Umwelttechnik
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OOOC-DatenIogger-

Thermometer mit
USB-Schnittstelle

Das T 1100 ist ein mobiles Gerat zur genauen Messung von Temperaturen sowie zur Spei-
cherung dieser Messdaten. Es erfasst Temperaturen im Bereich von -40 °C bis +1000 °C mit
der Auflésung von 0,1 K. Daneben verfiigt das T 1100 t(iber eine Min.-/Max.-Wert-Anzeige
und eine Hold-Funktion. Zuséatzlich ldsst sich das Geréat als Datenlogger mit einstellbarem
Aufzeichnungsintervall (Kapazitat ca. 2000 Messungen, Intervall 1 Sek.
bis 10 Min.) einsetzen. Die gespeicherten Werte sind mit der zugehérigen Windows-Soft-
ware liber die USB-Schnittstelle des T 1100 auslesbar.

Multifunktionell

Temperaturmessungen sind die wohl
am hédufigsten unternommenen Messun-
gen iiberhaupt. Zu wichtig ist diese phy-
sikalische Grofle in allen Bereichen des
privaten und beruflichen Lebens, bei der
Produktion, in Land- und Gartenbauwirt-
schaft, im Handel, in der Gastronomie, in
der Elektronik usw.

Oft geniigen dabei ganz einfache me-
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chanische oder elektronische Thermome-
ter den Anforderungen. Zunehmend stellt
man aber erweiterte Anforderungen, nicht
nur beziiglich der Genauigkeit und Mess-
konstanz, sondern ebenso beim Messkom-
fort. Man mdchte schon einmal bei einer
Messung die Schwankungsbreite erfahren,
ohne stindig die Anzeige beobachten zu
miissen. Oder man mochte (oder muss)
Messwerte iiber langere Zeitrdume erfas-
sen und spiter Verldufe auswerten.

Aber gerade letztere Features gipfeln

Technische Daten: T 1100

Temperaturbereich: . -40 bis +1000 °C
Temperaturabweichung: .....2 % %1 °C
Thermoelement:..........cccccc...... Typ K
Datenspeicher: .... ca. 2000 Messungen
Aufzeichnungsintervallzeit:

1 Sek. bis 10 Min.

Schnittstelle: .......cccoevveeieviieienns USB
Spannungsversorgung: ....... 9-V-Block
Gehéuseabm. ......... 71 x 171 x 28 mm
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Bild 1: Das Blockschaltbild
des T 1100 zeigt alle Funktions-
gruppen in der Ubersicht.
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dann in einer entsprechenden Preisge-
staltung, schlielich handelt es sich ja
um eine recht aufwéndig zu entwickelnde
Technik.

Dennoch ist gerade fiir den praktizie-
renden Elektroniker — vor allem in der
Entwicklung, im Service oder im Hobby-
labor — die Erfassung groBer Temperatur-
unterschiede und schneller Temperatur-
spriinge sowie die Langzeitaufzeichnung
von Temperaturdaten ein sehr interes-
santes Thema, das jedoch vor allem aus
Kostengriinden immer wieder ,,vertagt®
wird. ELV ist es bereits vor einiger Zeit
mit den Prézisionsthermometern T 600
und TFM 100 gelungen, sehr prézise ar-
beitende Gerédte zu einem erschwinglichen
Preis und zum Teil sogar als Selbstbausatz
zu entwickeln. In diese Linie passt das
T 1100 nahtlos hinein, es verfiigt nicht nur
iiber einen erweiterten Temperaturmess-
bereich, der nicht nur Elektronikern zupass
kommen diirfte, sondern kann vor allem
als mobiler Datenlogger arbeiten und die
gesammelten Daten zur Aufbereitung und
Auswertung iiber eine moderne USB-
Schnittstelle an einen PC iibergeben. Da-

mitistman dann fiir die PC-gestiitzte Lang-
zeit-Datensammlung nicht mehr auf den
PC-Arbeitsplatz am Messort angewiesen,
sondern kann absolut mobil arbeiten.

