirnen, ziemlich perfekt eine Verkehrsampel. Die eigentliche
Ablaufsteuerung bildet der 4017, mit der die Ausgidnge entkoppelnden Diodenmatrix und
den drei Schalttransistoren. Der Teiler-Baustein 4060 dient hier als einstellbarer Taktgeber
fiir den 4017. Wenn Sie Low-Current-LEDs einsetzen, ist die Stromaufnahme so niedrig,
dass sogar Batteriespeisung in Frage kommt. Sie konnen aber auch mittels Relais oder Halb-

leiter-Relais Gliihbirnen ansteuern.
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2 Automatische Hausnummernbeleuchtung
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Diese kleine Schaltung ermdglicht es Thnen, sich eine beleuchtete Hausnummer ,,aufzu-
bauen®. Das ist durchaus kein unnétiger Luxus, sondern sehr niitzlich. Das Ein- und Aus-
schalten der Beleuchtung geschieht hier selbstverstdndlich automatisch iiber folgende Funk-
tionen: IC1 bildet zusammen mit dem LDR und den Widerstinden einen einstellbaren Dam-
merungsschalter. Solange ausreichend Licht auf den LDR fillt, ist er niederohmig und der
Eingang Pin 1 des IC1 liegt an positivem Speisepotenzial. Somit ist der Ausgang Pin 4 hoch-
ohmig. Bei Einbrechen der Dunkelheit steigt der Widerstand des LDR langsam soweit, dass
irgendwann die Ansprechschwelle des TCA345 unterschritten wird und sein Eingang nun
»negative wird. Mit dem Trimmer konnen Sie diesen Zeitpunkt beeinflussen. Jetzt schaltet
der Ausgang Pin 4 durch und es gelangt negatives Potenzial iiber die Diode und den
4,7 MOhm-Widerstand auf den Tantal-Elko und lddt ihn langsam auf. Wenn Sie einen
22 yF-Elko einsetzen, dann ist dieser nach etwa 2 Minuten soweit aufgeladen, dass die
Schaltschwelle des zweiten TCA345 iiberschritten wird und nun iiber Ausgang Pin 4 der
Transistor durchgeschaltet wird. Das Relais zieht an und die Gliihbirne brennt. In der Mor-
genddmmerung fillt nun wieder Licht auf den LDR, und wenn es hell genug ist, wird er wie-
der so niederohmig, dass der Eingang von IC1 wieder auf ,,Plus* liegt und somit der Aus-
gang sperrt. Da nun kein Ladeerhaltungsstrom mehr in den Elko flie3t, wird seine Ladung
iiber den 10 MOhm-Parallelwiderstand abgebaut. Auch jetzt wird noch etwa 2 Minuten die
Schaltschwelle des TCA345 unterschritten, was zu seinem Abschalten fiihrt. Nun sperrt
auch der Transistor wieder und das Relais fillt ab, die Gliithbirne geht aus. In diesem Zustand
nimmt die gesamte Schaltung nur etwa 3 mA auf. Sicher werden Sie sich jetzt wie viele
Leser fragen: Wozu die Ein- und Ausschaltverzogerung? Diese wurde ganz bewusst so
lange gewihlt, damit kurzzeitige Verdunkelungen des LDR, z. B. durch Wolken, nicht zum
Ein- und Ausschalten der Beleuchtung fiihren. Ahnlich verhilt es sich mit der Ausschaltver-
zogerung, die verhindert, dass vorbeifahrende Autos mit ihren Scheinwerfern die Beleuch-
tung abschalten. Wenn Thnen die Verzogerung durch einen 22 pF-Elko zu gering ist, nehmen
Sie einen von 33 pF oder 47 puF.
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2 Automatische Hausnummernbeleuchtung (Fortsetzung)

Ein weiterer Punkt, der einige Leser erstaunen wird, ist der Einsatz eines Relais als Last-
schalter, wo es doch scheinbar nahe liegt, die Gliithbirne direkt mit einem Transistor zu steu-
ern. Auch hier wurde mit Vorbedacht das Relais gewihlt, weil es durchaus Vorteile bringt.
Erstens sind Sie in der Wahl der Gliihbirne viel freier und zweitens muss ein Relais nicht
gekiihlt werden. Wenn Sie ein empfindliches Relais einsetzen, dann konnen Sie es direkt
iiber den Ausgangs-Pin 4 von IC2 steuern, und zwar so, wie strichliert gezeigt. Das Relais
darf dann aber darauf keinen Fall mehr als 70 mA-Spulenstrom ziehen. Versorgen konnen
Sie das gesamte System mit einem 6 Volt-Klingeltrafo, der etwa 1—1,5 A liefern kdnnen
muss.
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3 Mittels Drucksensor gesteuerter Tonfrequenzgenerator
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Diese etwas eigentiimlich anmutende Schaltung ist verbliiffend und vielseitig einsetzbar.
Die Generatorschaltung selbst ist altbekannt und wird deshalb hier nicht weiter erklirt. Das
Besondere an dieser Schaltung ist der Drucksensor in Folienform, den Sie bei Fa. Conrad
beziehen konnen. Diese Folie verindert ihren Eigenwiderstand unter Druck, und zwar von
weit liber 20 MOhm im unbelasteten Zustand, hin zu etwa 2 kOhm unter kriftigem Druck,
z. B. mit dem Finger. Da dieser verdnderliche Widerstand im Riickkopplungszweig des
Generators liegt, fiihrt das zu einer Verdnderung der Ausgangsfrequenz, und zwar derart,
dass die Frequenz immer hoher wird bei steigendem Druck. Anstelle des Piezoschallwand-
lers konnen Sie natiirlich auch einen MOS-Fet ansteuern und iiber diesen einen Lautspre-
cher. Diese Schaltung konnen Sie zum Beispiel als originelle Tiirklingel einsetzen, oder als
Toneffektgenerator, auf Gewicht reagierenden Alarmgeber, oder ...... denken Sie sich doch
selber was aus!

18



4 Druckabhéangiger Schalter
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Diese Schaltung wurde entwickelt als Teil einer halbautomatischen Abfiillanlage. Der Foli-
endrucksensor ist dabei Teil einer Art ,,Wiegevorrichtung®, auf die der zu fiillende Behilter
gestellt wird. Uber ein Magnetventil wird nun z. B. Wasser in den Behiilter gelassen. Ist ein
bestimmtes Gewicht erreicht, ist der Widerstand der Drucksensorfolie also kleiner als der
des Trimmerwiderstandes, dann kippt N1 und 14dt den 10 pF-Elko. Die Gatter N2/N3/N4
schalten ebenfalls um und das Relais zieht an, was dazu fiihrt, dass dem Magnetventil der
Betriebsstrom entzogen wird und es somit sperrt. Damit nun der volle Behilter gegen einen
leeren ausgetauscht werden kann, bleibt das Relais noch etwa 10 Sekunden angezogen,
wofiir der 10 puF-Elko sorgt. Wenn Sie den | MOhm-Widerstand durch einen Trimmer erset-
zen, dann konnen Sie die Abfallverzogerung den jeweiligen Bediirfnissen anpassen. Wenn
das Relais abfillt, dann bekommt das Magnetventil wieder Strom und 6ffnet. Zu der gesam-
ten Anlage gehoren natiirlich noch verschiedene Sicherheitssysteme, zum Beispiel um ein
Offnen des Magnetventils zu verhindern, wenn kein Behilter auf dem Sensor steht. Die
Ansprechschwelle der Schaltung lésst sich mit dem 22 kOhm-Trimmer innerhalb gewissen
Grenzen beeinflussen. Noch einige Bemerkungen zu den Treibergattern und zum Relais:
Die drei parallel geschalteten Gatter konnen zwar bei 12 V-Betriebsspannung rund 36 mA
liefern, dennoch sollten Sie das Relais wie gezeigt in Sparschaltung betreiben um den Strom
auf ein akzeptables MaB3 zu reduzieren. Der Anzugstrom des Relais liegt bei 30 mA, der Hal-
testrom bei rund 15 mA, und das auch nur fiir die Einschaltzeit, denn so bald das Relais abge-
fallen ist, geht die Stromaufnahme der Schaltung innerhalb von etwa 10 Sekunden auf Null.
Ein Ein- und Ausschalter ist somit nicht zwingend notig.
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5 Alarmgeber mit Drucksensor
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Dieses kleine Gerit wurde entwickelt, um zu verhindern, dass Ausstellungsstiicke auf einer
Messe entwendet werden. Dazu muss das zu sichernde Gerit auf den Foliensensor gestellt
werden und die Betriebsspannung eingeschaltet werden. Mit R1 ldsst sich die richtige Emp-
findlichkeit einstellen. Der Thyristor darf also nicht geziindet sein. Nimmt nun jemand den
Gegenstand vom Sensor, dann wird dieser hochohmig und die Eingiinge von Gatter 1 liegen
tiber R1 an Null, was zum Umkippen seines Ausgangs fiihrt. Jetzt bekommt der Thyristor
positives Ziindpotenzial und schaltet durch. Die LED leuchtet und ihr Strom hélt den Thyris-
tor durchgeschaltet. Damit wird auch Steuereingang 5 von Gatter N2 positiv und dieses
arbeitet im Zusammenspiel mit R3/R4 und dem 100 nF-Kondensator als Tongenerator fiir
den Piezoschallwandler, der liber die Ausgénge der beiden Treibergatter N3 und N4 mit dem
Signal beaufschlagt wird. Diese Art der Beschaltung bringt eine enorme Lautstérke, und
sorgt so dafiir, dass das Personal aufmerksam wird und nach dem Rechten sieht. Mit R4 lésst
sich der Oszillator auf die Resonanzfrequenz des Piezos einstellen. Der Ton wird dann so
schrill, dass alle Zahnprothesen in der Nihe schwingen. Dieser Effekt und ein missbilligen-
der oder strafender Blick des Personals haben einen durchaus erzieherischen Wert. Apropos,
auch wenn der Piezo kreischt, dass Brillengldser springen, die Stromaufnahme der Schal-
tung bleibt bei 10 mA.
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1. Abtast-/Halte-
Schaltungen
(Sample And Hold)

Methoden zum Abtasten und Halten analoger Signale, eingeschlossen digitale Auswahl des
Abtastpegels und Langzeitspeicherung von Signalen in digitaler Form als Ersatz fiir Spei-
cheroszilloskope.



