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Wozu diese Werkstatt?

Diese Werkstatt eignet sich als Unterrichtsblock in der Vorlesung Grundlagen der Elektronik an ei-
ner Fachhochschule. Die Studenten wenden das Gelernte in konkreten Schaltungsbeispielen an und
repetieren so ihr theoretisches Wissen. Sie lernen verschiedene Bauformen und Auswahlkriterien
kennen und {iben den Umgang mit Datenbléttern.

Als didaktisches Element fordert die Werkstatt das selbstéindige Arbeiten und Lernen.

Voraussetzungen

Die Werkstatt ist gedacht als Ergénzung des theoretischen Wissens der Studenten und sollte
deshalb unmittelbar nach dessen Vermittlung in den Unterricht eingebaut werden.

Zum Zeitpunkt der Durchfithrung haben die Studenten folgenden Stoff bereits behandelt:

e Funktionsprinzip der aktiven Bauelemente und deren wesentliche Kenngrossen

e Grundschaltungen der Elektronik (z.B. Briickenschaltung, Transistor als
Verstérker, ...)

Noch nicht behandelt wurden:

e Verschiedene Bauformen der aktiven Bauelemente

e Umgang mit Datenbldttern und Katalogen

Werkstatt-Arbeitsstationen

In dieser Werkstatt sind folgende vier Arbeitsstationen enthalten:

e Vier verschiedene Aufgaben (Stecker-Netzteil, Bitstrom-Generator,
Neonrohren-Starter, Watchdog)

In den beiden weiteren “Werkstétten” sind enthalten:

e — 1: Vier Arbeitsstationen zu “schaltenden” aktiven Bauelementen (Dioden,
Thyristoren, Schalt-Transistoren, Optokoppler-Paare)

e — 2: Vier Arbeitsstationen zu Operationsverstirkern ( Audio, Thermoelemente,

Dehnmess-Streifen, Pt100-Temperatur-Messung)

Damit sollte ausreichend Material fiir zwei bis drei Durchfiihrungen einer Werkstatt vorhanden
sein.



Organisationshinweise fiir die Lehrperson

Die Auswahl der Arbeitstationen, der Ablauf, die Gruppeneinteilung und der Entscheid, ob der
Werkstattstoff auch Priifungsstoff sein soll, kénnen natiirlich individuell gestaltet werden. Das
héngt wesentlich von Faktoren wie der Klassengrosse, der zur Verfiigung stehenden Zeit, dem
bereits behandelten Stoff etc., ab.

Am Anfang der Werkstatt informieren Sie kurz, was zu tun ist. Sie konnen Sich dabei wirklich
kurz halten, denn jeder Student besitzt ein Blatt mit den notwendigen Anweisungen. Ausserdem
wird er an jeder Arbeitsstation durch den Versuch gefiihrt.

Moéglicher Ablauf

Im Folgenden wird ein Vorschlag gemacht, wie die Werkstatt organisiert werden kann. Dabei gehen
wir von folgenden Annahmen aus:

e Gruppengrosse G = 2

e Anzahl Werkstatt-Arbeitsstationen P = 4

Mit der Klassengrosse Z erhalten wir das Vielfache N jeder Arbeitsstation:

Z

N=p7a

Mit einer Klassengrosse von 24 Studenten (Z = 24) und 4 Werkstatt-Arbeitsstationen (P = 4)
konnte die Werkstatt folgendermassen in drei Lektionen (135 min.) durchgefiihrt werden:

Bei beiden Beispielen gilt: N = 3, jede Arbeitsstationen muss also 3 mal kopiert werden.

Zeit
Einfithrung (Lehrperson) | 10 min
1. Arbeitsstation 25 min
Wechsel 3 min
2. Arbeitsstation 25 min
Wechsel 3 min
3. Arbeitsstation 25 min
Wechsel 3 min
4. Arbeitsstation 25 min
Reserve / Korrektur 16 min
’ Total \ 135 min ‘

Mit 2 weiteren Arbeitsstationen (P = 6) kénnte die Werkstatt optimal auf 4 Lektionen (180 min)
ausgebaut werden:

Zeit
Einfithrung (Lehrperson) | 15 min
6 Arbeitsstationen 150 min
Korrektur, Auswertung 15 min
’ Total \ 180 min ‘

Hinweis: Die einzelnen Werkstatt-Arbeitsstationen benétigen moglicherweise unterschiedlich viel
Zeit.

Planen Sie deshalb eine Zeitreserve ein und/oder sorgen Sie dafiir, dass die Studierenden nicht alle
zur selben Zeit den Posten wechseln miissen.



Korrektur

Jeder Student erhélt einen Lernpass, auf dem alle Arbeitsstationen eingetragen sind. Nach Ablauf
der ganzen Werkstatt oder nach Ablauf der Zeit fiir eine einzelne Arbeitsstation kontrollieren Sie
das Losungsblatt jedes Studenten und bestétigen die korrekte Versuchsdurchfithrung mit Threm
Visum auf dem Lernpass des Studenten.

Datenblitter

In dieser Werkstatt werden Datenbléitter zu diversen Bauteilen benotigt. Sie entscheiden, ob Sie
- alle Datenblétter selber vorgéngig herunterladen und kopieren
- oder den Studenten vor der Durchfithrung der Werkstatt die Aufgabe geben,

sich im Netz die entsprechenden Informationen zu beschaffen.

Die Datenblédtter konnen sehr einfach mittels der Suchmaschine Google gefunden werden:

http://www.google.com
Suchbefehl: z.B.

datasheet <Bezeichnung> datasheet <LM741>
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Informationen fiir die Studenten

Sie werden in den néchsten Lektionen eine Werkstatt zum Thema aktive Bauelemente in der
Elektronik bearbeiten. Sie arbeiten dabei selbsténdig wiahrend den normalen Unterrichtszeiten. Es
gibt 4 Werkstatt-Arbeitsstationen. Diese sind auf IThrem Lernpass, den Sie bereits erhalten haben,
aufgefiihrt. Sie miissen alle Arbeitsstationen bearbeiten. Bei jeder Station liegt ein Arbeitsauftrag
auf. Dort steht genau, welche Arbeiten Sie erledigen sollen. Lesen Sie immer zuerst die Einleitung
und beginnen Sie dann mit dem Arbeitsauftrag. Bei den Stationen exisiert ein Losungsblatt, in
welches Sie die Antworten zu den gestellten Fragen eintragen. Die ausgefiillten Losungsblétter
zeigen Sie mir und erhalten dafiir, falls die Anforderungen erfiillt sind, auf dem Lernpass meine
Unterschrift. Den Lernpass geben Sie mir am Schluss der Werkstatt ab. Alle anderen Blatter
konnen Sie behalten.

