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[ Editorial ] Benedikt Sauter

Einleitung

Weihnachtsausgabe 2011

Embedded Projects Journal - Ausgabe No. 11

Schwup !
Z .und schon wieder ist ein

Jahr vorbei. Wir freuen uns
] die 11. Ausgabe des em-

\\\ jekt Open-Source Zeit-

schrift ein sehr positives Jahr.

Denn seit diesem Jahr gibt es eine In-
ternetseite. Nach und nach erhalten wir
diverses Feedback von Lesern. Dartiber
freuen wir uns immer besonders. Schickt
gerne Eure Kommentare - ob positiv oder
kritisch an: journal@embedded-projects.
net

Bis letztes Jahr konnte man gar nicht
genau sagen, wie oft das Heft eigentlich
auch online gelesen wurde.

In der Summe sind es auf unserer In-
ternetseite in etwa 10.000 Online-Leser.
Von den Papierlesern sind es knappe 120
Spenden-Abos. Vielen Dank dafiir. Wir
werden 2012 verstarkt auf Infoveranstal-
tungen das Open-Source Projekt prasen-
tieren und die 2500 Stck. Papier-Journals
weiterhin unter die Leute bringen :)

Gerne konnt Thr uns natiirlich anschrei-
ben, wenn Thr eine Hausmesse, Tagung
oder einen Tag der offenen Tiir habt. Ent-
weder senden wir Euch Exemplare zum
Verteilen oder es kann auch jemand von
uns den ,Stand” betreuen.

Was uns ebenfalls besonders freut ist,
dass wir 2012 hochkarétige Sponsoren
haben, und so immer mehr das Journal
auf eigene Beine stellen konnen.

Vielen Dank an unsere bis jetzt treuen
Sponsoren und natiirlich auch an alle neu
dazu gekommenen.

Vielen Dank fiir die Unterstiitzung an
alle Helfer! Vom Leser iiber den Autor
bis zum Sponsor. Wir freuen uns auf das
neue Jahr 2012 mit Euch!

Benedikt Sauter und

das embedded projects Team
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[ PROJECT]

ZPU

Softcore Implementierung auf Spartan-3 FPGA

Einleitung

Im Rahmen des Projekts stand ein Experimentierboard Spar-
tan-3 von Xilinx zur Verfiigung. Das Spartan-3 ist ein Einsteiger-
board (siehe Abb. re.) mit einem XC35200 FPGA (1), das sich auf
Grund der geringen Anzahl an BlockRAMs (12 Stk, entspricht
24 KB) nicht unbedingt fiir den Einsatz eines anspruchsvollen
Softcore-Prozessors mit Peripherie eignet. Die wichtigsten Kom-
ponenten fiir das Projekt sind: eine PS/2- (2), eine VGA- (3), eine
RS-232-Schnittstelle (4), 8 Schalter (5), 8 LEDs (6), 4 Buttons (7)
und 4 Siebensegment-Anzeigen (8), des Weiteren der SRAM auf
der Riickseite der Platine. Programmieren ldsst sich das Board
bzw. der FPGA mittels eines JTAG-Adapters. Eine passende
Software - die Xilinx ISE Entwicklungsumgebung - lasst sich
kostenlos von Xilinx herunterladen. Fiir das Projekt wurde die
Version 10.1 verwendet. Die Auswabhl fiel auf eine frei verfiigba-
re Softcore-CPU, die ZPU von Qyvind Harboe. Sie ist eine kleine
Stack-basierte 32 Bit CPU mit einem 8 Bit breiten Opcode. Sie hat
einen einfachen und tibersichtlichen Aufbau und ist deshalb op-
timal fiir die hier angestrebten Erweiterungen geeignet. Diese
Opensource Softcore-CPU ist als VHDL-Projekt angelegt. Sehr
niitzlich ist die Moglichkeit, Programme, die in C oder C++ ver-
fasst sind tiber eine spezielle GCC-Toolchain (ZPUGCC) in einen
Maschinencode zu wandeln, den die ZPU direkt interpretieren
kann. So kann man die ZPU mittels C-Programmen steuern.

Aufbau und Funktionsweise der ZPU

Die ZPU funktioniert im Prinzip wie eine Zustandsmaschi-
ne, die wahrend der Abarbeitung im Wesentlichen die Phasen
Fetch (Befehl holen), Decode (Befehl decodieren) und Execute
(Befehl ausfiihren) durchlauft:

* Fetch: In diesem Zustand ladt die ZPU anhand des Program
Counters einen kompletten 32 Bit Wert aus dem Programm-
speicher. Hierbei wird der 32 Bit Wert tiber die oberen 30 Bit
des Program Counters adressiert. Es ist zu beachten, dass der
Program Counter zwar eine Breite von 32 Bit hat, die eigent-
liche Adressbreite des Programmspeichers jedoch abhangig
von seiner Grofie ist (s. u.). Dementsprechend kann eventuell
nicht die volle Breite des Program Counters genutzt werden.

* Decode: Da die Opcodes nur 8 Bit breit sind, wird anhand
der letzten zwei Bits des Program Counters entschieden, wel-
che 8 Bit des 32 Bit breiten Speicherwertes dekodiert werden.
So adressiert der Program Counter letztendlich immer 8 Bits.
Dies ist dhnlich einer in CPUs genutzten Pipeline. Pipelines
werden genutzt, um die Taktrate auf den Programmspeicher
zu reduzieren. Hier wiirde durch den 32 Bit Speicherwert
die CPU mit einem 8 Bit breiten Opcode 4x schneller takten
konnen, als die maximale Taktrate des Speichers es erlaubt.
Realisiert ist die ZPU jedoch so, dass sie in jedem Fetch-Zyk-
lus auf den Speicher zugreift und einen 32 Bit Wert holt und
dann nur 8 Bit nutzt. Insofern ist die Speicherzugriffstaktrate
gleich der des Fetch-Zyklus.

Verwendet wurde letztendlich deren ,,Small“-Variante.
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* Execute: Ab-
héngig vom
dekodierten
Opcode springt die ZPU in der Execution-Phase in verschie-
dene Zustande, um die Instruktionen abzuarbeiten. Des Wei-
teren wird der Program Counter um Eins erhoht.

Nach dem Fetch-State existiert zuséatzlich noch ein Fetch-Next-
State. Dies bedeutet, dass mindestens 4 Takte bendtigt werden,
um einen Befehl abzuarbeiten. Bei der Taktfrequenz der ZPU
von 50 MHz ergibt dies eine maximale Frequenz von 12,5 MHz.
Die ZPU besitzt direkt untergeordnet eine BlockRAM-Einheit,
die sie als 32 Bit breiten Programmspeicher verwendet. Hierbei
handelt es sich um einen Dualport-BlockRAM: Uber beide Ports
kann gleichzeitig auf die gleiche Adresse schreibend oder lesend
zugegriffen werden. Jedoch nicht von beiden Ports gleichzeitig
auf die gleiche Adresse schreibend. Aufier dem Programm ist
hier auch der Stack abgelegt, also auch der Datenspeicher. Der
Speicher hat im Moment eine Gréfse von 16 KB. Im VHDL-Code
entspricht die Struktur der ZPU einer Entity, die den ZPU Core
integriert und nach aufien hin eine Wishbone-Anbindung zur
Verfligung stellt. Die Entity des ZPU Cores wiederum imple-
mentiert den Dualport-RAM.
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Wishbone-Bus

Der Wishbone-Bus ist ein Opensource
Hardware Computerbus, {iber den die
Einheiten einer integrierten Schaltung
miteinander kommunizieren konnen.
Wishbone ist ein logischer Bus, er defi-
niert also nicht elektrische Informatio-
nen. Stattdessen definiert die Spezifika-
tion Signale, Taktzyklen und High- und
Low-Pegel. Dies macht es so einfach, ihn

in VHDL zu verwenden. Alle Si-

gnale sind dabei synchron zum

Taktsignal. Fiir das Projekt wur-
de die 32 Bit Variante
des Wishbone-Bus
verwendet (32 Bit
Adress- und 32 Bit
Datenbreite).
Als  Topolo-
gie wird der
Shared  Bus
verwendet,
d.h. alle Teil-

[ PROJECT ]

Datenbus und es existiert nur ein Master,
nédmlich die ZPU. Sollten mehrere Slaves
angeschlossen sein, wird anhand der
auf dem Adressbus liegenden Adresse
der entsprechende Slave aktiviert. Alle
Peripherie-Geréte sind als Slaves ange-
setzt. Ein Beispiel fiir eine Verbindung
vom Master zu einem Slave ist in Abb. 2
zu sehen. Hierbei enthalt der Block Sys-
Con den Taktgenerator des FPGAs und
eine Verbindung zum Reset-Button. Eine
Erklarung der Signale folgt in Tabelle
1. Beispiele fiir ein Wishbone-Output-
Interface und Wishbone-Input-Interface
sind in Abb. 3 und Abb. 4 zu sehen. Im
Projekt wurden Schnittstellen fiir die
zu Anfang des Artikels beschriebenen
Komponenten realisiert.

Auf www.opencores.org gibt es viele frei
verfligbare Peripherie-Geradte mit Wish-
bone-Schnittstelle zum downloaden. Die
Schnittstelle muss trotzdem meist etwas

tioniert, also in einem eigenen Projekt
getestet wurde. So kann man diese Feh-
lerquelle beim Anbinden schon einmal
ausschlieflen.

SysCon
RST_I RST_I
CLK_1 CLK_I
ADR_00 ADR_IO
. DAT_IO DAT_IO
7} - 2
= DAT_OO DAT_00
y WE_O WE_I g
£ SEL_00 SEL_I0 £
= Z
2  STB.O STB_I Z
z ACK_I ACK_O
CYC_O cYc.I
TAGN_O ] User = TAGN_I
TAGN_I Defined — TAGN_O

nehmer sitzen
am selben
Adress- und

Die ZPU lasst sich
in C bzw. C++ pro-
grammieren. Zum
Erstellen der Quellcodes kann z.B.
Notepad++ verwendet werden. Zum
Kompilieren wird die spezielle ZPUGCC
Toolchain verwendet. Diese ist jedoch
fiir Linux gedacht. Zum Projekt stand nur
ein Windows-Rechner zur Verfiigung. Deswegen
wurde auf diesem Cygwin installiert und unter

Cygwin die ZPUGCC in Betrieb genommen.

Ansprechen von Hardware: Die absolute Hardware-Adresse
kann tiber Zeiger des Typs volatile int gesetzt werden. Als Wert
wird direkt die Adresse angegeben, auf die der Hardwaremul-
tiplexer im FPGA {iiberpriift. Uber Dereferenzierung der Zeiger
lasst sich der Wert auslesen oder setzen.

Interrupts: Fiir die Nutzung der Interrupts miissen diese zuerst
aktiviert werden. Ab dem Zeitpunkt der Aktivierung reagiert
die ZPU auf diese. Es ist ein Interrupt-Controller mit einem
Wishbone-Interface vorhanden. Zusatzlich zu den Wishbone-
Signalen hat er Eingénge fiir die Interrupts anderer Peripherie-
Gerédte und einen Ausgang, um den Interrupt der ZPU zu set-
zen. Wenn iiber letzteren der ZPU ein Interrupt mitgeteilt wird
und diese ihn annimmt (bzw. Interrupts aktiviert hat), sendet
der Controller ihr die Interruptnummer. Per Software kann
der ZPU mitgeteilt werden, was bei Auftreten eines Interrupt
mit diesem gemacht werden soll. Dies bedeutet auch, dass der
Software-Programmierer wissen muss, welche Interruptnum-
mer welchem Peripherie-Gerat zugeordnet ist. Mit 32 Bit Daten-
breite sind so maximal 32 Interrupts moglich, da jedes Bit einen
Interrupt prasentiert.
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angepasst werden. Sinnvoll ist es, einen
Baustein zu verwenden, der bereits funk-

Programmierung der ZPU

Kompilieren: Kompiliert wird der Quellcode mit ZPUGCC.
Hierbei wird eine .elf-Datei erstellt, die direkt in den BlockRAM
des FPGA geladen werden kann. Hierbei reicht es, dem Compi-
ler die Haupt- C-Datei anzugeben, weitere Header, auch eigene
etc. bindet ZPUGCC automatisch mit ein und kompiliert sie.

Programmspeicher der ZPU laden: Nach dem Erstellen der
.elf-Datei durch die Kompilierung muss der Inhalt in den Pro-
grammspeicher (BlockRAM des FPGA) geladen werden. Abhéan-
gig von der Grofie des Prozessorsystems und des verwendeten
FPGAs kann die Synthese des Systems sehr langwierig sein. Da-
mit nicht fiir jede Anderung am Programmspeicher der Cores
das ganze System neu synthetisiert werden muss, wird von
Xilinx das Kommandozeilen-Tool Data2MEM in der Entwick-
lungsumgebung des ISE zur Verfiigung gestellt. Dieses ist stan-
dardmaflig bei der Installation von Xilinx ISE dabei. Aufierdem
spart man viel Arbeit, da man nicht jedes Byte einzeln hinein
kopieren muss. Die Daten, die zur Konfigurierung eines FPGAs
benotigt werden und damit auch die Programme der Softcores,
befinden sich in der so genannten .bit-Datei. In dieser .bit-Datei
kann Data2MEM ein altes Programm durch ein neues ersetzen.
Um diese Transformation durchzufiihren, benétigt Data2MEM
Informationen dariiber, wo Daten ersetzt werden sollen und
wie diese aufgeteilt werden. Diese Informationen werden im
BlockRAM Memory Map File angegeben. Aktuell stehen dem
Core 16 KB (4096 x 32 Bit Datenbreite) Programmspeicher zur
Verfiigung, die in 8 BlockRAMs aufgeteilt werden. Neben dem
Memory Map File muss Data2MEM noch die urspriingliche .bit-
Datei und das Programm als .elf-File tibergeben werden. Das
Ergebnis dieser Transformation ist die neue .bit-Datei mit ge-
dndertem Programmspeicher. Dieses wird dann auf den FPGA
geladen.