Das Thermometer T 1100 ist ein recht
universell einsetzbares Handmessgerét, das
zur Messung von Oberfldchentemperatu-
ren dient. Das batteriebetriebene Gerét
befindet sich in einem formschénen Hand-
gehduse mit Folientastatur, groBem LC-
Display und abgesetztem Temperatur-
sensor. Als Temperatursensor kommt ein
Hochtemperatursensor, ein so genannter
»K-Type Thermoelement-Sensor”, zum
Einsatz. Mitihm lassen sich Temperaturen
im Bereich von -40 °C bis +1000 °C mit
einer Aufldsung von 0,1 K messen.

Als weitere Funktionen verfligt das
T 1100 iiber eine Min.-/Max.-Anzeige zur
Erfassung von Extremwerten wihrend
einer Messung, eine Hold-Funktion zur
temporiaren Messwertspeicherung im Dis-
play und eine (schaltbare) Auto-Power-
off-Funktion zur Batterieschonung.

Der Clou st jedoch die Einsatzmdglich-
keit als Temperatur-Datenlogger. In die-
sem Modus ldsst sich eine Intervallzeit im

On Einschalten
Off Ausschalten
Hold
TA/ TSensor
Max/(Run)

©) Menii ,,plus*
Min/(Stop)

©) Mentii ,,minus*
Reset Zuriicksetzen
Mode

Tabelle 1: Tastenfunktionen

»Einfrieren® der aktuellen Anzeige im Display
Umschaltung Umgebungstemperatur/Sensortemperatur
Anzeige des gespeicherten Max.-Wertes / Datenlogger starten

Anzeige des gespeicherten Min.-Wertes / Datenlogger stoppen

Einstellungen fiir die Datenlogger-Funktion
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Bereich von einer Sekunde bis zu 10 Minu-
ten einstellen. Somit sind sowohl Kurz-
zeitmessungen zur Erfassung und Aus-
wertung von schnellen Messwertschwan-
kungen als auch Langzeitmessungen bis
zu mehreren Tagen durchfithrbar. Das
T 1100 verfligt dazu iiber einen FRAM-
Speicher, der das Aufzeichnen von bis zu
2000 Messungen moglich macht.

Die gespeicherten Daten konnen iiber
die integrierte USB-Schnittstelle und mit
der zugehorigen T-1100-Windows-Soft-
ware auf einen USB-fahigen Windows-PC
iibertragen werden. Dort lassen sich die
Daten mit den iiblichen Tabellenkalkula-
tionsprogrammen weiterverarbeiten.

Fiir das Thermometer T 1100 lassen sich
damit unzdhlige Anwendungsfille finden.
Beispielsweise lasst sich schnell und ein-
fach die aktuelle Oberflaichentemperatur
eines belasteten Spannungsreglers oder
Triacs messen. Aus diesem Grunde sollte
das T 1100 eigentlich an keinem Labor-
Arbeitsplatz fehlen.

Mit der Datenlogger-Funktion ldsst sich
zusitzlich, zeitlich ausgeldst durch die
vorher eingestellte Intervallzeit, der Ver-
lauf der Oberflichentemperatur im Betrieb
eines Bauelementes oder Gerites aufzeich-
nen und spéter auf einem PC auswerten.
Hiermit kann man beispielsweise die ma-
ximalen Temperaturen an Bauteilen und
die Funktion von angewendeten Kiihlkor-
pern sehr komfortabel kontrollieren.

Ein vereinfachtes Blockschaltbild des
Gerites (Abbildung 1) veranschaulicht das
Zusammenwirken der einzelnen Baugrup-
pendes T 1100. Zentrales Bauelement, bei
dem alle Informationen zusammenlaufen,
ist der Single-Chip-Mikrocontroller des
Typs ELV 04384, um den die im Folgen-
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Bild 2: So erscheint das LC-Display
des T 1100 wahrend des Displaytests.
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den niher betrachteten Baugruppen ange-
ordnet sind.

Arbeitsweise und Funktionen

Bedientasten

Das T 1100 befindet sich in einem form-
schonen Handgehiuse, in dessen Frontsei-
te eine exakt passende Folientastatur mit
8 Tasten integriert ist.

Zur Bedienung des Handmessgerétes
sind die in Tabelle 1 aufgefiihrten Tasten
bzw. Funktionen verfiigbar.

