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Die Eigenschaften, Ausstattungs- und Leistungsmerkmale der neuen ALC-Geréteserie
lassen kaum noch Wiinsche offen. Alle wichtigen Akku-Technologien werden unterstiitzt,
und dank Flash-Speicher-Technologie sind die Geréte zukunftssicher. Nach der Beschrei-

bung von Bedienung und Funktion kommen wir nun zur detaillierten Schaltungstechnik.

Blockschaltbild

Eine groBe Funktionsvielfalt und auBer-
gewohnliche Leistungsmerkmale erfordern
natiirlich auch einen entsprechenden Schal-
tungsaufwand, so dass ein Blockschaltbild
dabei hilfreich ist, sich einen ersten Uber-
blick iiber die funktionellen Zusammen-
hinge der einzelnen Baugruppen zu ver-
schaffen. Die grundsitzliche Funktions-
weise des Gerites ldsst sich so am besten
verdeutlichen.

Wie im Blockschaltbild (Abbildung 24)
zu sehen ist, ist das zentrale Bauelement
der ALC-Ladegerite der 8-Bit-AVR-Mik-
rocontroller mit RISC-Architekturund vie-
len Sonderfunktionen. Ein besonderes Leis-
tungsmerkmal ist der im System program-
mierbare 128-kBit-Flash-Speicher. Da-
durch sind diese Ladegerite fiir die Zu-
kunft geriistet, da spitere Firmware-Up-
dates und -Upgrades kein Problem sind.
Zukiinftige Akku-Systeme oder -Erweite-
rungen kénnen ohne Hardware-Anderun-
gen implementiert werden.
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Der zentrale Mikrocontroller kommuni-
ziert mit einem weiteren Mikrocontroller
(im Blockschaltbild oben), der fiir die An-
steuerung des Grafikdisplays und alle wei-
teren Anzeigeaufgaben zustindig ist.

Im Blockschaltbild links oben neben dem
Hauptmikrocontroller ist ein Daten-Flash-
Speicher eingezeichnet, der fiir die Daten-
loggerfunktion des ALCs zustindig ist.
Hier konnen komplette Lade-/Entlade-
Kurvenverldufe gespeichert werden, die
auch nach dem Abschalten der Betriebs-
spannung erhalten bleiben.

Darunter befinden sich die Funktions-
blocke Inkrementalgeber (Drehimpulsge-
ber) und Bedientasten. Diese Komponenten
sind direkt mit den entsprechenden Port-
Pins des zentralen Mikrocontrollers ver-
bunden. Der Drehimpulsgeber, in Verbin-
dung mit der Meniisteuerung, sorgt fiir ei-
nen besonders hohen Bedienungskomfort.

Die USB-Schnittstelle (Block unterhalb
der Bedientasten) dient zur Kommunikati-
on mit einem externen PC. Zur Signalum-
setzung ist auf dem USB-Modul ein spezi-
eller Chip vorhanden, der wiederum {iiber

Optokoppler (zur galvanischen Trennung)
mitden entsprechenden Port-Pins des Mik-
rocontrollers verbunden ist.

Eines der wesentlichen Aufgaben des
Mikrocontrollers ist die Steuerung der
Lade-/Entlade-Endstufen. Nach der Akti-
vierung der Lade- und Entlade-Endstufen
erfolgen auch samtliche Sollwert-Vorga-
ben vom Mikrocontroller. Dazu steht fiir
jeden Lade-/Entladekanal ein PWM-Signal
(PWM 1bis PWM4) zur Verfiigung. Durch
Integration werden daraus in den End-
stufen (im Blockschaltbild rechts) Steuer-
Gleichspannungen gewonnen. Die schnel-
le Regelung innerhalb der Endstufen er-
folgt hardwareméBig durch Sollwert-Ist-
wert-Vergleich.