[PROJECT] Softcore Implementierung auf Spartan-3 FPGA

WB_DAT_O0«—
WB_ACK_O !
|
WB_DAT_IO P32 |
- - - * D Reg
WB_CYC | | N
! CE
WB_WE_| — |, Clk Rst
WB_ADR_| —— comp | |
Vergleichswert —:»
CLK_I RST_|

Abb. 3: Wishbone-Output-Interface

Vergleichswert ——» 3 &

Links / Literatur

Das Projekt an sich und eine ausfiihrliche Dokumentation kann
von mir per Mail angefordert werden. Des Weiteren existiert ein
Artikel mit der Projektbeschreibung, unter dem auch ein Down-
loadlink angegeben ist:

[1] http://www.mikrocontroller.net/articles/ZPU:_Softcore_
Implementierung_auf_Spartan-3_FPGA

[2] Xilinx Spartan-3 Starter Kit: http:/www.xilinx.com/
products/devkits/HW-SPAR3-SK-UNIG.htm

[3] User Guide: http://www.xilinx.com/support/
documentation/boards_and_kits/ugl130.pdf

[4] JTAG-Programmier-Adapter: http://shop.trenzelectronic.de/
catalog/product_info.php?cPath=30&products_id=591

[5] Xilinx Entwicklungumgebung: http://www.xilinx.com/
support/download/index.htm

[6] ZPU Download: http://opensource.zylin.com/zpudownload.
html

[7] Projekt Lava (Multicore-Systeme auf FPGAs): http://ess.
cs.tudortmund.de/EN/Research/Projects/LavA/

[8] Diplomarbeit Matthias Meier: http://ess.cs.tudortmund.de/
Teaching/Theses/2009/DA_Meier_2009.pdf

[9] Wishbone-Bus: http://en.wikipedia.org/wiki/
Wishbone_%28computer_bus%29

[10] http://kujo.cs.pitt.edu/index.php/Wishbone_Interconnect

[11] http://www.armadeus.com/wiki/index.php?title=A_
simple_design_with_Wishbone_bus

[12] Weitere Quellen s. Dokumentation |

i WB_Input_Port

WB_DAT_O0 <
WB_ACK_O |

i 32, DReg
WB_CYC_ : NIy

1

CE
WB_WE_I —T—# | Clk Rst

WB_ADR_| ——»{comp | |

IRQ*

CLK_IRST_|

Abb. 4: Wishbone-Input-Interface

RST I

Synchrones Resetsignal

CLK I Synchrones Taktsignal

ADROO, ADR IO 32 Bit Adressbus

32 Bit Datenbus fir Daten
vom Master zum Slave

DAT 00, DAT IO

32 Bit Datenbus fir Daten
vom Slave zum Master

DAT I0, DAT 00

WE O, WE I WE kennzeichnet, ob der
aktuelle Buszyklus ein
Schreib- oder Lesezyklus
ist. WE ist negiert wé&hrend

des Lesezyklus

SEL O, SEL I 4 Bit breiter Selectbus.
Jedes Bit aktiviert ein Byte
aus dem Ubermittelten 32 Bit
Datenwort. Beispielsweise
fir SEL O = 1111 sind alle
32 Bit aktiviert, fir SEL I
= 0011 nur die unteren 16

Bit.

STB zeigt einen giltigen
Datentransferzyklus an. Wird
vom Master gesetzt, um an-
zuzeigen, dass eine giiltige
Adresse auf dem Adressbus
liegt.

STB 0O, STB I

ACK markiert das Ende eines
Busuyklus durch einen Sla-
ve, also Write complete oder
Read-Daten vorhanden.

ACK I, ACK_O

CYC 0, CYC T Definiert den Beginn und das
Ende eines Buszyklus. Der
Master setzt das Signal um
einen neuen Bustransfer zu
initiieren

TAGN O, Der Tag-Bus wird in diesem
TAGN T Projekt nicht genutzt ‘

Tabelle 1: Signale des Wishbone-Bus
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Experimenteller Laser-Pointer-Fernseher

Wenn man den Raum abdunkelt, kann man fernsehen

Meine Motivation

Einen ,Prinzip-Fernseher” wollte ich schon immer einmal
konstruieren. Reizvoll daran ist, dass unter anderem Aspekte
der Optik, Elektronik und Mechanik zusammenflieSen. Nicht
das perfekte, sondern ein rein zum Experimentieren gedachtes
Geréat war hier das Ziel - auch volle Auflosung kein Muss. Der
Fernseher sollte mit Transistoren aufgebaut sein, keine teuren
Komponenten benétigen und ohne Vakuum, Hochspannung,
Pixel-Matrix auskommen. LASER-Pointer sind mittlerweile recht
billig geworden. Sollte da nicht etwas mit bewegten Spiegeln zu
machen sein? Eine Internet-Suche bringt Beispiele realisierter
Bauformen zutage - z.B. unter dem Begriff ,,mechanisches Fern-
sehen”: Spiegelrad Weiller (1889), Spiegelschraube Okolicsanyi
(1927), Spiegelkranz Mihaly (1933), Schneider TV (1993).

Das Ergebnis

Das eigentliche Display besteht

aus einer Diffusionsfolie aus

einem Notebook-Display. Der

Lichtstrahl eines LASER-Pointers

erzeugt das Bild, indem dieser

mit der Helligkeitsinformation

aus dem Videosignal moduliert und durch bewegte Spie-

gel vertikal und horizontal abgelenkt wird (Abb. 2). Dies

ist vergleichbar mit der Bilderzeugung beim Roéhrenfernseher
durch Modulation und Ablenkung des Elektronenstrahls.

Raumbedarf des Aufbaus: Breite x Tie

Abstand LASER-Drucker-Hexagonspie

Winkel des Hexagonspiegels zur Waagerechiter
Ohne Zylinderlinse (Bild unter ,Das Ergeb

Bild - Breite x Hohe ca. (9 cm x 7 cm) =
Abstand Spiegeltrommel <-> Displayfolie: ca. g!‘.g(q
Beispiel mit Zylinderlinse:

Bild - Breite x Hohe: ca. (14 cm x 11 cm)

Abstand Spiegeltrommel <-> Zylinderlinse: ca. 5 cm
Abstand Trommel <-> Displayfolie: ca. 31 cm

8 4/2011 JOURNAL - EMBEDDED-PROJECTS.NET




[ PROJECT] Experimenteller Laser-Pointer-Fernseher

To the Roots - Anschalten, Hochfahren und Zuschalten des Synchronsignals

Nach dem Anschalten lauft der Motor fiir die vertikale Ablen-
kung an und geht selbststandig in den Synchronlauf (250 RPM).
Der Motor fiir die horizontale Ablenkung lauft kurz nach dem
Einschalten mit einer konstanten, geringen Drehzahl - wenn
nicht, hilft gefiihlvolles AnstofSen. Dann ist er zum Hochfahren
bereit. Durch das Schliefsen eines weiteren Schalters wird der
Motor fiir die horizontale Ablenkung in die Nadhe des Fangbe-
reichs hochgefahren. Die Geschwindigkeitszunahme (Laden ei-
nes Kondensators) ist so bemessen, dass der Motor dem immer

Let‘s do Retronik (Retro-Elektronik)

schneller werdenden Drehfeld noch folgen kann. Wenn der Mo-
tor warmgelaufen ist, dreht man ihn mit einem Potentiometer
in den Fangbereich. Dann kann das Horizontal-Synchronsignal
zugeschaltet werden. Der Motor schwingt sich ein (Drehzahl
= 19531.25 RPM), und das Bild kommt zum Stehen (Wie ruhig
das Bild ist, hangt unter anderem davon ab, ob der Motor die
Betriebstemperatur erreicht hat, wie gut die Controllerfrequenz
im Synchron-Bereich liegt, u.a. ...).

Alle Schaltungen sind diskret realisiert (nur Transistoren, Dio-
den, Widerstidnde, Kondensatoren und Spulen). Auch sind die-
se nicht mit Platinen aufgebaut, sondern die einzelnen Bauteile
sind mit verzinktem Draht - dieser ist gut 16tbar - verbunden,
und zwar so, dass jede Schaltung einem gezeichneten Schaltbild
sehr nahe kommt. Die Absicht: Stromverldufe bzw. Spannungs-
zusammenhdnge konnen so sehr gut {iberschaut und auch ein-
zelne Bauteile leicht ab- und angelotet werden. Es geht eben
nicht um Perfektion, sondern ausdriicklich um die grofstmog-
liche Bastelfreiheit. Eine weitere Herausforderung war, fiir jede

Die Komponenten

der hier enthaltenen Aufgabenstellungen die einfachste noch

funktionierende Losung zu finden - mit so wenig Bauteilen wie

irgend moglich. Dadurch kommt jede Schaltung jeweils auch ei-

_ ner Prinzipschaltung so nahe, wie es nur geht, was dem

% Verstindnis sehr und der Experimentierfreudigkeit so-

2 wieso entgegenkommt. Dementsprechend wurden auch

nur zwei Transistortypen verwendet, die Komplemen-
tarpaare BC547B/BC557B und TIP120/TIP125.

Billig-LASER-Pointer (rot), Befestigung dreh- sowie hohenver-
stellbar; 1 LASER-Pointer -> 1/8 Auflésung vertikal (Abb. 3).

Optional: Erhéhung der Aufldsung und Intensitat durch Ver-
wendung mehrerer LASER-Pointer, im 120° -Kreisbogen je um
15° versetzt:

e 2 LASER-Pointer -> 1/4 Aufldsung vertikal
¢ 8 LASER-Pointer -> volle Auflgsung vertikal

Die einzelnen LASER-Pointer so zu justieren, dass alle Zeilen
richtig liegen, erfordert allerdings viel ,Fingerspitzengefiihl”.
Eine entsprechende feinmechanische Unterstiitzung zu konstru-
ieren ist eine interessante Aufgabe schon fiir sich. Fiir den An-
fang empfiehlt sich jedenfalls erstmal das Handling mit einem
LASER-Pointer...

¢ Video-Signal: gelbe Leitung links
e Kontrasteinstellung: Poti Mitte links

e Helligkeitssteller fiir zwei LASERPointer

e Motor
Drucker-LASER-Einheit;
Elektronik entfernt, da
nicht benotigt

Abb. 3: Laserpointer

Abb. 5: Horizontalab-

lenkung - Motor und
Spiegel

mit Hexagon-Spiegel aus




= wa e Schrittmotor aus

Drucker (Abb. 7)
e Trommel mit 12 Spiegeln (Eigenbau, Abb. 6)
e Mikroschrittbe-
e Liange 9 cm, Durchmesser 6 cm trieb (Sin./Cos.) mit

Ph hieb
* Lagerung rechts: Antriebslager aus Floppylaufwerk ASENSCEDEr

¢ Indirekte mechanische Kopplung mit

e Lagerung links: Festplattenmotor und gleichzeitig Sensor. Die An- Schraubenfeder

schliisse dieses Motors liefern, da er hier Generator spielt, Informa-
tionen iiber z.B. Drehzahl, Laufruhe oder die Synchronitédt mit dem
Videosignal - am Oszilloskop schén anzuschauen.

¢ (1) Horiz.-Sync.-
Separator, Sync.-
Zuschalter,
Rechteckoszil-
lator, Video-Si-
gnal: graue Lei-
tung oben links

e (2) Dekoder

e (3) H-Briicke

® (4) Zuschaltung-
Hochfahr-Kon-
densator und
Drehzahl-Fein-
tuning

10
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* Video-Signal -> rote Klemme
ganz links

* Vert.-Sync.-Separator, Recht-
eckoszillator,  Impulsformer,
Gegentaktverstarker

Literatur / Links
[1] Weiterfiihrende Informationen direkt vom Autor: zimmermann@biologie.uni-osnabrueck.de
[2] Webseite im Aufbau: www.mightbemoving.de

[3] Umfassender Uberblick iiber die Fernsehgeschichte: http://fernsehmuseum.info/geschichte01.html

Optional - Zylinderlinse fiir groferes Bild (Abb. 10)

Eine Abstandsvergroflerung zwischen Displayfolie und Trommel ergibt ein groferes
Bild. Hierbei muss allerdings das Hohen- Breitenverhaltnis durch eine Zylinderlinse
angepasst werden. Da der LASER-Strahl durch die Zylinderlinse eine Konvergenz er-
fahrt, entsteht fiir ihn hinter der Linse ein Focus. Der Maximalabstand (=maximale
Bildgrofie) liegt damit im Focus des LASER-Pointer-Strahls, in grofierem Abstand wird
das Bild unscharf. Beeinflussen ldsst sich die Focuslage durch Verstellen des Kollima-
tors im LASER-Pointer. Ein Kompromiss zwischen Bildscharfe und Bildgrofie ergibt
etwa eine 1.5-fache bis maximal doppelte Grofe des Bildes unter , Das Ergebnis”.

e Wassergefiillte Zylinderlinse, Dicke ca. 4 cm, Hohe ca. 8 cm
e Plane Seite aus Plexiglas

* Gekriimmte Seite aus Radierfolie, Form per Naherungsrechnung ermittelt (Ellipsen-
form) -> Ausdruck als Vorlage,

Aluminiumbander handgebogen, eins innen, eins aufsen,

Radierfolie zwischen den beiden Aluminiumbé&ndern in Form gehalten, verschraubt

¢ Dichtungsmittel: Silikon

11
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AVR Xmega Toolchain

Erfahrungsbericht und Zusammenfassung

Christian Rother

Dieser Artikel ist aus einer Zusammenfassung entstanden und stellt meine gesammelten Erfahrungen dar. Diese konnen dem einen

oder anderen vielleicht als Hilfestellung dienen, sollte er sich dafiir entscheiden, sich selbst eine Toolchain zu erstellen. Der Artikel
stellt keinerlei Anspriiche auf Vollstandigkeit.

AVR Xmega Toolchain

Um eigene Programme fiir den XMEGA
unter Linux zu kompilieren sind ,binu-
tils’, ,avr-gec’ und ,avr-libc” unerlésslich.
Auch wird mit hoher Wahrscheinlichkeit

Die Vorbereitungsschritte

die Software ,avrdude’ benotigt, um da-
mit, in Kombination mit einem Program-
miergerat, den XMEGA zu Programmie-
ren. Diese Sammlung von Tools wird hier

im Folgenden als Toolchain bezeichnet
und dieser Artikel beschreibt, wie diese
kompiliert werden kénnen. Aber genug
der einfithrenden Worte...

Wir legen im Benutzerverzeichnis einen
Ordner Namens ,toolchain’ an und betre-
ten diesen.

S mkdir ~/toolchain

$ cd ~/toolchain

Die aktuellen Patches fiir die GNU-
Toolchain holen wir uns nun von Atmel
mit nachfolgendem Befehl.

GNU-Binutils

$ wget http://distribute.
atmel.no/tools/opensource/
as5-beta/avr8-gnu-toolchain-
3.2.0.255-source.zip

Wir kénnen diese dann auch gleich mit
,unzip’ entpacken.

$ unzip avr8-gnu-toolchain-
3.2.0.255-source.zip

Grundsatzlich waren das die Vorberei-
tungsschritte, die wir treffen mussten.
Jetzt beginnen wir mit den einzelnen
Tools unserer Bau-Kette.

$sudo apt-get install patch
build-essential texinfo bi-
son flex libusb-dev

Den Anfang machen wir mit mit den
GNU-Binutils. Die GNU-Binutils stellen
eine Sammlung von Programmierwerk-
zeugen fiir die Manipulation von Objekt-
code in Objektdateien bereit. Wir Holen
uns die Binutils 2.20.1, da fiir die hohere
Version noch keine Patches bereitstehen.

[ $ cd ~/toolchain ]
$ wget ftp://ftp.gnu.org/gnu/
binutils/binutils-2.20.1.tar.

bz2

$ tar xvf binutils-2.20.1.tar.
bz2

$ cd binutils-2.20.1

Die Atmel Patches kénnen in richtiger
Reihenfolge mit nachfolgender Kom-
mandozeile angewendet werden:

$ find ../ -name ,*binutils*.
patch' | sort | while read X;
do patch -p0 < $X; done

Dies sollten - von kleinen Offsets mal
abgesehen - keine Probleme geben. So
dass wir mit der Erstellung eines Objekt-
verzeichnisses weitermachen konnen.
Diese von den Binutils Programmierern
empfohlene Bauweise soll unsere Source
Dateien vor Verunreinigung schiitzen:

$ mkdir obj-avr

$ cd obj-avr

Nun Koénnen wir ,configure’ anschmei-
fen, um anschlieSend mit einem ,make’
den Bauprozess zu starten.