1.1 Zwei Anstiegszeiten

Q SAMPLE 50 nA
! b Vo
2N4392 HOLD 750 pA
ANALOG . V.n S D - —
INPUT .I_ 100k
5V_V,, C HOLD

[¢]

CR;
FD 666

01 4F I CAPACITOR

100k

Die Kosten fiir eine Sample-and-Hold-Schaltung lassen sich reduzieren, wenn man die hohe
Anstiegsgeschwindigkeit nur wihrend des Abtastens beniitzt. Der programmierbare Opera-
tionsverstérker pA776 erlaubt die Umschaltung von schnellem Anstieg mit 50 nA Eingangs-
nullstrom in den Haltemodus, der nur noch 750 pA benétigt. Der Ausgang wird etwa 2 s sta-

bil gehalten, was die Schaltung besonders geeignet fiir digitale Anzeige macht.
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1.2 Abtastverstarker

SAMPLE
SAMPLE
READ-OUT

CONTROL
AMPLIFIER
AMPLIFIER 3
N uF =

outPur TCL

R7
2K i g 30pF (TYP)

§R5 L cs
2K ol uF

cr L
200 pF T

Ol uF

R2
STORAGE
8 PHASE

SAMPLE OV
v > vVYV
‘ | sTRoge 'S K R3
75 € 400 < | COMPENSATION

HOLD
Der Transkonduktanz-Operationsverstirker RCA3080A speist den CA3130 fiir die Verstér-
kung des abgetasteten Signals. Die Eingangsspannung wird wéhrend der Dauer des Abtast-

impulses iibernommen und zum Auslesen bereitgehalten.
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1.3 Verfolgen und Halten

+15V

INPUT

—_— —
Vee+ |81 B2 | Vee+

| 2N4391 |

1k

B1 |B2

PI— OUTPUT

0.1 uF

MYLAR,__E

I

| AN |

LVcc— SN72310J | |
i Lvee-_| swrzste |

-15V

+5V

TRACK

1A
INPUT 1 1l
CONTROL  gpepn 18 |
|

Wenn der Track-Eingang 0,8 V oder weniger betrigt, hilt das Gatter im SN75180 den
Source-Drain-Pfad des Transistors 2N4391 geschlossen und das Eingangssignal trifft
unverdndert auf den Ausgang. Steigt die Steuerspannung auf 2 V, 6ffnet das Gate den Pfad
durch den Transistor und die Signalspannung wird in diesem Augenblick in dem 0,1-pF-
Kondensator am Ausgang festgehalten. Die Abtastzeit ist groB3er als 500 ns, mit einer Halte-
zeit von iiber 6 s. Die Schaltung verwendet zwei breitbandige Spannungsfolger-Operations-

verstirker.

18

A TRACK TIME OF >500 ns at
L 1 VOLT INPUT WILL HOLD FOR

'ch Veez Veca) MORE THAN 6 SECONDS.

OPEN l24 vl
128 OPEN
| I

T L _swmseo |



1.4 256 8-Bit Abtasten/Speichern

% SIG. 2527V MM74C193
N py—— UP/DOWN COUNTER
: oUT
CK SHIFT REGISTER A Q| MSB
] RECIR t B Q. BIT2
— c JBIT3
o8 — D 8“ BIT4 MN 316-1
1 —d oA ° 8BIT
' —ck D/A CONVERTER
|
| DN! !UP oUTPUT O SIGNAL
A INPUT
L AT g BITS
L 8 BIT6
— L c  Q BIT7
IN 256-B1T o a LSB
CK__ SHIFT REGISTER [OUT L T doanaq]
b1 | RECIR. o
DN [v]
< D& 8 MHz CLOCK
>
Sk = F
10k 500 LM211
MV COMPARATOR
o SIGNAL
CD4009 coroi0 INPUT
12.STAGE
rDG——T—-DC CLOCK  gippLE COUNTER +w
< 280UT. -
S22 10k
1 CD 4011
1000 SAMPLE/STORE
2 100uF |104F |1uF  |0.14F [0.01uF| oF SWITCH
>
S 100k EI 20k 1’ T I 1
>
100 | 10 1 uSEC]
SEC OSEC sechooIm °-°‘:}“F
mSEC mSEC —
O= ==~ == ===== N 2
SAMPLE SAMPLE LENGTH 3067 Sk
LENGTH SWITCH 4
VERNIER
—3

—O SYNC

Einen kostengiinstigen Ersatz fiir ein Speicheroszilloskop kann man dazu verwenden ana-
loge Variable zur Sprachsynthese, Transienten-Analyse und zerstorendem Test von Bautei-
len zu studieren. Die Schaltung ist im Grunde ein verfolgender A/D-Wandler, dessen Aus-
gang in ein Schieberegister lauft, das 256 x 8-Bit-Daten auffangen kann. Der getrennte Takt-
generator fiir das Schieberegister, dessen Ausgang auf einen 12-stufigen Asynchronzihler
lauft, ist stufenlos einstellbar zwischen 250 kHz bis hinunter zu 4 s/Takt. Bei 250 kHz spei-
chert das Register 1 ms des Eingangssignals.
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1.5 Sample and Hold nichtinvertierend

o
V+ (+1S volts)

|,

V- (-1S volts)
O

Die gepaarten FETs ergeben einen hohen Eingangswiderstand gegeniiber dem Eingangssi-
gnal von mehr als 10'2 (), wihrend der Ausgangswiderstand << 12 k) ist. Der Operations-
verstirker A wirkt als Puffer und erlaubt C, sich schnell zu laden. Der Analogschalter
DG181 begrenzt den Leckstrom in oder aus dem Kondensator Cl, wihrend SW ein schnelles
Riicksetzen der Kondensatorspannung auf 0 ermoglicht. Ein gleichartiges Paar FETs ermog-
licht eine Ausgangsspannung proportional zur Abtastspannung.
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1. Temperaturregler-
Schaltungen

Eine Vielzahl von Schaltungen halten die Temperatur auf einem gewiinschten Sollwert mit
einer Genauigkeit von bis zu 0,0000033 °C. Besondere Kennzeichen schlieen die Kompen-
sation von tiiberschieBender Temperatur, vorausschauende Regelung, Differenzregelung
und dosierende Regelung ein.



1.1 Kochplattenregler

COMMON

115 VAC
HOT

12 6V
300mA

B

IN4002'S

68

> A
-L 220uF

I 25VDC

ov
W

[a TH 2N3904

E 2N3904
50K

Verwendet einen PTC Modell K600A von Allied Electronics eingebaut in eine langsam
kochende Platte, um die ideale Kochtemperatur einzuhalten. Das Potentiometer kann jus-
tiert werden, um die Triggerung fiir den Zweipunktregler des Heizelementes des Kochers zu

erhalten.

20

27K

2N3904

2.2K
2.2K

2N3904

22K




1.2 Dosierender Regler

R1*

Jooaot}

+10v
UNREGULATED

50uF ___
25V

c2

20k

r%

R4
150k

R5
390k

P

TRIGGER BOOST
LOGIC vt
VREF
COLLECTOR
R/C EMITTER
Vaoy GND
R6
2.0k, 1%

/—-.\

C1+ s

5.0uF

v
R?
68k
4

4.0k
1%

1

R9

nwv
AC
R10 N

LOAD

FULL
WAVE
BRIDGE

820

*R1 - THERMISTOR (-4%/ C)
Q1 - OPTICAL COUPLER, MINIMUM GAIN = 1/2at 1.0 mA
D1-D3 - 1N459
Q2 - SENSITIVE GATE SCR, 1.0 mA OR LESS

Der Timer LM 122 von National wird als dosierender Temperaturregler mit optischer Tren-
nung und synchronisiertem Nulldurchgang verwendet. Mit der Einstellung von R, wird die
von dem PTC R, zu regelnde Temperatur vorgegeben. Der Thyristor Q, wird so gewdhlt,

dass er die Last schalten kann. D, ist fiir 200 V ausgelegt. R

Eigenschaft des synchronen Nulldurchgangs.

1»» R;; und D, realisieren die

21



1.3 Ofenregelung

CONTACTS: (K1)
SWITCH
40 AMPS

HIGH TEMP
L = LIMIT SWITCH

i
120 VAC
60 Hz

Die einfache Schaltung mit dem RCA CA3059 Nulldurchgangsschalter regelt die Ein- und
Aus-Intervalle eines Thyristors fiir kleine Strome, der die Relaisspule in einem Elektro- oder
Gasofen steuert. Der Messwiderstand hat einen negativen Temperaturkoeffizienten. Rp wird
auf die gewiinschte Temperatur eingestellt.

