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READ . ME

Seit die ELRAD ihr Erscheinen
eingestellt hat, gibt es in Deutschland
leider keine Zeitschrift mehr die sich
speziell mit Mikrocontrollern befaßt.
In dieser Ausgabe sind nocheinmal alle
meine in der ELRAD erschienen
Beiträge zusammengefaßt.

Die Darstellung der Berechnung
der CRC ist erweitert worden. Der in
der ursprünglichen Ausgabe vorhande-
ne Artikel zu Einstellregeln nach
Ziegler & Nichols für PID-Regler
enthielt diverse Fehler und erscheint
deshalb hier nichtmehr. Zu Schritt-
motoren und V24 folgen in den
nächsten Heften weitere Beiträge.

Die Listings sind in
nanoFORTH geschrieben. Für die
Konvertierung in andere FORTH-
Varianten finden sich Hinweise im
nanoFORTH-Manual.
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Geschichte

Der trigonometrische Teil
wurde von Jack Volder [1] Ende der
50er  Jahre entwickelt und von
Walther [2] später um die linearen
und hyperbolischen Funktionen
erweitert.

Seine Anwendung ist univer-
sell. Sie reicht von Taschenrechner
von Hewlett-Packard aus den frühen
70er  Jahren über Arithmetik-
Coprozessoren wie dem 8087 zur
Software in den AMSAT-Satelliten der
Amateurfunker. Am meisten profitiert
man von CORDIC wohl bei der Be-
rechnung der Bewegung von Körpern
im Raum, wie sie für Werkzeugma-
schinen und Roboter typisch ist.

Das hier beschriebene Fest-
komma-CORDIC realisiert zwar tri-
gonometrische Funktionen, ist aber
kein Ersatz für eine universelle Float-
ingpoint-Package. Die Dynamik ist
durch das Festkommaformat begrenzt
und die Konvergenz auf bestimmte
Wertebereiche beschränkt. Das Ver-
fahren eignet sich jedoch gut für An-
wendung auf Controllern wo Ge-
schwindigkeit und preiswerte Hard-
ware wesentlich sind.

Ablauf

Als Blackbox für den Anwen-
der kann man sich den Fleischwolf in
Bild 1 vorstellen. Am Eingabe werden
oben drei verschiedene Zahlen für X,
Y,  und Z eingeworfen. Dann wählt
man mit den beiden Drehschaltern die
Betriebsart. Es sind dabei sechs Re-
chenfunktionen möglich. Das Verfah-
ren ist iterativ und reduziert eine der
Zahlen, Y oder Z,  schrittweise zu
Null. Nun muß man also kräftig
kurbeln um sie klein zu bekommen.
Danach kann man unten die drei
modifizierten Zahlen entnehmen.

Die genaue Wirkung der Be-
rechnung zeigt die Funktionstabelle
in Bild 2. Xo, Yo, Zo sind jeweils die
Eingabewerte, während X, Y, Z das
Ergebnis sind. Die Werte scheinen
ziemlich willkürlich verknüpft, und
zudem geistern noch zwei krumme
Konstanten herum. Auf den ersten
Blick schaut das Ganze deshalb etwas
unbrauchbar komplex aus. Man kann
aber die Parameter die man nicht
benötigt durch geeignete Konstanten
wie 0 oder 1.0 besetzen und das Er-
gebnis dadurch vereinfachen. Will
man z.B. die Funktion b = sin(a), setzt
man X=1, Y=0, Z=a. Dann berechnet
man in der Einstellung ROT-TRIG
und das Ergebnis erscheint in Y. Es ist
allerdings noch mit „Stör“-Faktor K
skaliert,  also b = Y/K. Die Division
kann durch eine weitere Berechnung
mit VECT-LIN  ausgeführt werden.
Man wird diese  Operation in vielen
Fällen nicht explizit vornehmen.
Sondern versuchen sie in einem