Lernziele:

e Funktionsweise der Bauelemente in typischen elektronischen Schaltungen verstehen
e Auswahl der geeigneten aktiven Bauelemente anhand der Datenblétter lernen

e Die wichtigsten Kenngrossen erkennen und die Bauelementauswahl begriinden kénnen
Die Aufgaben sind erfiillt, wenn

o die richtigen Bausteine gewahlt wurden

e die Auswahl auf dem Losungsblatt schriftlich begriindet wurde

Lernpass

Arbeitsstation Visum




Kapitel 1

Klein-Netzteil

Autoren: Peter Thiir und Peter Vonesch

1.1 Einleitung

Viele Kleingeréte des téglichen Lebens benétigen eine Spannungsversorgung von 3 — 12 VDC.
Laptops, Transitorradios oder Notbeleuchtungslampen sind Beispiele dafiir. Sollen diese Geréte aus
dem 230 V-Netz gespeist werden, braucht es ein Netzteil, das die Spannungswandlung vornimmt.
Dafiir gibt es verschiedene Schaltungstopologien. Die folgende Schaltung werden Sie bestimmt
kennen: Im Netztransformator, im Gleichrichter und im Regeltransistor fallen Verluste in Form

T

Abbildung 1.1: Netzteil mit 50 Hz-Transformator

von Wéirme an. Ein schlechter Wirkungsgrad und Platzbedarf fiir Kithlung sind die Folge davon.
Alternative Schaltungskonzepte konnen die erwéhnten Nachteile minimieren und Kosten sparen.
Nachfolgend werden Sie fiir Gleichspannungsversorgungen konzipierte Bauteile kennenlernen.

An diesem konkreten Schaltungsbeispiel lernen und vertiefen Sie den Umgang mit den entspre-
chenden Datenbléttern.

1.2 Aufgaben

Gegeben sind
a) die folgenden Anforderungen an ein Netzteil:

Eingangsspannung;: 230 VAC
Ausgangsspannung: 5VDC +/ — 5%
Ausgangsstrom: 0—200 mA
Sonstiges: Ausgang kurzschlussfest



b)  drei mogliche ‘power supply’ Bauelemente

- HV2405E von Harris
- TOP100-4 von Power Integration

- TNY264 von Power Integration

Suchen Sie anhand der Datenbléitter und durch Losen der nachfolgenden Aufgaben 1-3 ein geeig-
netes Bauelement aus, welches die gestellten Anforderungen erfiillt. Verwenden Sie dazu bitte das
beiliegende Losungsblatt.

1.2.1 Aufgabe 1: Datenvergleich anhand der Datenblitter

Uberfliegen Sie die Datenblitter und halten Sie fiir die drei Bauelemente folgendes fest:

a) Gehiuse, Anzahl Pins und Schaltertyp (Halbleitertyp)
b) Energiespeicher, der fiir die Spannungswandlung verwendet wird
c¢) Notieren Sie den Rpgony bei 25 °C.

)

d) Schlagworte oder Highlights, die vom Hersteller besonders hervorgehoben werden.

1.2.2 Aufgabe 2: Ausschluss von zwei Bauelementen

Wenn Sie die “Absolute Maximum Ratings” durchsehen, werden Sie feststellen, dass zwei der zur
Auswahl stehenden Bauelemente ausscheiden.

a) Welche beiden Bauelemente scheiden aus ? und weshalb geniigen sie nicht?

b) Vom HV-2405E von Harris sind im Internet nur noch Archiv-Datenbldtter vorhanden. Der
Grund liegt vermutlich bei zwischenzeitlich geéinderten Sicherheitsbestimmungen.
Uberlegen Sie sich dazu, wo ein Hauptunterschied zu den beiden anderen Schaltungen liegen
konnte.

1.2.3 Aufgabe 3: Advanced

Wenn Sie noch Zeit haben, dann 16sen Sie bitte diese Zusatzaufgaben:

a) Im Datenblatt des in Aufgabe 2) nicht ausgeschiedenen Bauteils finden Sie den Verlauf des
Stromes Ipg aufgezeichnet. Schreiben Sie bitte auf, wie Sie einem Kollegen erkléren wiirden,
wie der dreieckférmige Stromverlauf zustande kommt.

b) Wodurch wird die Rampensteilheit bestimmt?



1.3

1.3.1

Losungsblatt

Zu Aufgabe 1: Datenvergleich anhand der Datenblitter

Typ

Gehéuse | # Pins

Schaltertyp

Energie-
Speicher

Rpsoon) Tj =25 °C
Typ Max

HV-2405E

TOP100-4

TNY264

Typ

Schlagworte/Highlights

HV2405E

TOP100-4

TNY264

1.3.2 Zu Aufgabe 2: Awusschluss von zwei Bauelementen

Typ

scheidet aus, weil ...




1.3.3 Zu Aufgabe 3: Advanced

)




Kapitel 2
Neonrohren-Starter

Autoren: Gianclaudio Moresi und Andreas Moglestue

2.1 Einleitung

Fluoreszenzlampen weisen im Vergleich zu Gliih- und weiss leuchtenden Quecksilberdampflampen
eine hohe Lichtausbeute auf. In den letzten Jahren sind zudem wesentliche Fortschritte hinsicht-
lich der spektralen Zusammensetzung des abgegebenen Lichtes erzielt worden, sodass Fluores-
zenzrohren in Form von Stromsparlampen auch im Wohnbereich Einzug gefunden haben.

Bei Fluoreszenzroren gelangen zwei Arten von Vorschaltgeréiten zum Einsatz. Traditionelle Geréte
mit Drossel und Glimmstarter weise in jeder Beziehung unbefriedigende Eigenschaften auf. Un-
akzeptabel sind insbesondere der flackernde Ziindvorgang, die Empfindlichkeit auf Bauteiletole-
ranzen im Starter, sowie das Ausfallverhalten, welches héufig in der Zerstérung von Roéhre und
Glimmstarter gipfelt.