22



1.4 75 -250°-Ofenregelung

-28v

HEATER
25W

VECO 55A11
(500k ~ 25 C)

CR,
1.5k IN9GOA

Bewirkt eine proportionale Temperaturregelung eines kleinen Ofens innerhalb 1°C iiber den
Temperaturbereich. Verwendet einen Spannungsregler 823B, der aus derselben 28-V-
Quelle wie der Ofen versorgt wird. Das Potentiometer fiir die Vorgabe der Temperatur sollte
ein 10-Gang-Drahtpotentiometer sein. Der Leistungstransistor Q, arbeitet in der Sittigung
oder in der Nihe davon, damit ist kein Kiihlkdrper notwendig.
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1.5 Zweipunktregler fiir Heizer

OUTPUT
P R20 PULSE
WIDTH
60 Hz 5ke 15k | 100 ps
HEATER M5V 22 k2 150 us
LOAD <|> 42 kQ 300 us
v
TRIAC o1 cce-e - ooy
r 1 @ ©r -
1 - o
E ¥O! R14kQ
28ka E [ S Xos o5 :E R8
seNsor b 4 a1 10ka {3ke
o diZ
MWA—( 3

1\ +

l_c1. b

I 250 uF o—@— Q Qs
25V 2 R2

Fod $10ka 222

u
Hh,_@ 10k
R4 ¢ R5 25 0

!:] ' 10k S
]

10k 3 @———4 6 8
'
{4)

© - - .

OO0

\ AP

VWA

Rtrigger)t

Verwendet wird der Nulldurchgangsschalter SN72440 von Texas Instruments der den Triac
triggert und im Zusammenspiel mit dem 8-k{)-Messwiderstand die Heizung nach den
Erfordernissen ein- und ausschaltet. Durch die Wirkung des Differenzverstérkers und der
Widerstandsbriicke im IC wird ein Ausgangsimpuls pro Durchgang in der Netzspannung
unterdriickt oder erlaubt. Die Breite des Ausgangspulses an Pin 10 wird vom Trigger-Poten-
tiometer geregelt, wie in der Tabelle dargestellt, und sollte so veridndert werden, dass sie den
Trigger-Eigenschaften des verwendeten Triacs angepasst ist.
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1 Grundsatzliche Betrachtungen

Die ersten Seiten dieses Buches dienen der Auffrischung vorhandenen Wissens. Wenn
Sie tiefer in die Materie einsteigen wollen, empfehlen wir eine Recherche im Internet
oder weiterfiihrende Fachliteratur.

1.1 Widerstiande

Widerstinde begrenzen den Stromfluss. Ein Widerstand hat genau 1 €2, wenn bei einer
angelegten Spannung von 1 Volt durch ihn ein Strom von 1 Ampere fliet. Dies ist das
Ohmsche Gesetz. Mathematisch ausgedriickt:

Y Y u=ra
== = -

Widerstinde werden mit Farbringen markiert. Aus der Position und Anzahl der
Farbringe ldsst sich der Widerstandswert ablesen. Es gibt Widerstinde mit 3, 4 und
5 Farbringen. Je mehr Farbringe ein Widerstand hat, desto genauer ist sein Wert und
desto geringer im allgemeinen seine Toleranz.

1 2

N

Widerstandswert  Multiplikator Toleranz

schwarz o 0 x 1

braun 1 1 x 10 1%

rot 2 2 x 100 2%
orange 3 3 x 1k

gelb 4 4 x 10k

grin 5 5 x 100k

blau 6 6 x 1M

violett 7 7 x 10M

grau 8 8 [gold x0,1 5%
weil} 9 9 |[silber x0,01 10%
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Widerstéinde mit 3 Farbringen

1. und 2. Farbring = Zahlenwerte Widerstand
3. Farbring = Multiplikator

Toleranz generell 20%

Widerstinde mit 4 Farbringen

1. und 2. Farbring = Zahlenwerte Widerstand
3. Farbring = Multiplikator

4. Farbring = Toleranz je nach Farbe

Widerstinde mit 5 Farbringen

1. 2. und 3. Farbring = Zahlenwerte Widerstand
4. Farbring = Multiplikator

5. Farbring = Toleranz je nach Farbe

Fiir Widerstidnde wird auch folgende alphanumerische Codierung benutzt:

Zahlenwert + Zahlenwert + Multiplikator + Zahlenwert, wobei der Multiplikator die
Position der Kommastelle angibt. Als Multiplikatoren dienen die Buchstaben M, k, R,
wobei M = 1.000.000; k = 1.000; R = 1. Hier ein paar Beispiele:

2k2 =2,2 x 1000 = 2,2 k()

22M5 =22,5 x 1.000.000 = 22,5 M)
580R= 580 )

56R5 =56,5 )

IRI=1,1Q

R022 =0,022 O

Widerstinde werden nicht nur nach ihrem Widerstandswert unterschieden, sondern
auch nach ihrer Belastbarkeit, angegeben in ,,Watt*. Soll ein Widerstand nicht iiberhitzt
werden, muss er die entstehende Wirme iiber seine Oberfléche an die Umgebung abge-
ben. Ein kleiner Widerstand kann nicht so viel Energie abgeben wie ein gro3er. Deshalb
gibtes z. B. kleine Widerstinde mit 100 €2 und sehr grofie Widerstidnde mit 100 €. Der
Widerstandswert ist immer gleich, die Belastbarkeit jedoch unterschiedlich. Je grofer
die Abmessungen des Widerstandes, desto grofer ist im allgemeinen seine Belastbar-
keit. Verwenden Sie immer nur Widerstinde mit der passenden Belastbarkeit. Diese
richtet sich nach der entstehenden Wirmeleistung und berechnet sich wie folgt:

P=(U»/R

mit P = Leistung in Watt; U = Spannung am Widerstand in Volt (Effektivwert);
R = Widerstandswert in ().

In der Praxis sollte man die Belastbarkeit von Widerstdnden immer doppelt so grof3
wihlen wie berechnet. Hat man also einen Widerstand zu 1/2 Watt errechnet, so wihlt
man fiir die Schaltung einen Widerstand mit 1 Watt Belastbarkeit. Der Grund: Betreibt
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man einen 1/2 Watt Widerstand mit konstant 1/2 Watt, so ist dieser nach einem bis
zwei Jahren defekt. Die Ursache ist die langsame Oxidation des Luftsauerstoffs mit
dem heiflen Widerstandsmaterial. Ist in einer Schaltung kein Widerstandswert ange-
geben, so kann man tiblicherweise 1/4 bis 1/2 Watt-Typen verwenden.

Fast jede elektronische Schaltung verwendet Widerstinde. Hier die wichtigsten An-
wendungsfille:

1. Strombegrenzung: Begrenzung des Stromflusses durch LEDs, Transistoren, Laut-
sprecher, Transformatoren, Drosseln, Akkus usw. Diese Widerstidnde heiflen im allge-
meinen Vorwiderstidnde oder Schutzwiderstinde.

2. Spannungsteilung: Eine beliebige Spannung soll um einen bestimmten Faktor ver-
ringert werden. Dazu verwendet man die sog. Spannungsteiler-Schaltung.

+ 10V
Die Spannung am Punkt ,, * “=1x R2. Der Strom I ist
R1 der Strom durch R1 und R2.
Tk Also: I = (111074-‘1/12) =0,005A
—m ¥
| Folglich ist die Spannung an ,, * “ = 0,005 x 1000 =
¢ [ R2 5 Volt. Der Gesamtwiderstand von R1 und R2 ist ein-
] 1k fach die Summe: R, = R1 + R2. Diese Regel erlaubt
es, durch Kombination von Standard-Widerstands-
werten einen gewiinschten nicht standardisierten Wi-

- derstandswert zu erzeugen.
Spannungsteiler beniitzt man zur Vorspannungserzeugung bei Transistoren:

- +

Spannungs-

teiler ~

Out
In o—

Spannungs- []

teiler —
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Sie eignen sich auch zur Erzeugung einer variablen Spannung aus einer festen Span-
nung:

+10V

Potenziometer (
(veranderbarer -
Widerstand ) 0-10v

3. Laden und Entladen von Kondensatoren: Lesen Sie dazu das nichste Kapitel
iiber Kondensatoren.

1.2 Kondensatoren

Kondensatoren speichern elektrische Energie, sie blockieren Gleichstrom, lassen aber
Wechselstrom passieren. Kapazitdtswerte werden in ,,F* angegeben. ,,1 F*“ ist jedoch
ein sehr groBer Wert. In der Praxis haben die meisten Kondensatoren sehr viel kleinere
Werte, zum Beispiel:

1 microF (uF)=1x 10F
1 nanoF (nF)=1x 10°F
1 picoF (pF) =1 x 10712 F

Die Kapazititswerte sind bei Kondensatoren meist aufgedruckt. Es gibt zwar auch
einen internationalen Farbcode fiir Kondensatoren, dieser ist jedoch nicht einfach zu
handhaben. Viele Hersteller bevorzugen den numerischen Aufdruck. Reine Zahlen-
werte von 1 bis 999 bedeuten in der Regel ,,pF*. Zahlen mit Kommastelle bedeuten
meist ,,uF*. Einige Hersteller benutzen auch folgenden Code:

1. und 2. Ziffer = Zahlenwert + 3. Ziffer = Anzahl der Nullen (Wertangabe in pF).

Hier einige Beispiele:
471 =470 pF

473 =47000 pF =47 nF
104 = 100000 = 100 nF
105 = 1000000 = 1 pF

Elektrolytkondensatoren besitzen eine relativ hohe Kapazitdt (uF) bei kleiner Bau-
grofle. Ihre Anschliisse sind polarisiert. Sie diirfen nur mit der richtigen Polung betrie-
ben werden. Falsch gepolte Elektrolytkondensatoren konnen innerhalb von Sekunden
defekt werden.
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1. J7uF

\ Dieser Anschluss muss mit

Plus. verbunden werden.

Kondensatoren vertragen Spannungen von wenigen Volt bis zu mehreren tausend
Volt. Die Spannungsfestigkeit ist meist aufgedruckt. Verwenden Sie immer nur Kon-

densatoren mit einer passenden Spannungsfestigkeit (meist das 1,5-fache der Versor-
gungsspannung der Schaltung).