Wie im Blockschaltbild der Endstufen zu
sehen ist, sind im Minuszweig der Akku-
Anschliisse Shunt-Widerstéinde zur Lade-/
Entladestromerfassung vorhanden. Sowohl
die stromproportionalen Spannungen an
den Shunt-Widerstinden als auch die
Akku-Spannungen werden dem im unte-
ren Bereich des Blockschaltbildes einge-
zeichneten Analog-Multiplexer zugefiihrt.
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Bild 24: Blockschaltbild des ALC 8500 Expert
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Bild 25: Haupt-Mikrocontroller mit zugehériger Peripherie
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Bild 26: Interner
Aufbau des

Weitere Signale, die dem Multiplexer zu-
geflihrt werden, sind die Strom- und Span-
nungswerte der Akku-Innenwiderstands-
Messfunktion und proportionale Span-
nungen zur Endstufentemperatur, Trafo-
temperatur und der Temperatur des Akkus
an Kanal 1 (sofern ein externer Sensor
angeschlossen ist).

Gesteuert vom Hauptprozessor gelangt
dann der jeweils gewéhlte Messwert auf
den Eingang des Analog-Digital-Wand-
lers. Dieser Wandler setzt dann die analo-
gen Messwerte mit hoher Aufldsung in
digitale Informationen fiir den Mikrocont-
roller um.

Zum Abtransport der Abwarme, insbe-
sondere bei der Funktion,,Entladen®, dient
ein leistungsféhiges Kiihlkorper-Liifter-
aggregat. Die Liifterdrehzahl wird vom
Mikrocontroller mit Hilfe eines PWM-Sig-
nals proportional zur Kiihlkdrpertempera-
tur gesteuert.

Das unten links eingezeichnete Netzteil
liefert alle innerhalb des ALCs bendtigten
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Betriebsspannungen, in dem neben den
Spannungen fiir die analogen und digitalen
Baugruppen auch die Ladespannungen der
Endstufen erzeugt werden.

Schaltung

Aufgrund der Funktionsvielfalt und der
aullergewohnlichen Leistungsmerkmale ist
die Schaltung der neuen ALC-Gerite recht
komplex, so dass die Gesamtschaltung in
mehrere Teilschaltbilder aufgeteilt ist, die
in sich geschlossene Funktionsgruppen
bilden. Dadurch wird auch ein besserer
Schaltungsiiberblick erreicht.

Das ALC 8500 Expert und das ALC
8000 verfligen {iber identische Leiterplat-
ten, bei der einfacheren Variante (ALC
8000) werden jedoch nicht alle Stufen be-
stiickt. Bei der weiteren Schaltungsbe-
schreibung orientieren wir uns am voll
ausgestatteten ALC 8500 Expert.

Zunéchst kann eine grobe Aufteilung in
einen Analogteil und einen Digitalteil er-

ATmega 128
folgen, da sowohl analoge als auch digitale
Baugruppen zum Einsatz kommen. Leis-
tungsfiahige Mikrocontroller iibernehmen
die Steuerung von samtlichen Funktionen
und vier getrennte Lade-/Entlade-Endstu-
fen sorgen fiir die Ladung und Entladung
der angeschlossenen Akkus.

Haupt-Mikrocontroller des
Digitalteils

Die detaillierte Schaltungsbeschreibung
beginnen wir mit dem Haupt-Mikrocontrol-
ler (mit zugehoriger Peripherie) in Abbil-
dung 25. Dieser Controller kommuniziert
mit einem weiteren Mikrocontroller, der fiir
alle Anzeigeaufgaben und fiir die direkte
Steuerung des Displays zusténdig ist.

Doch zuerst zum Haupt-Mikrocontrol-
ler, dessen interne Strukturin Abbildung 26
zu sehen ist. Hierbei handelt es sich um
einen AVR-Controller mit 128 kBit (In-
System-Programmable) Flash, wodurch die
Updatefahigkeit des ALC 8500 Expert/
ALC 8000 erst moglich ist.

ELVjournal 3/05



Grafik Display

LCD500

LC-Display

SEGT75
SEGT76
SEG77
SEG78
SEG79

ol

122

9
B
7
6
5
B
3
115

0
1

2

oMo
COM 1
COM 2
com3
com4
COM 5
COM 6
com7
'COM 8
'COM 9
/COM
/COM
COM
seco 2
SEG 1
SEG 2
SEG 3
SEG 4
SEG 5
SEG 6
SEG7
SEG 8

