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4 3/4stelliges mikroprozessorgesteuertes Digial-Multimeter
mit V 24-Schnittstelle und DruckeranschluB.

Teil 3

Nachdem wir uns ausfihrlich im ELV journal Nr. 4/89 mit dem Analogteil des

DMM 7002 beschiftigt haben, folgt jetzt die Beschreibung der

MeBbereichskontrolle sowie des umfangreichen Digitalteils, einschlieBlich
der Parallel- sowie V 24 B-Schnittstelle.

Die MeBbereichskontrolle

Ein iibliches Verfahren zur automatischen
MefBbereichswahl stellt die Auswertung des
vom A/D-Wandler kommenden Signals dar.
Sobald ein bestimmter Wert iiber- bzw.
unterschritten wird, erfolgt die Mef3bereichs-
umschaltung. Hierzu mufl jedoch erst ein
kompletter Wandlungszyklus abgewartet
werden. Beim Hochschalten von mehreren
Mefbereichen kann daher mehr als 1 s bis
zum Erreichen des korrekten Mefberei-
ches vergehen. Um eine moglichst schnel-
le Reaktion auf das Uberlaufen von MeB-
bereichen zu ermdglichen, wurde von ELV
eine Uber- bzw. Unterspannungs-Detek-
torschaltung entwickelt, die in Abbildung 3
gezeigt ist. Unter Umgehung des A/D-
Wandlers wird dem Prozessor nahezu ver-
zogerungsfrei eine Uber- bzw. Unterspan-
nung signalisiert, so dafl unmittelbar in den
korrekten MeBbereich geschaltet werden
kann, ohne die Wandlungszeit des A/D-
Wandlers abwarten zu miissen.

Die Mef3spannung, die auch am Eingang
des A/D-Wandlers IC 220 anliegt, gelangt
jeweils direkt an einen invertierenden bzw.

nicht invertierenden Operationsverstirker

des IC 126. Hierbei stellen die 4 OPs je-
28

weils einen Spannungskomparator dar. Der
nicht invertierende Eingang des IC 126 A
ist iiber den Spannungsteiler R 181, 182
auf + 3,2V festgelegt, wihrend der inver-
tierende Eingang des IC 126 B iiber R 183,
184 auf - 3,2V liegt. Uberschreitet der
Betrag der Eingangsspannung 3,2V, so
wechselt der entsprechende Ausgang von
IC 126 A oder IC 126 B von High nach
Low. Der Ausgang des nachfolgenden
Gatters nimmt daraufhin High-Potential
(+5 V) an. Da Eingangs-Uberspannungen
auch recht kurze Peaks aufweisen kénnen,
wurde ein R/C-Glied vorgesehen, beste-
hend aus R 185/C 108, das iiber D 119
schnell geladen werden kann. Die Entla-
dung erfolgt relativ langsam, damit der
Prozessor Eingangspeaks detektieren und
reagieren kann. Die Spannung wird an-
schlieBend mit Hilfe des Gatters IC 128 A
gepuffert und invertiert, bei gleichzeitiger
Pegelwandlung (0 und 5 V). Die Ubertra-

gung zum Prozessor nimmt der Bustreiber

(IC 129 A) des Typs 74 HC 125 vor.

In dhnlicher Weise arbeitet die aus den
ICs 126 C, D mit Zusatzschaltung beste-
hende Unterspannungsdetektierung. Unter-
schreitet der Betrag der MeéBspannung
0,26 V, wird dies dem Prozessor mitge-

teilt. Dieser reagiert allerdings nur darauf,
wenn der Automatik-Modus eingeschaltet
ist.