S ../configure --target=avr
--prefix=$PREFIX --disable-
nls

S make

Wenn dies alles Funktioniert hat konnen
wir nun die Dateien, im tiber ,PREFIX
mitgegebenen Verzeichnis, installieren.
Fiir ,make install’ bendtigen wir Root
Rechte, deshalb lautet der Befehl:

$ sudo make install

Der GNU-GCC Kompiler

Der néchste Schritt ist der GNU-GCC.
Die Vorgehensweise ist nahezu Identisch
mit der Vorgehensweise bei den Binu-
tils. Hier sollte angemerkt werden, dass
man sich einiges an Donwload- und Bau-
zeit sparen kann, indem man sich nicht

12

das Gesamtpaket GCC sondern nur den
GCC-Core herunterladt. Dieser ist fiir
die meisten Anwendungen vollkommen
ausreichend. Hier wird nun aber im Fol-
genden vom Gesamtpaket ausgegangen.
Die Schritte diirften sich nur marginal

unterscheiden.
$ cd ~/toolchain

$ wget ftp://ftp.gnu.org/gnu/
gcc/gcc-4.5.1/gcc-4.5.1.tar.

4/2011 JOURNAL - EMBEDDED-PROJECTS.NET



bz2
$ tar xvf gcc-4.5.1.tar.bz2

S cd gcc-4.5.1

Um den Bau des Gesamtpakets zu er-

GNU Multiple Precision Library (GMP)

Die GMP ist unsere erste Bibliothek, sie
ermoglicht arithmetische Funktionen fiir
beliebig grofie Zahlen und wird wie folgt
heruntergeladen und entpackt:

moglichen bendtigen wir noch ein Paar
Bibliotheken, welche wir in dem GCC
Unterverzeichnis des Toolchainordners
platzieren kénnen. Sie werden dann au-
tomatisch mit gebaut. Es auch moglich,
diese von der Standard-Repository ihrer
Distribution herunter zu laden. Ich ziehe

[ PROJECT ] AVR Xmega Toolchain

es jedoch vor, die aktuellen Versionen
selbst zu bauen. Zumal wir sie dazu le-
diglich innerhalb des GCC Verzeichnis
platzieren miissen. Den Rest erledigt
dann ,configure’ fiir uns.

S wget ftp://ftp.gmplib.org/
pub/gmp-4.3.2/gmp-4.3.2.tar.
bz2

$ tar xvf gmp-4.3.2.tar.bz2

$ mv gmp-4.3.2 gmp

MPFR Library

Ist eine Bibliothek zum Rechnen mit
Gleitkommazahlen beliebiger Genau-
igkeit. Die aktuelle Version wurde von
http://www.mpfr.org/ heruntergeladen.

MPC Library

$ wget http://www.mpfr.org/
mpfr-current/mpfr-3.0.1.tar.
bz2

$ tar xvf mpfr-3.0.1.tar.bz2

$ mv mpfr-3.0.1 mpfr

Ist eine Bibliothek zum Rechnen mit
Komplexen Zahlen. Nachstehende Kom-
mandos sollten bekannt vorkommen ;) :

$ wget http://www.multipre-
cision.org/mpc/download/mpc—
0.9.tar.gz

$ tar xvf mpc-0.9.tar.gz

$ mv mpc-0.9 mpc

Nun zurtick zum GCC, die Atmel Patches
werden mit nachstehender Kommando-
zeile angewandt:

$ find ../ -name ,*gcc*.patch“
| sort | while read X;do patch
-p0 < $X;done

Dann benétigen wir noch einen Patch,
da sich im gecc 4.5.1 ein Fehler befindet.
Dieser Bug tragt die Nummer: 45261. Der
Patch kann unter http://gcc.gnu.org/bug-
zilla/show_bug.cgi?id=45261 herunterge-
laden werden:

[ S cp ~/Downloads/
gcc 45261 fix 2.patch . ]

AVR LIBC

Je nach Speicherort, hier im GCC Ver-
zeichnis, wird er dann wie beschrieben
angewendet:

$ patch -pl <
fix 2.patch

gcc 45261

Dies sollte abgesehen von einigen Offsets
funktioniert haben, so dass wir dann mit
dem Kompilieren beginnen kénnen.

Auch beim GCC erstellen wir vorerst ein
Obj-Verzeichnis:

$ mkdir obj-avr

S cd obj-avr

Auch im ndchsten Punkt scheint ein Feh-
ler enthalten zu sein, denn anders als
bei anderen Versionen, hat dieser GCC
wiahrend des kompilieren Probleme die
GMP Bibliothek zu finden. Wir helfen
also iiber die Parameter ,--with-gmp-
include=$(pwd)/gmp” und ,--with-gmp-
lib=$(pwd)/gmp/.libs” nach.

Wieder iibergeben wir ,configure’ ,/usr/
local/avr” durch eine ,PREFIX’ Variable,
oder eben hadndisch. Dann bestimmen

wir mit ,--target=avr” unser Zielsystem.

Anschlieflend deaktivieren wir dann
noch den ,Native Language Support
(NLS)" und die ,Laufzeitbibliotheken fiir
,Stack-Smashing-Protection (SSP), da
diese nicht benotigt werden.

S ../configure —--prefix=$PREFIX
--target=avr —-—enable-
languages=“c,c++" --disa-
ble-nls --disable-1ibssp
-—-with-gmp-include=$(pwd)/gmp
-—-with-gmp-1lib=$(pwd)/gmp/.
libs

Nun kénnen wir den Bauprozess starten:

S make

Fiir das Installieren des ,GCC’" benédtigen
wir wieder Root Rechte, weshalb wir uns
nachfolgender Kommandozeile bedie-
nen:

$ sudo make install

Nun ich denke, die Vorgehensweise ist
bekannt. Wir holen uns zuerst die neues-
te Version, entpacken diese, betreten das
Verzeichnis:

$ cd ~/toolchain

4/2011 JOURNAL - EMBEDDED-PROJECTS.NET

$ wget http://download.sa-
vannah.gnu.org/releases/avr-
libc/avr-libc-1.7.1.tar.bz2

S tar xvf avr-libc-1.7.1.tar.
bz2

$ cd avr-libe-1.7.1

Als néchster Schritt wiirde nun das An-
wenden der von Atmel zur Verfligung
gestellten ,avr-libc” Patches an der Reihe
sein. Seltsamerweise fiihrt dies jedoch zu
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Kompilerfehlern. Bei Recherche auf The-
men bezogenen Mailinglisten habe ich
herausgefunden, dass die Patches nicht
benotigt werden und deshalb getrost
weggelassen werden kénnen. Bei die-
ser Recherche wurde ich auch auf einen
dringlicheren Patch hingewiesen. Nach-
zulesen auf https://savannah.nongnu.
org/bugs/?32698. Angewandt direkt auf
die Zieldatei, deshalb mit der Komman-
dozeile:

$ cp ~/Downloads/power.patch

$ patch include/avr/power.h <
power.patch

Um auf die richtigen Bibliotheken zuzu-
greifen erneuern wir die Links und den

AVRDUDE

Cache zu den Libs mit:

$ sudo ldconfig

Nun zuriick zur Routine. Objektver-
zeichnis kreieren, betreten und ,configu-
re’ starten:

$ mkdir obj-avr
$ cd obj-avr
$ ../configure --prefix=S$PREFIX

--build="./config.guess’
--host=avr

Anschliefend den Bauprozess an stup-
sen mit ,make’.

$ make

Beim AnschlieBenden ,make install’ gab
es nun erneut einen Fehler. Anscheinend
unterschied sich die PATH Variable bei
Ausfithrung mit sudo von der ohne Root
Rechten. Nachfolgend ist der Losungs-
weg beschrieben, wie ich das Problem
umgehen konnte.

$ sudo -s -H

# export PATH=S$PATH:/usr/lo-
cal/avr/bin

# make install

# exit

Erheblich Ereignisloser gestaltete sich der
Bauvorgang des ,avrdude’. Die unten ge-
nannten Befehle sollten keiner weiteren
Erklarung bediirfen:

$ cd ~/toolchain

C auf XMEGA

$ wget http://download.savan-
nah.gnu.org/releases/avrdude/
avrdude-5.10.tar.gz

$ tar xvf avrdude-5.10.tar.gz

$ cd avrdude-5.10

$ ./configure --prefix=$PREFIX
$ make

$ sudo make install

Noch ein paar Worte zu C und XMEGA.
Das Ansprechen der Register des XME-
GA unterscheidet sich von dem friitherer
Controller der Atmega Serie. Guter Rat
allerdings, ist noch relativ schwer zu
finden. Nattirlich dient die ,Documents’
Spalte der Atmel Hompage als erste und
unerlassliche Anlaufstelle.

Zu finden ist diese unter der Rubrik ,Pro-
ducts @ Microcontroller © Atmel AVR 8-
and 32-bit e AVR XMEGA o Documents”.
Sie bieten einige Anwendungsbeschrei-
bungen und Codebeispiele bestimmter

Das gute alte Blinklicht ...

XMEGA Funktionen. Der Code liest sich
aber relativ zdh, wenn man wie ich ledig-
lich beispielbezogene Codestiicke sucht,
die einem die Anderungen der Register-
ansprache naher bringen.

Als besonders erfreulich fand ich dem-
zufolge die Zusammenfassung unter
dem Link: http://www.stromflo.de/do-
kuwiki/doku.php?id=xmega-c-tutorial.
Sie stellt eine kompakte Zusammenstel-
lung dar, die gut als Nachschlagewerk
fiir die ersten Gehversuche dienen kann.
Wenn auch das Kapitel USART bei Ent-

stehung dieses Artikels fehlte.

Die Dokumente ,Xmega Al Device
Datasheet” mit dem schlichten Na-
men ,doc8067.pdf” (http:/www.atmel.
com/dyn/resources/prod_documents/
doc8067.pdf)

Und vor allem das Dokument , Xmega A
Manual” mit dem Namen ,doc8077.pdf”
(http://www.atmel.com/dyn/resources/
prod_documents/doc8067.pdf)  diirften
wohl als Nachschlagewerk jedes Pro-
grammierers dienen.

Besonders schlicht und deshalb idealer Einstiegspunkt. Die ,includes’ beliefS ich bei der ersten Demo ganz klassisch.

#include <avr/io.h>
#define F _CPU 32000000UL

#include <util/delay.h>

Die Konfiguration des Oszillator stellte dann die erste Herausvorderung dar, da sich doch einiges gedndert hat.

int main(void)

{

//Oszillator auf 32Mhz stellen
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OSC.CTRL |= OSC _RC32MEN _ bm;
// Warten bis der Oszillator bereit ist

while(!(OSC.STATUS & OSC _ RC32MRDY _ bm));

Mit Hilfe des ,Configuration Change Protection Registers’ schiitzt Atmel den XMEGA vor unerwiinschter Fehlkonfigura-
lﬁipn. Ein Schreiben von ,0xD8’ entfernt fiir 4 Taktzyklen den ,IO Protection” Schreibschutz, dann tibernehmen wir unsere
Anderungen mit Hilfe des ,Clock Control Registers”.

//Configuration Change Protection Register

CCP = 0xD8;

//Select 32Mhz OSC

CLK.CTRL = (CLK.CTRL & ~CLK SCLKSEL gm) | CLK SCLKSEL RC32M gc;

Letztendlich stellen wir das Register, an dem unser Blinklicht angeschlossen ist, auf Ausgang und lassen die LED in einer
Endlosschleife Blinken.

PORTA.DIR = OxFF;
while (1){
PORTA.OUTTGL = OxFEF;

__delay ms(100);

Literatur / Links

[1] Atmel Patch fiir Toolchain: http://distribute.atmel.no/tools/opensource/as5-beta/avr8-gnu-toolchain-3.2.0.255-source.zip
[2] GCC: ftp://ftp.gnu.org/gnu/gece/gec-4.5.1/ gee-4.5.1.tar.bz2

[3] Binutils: ftp:/ftp.gnu.org/gnu/binutils/binutils-2.20.1.tar.bz2

[4] GMP Library: ftp://ftp.gmplib.org/pub/gmp-4.3.2/gmp-4.3.2.tar.bz2

[5] MPFR Library: http://www.mpfr.org/mpfr-current/mpfr-3.0.1.tar.bz2

[6] MPC Library: http:/www.multiprecision.org/mpc/download/mpc-0.9.tar.gz

[7] AVR libc : http://download.savannah.gnu.org/releases/avr-libe/avr-libe-1.7.1.tar.bz2
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AVR-Transistortester

Grundsatzliches

Jeder Bastler kennt wohl dieses Problem:
Man baut einen Transistor aus einem
Gerat aus oder kramt einen aus der Bas-
telkiste. Wenn die Typenbezeichnung
zu erkennen ist (und sie einem bekannt
ist), ist ja alles in Ordnung. Oft ist dem
aber nicht so, und dann geht das Ubliche
mal wieder los: Typ und Pinbelegung des
Transistors aus dem Internet oder einem
Buch heraussuchen. Das nervt auf Dauer
nattrlich ziemlich. Auch Transistoren im

Features

1) Automatische Erkennung von NPN
und PNP-Transistoren, N-und P-Ka-
nal-MOSFETs, Dioden (auch Doppel-
dioden), Thyristoren, Triacs und auch
Widerstanden und Kondensatoren.

2) Automatische Ermittlung und Anzei-
ge der Pins des zu testenden Bauteils.

3) Erkennung und Anzeige von Schutz-
dioden bei Transistoren und MOS-
FETs.

4) Ermittlung des Verstarkungsfaktors
und der Basis-Emitter-Durchlass-
spannung bei Transistoren.

5) Messung der Gate-Schwellspannung
und Gatekapazitat von Mosfets.

Hardware

Es empfiehlt sich, den Schaltplan in ei-
nem weiteren Browserfenster zu 6ffnen,
um die folgenden Beschreibungen nach-
vollziehen zu konnen.

Als Mikrocontroller wurde der ATMega8
gewahlt. Er verfiigt iiber mehr als genug
Flash und RAM. Aufierdem hat er genug
Portpins und ist sehr preisgiinstig. Der
Transistortester wird mit einer 9V-Block-
Batterie betrieben. Die 5V-Betriebsspan-
nung fiir den AVR wird ganz konventio-
nell mit einem 78L05 erzeugt. Am Port B
des ATMega8 sind verschiedene Wider-
stainde angeschlossen: Je Transistor-Pin

16

gleichen Gehause haben nicht immer die
gleiche Pin-Belegung. Zum Beispiel hat
ein 2N5551 eine andere Belegung als ein
BC547, obwohl beide ein TO92 Gehause
haben. Wenn bei einem Transistor die
Bezeichnung nicht mehr zu erkennen ist
(oder nicht mal Google was dazu weif3),
wird es mit konventionellen Methoden
richtig umstédndlich, den Transistortypen
herauszufinden: Es konnte sich um NPN,
PNP, N-oder P-Kanal-Mosfet, etc. han-

6) Anzeige der Werte auf einem Text-
LCD (2x16 Zeichen).