CORDIC

CORDIC ist die Abkürzung für „Coordinate Rotation Digital
Computer“. Es ist ein Verfahren zur effizienten Berechnung
mathematischer Funktionen. Dabei werden nur Addition,
Subtraktion und Schiebeoperationen benötigt.
Auch einfache 8-Bit Controller haben diese Befehle
und man kann deshalb auf ihnen CORDIC wirksam
implementieren. Ergebnis der Berechnung sind Sinus, Cosinus,
Arcustangens und ihre inversen Funktionen. Sowie Multiplikation,
Division und Quadratwurzel. Also so ziemlich alles was man
braucht.
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Bild 3: „Stör“-Faktoren
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Die CRC wird bei der Übertra-
gung genau wie eine Prüfsumme be-
nutzt. Im Sender wird das CRC-Prüf-
zeichen über die Nutzdaten berech-
net. Dieses wird dem Datenpaket bei
der Übertragung angehängt. Im Emp-
fänger wird die Berechnung wieder-
holt. Ist das Prüfzeichen identisch,
wurden die Daten mit hoher Wahr-
scheinlichkeit fehlerfrei übertragen.
Im Fehlerfall muß der Datensatz vom
Empfänger nocheinmal angefordert
werden. In Tabelle 1 sind die Genera-
torpolynome der üblichen CRCs dar-
gestellt. Der größte Exponent links
gibt an ob die CRC 8, 12, 16, 24 oder
32 Bit breit ist.

Anwendungen

Die Verbreitung dieser CRCs ist
eng mit ihrer Anwendung in seriellen
Protokollen verbunden. Das älteste
davon ist Bisync. Es wurde ursprüng-
lich 1968 von IBM für Terminals ein-
geführt. Obwohl technisch überholt
verschwindet es nur langsam. Bisync
verwendet alternativ CRC-12, CRC-
16 oder VRC/LRC. Letzteres ist keine
CRC sondern eine einfache XOR-
Prüfsumme.

 CRC-16 tritt noch in weiteren,
meist in den USA entstandenen,
Protokollen auf. Z.B. dem File-
transferprogramm YMODEM und
dem Modemprotokoll MNP.

In neueren Anwendungen wird
es jedoch zunehmend von CRC-CCITT
verdrängt. Die meiste Bedeutung wer-
den in Zukunft wahrscheinlich die um
HDLC gruppierten Protokolle haben.

HDLC ist eine CCITT- und ISO-Norm
die im ISDN verwendet wird. X25 ist
ein Mitte der 70er Jahre entstandene,
sehr erfolgreiche Norm die auf HDLC
beruht. SDLC ist eine HDLC-Variante
von IBM. Seine Anwendung be-
schränkt sich nicht nur auf Main-
frames. Auch der Bitbus basiert auf
SDLC. In HDLC/SDLC wird als Prüf-
zeichen ziemlich einheitlich CRC-
CCITT verwendet. Man beachte, daß
in der Literatur die CRC-CCITT oft
auch als CRC-16 bezeichnet wird.

 Oft reicht eine 16 Bit CRC
nichtmehr aus. In stark gestörter Um-
gebung, z.B. bei Datenübertragung
übers 220V-Netz, wird teilweise
CRC-24 verwendet. Da die Bitrate
hier niedrig ist erfolgt die Berech-
nung in Software durch den Con-
troller. Auch in ungestörter Umge-
bung reicht die Sicherheit einer 16
Bit CRC nicht aus, wenn die Daten-
sätze sehr lang sind. Ethernet und das
Filetransferpro-gramm ZMODEM
verwenden deshalb die 32 Bit CRC.

CRCs unterscheiden sich nicht
nur in ihrem Generatorpolynom. Eine
wichtige Quelle von Inkompatibilität
ist die Initialisierung des Startwerts.
Die meisten neueren Protokolle, ins-
besondere HDLC/SDLC, setzen am
Anfang nicht alle Bits auf 0, sondern
auf 1. Damit vermeidet man Probleme
wenn zufällig alle Datenbits 0 sind.

Aus ähnlichen Gründen wird in
HDLC/SDLC und anderen neueren
Protokollen das CRC-Wort vor der
Übertragung bitweise invertiert.

Ausgehend von der ursprüngli-
chen Hardwarerealisierung mit
Schieberegistern wird das CRC-Wort
immer mit dem MSB zuerst übertra-
gen. Die Datenbytes können jedoch
entweder mit MSB oder mit LSB
zuerst gesendet werden. In industriel-
len und Telecomanwendungen ist
LSB zuerst üblich. MSB zuerst wird
jedoch in Fileübertragungspro-
grammen wie XMODEM verwendet.

