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Bau- und Bedienungsanleitung

Elektronische Last

EL 9000

Diese neue, mikroprozessorgesteuerte Gleichstromlast bietet zahlreiche
Maéglichkeiten zur definierten Belastung von DC-Quellen wie Netzteile, Solarzellen,
Akkus usw. Auch hohe Laststrome bis zu 20 Ampere und Verlustleistungen
bis 200 Watt sind dank der umfangreichen Schutzfunktionen sicher beherrschbar.

Allgemeines

Zur Versorgung von elektronischen
Schaltungen mit Gleichspannung befindet
sich auf dem Arbeitsplatz jedes Elektroni-
kers ein geregeltes Netzteil. Des Ofteren
stellt sich jedoch auch die entgegengesetz-
te Aufgabenstellung, d. h.,esisteine Gleich-
spannungsquelle definiert zu belasten. Dies
istz. B. bei der Entwicklung von Netzgeré-
ten der Fall, beim Testen von Solarzellen
und Brennstoffzellen oder auch zum Entla-
den von Akkus. Héufig behilft man sich
damit, dass vorhandene Widerstinde oder
auch Glithlampen zusammengeschaltet
werden. Solche ,,Basteleien” sind meist
zeitraubend und die gewtinschte Belastung
ist mit derartigen Provisorien nur sehr un-
genau erreichbar. Eine etwas elegantere
Losung ist die Verwendung von Hochlast-
Schiebewiderstinden, die z. B. in Schulen
und Laboren Anwendung finden, aber auch
diese haben einige gravierende Nachteile:
- Sie sind mechanisch sehr grof3 und un-

handlich.

- Die Einstellung des gewiinschten Last-
wertes ist mithsam und ungenau, sie er-
fordert zeitaufwindiges Messen, auch
wihrend des Betriebs.

- Der Funktionsumfang beschrénkt sich
auf Konstantwiderstandsbetrieb.

- Meist fehlt ein Uberlastschutz.

Eine professionelle Losung stellt die

Verwendung einer elektronischen Last, wie
der hier vorgestellten EL 9000, dar.

Das Funktionsprinzip einer elektro-
nischen Lastliegt darin, dass die zugefiihrte
elektrische Energie in einem steuerbaren
Halbleiter in Wiarmeenergie umgewandelt
wird. Die Ansteuerung des Halbleiters er-
folgt iiber einen Regelkreis, sodass mit der
Sollwertvorgabe die Eigenschaften der Last
beeinflussbar sind. Erst mit einer solchen
Anordnung sind genau definierbare Ver-
hiltnisse herstellbar, zudem sorgen hier
Schutzfunktionen dafiir, dass sowohl Priif-
ling als auch die elektronische Last keinen
Schaden nehmen konnen.

Bedienung und Funktion

Durch den Einsatz einer komfortablen
Meniifithrung sind auf der Frontplatte der
ELV EL 9000 nur wenige, tibersichtlich
angeordnete Bedien- und Anzeigenele-
mente erforderlich. Links befindet sich
der obligate Netzschalter. Rechts sind die
beiden 4-mm-Buchsen angeordnet, an die
die zu belastende Gleichstromquelle (maxi-
male Spannung 40 V) angeschlossen wird.
Zwischenden Buchsen befindet sich die von
aulen zugingliche Flachstecksicherung
(30 A, 80V), die die Endstufe der EL 9000
bei grober Fehlbedienung (z. B. Verpolen)
vor Beschadigung schiitzen soll.

Die BNC-Buchse ,,Mod.” dient zur Ein-
speisung des Modulationssignals in den

,.Extern”-Betriebsarten. An der BNC-
Buchse ,,U~I” kann eine zum Laststrom
proportionale Spannung mit einem Um-
setzungsfaktor von ca. 0,1 Volt je Ampere
abgegriffen werden.

Zentrales Anzeigenelementist das grofie
LC-Display (Sichtfeld 99 x 24 mm). In
zwel Zeilen 4 16 Zeichen werden hier alle
wichtigen Informationen wie das Auswahl-
menil, Messwerte, Vorgabewerte etc. gut
ablesbar dargestellt. Die Einstellung der
Sollwerte erfolgt tiber den Drehimpulsge-
ber unter dem Display, genauso wie das
,.Blittern” innerhalb des Betriebsarten-
ments. Die beiden Taster rechts neben dem
Display haben eine so genannte,,Soft-Key”-

Technische Daten: EL 9000

Prmax oveiiieiiiiieee e, 200 W
Tmax oo Dauer 20 A, Impuls 40 A
Umax ............................................... 40 V
R-Bereich: ........c.ccoeueunee. 1 Q—-500Q
Pulsfrequenz:................. 1 Hz - 1 kHz,
Impuls-Pausen-Verhéltnis 1:1
Slew-Rate: ............... 1 mA/us — 5 A/us

Schutzfunktionen:... Strombegrenzung,
Leistungsbegrenzung, Ubertempe-
raturabschaltung, Schmelzsicherung

Schnittstelle:.........ccceoeverenennene RS 232
Betriebsspannung: .......... 230V, 50 Hz,

ca. 60 mA
Abmessungen: .....380 x 117 x 220 mm
Gewicht: ......ccoevencieiiinne ca. 4,4 kg




Bild 1: Anzeige im Konstantstrom-
betrieb

Funktion, d. h. ihre Funktion ist von der
Anzeige in der daneben befindlichen
Displayzeile abhingig. Erscheint im Dis-
play z. B. ein Pfeil, so kann man durch einen
Tastendruck den nédchsten Parameter bzw.
Messwert aufrufen. Innerhalb des Betriebs-
artenmentis wird links neben der oberen
Taste ein,,Enter”-Symbol dargestellt—{iber
einen Tastendruck erfolgt dann die Anwahl
der angezeigten Betriebsart. Entsprechend
selbsterkldrend sind auch alle weiteren
Funktionen dieser Tasten.

Ist eine Betriebsart angewihlt, so wer-
den in der oberen Displayzeile die Mess-
werte angezeigt. Danichtalle Werte gleich-
zeitig darstellbar sind, kann man, wie be-
schrieben, mit der oberen Taste zum néchs-
ten Wert ,,weiterbléttern”. Auf den letzten
Anzeigenwert folgt wieder der erste, sym-
bolisiert durch einen ,,Umlaufpfeil”. Im
Fehlerfall wird vor den Messwerten der
Fehlertext eingereiht, sodass diese Werte
weiter abrufbar bleiben.

Die untere Zeile zeigt die Vorgabewerte
(Parameter) an. Da auch diese nicht alle
gleichzeitig darstellbar sind, wird jeweils
nur ein Parameter angezeigt, weitere An-
zeigen erfolgen tiber das ,,Bléttern”, wie in
deroberen Zeile. Mitdem Drehimpulsgeber
kann der ausgewihlte Parameter eingestellt
werden. Abbildung 1 zeigt eine typische
Displayanzeige.

Die ,,Stand-by”’-Taste rechts unter dem
Display hateine Toggle-Funktion und dient
dazu, die Endstufe in den Stand-by-Zustand
bzw. von Stand-by in den Ein-Zustand zu
schalten. Stand-by bedeutet hierbei, dass
ein Sollwert von 0 Ampere vorgegeben
wird und die Endstufe gesperrt ist. Dies
ist sinnvoll, um schnell einen Lastabwurf
realisieren zu kénnen, ohne den Sollwert
mithsam auf Null zurtickstellen zu miissen.
Besonders angenehm ist, dass diese Funk-
tion es moglich macht, alle Lastparameter
im Vorfeld in Ruhe einzustellen und erst
dann die Last zuzuschalten.

Mit der Menii-Taste gelangt man aus
den verschiedenen Betriebsarten zuriick
in das Hauptmenti. Hierbei wird die End-
stufe automatisch in den Stand-by-Modus
geschaltet.

Zusétzlich zum LC-Display geben die 6
Leuchtdioden einen schnellen Uberblick
iiber den aktuellen Betriebszustand des
Gerites. Es wird angezeigt, ob die I- oder
die R-Kennlinie aktiviert ist und ob Puls-
bzw. externe Modulation gewihlt ist. Die
LED neben der ,,Stand-by”-Taste zeigt

durch Farbwechsel an, ob die Endstufe
zugeschaltet ist (griin) oder sich im Stand-
by-Modus (rot) befindet. Uber die rote
LED erfolgt eine Fehlersignalisierung.
Auflerdem gibt eine entsprechende Klar-
text-Fehlermeldung, wie z. B. ,,Strombe-
grenzung” oder ,,Ubertemperatur” in der
oberen Displayzeile einen Hinweis auf die
mogliche Fehlerursache.

Zur Verdeutlichung des grofen Funk-
tionsumfanges der neuen elektronischen
Last ELV EL 9000 sollen im Folgenden
die verschiedenen Betriebsarten ndher
betrachtet werden.

Konstantstrombetrieb

Indiesem Betriebsmodeistder Laststrom
unabhéngig von der angelegten Spannung.
Er kann bis zu 20 Ampere betragen. Au-
Berdem ldsst sich hier, genauso wie in
allen weiteren Modi, die Verlustleistung
im Bereich von 1 Watt bis 200 Watt be-
grenzen. Wird die eingestellte Leistung
iiberschritten, so erfolgt eine entsprechende
Reduzierung des Laststroms, sodass dann
Konstantleistungsbetrieb vorliegt. Nicht
nur die EL 9000 wird mit dieser niitzlichen
Funktion geschiitzt, sondern auch empfind-
liche Priiflinge.

Als Messwerte kénnen neben Spannung
und Strom auch die umgesetzte Verlust-
leistung und der Widerstandswert, der der
Belastung entspricht, abgerufen werden.

Konstantwiderstandsbetrieb

Die EL 9000 simuliert in dieser Betriebs-
art einen ohmschen Widerstand, d. h. der
Laststrom ist gemdfl dem ohmschen Gesetz
vonderangelegten Spannung abhéngig. Der
Widerstandswert kann zwischen 1 Q und
500 Q liegen. Neben der Leistungsbegren-
zung ist zusdtzlich eine Strombegrenzung
(100 mA bis 20 A) implementiert. Ebenso
wieinder Betriebsart Konstantstrom konnen
als Messwerte die Spannung, der Strom,
die Leistung und der Widerstand abgerufen
werden.

Pulsstrombetrieb

In dieser Betriebsart wechselt der
Laststrom automatisch zwischen zwei
unabhingig einstellbaren Werten. Beson-
ders hilfreich ist dies zum Optimieren von
Regelschaltungen in Netzteilen o. 4., dadie
hierfiir erforderliche Sprungfunktion des
Laststromes bereitgestellt wird. Anhand der
Sprungantwort (Anderung der Spannung)
kann man das Regelverhalten beziiglich
Ausregelzeit, bleibender Regelabwei-
chung, Ansprechen einer Strombegrenzung
etc. beurteilen und ggf. verbessern.

Im Pulsstrombetrieb sind High- und
Low-Wert des Stromes getrennt vonein-
ander einstellbar. Der High-Strom kann
bis zu 40 Ampere (!) betragen, wobei der
Mittelwert von High- und Low-Strom auf

maximal 20 Ampere begrenzt ist.

Die Frequenz, mit der zwischen den
beiden Lastwerten gewechselt wird, kann
in 10 Stufen zwischen 1 Hz und 1 kHz ge-
wihlt werden. Das Puls-Pausen-Verhiltnis
liegt fest bei 1:1.

Neben einer Begrenzung der Effektiv-
leistung ist als besonderes Feature eine
variable Begrenzung der Stromanstiegs-
geschwindigkeit (Slew-Rate) vorhanden.
Diese ist zur Anpassung an verschiedene
dynamische Randbedingungen hilfreich
und wird spéter noch néher beschrieben.

Als Messwerte werden neben dem Mit-
telwert von Spannung und Strom auch die
High- und Low-Werte angezeigt. Daneben
sind auflerdem die Effektivleistung und
der Innenwiderstand abrufbar. Letzterer
errechnet sich aus der Differenz der Span-
nungen und der Differenz der Stréme. Zu
beachten ist hierbei, dass nicht der reine
Innenwiderstand der Gleichstromquelle
gemessen wird, sondern die Verbindungs-
leitung das Ergebnis verfélscht. Sinnvolle
Anzeigenwerte sind nur dann moglich,
wenn Strome und Spannungen in geeig-
neten Bereichen (ausreichende Differenz)
liegen. Fir eine genaue Bestimmung des
Innenwiderstandes muss man die Spannung
bei verschiedenen Belastungen direkt an
den Klemmen der Quelle messen.