Elektronische Vorschaltgerite fiir Fluoreszenzrohren sind sehr interessant, allerdings ist die An-
zahl verbauter Komponenten in aller Regel noch sehr hoch. Leider werden die Elektronischen
Vorschaltgeréte nur teilweise angewendet. Man darf daraus schliessen, dass der Markt das Bessere
nur dann akzeptiert, wenn es billiger und besser ist.

Das Ziel dieser Werkstatt-Arbeitsstation ist die Einfiihrung und die Analyse von Vorschaltgeréten,
sowie die Analyse und der Einsatz von Mikroelektronik und speziell von Anwendungsspezifischen
“Smart Power” IC Bauteile mit MOSFET.

In der Suche nach relevanten Auslegungskenngrossen wird der Umgang mit Datenbldttern getibt.

2.2 Funktionsweise

Die Schaltung stellt das Blockschaltbild des Vorschaltgerites dar. Aus dem Bild geht man hervor,
dass im Vorschaltgerét die 50 Hz Netzfrequenz zunichst doppelseitig gleichgerichtet und gesiebt
wird. Die erzeugte Gleichspannung von 300 V formt man zu einem Rechtecksignal mit einer Fre-
quenz zwischen ca. 80 KHz (Beim Starten) und 35 KHz (Normalbetrieb). Die Leuchtstofflampe
ist praktisch Teil eines LC-Serieschwingkreises und liegt parallel zu einem Kondensator. Dieser
LC-Kreis ist auf eine Resonanzfrequenz von 50 kHz abgestimmt, durch entsprechende Wahl von
L:=1mH und C (im weiteren zu bestimmen).

Im folgenden wird der Startvorgang erlautert:
Solange die Rohre nicht geziindet ist, ist sie sehr hochohmig und bildet keine Last fiir den Schwing-

10
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Abbildung 2.1: Blockbild des Starters
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Abbildung 2.2: Funktionsprinzip des Starters und Amplitudengang von U in Funktion der An-
regungsfrequenz

kreis. Die Glithwendel haben im kalten Zustand einen Widerstand von ca. 10 €.

Beim Starten liegt die Anregungsfrequenz deutlich hoher als die Resonanzfrequenz. Also ist die Im-
pedanz des Kondensators vergleichsweise gering und es fliesst ein Strom, der die Wendel vorwérmt.

Nach dem Einschalten senkt die Steuerelektronik (z.B Mikrocontroller) die Anregungs-Frequenz
langsam ab.

Sobald die Resonanzfrequenz des Schwingkreises (LC beim 50 KHz) erreicht ist, wird dessen Impe-
danz schnell geringer und ein grosserer Glithstrom fliesst. Mit zunehmender Wendel-Temperatur
nimmt auch deren Widerstand zu auf etwa 120 2.

Gleichzeitig wiichst die Spannungsamplitude Uc wegen der Resonanz-Uberhéhung stark an (gegen
die Ziindspannung bei ca. 1’200 V). Da die Rohre parallel zum Kondensator liegt, ziindet sie nun.
Thr Innenwiderstand nimmt ab auf den typischen Betriebswert (einige Hundert 2).

Dann verringert die Steuerelektronik die Anregungs-Frequenz weiter bis auf 35 kHz. Die Spannungs-
Amplitude Ue néhert sich dabei der Versorgungs-Spannung U,, = 300V, vgl. den Amplitudengang.
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Die Spezifikationen der Schaltung sind:

Spannungsversorgung U, =300V
Lampenstrom Lnazr = 500 mA
Maximale Anziindungsspannung Upmar = 1200 V
LC - Resonanzfrequenz fres = 50 KHz
PWM: Steuerfrequenz fpwm =30...80 kHz

Die Leistungsstufe sowie die LC - Kombination sind die wichtigsten und auch die kritischen Bau-
elemente dieser Schaltung. Hierzu sind die folgenden Aufgaben gestellt

2.3 Aufgaben

2.3.1 Frage 1: Dimensionierung des Schwingkreises

a) Finden Sie eine LC Kombination, welche die obigen Spezifikationen erfiillt.
Hinweis: Nehmen Sie z.B an: L =1 mH

b) Zeichnen Sie jeweils die Ersatzschaltung

— fir fpwm = 80 kHz (wenn die Lampe nicht angeschaltet ist),
— fir fpwm = 50 kHz (beim Glithen vor dem Ziinden), und
— fir fpwm = 30 kHz (wenn die Lampe eingeschaltet ist);

2.3.2 Frage 2: Dimensionierung der Leistungsstufe-Transistoren

Fiir die Leistungsstufe werden zwei MOSFET angewendet. Zur Auswahl stehen:

IN3771 / 2N3772
MJ4032 / MJ4035
BUZ80 / BUZ8OFI

Finden Sie anhand der Datenbléitter die richtige Typen, damit die Leistungsstufe geméss obiger
Spezifikation dimensioniert ist.

Hinweis:

Der Taktgenerator (PWM) steuert die Leistungstransistoren abwechselnd an. An der Induktivitét
L ergibt sich damit einer rechteckférmige Spannung, die dank der Schmalbandfilter-Eigenschaften
des LC-Schwingkreises fast in einen sinusformigen Verlauf umgewandelt wird.

2.3.3 Frage 3: Auswahl der Integrierten Schaltung

Um die MOSFET zu steuern, werden oft spezielle IC angewendet. Zur engeren Wahl sollen hier
stehen:

LM148 / LM248 / LM348
IR2110 / TR2113(s)
NE555 / SE555

a) Anhand der Datenblitter versuchen Sie die richtige Integrierte Schaltung zu wihlen.

b) Zeichnen Sie die Schaltung (MOSFET + Integrierter IC) fiir die Leistungsstufe, welche die
Fluoreszenzlampe steuert.

12



2.4 Arbeitsbliatter

2.4.1 zu Frage 1: Dimensionierung des Schwingkreises

a) LC Kombination

b) Skizzen der Ersatzschaltungen

— fir fpwm = 80 kHz (wenn die Lampe nicht angeschaltet ist, Ry, — 00),

— fir fpum = 50 kHz (beim Glithen vor dem Ziinden), und

— fir fpwm = 30 kHz (wenn die Lampe eingeschaltet ist, Ry — 30012);

13



2.4.2 Frage 2: Dimensionierung der Leistungsstufe-Transistoren

a) Wahl der richtigen MOSFETs.
Begriindung:

2.4.3 Frage 3: Auswahl der Integrierten Schaltung

a) Wahl der richtigen Integrierte Schaltung.
Begriindung;:

b) Skizze der Schaltung (MOSFET + IC) fiir die Leistungsstufe mit Fluoreszenzlampe.