LC-Display

Das zum Gehéduse passende LC-Display
ist fiireinen universellen Einsatz des Hand-
gehiuses fiir die verschiedensten Aufga-
ben ausgelegt.

Es weist deshalb eine Vielzahl verschie-
dener Symbole und Anzeigemdglichkei-
ten auf. Beim T 1100 werden neben der
Ziffern- und Vorzeichenanzeige selbst nur
die in Abbildung 2 gezeigten Elemente
verwendet:

e °C dient als Einheiten-Anzeige der
Temperatur

* Min und Max kennzeichnen die Anzei-
ge der gespeicherten Min.-/Max.-Werte

* Hold signalisiert ein Einfrieren der An-
zeige

» Bat kennzeichnet eine erschopfte Batte-
rie (Low-Bat-Erkennung)

* der Bargraph dient zur Restspeicher-
Information im Log-Mode

Thermoelement

Ein Thermoelement ist ein Temperatur-
Sensortyp, mit dem sich Temperaturen bis
zu 1500 °C messen lassen. In Abbildung 3
sind zwei unterschiedliche Bauarten von
Thermoelementen dargestellt, zum einen
ein Eintauchfiihler und zum anderen ein
Oberfldachenfiihler, wobei die Funktion
beider Fiihler gleich ist.

Der messbare Temperaturbereich mit
einem Thermoelement hingt vom inneren
Aufbau des Fiihlers ab. Das in dieser Schal-
tung verwendete Thermoelement stammt
aus der Gruppe der ,Nickel-Chrom-Ni-
ckel“~Thermoelemente, womit sich Tem-
peraturen bis zu 1000 °C messen lassen.
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Funktionsprinzip des Thermoele-
mentes

Ein Thermoelement entsteht, wenn zwei
verschiedene Metalle eine Kontaktstelle
bilden (z. B.: NiCrNi). Bei einer Tempera-
turdifferenz zwischen einer Messstelleund
einer Referenzstelle entsteht an den beiden
Enden dann eine Thermospannung Urn.
Diese Thermospannung Um liegt im Be-
reich von einigen Mikrovolt pro Kelvin
Temperaturdifferenz, bei einem Nickel-
Chrom-Nickel-Thermoelement betragt
sie etwa k = 40,6 uV/K. Je heifler die
Messstelle im Vergleich zu einer defi-
nierten Referenzstelle wird, umso hoher
ist die gemessene Spannung (siehe Info-
box ,,Seebeck-Effekt™).

In der Abbildung 4 ist die Prinzipschal-
tung eines Thermoelementes dargestellt.
In der Zeichnung ist zu erkennen, dass ein
einzelnes Thermoelement im Prinzip aus

Infobox Seebeck-Effekt

Bringt man zwei verschiedene Metal-
lein Beriihrung, treten Elektroneniiber,
weil im anderen Material potentiell
gilinstigere energetische Bedingung
herrscht. Der Elektronenfluss lédsst
elektrische Energie (eine Spannungs-
differenz) entstehen. Wird diese Kon-
taktstelle noch erwarmt, werden die
Elektronen von einem Metall in das
andere regelrecht getrieben. Dieser
Elektronenfluss — sog. thermoelektri-
scher Effekt oder Seebeck-Effekt —
bildet den Thermostrom (Strom aus
Temperaturdifferenzen). Die dafiir be-
notigte Energie wird der Warmequelle
entzogen.

abernicht sehr praktikabel und daher uniib-
lich. Aus diesem Grunde wird als Refe-
renztemperatur die Umgebungstempera-

Bild 3: Die beiden gdngigen Bauarten von Thermoelementen (Typ K)

2 Thermotibergéngen besteht, was ja auch
bereits aus der Bezeichnung NiCrNi her-
vorgeht. Jeder Nickel-Chrom-Ubergang
bildet solch einen Thermoiibergang. Die
Messstelle befindet sich am Punkt T2, an
der,,Perle‘ des Thermoelementes. Der Punkt
T1, der am Ubergang zur K-Type-Buchse
zu finden ist, bildet die Referenzstelle.