Warnhinweis: Kondensatoren konnen iiber sehr lange Zeit sehr hohe Energien
speichern. Diese Energien konnen auch noch nach Tagen einen todlichen elektri-
schen Schlag verursachen oder einen Brand auslosen. Deshalb sollten Kondensato-
ren, die an Spannungen iiber 48 Volt verwendet wurden, nach Gebrauch immer
iiber einen 1-k()-Widerstand entladen werden. Hochste Vorsicht ist dabei geboten!
Benutzen Sie immer nur eine Hand fiir diesen Vorgang. Legen Sie eine Hand auf
den Riicken oder stecken Sie diese in die Hosentasche. So konnen Sie verhindern,
dass beim Entladen ein elektrischer Strom durch ihre Arme iiber das Herz flief3t.

Die wichtigsten Anwendungszwecke fiir Kondensatoren:

1. Unterdriicken von Stromversorgungsspitzen: Ein Kondensator von 0,01... 0,1 uF
iiber den Versorgungspins von Digital-ICs unterdriickt Storspitzen und verhindert
Fehltriggerungen.

2. Glatten gleichgerichteter Wechselspannung: Ein Elektrolytkondensator von
100...10000 uF am Gleichrichterausgang bewirkt eine Glittung der pulsierenden
Gleichspannung.

e~ | 71T
/ , = ond

U
Gleichrichter Spannung ohne
Kondensator Ausgangs-
spannung
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98]

Blockieren von Gleichstrom bei gleichzeitigem Durchlassen von Wechselstrom.

4. Umleiten von Wechselspannung um eine Schaltung herum oder Ableitung nach
Masse.

5. Ausfiltern von Teilen aus einem verédnderlichen Signal.

6. Integration eines Signals.

EoNe +T1 NN

7. Differenzierung eines Signals.

—]

8. Realisierung einer Zeitfunktion

+
Taster J._R_,
J
-
o—

]

Nach dem Driicken des Tasters lddt sich C schnell auf, nach dem Loslassen erfolgt
eine langsame Entladung iiber R.

9. Speichern einer Ladung um einen Transistor ein- bzw. ausgeschaltet zu halten.
10. Speichern einer hohen Impuls-Energie fiir eine Entladungsrohre oder LED.

Kondensatoren besitzen eine hohe Kapazititstoleranz. Ubliche Werte sind 5-20%. Bei
Elektrolytkondensatoren sind es noch wesentlich hohere Werte (bis zu 100%). In vielen
Fillen ist die Kapazitit nicht sehr kritisch fiir die Funktion einer Schaltung. Ist z. B. in
einer Schaltung ein Kondensator mit 0,5 uF angegeben, so kann man oft den néchstgele-
genen Normwert von 0,47 uF verwenden. Bei Filterschaltungen und Schaltungen mit
Zeitgliedern dndern sich jedoch die Kennwerte mit den Kondensatoren, hier miissen die
Werte bei Bedarf genau eingehalten werden. ,,Krumme* Kondensatorwerte erzeugt man
durch Parallelschaltung von Kondenatoren, z. B.: 47 uF // 3,3 uF ergibt 50,3 uF.
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1.3 Halbleiter

Halbleiter basieren hauptséchlich auf dem Element Silizium. Silizium ist ein sprodes
Metall, das elektrisch nicht leitet und das aus Sand gewonnen werden kann. Durch ge-
zielte Verunreinigungen wird es ,,halbleitend* gemacht. Durch geschickte Kombina-
tion verschieden verunreinigter Silizium-Kristalle lassen sich unterschiedliche Halb-
leiterbausteine herstellen.

1.3.1 Diode

Lisst Strom nur in einer Richtung flieBen. In der anderen Richtung wird der Strom-
fluss gesperrt. Wird beniitzt, um aus einem Wechselstrom einen Gleichstrom zu erzeu-
gen, oder um einen Strom in eine Schaltung hinein- aber nicht mehr herausflieen zu
lassen.

N
AAAC- AL

1.3.2 Zenerdiode

Verhilt sich wie eine normale Diode, wird jedoch in Sperrrichtung ab einer bestimm-
ten Spannung leitend (= Zenerspannung). Sie kann als Spannungsregulierer verwen-
det werden. Sobald die Spannung Vin die Zenerspannung iiberschreitet, leitet die Di-
ode und verhindert einen weiteren Anstieg.

1k
+ O —1— -+
6
In Out Out
D1 v) 3
o ¢ = (Gnd 0 L L I |
3 6 9 12
Dl = 6 Volt Zener-Diode In (V)

Zenerdioden konnen auch zum Schutz spannungsempfindlicher Komponenten dienen
oder als einfache Referenzspannungsquelle.
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1.3.3 LEDs

Licht emittierende Dioden verhalten sich wie normale Dioden, bei Stromfluss in
Durchlassrichtung erzeugen sie jedoch Licht unterschiedlicher Wellenlidnge von In-
frarot bis Ultraviolett. LEDs miissen immer zusammen mit einem Vorwiderstand ver-
wendet werden, der den Strom durch die LED begrenzt.

Beispiel: Die Durchlassspannung einer roten Leuchtdi-
ode betrdgt ca. 1,7 Volt, der zulédssige Be-

Vee RS = M triebsstrom 20 mA. Um sie an 5 Volt betreiben
LEDT zu konnen, miissen 3,3 Volt am Vorwiderstand

abfallen und das beim zulédssigen LED-Strom.

U
RS Nach dem Ohmschen Gesetz R = 7 errechnet
. 3,3V
sichR = 0024 165 Q.
V7 LED Infrarot-LEDs haben einen hoheren Wirkungs-

grad als LEDs mit sichtbaren Licht. Deshalb
und wegen ihrer Unsichtbarkeit werden diese
gerne fiir Signaliibertragungen verwendet.

1.3.4 Transistoren

In diesem Buch werden Transistoren nur als einfache Verstirker oder Schalter ver-
wendet. Deshalb konnen die meisten Universaltypen verwendet werden.

1.3.5 Integrierte Schaltungen

ICs sind aus einer Vielzahl winziger Transistoren auf einem winzigen Chip aufgebaut.
Deshalb sind sie auch empfindlich gegeniiber Uberspannung, Uberstrom, Falschpo-
lung und Uberhitzung. Beachten Sie die Lage der Pins der Versorgungsspannung. Die
meisten ICs werden in Gehdusen mit 8, 14, 16 bis 24 Pins geliefert. Pin 1 ist durch eine
Markierung gekennzeichnet (Aussparung, Punkt, Einkerbung).

~~Pin 1
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Wenn das IC so liegt, dass man die Beschriftung aufrecht lesen kann, dann befindet
sich Pin 1 links unten bei der Markierung.

Hersteller Typ-Nummer
( Motorola ) ( 4021)

[ B[ [ EA 6
MCI4021B
) CP8624

Iumwmmm

Datums-Code
86 = 1986
2L = 24. Woche

Zusitzlich zur IC-Bezeichnung befindet sich eine Reihe weiterer Nummern mit unter-
schiedlicher Bedeutung auf den ICs.

Datums-Code

S 7835 ~ 7820
21141 CD4066BCN
MM5666BN
214L L066

Ungliicklicherweise ist ein Datumscode nicht immer vorhanden oder er ist verschliis-
selt oder andere Nummern treten an seine Stelle. Der Datumscode kann auch mit der
IC-Nr. vertauscht sein.

Lagern sie ICs immer in antistatischen Behiltern oder auf leitfahigem Schaumstoff.
Bei Verwendung von nichtleitendem Kunststoff besteht die Gefahr von Aufladung der
Kunststoffoberfliache. Diese Ladung kann ICs zerstoren oder, noch schlimmer, die
Funktionen teilweise beschiddigen. Der Baustein hat dann nicht mehr die Hersteller-
spezifikation und verhilt sich nicht wie gewiinscht (unerklérliche sporadische Fehl-
funktionen).
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Vorwort

Jeder kennt sie, die Leucht- oder Lumineszenzdioden (auf Englisch: Light Emitting
Diodes, LEDs, Licht emittierende Dioden). Sie sind iiberall in der modernen Elektro-
nik anzutreffen und fiir Anzeigezwecke unentbehrlich. Durch bestindige Entwick-
lungsarbeit wurde die Lichtausbeute kontinuierlich erh6ht und Weifllicht moglich
gemacht, sodass das elektronische Leuchtmittel LED gerade dabei ist, die Lichtbranche
zu revolutionieren.

Bevor die Hochleistungs-Lumineszenzdioden kamen, gab es interessante Neuigkeiten
aus dem Bereich der kleinen LEDs. Diese zeigten sich auch als Dual-LEDs (Zweifarb-
LEDs), kamen mit einer integrierten Blinkerschaltung daher oder begannen endlich,
auch blau zu leuchten. Damit war die Basis fiir die weifSe LED geschaffen.

Seit kurzer Zeit sind Leuchtdioden, auf organischer Basis hergestellt, in Displays anzu-
treffen, welche keine Hintergrundbeleuchtung benétigen. So présentierte ein fithren-
der Messgeritehersteller vor Kurzem das weltweit erste Handmultimeter mit OLED-
Display. Und Physikern ist es Anfang 2009 gelungen, die Lichtausbeute der OLEDs so
zu steigern, dass sie die von Leuchtstoffrohren tbertrifft.

Auch die LCD-Anzeigen (Liquid-Crystal Display, Flissigkeitskristall-Bildschirm) ha-
ben in den letzten Jahren — insbesondere durch die Entwicklung von Flachbildschir-
men — einen enormen Aufschwung erlebt. Hier dominiert jetzt die Punktmatrix, und
man hat die Wahl zwischen konventionellen Ausfithrungen (griin) und solchen mit
weilen Zeichen auf blauem Grund (mit Hintergrundbeleuchtung).

LCDs finden Verwendung in vielen elektronischen Geriten der Unterhaltungselektro-
nik, aber auch in Messgeriten, Mobiltelefonen, Digitaluhren und Taschenrechnern.
Head-up-Displays und Videoprojektoren arbeiten mit dieser Technik.