14



Kapitel 3

Watchdog

Autoren: Christoph Goldi, Kurt Kriesi und Carl Meinherz

3.1 Einleitung

Watchdog heisst zu Deutsch Wachhund. Damit wird ein elektronisches Bauteil oder eine elek-
tronische Schaltung bezeichnet, welche einen pController oder pProzessor iiberwacht. In dieser
Werkstatt- Arbeitsstation werden die Bedeutung und die Funktionsweise von Watchdog Schaltun-
gen behandelt.

Der Watchdog erwartet vom pController in regelméssigen Abstéinden einen Impuls (Trigger). Es
ist die Aufgabe der Software auf dem pContoller, diesen Trigger periodisch auszulésen. Bleibt
der Triggerimpuls aus, schickt der Watchdog dem pController ein Signal, um diesen neu zu star-
ten (System Reset). Dies entspricht einem Power Off/Power On. So wird verhindert, dass der
pController in einem undefinierten Zustand hingen bleibt. Eine Uberwachung mittels Watchdog
ist dann sinnvoll, wenn es gilt, stabile Systeme noch ausfallsicherer zu machen und eine lange
Laufzeit ohne menschliches Eingreifen zu gewéhrleisten.

Typische Beispiele fiir Watchdoganwendungen sind eingebettete Systeme (Embedded Systems).
Dies ist eine Bezeichnung fiir ein pController gesteuertes System, das fester Bestandteil eines
Gerites, einer Maschine oder einer Anlage ist. Eingebettete Systeme sind nur auf einen Zweck
zugeschnitten und meist fest verdrahtet. Solche eingebetteten Systeme sind heutzutage tiberall in
Fernsehern, Liften, Autos, Produktionsanlagen, Telefonanlagen usw. eingebaut. Anschauliche Bei-
spiele, wie wichtig ein Watchdog sein kann, liefern die aktuellen Marssonden mit ihren Problemen:
Erstens zeigen sie, welcher Aufwand gespart wird, wenn der Bediener nicht zur Anlage gelangen
muss, um sie zu resetieren. Und zweitens zeigen sie, dass der Watchdog keine fehlerhafte Software
zum Funktionieren bringen kann.

3.2 Absicht

Das Ziel dieser Werkstatt-Arbeitsstation ist das Kennenlernen des Watchdog und dessen Funkti-
onsweise sowie die Auseinandersetzung mit verschiedenen Watchdog-Typen und ihrer wesentlichen
Kenndaten. Dabei wird der Umgang mit Datenbléttern geiibt.

15



Triggerimpulse

Watchdog Reset Mikrocontroller

Triggerinterval

S—— [ ]

Reset

Abbildung 3.1: Struktur und Signalverkehr

3.3 Fragen

1. Erkldren Sie einem Laien in Ihren eigenen Worten, was ein Watchdog in einem technischen
System ist!

2. Kommentieren Sie folgende Aussage: Fehlerfreien Programmcode zu schreiben ist nicht mehr
so wichtig, wenn es im System einen Watchdog gibt.

3.4 Aufgaben

Prozess
Vce
I/O-Ver-
arbeitung
— SETO
vee R1
— SET1 {}
Watchdog = Voo Ve
MikroController
STR
C_SRT RESET RESET
SWT WDI Out

_SwWT

i
L1
Abbildung 3.2: Schema

Mit einem Mikrocontroller wird ein Prozess gesteuert. Der pController wird von einem externen
Watchdog iiberwacht. Thre Aufgabe ist es nun, einen passenden Watchdog zu finden und in der
Zusatzaufgabe die externe Beschaltung des Watchdog zu berechnen.
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Ausgangslage

Der Task auf dem pController 1duft in einer Endlosschleife. Nach jedem Durchlauf generiert der
Task einen Impuls an einem bestimmten digitalen Ausgang des pControllers, welcher mit dem
Watchdog Input Pin (WDI) des Watchdogbausteines verbunden ist. Die Laufzeit des Tasks ist
allerdings sehr unterschiedlich. Sie ist abhéngig vom Zustand des Prozesses. D.h abhéngig von den
Werten an den Eingéingen des pControllers werden mehr oder weniger zeitaufwéndige Algorithmen
durchlaufen.

Die Laufzeit des Tasks dauert aber im absoluten Mazximum 700ms und minimal 110ms.

Liegt die Laufzeit ausserhalb dieses Fensters, so befindet sich der Task auf dem pController in
einem undefinierten Zustand und muss durch einen Reset wieder in einen wohldefinierten Zustand
gesetzt werden.

Aufgabe 1:
Es wird eine Familie von Watchdogbausteinen spezifiziert:
MAX6746 — MAX6753.

Welche Typen kommen in Frage, wenn sie die oben genannte Anforderung (Watchdog Fenster)
erfiillen miissen?

Tipp: Beachten Sie die Tabellen im Datenblatt auf Seite 5/6 und 13, und die Abschnitte “General
Description” und “Detailed Description”.

Aufgabe 2:

Wenn Sie die “General Description” vorher gelesen haben, dann haben Sie bemerkt, dass diese
Watchdogfamilie noch mehr kann. Sie kann auch eine Spannung iiberwachen. D.h. fillt die zu
iiberwachende Spannung unter einen bestimmten Wert, wird der Ausgang RESET aktiv gesetzt.
Die Versorgungsspannung auf dem pController Board ist Vee = 3.3 V. Die Toleranz ist 80% Vcc.
Féllt die Versorgungspannung tiefer, ist die korrekte Funktionsweise des pControllers nicht mehr
gewdhrleistet.

Im Schema in Bild 2 sehen Sie ausserdem, dass der Ausgang RESET des Watchdogbausteines
mit einem Widerstand R1 beschaltet ist. Mit diesen zusétzlichen Angaben kénnen Sie nun den
genauen Watchdogbaustein bestellen.

Wie lautet die komplette Bestellbezeichnung?

3.5 Zusatz-Aufgaben

Bei fehlendem, respektive bei einem Eingangssignal (Trigger), das die geforderte Spezifikation nicht
mehr einhélt, resetiert der Watchdog das zu iiberwachende System. Nun konnte es, beispielsweise
zu Debuggingzwecken, interessant sein, weitere Informationen iiber den Resetzeitpunkt zu haben.
Was fiir Informationen wéren Threr Meinung nach von Nutzen? (Beispielsweise bei einem Watchdog
fiir einen pProzessor).