Die Temperatur T2 ist aus der Tempe-
raturdifferenz und der Referenztemperatur
T1 ermittelbar. Zur genauen Bestimmung
der Messstellen-Temperatur befindet sich
die Referenzstelle oft in einem Eis-Was-
ser-Gemisch (Eisbad), dessen Temperatur
ziemlich genau bei 0 °C liegt.

Mit folgender Formel lésst sich nun die
Spannung dieser Temperaturdifferenz be-
rechnen:

U,, =k-(T2-T1) |

Da die Thermoelement-Spannung be-
kannt ist und die Referenztemperatur
T1 = 0 °C betrégt, kann die Formel zur
Ermittlung der Messstellen-Temperatur T2
wie folgt umgestellt werden:
U

T2=—1
k

tur TA herangezogen. Im Allgemeinen ist
die Referenzstelle bei einem handelsiib-
lichen Thermoelement an der Buchse zu
finden, wo auch die Umgebungstemperatur
vorherrscht. In diesem Fall stellt sich eine
Spannung ein, die sich aus der Tempera-
turdifferenz zwischen Messstellen-Tem-
peratur T2 und Umgebungstemperatur TA
ergibt. Um nun die reale Temperatur am
Messobjekt zu ermitteln, wird mit einem
weiteren Temperatursensor die Umge-
bungstemperatur ermittelt und bei der Be-
rechnung beriicksichtigt:

Uth

Ni Ni
Cr

T4 T2

Eisbad (0 °C)

In der praktischen Ausfithrung ist die
Methode mit dem Eis-Wasser-Gemisch

Bild 4: Die Prinzipschaltung eines
Thermoelementes
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Bild 5: Die Temperaturanzeige des
T 1100

T2:%+TA

Diesistiibrigens auch (meist) der Grund,
warum Multimeter, die einen Temperatur-
messbereich habenund miteinen,,K-Type-
Sensor” messen, bei nicht angeschlosse-
nem Thermofiihler in der Regel die Um-
gebungstemperatur anzeigen.

FRAM

Das FRAM (IC3) vom Typ ,,FM24C64*
bietet 8192 Byte Speicherplatz. Es dient
zum Abspeichern der Temperatur-Mess-
werte im Log-Mode und der Abgleich-
daten. Die Beschaltung des FRAMs ist
die Gleiche wie die Beschaltung eines
EEPROMs. Der grof3e Vorteil eines FRAMs
ist der, dass es gegeniiber dem EEPROM,
dessen Schreibzyklen begrenzt sind, un-
begrenzt oft gelesen und beschrieben wer-
den kann.

USB-Schnittstelle

Die USB-Schnittstelle bildet die Ver-
bindung zwischen der T-1100-Hardware
und einem mit USB ausgestatteten PC.
Uber diese Schnittstelle kénnen die im
Log-Mode aufgezeichneten Temperatur-
daten zu einem PC iibertragen werden. Die
dem Gerdt bzw. Bausatz beiliegende
T-1100-Windows-Software speichert die
Daten in einem géngigen Format ab, so
dass diese mit einer Tabellenkalkulation
problemlos weiter verarbeitbar sind.

Bedienung

Allgemeine Bedienung

Das T 1100 wird mit den Tasten ,,On*
bzw. ,,Off der Folientastatur ein- bzw.
ausgeschaltet. Zum Einschaltenistdie,,On*-
Taste so lange gedriickt zu halten, bis ein
Messwert auf dem Display erscheint. Nach
dem Finschalten startet das Gerét nach
einem kurzen Displaytest mit den Messun-
gen und zeigt den aktuellen Temperatur-
Wert auf dem Display an (siche Abbil-
dung 5). Die Taste,,On* ist bis zur Anzeige
des ersten Messwertes gedriickt zu halten.

Mit der Taste ,,Hold* wird der aktuelle
Messwert eingefroren, um beispielsweise
die Messung zu unterbrechen und den
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Bild 6: So wird die Anzeige der
Umgebungstemperatur signalisiert.

Messwert in Ruhe notieren zu koénnen,
etwa, wenn man sich auf die Anzeige nicht
konzentrieren konnte, weil man mit dem
Temperaturfiihler an einem schwer zugéng-
lichen Ort gemessen hat.