Hier drei konkrete Beispiele dafiir, dass auch die LCD-Entwicklung noch in Schwung
ist:

Die EA-eDIP-Serie vereinigt diverse Grafik-LCDs mit integrierter Intelligenz. Neben
acht eingebauten Schriften bietet sie eine ganze Reihe ausgefeilter Grafikfunktionen.
Die Ansteuerung erfolgt iiber eine RS-232-, SPI- oder I12C-Schnittstelle. Die Program-
mierung erfolgt mit hochsprachedhnlichen Grafikbefehlen. Die zeitraubende Pro-
grammierung von Zeichensitzen und Grafikroutinen erntfallt vollig.

Das Zero-Power-LCD zeigt, was in letzter Zeit bei diesen Bildschirmanzeigen moglich
wurde. Es beruht auf einer bistabilen Fliissigkristalltechnik, die ein Bild auch ohne
eine angelegte Spannung halten kann. Solche Displays eignen sich hervorragend fur
batteriebetriebene, tragbare Gerite, die keine grof3e Bildwiederholfrequenz benotigen.
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Dank ihrer Reflexionseigenschaften ermoglicht diese Technologie breite Sichtwinkel,
hohe Helligkeits- und Kontrastwerte sowie gute Lesbarkeit bei Sonnenlicht.

Die PIC18F87J90-Familie von Microchip vereint neue 8-Bit-Mikrocontroller zur di-
rekten LCD-Ansteuerung. Sie sind die ersten 8-Bit-Controller in Nanowatt-Technolo-
gie, die tiber Echtzeituhr und Kalender sowie eine Schaltung zur Ladezeitmessung
verfiigen. Die softwaregesteuerte Kontrastregelung des integrierten LCD-Moduls passt
den Bildschirm an die unterschiedlichen Licht- oder Temperaturverhiltnisse an, und
die Nanowatt-Technologie sorgt fiir einen geringen Leistungsbedarf.

Standige Weiterentwicklungen gibt es auch in der Lasertechnologie. Heute ist der La-
ser zu einem bedeutenden Instrument der Industrie, Kommunikation, Wissenschaft
und Unterhaltungselektronik geworden.

Die kleinen Laserdioden sind heute schon die mit Abstand am haufigsten benutzten
Laserbauelemente und schicken sich an, die Lasertechnik und ihre moglichen Einsatz-
gebiete genauso zu revolutionieren wie einst die Transistoren die Elektronik. Die Vor-
teile von Laserdioden sind Kompaktheit, geringe Herstellungskosten, guter Wirkungs-
grad und einfache Stromversorgung sowie einfache Modulierbarkeit.

All diese Bauelemente werden auch in Zukunft stindig weiterentwickelt. Weniger
spektakulir als die Kreation vollig neuer Varianten verlduft die Verbesserung der Wir-
kungsgrade und der Darstellungsmoglichkeiten. Auch die Preise werden immer at-
traktiver, obwohl sie zum Teil schon verbliiffend niedrig sind.

Nicht nur der Entwicklungsingenieur ist an einer Schaltungssammlung bewahrter
und moderner optoelektronischer Losungen mit LEDs, Displays sowie Laserdioden
interessiert, um Zeit zu sparen. Auch den Hobbyelektroniker interessieren solche
Schaltungen besonders, da sie sich ideal fiir den Einstieg in die Elektronik eignen. Des-
halb hat der Autor neben aktuellen professionellen auch bewihrte einfache Schaltun-
gen aufgenommen und einen grofen allgemeinen Praxisteil hinzugefiigt.

Ing. Frank Sichla
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2 Blinkerschaltungen

Blinker sind typische Einsteigerprojekte: Mit geringem Aufwand und hoher Nachbau-
sicherheit wird ein eindrucksvoller (optischer) Effekt erzeugt. Aulerdem eignen sich
diese Schaltungen gut, um Erfahrungen beim Dimensionieren zu sammeln. Anhand
der Helligkeit und des Schaltverhaltens kann man sofort die Anderung im ,,Beneh-
men“ der Schaltung erkennen, ein Messgerit ist zunichst nicht erforderlich.

Da billige Elektrolytkondensatoren Toleranzen von —20 % bis +100 % haben konnen,
sind damit entsprechende Abweichungen bei der Frequenz moglich.

2.1 Einfacher Blinker mit Timer 555

Die Schaltung nach Abb. 2.1 weist keine Besonderheiten auf. Die Gleichheit von R1
und R2 fiihrt allerdings zu einem Impuls-Pause-Verhiltnis, das stark von 1 abweicht.
Sollen Ein- und Ausschaltzeit etwa gleich sein, so wihlt man R2 mit 100 kOhm und C1
mit 10 uF. Das Tastverhiltnis (Einschaltzeit / Periodendauer) liegt dann entsprechend
bei 0,5.

Bei 9 V Betriebsspannung flieflen durch die LED etwa 40 mA. Bei 4,5V Betriebsspan-
nung geht der LED-Strom auf etwa 10 mA zuriick; das Schaltverhalten bleibt gleich.
Eine weitere mogliche Anderung ist die Verwendung eines Einstellwiderstands mit
Vorwiderstand fiir R2. Dann lésst sich die Blinkfrequenz einstellen.

i
ovoc [C J—
1 3 R1
oo IMER 10k
2 7
R3 TRIG DISCH ﬂ
3 &
ouT THRS
4 5 2
150 — 1 REs WCTRL  |—— 10k
[51) ME 555
&
H"%Z 1
o— 1]
1000

Abb. 2.1: Quelle: René Bader, www.bader-frankfurt.de
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2.2 Wechselblinker mit Timer 555

Die Schaltung nach Abb. 2.2 wirkt gegeniiber der eben gezeigten nur grofer, weil das
Innenleben des Timers (Blockaufbau) mit dargestellt ist. Beschaltet ist der Timer als
Standard-Multivibrator mit einem Tastverhiltnis von praktisch 0,5. Da der Ausgang
jedoch relativ hohe Strome sowohl liefern (treiben) als auch aufnehmen kann, ist ein
Wechselblinker mit dem Timer kein Problem. Abwechselnd blinken die LEDs prak-
tisch mit je folgender Zeit:

Einschaltzeit in ms = 0,7 x C xR,

Einschaltzeit in ms = 0,7 x 4,7 pF x 220 kOhm = 724 ms

R1 ——
i: 1kn r R3
1 1k
<
R2 4
2 220kn | 9 :; LED1
1 {6){ THRESHOLD TIL220
I
15)] CONTROL _ § | -
c1 | s } ) 1k
F
0.01 u : 1 | ~ Le02
= [ TiL220
(z)! TRIGGER :
L. | 4 [
<
I 47 uF { TFT oiscuanace ! )
= L = e ——————— e e J

Abb. 2.2: Quelle: René Bader, www.bader-frankfurt.de

2.3 Wechselblinker mit CMOS-IC

Standard-CMOS-Gatter konnen bei 5V Betriebsspannung mindestens 5 mA liefern bzw.
aufnehmen. Daher lassen sich insbesondere Low-Current-LEDs direkt daran betreiben.

Abb. 2.3 schlagt Moglichkeiten vor. Da ein solches Gatter invertiert, leuchten LED1
und 4 sowie LED2 und 3 gemeinsam. Man kann tibrigens CMOS-Gatter des gleichen
Schaltkreises parallel schalten und somit den Ausgangsstrom verdoppeln oder verdrei-
fachen. Im 4001 sind ja noch zwei Gatter frei, deren Eingdnge bei Nichtbenutzung auf
festes Potenzial (Betriebsspannung oder Masse) gehoren.

Der Elektrolytkondensator C2 bestimmt die Blinkfrequenz. Direkt an Pin 7 und 14
wird ein Abblockkondensator 10...100 nF gel6tet.
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Abb. 2.3: Quelle: Hands-on Electronics

2.4 CMOS-Wechselblinker mit zwei LEDs

In der Schaltung nach Abb. 2.4 werden Inverter eingesetzt. Man kann einen entspre-
chenden CMOS- oder TTL-Schaltkreis nutzen. Bei CMOS sind die Einginge nicht
benutzter Gatter auf Betriebsspannungs- oder Massepotenzial zu legen. Ein Abblock-
kondensator tiber den Betriebsspannungs-Anschliissen sollte nicht fehlen.

Bei dieser Multivibratorschaltung entsprechen Ein- und Ausschaltzeit etwa der Zeit-
konstante aus R und C. Die Rechnung 10 MOhm x 0,1 uF ergibt eine Sekunde. Die
Schaltung blinkt also wechselseitig mit etwa 0,5 Hz.

Abb. 2.4
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2.5 CMOS-Blinker als Auswerteschaltung

Da CMOS-ICs in einem weiten Betriebsspannungsbereich arbeiten, verwendet man
sie gern bei Zusatzschaltungen. Diese lassen sich meist problemlos von der eigentli-
chen Schaltung mitversorgen.

Ein Beispiel zeigt Abb. 2.5. Es handelt sich um einen ,intelligenten® optischen Signal-
geber. Der Zustand der LED hingt von den an den Eingéngen Al und A2 herrschen-
den logischen Zustinden ab:

Al A2 LED

L L leuchtet
H L leuchtet
L H aus

H H blinkt

Der Transistor ist vollig unkritisch. Auch hier bitte einen Abblockkondensator nicht
vergessen. Die Betriebsspannung kann hoher als 4,5 V sein, dann aber bitte R3 ent-
sprechend erhghen!