Zusatzaufgabe 1:

Berechnen Sie die Kapazitdt Csyr fiir das geforderte Watchdog Fenster und zeichnen Sie die ge-
samte Verdrahtung aller Ein- und Ausgéinge, welche fiir die korrekte Funktion notig ist. Beriicksichtigen
Sie dabei auch, dass IThnen Kondensatoren mit dem Dielektrikum COG zur Verfiigung stehen, wel-
che eine Toleranz von +5% aufweisen.

Zusatzaufgabe 2:

Das Datenblatt des pControllers spezifiziert, dass sein Reset Eingang mindestens 25ms nach unten
gezogen werden muss, um den Controller zu resetieren. Berechnen Sie C's g, um diese Anforderung
zu erfiillen!
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Kapitel 4
Bitstrom-Generator

Autoren: Peter Maluck und Jiirg Scheidegger

4.1 Einleitung

In der Ubertragungstechnik wird die Qualitét einer Verbindung mit Sequenzen von zufilligen Bit-
mustern getestet. Dieses Bitmuster kann mit Pseudo-Random Generatoren erzeugt werden. So
kann z.B. die Qualitét einer Funkverbindung zwischen Handy und Basisstation gemessen werden.
Die Messgrosse ist die Anzahl der Bitfehler pro Sekunde. In dieser Werkstatt-Arbeitsstation be-
kommen Sie einen Einblick in die Verwendung von riickgekoppelten Schieberegistern zum Erzeugen
von Pseudo-Zufallssequenzen. Als Hilfe erhalten Sie einige Datenblétter von Logikbausteinen.

4.2 Absicht

Nachdem Sie diese Arbeitsstation bearbeitet haben, verstehen Sie den Aufbau von Pseudo-Random
Generatoren. In Zukunft sollen Sie selber die geeigneten Schieberegister finden und einsetzen
konnen. Gleichzeitig sollen Sie sich mit den entsprechenden Datenbléttern auseinandersetzen und
die darin verwendeten Ausdriicke verstehen. Sie lernen, die Eigenschaften der verschiedenen Logik-
familien beziiglich der Geschwindigkeit und dem Verhalten bei verschiedenen Betriebsspannungen
zu unterscheiden.

4.3 Aufgaben

Mit einem Schieberegister soll ein Generator fiir Pseudo-Zufallssequenzen gebaut werden. In realen
Bitfehlerraten-Testgeréiten werden hiufig riickgekoppelte Schieberegister der Lénge 31 eingesetzt.
Damit lassen sich Bitsequenzen der Linge 23! —1 erreichen, so dass sich die Pseudo-Zufallssequenz
erst nach mehr als 2-10° Bit wiederholt. Fiir unser Beispiel verwenden wir eine Vereinfachung mit
einem Schieberegister der Lénge 7. Dadurch wiederholt sich die Sequenz zwar schon nach 127 Bit,
das Grundprinzip bleibt aber erhalten.
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Die Prinzipschaltung sieht folgendermassen aus:

Abbildung 4.1: Prinzip-Schaltung

Fiir die Linge 8 gibt es iibrigens keine Losung, die nur zwei Riickkopplungen (Ausgang und
nur einer einzigen weitere Stelle) auskommt. Als Bauteil fiir die Schieberegister-Funktion ist der
T4xxx164 von Philips vorgegeben. Dieses 8-stufige Schieberegister hat einen seriellen Eingang
und parallele Ausginge, so dass jedes beliebige Bit wieder zum Eingang gefiithrt werden kann.
Die Ausginge 6 und 7 werden in unserer Schaltung {iber ein EXOR-~Gate wieder zum seriellen
Eingang der Schieberegisters zuriickgefiihrt. Als Bauelement ist der 74xxx86, ebenfalls von Phi-
lips, vorgegeben. Sinnvollerweise sollte die Technologie (xxx) gleich gewiihlt werden, wie fiir den
Schieberegister-Baustein.

Die Schaltung sieht folgendermassen aus:

V_cc
Clock von ext. Oszillator
1/4  74xx86 GND
Quad EXOR 8 9 (RESET)

74xx164 Shift Register

1
3 13
—' 1 2 3 4 5 6 7

2

12

Abbildung 4.2: Schalt-Schema

Thre Aufgabe besteht im wesentlichen darin, aus den verschiedenen Pin-kompatiblen Elementen
diejenigen heraus zu suchen, welche die Anforderungen beziiglich der Clockrate und der Betriebs-
spannung erfiillen.

4.3.1 Wahl der Bauteile

Auf dem web finden Sie die Datenblétter mehrerer unterschiedlicher Logikfamilien. Die verschie-
denen Produkte unterscheiden sich in verschiedensten Parametern, wir wollen uns hier aber auf
die Geschwindigkeit und die Betriebsspannung konzentrieren. Gehen Sie bei Ihren Entscheidungen
von einer Betriebstemperatur zwischen 0 und 70 °C und von einer kapazitiven Last von 50 pF
aus. Bitte beschréanken Sie sich auf die folgenden Logikbausteine, um die Aufgabe innerhalb der
vorgesehenen Zeit abschliessen zu konnen:
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Schieberegister | EXOR Gatter
74F164 74F86
T4AHC164 T4AHCS86
7T4AHCT164 T4AAHCTS6
T4ALS164 T4ALS86
74LV164 T4LV86

Die unten stehenden Beschreibungen der verschiedenen Logikfamilien stammen aus den Original-
Unterlagen von Philips und sollen Thnen eine erste Ubersicht geben, damit Sie sich bei Threr
Auswahl schon frith auf wenige Typen einschrianken konnen.

Beginn Zitat ...

Technology F The high operating speed of FAST can push systems operation
into areas previously reserved for 10K ECL, and do it using simple TTL design rules
and a single 5V power supply. FAST is the logic of choice for a large portion of the PC
industry because it is broadly sourced, attractively priced, and (as the name implies)
very fast.

Technology AHC/AHCT This Advanced High-Speed CMOS (AHC/T) fa-
mily of logic devices from Philips Semiconductors offers many of the same functions
found in our High-Speed CMOS family. Additionally, Philips now guarantees AHC/T
products to operate over an extended temperature range of -40C to 125C with no
cost increase to the customer.