Im unteren Teil von Abbildung 3 ist die
Auswerteschaltung gezeigt, die einen Strom
grofer als 1 A an der 20 A-Buchse detek-
tiert. Hierdurch ist der Prozessor in der
Lage, automatisch auf den 20 A-Melbe-
reich umzuschalten, sofern der Strommef-
bereich und die halb- oder vollautomati-
sche MeBbereichswahl aktiviert sind. Die
recht geringe Mef3spannung, die iiber dem
20 A-Shunt abfillt, wird zunédchst mit Hilfe
des IC 130 des Typs OP 07 um den Faktor
101 verstiarkt. An diesem Ausgang liegt
bei 1 A Stromfluf} iiber der 20 A-Buchse
eine Spannung von 1V an. Eine Uber-
schreitung dieser Spannung wird durch
IC 131 AoderIC 131 B detektiert und iiber
IC 127 C, der Diode D 123, IC 128 C und
IC 129 D dem Prozessor mitgeteilt. C 110
und R 198 dienen auch hier der Detektie-
rung von kurzen Peaks.

Das Netzteil

In Abbildung 4 ist die komplette Schal-
tung des Netzteils zur Stromversorgung des
DMM 7002 dargestellt. Der Netztransfor-
mator liefert alle zur Versorgung des DMM
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7002 erforderlichen Spannungen. Die Haupt-

Bild 3: wicklung, die eine Mittelanzapfung besitzt,

Uber-/Unterspannungs- liefert die Spannung fiir die Anzeigen, den

detektor Digitalteil sowie fiir den Analogteil. Fiir

- diese Versorgung wurde eine doppelte

100/ Ic128a  [C129A Einweggleichrichtung gewihlt. Die ge-

sTi12

%nn siebte ungeregelte 8 V-Spannung versorgt
die 7-Segment-Anzeigen mit dem erfor-

derlichen Strom. Der 5 V Spannungsregler
IC 32 liefert in Zusammenarbeit mit dem
Negativ-Spannungsregler IC 34 vom Typ
7905 eine konstante + 5 V Spannungsver-
sorgung fiir den gesamten Analogteil des
DMM 7002. Ein weiterer Spannungsreg-

ler, IC 33 des Typs 7803, liefert die Ver-
Pintasiovn Pintactsvo sorgungsspannung fiir den Digitalteil des

74HC125

erlaufdetektierung 96

1C1298 : : L
Liere SR Multimeters. Ein Netzschalter ist nicht vor-
@‘5‘0“‘ gesehen, da eine Abschaltung iiber die
yacizs Standby-Taste, die sich auf der Frontplati-

ne befindet, alle stromintensiven Schaltungs-
teile abschaltet. Der Reststrom im Stand-

s by-Betrieb ist nahezu vernachléssigbar.
12 11 b3
o R e, T,I;' ravczs Ansteuerung der Umschaltrelais
12 g ot B, In Bild 5 ist die komplette Ansteuer-
o & schaltung fiir die 16 Siemens Relais sowie
sT113

fiir die 6 Reed-Relais, die fiir die Anwahl
der Widerstands-MeBbereiche zustidndig
iC1290 sind, abgebildet.

0 s ’ Com IC 28,29 und IC 30 vom Typ 74 HC 374
beinhalten jeweils einen 8 Bit-Zwischen-
speicher, welcher die Treiber fiir die Re-
lais ansteuert.

He125 O

IC127C IC128C

CD4011

1A Detektierung

Die Anzeigensteuerung

In Abbildung 6 ist das Teilschaltbild
der Displayansteuerung der Eingabetasten
sowie der Statusdioden gezeigt.