7) Dauer eines Bauteil-Tests: Unter 2
Sekunden (Ausnahme: groiere Kon-
densatoren).

8) Ein-Knopf-Bedienung; automatische
Abschaltung.

9) Stromverbrauch im ausgeschalteten
Zustand: <20 nA .

Selbstleitende FETs (z. B. JFETs) wer-
den mittlerweile auch unterstiitzt. Bei
Leistungs-Thyristoren und -Traics kann
es auch zu Problemen kommen, wenn
der Teststrom (ca. 7 mA) unter dem Hal-
testrom liegt. MOSFETs und Transistoren

ein grofler (470 k) und ein kleiner (680
Ohm). Hiermit kdnnen zwei verschiede-
ne Stromstdrken auf den zu testenden
Pin gegeben werden. Die Widerstande
sind mit ADC0 , ADC1 und ADC2 ver-
bunden. An diese Pins wird auch der
zu testende Transistor angeschlossen.
Der linke Teil der Schaltung (mit den 3
Transistoren) ist flir die automatische
Abschaltung zustandig. Dazu spater
mehr. An den ersten Pins von Port D ist
das LCD angeschlossen. Es handelt sich
dabei um ein 2x16 Zeichen Text-LCD mit
HD44780-kompatiblem Controller.

deln. Eventuell hat das Bauteil auch noch
eine Schutzdiode intern. Das macht die
Identifizierung noch schwieriger. Durch-
probieren per Hand ist also ein recht zeit-
raubendes Unterfangen.

Warum soll man das nicht per Mikrocon-
troller erledigen lassen? So ist dieser au-
tomatische Transistortester entstanden.

wurden aber in meinen Tests immer kor-
rekt erkannt.

Der Messbereich fiir Widerstande liegt
bei etwa 2 Ohm bis 20M Ohm, deckt also
die meisten Widerstandswerte ab. Die
Genauigkeit ist aber nicht sehr hoch.

Kondensatoren konnen von ca. 0,2nF bis
gut 7000uF gemessen werden. Oberhalb
von rund 4000uF wird die Genauigkeit
aber zunehmend schlechter. Prinzipbe-
dingt dauert die Messung grofier Kon-
densatoren auch recht lange, eine Mess-
dauer bis zu einer Minute ist normal.

Es ist zu beachten, dass die Test-Eingén-
ge keine Schutzbeschaltung haben. Eine
Schutzbeschaltung wiirde vermutlich
auch die Messergebnisse verfédlschen. Es
sollten also keinesfalls Bauteile, die noch
in eine Schaltung eingebaut sind, getestet
werden. Sonst konnte der ATMega8 be-
schadigt werden.

* Bezugsquelle fiir Platinen: IT-WNS
(Doppelseitige Platine)

e Dateien zum Selbstdtzen: (Artikel-
Link, einseitige Platine)
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Testablauf

Der Test des Transistors funktioniert nach einem einfachen aber
effektiven Prinzip: Es werden zunachst mal alle sechs Kombina-
tionsmoglichkeiten fiir die Pins durchprobiert. Hierfiir werden

_ Zustand Pin 1 Zustand Pin 2 Zustand Pin 3

die Pins entweder tiber den 680 Ohm Widerstand auf + oder fest
auf Masse gelegt oder ganz freigelassen. Es ergeben sich folgen-
de sechs Moglichkeiten:

. Moglichkeit frei
Moglichkeit + frei -
Moglichkeit frei = +
. Mdglichkeit frei A =
Moglichkeit = frei +
Moglichkeit = 4 frei
+HV GND
@ O
10k MEGAS-P TESTSOCKEL
By o RI3 1] FcegresET) PCO(ADCO)
ol e - 8 22 PCI{ADC1) .2
[ 4y oY AGND PC2(ADC2)
|721 AREF PC3{ADC3) L —
20 1 avce PC4(ADC4ISDA) |21
PCS(ADCS/SCL) s
<+
oy — PBEUTALITOSCY)
o o
= T00n ] PEFUTAL2TOSCY) PBO(CP)
PB(OC1A)
. PB2(SS/0C1E)
— GND PB3(MOSIOC2)
EC | . PBAMISO)
i Vo vee PB5(SCK)
I~y 7805L PDORXD) =
Ic2 PDI(TAD) o EHEE |2
PD2(INTO) vCe a
o PDA(INT1) CONTR
= PDAXCKITO) RS o
%) PD5(T1) RA &
S PDB(AIND) >
PD7(AN1) Do 5
D1 5| &
o2
Ic1 Bi 3 “‘E
2 o 98
BCB47 os o
D6 2
D7 =+
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Abb. 1: Schaltplan mit
Abschaltung
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... zU den Messungen

Fiir jede Kombinationsmoglichkeit wird tiberpriift, ob zwischen
dem + Pin und dem -Pin Durchgang herrscht. Hierfiir wird mit
den ADCs die Spannung am + Pin ermittelt. Falls Durchgang
besteht und die abfallende Spannung im Bereich zwischen 0,2 V
und 4 V liegt, wird von einer Diode zwischen den betreffenden
Pins ausgegangen. Dieses Ergebnis wird gespeichert. Der Test
wird dadurch natiirlich nicht abgebrochen, da dieses Ergebnis
auch bei einem Transistor eintreten kann und wird (ein Transis-
tor hat zwei pn—Ubergénge, also 2 Dioden).

Falls kein Durchgang herrscht, wird der bisher frei gelasse-
ne Pin {iber 680 Ohm auf Masse gelegt. Falls jetzt Durchgang
besteht, muss es sich um einen pnp-Transistor oder p-Kanal-
MOSFET handeln. In diesem Fall wird der Pin (es handelt sich
dann um die Basis) tiber den 470 k Widerstand auf Masse gelegt.
Jetzt wird die Spannung zwischen dem +Pin und -Pin (Kollektor
und Emitter) gemessen und zwischengespeichert. Daraus kann
nachher der Verstarkungsfaktor und die ,richtige” Anschluss-
belegung errechnet werden. Ein Transistor funktioniert namlich
auch ,falsch herum” (also bei einem pnp-Transistor Kollektor
auf Plus), allerdings ist der Verstarkungsfaktor deutlich gerin-
ger. Wenn hingegen immer noch kein Durchgang zwischen
dem positiven und negativen Pin herrscht, wird der anfangs
frei gelassene Pin iiber 680 Ohm auf Plus gelegt. Besteht nun
Durchgang, handelt es sich um einen npn-Transistor, einen n-
Kanal-MOSFET oder einen Thyristor/Triac. Der weitere Ablauf
entspricht dem bei pnp. Der anfangs frei gelassene Pin wird
dann allerdings nochmal hochohmig geschaltet. Wenn das Bau-
teil dann immer noch leitet, ist es ein Thyristor oder Triac.

Durch die 680 Ohm-Widerstande ist der mdgliche Strom aller-
dings recht gering (max. ca. 74 mA). Wenn der Haltestrom des
Thyristors oder Triacs {iber diesem Wert liegt, wird das Bauteil
als npn-Transistor erkannt. Das diirfte bei vielen Leistungsthy-
ristoren oder -triacs der Fall sein. Eine Verkleinerung der Test-
widerstande (fiir mehr Strom) wére zwar moglich, erhoht aber
auch das Risiko, sehr empfindliche Transistoren zu zerstoren.

Die Unterscheidung zwischen Transistor und MOSFET ist nicht
schwer: Bei einem Transistor fliefSt Basisstrom. Somit wird der
Basis-Anschluss ,zum Emitter hin” gezogen. Bei einem MOS-
FET passiert das natiirlich nicht. Das ldsst sich dann leicht iiber
den angeschlossenen ADC ermitteln.

Zur Messung der Gate-Schwellspannung von N-Kanal-An-
reicherungs-Mosfets wird Source fest auf Masse gelegt. Drain
wird iiber einen 680-Ohm-Widerstand gegen Plus gelegt und
Gate wird {iber einen 470kOhm Widerstand gegen Plus gelegt.
Dann wartet der Tester, bis der Mosfet schaltet, also der Drain-
Anschluss auf logisch 0 geht. Nun wird die am Gate anliegende
Spannung gemessen. Das ist etwa die Gate-Schwellspannung,.

Zur dann folgenden Messung der Gatekapazitdat werden Gate,
Drain und Source fest gegen Masse gelegt. Das entladt das Gate
komplett. Dann wird das Gate iiber 470kOhm gegen Plus ge-
legt, Drain und Source bleiben auf Masse. Nun wird in einer
Schleife die Zeit gemessen, die vergeht bis der Gate-Anschluss
auf logisch 1 geht. Das passiert bei recht genau 3,6V, wenn der
AVR mit stabilen 5V versorgt wird. Das sind 72% der Betriebs-
spannung. Somit ergibt sich rechnerisch eine Zeitkonstante von
1,28 Tau (1,28 R*C). Da R mit 470kOhm bekannt ist, ldsst sich
daraus C, also die Gatekapazitit, berechnen. Der reale Faktor
fiir die Berechnung weicht etwas davon ab und kann per Define
im Sourcecode angepasst werden.

Die Messung der Gate-Kapazitit ist, wie auch die Messung der
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Gate-Schwellspannung, ohnehin nicht besonders genau. Fiir
eine Abschdtzung und den groben Vergleich verschiedener
Mosfets sind diese Funktionen aber brauchbar. Der Ablauf der
Gate-Schwellspannungs und -Kapazitatsmessung fiir P-Kanal-
Anreicherungs-Mosfets ist identisch mit dem oben beschriebe-
nen Ablauf fiir N-Kanal-Mosfets. Nur kehren sich alle Polatita-
ten um und die Zeitkonstante fiir die Gatekapazitat &ndert sich.

Fiir die Messung von Widerstinden wird aus einem der inter-
nen Widerstande (680 Ohm oder 470kOhm) und dem Priifling
ein Spannungsteiler aufgebaut. Die Spannung am Mittelpunkt
des Teilers wird gemessen, einmal mit dem 6800hm und ein-
mal mit dem 470kOhm-Widerstand. Daraus ldsst sich der Wider-
standswert des Priiflings berechnen.

Dieses Messverfahren hat das Problem, dass die Genauigkeit
stark vom Widerstandswert des Priiflings abhéangt.

Am genauesten ist die Messung, wenn der Priifling etwa den
gleichen Widerstandswert wie einer der internen Widerstande
hat, also 680 Ohm oder 470kOhm. Dann hat der Spannungstei-
ler ein Verhiltnis von etwa 1:1. Eine kleine Anderung des Wi-
derstandswerts des Priiflings dndert hier die Spannung in der
Mitte des Teilers recht stark.

Mit dem internen 6800hm-Widerstand ergibt sich mit einem
600-Ohm-Priifling eine Teilerspannung von 2,34V; mit einem
800-Ohm-Priifling sind es 2,7V. Eine Erhchung des Priiflings
um 33% erhoht also die Spannung hier um immerhin 0,36V, er-
hoht also den ADC-Wert um 74.

Bei einem 6-Ohm-Priifling dagegen sind es 0,044V in der Mit-
te des Teilers, bei 8 Ohm sind es 0,058V. Hier steigt der Wider-
standswert ebenfalls um 33%. Die Spannung in der Teilermitte
erhoht sich aber nur um 0,014V, was den ADC-Wert um gerade
mal 2 bis 3 erhoht.

Ubrigens wird jeder Priiflings-Widerstand sowohl mit dem
470kOhm-Widerstand als auch mit dem 6800hm-Widerstand
vermessen. In der Auswertung wird dann das genauere Ergeb-
nis verwendet, also das Ergebnis, bei dem die Teilerspannung
nédher am Optimalwert von 2,5V liegt.

Der gesamte Messbereich liegt bei etwa 5 Ohm bis 910kOhm.
Im Bereich unter 20 Ohm ist die Messung sehr ungenau, Abwei-
chungen von 10-20% kénnen schon vorkommen.

Nicht besonders genau ist auch der Bereich von ca. 20 bis 100
Ohm. Zudem ist auch der Bereich von ca. 10-50kOhm nicht rich-
tig genau, weil dafiir keiner der zur Verfiigung stehenden Mess-
widerstdnde (680 Ohm oder 470kOhm) gut geeignet ist.

Wenn in dem Tester prazise Widerstande (Metallschicht mit
<=1% Toleranz) verbaut werden, diirften +/-3% Abweichung {iber
den gesamten Messbereich aber machbar sein. Damit ist die Wi-
derstands-Messfunktion natiirlich keine Konkurrenz zu einem
guten Multimeter, aber durchaus passabel.

Die Messung von Kondensatoren ist von der Messung der rest-
lichen Bauteile getrennt. Das bedeutet, dass sie eine eigenstan-
dige Messfunktion besitzt, die in allen 6 Pin-Kombinationen auf
das Vorhandensein eines Kondensators priift. Das ist notig, weil
sich die Messungen sonst gegenseitig storen wiirden.

Das Vorhandensein eines Kondensators wird folgendermafien
gepriift: Einer der beiden Pins wird fest auf Masse gelegt, der
andere iiber 470kOhm auf Masse.
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Nach einer kurzen Zeit wird die Spannung an dem
Pin, der tiber 470kOhm auf Masse liegt gemessen
und der Wert wird gespeichert. Nun wird die-
ser Pin fiir 10ms iiber 680 Ohm auf Plus gelegt.

Nachher wird wieder die Spannung gemessen.

Wenn sie um mindestens ca. 10mV gestiegen ist,

wird davon ausgegangen, dass ein Kondensator

vorhanden ist. Das legt auch die maximal mess-

bare Kapazitat von ca. 7350uF fest (680 Ohm las-

sen an 5V 7,35mA fliefSen, was einen Kondensa-

tor von 7350uF in 10ms um 10mV ladt).

ist die Genauigkeit nicht iiberragend hoch, bis zu 10%
Abweichung sind moglich. Fiir die ungefdhre Bestim-
mung der Kapazitat ist es aber ausreichend.

Nachdem die genannten Messungen fiir alle sechs
Kombinationsmdglichkeiten der Pins gemacht wur-
den, geht es an die Auswertung;:

1) Bei Bipolartransistoren muss - wie gesagt, die
richtige Belegung von Kollektor und Emitter an-
hand des Verstarkungsfaktors bestimmt werden

2) Wurden bei einem Bipolartransistor drei Dioden
oder bei einem MOSFET

eine Diode gefunden, —ﬁzr—
besitzt das Bauteil eine NERATOR | Semiconductor Tester

Schutzdiode. Das wird | {1
durch ein kleines Dioden-

Symbol rechts unten im
LCD dargestellt

Falls die Spannung nicht hinreichend angestie-
gen ist, wird der Test mit dem Ergebnis ,Kein
Kondensator” abgebrochen. Ist die Spannung
hingegen angestiegen, wird der Kondensator
wieder vollstindig entladen. Dann wird die
Kapazitdt gemessen, genau nach dem gleichen
Prinzip wie bei der Messung der Gatekapazitat
beschrieben.