LED ‘y
(beliebip
R3 /

2.6 ,,Ruhiger* Blinker mit Transistor

Die Ausgangsspannung der Phasenkette im Riickkopplungszweig der Schaltung nach
ADbb. 2.6 ist bei einer Phasendrehung von 180° auf 3,4 % abgefallen, sodass der Transis-
tor mit mindestens etwa 30 verstirken muss. Dann ist die Schwingbedingung erfullt.

Mit R1 lasst sich der Arbeitspunkt so einstellen, dass die Schaltung sicher anschwingt.
Wegen der niedrigen Frequenz muss bei dieser Justage der Schleifer sehr langsam be-
wegt werden.

Wegen der ,,ruhigen LED-Betriebsart eignet sich die Schaltung vorteilhaft zur Anzei-
ge normaler Betriebszustinde (griine LED).
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Vorwort

Mikrocontroller (auch als pController, pnC oder MCU fir Microcontroller Unit be-
zeichnet) sind aus der modernen Elektronik nicht mehr wegzudenkende digitale Uni-
versalbausteine. Sie vereinen einen Prozessor und mindestens einige Peripheriefunkti-
onen auf einem Chip. In den meisten Fillen befinden sich Arbeits- und
Programmspeicher ebenfalls (teilweise oder komplett) auf demselben Chip. Ein Mik-
rocontroller ist somit praktisch ein Einchip-Computersystem.

Heutige Mikrocontroller bieten hiufig komplexe Peripheriefunktionen, wie CAN
(Controller Area Network), LIN (Local Interconnect Network), USB (Universal Serial
Bus), I2C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface), serielle oder
Ethernet-Schnittstellen, PWM-Ausginge (Pulse Width Modulation), LCD-Controller
und -Treiber oder Analog/Digital-Wandler.

Die klassische Mikrocontrollerarchitektur war nicht als reines Mikroprozessorsystem
gedacht, sondern primir fiir Steuerungsaufgaben vorgesehen. Hier ist ein Single-
Chip-Betrieb ohne externe Speicherbausteine mdoglich, und der Befehlssatz der CPU
hilt meist spezielle Befehle fiir das Steuern einzelner Signalleitungen (mittels soge-
nannter Bitmanipulationen) bereit. Weiter zeichnen sich diese Controller durch eine
kurze Interrupt-Latenzzeit aus. Typische Vertreter dieser Gattung sind der 8051 von
Intel sowie der C166 von Siemens (heute Infineon) und der TriCore von Infineon.

Heute kann man oft beobachten, dass Mikroprozessoren nach einiger Zeit als Mikro-
controllervarianten angeboten werden, sodass fiir ein funktionsfihiges Prozessorsys-
tem oft nur noch ein Quarz und Speicherbausteine notig sind. Als typische Vertreter
dieser Architektur seien der 80186 von Intel (vom 8086 abgeleitet), die XScale-Familie
(ARM) sowie ColdFire (MC680xx) von Freescale (vormals Motorola) genannt.

Der 8085 war der Scheideweg, nach dem sich die Bausteine in reine Datenverarbeiter
(Mikroprozessoren, wie die 8086-Familie) und Dateniibersetzer (Mikrocontroller, wie
8048 und 8051) als Schnittstelle zwischen Hardware und CPU aufteilten.

Anfangs gab es fast ausschlielich ROM-Speicher (Read Only Memory). Die Software
muss mit Entwicklungssystemen erstellt werden, die eine Simulation des Mikrocont-
rollers erlauben und meist iiber einen In-Circuit Emulator verfigen. Die Software er-
hilt der Chip im Fertigungsprozess (,Maskenprogrammierung®).

ADb der zweiten Hilfte der siebziger Jahre wurden EPROMs (Erasable Programmable)
verwendet. Der Programmspeicher wurde mithilfe eines Programmiergerits beschrie-
ben und konnte durch UV-Licht wieder geloscht werden. OTP-Mikrocomputer (One
Time Programmable, einmal programmierbar) besitzen einen EPROM, aber kein
Fenster fur UV-Licht.
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Neue Mikrocontroller nutzen oft einen Flash-Programmspeicher. Da dieser direkt
elektrisch 16schbar und wiederbeschreibbar ist, entfillt das Keramikgehduse, und der
Speicher kann im Herstellungsprozess komplett getestet werden.

Ein Mikrocontroller kann extern oder intern getaktet werden. Dabei sind maximale
Frequenzen von 1 bis iiber 100 MHz méglich. Die Taktfrequenz ist jedoch kein verliss-
liches Maf fiir die tatsichliche Rechengeschwindigkeit. So wird z. B. bei den meisten
8051-Controllern die Frequenz intern durch 12 geteilt (Maschinentakt). Weiter ist von
Bedeutung, wie viele Zyklen (Takte) im Schnitt pro Befehl erforderlich sind.

Mikrocontroller-Speichergroflen liegen zwischen 1 KB (1024 Bytes) und 2 MB (2000
KB) fiir das Programm (interner RAM, Random Access Memory) und zwischen 32
Bytes und 48 KB fiir die Daten. Wesentlich groflere externe Speicher konnen oft ge-
nutzt werden.

Mikrocontroller werden meist in Assembler oder C programmiert. Im Hobbybereich
konnten sich dariiber hinaus speziell entworfene Sprachen, wie JAL fiir die PICmicro-
Familie von Mikrochip, etablieren.

Assembler nutzt man bei 4- und 8-Bit-Architekturen, um die Ressourcen effektiv aus-
zuschopfen. Lisst es die Entwicklungsaufgabe zu, die Ressourcen wenig in Anspruch
zu nehmen, ermoglicht C ein sehr hardwarenahes Programmieren in kurzer Zeit.

Relativ neu sind Entwicklungswerkzeuge, die den rein grafischen Softwareentwurf er-
lauben.

Einige Mikrocontroller, wie der 8052AH-BASIC, haben einen Hochspracheninterpre-
ter integriert. Hier gentigt ein Rechner mit einem Terminalprogramm zur Program-
mierung. Solche Losungen sind im Hobbybereich wie auch in der industriellen Klein-
serienfertigung beliebt.

Das Interesse an Mikrocontrollern ist nach wie vor grof3. Die vielfiltigsten Aufgaben
kénnen damit gelgst werden, wobei es darauf ankommt, den optimal geeigneten Typ
zu finden. Das ist nicht einfach, eine ganze Reihe von Kriterien ist zu beriicksichtigen,
und viele Vor- und Nachteile sind gegeneinander abzuwiegen. Die heute eingesetzten
Mikrocontroller bieten zudem eine Mischung aus diversen Techniken und Architektu-
ren (nach Harvard oder von Neumann).

Das vorliegende Buch befreit von der anstrengenden Prozedur der Schaltungsfindung.
Es orientiert sich nicht an Prozessortypen, sondern an konkreten Einsatzbeispielen
und spiegelt anhand praktischer Anwendungsschaltungen die Einsatzmoglichkeiten
aktueller Mikroprozessoren wider. Natiirlich wird dabei auch angegeben, woher man
den Quellcode beziehen kann.

Ahnlich rasant wie die Mikrocontroller hat der USB (Universal Serial Bus) die Elekt-
ronikwelt erobert. Auch hier gibt es heute bereits viele interessante Anwendungsschal-
tungen.
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Der USB ist physikalisch sehr einfach aufgebaut (kompakte Stecker, Punkt-zu-Punkt-
Verkabelung, wenige Anschliisse) und bietet die Moglichkeit, Gerite direkt mit Strom
zu versorgen. Dabei konnen grofle Datenmengen iiber ein diinnes Kable transportiert
werden. Die Schattenseite dieser iiberaus positiven Aspekte bei der Anwendung ist eine
komplizierte Hardwareentwicklung (wegen der hohen Frequenzen und des sehr kom-
plexen Protokolls mit tiber 300 Seiten). Da ergibt es ebenso wie bei den Mikroprozes-
soren Sinn, eine anwendungsorientierte Schaltungssammlung anzubieten.

Ich hofte, das Buch hilft recht vielen Lesern, Zeit zu sparen, neue Méglichkeiten ken-
nenzulernen und zuverlissige Losungen zu finden.

Ing. Frank Sichla
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1 Grundschaltungen

1.1 Oszillator fiir PIC16/17

Der Oszillator ist ein wichtiger Teil jedes Mikrocontrollers. Die in Abb. 1.1 gezeigte
Schaltung ist ein typischer Pierce-Oszillator. Dabei wird die Parallelresonanz des
Quarzes genutzt. Der Quarz liegt direkt am Eingang eines invertierenden Verstirkers.
Die weitere externe Beschaltung beschrinkt sich auf zwei Kondensatoren und einen
Widerstand. Die Auswahl wird von verschiedenen Faktoren bestimmt.

Der Hersteller gibt die Quarzfrequenz fiir den Parallelresonanzfall mit einer duferen
Kapazitit von 20...32 pF an. Diese hat kaum Einfluss auf die Frequenz, da das L/C-
Verhiltnis im Quarz-Ersatzschaltbild duflerst gering ist. Je hoher man die Taktfre-
quenz wihlt, umso geringer muss die Anlaufzeit des Oszillators sein, und um so hher
ist der Stromverbrauch.

Die Werte von C1 und C2 sollten die vom Hersteller genannte Kapazitit berticksichti-
gen. Es sind also moglichst geringe Werte anzustreben, die aber noch sichere Funktion
einschlieSlich schnellem Anschwingen gewihrleisten. Fiir kurze Anlaufzeit sollte C2
grofler als C1 sein.

Der Widerstand R, reduziert die Quarzbelastung. Er darf aber fiir gute Funktion nicht
grofer sein als wenige Kiloohm.

Gain of inverter/amplifier is
based on selected Clock mode

Clock Modes:
J‘>G LP - lowest gain
XT - higher gain
W\/ HS - highest gain
RF
0OSC1 0OSC2
Crystal Rs
—i

o] :E:z

Abb. 1.1: Quelle: Dan Matthews, Basic PIC16/17 Oscillator Design
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Das Signal am Ausgang OSCOUT sollte bei guter Sinusform einen Spitze-Spitze-Wert
nahe der Betriebsspannung aufweisen.