The AHC/T family of products is ideally suited for notebook, telecom infrastructure,
and portable applications. Operation at both 5V and 3.3V further extends its app-
lication into new designs and facilitates migration of existing designs to low-voltage
systems because it is truly a mixed-voltage product.

Technology ALS ALS product family discontinued. Product information is pro-
vided for reference only. Do not design-in.
Please see our FAST family for possible substitutions.

Technology LV The LV family was introduced to provide the performance of
5V HCMOS at 3V. Most parts, however, now operate up to 5.5V and offer twice the
speed and twice the output current of 5V HCMOS.

The LV Family includes functions such as analog switches with very low on-resistance,
and typical operating ranges of 1.0V to 5.5V. In total, sixty three part types are
currently offered, making this the broadest low-voltage family on the market.

One unique part in this family is our battery management IC which operates from
0.9V to 6.0V

... Ende Zitat

4.3.2 Frage 1

Welche Logikfamilie withlen Sie aus (bitte begriinden Sie die Auswahl), wenn Sie eine mdoglichst
hohe Clockrate erreichen wollen? Dimensionieren Sie dabei konservativ. Gehen Sie von den jeweils
ungiinstigsten Werten aus, damit Thr Zufallszahlengenerator auch sicher funktioniert.

4.3.3 Frage 2

Kontrollieren Sie die Signallaufzeiten. Hat das Eingangssignal am Schieberegister schon umge-
schaltet, wenn der néchste Clockimpuls kommt?
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4.3.4 Zusatz-Frage 3
Einzelne Bausteine konnen in einem relativ weiten Bereich der Versorgungsspannung Vcc betrieben

werden. Machen Sie eine generelle Aussage beziiglich der Geschwindigkeit der Bauelemente bei
niedrigen Betriebsspannungen.

Suchen Sie diejenigen Bauelemente, die bei einer Betriebsspannung von 3V die hochste Geschwin-
digkeit erreichen. (Ubernehmen Sie die anderen Randbedingungen von Frage 1)

4.4 Liste der Adressen

Wir haben uns hier bewusst auf Produkte der Firma Philips beschrénkt, um die Aufgabenstellung
iibersichtlich zu halten. Es sollen hier nicht verschiedene Hersteller miteinander verglichen werden,
sondern die verschiedenen Produktefamilien eines einzelnen Herstellers.

Im Internet finden Sie die komplette Auswahl an Schieberegistern unter
http://www.philipslogic.com/products/shiftregisters
Die EXOR-Gatter finden Sie unter

http://www.philipslogic.com/products/gates/xor
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4.5 Losungsblatt

4.5.1 Fragel

Welche Logikfamilie wihlen Sie aus (bitte begriinden Sie die Auswahl), wenn Sie eine moglichst
hohe Clockrate erreichen wollen?

Logikfamilie | Clockrate bei 0 bis 70 °C | Thre Wahl
F
AHC
AHCT
ALS
LV

OOoogooo

Begriindung:

4.5.2 Frage 2

Kontrollieren Sie die Signallaufzeiten. Hat das Eingangssignal am Schieberegister schon umge-
schaltet, wenn der néchste Clockimpuls kommt?

Baustein Laufzeit bei 0 bis 70 °C Cr, =50 pF
74 --- 164
74 - 86
Total

Dies ergibt die maximale Taktfrequenz:
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4.5.3 Zusatzaufgabe

Einzelne Bausteine konnen in einem relativ weiten Bereich der Versorgungsspannung Vcc betrieben
werden. Machen Sie eine generelle Aussage beziiglich der Geschwindigkeit der Bauelemente bei
niedrigen Betriebsspannungen.

Suchen Sie diejenigen Bauelemente, die bei einer Betriebsspannung von 3 V die hochste Geschwin-
digkeit erreichen. (bernehmen Sie die anderen Randbedingungen von Frage 1)

Logikfamilie | Clockrate bei 0 bis 70 °C Thre Wahl
F
AHC
AHCT
ALS
LV

O ogogo

Propagation Delay:

Logikfamilie | Betriebsspannung | 74 --- 164 | 74 --- 86 | Summe

IThre Wahl:

Im schlechtesten Fall maximal erreichbare Taktfrequenz:
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Teil 11

Losungsvorschlige
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Kapitel 1

Zu:

Klein-Netzteil

Autor: Peter Thiir und Peter Vonesch

1.1 zu Aufgabe 1: Datenvergleich anhand der Datenblitter

Typ Gehéduse # Pins Schaltertyp Energie- Rpsoony Tj =25 °C
Speicher Typ Max

HV2405E | DIP-8B 8 Transistor Kondensator Nicht zutreffend

TOP100-4 | TO-220 3 MOSFET Spule 1.7 Q 2.0 Q

TNY264 DIP-8B 7 MOSFET Spule 28 Q 32 Q

Typ Schlagworte / Highlights

HV2405E | World-wide single chip power supply

TOP100-4 | Three-terminal off-line PWM switch, above 5W

TNY264 Energy efficient low power off-line switcher
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1.2 Zu Aufgabe 2: Ausschluss von zwei Bauelementen

a)

Typ scheidet aus, weil ...

HV2405E Zu kleiner Strom I,,,,; = 50 mA bzw. 100 mA;
ev. Potentialtrennung;
ist ein Auslaufmodell

TOP100-4 BV = 350 V; (Dieser Type ist fiir 110 VAC ausgelegt worden.)

b) siehe HV2405E-Datenblatt, erste Seite:
CAUTION: This product does not provide isolation from the AC line. See “General
Precautions”. Failure to use a properly rated fuse may cause R1 to reach dangerously high
temperature or cause the HV2405E to crack or explode.

1.3 zu Aufgabe 3: Advanced

a) In dem Moment, wo der Schalter einschaltet steht die volle, gleichgerichtete Netzspannung
(v/2-230 V) am kleinen Transformator an. Der Strom auf der Primirseite des Transformators
1.di

und damit im FET steigt linear an (Ur = ¢ - %).

b) Die Steilheit wird durch die Induktivitéit des Transformators bestimmt.
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Kapitel 2
Z1u: Neonrohren-Starter

Autoren: Gianclaudio Moresi und Andreas Moglestue

2.1 Anforderungsliste

Die Spezifikationen der Schaltung sind:
Die Spezifikationen der Schaltung sind:

Spannungsversorgung U, =300V
Lampenstrom ez = 500 mA
Maximale Anziindungsspannung Upasr = 1200 'V
LC - Resonanzfrequenz fres = 50 KHz
PWM: Steuerfrequenz fpwm = 30...80 kHz

Frequenzsteuerung fiir den RLC Kreis mit den 3 Phasen:
- 1. Vorheizen;

- 2. Ziinden;

- 3. Normalbetrieb.