Weiterhin lasst sich im ,,Hold-Mode*
durch Betitigung der Taste ,,Reset” die
Auto-Power-off-Funktion ausschalten.
Eine kurze Display-Meldung bestétigt die-
sen Vorgang.

Mit der Taste ,,Ta/Tsensor* schaltet man
die Anzeige zwischen Sensortemperatur-
und Umgebungstemperaturanzeige um.
Die Umgebungstemperatur wird wie in
Abbildung 6 zu sehen angezeigt.

Die Betdtigung der Tasten ,,Max* und
»Min® fithrt zur Anzeige der seit dem letz-

»Mode“ gelangt man in einen weiteren
Mentipunkt (LOG OK). Hier lésst sich nun
die Aufzeichnung mit der Taste @ starten
oder man kann mit der Taste ,,Mode* den
Log-Mode verlassen.

Wihrend der Aufzeichnung (siche Ab-
bildung 8) wird der zuletzt aufgezeichnete
Messwert im Display angezeigt. Die Bar-
graphanzeige gibt an, wie weit der interne
Log-Speicher gefiillt ist. Das letzte Seg-
ment der Bargraphanzeige blinkt bei jeder
Messung kurz auf. Durch Betdtigung der
Taste © kann man die Aufzeichnung stop-
pen und durch eine weitere Betitigung
der Taste ,,Mode* die Betriebsart ,,Daten-
logger* verlassen.

Beim Ausschalten des T 1100 bleiben
die im FRAM gespeicherten Daten erhal-
ten. Diese werden erst bei erneutem Start
des Datenloggers iiberschrieben.

Die aufgezeichneten Daten lassen sich
anschliefend mit der T-1100-Windows-
Software auslesen. Durch Verbinden der
T-1100-Hardware mit einem PC iiber ein
USB-Kabel wechselt diese automatisch in
den USB-Mode, wobei das Gerit die Mes-
sungen unterbricht und die USB-Schnitt-
stelle freischaltet. Die Beschreibung der
T-1100-Windows-Software erfolgt im
zweiten Teil des Artikels.

O 0
LOLE ULl

Bild 7: Die Intervallzeiteinstellung
ist zwischen einer Sekunde und
10 Minuten méglich.

ten Start gemessenen Min.- und Max.-
Werte. Mit der Taste ,,Reset 1dsst sich der
angezeigte Extremwert zuriicksetzen. Eine
kurze Display-Meldung bestitigt diesen
Vorgang.

Temperatur-Logger

Driickt man die Taste ,,Mode*, startet
das Einstellungsmenii des Temperatur-
Loggers.

Nach dem Starten des Loggers ist die
gewlinschte Intervallzeit zur Aufnahme der
Messwerte zu wéhlen.

Diese lasstsich mitden Tasten @ (Taste
,»Max“) und O (Taste ,,Min“) im Bereich
von einer Sekunde bis zu 10 Minuten ein-
stellen. In der Abbildung 7 ist die Inter-
vallzeit auf 30 Sekunden eingestellt, d. h.,
dass der Logger nach dem Starten alle
30 Sekunden einen neuen Temperatur-
Messwert aufnimmt.

Durch nochmaliges Betdtigen der Taste

Schaltung

Die gesamte Schaltung des T 1100 ist
zur besseren Ubersicht in zwei Schaltbil-
der (siche Abbildung 9: ,,Digitalteil”; Ab-
bildung 10: ,,Analogteil”) aufgeteilt.

Beginnen wir mit der Beschreibung des
Digitalteils.

Digitalteil

Hier bildet der Mikrocontroller IC 5 das
zentrale Element. Dieser berechnet aus den
Sensorspannungen die jeweiligen Tempe-
raturen und Gbernimmt die Ansteuerung
des Displays. Weiterhin organisiert er die
Auswertung der Bedientaster, die Abspei-
cherung der aufgezeichneten Daten und
die Ansteuerung der USB-Umsetzung.