o
= ® +8V Die Ansteuerung der insgesamt 8 Digits
2 Sladags (6 7-Segment-Anzeigen, 2 alphanumerische
WECHSEL 1 | 1caa | @ o 15y Anzeigen sowie 12 Leuchtdioden) erfolgt
r e ST115 im Multiplexbetrieb. Zur Decodierung des
= 8V~ o 2 £148 Binir-Codes fiir das jeweils aktive Digit
2 dientIC 11 des Typs 74 LS 145, das direkt
MRCe R e T47n Tl T47n iiber einen 8 Bit Zwischenspeicher seine
123 Eingangsdaten erhilt. Uber die Open-Kol-
GND e - {Qsﬁ)m DG lektorausginge dieses ICs werden in Ver-
o bindung mit den Vorwiderstinden R 112
E i ey bis R 119 die PNP-Transistoren T 1 bis
" 132 | 3 o 1BV T 8 angesteuert. Jeweils einer dieser Tran-
7805 STI17 A sistoren schaltet die gemeinsame Anode
230V e 4 > der zugehorigen 7-Segment- oder alphanu-
_N_ 3 Rl 1 merische Anzeige auf positive Versorgungs-
1N4001 ™™ 47000 T 470 R spannung (+ 8 V).
16v 123 ‘ Die Ansteuerung der Segmente, der
& AG Dezimalpunkte sowie der LEDs D 102 bis
_L ST118 D 113 erfolgt tiber die Transistoren T 9 bis
: T 21. Zur Begrenzung der Segmentstrome
D126 |:1+ csl cm& dienen die Vorwiderstidnde in den Kollek-
=3 = TI torleitungen dieser Transistoren (R 120 bis
aNagos | G114 1000u [47n, | 425 +h R 132).
e -905 Angesteuert werden die 7-Segment-Trei-
2| Ic34 [ ' 'ST ¥ig "5\//_\ ber-Transistoren vom IC 12 und IC 13 des
4001~ BV Typs 74 LS 374 (Bild 7) iiber die Basis-
Bild 4: Netzteilschaltung des DMM 7002 A

Segment-Decodierung sowie die Ansteue-
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Bild 5:
Relais-Ansteuerschaltung
flir MeBbereichs-
umschaltung

rung der unterschiedlichen Leuchtdioden Tabelle 1:
tibernimmt der Prozessor. Des weiteren ist 3 )
in Abbildung 6 die Teilschaltung zur Ab- Diodencodierung
frage der 6 Bedientasten sowie der 6 Sta- ) )
tusdioden dargestellt. Die Abfrage erfolgt Diode | eingesetzt entfernt
tiber die Prozessoreinginge T O und T 1. D 134 keine mit Paritiits-
Bei unbetiitigten Tasten wird das Potential Paritit priifung
an diesen hochohmigen Eingiingen mit 0 V D 135 | gerade (even) | ungerade (odd)
durch die Widerstinde R 204 und R 207 vor- Paritiit Paritit
gegeben. Zur gegenseitigen Entkopplun - =
Sind die Dioden D 128 bis D 133 pe[;nge% P38 | ZStophits 1 Stagbit
setzt, wihrend mit den Dioden D 134 bis
D 139 die Adresse und Ubertragungspara- | D 139| D138|D 137 eingestellte
meter der seriellen Schnittstelle decodiert Ansprechadresse
werden. Die Zuordnung dieser Dioden ist
in Tabelle 1 dargestellt. Die Abfrage der Ein- 0 0 0 "g"
ginge T Ound T 1 erfolgt synchron mit der 0 0 1 nq
Multiplexfrequenz und wird vom Prozessor 0 ) 0 o
der entsprechenden Funktion zugeordnet. 0 " 1 3
Das Hauptschaltbild 1 010 4"

In Abbildung 7 ist das Teilschaltbild der 1 0 1 "5t
zentralen Mikroprozessorsteuerung darge- 1 1 0 "6"
stellt. IC 12 und IC 13 enthalten, wie be- 1 1 1 negn

reits erwihnt, die Zwischenspeicher fiir die
Digit- und Segment-Informationen. Darii-
ber sind die beiden Zihler IC 8 und IC 9

30

0 = Diode eingesetzt
1 = Diode entfernt

fiir den A/D-Wandler angeordnet. Diese
Zihlerausginge steuern die beiden Bustrei-
ber IC 6 und IC 7 an. Die beiden Bustrei-
ber werden zyklisch, nachdem die Analog-
Digitalwandlung abgeschlossen ist, vom
Steuerprozessor IC 14 ausgelesen.