Pulswiderstandsbetrieb

Diese Betriebsart entspricht dem Puls-
strombetrieb, es wird jedoch zwischen zwei
Widerstandswerten automatisch gewechselt.
Wieim Konstantwiderstandsbetrieb istauch
hier eine Strombegrenzung vorgesehen.

Extern modulierter Strom

In Verbindung mit einer entsprechenden
Signalquelle (z. B. Funktionsgenerator)
ist in dieser Betriebsart nahezu jede er-
denkliche Kurvenform des Laststromes
realisierbar. Der Laststrom folgt dem iiber
die BNC-Buchse eingespeisten Modulati-
onssignal, dessen Pegel maximal £5 Volt
betragen darf. Die Empfindlichkeit, das
hei3t der Faktor, mit dem das Modulati-
onssignal den Laststrom beeinflusst, ist
hierbei umschaltbar von 1 A/V auf 10 A/V.
AuBerdem ist noch eine Empfindlichkeit
von 0 A/V wihlbar. Diese Einstellung, in
der die Modulation ausgeschaltet ist, ist
hilfreich zum Einstellen des sog. Offset-
Stromes, d. h. des Stromes, der bei einer
Modulationsspannung von 0 Volt flief3t. Er
kann 0 A bis 20 A betragen.

Die bereits in den vorigen Betriebsarten
erwihnten Funktionen Strombegrenzung
und Begrenzung der Stromanstiegsge-
schwindigkeit sind in dieser Betriebsart
ebenfalls verfiigbar. Eine Begrenzung der
Effektivleistung istaufgrund der beliebigen
Kurvenform und ggf. hohen Frequenzen
nicht mit vertretbarem Aufwand reali-
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Bild 2: Ausgangskennlinienfeld des BUZ 102

sierbar. Die Leistungsbegrenzung schaltet
hier die Endstufe in den Stand-by-Zustand,
wenn das Produkt der Mittelwerte von
Strom und Spannung den eingestellten
Grenzwert tiberschreitet.

Extern modulierter Leitwert

Dietheoretisch denkbare externe Wider-
standsmodulation ist an dieser Stelle nicht
realisiert. Dies ist zum einen sehr aufwén-
dig, zum anderen macht es auch wenig
Sinn, da die resultierenden Stréme bereits
bei einfachen Modulationssignalen sehr
komplizierte Kurvenformen annehmen.
Eine sinnvolle Anwendung ist hier kaum
denkbar. Stattdessen ist eine Betriebsart
zur externen Modulation des Leitwertes
vorhanden. Die Empfindlichkeit, mit der
sich der Leitwert in Abhéngigkeit von der
angelegten Modulationsspannung éndert,
ist abhdngig vom Bereich des Offset-
Leitwertes wihlbar und kann 4 mS/V,
40 mS/V oder 400 mS/V betragen. Die
Begrenzungsfunktionen sind identisch mit
denen der Betriebsart ,,Externe Strommo-
dulation”.

Entladen

Dieser Modus ist vorallem zum Entladen
von Akkus und Batterien gedacht. Eine
Anwendung ist das Entladen von Nickel-
Cadmium-Akkus vor dem erneuten Laden,
um dem gefiirchteten Memory-Effekt
vorzubeugen. Eine weitere Moglichkeit ist
die Bestimmung der Kapazitit, indem der
geladene Akku (Batterie) bis zum Errei-
chender Entladeschlussspannung entladen
wird. Die entnommene Ladungsmenge (Q)
entspricht dann der Kapazitit:

Neben dem Strom kann man die Span-
nung, bei deren Unterschreiten der Entla-
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zahlreiche weitere Moglichkeiten
gegeben, die so nur eine PC-Steu-
erung bieten kann. Erwéhnt sei hier nur das
automatisierte Messen mit dem Abfahren
verschiedener Belastungszustinde {iber
lingere Zeitrdume. Hierbei konnen die
Messwerte gespeichert und somit fiir die
Weiterverarbeitung, z. B. in Excel®, bereit-
gestellt werden.

Uber die Tasten ist in dieser Betriebsart
keinerlei Bedienung erforderlich. Deshalb
fuhrt das Betétigen einer Taste stets zur
Riickkehr ins Hauptmenii. Da hiermit ein
Abschalten der Endstufe in den Stand-
by-Zustand erfolgt, haben die Tasten eine
,,Not-Aus”-Funktion, sodass in kritischen
Situationen, wie z. B. dem Versagen des
Priiflings unter Volllast, ein schneller Be-
nutzereingriff moglich ist.

Sonderfunktionen
Indiesem Menti finden sich einige geréte-

bezogene Einstellungen der ELV EL 9000.

Diese sind im Einzelnen:

- Ein- und Ausschalten der Hintergrund-
beleuchtung des Displays

- Einstellen der Baudrate der Schnittstelle

- Der Abgleich fiir die Ansteuer- und
Messfunktion

- Der Abgleich fiir die Stromanstiegsge-
schwindigkeitsbegrenzung

- Einstellen der Geschwindigkeit, mit der
sich die Parameter bei schnellem Drehen
des Drehimpulsgebers @ndern.

Dynamisches Verhalten

Eine besondere Bedeutung bei den in-
tern und extern modulierten Betriebsarten
spielen die dynamischen Eigenschaften der
EL 9000. Will man das Verhalten einer
Gleichspannungsquelle wie z. B. eines
Netzgerites bei einem Lastwechsel prii-
fen, so muss der Wechsel zwischen den
Belastungswerten sehr schnell und genau
ausgefiihrt werden. Eine rein digitale Lo-

sung fiir den Regler tiber den Mikroprozes-
sor scheidet somit aus. Daher sind sowohl
der Stromregler als auch die Strombegren-
zung analog ausgefiihrt. Die hierdurch er-
reichte hohe Geschwindigkeit kann jedoch
auch Stabilitétsprobleme mit sich bringen.
Eine wesentliche Ursache hierfiir ist die
Verbindungsleitung von der Gleichspan-
nungsquelle zur elektronischen Last. Thre
Induktivitit wirkt einer Anderung des
Stromes entgegen. Hierfiir gilt das Induk-
tionsgesetz:

Beieiner Stromanstiegsgeschwindigkeit
von mehreren Ampere pro Mikrosekunde
erzeugt eine Induktivitit von nur einem uH
bereits einen Spannungseinbruch von meh-
reren Volt. Diese Spannungsschwankungen
dirfen die Stromregelung der Endstufe
nicht wesentlich beeinflussen, da es sonst
zu Wechselwirkungen in Form von Uber-
schwingen kommen kann. Im Extremfall
sind die Wechselwirkungen so stark, dass
sie zum Aufschaukeln und damit zum Dau-
erschwingen fithren. Besonders kritisch ist
dies beim Betrieb mit geringen Lastspan-
nungen. Bei Feldeffekttransistoren, so wie
sie in der Endstufe zum Einsatz kommen,
fithren bereits kleine Spannungsschwan-
kungen zu groflen Stromschwankungen,
wenn die Drain-Source-Spannung sehr
niedrig ist. Bei gréBeren Drain-Source-
Spannungen ist der Drainstrom quasi ein
Konstantstrom und nur von der Gate-
spannung abhéngig. Dies verdeutlicht das
Ausgangskennlinienfeld des eingesetzten
BUZ 102 in Abbildung 2.

Im Konstantstrombetrieb ldsst sich
dieses Problem recht einfach in den Griff
bekommen, indem man einen Kondensator
(z.B. 10 puF) direkt parallel an die Klemmen
der EL 9000 schaltet und so die Spannung
stabilisiert.

Einenwesentlichen Einfluss hatinjedem
Fall die Verbindungsleitung zwischen der
Quelle und der Last. Sie muss so niederin-
duktivwie moglich ausgefiihrt werden. Zu
erreichen ist dies durch:

- einen grofen Leiterquerschnitt,

- kurze Leitungen,

- einen geringen Abstand zwischen Hin-
und Riickleiter.

Bewihrt hat sich das Parallelschalten
mehrerer handelstiblicher kurzer Labor-
leitungen, die zusidtzlich miteinander
verflochten werden.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist
gemil Induktionsgesetz die Geschwindig-
keit, mit der der Strom sich dndert. Eine
Hhatiirliche” Begrenzung dieser Geschwin-
digkeit ist bereits durch das Tiefpassver-
halten der Ansteuerung und des Stromreg-
lers gegeben.Somit wére es moglich, den
Regler bei maximaler Sprunggrofie so zu
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parametrieren (zu verlangsamen), dass
Schwingneigungen auszuschliefen sind.
Dies wiirde die Regelung der Last jedoch
unter giinstigeren Bedingungen und bei
kleinen Spriingen unnétig langsam ma-
chen. Deshalb ist in der EL 9000 eine
variable Begrenzung der Stromanstiegs-
geschwindigkeit (Slew Rate, SR) imple-
mentiert. Das untere Oszillogramm im
Bild 3a zeigt ein typisches Einschwingen
des Stromes bei groler Anstiegsgeschwin-
digkeit und geringer Qualitdt der Verbin-
dungsleitung. Der Strom steigt mit einer
Geschwindigkeit von max. 2 A/us von
500 mA auf 7 A. Die Spannung betrigt
6,5 V. Im oberen Kurvenverlauf ist das
Einbrechen der Spannung um 2,5 V zu
erkennen. Im Bild 3b ist dic Anstiegsge-
schwindigkeit auf 500 mA/us reduziert.
Der Spannungseinbruch verringert sich
wesentlich, sodass auch beim Ausregeln des
Stromes nurnoch ein minimales Einschwin-
gen auftritt. Bei noch weiterer Reduzie-
rung der Anstiegsgeschwindigkeit wire es
bei Bedarfauch moglich, das Uberschwin-
gen génzlich zu eliminieren. Die Begren-
zung der Stromanstiegsgeschwindigkeit der
EL 9000 kann iiber den weiten Bereich von
1 mA/us bis 5 A/us in 12 Stufen variiert
werden.

Grundstruktur der EL 9000

Das Blockschaltbild (Abbildung 4) zeigt
den prinzipiellen Aufbau der EL 9000.
Zentrales Steuerelement ist der Mikrocon-
troller (1). Er ermoglicht tiber die Leucht-
dioden (2), das Display (3), den Drehim-
pulsgeber (4) und die Taster (5) die Inter-
aktion zwischen Gerit und Bediener. Uber
die galvanisch getrennte RS-232-Schnitt-
stelle (6) ist der Anschluss an einen PC
moglich.

Uber einen seriellen, 14 Bit auflésenden
Digital-Analog-Wandler (7) werden die
Vorgabewerte des Mikrocontrollers aus-
gegeben. Da vier verschiedene Vorgabe-
werte benotigt werden, erfolgt eine Vertei-
lung mittels Multiplexer (8). Sample-and-
Hold-Glieder (9) sorgen dabei fiir eine
Zwischenspeicherung. Zum Messen der
Analogwerte von Spannung und Strom
sind zwei Analog-Digital-Wandler an den
Controller angeschlossen. Hierbei handelt
es sich um einen langsamen Dual-Slope-
Wandler (10) mit 14 Bit Auflosung, dessen
Eingang mittels eines Multiplexers (11) auf
verschiedene Signalquellen umgeschaltet
werden kann und um einen schnellen,
voll integrierten 8-Bit-Wandler (12) mit
8 Eingéngen.

Die fiir die verschiedenen Betriebsarten
notwendige weitere Modifikation des Soll-
wertsignals erfolgt iiber eine Summierstufe
(13). In den ,,Extern-"Betricbsarten wird
hier das Modulationssignal zugeschaltet
(14). Bei Bedarf (Uberstrom) kann der
Strombegrenzungsregler (15) reduzierend
auf den Sollwert einwirken. Im Pulsbetrieb
erfolgt ein standiges Vorhalten sowohl des
High- als auch des Low-Wertes. Zwischen
diesen kann dann mit einem elektronischen
Umschalter (16) sehr schnell gewechselt
werden.

Im Widerstandsbetrieb entspricht das
vom Controller ausgegebene Sollwertsig-
nal dem entsprechenden Leitwert. Gemél
der Beziehung I = G ¢ U wird dieses durch
einen Analogmultiplizierer (17) mit der
Lastspannung zu einem Strom-Sollwert
gewandelt. Ein Multiplexer (18) sorgt fiir
die korrekte Bereichswahl und schaltet
den Stromsollwert im Stand-by auf Null.
Das Sollwertsignal des Stromreglers (20)
wird tiber eine vorgeschaltete Stufe (19) in
seiner Anstiegsgeschwindigkeit variabel
begrenzt. Der Istwert des Laststromes wird
tiber Shunt-Widerstande (21) gemessenund
vor der AD-Wandlung verstirkt (22).