Schieberegister

In Bild 2 ist die serielle Hard-
wareschaltung für Sender und Emp-
fänger dargestellt. Als Beispiel wird
das Polynom CRC-CCITT verwendet
und auf Null initialisiert. Das 16stufi-
ge Schieberegister wird stellenweise
durch XOR-Gates unterbrochen. Vor
welchem Flipflop ein Gate einzufü-
gen ist, geht aus dem Generatorpoly-
nom hervor. Das XOR-Gate für Flip-
flop 0 entfällt, weil sein Eingangswert
0 wäre und der Rückkopplungswert
deshalb nie verändert wird. Im
aktiven Betrieb wird zuerst der

CRC

CRC, „cyclic redundancy check“, ist ein Ver-
fahren das zur Fehlersicherung in der Daten-
übertragung verwendet wird. In bestimmten
Anwendungen wie z.B. bei Filetransferpro-
grammen wie ZMODEM, erfolgte die Be-
rechnung immer schon in Software. Meist
jedoch wird sie in Hardware in Peripherie-
ICs ausgeführt. Da die Rechenleistung der
Controller ständig steigt,  ist die Verlagerung
dieser Funktion in Software häufig möglich.

Tabelle 1: gängige Polynome

Bild 3:
reverse CRC

ANSI
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PAUSE

Round-robin Multitasker haben sich in
FORTH seit den 70er Jahren hinweg in
vielen Anwendungen bewährt. Die FORTH-
typische Implementierung geht auf Charles
Moores poly-FORTH zurück, wurde aber
erst durch F83 von Laxen & Perry für den
IBM-PC einem breiteren Anwenderkreis
bekannt.

Da sich das Verfahren beson-
ders für Controller eignet, und gut auf
die begrenzten Möglichkeiten von 8
Bit CPUs abgestimmt ist, wird es
unter diesem Gesichtspunkt hier
näher beschrieben.

Wie in Bild 1 dargestellt, erfolgt
der Taskwechsel durch den Befehl
PAUSE den der Programmierer in die
Software einstreuen muß. Der Pro-
grammfluß bewegt sich dabei zy-
klisch durch alle Tasks. Der Wieder-
einsprung erfolgt unmittelbar nach
PAUSE. Dazu ist kein Eingriff aus der
Hardware, z.B. durch einen Timer-
interrupt, nötig. Es handelt sich also
um einen kooperativen Multi- tasker:
das Programm muß geeignet angepaßt
werden, damit es parallel zu den
anderen Programmen laufen kann.

Diese Anforderung ist auf
einem Controller relativ leicht zu
erfüllen. Die Software steht hier fest
im EPROM und unbekannte, fremde
Programme kommen nicht zu Einsatz.
Bereits vorhandene Software multi-
taskfähig zu machen ist meist simpel.
Es müssen nur die PAUSE-Befehl ein-
gefügt werden. Sie verändern die
Funktion des ursprünglichen Pro-
gramms nicht.

Da der Programmfluß nur dort
unterbrochen wird, wo der Program-
mierer es für richtig hält, treten einige
Probleme von preemptive-Multi-
taskern gar nicht erst auf. Insbeson-
dere steht PAUSE genau zwischen
zwei Befehlen des Programms. Die
meisten lokalen Variablen und CPU-
Register werden nur innerhalb eines
FORTH-Befehls verwendet und
müssen somit nicht gerettet werden.
Der Taskwechsel ist deshalb sehr
schnell. Programmbereiche in denen
kein Taskwechsel erfolgen darf,







Gray-Code
Ein Winkelcodierer ist ein

Sensor mit dem man die Drehung von
Achsen bestimmen kann. Bei einem
absoluten Geber sogar wenn die Achse
steht. Er übergibt ein digitales Daten-
wort von 6 - 14 Bit Breite das oft als
Gray-Code formatiert ist. Dieser hat
gegenüber dem üblichen Binärcode
den Vorteil, daß sich  zwischen auf-
einanderfolgenden Zahlen jeweils nur
eine Stelle ändert („einschrittiger
Code“). Damit verhindert man an der
Schnittstelle das Auftreten fehlerhafter
Zwischenwerte. Es gibt für viele
Wortbreiten mehrere Codevarianten,
die die Eigenschaft besitzen. Der
„echte“ Graycode wird häufig auch als
reflected Graycode bezeichnet. In
Bild 1 seine Werte für 4 Bit.

Zur Weiterverarbeitung werden
die Daten jedoch normalerweise binär
benötigt. Neben der Hardwarelösung
( Bild 2, 3  ) findet sich in [1] auch
eine effiziente Softwarelösung die im
Listing GRAY auch in FORTH darge-
stellt ist.