Der Single-Chip CMOS Mikroprozes-
sor des Typs ELV 8708 stellt in Zusam-
menarbeit mit dem externen Programm-
speicher IC 16 das Herzstiick der Schal-
tung dar. Bei dieser recht aufwendigen An-
steuerschaltung ist sowohl das interne
ROM des IC 14 als auch der Programm-
speicher von IC 16 fiir die Bediensoftware
erforderlich. Dieser Kunstgriff wurde an-
gewandt, um den groflen Speicherbedarf
des Prozessors des DMM 7002 abzudek-
ken. Wesentliche Teile des Programms sind
im ROM des ELV 8708 enthalten, wih-
rend weitere Teile im externen Programm-
speicher IC 16 des Typs ELV 8930 unter-
gebracht sind. Beim IC 15 des Typs
74 HC 373 handelt es sich um einen 8fach -
Adressenspeicher, der eine Zwischenspei-
cherung vornimmt, wihrend sich der Pro-
zessor (IC 14) Daten von IC 16 holt.

Die Taktfrequenz des Prozessor-Systems
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wird vom Quarz Q 1 in Verbindung mit
der integrierten Oszillatorschaltung auf
9,216 MHz festgelegt.

Die Ansteuerung der verschiedenen
Bustreiber und Zwischenspeicher erfolgt
getrennt nach Schreib- und Lesezugriff iiber
die Oder-Gatter IC 17 und IC 18 vom Typ
74 HC 32. Die Vergatterung erfolgt so, daB
jeweils nur ein Ausgang eines Oder-Gat-
ters je nach Schreib- oder Lesezugriff und
angewihlter Adresse kurz auf Low-Pegel
wechselt. Dieses veranlaBt dann bei einem

32

Lesezugriff den angewihlten Bustreiber,
seine Daten auf den Datenbus zu legen.
Bei einem Schreibzugriff {ibernimmt der
angesprochene Zwischenspeicher die Da-
ten, welche vom Mikroprozessor auf den
Datenbus gelegt werden.

Die Netzsynchronisation des DMM 7002
erfolgt tiber R 103, welcher den Transistor
T 22 ansteuert. Dieser wiederum stellt an
seinem Kollektor das Synchronsignal fiir
den Hauptprozessor zur Verfiigung.

Fiir die akustische Ausgabe des Durch-

gangspriifers sorgt der mit den beiden Tran-
sistoren T 29 und T 30 und dem Sound-
Transducer aufgebaute Schaltungsteil. Der
Prozessor gibt tiber R 199 den 2 kHz Takt
frei, welcher von IC 21 Pin 13 iiber R 201
kommt und versorgt somit den angeschlos-
senen Sound-Transducer mit der erforder-
lichen Ansteuerspannung.

Die V 24 B-Schnittstelle
In Abbildung 8 ist das Teilschaltbild
der V 24 B-Schnittstelle abgebildet. Haupt-
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bestandteil dieser Schaltung ist IC 20 des
Typs 82 C 51. Hierbei handelt es sich um
einen komplexen Schnittstellenbaustein, der
seine Daten vom Mikroprozessor IC 14 iiber
den angeschlossenen Datenbus erhilt. Dar-
aufhin setzt dieser Baustein eigenstindig
die zu sendenden und zu empfangenden
Signale entsprechend um. Mit IC 21 des
Typs CD 4040 wird der an Pin 10 anste-
hende Prozessortakt heruntergeteilt und je
nach Stellung der Jumper dem IC 20 zuge-
fiihrt. Hierdurch wird der fiir die Baudrate
erforderliche Takt festgelegt,um die V 24 B-
Schnittstelle universell einsetzen zu kon-
nen. Der Baustein IC 20 wird mit paralle-
len Daten des Mikroprozessors gespeist und
stellt seriell empfangene Daten im 8 Bit-
Parallelformat zur Verfiigung. Die Umwand-
lung parallel-seriell und umgekehrt sowie
die Erzeugung des Datenrahmens bzw. der

Decodierung fiihrt dieser Baustein kom-
plett aus.