Der interne Haupt-Oszillator des Mikro-
controllers wird durch den Quarz Q 3 und

Bild 8: Anzeigebeispiel beim Log-
Betrieb; oben links stellt die Bargraph-
anzeige dar, wie weit der Speicher
gefiillt ist, die Digitalanzeige meldet
den letzten geloggten Wert.
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die Kondensatoren C 30 und C 31 auf
4,194 MHz stabilisiert. Zusétzlich besitzt
die Schaltung einen Sub-Oszillator, der
durch den Quarz Q 2 und die Kondensa-
toren C 28 und C 29 auf 32,768 kHz stabi-
lisiert wird. Zwischen den Messungen wird
der Mikrocontroller softwareméBig aufden
Sub-Oszillator-Takt geschaltet, weil die
Schaltung mit einem geringeren Takt we-
niger Strom verbraucht und so die Batte-
rielebensdauer steigt.

Der Kondensator C 27 sorgt fiir einen
definierten Reset-Impuls beim Zuschalten
der Betriebsspannung und damit fiir defi-
nierte Verhéltnisse beim Einschalten oder
nach einem Spannungsausfall. Der Pro-
grammierstecker PRG 1 und der Wider-
stand R 16 dienen zur Programmierung des
Mikrocontrollers in der Serienfertigung.

Das Display verfiigt iiber 32 Segment-
leitungen (SEG 0 — SEG 31) und vier
Ebenen (COM 0 — COM 4), die direkt mit
den entsprechenden Ports des Controllers
verbunden sind. Die Anpassung des Dis-
play-Kontrastes erfolgt mit Hilfe der Wi-
derstdnde R 17 bis R 20 und der Konden-
satoren C 32 bis C 34.

Die Folientastatur zur Bedienung des
T 1100 ist direkt an die Ports 6 und 7 des
Mikrocontrollers angeschlossen. Dieser
fragt die Zustinde der Tasten sequentiell
ab.

Die Versorgungsspannung (Usat) des
T 1100 wird mit dem Spannungsregler
IC 4 (HT 7150) stabilisiert. Dieser Span-
nungsregler hat einen Eingangsspannungs-
bereich von 5 bis 24 V/DC. Die Konden-
satoren C 20 und C 22 dienen zur Stor- und
Schwingneigungsunterdriickung. Nach der
Pufferung der Batterie-Spannung durch den
Elko C 23 gelangt die Spannung direkt auf
den Emitter des Transistors T 3. Dieser
Transistor kann iber den Taster ,,On‘ oder
den Transistor T 2 in den leitenden Zustand
versetzt werden. Sobald diese Taste beta-
tigt wird, erhalten der Spannungsregler
und somit auch der Mikrocontroller ihre
Betriebsspannung. Letzterer wiederum gibt
sofort nach der Initialisierungsphase an
Port 2.0 ein ,,High-Signal* aus und steuert
iiber R 12 den Transistor T 3 durch, der
wiederum den ,,Ein-Zustand* des Gerites
hélt. Zum Ausschaltendes T 1100 setzt der
Prozessorport den Transistor T 3 wieder in
den Sperrzustand. Dadurch ist auf einfa-
che Weise eine Auto-Power-off-Funktion
realisiert, die das Gerdt nach 8 Minuten
ausschaltet, wenn in dieser Zeit keine Tas-
taturbetitigung erfolgt. Im Daten-Logger-
Modus ist die Auto-Power-off-Funktion
jedoch deaktiviert. Weiterhin ldsst sich die
Auto-Power-off-Funktion auch komplett
deaktivieren, indem man erst die ,,Hold*-
Taste und anschlielend die ,,Reset“-Taste
betétigt.

Die I?C-Leitungen des FRAMs (IC 3)
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sind mit dem Port 3.0 und 3.1 verbunden.
Im FRAM werden neben den Abgleichda-
ten die geloggten Messwerte gespeichert.

Der Transistor T 1 und die Widerstédnde
R 7 bis R 9 realisieren eine ,,Low-Bat-
Erkennung“. Eine niedrige Batteriespan-
nung wird dann im Display mit dem ,,Bat*-
Symbol dargestellt.

Weiterhin ist an dem Mikrocontroller
ein USB-Controller vom Typ,,FT245BM*
angeschlossen. Dieser fungiert als Schnitt-
stelle zwischen der T-1100-Hardware und
einem USB-fahigen PC. Die Ports P 4 und
P 5 des Mikrocontrollers (IC 5) bilden den
Datenbus zum USB-Controller (IC 2). Die
Ansteuerung ist iiber zwei Statusleitungen
(TXE, RXF) und iiber zwei Steuerleitun-
gen (RD, WR) realisiert.