A fikH2)
fu
- — L
o—r Y Y
t
U
; - —@ |y
i e S it e L R ke S e t
: : f = variabel
1
Vorheizen Zonden Nomnalbetrieb o

Die Leistungsstufe sowie die LC Kombination sind die wichtigste und auch die kritische Bauele-
mente dieser Schaltung.
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2.2 Antworten zu Frage 1:

a) LC Kombination, welche die Spezifikationen erfillt.
Gegeben sei: L:=1 mH;  f..s:=50 kHz
Mit der Hilfe der Thomson’schen Gleichung;:

1

fres = m

ergibt sich: C =10.13 nF

b) Zeichnen Sie jeweils die Ersatzschaltung fir fpwm = 80 kHz (wenn die Lampe nicht an-
geschaltet ist), fir fpwm = 50 kHz und fir fpwm = 30 kHz (wenn die Lampe eingeschaltet
ist);

— Vorheizphase: fp,, =80 kHz
Solange die Rohre nicht eingeschaltet ist, ist sie sehr hochohmig und bildet kein Last
fiir den Schwingkreis. Beim Starten wird eine Frequenzverschiebung stattfinden. Die
Impedanz des Kondensators ist gering und fliesst ein Strom, der die Wendel (Rw)
vorwarmt.

|

I
~~
4

— Ziundvorgang: fpum = 50 kHz
Sobald die Resonanzfrequenz des Schwingkreises (bei 50 kHz) erreicht hat, wir dessen
Impedanz schnell geringer. Der Glithstrom fliesst, da die Rohre parallel zum Konden-
sator liegt.

.....
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— Normalbetrieb: f,.,, = 30 kHz
Der Strom durch die Wendel nimmt ab und die Steuerschaltung verringert die Frequenz
bis auf 35 kHz. Der Blindstrom durch die Wendel und Kondensator wird nicht so gross

sein.
I Rt
—rvy ]
RS == ¢
Ry
: -
optional:

Berechnen Sie und zeichnen Sie die Spannung UC und den Strom IL und eventuell die
Phasenverschiebung fiir fpwm = 80 kHz, fpwm =50 kHz und fpum = 30 kHz.

Fiir Ug ergibt sich folgende Formel:

1
Uo _ e 1

Uy~ R+jwl+ 1 T 1-w2LC + jwRC

U =U, - U(jw)

Wobei U (jw) ein Rechteckschwingung abhiingig von der Zeit ist.

Gemaiiss Fourier:
oo

1
U; = Z %sm(n - wt)

n=0
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Die Kombination RLC bildet ein Resonanz-Filter zweiter Ordnung. Amplitudengang und
Ortskurve in Funktion von w sehen so aus:

Amplitudengang Or

T
— cont
0 80kHz
* 50kHz 5L
x_30kHz

10

i i i i i i i
Frequenz (Hz) -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

C=10 nF; L=1mH; R, =10 Ohm

Fall 1

Fall 2

Fall 3

- Mit fpwm = 80 kHz erhélt man: Uec ~ U - (0.0085 — 0.34)

Im Grenzfall wire es w — oo mit einer Spannung Uy, — 0 (Vorheizphase). Die Spannung
Uy, wird immer grosser (Siehe Ortskurven-Diagramm).

- Mit fpwm = 50 kHz / Resonanzfrequenz erhilt man: Ug ~ —U; - 15,91j.

Wenn die Frequenz w = wy.s, wird die Spannung Uy, bis 16 mal grosser.

Die Lampe wird dann geziindet / eingeschaltet.

- Mit fpwm = 30 kHz 4, = 500 mA — R, = 120 Ohm erhélt man:
Uc~U;-(1-33-107%) = U;.

Wenn die Frequenz w tief wird und die Lampe eingeschaltet ist (R, = 120 Ohm), wird
die Spannung Uy, ~ Uy
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2.3 Antworten zu Frage 2:

Fiir die Leistungsstufe werden 2 MOSFET angewendet. Finden Sie anhand der Datenblitter die
richtige MOSFET, damit die Schaltung (Leistungsstufe) richtig dimensioniert wird. Die Spezifika-
tionen vom Kap 3. miissen beriicksichtigt werden.

Fall 1: 2N3772: Diese bipolaren Transistoren diirfen sicher nicht angewendet werden, denn:
Ucp =60 V

Fall 2: BDX64 oder MJ4032: Diese bipolaren Darlington Transistoren diirfen sicher nicht an-
gewendet werden, denn: Uogp = 100 V

Fall 3: BUZ80: Die MOSFET BUZS80 konnen eine Spannung Ucg = ...800 V steuern.

Losung: Diese MOSFET BUZ80 kénnen eingesetzt und von einem Driver geméss Frage 3 ange-
steuert werden.

2.4 Antworten zu Frage 3:

Um die MOSFET zu steuern, werden oft spezielle IC angewendet.

a) Anhand der Datenblitter versuchen Sie die richtige Integrierte Schaltung zu wdihlen.

Fall 1: 741: Es handelt sich um einen IC-Niederfrequenz-Verstéirker. Man kann damit sicher
nicht High Power MOSFET steuern.

Fall 2: NE555: Das bekannte NE555 wird oft verwendet als Multivibrator, Pulsgenerator, usw.
Leider ist diese IC nicht sinnvoll fiir unsere Anwendung.

Fall 3: IR 2110: Die IR2110/IR2113 sind High Power Driver fiir MOSFET und IGBT. Diese
IC kénnen MOSFET steuern, die Upg-Spannungen bis 600 V haben. Das Datasheet
zeigt klar die moglichen Anwendungen.

Losung: Also kann IR 2110 eingesetzt werden.

b) Zeichnen Sie die Schaltung (MOSFET + IC) fiir die Leistungsstufe gemdss Abschnitt 3,
welche die Fluoreszenzlampe steuert kann.