Die eigentliche Endstufe (23) der ELV
EL 9000 besteht aus 6 parallel geschalteten

U-Ist U-Ist

Feldeffekttransistoren, die
jeweils tiber einen eigenen

ADU |«
—>{ 8 Bit
®~
LCD DIG
ADU =
—~ | . 14 Bit[+{MUX| st <] L
@
. -
—>{ S&H [i-max X ]
‘ o @_‘ ®

f‘

DAU

S&H
©)

MUX

MUX [

>114 Bit
Q@

1

o

v §E] 4y

I1-Soll
-
B

Stromregler (20) und einen
eigenen Messshunt (21) ver-
fugen.

Schaltungs-
beschreibung

—C+ Zum Erreichen des umfas-
senden Funktions- und Leis-

o tungsumfanges der EL 9000
I': ® ist ein dementsprechend nicht

unerheblicher Schaltungsauf-

T
o

Le-(rs2e2
®

@
S&I-C!;) gl 1 [ r
I—C Extern Hist
S8h f5;

wand erforderlich. Um die
Ubersichtlichkeit zu gewihr-
leisten, ist das Schaltbild des-
halb in mehrere Funktions-

Bild 4: Blockschaltbild der EL 9000

gruppen unterteilt, die wir
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Bild 5: Schaltung des Digitalteils

nacheinander betrachten werden:

- Digitalteil (Abbildung 5)

- Sollwerterzeugung (Abbildung 6)

- Endstufe (Abbildung 7)

- Messschaltung (Abbildung 8)

- Schnittstelle (Abbildung 9)

- Netzteil mit Liiftersteuerung
(Abbildung 10)

Digitalteil

Das zentrale Bauteil fiir alle Bedien-,
Anzeigen- und Steuerfunktionen ist der
Mikrocontroller IC 100. Hierbei handelt es
sich um einen 87C58, eine OTP-Variante
des bewdhrten, leistungsfahigen Prozes-
sors 8032. Die vollstindige Firmware ist
im internen, 32 K fassenden ROM abge-
legt. Somit ist kein externer Programm-
speicher erforderlich und alle 4 Ports des
Prozessors sind fiir Steueraufgaben ver-
fugbar. Aufgrund der groflen Anzahl an
bereitzustellenden digitalen Ausgabesig-
nalen reicht jedoch auch dies nicht aus.
Deshalb erfolgt eine Erweiterung mit drei
Zwischenspeichern (IC 101 bis IC 103)
vom Typ 74HC573, die an den als Parallel-
bus genutzten Port 0 angeschlossen sind.
Hieriiber werden aulerdem das Display-
modul mit Daten versorgt und der 8-Bit-
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A/D-Wandler angesteuert. Da dieser Port
keine internen Pull-Up-Widerstinde be-
sitzt, ist extern das Widerstandsnetzwerk
R 105 angeschlossen.

Die Ansteuerung des Prozessor-Reset-
Anschlusses (Pin 9) erfolgt tiber die aus
IC 104 A bis C und einigen diskreten
Komponenten gebildete Watchdog-Schal-
tung. Wird C 103 nicht regelméBig durch
Pulse aus Port 2.0 iiber IC 104 A, C 102,
R 103,1C 104 Bund D 100 nachgeladen, so
beginnt der aus IC 104 C,R 104und C 103
gebildete Oszillator langsam zu schwingen
und 16st so einen Reset des Prozessors
aus. Zusitzlich wird tber IC 104 D und
IC 104 E das Sollwertsignal gesperrt und
so ein unkontrolliertes Durchsteuern der
Endstufe unterbunden.

Um Abgleich- und Einstellwerte dauer-
haft und unabhéngig von der Versorgungs-
spannung ablegen zu konnen, ist ein nicht-
fliichtiges, wiederbeschreibbares Speicher-
element erforderlich. Zum Einsatz kommt
ein ferroelektrisches EEPROM (IC 105)
vom Typ FM 24C04 mit einer Kapazitit
von 512 Byte, das iiber die I>*C-Leitungen
SDA und SCL mit den Ports 1.6 und 1.7
verbunden ist.

Das Displaymodul wird, wie bereits er-

wihnt, Uber eine parallele 8-Bit-Schnitt-
stelle mit Daten versorgt. Aulerdem sind
noch die Steuerleitungen ,,Register Select”
(Port2.6) und ,,Enable” (Port 2.7) notwen-
dig. Uber die Display-Pins 15und 16 istdie
LED-Hintergrundbeleuchtung angeschlos-
sen. Sie kann iiber den Transistor T 100,
der tiber das Latch IC 103 angesteuert
wird, ein- bzw. ausgeschaltet werden. Der
Trimmer R 100 dient zur Einstellung des
Display-Kontrastes.

Die Taster TA 100 bis TA 103 und der
Drehimpulsgeber S 100 sind direkt mit den
zugehorigen Portpins verbunden, wobei der
Drehimpulsgeber bei Betitigung an Port 3.3
den internen Interrupt 1 auslost. C 100 und
C 101 entprellen die Signale.

Sollwerterzeugung

Wie im Teil 1 dieses Artikels bereits
erwéhnt, ist eine reine digitale Losung fur
die Generierung des Ansteuersignales auf-
grund der dynamischen Anforderungennicht
mit vertretbarem Aufwand realisierbar.

Somit ist im ersten Schritt eine Wand-
lung der digital vom Prozessor erzeugten
bzw. verwalteten Steuerwerte in entspre-
chende analoge Spannungen notwendig.
Um innerhalb des groflen zu tiberstrei-
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Bild 6: Schaltung der Sollwerterzeugung

chenden Bereiches (z. B. 0 A bis 40 A fiir
den Strom-Sollwert) eine ausreichend fei-
ne Abstufung zu erreichen, ist ein Wandler
mit entsprechend hoher Auflésung erfor-
derlich. Zum Einsatz kommt ein Digital-
Analog-Wandler vom Typ LTC 1658
(IC 300) mit einer Auflosung von 14 Bit,
dertiber die Leitungen CLK, D-INund LD
seriell angesteuert wird. Die Z-Diode D 300
erzeugt die zum Erzielen der Wandlerge-
nauigkeit benétigte stabile Referenzspan-
nung. Da nur ein Wandlerbaustein zur
Bereitstellung der insgesamt 4 bendtigten
Vorgabesignale verwendet wird, ist eine
Zwischenspeicherung in 4 Sample-and-
Hold-Gliedern (IC 303 A/B, 1C 304 A
und IC 308 A mit den vorgeschalteten
R-C-Kombinationen) erforderlich, auf die
der Multiplexer IC 301 regelmiBig das
entsprechende Signal schaltet.

Bei den ersten beiden so vorgehaltenen
Signalen (IC 303 A und B) handelt es sich
um die Sollwerte (Strom bzw. Leitwert).
Zwischen diesen wird im Pulsbetrieb mit-
tels des CMOS-Schalters IC 305 X mit der
eingestellten Frequenz gewechselt. Uber
die Schalter Y und Z (IC 305) ist auBerdem
bei externer Modulation das an Buchse
BU300einspeisbareModulationssignal auf-
geschaltet. Die Empfindlichkeit wird ent-
sprechend der Widerstandsverhéltnisse
R312+R308zuR311+R310+R 308 =
10:1 tiber die Steuerleitungen MUX 1.4 und
MUX 1.5 gewéhlt. Die Summierstufe um
IC 306 A vereint diese Komponenten zu
einem Sollwertsignal. Aulerdem erfolgtan

dieser Stelle iiber R 313 bei Bedarf (Uber-
strom) der Eingriff des Stromreglers. Der
durch die Dioden D 301 und D 302 nur
einseitig (nurstrombegrenzend, nicht strom-
erhohend) wirkende Regler IC 304 B mit
C 306 und R 307 vergleicht den Ist-Strom
,,I-Ist” mit dem von IC 304 A vorgehalte-
nen Maximalwert ,,I-Max” und reduziert
das Sollwertsignal ggf. so weit, dass der
Ist-Strom dem Maximalstrom entspricht.

Dievonder Summierschaltung (IC306A)
verursachte Invertierung wird durch den
invertierenden Verstirker IC 306 B riick-
gingig gemacht. Die Beschaltung mit
den Dioden D 305 und D 306 verhindert
negative Ansteuersignale, z. B. im extern
modulierten Modus.

Die Bereichswabhl erfolgt tiber den Mul-
tiplexer IC 309. Abhéngig von den Steuer-
signalen ,MUX 1.0” bis ,,MUX 1.2” wird
der Ausgang (Pin 3) mit einem der Eingén-
ge verbunden. Ist der Eingang 4 (Pin 1)
aktiviert, so erfolgt die Ansteuerung direkt
mit dem Sollwertsignal. Dies entspricht
der I-Kennlinie (Betriebsarten: Konstant-
strom, Pulsstrom, externe Strommodula-
tion und Entladen). In den Betriebsarten
Konstantwiderstand, Pulswiderstand und
externe Leitwertmodulation entspricht das
Sollwertsignal (von IC 306 B kommend)
dem Leitwert. GeméfB der FormelI = G « U
wird dieses durch den Analogmultiplizierer
IC 307 mit der Lastspannung zu einem
Strom-Sollwert verkniipft. Da sich die Ge-
nauigkeit der Multiplikation mit sinkender
Eingangsspannung verschlechtert, werden

kleine Leitwerte nicht durch eine kleine
Vorgabespannung realisiert, sondern durch
Herunterteilen in 3 Bereiche mittels der
Spannungsteiler R 317, R 318, R 319.
Abhéngig vom eingestellten Widerstands-
wert wihlt die Software einen der Eingén-
ge 1 bis 3 des Multiplexers IC 309 und
bewertet den ausgegebenen Leitwert mit
einem entsprechenden Faktor. Ist einer der
anderen Eingénge des Multiplexers (0, 5,
6, 7) aktiv, so sperrt die Endstufe. Dies
entspricht dem Stand-by-Modus.

Die folgende Stufe mit IC 310 realisiert
die Begrenzung der Stromanstiegsge-
schwindigkeit. Bei IC 310 handelt es sich
um einen sog. Transkonduktanz-Verstér-
ker vom Typ CA 3080. Er entspricht vom
Prinzip einem normalen Operationsverstér-
ker, besitzt jedoch keinen Spannungsaus-
gang, sondern einen hochohmigen Strom-
ausgang. Das Verhiltnis von Differenz-
Ausgangsstrom zu Differenz-Eingangs-
spannung wird als Transkonduktanz be-
zeichnet. Beim vorliegenden CA 3080 kann
diese Verstirkung durch einen Strom in
den zusétzlichen Steuereingang (Pin 5) ver-
andert werden.

Da von diesem Steuerstrom auch der bei
Ubersteuerung flieBende, maximale Aus-
gangsstrom abhéngt, entsteht durch das
Beschalten des Ausgangs mit einem Kon-
densator ein Integrator mit einstellbarer
Steilheit. Die Riickfiihrung des Ausgangs
(Pin 6) auf den invertierenden Eingang
(Pin 2) iiber R 324 bewirkt bei einer Span-
nungsdanderung am Eingang (Pin 3) ein
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Bild 7: Schaltung der Endstufe
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Ubersteuern von IC 310. Vom Ausgang ler bereitgestellt.
her flief3t so lange ein konstanter Strom in
den Kondensator, bis die Eingangsspan- Endstufe

nung erreicht ist. Hierdurch entsteht die
gewiinschte Rampenfunktion.

Uber den als Impedanzwandler geschal-
teten Operationsverstirker IC 311 wird
der hohe Ausgangswiderstand von IC 310
herabgesetzt und so das Signal ,,I-Soll” zur
Ansteuerung der nachfolgenden Stromreg-

8

Die zu belastende Gleichspannung wird
iiber die Polklemmen ,,+” und ,,-” zuge-
fithrt. Zum Schutz vor Uberspannung, z. B.
durch statische Entladung verursacht, ist
die Transil-Schutzdiode D 400 parallel
geschaltet. Die Leistung wird in 6 parallel
geschalteten FETs vom Typ BUZ 102

umgesetzt. Eine gemeinsame Ansteuerung
dieser FETs ist aufgrund der Exemplar-
streuungen und der dadurch zu erwarten-
den ungleichmifBigen Leistungsaufteilung
nicht moglich. Deshalb wird jeder FET mit
einer eigenen Ansteuer- und Stromregel-
schaltung betrieben. Die 6 Stufen sind vol-
lig identisch aufgebaut, sodass die Be-
schreibung beispielhaft an der Ansteue-
rung von T 412 erfolgen soll. Das in seiner
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Bild 8: Messschaltung der EL 9000

Anstiegsgeschwindigkeitbegrenzte Strom-
Sollwert-Signal wird tiber den Spannungs-
teiler R 410, R 411 zugefiihrt. Der als
Regler fungierende Operationsverstirker
IC 410 vergleicht diese Spannung an sei-
nem nichtinvertierenden Eingang (Pin 3)
mitdemaufseinen invertierenden Eingang
(Pin 2) gefiihrten Signal, das dem tatséch-
lichen Strom entspricht. Sind diese nicht
identisch, so dndert sich die Ansteuerung
iiber den Ausgang (Pin 6) entsprechend.