Nach dem Einschalten erhilt das IC 20
einen Reset-Impuls und wird in den ersten
Programmschritten des Mikroprozessors ini-
tialisiert, d.h. intern auf das Datenformat
eingestellt. Dieses Format ist mit 8 Daten-
bits fest vorgegeben. Das Parity-Bit und
die Anzahl der Stop-Bits kann mit Hilfe
der Dioden D 134 bis 136 eingestellt wer-
den (Tabelle 1). Uber einen Jumper wird
die Baudrate an der Steckleiste JP 1 bis
JP 6 eingestellt. Die Taktfrequenz fiir das
Senden und Empfangen entspricht dem
16fachen der Baudrate und wird durch den
Teiler IC 21 erzeugt. Am Clock-Eingang
dieses ICs liegt der Prozessortakt ALE an
(Quarz-Frequenz geteilt durch 15) und stellt
an den Ausgiingen, die fiir die verschiede-
nen Baudraten erforderlichen Frequenzen

R R T R T S T R R

zur Verfiigung.

Die 4 zur seriellen Schnittstelle geho-
renden Leitungen CTS und TxD fiir den
Sender bzw. RxD und RTS fiir den Emp-
finger sind iiber Optokoppler galvanisch
vom Potential des DMM 7002 getrennt.
Die Versorgungsspannung fiir den Betrieb
der rechnerseitigen Treiberstufen wird tiber
eine separate Trafowicklung (9 V/100 mA)
versorgt (Bild 4).

Uber die Gleichrichterdiode D 116 wird
in Verbindung mit dem Elko C 104 die
positive Versorgungsspannung und mit
D 117 und C 106 die negative Versorgungs-
spannung von jeweils ca. 12V erzeugt.
Dies entspricht dem genormten Pegel der
RS 232 Schnittstelle, die wiederum in glei-
cher Weise wie eine V 24-Schnittstelle zu
betreiben ist. e

Die Empfangsleitungen des IC 20 (CTS

Bild 8: Teilschaltung der V 24 B-Schnittstelle
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Bild 9: Teilschaltung der Parallelschnittstelle

und RxD) werden iiber die Optokoppler
IC 22 und IC 23 angesteuert. R 161 und
R 165 definieren hierbei den Arbeitspunkt
der Optokoppler-Transistoren. Die Ansteue-
rung der Leuchtdioden in den Optokopp-
lern erfolgt iiber die Transistoren T 23 und
T 24 in Verbindung mit den Strombegren-
zungswiderstianden R 162 und R 166. An-
gesteuert werden die Transistoren iiber die
Basisvorwiderstinde R 164 und R 168 mit
den Ableitwiderstinden R 163 sowie R 167.
D 114 und D 115 dienen als Schutz der
Basis-Emitterstrecke bei negativem Ein-
gangspegel. Uber die Transistoren T 25 und
T 27 steuern die Ausgangsleitungen TxD
und RTS die Leuchtdioden der Optokopp-
ler IC 24 und IC 25. Die Transistoren die-
ser beiden Optokoppler arbeiten auf die
Leitungstreiber T 26 und T 28. R 173 und
R 179 sorgen in diesem Zusammenhang
fir eine KurzschluBfestigkeit der Ausgiin-
ge. Die Treiberstufe der TxD-Leitung un-
terscheidet sich von der RTS-Leitung durch
den inversen Aufbau. Dies ist erforderlich,
damit im Ruhezustand der Schnittstelle
(TxD: Low-Pegel und RTS: High-Pegel)
diese Anschliisse relativ hochohmig sind
und von anderen parallel liegenden Geri-
ten genutzt werden konnen. Alle 4 Treiber-
stufen haben eine Inverterfunktion und
erfiillen damit die in der V 24-Norm fest-
gelegten Leitungspegel.