Da es sich um einen zyklischen
binären Code handelt, gibt es auch eine
serielle Implementierung [2] bei  der
die „Arithmetik“ durch ein JK-FlipFlop
realisiert wird. Zusammen mit einem
Schieberegister kann man damit auch
Parallelworte verarbeiten ( Bild 4, 5 ).

[1] Herbert Wehlan „Programm zur
      Gray-Code-Decodierung“
      Elektronik 1981 S.97
[1] Texas Instruments
      „Designing with TTL Integrated
      Circuits“ McGraw-Hill 1971



Emulator

Um mit OTPs zügig entwickeln zu können
ist ein Emulator wünschenswert. Die
käuflichen sind leider recht teuer. Da man
für jedes neue Projekt die neueste und
geeignetste CPU wählen will macht die
Amortisation eines bald veralteten
Emulators um so schwieriger. Jedoch ist
Eigenbau oft möglich, wie hier an dem
6502 kompatiblen Mitsubishi-Controller
M37451 gezeigt wird.

Er dient dabei als Beispiel für
verschiedene Serien von Mitsubishi bei
denen man nach dem gleichem Schema
vorgehen kann. Gemeinsam ist ihnen,
daß sie im Shrink-DIP64 Gehäuse
untergebracht sind und damit über
besonders viel Portpins und Peripherie
verfügen. An Speicher sind beim
M37451 intern bis zu 512 Byte RAM
und 24k EPROM vorhanden. Man kann
die Applikation also nicht nur in
Assembler, sondern auch in FORTH
erstellen.

Einplatinencomputer

Durch Umverdrahten eines Pins
wird der Controller auf externen Bus-
betrieb umgeschaltet, so daß das
interne EPROM ignoriert wird. Dabei
fallen 3 Ports flach die nun als 16 Bit
Adreßbus und 8 Bit Datenbus arbei-
ten. Sie müssen vom Emulator als
Portnachbildung wiederhergestellt
werden. Die Steuerleitungen Phi und
R/W sind am Gehäuse ohnehin
herausgeführt. Da es sich um einen
nichtgemultiplexten Busanschluß
handelt, ändert sich nichts am Timing
der CPU.

Man kann nun den Controller
extern mit 32k SRAM und einem 32k
EPROM mit FORTH ergänzen. Zugriff
erfolgt über V24 mittels der UART des
Controllers. Man hat so den OTP zu
einem Einplatinencomputer aufgebohrt
um sich komfortablere Testmöglich-
keiten zu schaffen. Um den Verdraht-
ungsaufwand zu reduzieren, emp-
fiehlt es sich ein Board zu schlachten
das bereits den Controller und die
Speicherbausteine passend verdrahtet

Bild 1:
Block-
schaltbild
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V24-Schnittstelle      Teil 1

Für viele Einplatinencomputer muß man sich eigentüm-
liche Adapter löten, damit man sie über V24 mit dem
PCs verbinden kann. Entgegen der oft geäußerten Mei-
nung liegt das Problem nicht bei den Normen, sondern
in der Unwissenheit mancher Entwickler.

Die V24 bzw. RS232 war an
Terminals und später PCs als Schnitt-
stelle zu Modems vorgesehen. An-
fangs wurde dafür ein 25poliges
Kabel verwendet. Am Terminal/PC ist
ein SubD- 25-Stecker angebracht und
am Modem eine SubD25 Buchse. DTE
( „Data Terminal Equipment“ ) ist
dabei die Bezeichnung für die
Ter-minalseite, DCE ( „Data Com-
munications Equipment“ ) für die
Modemseite. Das Kabel hat an einem
Ende einen Stecker, am anderen eine
Buchse und verbindet jeden Draht 1:1
durch.

Warum soviele Pins ? Zu
Zeiten der 300 Baud Modems ( V21
von anno 1964 )  enthielten diese
keinen Mikrocontroller, sondern viel
diskrete Analogschaltung und ein
bißchen Logik. Über den vielen Kabel
konnte man Takt und Steuersignal zur
Verfügung stellen und sie damit
kosteneffektiv bauen.

IBM hat mit der Einführung
des  PC-AT eine neue Pinbelegung
geschaffen die SubD9 Steckverbinder
verwendet ( Bild 1 ). Das Wehge-
schrei der Postbehörden von wegen
Normverletzung war groß, aber letzt-
lich hat IBM der V24 damit einen
Dienst erwiesen. Am 25poligen Ver-
binder waren nämlich immer weniger
Signale tatsächlich implementiert
worden, weil die Modems sie nicht
mehr brauchten. Das hatte zu In-
kompatibilitäten geführt. Die 9 Pin

Untermenge hat wieder für einen
sinnvollen Funktionsumfang gesorgt.
Im Folgenden werden deshalb nur
noch diese Pins behandelt.