Die Komplementér-Emitterfolger-Stufe
T 410/ T 411 stellt den zum Umladen der
Gate-Kapazititen erforderlichen Strom
bereit. Die Stabilitat des Reglers bei gleich-
zeitigen guten dynamischen Eigenschaften
wird durch die Beschaltung mit R 414,
C 413, C 411 und C 412 erreicht.

D 410 verhindert, dass der Regler bei
einemSollwert von Null und darunter in
die negative Ubersteuerungsgrenze fihrt
(der Laststrom kann nicht kleiner als Null
werden). Die Erfassung des flieBenden
Laststroms erfolgt tiber den Shunt R 416.
Dieses Signal wird aulerdem iiber den
Widerstand R 415 herausgefiihrt und mit
den stromproportionalen Signalen der finf
anderen Stufen zum Gesamtstrom zusam-
mengefasst.

Um die Warme von den Leistungs-FETs
effizient abfiithren zu konnen, sind diese
auf einem ELV-Liifter-Kiihlkorper LK 75
montiert.

Messschaltung

Das den flieBenden Laststrom reprasen-
tierende Signal ,,I-Mess” muss vor der Ana-
log-Digital-Wandlung zunéchst verstérkt

werden. Hierzu dient die Verstérkerschal-
tung IC200 A, bzw. fiir den tiber R 204 und
C200 gebildeten Mittelwert von,,I-Mess”,
IC 200 B. AuBlerdem erfolgt fiir die Bereit-
stellung des stromproportionalen Messsig-
nals an der Buchse BU 200 noch eine
separate Verstarkung tiber IC 200 C.

Die Lastspannung (,,U-Mess”’) wird iiber
die Spannungsteiler R 207, R 208 bzw.
R 209, R 210 heruntergeteilt. C 202 dient
hierbei zur Unterdriickung von Stérungen
bzw. C 203 zur Mittel-
wertbildung. Die Teiler-
schaltung R 205, R 206
und C 201 dient der Zu-
fithrung der Lastspan-
nung an den Multiplizie-
rer inder Sollwerterzeu-
gung.

Zum Bestimmen der
High- und Low-Werte
vonStromund Spannung
im Pulsbetriebistein Er-
fassenwihrend derjewei-
ligen Phasen (High bzw.
Low)erforderlich. Dadie
Messwandlungbeihohen
Frequenzenaufgrundder
geringen Periodendauer
nicht synchron erfolgen

O
[@

ADC0848 013187604A

Eingéngen gebildet werden. Das Nach-
samplen erfolgt synchron zum Umschalt-
signal (MUX 1.3) iiber den Multiplexer
IC 201.

Zur Digitalisierung der so bereitgestell-
ten Signale sind zwei verschiedene Wand-
ler implementiert. Der erste, an dem die
Mittelwerte und die Momentanwerte von
Strom und Spannung sowie das Signal der
Kiihlkorpertemperatur ,, Temp” gewandelt
werden, ist IC 207. Hierbei handelt es sich

+12V-001

© 00~ o

Sub-D,9-pol.
Print-Buchse

5

kann, isteine Zwischen-
speicherung notwendig.
Hierzu dienen Sample-
and-Hold-Glieder, dicaus
den vier Operationsver-
stirkern IC 203 A bis D
und der zugehorigen R-

C-Beschaltung an ihren  Bild 9:

Schaltung der Schnittstelle
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Bild 10: Schaltung des Netzteils mit Liiftersteuerung
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um einen voll integrierten, 8-Bit-/ 8-Kanal
Analog-Digital-Wandler, der nach dem
Wigeverfahren arbeitet. Uber den paralle-
len Datenbus ,,D 0” bis ,,D 7” erfolgt so-
wohl die Auswahl des Kanals als auch das
Auslesen des Wandlungsergebnisses. Die
Signale ,,RAD 8” und ,,WAD 8” des Pro-
zessors (IC 100) steuern die Schreib- und
Lesevorginge.

Der zweite Wandler ist ein aus mehreren
Einzelkomponenten aufgebauter Dual-
Slope-Wandler, der bereits in zahlreichen
anderen Gerdten aus dem Hause ELV
erfolgreich zur Anwendung kommt. Trotz
des einfachen und preiswerten Aufbaus,
bestehend aus einem CMOS-Multiplexer
(IC 206), einem Doppel-OP (IC 205) und
einigen diskreten Komponenten, ist die
erreichbare Genauigkeit sehr gut. In der
vorliegenden Anwendung liegt die erzielte
Auflésung bei 14 Bit. Uber die Steuerlei-
tungen ,,MUX 2.4” bis ,MUX 2.6” wihlt
der Prozessor den zu wandelnden Messka-
nal am Multiplexer IC 206 (Eingang 2 bis
7) an. Durch den zugehorigen Widerstand
(R 219 bis R 224) flielit jetzt ein Strom
in den aus IC 205 A, C 208 und R 217
gebildeten invertierenden Integrator. Die
Spannung am Ausgang des Integrators
fillt linear, wobei die Steilheit von der
Hohe des Stroms und damit auch von der
Messspannung abhingig ist. Nach einer
definierten Zeit wechselt der Prozessor
auf das Referenzsignal an Kanal 1 des
Multiplexers. Da es sich bei diesem Signal
um eine negative Spannung handelt, kehrt
sich die Integrationsrichtung um. Erreicht
die Ausgangsspannung des Integrators den
Nulldurchgang, so schaltet der Komparator
IC 205 B. Diese Flanke 16st iiber R 218 und
T 200 einen Interrupt im Prozessor aus,
durch den ein intern mitlaufender Zéhler ge-
stopptwird. Somitsind die Zeiten zum Auf-
und Abintegrieren exakt bekannt und tiber
das Verhéltnis dieser zueinander kann die
Grofle der angelegten Spannung bestimmt
werden. Die geringfligige Verschiebung der
Nulllage in den negativen Bereich iiber den
Spannungsteiler R 215/R 216 verhindert
Probleme mit der Offsetspannung des
Operationsverstarkers.

Schnittstelle

Die EL 9000 kann iiber die 9-polige-
Sub-D-Buchse BU 500 mit der seriellen
Schnittstelle eines PCs verbunden werden.
Damit sich iiber die Masse vom PC (im
Allgemeinen mitdem Schutzleiter verbun-
den) keine Kurzschliisse bzw. Masseschlei-
fen mit der des Priiflings oder auch ange-
schlossener Messgerite bilden, ist es not-
wendig, dass die Schnittstelle galvanisch
vom Rest des Gerites getrennt ist. Diese
Trennung realisieren die Optokoppler IC
500 und IC 501. Das an Port 3.1 des Con-
trollers ausgegebene ,,TXD”-Signal steu-



ertden Transistor T 500 an, dessen Kollek-
torstrom durch die Sendediode von IC 500
fliet. Der Fototransistor der Empfanger-
seite steuert entsprechend dem tibertrage-
nen Lichtsignal T 501 an. Das so entstan-
dene Signal mit den typischen positiv/
negativ Logikpegeln steht an Pin 2 von
BU 500 an.

Uber Pin 3 von BU 500 gelangen die
Befehle und Daten vom PC in die EL 9000.
T 502 verstirkt den Strom und steuert in
seinem Kollektorkreis die Sendediode von
IC 501 an. Das Datensignal ,,RXD” wird
vom Empfinger-Fototransistor direkt auf
Port 3.0 vom Controller gefiihrt.

Netzteil und Liftersteuerung
Die Netzspannung gelangt {iber den
zweipoligen Netzschalter und je eine Si-
cherung SI 1 bzw. SI 2 auf die beiden
Transformatoren. Die obere Wicklung von
TR 1 dient ausschlieBlich zur Versorgung
der seriellen Schnittstelle. Dies ist erfor-
derlich, um die vollstindige galvanische
Trennung zu erreichen. D 1 bzw. D 2
realisieren eine Einweg-Gleichrichtung
zur Gewinnung einer positiven und einer
negativen Spannung, die mittels der Kon-
densatoren C 2, C 3 und der Spannungsreg-
ler IC 1, IC 2 auf + 12 V stabilisiert wird.
Der unteren Wicklung von TR 1 folgt
eine identische Spannungserzeugung von
+ 12 V u. a. fur die Versorgung der End-
stufen-Ansteuerung. Die Beschaltung mit
R 1und C 14 gewihrleistet einen Abbau der
Spannungen in definierter Reihenfolge bei
Netzausfall oder Abschalten des Gerites.
Fast alle weiteren Schaltungsteile arbei-
ten mit 5 V oder £ 5 V. Der entsprechend
grofe Strombedarferfordert einen eigenen
8-VA-Trafo (TR 2). Die Ausgangswech-
selspannungen dieses Trafos werden in
Mittelpunktschaltung (D 5 bis D 8) gleich-
gerichtet, mit Elkos (C10, C11) geglattet
und iiber Festspannungsregler (IC 5, IC6)
stabilisiert. U-Kiihlkorper unter IC 5 und
IC 6 verbessern deren Wirmeabfuhr.
Ander Stirnseite des Kiithlk6rpers LK 75,
auf dem die Endstufentransistoren mon-
tiert sind, ist ein leistungsfahiger Liifter
montiert. Dieser driickt Luft durch das mit
Kiihlrippen ausgestattete Innere des LK 75,
die anschlieBend erwarmt aus der Gerite-
riickseite austritt. Um hierbei eine unnéti-
ge Larmentwicklung zu vermeiden, ist die
Lufterdrehzahl direkt von der Kithlkor-
pertemperatur abhédngig. Die zugehorige
Ansteuerschaltung istmitim Netzteilschalt-
bild dargestellt. Mit steigender Tempera-
tur des Temperatursensors TS 20 steigt
dessen Widerstand und damit auch die
Spannung amnichtinvertierenden Eingang
vonIC 20 A. Folglich steigt die Ausgangs-
spannung von IC 20 A und damit der Basis-
strom von T 20. Dieser steuert zunehmend
durch, die Liifterdrehzahl erhoht sich und

wirkt einem weiteren Ansteigen der Tem-
peratur entgegen. Es stellt sich ein Gleich-
gewicht zwischen zugefiihrter und abge-
fiihrter Energie ein, wodurch die Tempera-
tur unterhalb kritischer Werte bleibt. Zu-
satzlich stellt der invertierende Operati-
onsverstidrker IC 20 B eine temperaturpro-
portionale Spannung bereit. Sie wird dem
Controller iiber den AD-Wandler IC 207
zugefiihrt, der somit eine Uberhitzung des
Geriites, etwa durch Liifterausfall oder zu
hohe Umgebungstemperatur (Warmestau)
erkennen und eine Sicherheitsabschaltung
durchfiihren kann. Die zum Liifter parallel
geschalteten Kondensatoren C21und C 22
dienen der Siebung und Entstérung.

Nachbau

Der Nachbau der EL 9000 benétigt auf-
grund der umfangreichen Schaltungstech-
nik und des Aufwandes fiir die mechani-
sche Montage ein wenig Zeit. Dank des
grofziigig dimensionierten 9000er-Metall-
gehduses und der iibersichtlichen Anord-
nung der Komponenten auf zwei doppel-
seitigen Leiterplatten ist er jedoch mit et-
was Geduld und Sorgfalt problemlos zu
bewerkstelligen. Abgesehen vom DA-
Wandler IC 300 (8-poliges MSOP-Gehéu-
se) sind alle Bauteile konventionell, d. h.
bedrahtetausgefiithrt und entsprechend ein-
fach zu bestiicken.

Wichtiger Hinweis:

Da es sich bei der EL 9000 um ein netz-
betriebenes Gerit handelt, in dem die Netz-
spannung frei gefithrt ist, diirfen Aufbau
und Inbetriebnahme nur von Fachkriften
durchgefiihrt werden, die aufgrund ihrer
Ausbildung dazu befugt sind. Die gelten-
den VDE- und Sicherheitsbestimmungen
sind unbedingt zu beachten. Insbesondere
ist es bei der Inbetriebnahme erforderlich,
zur sicheren galvanischen Trennung einen
entsprechenden Netz-Trenntransformator
vorzuschalten.