Das zentrale Element der USB-Umset-
zung bildet der USB-Controller, der spezi-
ell fiir die Konvertierung zwischen USB
und einem parallelen FIFO(First in, First
out)-Speicher entwickelt wurde. Der USB-
Controller signalisiert empfangene Daten
iiber den ,,Low*-Pegel der RXF-Leitung.
Der Mikrocontroller erkennt dies und liest
diese Daten durch ,,toggeln* der RD-Lei-
tung iiber den Datenbus aus dem FIFO-
Speicher aus. Das Schreiben von Daten
erfolgt dhnlich. Die zu sendenden Daten
werden vom Mikrocontroller auf den Da-
tenbus gelegt und durch die Steuerung der
WR-Leitung in den FIFO-Speicher ge-
schrieben. Die Ubertragung der Daten
iibernimmt der USB-Controller eigen-
stindig und signalisiert dies {iber einen
»High“-Pegel an der TXE-Leitung.

Der USB-Controller beinhaltet selbst
eine Art Mikrocontroller, so dass eine Takt-
versorgung gewahrleistet sein muss. Dafiir
wird der interne Oszillator mit dem Quarz
Q 1 und den Kondensatoren C 3 und C 4
auf eine Frequenz von 6 MHz stabilisiert.
Ein definiertes Starten des USB-Control-
lers wird durch Beschalten des Reset-Pins
mit ,,USB_VCC* sichergestellt.

Zur Speicherung der Erkennungsdaten
(Vendor-ID, Product-ID, Seriennummer
etc.) des T 1100 ist an die ,,Microwire®-
Schnittstelle des USB-Controllers ein
EEPROM vom Typ ELV 04385 (IC 1)
angeschlossen.

Die Spannungsversorgung der gesam-
ten USB-Umsetzung erfolgtiiber den USB,
der eine Spannung von 5 V zur Verfiigung
stellt. Diese USB-Betriebsspannung ge-
langt iiber die USB-Buchse (im Schaltbild
des Analogteils in Abbildung 10 zu finden)
auf die Schaltung. Beim Anschluss des
T 1100 an eine USB-Schnittstelle und so-
mit auch beim Auslesen der geloggten
Messwerte, wird die gesamte Schaltung
iiber den USB-Anschluss versorgt.

Neben den beiden Leitungen fiir die
Betriebsspannung besteht der USB aus zwei
Datenleitungen (D+, D-). Diese, die eben-

falls tiber die Stiftleiste ST 1 auf den Digi-
talteil des T 1100 gelangen, sind jeweils
iiber einen Widerstand zum Leitungsab-
schluss (R 2, R 3) mit dem USB-Controller
(IC 2) verbunden. Der Widerstand R 1
dient als Pull-up-Widerstand fiir die D+ -
Datenleitung. Uber den definierten ,,High*-
Pegel erkennt der PC die angeschlossene
T-1100-Hardware.

Analogteil

Uber die Stiftleiste ST1 ist der Digital-
teil mit BU 3 des Analogteils des T 1100
(Abbildung 10) verbunden.

Im unteren Teil des Schaltbildes ist die
USB-Buchse zu sehen. Uber deren Pins 1
und 4 gelangt die Spannungsversorgung
fiir die USB-Umsetzung auf die Schaltung.
Die Kondensatoren C 50 bis C 60 sowie die
Induktivitdt L 1 dienen zur Stabilisierung
dieser Spannung bzw. zur Unterdriickung
hochfrequenter Storungen. Weiterhin wer-
den die USB-Datenleitungen (D+und D-)
iiber die Buchsenleiste BU 3 an den Digi-
talteil durchgefiihrt. Die Versorgungsspan-
nung sowie drei Steuer- und eine Status-
leitung vom Mikrocontroller werden eben-
falls iiber BU 3 gefiihrt.