Auf einem Einplatinen-
computer sollte man die Schnittstelle
des Modems nachzubilden, weil man
dann die üblichen Kabel verwenden
kann.

EMV

Der 25pol Steckverbinder hat
manchmal einen Vorteil: sein Pin 7
 ( „Signal Ground“ )  ist die elektri-
sche Masse für die Treiber, während
sein Pin 1 ( „Chassis Ground“ ) der
Schirm des Kabels ist. Beide bleiben
im Kabel getrennt. Wenn man die
Steckverbinder der Geräte direkt aufs
Gehäuseblech schraubt, erhält man
schöne Faradysche Käfige um beide
Geräte und das Kabel. Beim 9pol
Steckverbinder sind beide Massen im
Kabel auf Pin 5 verbunden. Das sorgt
zwar auch für Schirmung, aber zu-
sätzlich einen unerwünschten Er-
dungspunkt der zu Masseschleifen
führen kann.

Einschränkend ist allerdings zu
sagen, daß Kabel meist vom Endan-
wender mit Blick auf Kosten und
damit ohne Schirmung gekauft wer-
den. Man die Entstörung also besser
mit Drosseln im Gerät vornimmt.

Bild 1:
Pinbelegung

Bild 2: Belegung für DCE
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Schrittmotoren                  Teil 2

Nach der Praxis im letzten Heft nun ein wenig Theorie. Ver-
ständnis des Innenlebens eines Bauteils erleichtert seine An-
wendung. Ein kurzer Überblick über Ansteuerung durch
Schaltregler und die Anpassung der Schrittgeschwindigkeit
( Teil 3 ) zeigt warum Controller durch ihre Flexibilität den
bisher verwendeten Steuerschaltungen überlegen sind.

Bild 1 zeigt nochmal das
Blockschaltbild vom unipolaren und
bipolaren Schrittmotor. Die Hersteller
liefern Motoren wahlweise unipolar
oder bipolar. Es ist für sie nur ein
Unterschied in der Wicklung. Bipolar
erzeugt dabei mehr Drehmoment,
braucht aber eine Brücke als Außen-
beschaltung. In Bild 2 ist die prinzipi-
elle Innenbeschaltung dargestellt.
Offensichtlich bringen zwei Elektro-
magneten eine „Kompaßnadel“ zum
Drehen. Der Schrittwinkel beträgt
hier unrealistische 90 Grad. Die Pfeile
zeigen den Stromfluß an der durch
die externe Brückenendstufe wählbar
ist. Bild 4 zeigt die Wirkung auf die
Kompaßnadel. Vollschritt mit zwei
Phasen wurde in der letzten Ausgabe
durchgeführt. Der Vollschritt mit nur
einer Phase hat ein geringeres Dreh-
moment, aber natürlich auch weniger
Stromaufnahme.

Halbschrittbetrieb

Man kann beide Vollschritt-
versionen zusammenfassen und erhält
dann Halbschrittbetrieb. Damit hat
sich die Auflösung des Schrittwinkels
verdoppelt.

Zur Implementierung genügt es
die Tabelle STEP-Table von 4 auf 8
Werte zu erweitern, indem man die
geeigneten Zwischenwerte einfügt
( Listing STEP1.F74 ). Sowie dafür
sorgt, daß der Zeiger nun 8 Werte an-
sprechen kann. Die erzielbare Genau-
igkeit hängt von der Qualität des
Motors ab. Beide Spulen müssen sich
genau entsprechen, damit der Zwi-
schenschritt auch in die Mitte weist.

Man kann das Prinzip verfei-
nern, indem man den Strom beider
Spulen über z.B. 6 Bit D/A-Wandler
steuert. Damit wird dann „Mini-
schrittbetrieb“ möglich. Erfordert

aber einen guten Motor und eine auf-
wendige Elektronik. Die Teilschritt
sind meist nicht sehr genau. Jedoch
hat diese Betriebsart den Vorteil, daß
man durch die kleinen Schritte eine
gleichmäßige Bewegung erhält und
damit die Resonanzerscheinungen
vermeidet, die bei großen Schritten
auftreten.