START

3) Wenn mehrere Dio-

Zunachst erfolgt die Messung mit dem 680 Ohm den. aber kein Transistor
Widerstand. Falls die Zeit, bis der Pin umschal- erkannt wu’r den. wird die Stel- 1 2 3
tet sehr gering ist (geringe Kapazitdt), wird mit dem 470kOhm lune der Dioden ;ueinan der iiber-
Widerstand erneut gemessen. Falls auch da die Zeit, bis der Pin gft den Bauteilt ddi
umschaltet sehr gering war, wird die Messung abgebrochen. lgir;l—lée;lemunenzfuerer;iztre)lr?n(Do lef
Damit ist die untere Grenze des Messbereiches von ca. 0,2nF eldio degmithommon Anode /CE—
festgelegt. Das diirfte ein sinnvoller Wert sein, sonst konnen Ka- Fho de. zwei Dioden in Serie. zwei
pazitdten des Priifkabels 0.a. schon féalschlicherweise zur Erken- Dio deln antiparallel) ’
nung eines (nicht vorhandenen) Kondensators fiithren. P

Das Ergebnis wird dann auf dem LCD
dargestellt. Dann schaltet sich der Tes-
ter nach ca. 10 Sekunden automatisch

War die Messzeit im vorgegebenen Bereich, wird der Kondensa-
tor als gefundenes Bauteil gespeichert. Die gemesene Zeit wird
mit den (per Define festlegbaren) Faktoren in eine Kapazitdt

umgerechnet, die dann in nF bzw. uF angezeigt wird. Auch hier ab.
Darstellung auf dem LCD
Das ermittelte Testergebnis wird auf dem LCD darge-
stellt. In der ersten Zeile links wird der erkannte Bau-
teiltyp angezeigt. Folgende Bauteile werden bis jetzt NPN-Transistor NPN
erkannt:
PNP-Transistor PNP
Je nach Bauteil werden noch weitere Daten angezeigt: N-Kanal-Anreicherungs-MOSFET —
* Pin- Pin-Bel
in-Namen und Pin-Be cgunsg P-Kanal-Anreicherungs-MOSFET P-E-MOS
e Verstarkungsfaktor hFE und Basis-Emitter-Durch- N-Kanal-Verarmungs-MOSFET N-D=MOS
lassspannung (bei Bipolartransistoren)
P-Kanal-Verarmungs—-MOSFET P-D-MOS
* Gate-Schwellspannung und Gate-Kapazitit(bei N-K P— —
Anreicherungs-MOSFETs) ana
. o . P-Kanal-JFET P-JFET
* Durchlassspannung (bisher nur bei einfachen Dio-
den, nicht bei Doppeldioden u.4.) Thyristor Thyristor
* Bei Transistoren: Anzeige, ob eine Schutzdiode LEIEE ErEle
vorhanden ist (durch ein kleines Dioden-Symbol) Doppeldiode, gemeinsame Anode Doppeldiode CA
e Widerstandswert bei Widerstanden und Kapazitat Doppeldiode, gemeinsame Kathode Doppeldiode CC
bei Kondensatoren 2 antiparallele Dioden 2 Dioden
Da bei den meisten JFETs Drain und Source gleichwer- 2 Dioden in Serie 2 Dioden
tig sind, konnen diese Anschliisse nicht erkannt wer- . . .
den. Es kann also vorkommen, dass Drain und Source einfache Diode Diode
bei JFETs vertauscht angezeigt werden. ilderstand Milderstand
Kondensator Kondensator
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namlich schneller, wenn sie in die falsche
Richtung aufgeladen werden. Allerdings
ist dieser Effekt bei Spannungen von 5V

und Messzeiten von ein paar 100ms fast
unmessbar gering, daher ist diese Erken-
nung nicht moglich.

Eine Unterscheidung zwischen bipolaren
Kondensatoren und gepolten Elkos war
urspriinglich geplant. Elkos entladen sich

Automatische Abschaltung

Am einfachsten ware es nattirlich, den
AVR nach Abschluss des Tests einfach
in den Power-Down-Mode zu versetzen
und einfach per Taster beim néchsten Test
wieder aufzuwecken. Der AVR braucht in
diesem Modus unter 0,3 pA. Da wiirde
die Batterie fast ewig halten. Da der Tes-
ter aber stabile 5 V braucht, kommt man
um einen Spannungsregler nicht herum.
Hier haben wir auch schon das Problem:
Der Spannungsregler lauft munter wei-
ter, auch wenn der AVR schlaft, und ver-
braucht dabei gar nicht so wenig Strom:
Ein 78L05 braucht ca. 3 mA. Das wiirde
die Batterie in gerade mal einer Wo-
che leeren. Selbst der sparsame LP2950
braucht noch 75 pA. Da wiirde die Batte-
rie auch nur neun Monate halten. Schon
besser, aber alles andere als ideal.

Es gibt aber noch eine bessere Moglich-
keit: Den Strom mit einem pnp-Transistor
in der Plus-Leitung (T3) schalten. Hiermit
liegt der Standby-Strom bei gerade mal
~10 nA (0,01 pA oder 0,00001 mA). Eine 9
V Batterie mit 500 mAh wére damit the-
oretisch erst nach iber 5000 Jahren leer.
Das sollte wohl reichen...

Beschreibung dieser Schaltung:

Im Ruhezustand wird die Basis von T3
iiber den Widerstand R10 auf Plus gelegt.
Der Transistor ist damit gesperrt und die

Infos zur Software

In dem zum Download bereitstehen-
den Archiv ist eine fertig kompilierte
Firmware-Version fiir den ATMega8 und
eine kleinere fiir den ATMega48, sowie
der komplette Quellcode enthalten. Die
Version fiir den ATMega48 hat folgende
Features nicht:

e Erkennung von Widerstanden und
Kondensatoren

® Messung der Gatekapazitit von An-
reicherungs-Mosfets

® Messung der Basis-Emitter-Spannung
von Bipolartransistoren

Fehlersuche

Falls tiberhaupt nichts auf dem Display
anzeigt wird, sollten folgende Dinge
iiberpriift werden:

20

Schaltung nicht in Betrieb. Wird jetzt aber
der Taster S1 gedriickt, wird die Basis von
T3 iiber R7 und die BE-Strecke von T2 auf
Masse gelegt. Damit leitet T3 und die
Schaltung bekommt Betriebsspannung.
Somit wird auch der AVR aktiv. Seine
erste Aktion ist es, den Portpin PD6 (Pin
12) auf Plus zu legen. Damit bekommt
der Transistor T1 Basisstrom und be-
ginnt zu leiten. Dieser lasst nun iiber R7
und LED1 den Basisstrom von T3 fliefSen.
Der Taster kann jetzt wieder losgelassen
werden. 10 Sekunden nach Abschluss des
Tests legt der AVR die Basis von T1 wie-
der auf Masse. Damit sperrt T1, T3 erhalt
keinen Basisstrom mehr, sperrt auch und
schaltet die Betriebsspannung wieder
ab. Der Transistortester ist damit wieder
ausgeschaltet. Transistor T2 leitet, wenn
der Taster gedriickt ist. Er ist an PD7 (Pin
13) an dem AVR angeschlossen. Damit
merkt der Controller, wenn die Taste im
Betrieb erneut gedriickt wird, und star-
tet den Testzyklus neu. Das ist sinnvoll
wenn man mehrere Transistoren hinter-
einander testen mochte. Sonst miisste
man jedesmal warten, bis sich der Tester
wieder automatisch abgeschaltet hat (ca.
10s). R9 und C2 sollen eventuelle Storun-
gen unterdriicken. Sonst kann sich der
Transistortester auch unerwiinschterwei-
se durch elektromagnetische Stérungen
einschalten. LED1 dient dazu, die Span-

Fiir diese Features bietet der ATMega48
einfach nicht genug Platz.

Fir ,Selbstkompilierer”: Um zwischen
der Version fiir den ATMega8 und AT-
Mega48 zu wechseln, einfach in den
Projektoptionen oder im Makefile den
AVR-Typen entsprechend andern. Uber
#ifdef-Blocks werden dann automatisch
die (vom Platz her) nur auf dem ATMe-
ga8 moglichen Features aktiviert bzw.
deaktiviert. Es wird aber dringend da-
von abgeraten, den Tester mit dem AT-
mega48 aufzubauen: Dieser Controller
ist kaum billiger als der ATMega8, und

e Sind alle Verbindungen zum LCD
richtig angeschlossen?

e Sind die Fusebits des ATMega8/AT-

nung an S1 auch im Betrieb hoch genug
zu halten um T2 aufzusteuern: Wenn T1
geschaltet ist, liegt dessen Kollektor qua-
si auf Masse. Die Spannung am Kollektor
reicht dann nicht mehr aus, um beim er-
neuten Driicken der Taste den Transistor
T2 zu schalten. Anstelle der LED konnen
auch zwei normale Dioden (1N4148 6.4.)
in Reihe benutzt werden.

Die Widerstinde R11 und R12 dienen
zum Messen der Batteriespannung. Bei
zu geringer Batteriespannung wird dann
eine entsprechende Meldung (,Batterie
leer”) auf dem LCD angezeigt. (Abb. 5)

In dem Thread zum Artikel wurde mehr-
fach der Wunsch geédufiert, den Transis-
tortester ohne die automatische Abschal-
tung aufzubauen. Stattdessen wird dann
ein einfacher Schalter verwendet. Das
spart eine ganze Menge Bauteile ein.
Die Software muss dafiir nicht gedndert
werden. Taster S1 ist optional, wenn die
automatische Abschaltung nicht einge-
baut wird.. Damit kann man einen neuen
Testzyklus starten, ohne den Tester dafiir
aus- und wieder einschalten zu miissen.
Wer das nicht benétigt, kann ihn einfach
weglassen. Achtung: Der Taster ist natfir-
lich nur optional, wenn der Tester ohne
die automatische Abschaltung aufgebaut
wird!

die Firmware fiir diesen wird kaum noch
weiter gepflegt, weil sie (verstandlicher-
weise) ohnehin kaum verwendet wird;
auflerdem bietet der Controller auch fiir
Programm-Verbesserungen gar keinen
Platz mehr.

Ich wiirde es schon finden, wenn ihr
gefundene Fehler in der Software oder
Verbesserungsvorschldge in den Forums-
Thread zum Artikel schreibt.

Mega48 richtig gesetzt (interner Os-
zillator mit IMHz)?

e Wurde die .eep-Datei ins EEPROM
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des Controllers geflasht?

e Hat das LCD einen HD44780-kompa-
tiblem Controller?

e Handelt es sich moglicherweise um
ein  Hochtemperatur-LCD?  Diese
brauchen ndmlich eine negative Kont-
rastspannung.

e Testweise auch mal R14 tberbriicken.
Dieser Widerstand muss ohnehin an
das verwendete LCD angepasst wer-
den, um einen guten Kontrast zu er-
halten (ggf. ein Poti verwenden).

Links / Downloads

[1] http://www.reichelt.
de/?ARTICLE=81766 Dieses Gerat hat
mich auf die Idee gebracht, sowas
selbst zu bauen

[2] http://www.mikrocontroller.net/
topic/131804 Thread zum Artikel

Hinweis: Die Entwicklung findet jetzt in
einem SVN-Archiv statt. Dort finden sich
auch Extras (z. B. Platinenlayouts). Wer
sicher gehen will, eine aktuelle Version
zu erhalten, sollte also entweder das Ar-
chiv auschecken oder den Snapshot her-

Sollte auf einem 2x16 Display nur eine
Zeile als Klotzchen dargestellt werden
und in der zweiten Zeile gar nichts, dann
ist bei Anschluss mittels Adapterkabel
die Verbindung komplett verdreht (Pin
1 der Platine also auf Pin 16 des LC-
Displays). Es kann aber auch ein Fehler
bei der Display-Initialisierung vorliegen
(abweichend von HD44780). Das sind
aber nur 2 von mehreren weiteren Mog-
lichkeiten. Falls Bauteile nur mit einer
bestimmten Reihenfolge der Anschliisse
an den Test-Pins richtig erkannt werden,
ein Bauteil erkannt wird obwohl gar
keins angeschlossen ist oder Daten wie

unterladen, der maximal einen Tag alt ist.

Firmware inkl. Schaltplan und Sourceco-
de: Es sind fertig kompilierte Programme
ftir den ATMega8 und ATMega48 enthal-
ten. Die Mega48-Version hat nicht alle
Features, wie unter ,Infos zur Software”
beschrieben (Achtung: Moglicherweise
veraltet.)

Download-Site, wo die gewiinschte
Display-Sprache und weitere Optionen
ausgewahlt werden kénnen (empfohlene
Download-Quelle)
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der Verstarkungsfaktor bei verschiede-
nen Anschlussreihenfolgen stark von-
einander abweichen, sollte die Platine
auf Lotbriicken, schlechte Lotstellen o.4.
tiberpriift werden. Zwischen den Test-
Pins sollten auch keine Flussmittelreste
verbleiben. Flussmittel ist meist auch ge-
ringfiigig leitfahig. Da die verwendeten
Teststrome sehr gering sind, kann auch
der tiber das Flussmittel flieSende Strom
zu einer Verfdlschung des Ergebnisses
fithren.

e aktueller Archiv-Snapshot
e SVN Archiv (online browsen)
® SVN Archiv

[3] Von ,http://www.mikrocontroller.
net/articles/AVR-Transistortester”
(Kategorie: AVR-Projekte)
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[PROJECT ] Infrarot Ausloser

Infrarot Ausloser fur Nikon
Kameras

Martin Matysiak <kaktus621@googlemail.com>

Einleitung

Innenansicht - Ja, das ist ein SSOP
Controller, wo eigentlich ein
DIP Controller sein soll-
te - ich hatte keine
mehr iibrig und der
letzte ist durch einen
kleinen Fehler ,gestor-
ben” ;-)

Wéahrend eines Mo-
ments der Langeweile
habe ich mich dazu entschie-
den, eine Infrarot-Fernbedienung
fiir meine Nikon Digitalkamera zu bauen.
Dabei stellte sich heraus, dass es sich dabei
um ein extrem einfaches Projekt handelt,
perfekt, wenn man einen Tag lang nichts
zu tun hat. Die Fernbedienung hat eine Reich-
weite von mindestens 15 - 20 Meter, mehr konnte ich bis-
lang nicht testen. Die Fernbedienung besteht hauptsachlich
aus einem Mikrocontroller, der per Knopfdruck mit Strom
versorgt wird. Daraufhin wird eine Infrarot-LED mit einer Frequenz von ca. 38kHz
angesteuert, die ein bestimmtes Leuchtmuster an die Kamera sendet. Die Fernbedie-
nung ist funktionsgleich zu Nikon’s ML-L3 und funktioniert somit mit einer vielzahl
von Nikon Kameras.