1.2 RC-Oszillator fiir PIC16/17

Eine RC-Ostzillatorbeschaltung fir PICs ist moglich, einfach und gestattet es, die Fre-
quenz durch Anderung des Widerstandswerts einzustellen oder zu steuern. Man bend-
tigt allerdings einen (freien) I/O-Port. Die Beschaltung zeigt Abb. 1.2. Die Frequenz wird
im Wesentlichen durch C1 und R2 bestimmt. Ist eine Einstellung erwiinscht — geringe
Frequenz fiir geringen Stromverbrauch, hohe Frequenz fiir schnelle Rechenergebnisse
— und gelingt sie iiber R1, sollte man diesen Widerstand nutzen, da er dynamisch an
Masse liegt. Eine elektronische Umschaltung gelingt iber an Pin OSC1 geschaltete zu-
sitzliche Widerstidnde, die andererseits an Tristate-Ausgéngen liegen (hochohmig: nur
R1 wirksam, H-Pegel: R1 und Zusatzwiderstand parallel wirksam, L-Pegel verboten).

VDD

PiCmicro R1
R2
0sc1 A

GPIO

Abb. 1.2: Quelle: Dan Matthews, Basic PIC16/17 Oscillator Design

1.3 RC-Watchdog-Aktivierungsschaltung

Der Watchdog Timer ist ein sehr hilfreicher Bestandteil eines Mikrocontrollers. Er holt
ihn beispielsweise aus dem Schlaf-Modus oder sichert den Code. Es gibt aber Applika-
tionen, da stort sein Stromverbrauch. Wenn der Mikrocontroller einen Komparator
besitzt, kann man mithilfe einer externen RC-Beschaltung eine Aktivierungsschaltung
fiir den Watchdog realisieren (Abb. 1.3). Man fiigt die Bauelemente hinzu und pro-
grammiert eine Ansprechschwelle. Dann schlief3t man den Kondensator kurz und geht
in den Sleep Mode. Wenn sich der Kondensator iiber R3 auf die Ansprechschwelle
aufgeladen hat, schaltet der Komparator um und generiert ein Interrupt-Signal, wel-
ches das Programm aktiviert. Die Aufwach-Prozedur:

e Komparator-Minuseingang als digitalen Ausgang setzen
e ( schreiben, um Kondensator zu entladen
e Komparatoreingang riicksetzen
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VDD VDD PIC16X62X

> R1 }, R3 >
":]:— c1
Vss Vss
Abb. 1.3: Quelle: Dan Matthews, Basic PIC16/17 Oscillator Design

AA

AA
\
r
N

e Komparator-Zustandsflag lesen, um sie auf 0 zu setzen
e Komparatoreingang aktivieren
o Sleep-Zustand setzen

1.4 Mikrocontroller-Oszillator mit LED-Treiber

Ein Treiber fiir weifle LEDs besteht im Wesentlichen aus einem Oszillator, einer Ladungs-
pumpe und einer Konstantstromquelle. Ein Beispiel ist der hochintegrierte Baustein
LM2791/2. Wenn ein solcher IC im Zusammenhang mit einem Mikrocontroller genutzt
werden soll, dann kann man in Erwidgung ziehen, aus ihm den Takt fiir den Controller
abzuleiten. Grundlage ist die Tatsache, dass iiber dem externen Kondensator fiir die La-
dungspumpe eine Dreieck- bis Rechteckspannung auftritt. Wie in Abb. 1.4 gezeigt, kann
man hier iiber einen Widerstand Gatter anschliefSen, um den Takt fiir den Mikrocontrol-
ler zu erhéhen (Verdopplung) und mit gentigend steilen Flanken anzubieten.

W
]
v
O _I_ w . Pour
Ciy 1pF "LC
I I HOLD
X(2)
CURRENT
Ry CI-L CHARGE
330 T PUMP SOURCES 0 LED;
AW * A
! I %LEDZ 4
SD =
O R
3 -—
O BRIGHT T =
_l_r8
cKo PORTIL &5 &
COP8SBR 1 s,
D >_D_CKI PORTI2 o @

DM7404 INVERTERS

Abb. 1.4: Quelle: Wallace Ly, LED driver provides oscillator for microcontroller, EDN Sep-
tember 16, 2004
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1.5 Mikrocontroller visualisiert Hex-Code

Die Schaltung nach Abb. 1.5 zeigt die prinzipielle Anschaltung von Siebensegment-
Anzeigen an einen Mikrocontroller. Auf diese Weise konnen beispielsweise auch Da-
tenworter im hexadezimalen System 1-2-4-8 in das Zehnersystem tibersetzt und ange-
zeigt werden. Das gelingt ohne weiteren Aufwand (Mikrocontroller) nur fur die Ziffern
0...9. Der Mikrocontroller setzt hier den Hex-Code in den BCD-Code um, der auf die
Treibereingdnge A bis D gelangt. Die Einerstellen liegen an den Ausgingen A0 bis A3,
die Zehnerstellen an A4 bis A7.

Das Programm ist unter www.ednmag.com tiber Search Databases im Software Center
als Design Idea 2518 abrufbar.

€D4511
R; TO R4 330
a vWW
b AAA
A AAA
B c vVV
» . d AA
—> e AAA
MC68HC70511A D ¥
f VW
A0 g b—WW————————
Al
—_— A2
8o TENS UNITS
HEXx —»iB1 A3
CODE B2 A4 a VWA L
B3 A5 A b vAvAvA ]
AAA av— —
A6 c vVV —
e v N
l C e —w» ] L
D
f VWWA
¢ F—w—o]

1

Ill—

Abb. 1.5: Quelle: Abel Raynus, pC visualizes hex code, EDN April 27, 2000

1.6 Minimalbeschaltung als Basis-Interpreter

In Abb. 1.6 ist die Minimalbeschaltung fiir einen sehr kleinen Basic-Interpreter zum
begrenzten Debugging sowie fiir Anzeige und Kontrollzwecke (Monitoring und Con-
trol) zu sehen. Der Interpreter nutzt lediglich den On-Chip-RAM des Mikrocontrol-
lers.

Die Software wird in verschiedenen Varianten bereitgestellt. Diese Firmware ist lauffa-
hig auf einem Atmel ATTiny2313 mit 4, 8, 10, 16 oder 20 MHz Taktfrequenz oder auf
einem AT90S2313 mit 4-MHz-Takt.
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Vorwort

Obwohl in der Elektronik immer mehr Aufgaben softwaremiflig gelost werden
konnen, sodass es heute beispielsweise den fast vollstindig auf Software basieren-
den Empfinger (software defined radio) gibt, benotigen viele Elektronikingenieure,
Techniker, Studierende, Auszubildende sowie Hobbyisten in erster Linie konventio-
nelle Schaltungslosungen. In moderner Form zeigen sich diese oft als Applikations-
beispiele aktueller ICs. Aber auch Anwendungen auf Basis diskreter Halbleiter,
bewihrter universeller Bausteine, wie Operationsverstirker und CMOS-ICs, oder
schon etablierter Spezialschaltkreise haben nach wie vor Konjunktur.

Allerdings: Jahr fir Jahr wichst die Zahl interessanter praktischer Schaltungen,
obwohl ein Teil der bekannten Losungen durch neue Entwicklungen hinfillig wird.
Ein Beispiel hierfir sind Datenlogger, welche Schaltungen zur Langzeiterfassung
von Groflen wie Temperatur, Strom- oder Lichtstarke iiberfliissig machen.

Eine systematisch geordnete und dem Stand der Technik angepasste Schaltungs-
sammlung hat daher nach wie vor ihre Berechtigung. Der Inhalt dieses Buches
wurde sorgfiltig unter den Aspekten Aktualitit, Niitzlichkeit und Nachbausicher-
heit zusammengestellt. Neben hochmodernen Losungen finden sich auch einige
»Oldies but Goodies®. Insgesamt sind iiber 550 Schaltungen zusammengekommen.

Sie wurden thematisch in 15 Kapitel geordnet. In manchen Fillen gab es mehrere
Maoglichkeiten der Zuordnung. Wenn Sie daher auf der Suche nach einer bestimm-
ten Schaltungslosung sind, sollten Sie also nicht gleich nach dem ersten passenden
Kapitel Halt machen, sondern priifen, ob die Schaltung auch in andere Kapitel ein-
zuordnen wire. Ein Stichwortverzeichnis finden Sie am Schluss des Buches.
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1 Messung elektrischer

Gleichgrof3en

1.1 Gleichspannungsmessung mit dem ICL7136

Der ICL7106 war der erste IC, welcher alle aktiven Komponenten zur qualifizierten
Gleichspannungsmessung mit digitaler Anzeige auf einem LC-Display enthielt.
Neben dem LCD waren nur vier Widerstinde, vier Kondensatoren sowie ein Ein-
gangs-RC-Filter als AufSenbeschaltung erforderlich.

Der ICL7136 ist die Ultra-Low-Power-Version des ICL7106. Nach Abb. 1.1 ist auch
die Auflenbeschaltung identisch. Sie gilt fiir maximal 1999 mV Eingangsspannung.
Fir 1,999 V miissen folgende Bauelementeinderungen erfolgen: R1 150 kOhm,
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R2 1,8 MOhm, R4 100 kOhm, C2 22 nF. Aulerdem sollte der Dezimalpunkt gesetzt
werden.