Bestiickung der Basisplatine

Die Position der einzelnen Komponenten
ergibt sich aus dem Bestiickungsdruck auf
den Platinen bzw. den Bestiickungsplédnen
in Verbindung mit der Stiickliste. Auch
die Bestiickungsfotos geben eine gute
Hilfestellung.

Die Bestiickung beginnt mit IC 300 als
flachstem Bauelement. Das Lotpad an ei-
ner Ecke des Bestiickungsplatzes wird ver-
zinnt, das IC lagerichtig (Markierung muss
mitder im Bestiickungsdruck tibereinstim-
men) aufgesetzt und durch das erneute
Schmelzen des Zinns vorfixiert. Nach einer
Kontrolle und ggf. Korrektur der Lage
erfolgt das Verloten der restlichen Pins,
beginnend mit dem gegeniiberliegenden
Pin.

Als néchste Bauteile folgen die Dioden

und Widersténde. Die Anschlussbeine wer-
den im richtigen Rastermal} abgewinkelt,
von der Bestiickungsseite durch die Boh-
rungen gesteckt, auf der Riickseite verlotet
und anschliefend mit einem kleinen Sei-
tenschneider direkt iiber der Lotstelle ab-
geschnitten. Bei den Widerstdnden und der
Transil-Schutzdiode D 400 spielt die Ein-
baulage keine Rolle, bei den anderen Dio-
den gibt der im Bestiickungsdruck darge-
stellte Katodenring die korrekte Einbaula-
ge vor. Als nichste Bauteile folgen ICs,
Optokoppler, Keramikkondensatoren und
Folienkondensatoren. Wiahrend die Kon-
densatoren ungepolt sind und somit in be-
liebiger Lage eingelotet werden konnen,
ist bei den ICs und Optokopplern unbe-
dingt auf die Ubereinstimmung der Mar-
kierungskerbe bzw. des Markierungspunk-
tes mit dem Bestiickungsdruck zu achten.
Die Anschlussbeine der ICs sind vor dem
Bestiicken in das erforderliche Rastermal3 zu
bringen. Hierftir eignet sich am besten ein
Pin-Ausrichter (ELV-Best.Nr.: 10-084-63),
notfalls kann das Biegen auch von Hand
auf einer festen Unterlage erfolgen. Fiir IC
100und IC 105 ist fiir eventuelle Software-
Updates bzw. Service-Zwecke eine geso-
ckelte Montage vorgesehen. Entsprechend
liegt dem Bausatz eine 8-polige und eine
40-polige Prézisions-IC-Fassung bei.

Fiir die Festspannungsregler IC 1 bis
IC 6isteine liegende Montage vorgesehen.
Deshalb sind zunichst die Anschlussbeine
in einem Abstand von 3 mm zur Gehduse-
unterkanteum 90° nach hintenumzubiegen.
IC 1 bis IC 4 werden vor dem Verloten der
Anschlusspins direkt mit je einer Schraube
M3 x 8 mm, einer Fiacherscheibe und einer
M3-Mutter plan aufliegend auf die Platine
geschraubt. IC 5 und IC 6 sind zunéchst auf
der Rickseite mit etwas Wiarmeleitpaste
zu versehen und mit M3x 10mm-Schrau-
ben auf U-Kiihlkérpern zu befestigen.
AnschlieBend werden auch sie mit einer
Fécherscheibe und einer M3-Mutter auf
der vorgesehenen Position festgeschraubt
und dann verlotet.

Der Sicherungshalter fiir die Flachsteck-
sicherung SI 400 muss an der vorgese-
henen Stelle der Platine flach aufliegend
positioniert werden. Damit hierbei die
Kunstoffnase des Sicherungshalters in die
Platine einrastet, ist eventuell etwas Kraft
erforderlich. Die Befestigung erfolgt dann
mit einer Schraube M3 x 12 mm. Diese
wird mit einer Unterlegscheibe versehen,
von oben durch den Sicherungshalter ge-
steckt und mit einer Facherscheibe und
einer M3-Mutter gesichert. Zum Kiirzen
der Anschlussbeine ist hier ein kriftiger
Seitenschneider erforderlich, ein kleiner
Elektronik-Seitenschneiderreichtnichtaus.

AlsNichstes werden die Lotstifte fiir den
Liifter und den Temperatursensor TS 20, die
Kleinsignaltransistoren (TO-92-Gehéduse),
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Fertig bestiickte
Basisplatine der

EL 9000 (OriginalgréBe
336,6 x 198,8 mm)
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Ansicht der fertig bestiickten Frontplatine der EL 9000 mit zugehérigem Bestiickungsplan

die Z-Diode D 300, der Quarz Q 100
und die Elkos bestiickt. Der Abstand der
Gehéduseunterkante der Transistoren und
der Z-Diode zur Platine sollte etwa 4 mm
betragen, der Quarz mit seinem Korper
direkt plan auf der Platine aufsitzen.
Elektrolytkondensatoren sind gepolte
Bauteile. Werden diese falsch montiert, so
konnen sie evtl. explodieren und schwere
Schidden verursachen. Deshalb ist hier
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besondere Sorgfalt geboten. Der Plus-
Anschluss ist im Bestiickungsdruck ge-
kennzeichnet und der Minus-Anschluss
ist auf dem Gehduse des Elkos mit einem
Markierungsstrich versehen.

Der Transistor T 20 muss, bevor er im
Abstand von 4 mm zur Platine eingel6tet
wird, auBen mit Wérmeleitpaste bestrichen
und in den Sternkiihlkodrper eingepresst
werden.

Als nichste Bauteile folgen einige elek-
tromechanische Elemente. Dies sind im
Einzelnen: die Netzklemme KL 1, der Netz-
schalter S 1, die Sicherungshalter SI 1 und
SI 2, die Buchsen BU 200, BU 300 und
BU 500 sowie die Anschlussbleche fiir die
Lastbuchsen. All diese Elemente werden
plan aufliegend eingesetzt und mit ausrei-
chend Lotzinn verlotet. Besonders bei den
BNC-Buchsen und den Anschlussblechen



Stiickliste: Elektronische Last EL 9000

Widerstande:

120 cm Manganindraht, 0,1
(0,659Q/m)................ R416, R426,
R436, R446, R456, R466
6,802 oo R101
10Q .o, R413, R423, R433,
R443, R453, R463
AT i R217
680 .o R412, R422, R432,
R442, R452, R462
100Q2 ..o R216, R319, R329
2208 oo R502, R505
680L2 ... R508
900€2/0,1% ..cevveceveerierieciieeeeenenn R318

1kQ ....R1, R2, R26, R28, R106-R112,
R114, R211-R214, R228,
R300, R304-R306, R320,
R321, R324-R326, R414,
R415, R424, R425, R434,

R435, R444, R445, R454,

R455, R464, R465

L,5KED (o R311
2,2kQ ......... R227, R322, R327, R500,
R501, R503, R504

2,25KE i R20
27K R310, R507
3,3kQ i, R208, R210, R323
0,8K .. R27
8,2KE (oo R309
OKQ/0,1%0 v R317
10kQ ....R24, R25, R103, R113, R200,
R202, R215, R218, R226,

R313-R315, R328, R411,
R421, R431, R441, R451,

R461, R506, R509
12K oo R308
15K oo R307,R316
22K o R201, R203
27kQ .......... R204, R206, R410, R420,

R430, R440, R450, R460
S56KQ i R22, R207, R209
82K ..o R205
100kQ ........... R21,R104, R115, R225,

R301, R302, R331, R510
I50KE .o R312
180K .o R219-R224
220KQ ..o R23, R102
IMQ. .o R330
Array, 8 X 10K ..o.ooveveeiiiiene R105
PT10, liegend, 10kQ................... R100
Kondensatoren:
4,pF/ker............... C412, C422, C432,

C442, C452, C462
10pF/ker................ C410, C420, C430,

C440, C450, C460
R1R)) 7] ' (U C104, C105
100pF/ker..... C108-C111, C201, C305
330PF/KEr ....cuvvieiieiiieiiieiieiene C306
470pF/ker.............. C411, C421, C431,

C441, C451, C461
InF.............. C20, C202, C413, C423,

C433, C443, C453, C463
2,20F oo C307
ATOF (o C100, C101

TONF oo C102
47nF ... C204-C207, C301-C303, C309
100nF/ker-........... C4, Cs5, C8, C9, Cl12,

C13, C22, C30-C63, C65, C66,
C68-C71, C73, C74, C76-C79,
C80, C81, C106, C209, C300, C308

100nF/X2/275V~ oo, Cl
2700F .o C208
TUE/100V oo C200
1OUF/25V ..o, C64, C67, C72,
C75, C103, C107
22UF/16V ..o C203
TOOUF/63V ..o C21
ATOUF/25V oo, C2,C3
ATOUF/A0V oo Co6
1000uF/16V................. Cl10, Cl11, C14
1O0OUF/40V ..o C7
Halbleiter:
TRI2 oo IC1, IC3
TOL2 e I1C2, IC4
T8ROS5 e IC5
TO05 oo I1C6
TLO72 e 1C20
ELVO1206 ........ccoveeiiiiiiieenenn. IC100
T4HCS573............ IC101, IC102, IC103
CD4584 ... IC104
FM24C04 .....cooooiiiiiiieeeen. IC105
TLC274 ... 1C200, 1C203
CDA052 ..o I1C201

TLOS1....1C202, IC311, IC410, IC420,
1C430, 1C440, IC450, IC460
TLC272...1C205, IC302-1C304, IC308

CD4051............... 1C206, IC301, IC309
ADCO848 ..., 1C207
LTCI1658/SMD .....ccccoevveuveuenene 1C300
CDA4053 ..ot 1C305
TLO82..c.iieiieiieiieeeeeeee IC306
ADO33....oiieeee 1C307
CA3080 ... IC310
CNY 17 oo IC500, IC501
IN3019.uicieieieiieeeeeee e T20
BC337-25...ccueu. T100, T410, T420,
T430, T440, T450, T460
BC548 ..o T200, T502
BC327-25....cun. T411, T421, T431,
T441, T451, T461
BUZ102 ................. T412, T422, T432,
T442, T452, T462
BC558 oo T500, T501
INAOO7...ccoeieieieeeeieieeeeine D1-D8§
INAT48...ooiiiiiiiiinien D100, D107,
D301-D306, D500
LM385-2,5V oo D300
BZWO06-58 ..o D400
BATSS....ocvviene D410, D420, D430,
D440, D450, D460
LED, 3mm, griin......... D9, D102-D105
LED, 3mm, r0ot.......cccoveveeevnnnen... D101
Duo-LED, 3mm .....c...cccvveeuieennns D106
LC-Display, MC-162-3............ Display
Sonstiges:
Quarz, 11,0592MHz........................ Ql
Temperatursensor, SAA965 ........ TS20

BNC-Einbaubuchse,

004101 AR BU200, BU300
SUB-D-Buchsenleiste, 9-polig,

PIINt..eeeeiiiieieieeieieeie e BUS500
Mini-Drucktaster, B3F4050,

|51V PO TA100-TA103
Inkrementalgeber .............c.ccoo...... S100
Netzschraubklemme, 2-polig........ KL1
Trafo, 2 x 12V/330mA/8VA.......... TR1
Trafo, 2 x 7,5V/530mA/8VA......... TR2
Schadow-Netzschalter ..................... S1
Sicherung, S0mA, trége........... SI1, SI2
KFZ-Sicherung, 30A/80V ......... S1400

2 Sicherungshalter, print, liegend (VDE)
1 KFZ-Sicherungshalter, print,
abgewinkelt

1 Adapterstiick

1 Verldngerungsachse

1 Druckknopf, & 7,2 mm

4 Tastknopfe, 18 mm, grau

1 Drehknopf mit Fingermulde

1 Préazisions-IC-Sockel, 8-polig

1 Préazisions-IC-Sockel, 40-polig

Polklemmen, 4 mm, 60A, rot

Polklemmen, 4 mm, 60A, schwarz

1 Papst-Axial-Liifter, Typ 612

2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 5 mm

22 Zylinderkopfschrauben, M3 x 6 mm

8 Zylinderkopfschrauben, M3 x 8 mm

2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 10 mm

7 Zylinderkopfschrauben, M3 x 12 mm

4 Zylinderkopfschrauben, M3 x 35 mm

3 Kunststoffschrauben, M4 x 10 mm

2 Sechskantschrauben, M4 x 20 mm

38 Muttern, M3

1 Rechteckmutter, M3

2 Muttern, M4

3 Kunststoffmuttern, M4

41 Fécherscheiben, M3

4 Féacherscheiben, M4

5 Unterlegscheiben, 3,2 mm

4 Polyamidscheiben, 14 x 2,5 mm

1 Sensorschelle

3 Befestigungswinkel, vernickelt

4 Distanzrollen, M3 x 5 mm

18 Lotstifte, 20 mm

4 Lotstifte mit Lotose

1 Kontaktleiste, 1 x 20-polig

2 U-Kiihlkorper, SK13

1 Kleinkiihlkorper, SKK510

2 Liufter-Kiihlkorperhilften, SK75

1 Fingerschutzgitter, 60 x 60

1 Zugentlastungsbtigel

1 Netzkabeldurchfiihrung mit
Knickschutztiille, grau

1 Netzkabel, 3-adrig

2 Aderendhiilsen, 0,75mm o

1 Tube Warmeleitpaste

2 Kontaktbleche

3 Halteplatinen

1 Isolierplatte

4 cm Schrumpfschlauch, g 1 mm

12cm flexible Leitung, ST1 x 0,22 mm?,

schwarz
1 Komplettbausatz 9000er-Metallgehduse
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Halteplatine
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Basisplatine

Bild 11: Anfertigung des Widerstands-
drahtes

der Lastbuchsen ist aufgrund der grof3en
Metallflichen ein Lotkolben mit ausrei-
chender Leistung und einer nicht zu feinen
Spitze erforderlich. Auch die Zugentlas-
tungsschelle der Netzleitung kann bereits
lose vormontiert werden. Dazu sind 2
M3x12mm-Zylinderkopfschrauben von
unten durch die Bohrungen zu stecken, die
Schelle dartiber zu setzen und mit Zahn-
scheiben und Muttern zu fixieren.