Abb. 1: Platine
Vorderseite

Hardware

Fiir die Fernbedienung wird nur eine ® Ixca.1bis 2 Ohm Widerstand
geringe Anzahl an Bauteilen benétigt.
Wer o&fters mit Elektronischen Schaltun-
gen bastelt, wird vermutlich alle Bau-
teile lagernd haben. Nachfolgend eine

genaue Auflistung:  1x BC547 NPN Transistor (oder dqui-
valentes Modell)

e 1x 100 Ohm Widerstand

¢ 1x 10 kOhm Widerstand

¢ Plastikgehduse fiir die Schaltung
(am besten ein Fernbedienungsge- e 2x 100 nF Kondensator
héduse wie in Abb. 1 gezeigt)
Theoretisch sollte die Fernbedienung
auch mit dem internen Oszillator funk-
tionieren. In der Praxis erwies sich der
Einsatz eines externen Quarzoszillators
allerdings deutlich zuverldssiger. Der
Schaltplan der Fernbedienung ist in
Abb. 3 zu sehen.

e Ein Stiick Loch- oder Streifenraster-
platine

¢ 1x Atmel ATTiny13 Mikrocontroller
® 1x 8 MHz Quarzoszillator

* 1x 3V Knopfzelle (z.B. CR2032, vor-
zugsweise mit Lotfahnen)

e 1x Taster

e Ix Infrarot-LED
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Schaltplan

[PROJECT ] Infrarot Ausloser

Ich werde hier kein Platinenlayout zur Verfiigung stellen, da
das Layout stark von der Wahl der Bauteile und des Gehauses
abhédngt. Auflerdem habe ich nicht erwdhnt, ob ich DIP oder
SMD Bauteile verwendet habe - such Dir einfach die Form aus,

Software

die Dir am besten passt! Ich personlich habe eine Mischung aus
beidem verwendet, da ich nur Bauteile verwenden wollte, die
ich bereits lagernd hatte.

Bevor ich den eigentlichen Quellcode vorstelle, mochte ich ein
paar Worte iiber das Protokoll verlieren, welches die Fernbedie-
nung einsetzt:

Das Infrarot-Signal wird mit einer Frequenz von etwa 38,4
kHz moduliert. Das bedeutet, wenn die LED ,,an” ist,
leuchtet sie nicht durchgehend, sondern blinkt 38400
mal in der Sekunde. Weiterhin muss die LED zwei
mal in einem ganz bestimmten Muster leuchten
(mit einer Pause von 63ms), damit sie von der Ka-
mera erkannt wird. Im Quellcode nenne ich dieses
Muster ,,burst”. Gliicklicherweise haben sich bereits
einige Leute mit dieser Thematik befasst und das
Signal der Original-Fernbedienung genaustens ana-
lysiert. Ich habe die Daten von BigMike’s Webseite [1]
genommen.

Der Quellcode fiir den Mikrocontroller ist relativ simpel. Da der
Schalter einfach die Stromversorgung aktiviert und nicht etwa
als digitaler Eingang agiert, ist das einzige, was der Controller
tun muss, direkt nach dem Start das richtige Muster auszuge-
ben. Diese Tatsache spiegelt sich in der extrem kurzen Haupt-
methode wieder:
int main(void) {
// Initialize port
DDRB [= (1 << IO 1IR);
burst();
__delay ms(63);
burst();

while(1l) {}

}

Das war einfach, nicht wahr? Viel interessanter ist die burst Me-
thode:

#define ¥ _CPU 8000000UL

// DO NOT USE PB3! PIN IS USED AS CLOCK INPUT!
#define IO IR PB4
#define LED ON() PORTB |= (1 << IO _IR)
#define LED OFF()

PORTB &=~(1 << IO 1IR)

// Length of a clock
38,4kHz)

in microseconds (ca.

#define CLOCK _DURATION 9

// Number of clocks per data burst

#define BURST _LENGTH 3088

#include<avr/io.h>
#include<util/delay.h>

#include<avr/interrupt.h>

// Clock-counts at which the LED state has to
be toggled

// The values are determined by experimenting,
they work

// with a 8MHz crystal oscillator

Auf Jobsuche?
N

Dann besuchen Sie unseren Online-Stellenmarkt

journal.embedded-projects.net/stellenmarkt
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const uintl6é t thresholds[8] = {2,164, 2564,
2597, 2727, 2760, 3054, 3087};

// Sends a single data burst (two of them are
needed)

void burst() {
uintlé t clock = 0;
uint8 t current threshold = 0;

uint8 t status = 0;

while(clock++ < BURST LENGTH) {

if (clock == thresholds[current threshold])

status "= 1;

current threshold++;

if (clock & status) {

LED _ON();
} else {
LED _OFF();

__delay us(CLOCK DURATION);

Links / Literatur____

Abb. 3: Schaltplan

[1] www.bigmike.it/ircontrol

CR2B32

LED OFF();
return;

}

Nun, was passiert hier?

Ein Durchlauf der while-Schleife benotigt ungefahr 13 Mikro-
sekunden, wodurch die Modulationsfrequenz von 38.4 kHz er-
reicht wird. Wahrend jeder Iteration wird ein Zahler inkremen-
tiert. Dieser Zahler entspricht der Anzahl der bisher erfolgten
Takte. Pro Durchlauf wird er mit einem Array von Schwellwer-
ten verglichen. Wird ein Schwellwert erreicht, schaltet der LED
Zustand von ,an” auf ,aus” oder umgekehrt (wobei , an” wie
vorhin erwéhnt Blinken mit 38.4 kHz bedeutet).

Damit die LED also wirklich leuchtet, miissen zwei Bedingun-
gen gelten:

® Der aktuelle Takt ist ungerade (dadurch wird das Blinken
mit Modulationsfrequenz erreicht)

e Der Zustand der LED ist ,,an”

Auch wenn die status Variable ein 8-bit Integer ist, verwende
ich nur das niederwertigste Bit zur Indikation des Zu-
standes. Der Ziahler wird bei jedem Schleifen-
durchlauf inkrementiert, das heifst,
dass das niederwerigste
Bit des Zahlers bei je-
dem Durchlauf zwi-
schen Null und Eins
springt. Nun kann
man einfach die bei-
den Variablen UND-
verkniipfen - wenn
das Ergebnis der Ver-
kniipfung eine Eins
ist, heifdt es, dass beide Be-
dingungen erfiillt sind und
die LED leuchten kann. O

Abb. 2: Platine Ruck-
seite im Gehause

UcC

IC1

Ucc

PBO/PCINTO/AINBG/0COA/MOSI
PB1/PCINT1/AIN1/0COBB/INTG/MISO
PB2/PCINT2/SCK/ADC1/TO
PB3/PCINT3/CLKI/ADC3
PB4/PCINT4/ADC2
PB5/PCINTS5/RESET/ADCB/DW

100n | onp

TINY13
c2

R1

|- Jw oo o o
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2

ouT A GND —1
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wecHEte——>

24

4/2011 JOURNAL - EMBEDDED-PROJECTS.NET



[ PROJECT]

Rohrenradio im Nachbau

Eine Kiste voll Material ...

Vor Jahren baute ich einen Stereo-Rohrenverstarker und
einen Synthesizer, den ich vor etwa einem Jahr in einem
19”-Gehduse umbaute. Weil ich einem Ex-Elektronikbast-
ler eine alte Gebrauchsanleitung kopierte, bekam ich eine
ganze Kiste verschiedener Kleingeradte und Material. Dar-
unter einige Teile aus einem SABA-Radio . Daraufhin kam
mir die Idee ein Rohrenradio (siehe Abb. 1) nachzubauen,
trotz Synthesizertuner, Internet- und Satellitenradio.

Die Woodware

Als Gehduse dient eine Holzkiste aus dem Baumarkt.
Um Storstrahlungen zu vermeiden muss man im In-
neren mit Alufolie 0.4. auskleiden. Man kann auch
das Gehause komplett aus Blech bauen.

220V_8G

e (O
i~ +]

Hier eine Skizze (Abb. 2), wie man es aufbauen kann:
Die Bedieneinheit besteht aus einem Senderknopf auf
einem Luftdrehko (Abb. 3 rechts), einem Lautstéarke-
knopf, einem Vorreglerknopf fiir die Gitterspannung
des Mischsystems, Einschaltknopf und einem Um-
schalter fiir die Frequenzbereiche LW, MW und evtl.

KW (nicht in der Schaltung vorhanden). Zur Betrieb-
sanzeige dienen 7V Skalenlampchen (Abb. 3 li.). Ein

I Y ©
RG2

[SDs

Umschalter fiir die Frequenzbereiche LW, MW und
evtl. KW (nicht in der Schaltung vorhanden). Zur Be-
triebsanzeige dienen 7V Skalenlampchen (Abb. 3 1i.).
Die Rohren sind typische Rundfunkréhren (Abb. 4),
die noch leicht zu beschaffen sein sollten. Als Aus-
steuerungsanzeige habe ich noch einen Magischen
Facher EM 80 gefunden (Abb. 4 re. vorne).

Die Schaltung

In Abb. 8 ist der Schaltplan dargestellt. Das Netzteil

O

|| aufdem Chassis
C4

€19

O
off |
LTI/EIE 20

R14

o o
el o [l

R9 ©

c2

besteht aus einem umschaltbaren Netztransformator,
Gleichrichter und Siebelko C32 A/B fiir die Betriebsa-
nodenspannung + 235 V. Die Rohrenfdden haben die
iibliche Heizspannung von 6,3 Volt. Fiir die Vorrege-
lung der Misch- und Oszillatorrdhre ECH81 R6 wird
noch -0,8V bis -28V benétigt, wo auch das HF der Fer-
ritantenne ankommt, um eine Ubersteuerung bei Orts-
sendern zu vermeiden. S1 ist der Mehrfachumschalter
zwischen Mittel- und Langwelle mitsamt der zugeho-
rigen Filterkreise. Der Gitterkreis der NF-Pentode EF86
R62 arbeitet als Diodendemodulator und erscheint

an der Anode die HF- und NF-Spannung in Abhéngigkeit ihrer unter-
schiedlichen Aufienwiderstinde spannungsverstarkt. L6/L7 dient als
ZF-Bandfilter. Fiir eine Riickkopplung ist C20, C21 und L8 zustandig.
Das Nf-Signal lauft dann iiber R14, C26 zum Lautstarkeregler R15. Die
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cle ctronjes fior p/'aff-ssianals

#

Jetzt neul

Gtinstige AF-Transceiver
433 MHz & 868 MHz

Basismaterialien
PCB Chemilsalien
Speziallaminate
FSHK-Funismocdule
Sensoren & ICs
GPS & G5M Module
Steclsverbincder

Lottechnils

Der Rabatt wird nur einmalig bei Onlinebestellung gewahrt. Es gelten die Allgemeinen Geschéftsbedingungen der Hillemann & Schéne GbR 01157 Dresden.

Leistungsendpentode EL84 R63 macht 4 - 5W (reicht fiir Zimmerlautstarke) und
geht auf den Ausgangsiibertrager zum Lautsprecher. Weil Réhren hochohmige
Bauelemente sind und Lautsprecher niederohmig (iiblich 4 — 16 Ohm), benétigt
man einen Niederfrequenz-Transformator (also Ausgangsiibertrager) mit guter
Bandbreite und idealerweise Luftspalt, um Verzerrungen zu vermeiden.

Stiickliste

Réhren:

1x ECHS1 (Ro1)
1x EF86 (R&2)
1x EL84 (R43)

Halbleiter:

4x 1N4007 (D2, D3 D4, D5)
1% ZPY 30 (D1)

1x B380 C800 (BG)

Widerstinde (5 %)
YW Belaslbarkelt
1% 162 Q (R17)
1x 220 Q (R3)

1x 470 Q (R18) -
1x 1 kQ (R16)
1x 1,5 kQ (R6) .
1x 8,2 kQ (R9)
1x 18 kQ (R13)
1% 47kQ (R4)
1x 56 kQ (R12)
1% 100 kQ (R14)
1x 360 kQ (R11)
1% 750 kQ (R1)
1x 1 MQ (R10)

1 W Belastbarkeit
1x 24 kQ (R2)
1x 36 kQ (R8)
1x 120 kQ (R7)

2 W Belastbarkeit
1x 270 Q (R20)

Potentiometer:
1x 47 kQ, lin. (R5)
1x 470 kQ, log. (R15)

Kondensatoren:

1x 1,9 pF (= 2x3,9 pF, 5%, 150 V; in
Serie) (C17)

1x 68 pF, 10%, 250 V (C25)

3% 100 pF, 10%, 100 V (C5, C9, C19)

1x 100 pF, 20%, 250 V (C21)

1x 120 pF, 2%, 63 V (C16)

1x 120 pF, 10%, 160 V (C12)

1% 136 pF, (= 2x68 pF, 2%, 63 V;
parallel) (C18)

1% 150 pF, 2%, 160 V (C13)

1% 470 pF, 10%, 400 V (C14)

1x 490 pF (= 220 pF, 270 pF, 5%,
250 V; parallel) (C11)

1x 1,5 nF, 5%, 63 V (Cl1)

1x 33 nF, 20%, 400 V (C26)

4x 100 nF, 20%, 400 V (C6, C7, C8,
C15)

2x 470 nF, 20% 400 V (C22, C23)

1% 1 uF, 20%, 400 V (C24)

2% 4,7 nF, 350 V, Elko, axial (C30,
c31) :

1x 10 wF, 350 V, Elko, axial (C29)

1x 1004100 pF, 350 V Elko mit
Schraubsockel (C32) ‘

,. ;_"lx 220 4F, 16 V, Elko (cz';)

. Tr:wnkondensaroren

4x 4-40 pF (C2, C3, C10, CZU)
1x Luftdrehkondensator 2x520 pF
~ (C4)*), z. B. Hopt G15-00

.Spa!er:

4 Einzelspulen- Bausatze (s:ehe Spulen-
Tabelle) :
1 Ferritstab 200x10 mm (FA)

Sonstiges:

1 Drchwe]lznschalter 1 Ebene, 4xXUM

(81)

1 Netzschalter 2polig (52)

1 Netztransformator MD-55-Kern
(NT) Bv 20 047 (Schumacher,
Miinchen)

1 Ausgangsiibertrager EI-60-Kein
(AT) Bv 20 186 (Schumacher
Miinchen)

3 Novalfassungen fiir Chassasmontage

1 Drehkoantrieb mit Skala

1 Lautsprecherbuchse

1 Sicherungshalter mit Feinsicherung,
0,315 mA mtr.

div. Lotstiitzpunkte

1 Alu-Chassis, Breite ca. 220 mm,
Tiefe ca. 150 mm, Hohe ca. 50 mm

5 Drehknopfe

1 Breitband- Lautsprccher, 4Q/14 W

*) Evtl. Ausbau aus einem ausgedienten Rund-
funkempfinger der 50er und 60er Jahre.
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Aktueller Status

Aktuell funktior_}iert das Netzteil und der Verstar-
kerteil (EL84, AU und LS). In Abb. 7 sieht man die

” :_-._,;' g ¥ St el Gra sl iy ) . id Yooy =tw
momentane interne Verkabelung. In Abb. 5 ist die Position Abgleich- | Windungs- (b. A;-Wert*)| ~ Draht
Stiickliste abgedruckt und in Abb. 6 die technischen i horeichy [ 10 (uH)
L1 =15 %, 47 78 6x 0,07 CulS| auf Ferritstab, +10
Daten der Spulen. +10 % (1 Lage) mm verschiebbar
L2 2520 =15 %, 178 80 3% 0,07 CuLS | auf Ferritstab, *+10
+10 % | (3 Lagen) mm verschiebbar
= - L3 9 +15% 70 20 3x 0,05 CuLs
theratur / LlnkS L4 = - 8 - 0,2 CuLs geggn]stir;nig m L3
gewickelt
. . LS 539 +15 % 163 20 3x 0,05 CulLS
[1] Artikel: http://www.jogis-roehrenbude.de/ L6 20 $15 9, 200 20 3x 0.05 c:]_g
Bastelschule/Funkschau-Nostalgie-Radio/ L7 770 *15 % 196 20 3x 0,05 CulLs .
. L8 - - 8 - 0,1 CulLS |gegensinnig zu L7
Funkschau-Audion.htm gewickelt

[2] Rohrenladen , Frag Jan Zuerst”: http://www.
die-wuestens.de/dindex.htm

*) Ap-Wert ist Induktivitit einer Windung!