SEGST,

SEG86)
SEGSS
SEG84
SEG83/COM
SEG82/COM
SEG81

P0.0/SCK/KO
P0.1/SO/K1

PO.2/SI/K2
P0.3/BUZ/K3

P1.3/NT4

93]
94

46
45

Display Controller
1C500

P3.0/CLO0/CL
P3.1/TCLO1
P3.2/TCLO

P2.1/LCDFR
P3.3/TCL1

P2.0M
P2.2/CLO1
P2.3/CLO2
P4.0/CINO
P4.1/CIN1

/SEGE0
SEGE1
ISEG62
0.0/SEGE3
ISEG64
ISEGE5
ISEGE6
P9.0/SEG67
/SEG68
ISEGE9
/SEG70
ISEGT2
ISEGT3
ISEGT4
ISEG75

1.0/SEG59

0.3,
0.2
0.1,
P9.3
P9.2
P9.1
P8.3
P8.2
P8.1
P8.0/SEGT1
P7.3
P7.2
P7.1
P7.0/
K7/P6.3/SEGT6

3
3
P
3
3
I3
P
[3
3

3
K6/P6.2/SEGTT

K5/P6.1/SEG78

XTOUT ~ K4/P6.0/SEG79

RESET
TEST
XIN
XouT

16
17]
18
9|
28|
P1.0/NTO
29

1

+5V

+5V
PRG500 Q

32)

8|
39)

1

2] b4 2/0N2

ELV04449

37
3
40
P

27
24
23
22
254 i
2]

Q500

4.194304
MHz

o0 ]

VDD
SDAT

]
susor | o] o] o o] 1]

AR E
00000

SCLK

[}
zur LED Platine

C501 C502

Reset
Vss

C505

100n

C506

100n

G507

100n

R505
1
1K

C508

100n LTL-96RG
Display

G509 Hintergrundbeleuchtung

100n T500

BCB48A

Leiterplatten
verbinder

R500
22K

22p 22p

R520

TA500,

MU
<

14 T/
TAS0 A502 C504 0502

W, H =
11T

an7
SMD

Co—

3
LD gruen

Bild 27: Displayeinheit des ALC 8000 und des ALC 8500 Expert

Neben dem Programm-Flash verfiigt der
Controlleriiber eine ganze Reihe an weiteren
Besonderheiten, wie auch anhand des Pro-
zessor-Blockschaltbildes in Abbildung 26
verdeutlicht wird.

Neben dem Flash-Speicher sind 4 kBit
S-RAM und 4 kBit EEPROM im Mikro-
controller integriert. Des Weiteren werden
bis zu 64 kBit externer Speicher unter-
stiitzt.

Insgesamt stehen bei diesem Mikro-
controller 53 programmierbare Ein-/Aus-
génge zur Verfiigung, die vielseitig zu nut-
zen sind. Unter anderem sind 6 PWM-
Kanile mit einer programmierbaren Auf-
16sung von 2 bis 16 Bit ein programmier-
barer Watchdog-Timer mit On-Chip-Os-
zillator und ein 8-Kanal-10-Bit-A/D-
Wandler (ADC) vorhanden.

AnBesonderheitenist ein interner kalib-
rierter RC-Oszillator, eine per Software
selektierbare Taktfrequenz und ein integ-
rierter Power-on-Reset mit programmier-
barer Brown-out-Detection zu nennen.
Doch nun zuriick zum Mikroprozessor-
Hauptschaltbild in Abbildung 25.

Der Taktoszillator des Mikrocontrollers
ist an Pin 23 und Pin 24 extern zuginglich
und mit dem 16-MHz-Quarz Q 80 sowie
den Kondensatoren C 82, C 83 beschaltet.

Uber Port PC 0 bis PC 7 werden direkt
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die Lade-/Entlade-Endstufen gesteuert (ak-
tiviert bzw. deaktiviert).

Zur Wirmeabfuhr ist das ALC 8500 Ex-
pert/ALC 8000 mit einem Kiihlkérper-Liif-
teraggregat ausgestattet, wobei die Liifter-
drehzahl mit Hilfe eines PWM-Signals di-
rekt vom Mikrocontroller (Port PB 7) ge-
steuert wird.

Die PWM-Signale PWM 1 bis PWM 4
(Pin 5 bis Pin 7 und Pin 15) dienen zur
Lade-/Entladesstromvorgabe.

Einweiteres PWM-Signal (PWM 5) wird
zur Einstellung des Stromimpulses bei der
Akku-Innenwiderstandsmessung genutzt.