Jetzt sollten auf der Basisplatine alle
Teile bis auf die Transformatoren sowie
den Liifterkiihlk6rper mit Leistungs-FET s,
Shunts und Temperatursensor bestiickt sein.
Vor dem Aufsetzen dieser schweren Kom-
ponenten sollte eine Zwischenkontrolle auf
Bestiickungs- und Léotfehler durchgefiihrt
werden.

Montage des Liifterkiihlk6érpers

Der Liifterkiihlkérperist vor der Montage
vorzubereiten. Zunéchst sind die beiden
Profilhdlften mit den Fithrungsnuten zu-
sammenzuschieben und dann senkrecht
(mit der Offnung nach oben) aufzustellen.
Der Lifter wird oben so aufgelegt, dass
der Pfeil (Stromungsrichtung) auf dem
Liftergehduse zum Kihlkorper weist,
die Montagelocher tiber den konturierten
Rundnuten an den schrigen Auflenseiten
liegenund sich das Anschlusskabel an einer
der geraden Auflenseiten befindet, an der
keine Fiigerillen sind. Mit vier Schrauben
M3 x 35 mm, die sich problemlos in die
Alu-Rundnuten einschneiden, kann der
Liifter nun befestigt werden.

Zur Befestigung des Kiihlkorpers auf der
Platine dienen 6 Schrauben M3 x 6 mm.
Diese sind zundchst mit einer Facher-
scheibe zu versehen und von unten durch
die entsprechenden Bohrungen der Platine
zu stecken. Auf der Oberseite setzt man je
eine M3-Mutter locker auf (ca. 1 Umdre-
hung aufschrauben). Von der hinteren
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Platinenkante aus wird nun der Kithlk6rper

aufgeschoben, und zwar so, dass:

- die Muttern in die unteren Profilnuten
gleiten,

- der Liifter zur Platinenvorderkante weist,

- die Fligenuten oben und unten liegen,

- die Liifteranschliisse sich auf der rechten
Seite befinden.

Dieser Vorgang, der evtl. ein wenig
Geduld erfordert, ldsst sich durch ein
leichtes Losen der Liifterschrauben ver-
einfachen.

Befindet sich der Kiihlkorper auf der
gewtinschten Position (Abstand zum hin-
teren Platinenrand 7 mm), so sind alle Be-
festigungsschrauben festzudrehen.

Die Anschlussleitungen des Liifters kon-
nen jetzt auf die erforderliche Lénge ge-
kiirzt, abisoliert, verdrillt, verzinnt und an
den Lotstiften ST 20 (+/rot) und ST 21
(-/blau) angelotet werden.

Fir die Befestigung der Bauteile schiebt
man in die Nuten am Kiihlkdrper zunéchst
M3-Muttern ein:

- je 3 Muttern in die beiden Nuten auf der
Oberseite

- 3 Muttern in die obere Nut auf der linken
Seite

- 4 Muttern in die obere Nut auf der rechten
Seite.

Bei der jetzt folgenden Montage der
Leistungs-FETs vom Typ BUZ 102 geht
man am besten wie folgt vor:

- Die zugehorige Befestigungsmutter mit-
tig iiber den Anschliissen ausrichten.

- In die 3 Bohrungen der Basisplatine je
einen der langen, hohlen Lotstifte ste-
cken.

- Den FET auf der Riickseite gleichméBig,
diinn mit Warmeleitpaste bestreichen.

- Die Anschlussbeine des FETs von oben
in die Lotstifte fideln.

- Den FET mit einer Schraube M3 x 6 mm
mit Facherscheibe anschrauben.

- Die Position und das gleichméBige An-
liegen der Kuhlflache kontrollieren und
gef. korrigieren.

- Die Anschlussbeine in den Lotstiften fest-
16ten.

- Die Platine wenden und die Lotstifte auf
der Létseite festloten.

Es ist darauf zu achten, dass die vierte
Mutter auf der rechten Kiihlkorperseite zur
Befestigung des Temperatursensors dient
und deshalb zwischen T 442 und T 452 zu
schieben ist. Vor seiner Anbringung ist der
Temperatursensor jedoch vorzubereiten:
Die Anschlussbeine werden auf 4 mm ge-
kiirzt, je 6 cm schwarze Leitung angel6tet
und die Lotstellen mit Schrumpfschlauch-
stiicken isoliert. Mit der Sensorschelle und
einer Schraube M3 x 6 mm mit Zahnschei-
be schraubt man nun den Sensor in der
Mitte zwischen den FETs fest an. Zum
Erreichen eines optimalen thermischen
Kontaktes muss die Schelle schrag ange-

ordnet werden, und die Kontaktflache (pla-
ne Seite des Sensors) ist mit Warmeleit-
paste zu versehen.

Zum Fiihren und Halten der Shunts die-
nen drei auf dem Kiihlkorper zu montie-
rende Platinen. Diese sind, mit der Be-
schriftung nach oben, tiber den auf der
Basisplatine befindlichen Bohrungen der
Shunts zu positionieren und mit Schrauben
M3 x 6 mm und unterlegten Zahnscheiben
festzuschrauben. Der Widerstandsdraht
wird in sechs Teilstiicke zerschnitten, die
gemdl Abbildung 11 zu biegen sind. Die
Enden steckt man dann durch die Bohrun-
gender oberen Halteplatine und dannin die
zugehorigen Bohrungen inder Basisplatine.
Zunichst sind die Widerstandsdridhte auf
den Halteplatinen anzul6ten und dann ist
der gesamte Aufbau zu wenden, um die
Widerstandsdréhte an der Basisplatine fest-
zuloten. Hierbei ist darauf zu achten, dass
die Halteplatinen nirgends aufliegen und
verbiegen, wodurch die Widerstandsdrahte
nach dem Festloten unter Zugspannung
stehen wiirden.

Als letzte Bauteile auf der Basisplatine
sind die beiden Print-Transformatoren
ein-zusetzen und von der Lotseite aus mit
M4-Kunststoffschrauben zu befestigen. Die
zugehorigen Kunststoffmuttern sind ent-
sprechend in die Haltelaschen der Trafos
einzulegen und wihrend des Festschrau-
bens gegenzuhalten. Nur fiir die direkt ne-
ben der Sub-D-Buchse befindliche Lasche
von TR 2 istvorersteine Metallschraube mit
Metallmutter zu verwenden, die nach dem
jetzt folgenden Verloten der Trafoanschliis-
se wieder entfernt wird. Spéter befindet
sich hier eine der Befestigungspunkte der
Platine zum Gehéuse.

Bestiickung und Montage der
Frontplatine

Das Bestiicken der Frontplatine istin der
selben Reihenfolge wie bei der Basisplati-
ne gemidll Bestiickungsplan durchzufiih-
ren. Die LEDs sind polaritdtsrichtig (,,+”
im Bestiickungsdruck = Anode = langeres
Anschlussbein), senkrecht mit einem Ab-
stand von 14 mm (Linse zur Platine) einzu-
16ten. Beider 2-Farb-LED D 106 muss sich
die abgeflachte Gehduseseite oben befin-
den (zum Display weisend). Die Taster
sind nach dem Einl6ten mit den zugehdri-
gen Tastkappen zu versehen. Als letzte
Komponente ist auf der Frontplatine das
Displaymodul mit Schrauben M3 x 12 mm,
5-mm-Distanzstiicken, Facherscheibenund
M3-Muttern zu montieren. Zur elektrischen
Verbindung dient eine auf 16 Kontakte
gekiirzte Stiftleiste.

Eine exakt senkrechte Ausrichtung der
beiden Platinen zueinander ermdglichen
zwei Blechwinkel. Sie werden mit der
Gewindeseite auf die Montagebohrungen



an den unteren Ecken der Frontplatine ge-
legtund dann mit 5 mm langen M3-Schrau-
ben von der Bestiickungsseite her befes-
tigt. Die Frontplatine ist nun senkrecht vor
der Basisplatine auszurichten, sodass die
Winkel genau tiber den Bohrungen in der
Basisplatine liegen und mit M3x6mm-
Schrauben, Ficherscheiben und M3-Mut-
tern festgeschraubt werden kénnen. Bevor
die Leiterbahniibergidnge auf der Lotseite
der Platinen jetzt verbunden werden, ist
noch einmal die senkrechte Ausrichtung
und das genaue Uberdecken der Leiter-
bahnpaare zu priiffen und ggf. zu korri-
gieren.

Gehauseeinbau

Damit sind die Platinen fertig gestellt
(Abbildung 12) und der Gehduseeinbau
kann beginnen. Die Explosionszeichnung
am Ende der Anleitung zeigt, wie die Ge-
hdusekomponenten zusammengehoren.
Zunichst sind unten an einem der Seiten-
teile 2 Modulschienen anzuschrauben. Um
spater die Front- und die Riickplatte exakt
ausrichten zu konnen, sind auch die Alu-
blenden bereits an den Stirnflichen des
Seitenteiles anzuschrauben. Der Aufbau
ist so zu drehen, dass sich die Modulschie-
nen unten und das Seitenteil links befindet.
Von rechts muss dann die Bodenplatte so
in die Modulschienen eingeschoben wer-
den, dass sich der Steckkontakt auf der
linken Seite und die Liiftungsschlitze sich
vorn befinden. Auf die Unterseite der Bo-
denplatte kénnen nun die vier Gummifii3e
geklebt werden. Die Dreifachlotose ist mit
einer Vierkantmutter, zwei Ficherschei-
ben und einer Schraube M3 x 6 mm in der
oberen Nut an der Innenfliche des Seiten-
teiles festzuschrauben. Die Vierkantmut-
ter ist hierbei in einem Abstand von 6 cm
zur Hinterkante des Seitenteiles zu positi-
onieren und es ist je eine Fécherscheibe
unter und tiber der Dreifachlotose anzu-
ordnen. Die zugehorige Kennzeichnung

bringt man neben der Schraube an.
Durch die Locher der Dreifachlétose sind
die Enden der beiden vorkonfektionierten

Bild 12: Innenansicht der komplett
montierten Platinen der EL 9000

Schutzleiteranschliisse zu stecken, umzu-
biegen und mitreichlich Létzinn gewissen-
haft zu verloten. Einer der Steckkontakte
des Schutzleiteranschlusses wird auf das
Gegenstiick der Bodenplatte gesteckt.

In die Profilnuten der beiden Modul-
schienen sind nunje 3 Sechskantschrauben
M4 x 20 mm einzuschieben und entspre-
chend der Bohrungen der Basisplatine
auszurichten. Uber die Schraubengewinde
setzt man jetzt die Isolierplatte und dann
aufjede Schraube zwei 2,5 mm dicke Poly-
amidscheiben.

Als Nachstes kann bereits die Basispla-
tine eingesetzt und auf einen Abstand von
6 mm zum Seitenteil ausgerichtet werden.
Zu ihrer Befestigung dienen je eine 1,5 mm
dicke Polyamidscheibe, gefolgt von einer
passenden U-Scheibe, einer Facherscheibe
und einer M4-Mutter. Nur bei der hinteren,
mittleren Befestigungsschraube (an Tr 1)
ist die Mutter direkt aufzuschrauben. Die
Muttern sind zunéchst nur locker anzu-
ziehen.