[3] Rohren bei Pollin: http:/www.pollin.de/shop/p/
MDk4OTk4/Bauelemente_Bauteile/Aktive_
Bauelemente/Roehren_Roehrenfassungen.html

[4] Funktionsweise von Rohren: http:/www.
elektronikinfo.de/strom/roehren.htm

»
ECH 81 %?&&p
C6 =
10n ooss
I3
T T8
EREE i LS
(s (ce.bW)
100p R12
L — 56k J T
[ 5o i
E"“ Co
[ R2 1
2k
sl Die
2x 30/37 18...
cg tm 13 013, ]
4.40p mA 018mA g
60..02mA waop L 150p T 046ma| 23mA S
== (22 ca.+235V
- 470n max. 58mA W g
02 4 .
(30 +L 05 0,3154mt
3"",‘1‘37 Ly T {mmu? \p_a_o
1
o thegs 04y e !
PY30 Twu Wi T +] &7y — isz 220v
& — : 3} =1 = 1 |
120k 03 (324 £328 g’ =2 sto—o
4007 100p 100y
ECHS1 EF 6 L84

4/2011 JOURNAL - EMBEDDED-PROJECTS.NET

27




[PROJECT ]

BGA Loten mit dem Pizzaofen

Ein Projekt mit Vorgeschichte

Die Vorgeschichte

Seit nun ca. 8 Monaten - muss ich gestehen - nehme ich den Lot-
kolben immer seltener in die Hand. Friiher habe ich komplette
Prototypen bis zur Baugrofie 0402 - wenn es denn sein musste
- von Hand bestiickt. Den meisten sage ich immer: ,man muss
davor keine Angst haben”. Mit Lotlitze und oft einer extra La-
dung Loétzinn und dem ein oder anderen kraftigen Schlag auf

Alternative zum Lotkolben ?

Zuriick zu den Anfangen... als ich mit der Elektronik so langsam
begonnen hatte, habe ich Sonntags einmal eine Adapterplatine
fiir einen TQFP geétzt. Nattiirlich wollte ich diesen direkt 16ten,
hatte jedoch nur einen katastrophalen Lotkolben zur Hand. Was
ich jedoch komischerweise da hatte, war eine SMD-Pasten Sprit-
ze aus Kunststoff. Kurzerhand habe ich eine Wurst SMD Paste
auf jeder Seite ,hingebazelt” und das ganze anschlieffend in
den Kiichenofen bei 230 Grad gelegt. Man muss von auflen sehr
gut auf die Lotstellen schauen. Wenn die Paste zu schmelzen
beginnt und schén um die Beinchen verfliefst sieht man das. So-
bald also die Paste silbern glanzt und gut verflossen ist schnell
die Ofentiire zum Abkiihlen 6ffnen. Das mit dem Ofen musste
ich leider schnell wieder aufhoren, als herausgefunden wurde
was ich dort mache, denn die DPlatinen sollte
man ja nicht im selben
Ofen backen wie sei-
ne Pldtzchen... Aber
diese Erfahrung,

Lopaste auftragen

Die erste Frage stellt sich natiirlich: Woher kriegt man eine
Lotpasten Schablone und was ist das iiberhaupt? Ganz ein-
fach, eine Lotpasten Schablone oder Pastenmaske ist ein
diinnes Blech ca. 150 um auf dem {iiberall Locher bzw. klei-
ne Rechtecke sind wo Pads von Bauteilen spater mit der Plati-
ne verlotet werden sollen (siehe Abb. 2). In Eagle ist das Lay-
er 31 tcream und 32 bcream. Diese Layer sollte man ab jetzt

28

den Tisch um das Zuviel auch wieder loszuwerden, verhilft man
sich zu sehr guten Lotstellen. Anfang dieses Jahres hatte ich
dann zum ersten Mal einen fast 100 poligen Stecker mit einem
Raster von 0,5 mm zu I6ten. Da hort dann doch der Spaf auf, vor
allem musste diese Schaltung auf Grund eines Auftrags laufen
und konnte Notfalls nicht in der Schublade verschwinden.

dass das SMD-Paste Loten einfacher geht als gedacht hatte ich
jedoch gemacht.

Auf der Suche nach einer sinnvollen Alternative fiir den Lot-
kolben war mir nun klar was ich brauchte. Relativ schnell bin
ich dann auf das Reflow-Kit von PCB-Pool gestofSen. Das ist im
Wesentlichen ein einfacher Pizza-Ofen, wie es Thn regelmafig
in jedem Supermarkt fiir z.T. ab 20 bis 30 EUR gibt. Zusatzlich
zum Ofen gibt es auch noch eine Steuerung. Man steckt die
Steuerung in eine 230V Steckdose, steckt in die Steuerung wie-
derum den Stecker des Ofens und schaltet am Ofen die Zeit-
schaltuhr auf mindestens 30 Minuten (am besten aber gleich auf
Anschlag), dann Ober- und Unterhitze (gleichzeitig) einstellen
und den Temperaturregler auf das Maximum. In den Ofen legt
man noch den Temperatursensor der Ofensteuerung, der idea-
lerweise mit Draht auf Platinenmaterial befestigt ist. Auf die-
se Weise misst man die Temperatur sozusagen genau auf der
gleichen Hohe iiber der Platinenoberfliche wo spater auch die
Paste an die Beinchen und Kontakte der bestiickten Platine
flieSen soll.

Das Wesentliche ist aber beim Léten mit dem Ofen und die-

ser Steuerung nicht der Ofen. Auch nicht die Steuerung und
ebenfalls nicht der Temperatursensor. Darauf konnte ich jetzt
wieder verzichten. Sondern das Verfahren: Ofen brutal auf 230
Grad aufheizen lassen, Platine einlegen und schauen bis das
Lotzinn schmilzt und dann schnell die Ofenklappe 6ffnen. So
spart man sich z.B. zundchst den Temperatursensor und die
Steuerung. Das kritischste in meinen Augen beim Loéten mit
dem Ofen sind die SMD-Pastenschablonen, die SMD-Paste und
das Auftragen der Lotpaste mit einem Rakel bzw. etwas gera-
dem. Wenn man das gut heraus hat, klappt jede Platine fiir we-
nige Stiickzahlen tadellos.

immer sehr gut kontrollieren. Dazu aber nachher noch mehr.
Mit dieser Vorlage (der Pastenmaske) kann man die Lotpaste auf
die Platine ,drucken” im Prinzip ist das wie beim Siebdruck.
Man richtet die Maske schon auf den Pads der Platine aus. Dies
muss man von oben mit den Augen oder ggf. einer Lupe kon-
trollieren. Wenn alle Pads schon sichtbar sind kann man die
Schablone mit Klebestreifen am oberen Rand auf einer Unter-
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lage festkleben (z.B. Platinenmaterial,
Hartfaserplatte von einem alten Bil-
derrahmen, etc. mindestens Din A4).
Zuvor sollte man die Platine auf der
Unterlage mit kleinen Stiicken aus
gleich hohem Material wie die Pla-
tine selbst (z.B. alten Platinen, am
besten winkelférmig), so dass diese
nicht mehr verrutscht.

Anschliefend nimmt man sich die
Lotpaste. Idealerweise lagert man
diese kiithl und nimmt sie direkt
vor dem Loten heraus und riithrt
dann knappe 15-30 Sekunden mit
einem Spatel, bis sie schon ,ge-
schmeidig” ist. Verteilt wird die
Paste auf einer Seite der Maske,
indem man eine dicke Wurst - ca.
5-8 mm Durchmesser (siehe Abb. 5) - {iber eine ganze Schab-
lonenseite unterhalb des Malerkrepps aber iiber den Pads
zieht. Welche Seite man verwendet findet man nach und nach
heraus. Oft beginne ich gerne mit der Seite mit den , feineren”
Pads und ende bei den ,grofieren”. Manchmal bietet es sich
auch an, eher von der schmaleren als von der ldngeren Seite
zu beginnen, weil dann die Pasten-Wurst nicht so lang sein
muss und man auferdem mit dem Rakel (einfache Metallscha-
ber aus dem Baumarkt ab ca. 1 EUR - die gehen prima) besser
Druck auf einer kleinen Stelle als iiber eine lange Seite erhilt.
Ist die Pastenwurst also bereit und man ist sich klar, von wo aus
man mit dem Rakel ziehen mochte (an dieser Kante muss die
Schablone auch festgeklebt sein), sollte man die Platine schén
vor sich ausrichten und bequem sitzen, denn jetzt kommt der
aller kritischste Moment. Man muss mit geniigend Druck die
Paste iiber die Schablone gleichméfig ziehen, so dass die Pas-
te nicht obenauf der Schablone in Schmierresten zuriick bleibt,

Checkliste: Schablonen-Daten

Bevor man die Schablone bestellt, sollte man aber zuvor einen
Blick auf die entsprechenden Layer werfen. Aber auch hier be-
kommt man nach und nach Erfahrungen. Ich habe einmal meine
wichtigsten notiert:

e Sind die Locher der Pastenmaske etwas kleiner als das
Kupferpad? Das ist wichtig, denn wenn die tcream und
bcream Locher gleich grofs oder zu eng aneinander sind, be-
steht die Gefahr, dass beim Drucken zu viel Paste auf dem
Pad stehen bleibt und
auch dartiber hinaus-
lauft. Nach dem Loten

% DRC (default *)
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aber auch jedes Pad-Loch schén mit
der Paste gefiillt ist. Man darf nicht zu
oft herumdriicken, sonst verschiebt
man jedes mal die Schablone etwas
und die Paste verschmiert sich an den
Randern und lauft weiter zwischen
Schablone und Platine. Im giinstigs-
ten Fall zieht man die Paste mit einem
Mal sauber iiber die gesamte Seite.

Am Anfang braucht man ein paar
Versuche. Das macht aber gar nichts.
Mit dem Rakel kann man ganz vor-
sichtig die Paste von der Platine wie-
der nehmen, die Schablone gut rei-
nigen. Ich nehme hierfiir Platinenreiniger aus der Sprithdose
mit einer Biirste vorne dran und einem Schwung Papiertiicher.
Die Platine kann man auch nochmal schnell mit den Tiichern
und dem Reiniger von der verschmierten Paste befreien. Ist die
Platine einmal erfolgreich bedruckt, legt man dieser am besten
ein paar Meter ganz weit weg, wo man nicht aus versehen dran
kommt. Auch das wird jedem zwischendurch passieren :-).

Zur Frage: Woher bekommt man diese Maske? Es gibt viele An-
bieter im Internet, die solche Pastenmasken ab ca. 25 EUR und
teurer anbieten. Man muss aufpassen, viele bieten sehr gute
Industriequalitét fiir einen Druck von einigen 1000 Platinen
und mehr an, aber das braucht man ja nicht. Letztens habe ich
bei http://www.bilex-Ip.com welche bestellt. Dort kosten Sie 25
EUR +9 EUR Versand. Die Qualitat war super. Was ich meistens
jedoch mache, ich bestelle die Platine bei PCB-Pool, dort kann
man immer die Maske kostenlos mit bestellen. Man darf nur
nicht vergessen in der Bestellung den Haken , FreeStencil” an zu
klicken. Bei den meisten Platinenherstellern kann man die Scha-
blonen immer kostenpflichtig zur Platine gleich mit bestellen.

Metallfldche), sollte man an dieser Stelle

auf der Platine lieber eine kleine

Matrix von Rechtecken anord-

nen, sonst hat man schnell

viel zu viel Lotzinn unter

dem Chip. Manche machen auch in die Mitte eine Durchkon-
taktierung, so dass dort tiberfliissiges Lotzinn , abflieBen”,
bzw. man spater auch einfacher den Baustein wieder entfer-
nen kann.

im Ofen hat man dann
haufig Lotbriicken zu
anderen Pads (z.B. bei
SMD-Buchsen, im Ver-

Datei | Layers | Clearance | Distance | Sizes | Restring | Shapes | Supply

gleich zu Chips sind
diese aber noch relativ
unkritisch und leicht zu
beheben).

e Hat ein Chip ein Expo-
sed-Pad (siehe Abb. 3)

(unter dem Chip eine
Max) errechnet.

angegeben, erzeugt.

Die Cream-Maske (Lotpastenmaske) wird nur fir Smds erzeugt.
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Stop
Cream | Omil
Limit | 10mil

Mask-Werte werden prozentual in Abhangigkeit der kleineren Abmessung von Smds, Pads und Vias (begrenzt durch Min und

Die Stop-Maske {Lotstopmaske) wird fir Smds, Pads und fir Vias, die einen groferen Bohrdurchmesser haben als bei Limit

Masks | Misc | B
Min % Max
|| 100 amil
0 omil
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[ PROJECT ] BGA Léten mit dem Pizzaofen

e Nicht zu vergessen ist auch, dass man bei normalerweise ca.
150um dickem Blech (mit etwas kleineren Lochern als die
Pads) an manchen Stellen nicht plotzlich sogar zu wenig Lot-
paste pro Pad hat. Hat man dickeres Blech muss man aber
unbedingt die Locher nochmals verkleinern, sonst ist das
zu viel Lotpaste. Hat man hingegen diinneres Blech, muss
man sie entsprechend wieder vergréfern, wobei hier dann
beim Drucken die Gefahr vom ,verschmieren” wieder steigt.
Klingt schwieriger als es ist. Bei etwas grofieren Bauteilen
wie Buchsen, Quarzen, Spulen ist dies nicht ganz so kritisch
und funktioniert meist auch ohne Probleme. Im Notfall kann
man diese Teile ja noch mit Litze nach bearbeiten. Man sollte
deshalb zu Beginn ersteinmal langsam den Schwierigkeits-

Zum Kernpunkt des Artikels

grad steigern und nicht gleich zu Anfang alle kritischeren
Chip- und Bauteil-Sorten auf einer Platine gleichzeitig ver-
einen.

® Meine Platinen lasse ich immer mit Lotstopplack lackieren.
Ohne Lack besteht schneller die Gefahr eine nicht gewollte
Lotstelle/Lotbriicke zu erhalten. Wenn man auf den Lot-
stopplack verzichten mdchte, sollten die Leitungen aber so
weit wie moglich von Pads entfernt sein - bzw. idealerwei-
se ganz grade von den Pads weglaufen und aulerdem nicht
unbedingt parallel an andere Pads angrenzen. Immer genii-
gend Abstand! Dann kann nichts riiberlaufen und man spart
sich das lastige Nacharbeiten am Prototyp.