Der Impuls der Blei-Akku-Aktivator-
funktion wird an Port PG 0 (Pin 33) ausge-
geben. Dieser alle 30 Sekunden auftreten-
de Impuls von 100 us Liange verhindert
dann Sulfat-Ablagerungen an den Blei-
platten des Akkus.

Ein weiterer Impuls wird an Port PG 4
(Pin 19) des Mikrocontrollers ausgekop-
pelt, der zur Aktivierung des Stromimpul-
ses fiir die Akku-Innenwiderstandsmes-
sung dient. Die Signale SH-U und SH-I
(Port PG 2 und PG 3) steuern die ,,Sample
and Hold““-Glieder zur Strom- und Span-
nungsmessung bei der Akku-Innenwider-
stands-Messfunktion.

Das Signal I-Lade an Pin 34 wird zur
Polarititsumschaltung im Zusammenhang

mit der Lade-/Entladestromerfassung ge-
nutzt.

Die vom Anlaog-Digital-Wandler kom-
menden Messwerte werden dem Mikro-
controller an Port PD 3 (Pin 28) zugefiihrt,
wobei die Messwertauswahl iiber PA 0 bis
PA 4 erfolgt. Uber diese Port-Pins werden
dann die Eingangs-Multiplexer des A/D-
Wandlers gesteuert.

Fiir akustische Meldungen und Quit-
tungstone ist das ALC 8500 Expert mit
einem Sound-Transducer (PZ 1) ausgestat-
tet, der iiber PB 4 und den Treibertransis-
tor T 80 mit einem Signal von ca. 2 kHz
versorgt wird.

Der Programmieradapter PRG 1 ist aus-
schlieBlich zum Programmieren des Mik-
rocontrollers in der Produktion vorgese-
hen, wihrend Software-Updates und -Up-
grades iiber die USB-Schnittstelle des Ge-
rates erfolgen konnen.

Das potentialfreie (optisch isolierte)
USB-Modul wird iiber die Steckverbin-
dung ST 10 mit Port PE 0 und Port PE 1
(Pin 2, Pin 3) des Mikrocontrollers ver-
bunden.

Zur Aufzeichnung von kompletten
Lade-/Entlade-Kurvenverldufen ist das
ALC 8500 Expert mit einem Datenlogger
ausgestattet. Zur Datenspeicherung dient
der 2-MBit-Flash-Speicher (IC 81). Dader
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Bild 28: Zusiatzliche LED-Kanal-Anzeigen des ALC 8000 (links) und des ALC 8500

Expert (rechts)

Baustein mit einer abweichenden Betriebs-
spannung von 3,3 V arbeitet, sind die Wi-
derstdnde R 83 bis R 88 zur Amplituden-
anpassung erforderlich. Die Betriebsspan-
nung des externen Data-Flash-Speichers
wird mit T 81 und externen Komponenten
erzeugt. Der Speicher und die zugehdorigen
Bauelemente sind beim ALC 8000 nicht
bestiickt.

Um hochfrequente Storeinfliisse zu ver-
meiden, sind der Mikrocontroller und der
externe Speicher mit entsprechenden
Staffelblockungen (C 80,C 86,C 87, C 89)
direkt an den entsprechenden Versor-
gungspins beschaltet.

Wie bereits erwihnt, steht fiir alle An-
zeigeaufgaben ein weiterer Mikrocontrol-
ler zur Verfiigung, der iiber die Steckver-
bindung ST 8 mit dem Hauptprozessor
verbunden ist. Uber diesen Steckverbinder
sind auch die Bedienelemente des ALCs
an den Hauptprozessor angeschlossen.

Displayeinheit

In Abbildung 27 ist die Displayeinheit
des ALC 8500 Expert/ALC 8000 darge-
stellt. Die wesentlichen Komponenten sind
hier das ALC-Spezialdisplay (LCD 500)
mit 16 COM-und 80 Segmentleitungenund
der Mikrocontroller IC 500, der direkt mit
den COM- und Segmentanschliissen des
Displays verbundenist. Allein Abbildung 27
dargestellten Komponenten befinden sich
auf der Frontplatine des ALCs.

Zur Takterzeugung sind Pin22 und Pin 23
mit einem 4,19-MHz-Quarz und den Kon-
densatoren C 501, C 502 beschaltet.