Die Liiftungs6ffnung in der Riickplatte
muss aus Sicherheitsgriinden mit einem
Fingerschutzgitter versehen werden. Von
der AuB3enseite wird das Gitter aufgelegt,
vier Schrauben M3 x 8 mm, die zuvor mit
einer passenden Unterlegscheibe versehen
wurden, hindurch gesteckt und von der
Innenseite mit Facherscheiben und M3-
Muttern verschraubt. Auch die Kabelver-
schraubung mit Knickschutztiille ist bereits
Zu montieren.

In der Frontplatte ist vorab nur die Mon-
tage der Polklemmen notwendig. Sie sind
so einzustecken, dass die Verdrehschutz-
kerbe einrastet. Die Isolierhiilse ist von
innen aufzustecken und die Buchsen wer-
den mit je einer der Muttern angeschraubt.

Vor dem Einsetzen der so vorbereiteten
Front- und Riickplatten ist noch die vorde-
re, obere Modulschiene mit einem Metall-
winkel zu versehen, der zur Stabilisierung
der Frontplatine dient. Hierzu ist eine Vier-
kantmutter in die Profilnut auf der Unter-
seite einzuschieben, in der dann in einem
Abstand von 14,5 cm zur linken Aullen-
kante mit einer Schraube M3 x 6 mm und

Fécherscheibe der Winkel festgeschraubt
wird. Hierbei muss die mit einem Gewinde
versehene Seite des Winkels zur Vorder-
kante der Modulschiene weisen.

Sind die Front- und Riickplatte biindig
an den Alublenden der linken Seitenplatte
eingesetzt, so ist die exakte Ausrichtung
der Komponenten (u. a. feststellbar an der
einwandfreien Géngigkeit der Taster) zu
prifen und bei Bedarf zu verbessern. Ist
dies zur Zufriedenheit ausgefiihrt, so kann
die Basisplatine durch Festziehen der 6
M4-Muttern fixiert werden. Die Anschluss-
gewinde der Polklemmen liegen jetzt, bei
korrekter Ausrichtung der Frontplatte, ge-
nau in den zugehorigen Anschlussblechen
und konnen mit der zweiten Mutter an
diesen festgeschraubt werden. Hierzu
eignet sich am besten ein 10-mm-Maul-
schlissel.

Der Netzschalter muss mit einer Schub-
stange verldngert werden, die geméaf3 Ab-
bildung 13 anzufertigen ist. An einem Ende
wird sie mitdem passenden Knopfversehen
und durch die Frontplatine und Frontplatte
geftihrt, das andere Ende wird mit einem
Adapterstiick auf dem Schalter montiert.
Zum AnschlieBBen der Netzleitung ist diese
zunichst auf einer Lange von 8 cm abzu-
manteln. Die Phasen-und die Neutralleiter-
Adersind auf3,5 cm zu kiirzen, abzuisolie-
renund mit Aderendhtilsen zu versehen. Die
Leitung wird durch die Kabelverschraubung
und unter der Zugentlastungsschelle hin-
durch in das Gerét gefiihrt. Die Kabelver-
schraubungund die Befestigungsschrauben
der Zugentlastungsschelle konnen nun fest
angezogen werden, wobei daraufzu achten
ist, dass der Mantel vollstindig unter der
Zugentlastungsschelle liegt. Phasen- und
Neutralleiter-Ader konnen jetzt bis zum
Anschlagindie zugehorigen Schraubklem-
men gesteckt und festgeschraubt werden.
Die Schutzleiter-Ader ist abzuisolieren
und in der selben Weise wie die beiden
bereits angeschlossenen Leitungen an der
Dreifachl6tose zu verloten.

Jetzt sind die beiden oberen Modulschie-
nen und das rechte Seitenteil anzuschrau-
ben. Hierbei ist darauf zu achten, dass der
an der vorderen Modulschiene befestigte
Metallwinkel die Frontplatine an der dafiir
vorgesehenen, isolierten Stelle abstiitzt.
Den Drehknopf befestigt man auf der
Achse des Inkrementalgebers und die Si-
cherungshalter sind mit den zugehdrigen
Schmelzsicherungen zu versehen. Die
Deckelplatte wird vorerst nicht montiert,
sodass der freie Schutzleiteranschluss fiir
die nun folgende Inbetriebnahme zunichst
aus dem Gerit herauszubiegen ist.

Inbetriebnahme und Abgleich

Nach einer nochmaligen griindlichen
Kontrolle auf etwaige Montage- und Be-
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te. Dies erfolgt in einer separaten

Verbindungssttick

014187607A

Kunststoff-Druckknopf

Sonderfunktion ,,SR-Abgleich”.
Nach Anwahl dieses Mentipunk-
tes wird man zunéchst aufgefor-
dert, den High-Strom fiir den bei
— | diesemAbgleichflieBenden Puls-
strom einzustellen. Der Strom ist
entsprechend der zur Verfiigung

Bild 13: Anfertigung der Schubstange

stiickungsfehler kann nun die erste Inbe-
triebnahme erfolgen. Hierzu istaus Sicher-
heitsgriinden ein Trenntransformator zu
verwenden. Verhilt sich das Gerét wahrend
der Inbetriebnahme unvorhergesehen, so
ist es unverztiglich auszuschalten und die
Ursache zu beheben.

Nach dem ersten Einschalten leuchten
alle LEDs und die Hintergrundbeleuch-
tung des Displays ist eingeschaltet. Von
der Geriteinnenseite her ist der Display-
kontrast iber den Trimmer R 100 so einzu-
stellen, dass die Schrift gut lesbar ist. Dies
war der einzige erforderliche Hardwareab-
gleich und es folgt der softwaregefiihrte.
Er beginnt mit dem Abgleich der Span-
nungsmessung. Wie vom Gerit gefordert,
ist eine Spannung von ca. 1 Volt an die
Polklemmen anzuschlieBen. Diese ist pa-
rallel mit einem moglichst genau anzei-
genden Multimeter zu messen. Nach einer
Bestitigung mit der ,,OK”-Taste ist {iber
den Inkrementalgeber die Spannung anzu-
geben, die laut Multimeter exakt anliegt.
Ist dies erfolgt und mit ,,OK” bestitigt, so
wiederholt sich dieser Schritt mit einer
Spannung von ca. 20 Volt. Ist auch der 20-
Volt-Abgleich abgeschlossen, fordert die
EL 9000 dazu auf, eine 10-Volt-Quelle mit
einer Strombelastbarkeit von mindestens
5 Ampere anzuschlieen. Zur Bestimmung
des exakt flieBenden Stromes ist ein Mul-
timeter einzuschleifen. Nach dem Besti-
tigen der Aufforderung fliet ein Strom in
die Last, der bereits ca. 5 Ampere entspre-
chen sollte. Mit dem Inkrementalgeber ist
der Ansteuerwert, der zu Kontrollzwecken
in der unteren Displayzeile ausgegeben
wird, so zu verindern, dass der flielende
Strom exakt 5 A entspricht. Ist dies durch-
gefiihrt und mit ,,OK” bestétigt, so folgen
einige automatisch ablaufende Abgleich-
schritte fiir die Strombegrenzung und den
R-Bereich, wihrend denen die Verbin-
dungsleitungen nicht abgetrennt werden
diirfen. Abschlieend wiederholt man den
Stromabgleich noch einmal mit einem
Strom von 150 mA. Danach ist der Ab-
gleichvorgang soweit beendet und der nor-
male Betriebsmodus wird mit dem Starten
des Funktionsmentis begonnen. Dieser Ab-
gleichvorgang kann bei Bedarf jederzeit
tiber den Mentipunkt ,,Abgleich” im Un-
termenii,,Sonderfunktion” wiederholt wer-
den. Noch nicht abgeglichen sind an dieser
Stelle die Stromanstiegsbegrenzungswer-

18

stehenden Quelle méglichsthoch

zuwihlen. Er kann bei Netzgera-
tenmit Strombegrenzung hiufig auch ober-
halb des Maximalwertes dieser Strombe-
grenzung liegen, da sie erst verzégert an-
spricht und das Netzteil auch kurzzeitig
grofere Strome liefert. Ob eine derartige,
periodisch erfolgende Uberlastung zulzissig
ist, muss jedoch vorher gepriift werden.
Nach dem Einstellen dieses Wertes und
Bestitigen mit ,,J” sind nacheinander die
verschiedenen Steilheiten einzustellen.
Dazu ist an den Strom-Messausgang
(,,U~I") ein Oszilloskop anzuschlieBen. Der
Ansteuerwert, der zu Servicezwecken mit
auf dem Display dargestellt wird, ist so zu
verandern, dass der steilste (mittlere) Teil
deransteigenden Flanke entsprechend dem
Vorgabewert verlduft. Bei entsprechender
Wahl der horizontalen und vertikalen
Ablenkung des Oszilloskopes kann man
sich genau nach der Rastereinteilung des
Bildschirms richten. Zu beachten ist, dass
es sich um eine Begrenzungsfunktion
handelt, d. h., es ist stets der steilste Teil
des Anstieges auszuwerten. Die hohen
Anstiegsgeschwindigkeiten (2 A/us und
5 A/ps)sind nur bei grolen Stromspriingen
(z. B. 20 A) zu erreichen.

Alsletzte vorab durchzufiihrende Einstel-
lung kann nun noch die Geschwindigkeit,
mit der sich die Zahlenwerte beim Drehen
des Inkrementalgebers @ndern, gewdhlt
werden. Dies erfolgt im Sonderfunktions-
Untermenti unter ,,.Drehg.-Geschw.”. Ein
Zahlenwert zum Testen der getroffenen
Einstellungen steht in der unteren Display-
zeile zur Verfiigung. Die Auswahl ist mit
,,<|” abzuschlieBen.

Nach einem jetzt zu empfehlenden Test,
beidem jede Betriebsartangewéhltund auf
einwandfreie Funktion geprift wird, kann
das Gehduse endgiiltig geschlossen werden.
Dazu ist die EL 9000 von der belasteten
Spannungsquelle und vom Netz zu trennen
und das rechte Seitenteil abzuschrauben.
Nun kann der Deckel von rechts einge-
schoben werden (Liiftungsschlitze hinten,
Schutzleiteranschluss links). Dienoch freie
Anschlussleitung des Schutzleiters ist auf
das Gegenstiick am Deckel zu stecken.
Abschliefend montiert man dann wieder
das Seitenteil, schiebt die Alubleche in
die Seitenteile ein und schraubt vorn und
hinten die letzten Blenden an.

Hinweise zum Einsatz der EL 9000
- Die Massen des Laststromkreises, des

Messstromkreises (,,U~I"-Buchse) sowie
des Modulationseingangs (,,Mod.”) sind
miteinander verbunden. Nur der Schnitt-
stellenanschluss ist galvanisch getrennt.
Entsprechend ist beim Anschlielen von
externen Messgeriten, Modulationsquel-
len und des Priiflings darauf zu achten,
dass keine Kurzschlisse bzw. Masse-
schleifen entstehen.

- Die im Gerétentstehende Abwarme muss
aus dem Gehduse abgefiithrt werden.
Deshalb diirfen weder die Zu- noch die
Abluftoffnungen abgedeckt bzw. zuge-
stellt werden.

- Die Verbindungsleitung zwischen Last
und Priifling muss, wie bereits erwéhnt,
so niederinduktiv wie moglich ausge-
fithrt werden, um Schwingneigungen zu
vermeiden. Dies ist besonders bei den
Betriebsarten mit nicht konstanter Belas-
tung wichtig. Es empfiehlt sich, stets den
zeitlichen Verlauf des Stroms mit einem
Oszilloskop zu kontrollieren.

- Wihrend die EL 9000 weitestgehend vor
Uberlastung geschiitzt ist, vertrigt nicht
jede Gleichstromquelle die moglichen
Belastungsarten. Besonders im Pulsbe-
trieb kann es bei hohen Stromanstiegsge-
schwindigkeiten und groen Laststromen
zu Beschddigungen des Priiflings kom-
men. Diesist vor dem Test abzukldren und
ggf. einentsprechend kleinerer Laststrom,
eine kleinere Stromanstiegsgeschwindig-
keit oder eine niedrigere Pulsfrequenz zu
wihlen.

- Prifaufbauten sollten aufgrund der von
ihnen ausgehenden potentiellen Brand-
gefahr nicht unbeaufsichtigt betrieben
werden.

Ubersichtliche Fernsteuerung

Bereitsim vorderen Teil dieser Anleitung
haben wir die Moglichkeit erwéhnt, den
Laststrom mit einem analogen Signal tiber
die ,,Mod.”- Buchse fernzusteuern.