Nach einiger Erfahrung mit
dem Loten mit Rakel und
Ofen wollte ich mich nun
an BGA Bausteine (siehe
Abb. 5) wagen.

Bei BGA Bausteinen ist ein wesentlicher Faktor der ,Pitch”. Das
ist der Abstand von Ball zu Ball. Hier gibt es 1.00 mm, 0.8mm
oder 0.5mm. Sicherlich gibt es noch feinere, aber dafiir ist der
Ofen wohl nicht geeignet. Die Platine sollte immer mit Lotstopp-
lack erstellt werden - und (ganz wichtig) Durchkontaktierungen
im BGA dringend {iber lackiert sein. In Eagle stellt man das
bei DRC (siehe Abb. 4) unter dem Punkt ,Masks” ein. Das Li-
mit muss groBer als die Durchkontaktierungen gestellt werden.
Dann werden diese mit Lotstopplack bedeckt und die Gefahr fiir
ungewollte Kontakte wird drastisch minimiert. Passend fiir den
BGA ist in der Pastenmaske dann ein entsprechendes Locherras-
ter fiir die Pads. Das Drucken geht auf die gleiche Art und Wei-
se wie oben bereits beschrieben. Man benétigt ein wenig mehr
Zeit, bis man die Schablone auf der Platine ausgerichtet hat. Das
wars aber eigentlich. Die Schwierigkeit beim BGA Baustein liegt
darin, dass man den Baustein von oben platzieren muss und je-
der Ball auf seinen ,Lotpastehaufen” treffen muss (Abb. 7 und
Abb. 8). Dafiir kann man sich aber eine kleine Hilfe in die Platine
machen. An den Ecken des BGA's fiige ich kleine Markierungen
ein (siehe Abb. 9 und Abb. 10). Wichtig ist, dass diese korrekt an
gegeniiberliegenden oder mindestens drei geraden Seiten sind.
So dass man den Baustein parallel zu den Linien auf die Platine
legen kann. Nun zum Platzieren des BGA: Wenn man den BGA
vorsichtig von oben mit der Pinzette ganz locker auf die Pasten-
matrix auflegt (entsprechend der Markierung auf der Platine,
und Achtung: Pin 1 nicht vergessen), kann man ihn durchaus
noch mit der Pinzette auf den ,Pastenhaufchen” herum schie-
ben, ohne diese zu verschmieren. Am besten sieht man dies von
der Seite. Keine Panik, wenn der BGA mit den Balls direkt zwi-

Abb. 6: Schablone und Platine beim Rakeln auf einer Me-
tallunterlage. Gut zu sehen ist hier die ,,Pastenwurst*”
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schen den
Haufchen gelan-
det ist. Entweder
man nimmt ihn vorsichtig nochmals nach oben senkrecht weg,
oder man kann ihn sogar noch auf die Haufchen , drauf schie-
ben”. Sitzt der BGA von allen Seiten betrachtet perfekt auf den
Lothaufchen (Kontrolle von allen Seiten von schrag unten), so
kann man ihn nun vorsichtig mit der Pinzette erst mittig und
dann an den Kanten in die Paste eindriicken. Voila.

Abb. 5: BGA von unten

Achso — ich bestiicke immer als erstes den BGA und spéter die
Bauteile aufien herum, so
hat man beim BGA platzie-
ren genug Freiheit in alle
Richtungen. Nur Vor-
sicht: Nicht aus Verse-
hen die Nachbarpads
verschmieren.
Am besten Ar-
mel hochkrem-
peln ;)

Abb. 7: Lotpaste

So - das war schon das Loten eines BGAs. Jetzt geht’s genauso
weiter wie sonst. Alle restlichen Bauteile platzieren. Die Platine
vielleicht etwas vorsichtiger als sonst in den Ofen legen (ja nir-
gends dagegen rumpeln), Ofen anstellen, entweder die Kurve
mit der Steuerung ab-
fahren oder den Ofen
auf 230 Grad einstel-
len und den Lotpro-
zess starten. Ab jetzt
wieder kritisch auf
die  Lotstellen
von den Pads
achten. Wenn
die Paste zu
schmelzen be-
ginnt sicherheitshalber nochmals mindestens

10 — 15 Sekunden mehr Zeit geben, denn die Balls in der Mitte
vom BGA brauchen natiirlich etwas langer. Nur zulange soll-
te man die Chips nicht im Ofen backen. Aber nach dem ersten
,Keks” hat man auch das gelernt :). Wenn man mit der automati-
schen Steuerung l6tet kann man die Standardkurve verwenden
- das hat bei mir bisher gut funktioniert.

Abb. 8: Létpaste
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Testplatine

[ PROJECT ] BGA Loten mit dem Pizzaofen

Um zu priifen wie gut das Loten klappt, habe ich eine Testplati-
ne mit einem AP7000 erstellt. Auf der Platine war der BGA, die
Stromversorgung, ein JTAG Stecker und der Quarz. Hier kénnte
man jetzt mit einem JTAG-Adapter Boundary-Scan Muster er-
zeugen. Jedoch habe ich keine ,, schnellere” Losung ohne grofe-
ren Aufwand gefunden. Daher habe ich Nach-
bar-Balls miteinander verbunden. Auf diese
Weise kann mit einem einfachen C-Programm,
das man in den SRAM des AP7000 per JTAG
laden kann, die Pins nacheinander als Ein- und
Ausgang schalten und sehen, ob die Lotverbin-
dungen geklappt haben. Leider kann man so nur schlecht he-
rausfinden, ob sich zwei fremde Nachbarn verbunden haben.
Aber so etwas wird man spétestens beim Programmieren und
Einsatz der Pins feststellen. Man muss sich nur daran erinnern,
dass es auch das NICHT erfolgreiche Loten sein kann, war-
um etwas nicht funktionieren will, wie es aber funktionieren
sollte. Zeit um das Testprogramm zu implementieren hatte ich
leider noch nicht gefunden. In der Zwischenzeit habe ich einen

Fazit

Ich kann das Loten auf diese Art und Weise nur empfehlen. Mit einem

LPC3131 samt BGA SDRAM Baustein geldtet und von dort ein
Linux gestartet. Das Linux bootet soweit und daher kann ich
sagen die Verbindungen stehen. Auch hier ging es ja zunachst
zuerst um einen Prototyp.

Abb. 9: Markierun-
gen an den Ecken

mR AR
[nS? (w7

relativ kleinen Budget konnen erstaunlich gute Ergebnisse erzielt wer-

Abb. 10: Markierun-
gen an den Ecken

BS1005 - Bausatz Androino,
ein Arduino Clone

20,00€

.

Literatur / Links
[1] PCB POOL http://www.pcb-pool.com/

Mikrocomputertechnik
mit Controllern der
Atmel AVR-RISC-Familie

den, vor allem auch bei Bausteinformen, an die ich mich zuerst nicht herangetraut
hatte. Besonders fiir einzelne Prototypen oder Kleinserien ist diese Methode bes-

tens geeignet. Sie erfordert anfangs zwar etwas Mut
und Geduld, nach einiger Ubungszeit sitzt der Bau-
stein aber schon beinahe auf Anhieb richtig - erstaun-
lich, wie schnell man sich so etwas feinmotorisches an-
trainieren kann :)

[2] Bilex http://www.bilex-Ip.com

[3] Elektor Stencil Maschine http://www.youtube.com/watch?v=2Gc8dwUaU Vo




[ PROJECT ] Marktplatz - Die Ecke fur Neuigkeiten und verschiedene Produkte

Marktplatz / Neuigkeiten

Die Ecke fiir Neuigkeiten und verschiedene Produkte

Einmalpasswortgenerator

Die neue Version des Einmalpasswortgenerators (ehemals OpenKUBUS) mit Batterie
und Echtzeituhr ist jetzt verfiigbar. Der kleine Tipptoken kann als zusatzlicher Sicher-
heitsmechanismus in Kombination zu Benutzername und Passwort verwendet werden.
Das mittels Token generierte Passwort ist eindeutig dem jeweiligen USB-Stick zuzuord-
nen. Dank der neuen Echtzeituhr kann der Zugang individuell zeitlich begrenzt oder
auch komplett gesperrt werden. Néahere Infos gibt es auf der Projektseite.

Firma: embedded projects GmbH

http://www.opencrypt.de

Mikrocontroller-Entwicklung leicht gemacht

Mit dem eNet-PLC Board und dem OpenSource Mikrocontroller Betriebssystem, Nut/OS” wird
Messen, Steuern und Regeln mit Web-Interface zum Kinderspiel. Ideales Entwicklungsboard
fiir das eNet-sam7X Modul z.B. als Erganzung oder Ersatz fiir herkémmliche SPS Sys-
teme.

Firma: Thermotemp GmbH n
™

http://www.embedded-it.de/produkte/eNet-sam7X-kit.php open source

SIMtrace - Daten zwischen SIM Karte und Handy aufzeichnen

Osmocom SIMtrace ist ein protocol analyzer fiir SIM/USIM Karten. Er wird zwischen SIM-Karte und
Telefon geschaltet und leitet simtliche Kommunikation {iber USB an einen geschlossenen PC weiter,
wo eine {ibersichtliche Darstellung mittels wireshark erfolgt.

Firma : sysmocom - systems for mobile communications GmbH

™
open source http://shop.sysmocom.de/products/simtrace

CANIog2 - Datenlogger

Der Datenlogger dient der automatischen Aufzeichnung von CAN-Nachrichten auf einer SD- Haben Sie |nteressar.1te
Card. Die Aufzeichnung erfolgt Identifier basiert. Die Dateinamen werden vom Datenlogger Produkte oder Neuig-
automatisch generiert und setzen sich aus Da- keiten?

tum und Uhrzeit zusammen. Diese Informa-
tionen stehen intern iiber eine Echtzeit-
uhr (RTC) zur Verfiigung.

Dann senden Sie uns

ein Foto, 3-4 Zeilen Text
und einen Link mit Be-
treff ,,Marktplatz* an:

Firma : Wack Engineering

http://www.wack-engineering.de/
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Beta LAYOUT

FREE Stencil
bei jeder PCB Prototyp-Bestellung

EAGLE: Kalkulationsbutton

pcb pool.com/download_button
9 auf Ihre erste Bestellung

Freadzo08 welicgen DEETGner G EDWIN catence  GraphiGede

PCB—POOL® ist eine eingetragene Marke der Beta LAYOUT GmbH B E ' n

www.pcb-pool.com

LAYOUT

REFLOW-RIT

Beta LAYOUT

Lottechnik, Werkzeuge und Hilfsmittel
fiir SMD- und THT-Bestiickung

Reflow-Controller Pinzettensatz
> |y
D G

Schablonendrucker | Lotpaste (bleifrei)

fiir kleine
SMD-Schablonen

. . 00
Anwenderbericht . Video £ 139,
AVIEUY www reflow-kit de/bericht | ‘| www.reflow-kit.de/video

®
REFLOW-KIT " ist eine eingetragene Marke der Beta LAYOUT GmbH B E }n

www.reflow-kit.de
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— firma.embedded-projects.net - s A0
DAS HARDWARE FOR YOUR PROJECTS-PORTAL Interesse an einer Anzelge .

Unser Bilro in Augsburg besteht aus info@embedded-projects.net

leidenschaftlichen Entwicklern.
Sprechen Sie uns an, wir finden eine
Ldsung fir Ihr Problem.

— projekte.embedded-projects.net
L—
Speziell fiir Studenten und Hoch- > ~
schulen, bieten wir diese Ausbil- \4‘#&‘ =
dungsinitiative an. Mikrcontroller- V‘h' - =
boards fiir den kleinen Geldbeutel. @ -
e e 9S‘“"”"‘-em"‘*""°"‘°’°“’°‘s-“°" Wir suchen eine/n Vertriebsingenieur/in

HolzbachstraBe 4, D-86152 Augsburg F ]
Tel +49 (0) 821 279599-0 embedded projects GmbH INELTEK GmbH, Distributor von elektronischen Bauelementen mit

Fax +49 (0) 821 279599-20 HARDWARE FOR PROJECTS ir di
info@embedded-projects.net besten Erfolgsvoraussetzungen fur die Zukunft.

Nach grundlicher Einarbeitung in unser Produktprogramm betreuen

Sie Kundenprojekte in ganz Bayern. Dabei beraten und unterstiitzen
Sie lhre Kunden. Wir bieten lhnen langfristige Perspektiven in einem

fuhrenden Unternehmen, das fiir seine Kontinuitat bekannt ist.

Ihr Profil:

- Vertriebserfahrung ware schon, aber auch Absolventen sollten
sich bewerben

- Verhandlungsgeschick, Bereitschaft zum eigenverantwortlichen
Arbeiten

- SpaB am Umgang mit Menschen

- Gute Englischkenntnisse

- Reisebereitschaft

Widerstands-Sortiment
SMD0805, 1%, TK 100, RoHS

_ 62 Werte E12-Reihe
€ 45,-

6200 Widerstande
inkl. 19% MwsSt zzgl. Versand

http://www.FundF.net

F I N D www.f-y-e.de

your engineer

Der Experten-Wegweiser
zu lhrem Elektronikentwickler

Find-Your-Engineer

ist ein personliches
Layout Empfehlungsnetzwerk.
Firmen die Elektronik-
Experten suchen,

direkt an:

Elektronik- / Softwareentwicklung
Mechatronik

EMV-Dienstleister

Markus Kessler
kontakt@find-your-engineer.de

Mi? der besten
v{/n/ﬁ-f(‘e/?/ang ."

Wir freuen uns auf Ihre Bewerbung!

Bitte senden Sie Ihre Bewerbung an:
INELTEK GmbH

Zur Alten Baumschule 9

82418 Seehausen

Oder per eMail an: neudert@ineltek.com

Mixep

MobDE

Software-Entwickler/in
gesucht! (minchen)

O

Java

www.mixed-mode.de/jobs E
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BESSER GLEICH
ONLINE KALKULIEREN.

STARRE UND FLEXIBLE LEITERPLATTEN,

LEITON

RECHNEN SIE MIT BESTEM SERVICE

Endlich wird's einfach und Sie bleiben flexibel. Den umstandlichen und aufwdndigen Kalkulationsprozessen machen wir einen dicken Strich
durch die Rechnung. Sie kalkulieren Ihre Leiterplatten online - ganz bequem, ganz schnell. Einzigartig: Die Online-Kalkulation gilt auch fiir
Serien und flexible Leiterplatten. Das macht uns weltweit so schnell keiner nach. Einmalig ist zudem der Leiterplatten-Expressdienst
von LeitOn mit unserer Garantie: Wenn wir bei Expressdiensten den vereinbarten Ubergabetermin an den Versender nicht einhalten
kénnen, schenken wir Ihnen die bestellten Platinen! Sie méchten mehr dartiber wissen? Wir bieten persénliche Beratung am Telefon und
einen kompetenten AuBendienst. Sie kénnen bei LeitOn immer mit dem besten Service rechnen.

www.leiton.de kontakt@leiton.de Info-Hotline +49 (0)30 70173490