Die Spannungsteilerkette R 507 bisR 512
mit den zugehodrigen Abblockkondensato-
ren (C 505 bis C 509) dient zur Display-
Kontrasteinstellung.

Wie beim Hauptprozessor dient auch
beim Displaycontroller der Programmier-
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anschluss PRG 500 ausschlieflich zum
Programmieren des Mikrocontrollers in der
Produktion.

Die Displayhinterleuchtung des ALCs
besteht aus vier Side-Looking-Lamps
(D 501 bis D 504). Aktiviert wird die
Hinterleuchtungiiber den Transistor T 500,
der direkt vom Displaycontroller (Port 0.0)
gesteuert wird. Die Widerstdnde R 501 bis
R 504 dienen in diesem Zusammenhang
zur Strombegrenzung.

Wie bereits erwédhnt, werden die An-
schliisse der Bedientaster TA 500 bis
TA 502 sowie des Drehimpulsgebers
DR 500 iiber ST 500, ST 8 direkt zum
Haupt-Mikrocontroller der Basisplatine
gefiihrt.

Uber die Buchse BU 501 der Display-
einheit sind die in Abbildung 28 darge-
stellte Kanal-LED-Anzeige und die LED
zur Anzeige des Blei-Akku-Aktivator-Im-
pulses mit dem Display-Prozessor verbun-
den. Auf der zusédtzlichen Anzeigeplatine
sind ausschlieBlich die LEDs mit den zuge-
horigen Strombegrenzungswiderstinden
untergebracht.

USB-Schnittstelle

Die USB-Schnittstelle des ALC 8500
Expert/ALC 8000 basiert auf dem ELV-
USB-Modul UO 100, welches bereits in
verschiedenen ELV-Anwendungen zum
Einsatz kommt. Dieses Modul stellt das
Bindeglied zwischen dem ALC und dem
extern angeschlossenen PC dar, wobei
durch den Einsatz von Optokopplern eine
galvanische Trennung zwischen den Geré-
ten besteht. Die Spannungsversorgung des
Moduls erfolgt dabei aus der USB-Schnitt-
stelle des PCs. Nach dem Verbinden mit
dem USB-Host (PC) meldet sich das Mo-
dul und somit das ALC, wie bei USB-
Gerdten Ublich, automatisch an. Das Be-

triebssystem meldet sich dann mit ,,neue
Hardware-Komponente gefunden®, und
als Bezeichnung des gefundenen Peri-
pherie-Gerites erscheint ,,ALC 8xxx“.
Diese Bezeichnung ist werksseitig im
EEPROM des Moduls abgelegt.

Nach der automatischen Erkennung
startet der ,,Assistent fiir das Suchen neuer
Hardware®, und die Installation des Trei-
bers fiir das ALC kann erfolgen.

Die Schaltung des im ALC 8500 Expert
eingebauten USB-Moduls ist in Abbil-
dung 29 zu sehen. Das Modul basiert auf
einem Schnittstellenwandler, der die ge-
samte Konvertierung der Datensignale
nach RS 232 vornimmt. Zur Mikrocontrol-
ler-Einheit des ALCs sind nur die beiden
Leitungen TXD und RXD erforderlich.

Der Schnittstellenwandler des Typs
FT8U232 wird iiber Pin 7 und Pin 8 mit
dem USB-Port des PCs verbunden, wobei
die Widerstinde R 9, R 10 zur Anpassung
dienen. Auflerdem wird dadurch ein ge-
wisser Schutz der IC-Eingéinge erreicht.

Die RS-232-Signale stehen an den ent-
sprechend bezeichneten Ausgéngen (Pin 18
bis Pin 25) zur Verfiigung, wobei in unse-
rem Fall nur die Signale RXD (Pin 24) und
TXD (Pin 25) genutzt werden.

Trotz der komplexen Ablaufe innerhalb
des ICs ist die externe Beschaltung gering,
die im Wesentlichen aus der Zufiihrung
der Betriebsspannung, einer Reset-Schal-
tung, einem Quarz und einem EEPROM
besteht.

Wie bereits erwihnt, kommt die Be-
triebsspannung des Umsetzers vom USB-
Port des PCs, wobei aber unbedingt aus
EMV-Griinden eine sorgfaltige Storunter-
driickung direkt an den IC-Pins des Mo-
duls erforderlich ist.