Fiir hdufiger verwendete, zahlreiche ver-
schiedene Lastwerte umfassende Priifab-
laufe ist diese recht einfache Art der Fern-
steuerung jedoch nur bedingt geeignet. Fiir
dieteil- bzw. vollautomatisierte Steuerung,
Uberwachung und Dokumentation solcher
Tests bietet sich stattdessen die Verwen-
dung eines PCs an. Eine serielle Schnitt-
stelle ist in fast jedem Rechner vorhanden.
Das bewusst einfach gehaltene Ubertra-
gungsprotokoll stellt kaum Anforderun-
gen an die Leistungsfahigkeit des Systems
und ldsst eigenen Applikationen genug
Freiraum. So kann problemlos auch ein
ilterer PC zum Einsatz kommen, der ande-
ren Anforderungen nicht mehr gentigt und
der versierte DOS-Programmierer hat
schnell eine auf die individuellen Bediirf-
nisse zugeschnittene Software geschrie-
ben. Diese Software kann dann z. B. auch
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Bild 14: Befehls- und Antwortrahmen fiir die Kommunikation zwischen EL 9000

und PC

den Priifling inverschiedene zu testende
Betriebszustinde schalten und die zuge-
horigen Messwerte in einem Protokoll
festhalten.

Das Protokoll der Schnittstelle

Eine detailliertere Beschreibung des
Ubertragungsprotokolls mit genauen An-
gaben zur Formatierung der Zahlenwerte
etc. ist auf der Diskette enthalten, die der
EL 9000 beiliegt. Sie wiirde den Rahmen
dieses Artikels sprengen.

Die Kommunikation zwischen EL 9000
und PC ist sehr einfach aufgebaut: Vom
PC wird ein Befehl zur EL 9000 gesendet,
die EL 9000 fiihrt diesen aus und sendet
eine entsprechende Antwort zuriick. In
der umgekehrten Richtung erfolgt keine
Kommunikation, d. h. die EL 9000 sendet
nicht selbstéindig an den PC.

Den Aufbau der aus je 5 Byte beste-
henden Rahmen zeigt Abbildung 14.
Der verwendete Ubertragungsmodus ist
8 Datenbits + 1 Parititsbit mit gerader
Paritit, die Baudraten sind jeweils iden-
tisch einzustellen. Bei der EL 9000 findet
sich der entsprechende Mentiipunkt unter
.Sonderfunktion”.

Welchen Werten die entsprechenden
Befehle bzw. Zeichen zugeordnet sind, ist
in Tabelle 1 dargestellt. Aus Sicherheits-
griinden priift die EL 9000, ob der emp-
fangene Befehl fiir die aktive Betriebsart
zuldssig ist. Ist dies nicht der Fall, so wird
ein NAK (Negativ Acknowledge, negative
Riickmeldung) zuriickgesendet. Der Feh-
lerwert gibt an, ob der Befehl unzuléssig
war (Fehlerwert = 14) oder der Parameter
z.B.beim Wihlen der Betriebsartau3erhalb
des Bereiches lag (Fehlerwert = 13). Beim
Setzen der Sollwerte erfolgt ebenfalls eine
Prafung auf Einhalten der Grenzwerte.
Ist der empfangene Wert kleiner als der
Minimalwert, so wird der Sollwert auf den
Minimalwert gesetzt, ist er grofler als der
Maximalwert, so bleibt der Sollwert unver-
andert. Derzurtickgesendete Wertentspricht
hierbei immer dem gesetzten Sollwert.

Eine Empfangskontrolle ist tiber den
Indikatorpunkt rechts oben im Display rea-
lisiert, bei jedem korrekt empfangenen Rah-
men wandelt sich dieser in ein kleines ,,x”.
Féllt der Empfang mehr als 10 Sekunden
aus, so schaltet die Endstufe automatisch
in den Stand-by-Zustand. Hierdurch wird
verhindert, dass die Lastbei einem Absturz
des PCs oder wenn das Schnittstellenkabel
abgezogen wird, unkontrolliert mit dem
letzten Lastwert weiterlduft.

Steuersoftware

Die zum Lieferumfang der EL 9000 ge-
horende Steuersoftware mit einer modern
gestylten Bedienoberflache ermoglicht es,
alle Bedien- und Anzeigenfunktionen von
einem PC aus auszufiihren. Der grof3e Bild-
schirm erlaubt es dabeli, dass alle zu einer
Betriebsart gehdrenden Soll- und Istwerte
gleichzeitig und tbersichtlich angezeigt
werden. Auch das Auswihlen der Betriebs-
artund das Einstellen der Parameter ist mit

Maus und Tastatur einfacher und schneller
zu bewerkstelligen als dies das Menii im
LC-Display erlaubt.

Abbildung 15 zeigt beispielhaft die
ibersichtliche Aufteilung der Bedienober-
flache. Die Auswahl der Betriebsart erfolgt
direkt tiber die Schaltflachen (Buttons) in
der oberen Leiste. Der farbige Indikator in
den Buttons zeigt an, welche Betriebsart
momentan aktiv ist. In der oberen Leiste
befindet sich auBlerdem eine rote Anzeige
fiir Fehlerzusténde und der Stand-by-Schal-
ter, der bei zugeschalteter Last mit einem
griinen Indikator versehen ist. Im Fehlerfall
und nach fehlerbedingter Abschaltung
erfolgt zusétzlich auch eine Klartext-Ur-
sachenmeldung neben dem Statusindikator
unten links.

Das Andern der Sollwerte ist besonders
einfach moglich. Aus den zur Verfiigung
stehenden, angezeigten Sollwerten wahlt
man den gewiinschten aus und klickt ihn
mit der Maus an. Darauthin 6ffnet sich ein
Editierfenster, wie in Abbildung 16 gezeigt.
Der Zahlenwert kann nun stufenweise
durch Anklicken der Up-/Down-Buttons
verdndert oder direkt tiber die Tastatur als
Zahlenwert eingegeben werden. In der
Kopfzeile des Fensters ist der einstellbare
Bereich angegeben.

Bei Parametern mit festgelegter Abstu-

Bez. Dez. Hex.

STX 2 2
ETX 3 3
NAK 21 15

ASO 40 28  Abfrage Sollwert 0
AS1 41 29  Abfrage Sollwert 1
AS2 42 2A  Abfrage Sollwert 2
AS3 43 2B Abfrage Sollwert 3
AS4 44 2C  Abfrage Sollwert 4
AS5 45 2D  Abfrage Sollwert 5

AMO 50 32
AM1 51 33
AM2 52 34
AM3 53 35
AM4 54 36
AMS 55 37
AM6 56 38
AM7 57 39
SSO 60 3C
SS1 61 3D
SS2 62 3E
SS3 63 3F
SS4 64 40
SS5 65 41
LAO 70 46
LA1 71 47
AST 72 48
WBA 73 49
ABA 74 4A

Sollwert O setzen
Sollwert 1 setzen
Sollwert 2 setzen
Sollwert 3 setzen
Sollwert 4 setzen
Sollwert 5 setzen

Last zuschalten
Abfrage Status

Tabelle 1: Befehls- und Wertezuordnung bei der Kommunikation
zwischen EL 9000 und PC

Bedeutung

Rahmen-Startzeichen -
Rahmen-Endzeichen
Empfangsbestitigung nicht OK -

Abfrage Messwert 0 (Ladung mAh)
Abfrage Messwert 1 (Ladung Ah)
Abfrage Messwert 2 (Mittelwert U)
Abfrage Messwert 3 (Mittelwert I)
Abfrage Messwert 4 (Low-Wert U)
Abfrage Messwert 5 (High-Wert U)
Abfrage Messwert 6 (Low-Wert I)
Abfrage Messwert 7 (High-Wert I)

Lastabwurf (Stand-by)

Betriebsart wechseln
Betriebsart abfragen

Antwort auf Befehl

ASO Sollwert 1
AS1 Sollwert 1
AS?2 Sollwert 2
AS3 Sollwert 3
AS4 Sollwert 4
ASS Sollwert 5
AMO Messwert 0
AM1 Messwert 1
AM2 Messwert 2
AM3 Messwert 3
AM4 Messwert 4
AMS Messwert 5
AMG6 Messwert 6
AM7 Messwert 7
SSO Sollwert O
SS1 Sollwert 1
SS2 Sollwert 2
SS3 Sollwert 3
SS4 Sollwert 4
SS5 Sollwert 5
LAO Status

LA1 Status

AST Status
WBA Betriebsart
ABA Betriebsart
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fung sieht das Editierfenster dagegen wie
am Beispiel der Pulsfrequenz in Abbil-
dung 17 dargestellt aus.

Ein besonders niitzliches Ausstattungs-
merkmal stellt das Feld ,,Gespeicherte
Konfigurationen der aktuellen Betriebs-
art” dar. Hier konnen alle getroffenen Ein-
stellungen abgespeichert werden und sind
damitdirektund schnell wiederherstellbar.
Um die aktiven Einstellungen zu sichern,
klickt man auf den Button ,,Neue Konfigu-
ration”. Hierauf o6ffnet sich das Fenster
,,Hinzufligen einer Konfiguration”, in dem
dann ein bis zu 60 Zeichen umfassender,
selbsterkldarender Name eingegeben werden
kann. Nach dem Bestétigen mit,,OK” steht
die neu erstellte Konfiguration innerhalb
der Pull-Down-Liste zur Verfiigung. Nicht
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mehr bendtigte Konfigurationen lassen
sich iber den Button ,,Diese Konfiguration
1oschen” aus der Liste entfernen.

Installation und Inbetriebnahme
der Software

Zur Installation der EL 9000-Steuer-
software ist auf der Diskette die Datei
,»EL9000 Setup.exe” auszufiihren.
Wie tiblich, kann der Zielordner nach eige-
nen Wiinschen verandert werden.
StandardméBig legt das Programm den
Ordner ,,Programme\ELV\EL9000” an,
in welchem der Aufruf fiir die Steuersoft-
wareund die Datei mit der Beschreibung
der Schnittstellenbefehle platziert wer-
den.

AnschlieBen der EL 3000

EL 9000

TS
Kein Gerat gefunden, kontrallieren Sie ...

- ob das Gerat richtiy angeschlossen ist
- izt das Werhindungskabel korrekt verbunden?

- ob die Einstellungen in der EL9000 richtig sind
- Betriebsart "Remate"?
- Baudrate? (Sonderfunktion -> Baudrate)

- bei vorh. Mux232 ob die Adresse stimmt
- stimmen die Adressen der MUX2327 (Adr. O od. 1)
- stimmen die Adressen unter Einstellungen?

“Einstall

CaomPort: 1 - Baudrate: | 2500 A

Eirstelungerns. |

- ELV E5232 Multiplexer:

I~ Gerat venwenden

Bild 18: Das Konfigurationsmenii zum
Anschluss der EL 9000 an die serielle
Schnittstelle des PCs. Auch der
ELV-RS-232-Multiplexer ist hier ein-
bindbar.

Vor dem Starten der Software ist zu-
nichst die Sub-D-Buchse aufder Riicksei-
te der EL 9000 tiber ein handelsiibliches
Seriell-Kabel mit einem freien Schnitt-
stellenanschluss des PCs zu verbinden.
Sind diese bereits alle mit anderen Geriten
belegt, so ist auch das Zwischenschalten
des ELV-RS-232-Multiplexers (Best.Nr.:
15-346-69) problemlos moglich, der von
der Steuersoftware unterstiitzt wird.
Nach dem Einschalten istnun ggf. nochim
Menii ,,Sonderfunktion” die Baudrate der
Schnittstelle auf 9600 Baud einzustellen.
Nachdem die EL 9000 durch das Wihlen
der Betriebsart ,,Remote” in Bereitschaft
versetzt ist, kann man die Steuersoftware
starten. Stimmen die Einstellungen der
Schnittstelle nicht {iberein, so 6ffnet sich
automatisch das in Abbildung 18 gezeigte
Fenster, in dem dann die erforderlichen
Anderungen durchfiihrbar sind. Ist der
ELV-RS-232-Multiplexer im Einsatz,
ist dessen von der EL 9000 belegter Port
und eventuell die Kaskadierung, wie in
dessen Bedienungsanleitung beschrieben,
einzustelllen.

Dann kann die beschriebene Einstellung
der Parameterund der Start der Messungen
erfolgen. Em

Systemanforderungen fiir die
Steuersoftware:

- IBM-kompatibler PC ab 486 DX2/66

- Betriebssystem ab MS Windows 95

- Maus

- VGA-Bildschirmauflosung minde-
stens 800 x 600 Pixel

- 1 MB freier Festplattenspeicher

- Eine freie serielle Schnittstelle
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