Abb. 1.2 zeigt eine Anwendung der Bausteine einschlie8lich des ICL7136 im Zusam-
menwirken mit einer Messbriicke. Der Eingang ist massebezogen, somit ist ein
direkter Anschluss an die Briicke nicht moglich. Zwei Operationsverstiarker bilden
daher einen Differenzverstirker; auch ein einfacher Differenzverstirker (mit
unsymmetrischem Ausgang) scheint moglich, wenn die Briicke gentigend nieder-
ohmig ist. Man sollte natiirlich auch dabei einen Operationsverstarker mit geringer
Drift bevorzugen.
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1.2 Leistungsarme Strommessung mit
Zeigerinstrument

Schaltet man ein Zeigerinstrument direkt in eine Leitung, um den darin fliefenden
Strom zu messen, hat das Nachteile. Zunichst verursacht der Innenwiderstand des
Instruments einen gewissen Spannungsabfall. Dann muss das Instrument eventuell
gegen Uberlastung geschiitzt werden, iiblicherweise mit zwei antiparallelen Si-Leis-
tungsdioden. Schliefflich kann eine Leitungsumverlegung erforderlich sein, denn
das Instrument muss in der Regel an einem bestimmten Ort zwecks guter Ablesbar-
keit angeordnet werden.

Hat man eine Hilfsspannung von z. B. 5V zur Verfiigung, kann man diese Pro-
bleme mit der Schaltung nach Abb. 1.3 umgehen. Der in die Leitung einzuftigende
Widerstand ist mit 1 Ohm recht klein. Ein Strom von 100 mV verursacht daran
einen Spannungsabfall von 100 mV. Der Differenzeingang des MAX4172 erhilt den
Spannungsabfall und wandelt ihn in einen Strom um. Bei 100 mV zwischen den
Pins 1 und 2 fliet 1 mA aus Pin 6. Das bedeutet 1 V an 1 kOhm. Die Eingangs-
spannung wurde verzehnfacht. Ein Einstellwiderstand an dieser Stelle erlaubt den
Abgleich der Schaltung. Der einfache Spannungs-Strom-Wandler mit dem Opera-
tionsverstirker MAX495 erzeugt im Kollektorkreis des Transistors bei 1V Ein-
gangsspannung einen Strom von etwa 15 mA (1 V/66 Ohm). Man sollte besser ein
Instrument mit 10 oder 100 mA Endausschlag benutzen. Der Widerstand muss
dann 100 Ohm bzw. 10 Ohm haben.

RSensel

Uperating Supply 1,09 Measured Current
Range OVto 32V | I 010 100 mA
RS+ RS-
el8 5V __Instrument Supply
Full Scale =1V
MAX 4172 Veter
Out Fult-Scale
15mA
K BC 182
GND
RSenseZ .
66Q Maxim

Application
Abb. 1.3 Note 3536
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1.3 Strommessung mit Instrumentationsverstarkern

Ein Instrumentationsverstirker zeichnet sich durch einen hochohmigen Differenz-
eingang mit hoher Gleichtaktunterdriickung aus. Somit sind qualifizierte, nicht
massebezogene Spannungsmessungen moglich. Der typische Anwendungsfall ist
die indirekte Strommessung durch Messung des Spannungsabfalls an einem mog-
lichst niedrigen Widerstand in der Stromleitung.

In Abb. 1.4 betrigt dieser Widerstand nur 5 Milliohm. Der maximale Strom von
10 A verursacht daran einen Spannungsabfall von 50 mV. Dennoch ist es fir den
Stabilisierungsschaltkreis wichtig, dass die Vergleichsspannung direkt an der Last
abgenommen wird. Die Eingiinge des Instrumentationsverstirkers sind mit Wider-
stinden von 10 kOhm geschiitzt. Gleichzeitig ergeben sich mit den Kapazititen
Tiefpassfilter. Die Kondensatoren sind fiir wenige Hertz Grenzfrequenz zu bemes-
sen. Die Verstirkung von 50 wird mit den Widerstinden an Pin 5 bestimmt. Das
ergibt eine Ausgangsspannungsinderung von 250 mV pro Ampere.

In Abb. 1.5 betragt der Shuntwiderstand 10 Milliohm, und der IC-Eingang wird
durch Widerstinde und antiparallel geschaltete Dioden geschiitzt. Dies deshalb,
weil Strom in beide Richtungen flieen und erfasst werden kann. Die Gegenkopp-
lungsbeschaltung muss daher beide Feedback-Pins betreffen. Beim Strom null soll
bereits eine Ausgangsspannung von 2 V vorliegen. Das bedeutet 20 mV Versatz an
Pin 8 gegeniiber Pin 5. Denn die Widerstinde sind fiir eine Verstirkung von 100
ausgelegt. Somit bedeuten -2 A 0 V Ausgangsspannung und 2 A 4 V Ausgangsspan-
nung. Durch die einfache Versorgung kann diese nicht negativ werden. Mit der
Schaltung kann man Lade- und Entladestrome von Akkus messen.

In Abb. 1.6 ist eine weitere interessante Anwendung zu sehen. Es kommen drei
moderne Instrumentationsverstirker zum Einsatz. Dieser Aufwand erlaubt die
Messung von positiven und negativen Strémen mit Anzeige der Polaritit. Auch hier
ist der Shuntwiderstand sehr klein. Bei einem Ampere entsteht ein Spannungsabfall
von 10 mV. Der obere Verstirker misst positive, der mittlere negative Strome. Die
Eingiinge liegen parallel, die Pins sind aber vertauscht. Der untere Verstirker wertet
die Polaritit aus. Die Kondensatoren bilden mit den Widerstinden Tiefpassfilter
und sind nur bei Anwendungen erforderlich, wo eine Filterwirkung erzielt werden
muss (z. B. Uberwachung von Pulsbreitensteuerungen). Die Verstirkung betrigt
100, somit gilt am Ausgang 1 V/A.

In Abb. 1.7 ist der Einsatz einer bidirektionalen Strommessschaltung in einer
Motorsteuer-Briickenschaltung gezeigt.
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LOAD CURRENT = 2A, MAX
X1 AND X2 MUST BE 0V TO +5V
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1.4 Interface zur Gleichspannungsmessung
mit dem PC

Die 25-polige Sub-D-Buchse zum Druckeranschluss ist auch heute noch an vielen
PCs vorhanden. Stattet man einen solchen PC mit der Schaltung nach Abb. 1.8 aus,
kann man vier Gleichspannungen erfassen. Fiir hohe Werte kann man an den Ein-
gingen die angedeuteten Spannungsteiler anordnen. Die Kondensatoren bewirken
zusammen mit den Lingswiderstinden eine Signalfilterung. Der MAX4164 enthilt
vier Operationsverstirker, die jeweils als Spannungsfolger geschaltet sind. Der
MAX1248 ist ein 10-bit-A/D-Wandler.

Die Betriebsspannung erhilt das Interface von der Sub-D-Buchse. Sie wird in der
Regel 5V betragen. Notebooks bieten oft nur etwa 3 V — auch dann arbeitet die
Schaltung einwandfrei. Die Stromaufnahme ist hier mit etwa 1 mA sehr gering.
Liegt die Quellimpedanz unter 3 kOhm, konnen die Operationsverstirker entfallen.
Andernfalls wird der Vierfach-Operationsverstirker vorgesehen. Er arbeitet auch
noch mit 2,7 V, hat Rail-to-Rail-Einginge und verbraucht nur etwa 100 pA.



26 1 Messung elektrischer Gleichgréfien

RY 25 Way-
N D-Type
il Lo
&T4 0w Test .7
Strobe R10 109
R1 v
CHI>—= ' h w2
80k Lps L R11 109
20k[ 01w LI TS w3
2L | MAX1248 01p T_] 100u
I ’ n
180k | Repy LC2 v SOLK[R §
1201( IUJU / _
R Howo  T5[° 6
| .
CHI> === + 3 1% _
180K | Wﬂ 13 W1 DIN 5
| oky o - Yz sSTRBE 13
EHA)&—}— } ; h 51CH3 Doy 12 a5
180 IRef | w N
| | okl Fome —% COM - Dgpo[—
| f { l SHON  ADRG L
[ | y 9
ker REFAD]
[ } ,' MAX 4164 1o
Do T 47n
D 18-25
L
Abb. 1.8

Maxim Application Note 1988

1.5 A/D-Wandler misst Spannungen bis 1000 V

Die Analog-Digital-Wandler CD5521/23, CS5522/24/28 und (CS5525/26 besitzen
einen chopperstabilisierten programmierbaren Instrumentationsverstarker mit maxi-
mal 300 pA Eingangsstrom. Eine Ladungspumpenschaltung ist ebenfalls integriert,
um eine negative Versorgungsspannung zu erzeugen. Das macht die Messung masse-
bezogener Spannungen moglich (Abb. 1.9). Der Instrumentationsverstirker (PGIA,
programmable gain instrumentation amplifier) hat die Low-Level-Eingangsbereiche:
+/-25, +/-55 und +/-100 mV. Der Eingangsstrom ist von Sampling-Kondensator
und Sampling-Frequenz abhingig. Hilt man diese Groflen klein, ist auch er gering.
Dann ist das Vorschalten eines hochohmigen Spannungsteilers bei geringem Fehler
moglich. So kann ein Eingangsspannungsbereich von +/-10 V gemifd Abb. 1.10 bei
nur 0,03 % Fehler erreicht werden. Senkt man den Widerstand gegen Masse, sinkt der
Fehler entsprechend. In Abb. 1.11 wurde der Widerstand auf 1 kOhm vermindert. Mit
fiinf Widerstinden 2 MOhm konnen nun Spannungen bis zu +/-1000 V gemessen
werden, wobei iiber jedem Widerstand maximal 200 V abfallen.
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Mit 32,768 kHz Eingangstaktfrequenz ergibt sich eine niedrige Chopperfrequenz
von 256 Hz. Das bedeutet nur etwa 100 pA Eingangsstrom bei Zimmertemperatur
und maximal 300 pA im industriellen Standardtemperaturbereich.
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