Alserste Entstormafinahme im Betriebs-
spannungsbereich dient das mit L 1 und
mit C9bis C 12 aufgebaute Filter. C 1 dient
dabei zur Pufferung am Spannungseingang.
An den Versorgungspins des Wandlers
(IC 2) sind Staffelblockungen zur Stor-
unterdriickung (C 7, C 8§, C 13, C 14, C
17, C 18) vorhanden. Eine von der digita-
len Versorgung liber R 1, C 4, C 5 entkop-
pelte Spannung dient zur Versorgung des
internen Oszillators an Pin 30.

Die Reset-Schaltung ist mit dem Tran-
sistor T 1 und seiner Beschaltung, beste-
hend aus R 6, R 11, R 12 und C 19,
realisiert. Im Einschaltmoment sorgt der
Kondensator C 19 dafiir, dass der Tran-
sistor gesperrt ist und der Reset-Eingang
(Pin 4 von IC 2) auf ,low* liegt. Somit
wird das IC in einen definierten Ein-
schaltzustand versetzt. Weniger als eine
Millisekunde, nachdem die 5-V-Betriebs-
spannung ansteht, ist der Kondensator so
weit geladen, dass T 1 durchschaltet und
so den Reset aufhebt.

Das Taktsignal fiir IC 2 wird mittels des
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Bild 29: Schaltung des im
ALC 8000/ALC 8500 Expert
verwendeten galvanisch
getrennten USB-Moduls

Quarzes Q 1 und der Lastkondensa-
toren C 2 und C 3 generiert. Der hier
erzeugte 6-MHz-Takt wird IC-intern
durch entsprechende Vervielfacher auf
maximal 48 MHz hochgetaktet.

In dem als EEPROM ausgelegten
Speicher IC 1 sind die Erkennungsda-
ten des USB-Moduls abgelegt. Mit die-
sen Daten kann das Modul vom ange-
schlossenen PC-System eindeutigiden-
tifiziert werden. Hinterlegt sind die
Vendor-ID (Hersteller-Identifikation),
die Product-ID (Produkt- oder Geréte-
Identifikation), der ,,Product Descrip-
tion String” (Produktname) und die
Seriennummer. Die Kommunikation
zwischen dem USB-Controllerbaustein
IC 2 und dem EEPROM erfolgt iiber
eine so genannte Microwire-Verbin-
dung. Drei ,,Verbindungsleitungen®
sind hierfiir notwendig: ,,CS“ = Chip
Select, ,,SK*“ = Clock und ,,Din“,
,Dout* = Datenein- und -ausgang.

Mit diesen wenigen Bauteilen ist das
IC schon voll funktionsfahig. Zur Sig-
nalisierung der Sende- bzw. Empfangs-
aktivitdt (Tx und Rx) auf der RS-232-
Schnittstelle befinden sich zusétzlich
noch die beiden LEDs D 1 und D 2 auf
dem Modul.

Das TXT-Signal des Wandlerbau-
steins wird auf den Treibertransistor
T 2 gekoppelt, in dessen Kollektor-
zweig sich die im Optokoppler IC 4
integrierte Sendediode und der Strom-
begrenzungswiderstand R 15 befin-
den. Auf der Transistorseite steht das
Signal dann galvanisch entkoppelt zur
Verfiigung und wird danach mit dem
nachgeschalteten Schmitt-Trigger-Gat-
ter IC 5 C aufbereitet.

Die vom Mikrocontroller des ALC
kommenden Informationen gelangen
zunichstaufdas Gatter IC 5 Bund dann
auf denmitIC 5 A, IC 5 D aufgebauten
Treiber fiir die in IC 3 integrierte Sen-
dediode.

Der Transistor des Optokopplers IC 3
liefert die vom ALC kommenden In-
formationen galvanisch entkoppelt zum
Schnittstellenbaustein (IC 2).

Auf der ALC-Seite wird die Sende-
diode von IC 3, das Schmitt-Trigger-
Gatter IC 5 und der Transistor des Op-
tokopplers IC 4 mit einer {iber ST 1,
Pin 11 zugefiihrten Spannung versorgt.
Hier dienen C 22 bis C 24 zur Stérun-
terdriickung und C 25 zur Pufferung.

Im néchsten Teil setzen wir die Be-

schreibung der umfangreichen Schal-
tung fort.
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