Schaltregler

Damit sich der Motor schnell
bewegen kann, muß man die Schrittzeit
kurz halten. Die Induktivität der Spule
bremst jedoch den Stromanstieg
( Bild 5 ). Dagegen hilft nur eine hohe
Betriebsspannung um die ver-
schliffene Flanke steiler zu bekom-
men. Bild 6 zeigt eine Schaltung die
das bewirkt und durch den Vorwider-
stand den Haltestrom wieder auf
Normalwert reduziert. Der Vorwider-
stand wird jedoch Verlustleistung er-
zeugen. Eleganter ist es deshalb auf
einen Schaltregler überzugehen. In

Bild 2:
unipolarer
Stepper

Bild 3:
bipolarer
Stepper
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Stromversorgung
batteriebetriebener Geräte

Eine Reihe typischer Anforderungen in solchen Anwen-
dung sind: das Ein- und Ausschalten soll über einen
Taster ( „Togglen“ ) erfolgen. Das Gerät soll sich nach
einigen Minuten selbst ausschalten wenn es nicht
benutzt wird. Es soll sich bei leeren Batterien abschal-
ten, bzw. eine Warnung an den Benutzer ausgeben. Es
soll sich bei Funktionsstörungen abschalten. Es soll bei
verpoltem Einlegen der Batterien nicht zerstört werden
und auch die Batterien nicht beschädigen. Hier wird
eine aufwandsarme Lösung dafür beschrieben.

Die Grundversion in Bild 2 ist
für Betrieb mit 3 Batterien für einen
Spannungsbereich von 3,0 - 4,5V ge-
dacht. Wenn man auf die Taste KEY
drückt ( Bild 1 ) , wird der Schalt-
transistor T1 durch die Diode D1 ein-
geschaltet und der Mikroprozessor
läuft an. Er beginnt nun am Pin WD
ein Rechteckignal auszugeben. Da-
durch wird der Transistor T3 durch-
geschaltet und der Controller hält
sich nun selbst die Spannung einge-
schaltet. Als nächstes fragt er laufend
den Pin KEY ab und wartet bis sie
losgelassen wurde. Alle Flanken der
Taste sollten in Software entprellt
werden. Ist der Pin abgefallen geht
das Gerät in den normalen Betrieb
über. Wenn die Taste nochmal betätigt
wird, hört der Controller auf das
Signal an WD zu erzeugen. Der
Transistor T3 schaltet sich dadurch
ab, aber solange die Taste betätigt
wird steht das Gerät unter Spannung.
Erst wenn die CPU erkennt, daß man
die Taste losgelassen hat, schaltet sie
möglichst viel Last an den Ports ein
und geht in eine Endlosschleife in der
sie aufs Ende wartet.

Die Pulse am Pin WD sollten in
der Hauptschleife in Software erzeugt
werden. Stürzt das Program ab, werden
keine Pulse mehr erzeugt und das Gerät
verliert Spannung. Offensichtlich kann
sich das Gerät auch selbst nach Time-
out ausschalten, indem es aufhört
Pulse zu erzeugen.

Um sich bei Unterspannung aus-
zuschalten braucht es einen Spannungs-
komparator. Bild 6 zeigt eine simple

Schaltung. Verwendet man nur einen
Transistor verbleibt der Pegel sehr
lange in einem Bereich zwischen high
und low. Das kann aber erträglich
sein, wenn der Controller Schmitt-
Trigger- Eingänge hat. Die Schalt-
schwelle hängt durch die Transistoren
etwas von Temperatur und Stromver-
stärkungen ab. Es empfehlen sich hier
Typen mit hoher Verstärkung. Meist
wird für diese Funktion aber keine
sonderliche Präzision gefordert.

Schutz gegen Falschpolung der
Batterien ist bei 3V durch eine
Seriendiode ist nicht empfehlenswert,
da auch an einer SB120 Schottky-
diode 0,4V Spannung abfallen. Es
zeigt sich jedoch, daß die Ube-Diode
von T1 sperrt, wenn man die Basis
durch die Diode D1 auf definierte
Spannung bringt ( Bild 3 ). Funktio-
niert leider nicht, wenn T1 ein Fet ist.

9V Batterie

Die Spannungen von 7,0 -
10,5V muß durch einen Spannungs-
regler auf 5V reduziert werden.
Dieser wird an Punkt „A“ in die
Schaltung in Bild 1 eingefügt. Ein
DC/DC-Wandler lohnt sich wegen der
geringen Spannungsdifferenz und der

Bild 1: Timing