Lésung: Aus dem Datasheet vom IR2110 kénnte eine Losung fiir die Schaltung (ohne PWM
Steuerung) so aussehen:

. I = i Ie

Hitie—] fai vy

s S0 — &% J_

LIN LIN Ves =1
Ve COM ) C
Ve | Lo 200V-300V
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Kapitel 3

Zu: Watchdog

Autoren: Christoph Goldi, Kurt Kriesi und Carl Meinherz

3.1 Basis-Teil

Frage 1:

Der Watchdog ist sozusagen die Notbremse. Der Watchdog iiberwacht den Herzschlag des zu
iiberwachenden Systems. Féllt dieser aus, wird das System vom Watchdog neu gestartet oder das
iibergeordnete System iiber den kritischen Zustand informiert.

Frage 2:

Auf keinen Fall. Der Watchdog wird erst eingeschaltet, nachdem das System ausgiebig getestet
wurde. Ohne Watchdog muss ein Bediener bei jedem Auftreten eines Programmlauffehlers das
Programm von Hand neu aufstarten. Mit einem Watchdog startet das Programm automatisch
neu auf. Aber funktionieren tut das Programm in beiden Fillen nicht.

Aufgabe 1:
MAXG6752 oder MAX6753.
Nur diese beiden unterstiitzen das geforderte Feature “Watchdog Window”.

Aufgabe 2:

MAX6753KA26

Der Reset Ausgang im Schema ist mit einem Widerstand beschaltet, d.h. es handelt sich um Open
Drain. MAX6753 ist die passende Open Drain Version des Watchdogbausteines (Siehe Tabelle
Datenblatt Seite 13).

80% von 3.3 V = 2.64 V. Fillt die Spannung tiefer, soll RESET aktiv werden. Gemiss der Tabelle
im Datenblatt Seite 12 ergibt dies den Suffix 26.
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3.2 Zusatz-Teil

Zusatzaufgabe 1:
TWD2 = 0.65-10° - CSWT (aus Datenblatt)

Gegeben: Max Laufzeit des Tasks = 700 ms,
5% Toleranz des Kondensators wegen COG,
3% Toleranz vom Watchdog-IC (siche Bild Seite 4 Mitte in der Mitte,
Toleranzen nur iiber die Temperatur, nicht iiber die Speisung),
2% Reserve
— TWD2 =T70ms

Der néchste genormte Kapazitétswert ist: CSWT = 1.2nF
daraus errechnet sich:

TWD2 max = 858 ms, TWD2 min = 702ms,
d.h. die 2% Reserve sind iiberall eingehalten.

SETO0 und SET1 an 0V legen (Tabelle Datenblatt Seite 9): TWD1 = TWD2 / 8 = 98 ms

Wieder mit den Toleranzen, aber auf die andere Seite: TWD1 worst case = 108ms.
Das entspricht den Anforderungen (110ms)!

Zusatzaufgabe 2:
TRP =5.06-10° - CSRT (aus Datenblatt)

Gegeben: TRP =25ms — CSRT =5nF

Wegen Toleranzen des IC (siehe Bild Seite 4 Mitte in der Mitte,
Toleranzen nur iiber die Temperatur, nicht iiber die Speisung)

und des Kondensators allgemein: 110% - 5nF = 5.5nF;
der nichst grossere Wert ist 6nF.

Damit erreichen wir eine minimale Resetzeit von TRP > 31 ms.
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Kapitel 4
Zu: Bitstrom-Generator

Autoren: Peter Maluck und Jiirg Scheidegger

4.1 Basis-Fragen

4.1.1 Frage 1

Wenn man die Spezifikationen sehr konservativ auslegt und auf der sicheren Seite bleiben will,
entscheidet man sich fiir den Baustein 74F164 mit einer garantierten Clockrate von 80 MHz.
Dies ist die hochste garantierte Clockrate von allen angegebenen Bauteilen unter den gegebenen
Bedingungen. Die typische Clockrate (das ist der Wert, den man unter normalen Umstdnden
erwarten darf) ist mit 100 MHz in einer #hnlichen Gréssenordnung. Diese ist aber nur fiir eine
Betriebstemperatur von 25 °C spezifiziert!

Falls die Familie ALS auch in die engere Wahl gekommen sein sollte, beachten Sie bitte, dass diese
Serie nicht mehr fiir Neuentwicklungen empfohlen wird.

4.1.2 Frage 2
Fiir die Bausteine der “F” Familie gelten folgende maximale Propagation Delays:

74F164: maX(tpLH/tpLL) = 11lns (O .70 OC, CL =50 pF)

T4F86: maX(tpLH/tpLL) = 6.5ns (O...70 °C, Cr, =50 pF)
Die Worst Case Laufzeit durch beide Bausteine ist also 17.5ns. Das heisst aber, dass wir bei einer
Frequenz von mehr als 1/(17.5ns) = 57 MHz damit rechnen miissen, dass das riickgekoppelte Bit
noch nicht am Eingang zur Verfiigung steht. Da wir immer Maximalwerte addiert haben, diirfen
wir annehmen, dass die Realitdt etwas giinstiger aussieht.

Wenn man aber noch weitere Bausteine in den Riickkopplungspfad einbaut (z.B. um eine erste
Eins einzufiigen) wird es definitiv eng.

4.2 Zusatz-Aufgabe

4.2.1 Frage 3

Nicht alle Bauteile kénnen mit unterschiedlichen Versorgungsspannungen betrieben werden.
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Die Familien F, ALS und AHCT kommen fiir diese Auswahl nicht in Frage. Es verbleiben also
noch AHC, und LV. Bei niedrigen Betriebsspannungen werden die Bauteile viel langsamer. Ein
Beispiel ist der Baustein 74LV164. Hier gelten folgende Werte:

(fiir —40...85 °C, C, = 50 pF)

Vcee ‘ InaX(tpLH/tpLL)

50V 19 ns
3.3V 23 ns
20V 39 ns

Die maximale Taktfrequenz bei Vcec = 3.3V betrigt:

T4AHC164 3.0-3.6 V 45 MHz
74LV164 3.0-3.6 V. 24 MHz

Die Summe der Propagation Delays betrégt:

T4AHC ... 3.0-36V  35mns (18.5+16.5) ns
TALV ... 3.0-3.6 V. 42ns (234+19) ns

Die geeignete Familie ist bei der geringen Betriebsspannung die 74AHC ... . Wir diirfen allerdings

auch diese Bausteine nicht mit der Grenzfrequenz von 45 MHz betreiben, sondern miissen die
Laufzeit von 35 ns beachten, so dass die maximale Taktrate bei 28.5 MHz liegt.
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