Mit dem Operationsverstérker IC 9 B,
der als Impedanzwandler geschaltet ist
(v=1), in Verbindung mit der Referenz-
diode D 6, die in Reihe mit dem Wider-
stand R 46 geschaltet ist, wird eine Refe-
renzspannung von 2,5 V erzeugt. Die Kon-
densatoren C 49 und C 50 bewirken eine
Storungsunterdriickung der Diodenspan-
nung. Da der Verstiarkungsfaktor des Ope-
rationsverstirkers v = 1 ist, stellt sich am
Ausgang ebenfalls 2,5 V ein. Diese Span-
nung wird fiir die jeweilige A/D-Umset-
zung der Temperaturspannungen benétigt.
Der Widerstand R 48 und der Kondensator
C 51 bewirken eine Schwingneigungsun-
terdriickung von IC 9 B.

Diese Referenzspannung gelangt auch
auf den Widerstandsteiler, bestehend aus
dem temperaturabhidngigen Widerstand
SAX 1 und R 40. Hiermit wird die Umge-
bungstemperatur erfasst. Zu Abgleichzwe-
cken ist parallel zu SAX 1 der Widerstand
R 39 vorgesehen (dazu spéter im Kapitel
»Abgleich® im zweiten Teil mehr). Die
Spannung am Teiler R 41, SAX 1 liegt am
Operationsverstérker IC 8 D an. Dieser ist
als nicht-invertierender Verstéarker mit der
Verstarkung v = 2 beschaltet. Die so ver-
starkte Spannung wird auf einen Eingang
des AD-Wandlers, der mit IC 7, IC 8 und
Beschaltung aufgebaut ist, weitergegeben.

Die stabilisierte Referenzspannung von
2,5 V steht ebenfalls am Operationsver-
stirker IC 9 A an. Dieser ist als nicht-
invertierender Verstirker mit einer gerin-
gen Verstiarkung v = 1,07 beschaltet. Am
Ausgang stellt sich somit eine Spannung
von etwa 2,7 V ein. Diese wird der Ther-
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Bild 10: Das Schaltbild des
Analogteils
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Thermoelementes wird iiber den
Jumper JP 2 auf einen Eingang des
Multiplexers IC 7 geschaltet. Die
Jumper sind fiir einen Abgleich
vorgesehen. Mit dem Operations-
verstirker IC 8 A in Verbindung
mit R 34 und R 35 wird dafiir noch
eine Abgleichspannung erzeugt.
Die genaue Vorgehensweise des
Abgleichens wird im Kapitel ,,Ab-
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gleich® im zweiten Teil erldutert.

Die aufbereiteten Spannungen des
Thermoelementes (K-Type-Sensor) und
des intergriertenTemperatursensors (Um-
gebungstemperaturerfassung) gelangen
auf den AD-Wandler. Dieser ist als Dual-
Slope-Wandler ausgefiihrt und besteht im
Wesentlichen aus dem Multiplexer IC 7
und den beiden OPs IC 8 B und C. Dabei
wird die angelegte Messspannung iiber eine
zeitliche Proportionalitét zu einer Refe-
renzspannung berechnet.
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Der Multiplexer ldsst sich iiber die Steu-
erleitungen AD 0 bis AD 2 des Mikrocon-
trollers IC 5 (Digitalteil) steuern, wodurch
je nach Messaufgabe das Durchschalten
verschiedener Spannungen auf die Integ-
rations-Stufe IC 8 B moglich ist. Der Ope-
rationsverstirker IC 8 C wird dabei als
Komparator betrieben. Dieser 16st beim
»Nulldurchgang® der Integrationsspannung
einen Interrupt am Mikrocontroller aus.
Der Nulldurchgang wurde bei dieser AD-

Wandlung auf die halbe Betriebsspannung
(2,5 V) gelegt. Dies hat den Vorteil, dass
die ansonsten benotigte negative Referenz-
spannung zum ,,Abintegrieren* entfallt.
So weit zur Funktions- und Schaltungs-
beschreibung, die ausfiihrliche Beschrei-
bung des Nachbaus, des Abgleichs, der
Inbetriebnahme und der Bedienung der
T-1100-Windows-Software erfolgen im
zweiten Teil des Artikelsim ,,ELVjournal

3/2004.
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