In diesem Zusammenhang verweisen wir
auf den Artikel ,,Die V 24 B-Schnittstelle”
(ELV journal 4/89 Seite 9 bis Seite 11),
welcher im speziellen auf die Eigenschaf-
ten der V 24 B-Schnittstelle eingeht.
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Die Parallelschnittstelle

In Abbildung 9 ist das komplette Teil-
schaltbild der Parallelschnittstelle darge-
stellt. Da auch hier eine galvanische Tren-
nung ( dhnlich wie bei der V 24 B-Schnitt-
stelle) zwischen dem Potential des
DMM 7000 und der Schnittstelle stattfin-
den muf3, wurde bei der Ubertragung der
Daten zur Parallelschnittstelle eine seriell
synchrone Ubertragung gewihlt. Hierdurch
kann die Anzahl der Optokoppler von 8
auf 3 reduziert werden. Die vom Mikro-
prozessor ankommenden Daten werden vom
Treiber IC 301 invertiert und gelangen iiber
die Strombegrenzungswiderstinde R 303
bis R 305 auf die Sendedioden der Opto-
koppler IC 302, IC 308 und IC 3009.

Den Arbeitspunkt der 3 Empfinger be-
stimmen die Widerstinde R 308 bis R 310.
Darauf folgen noch die Schmitt-Triggerin-
verterbausteine IC 303. Die seriell iiber-
tragenen Daten gelangen getaktet iiber den
CLK-Eingang in das Schieberegister IC 305.
Nachdem die Daten parallel an den Aus-
gingen dieses Schieberegisters anliegen,
erfolgt mit Hilfe einer Steuerleitung die
Ubernahme dieser Daten in den 8 Bit Zwi-
schenspeicher IC 306 vom Typ 74 HC 374.
Das achte Bit wurde in diesem Zusam-
menhang nicht fiir D 7 der Parallelschnitt-
stelle verwendet, sondern bedient hier das
Strobe-Signal. D 7 der Parallelschnittstel-
le wurde fest auf Massepotential gelegt, da
die ASCII-Zeichen, die iibertragen wer-
den, nur im Bereich von 0 bis maxi-mal
127 liegen und somit das Bit D 7 immer
auf Low-Potential liegt. Die zweite Hands-

hake-Leitung (Pin 11 von BU 301) ist die
Busy-Signalleitung. Das Signal gelangt iiber
den Schmitt-Trigggerbaustein IC 303 und
R 307 auf den Optokoppler IC 304, welcher
an seinem Ausgang auf den Widerstand
R 302 arbeitet. Dieses Signal wird noch ein-
mal invertiert und gelangt so zum Prozes-
sor, der diese Information weiterverarbeitet.

Des weiteren ist auf dieser Leiterplatte
noch ein Taster vorgesehen, mit dessen Hilfe
die Ausdruckhéufigkeit in weiten Bereichen
eingestellt werden kann. Die Ausdruckhiu-
figkeit kann kontinuierlich, im 1- 10-, 30-
Sekunden oder 1-, 10-, 30-, 60- Minuten-
Abstand erfolgen. Nach jeder Tastenbetiiti-
gung erscheint fiir ca. 5 Sekunden die
Ausdruckhiufigkeit auf dem Anzeigendis-
play. Dieser Taster braucht nicht iiber Op-
tokoppler potentialméfig getrennt zu wer-
den, da sein Gehiuse schon isoliert gegen-
liber dem Potential vom DMM 7002 ist.

Die Versorgungsspannung erhiilt dieses
Modul iiber die gleichgerichtete Spannung
der V 24 B-Schnittstelle und wird mit Hil-
fe des Spannungsreglers IC 307 vom Typ
7805 auf 5V geregelt.

Die Pinbelegung der 25poligen Sub-D-
Buchse BU 301 ist identisch mit der eines
IBM-PC-XT/AT oder kompatiblen Com-
puters. Somit kann fiir den Druckeranschluf3
ein Standardkabel mit 25poligem Sub-D-
Stecker und 36poligem Centronics-Stecker
(Cannon) verwendet werden.

In der kommenden Ausgabe des ELV
journals wird im 4. Teil dieses Artikels der
Nachbau und die Inbetriebnahme des DMM
7002 austiihrlich beschrieben.
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