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Geleitwort zur 24. Auflage des , Kohlrausch“

Die Naturwissenschaften, nicht zuletzt aber die Physik, haben in den zuriickliegenden
Jahrzehnten eine Entwicklung erfahren, die niemand vorhersehen konnte. Daraus hat
die Metrologie, die Wissenschaft vom Messen, besonderen Nutzen gezogen.

Es ist sicher kein Zufall, daB viele der in dieser Zeit mit dem Nobelpreis ausgezeichneten
wissenschaftlichen Leistungen innerhalb von wenigen Jahren die Prizisionsmessung
wichtiger physikalischer Grofen grundsitzlich verbessert haben. Dies gilt fiir die
Entdeckung makroskopischer Quanteneffekte zur Reproduzierung elektrischer Einhei-
ten ebenso wie fiir die Entwicklung des Raster-Tunnelmikroskops oder von Ionenfallen;
die metrologische ErschlieBung des weiten Gebietes mesoskopischer Strukturen kiindigt
sich an. Bei nahezu allen Experimenten leistet die Informationstechnik heute einen
wesentlichen Beitrag zur Meflanordnung, zur Durchfithrung von Messungen und zur
Auswertung von Ergebnissen.

So entstand bald nach dem Erscheinen des letzten Bandes der 23. Auflage der Wunsch
nach erneuter umfassender Uberarbeitung. Fiir die Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt ist es eine traditionelle Verpflichtung, solches Vorhaben nachdriicklich zu
unterstiitzen und, wo immer moglich, Autoren aus den eigenen Reihen um Mitarbeit zu
bitten. Wo dies nicht méglich war, haben wieder Wissenschaftler aus anderen Bereichen
das Gelingen des Vorhabens durch ausgezeichnete Beitrage sichergestellt.

Alle Autoren, ganz besonders aber die Herausgeber V. Kose und S. Wagner, sowie die
Redakteure haben eine groBe Leistung erbracht. Thnen allen und der bewidhrten
Zusammenarbeit mit dem Verlag verdanken wir den neuen ,,Kohlrausch“. Er wird sich,
so hoffe ich zuversichtlich, wie alle fritheren Auflagen als aktuelles Standardwerk der
experimentellen Physik bewihren.

Dieter Kind
Prasident a. D. der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt



Vorwort zur 24. Auflage

Diese Auflage steht in der nunmehr 125jdhrigen Tradition des ,Kohlrausch“ seit der
einbindigen Erstausgabe im Teubner Verlag durch Friedrich Kohlrausch im Jahr 1870.
Kohlrausch war zugleich Autor und Herausgeber bis zur 11. Auflage im Jahr 1910.

In der neubearbeiteten 24. Auflage, die in drei Banden mit rund 2400 Seiten vorliegt, soll
allen Naturwissenschaftlern, Ingenieuren und fortgeschrittenen Studenten, die sich bei
ihrer Arbeit physikalischer MeBmethoden und -techniken bedienen, eine knappe,
moglichst das gesamte Gebiet der Physik umfassende Darstellung der physikalischen
MefBtechnik vermittelt werden. Die Tatsache, dal zwei Herausgeber, 11 Redakteure und
132 Autoren sich dieser Aufgabe annahmen, spiegelt gleichzeitig die Erkenntnis wider,
daB der Einzelne heute nicht mehr in der Lage sein diirfte, iiber vertiefte Spezialkenntnis-
se auf allen Gebieten des physikalischen Geschehens zu verfiigen. Hier bietet sich der
»Kohlrausch“ als Ratgeber und Nachschlagewerk an, indem er dem ,,Fremdfachmann*
immer dringlicher benétigte rasche und gezielte Informationen und aktuelle Literatur-
zitate fiir die Losung seiner MeBaufgabe und -probleme gibt.

Trotz knapper Darstellung der Beitrige wie in den vorangehenden Auflagen und
weiterer Zunahme des Gesamtumfangs gegeniiber der 23. Auflage, bleibt es nicht aus, in
dem Gesamtwerk Schwerpunkte zu setzen und eine Auswahl vorzunehmen. Diese kann
sich nicht nur an dem Interessanten oder Spektakuléren orientieren, sondern mufl den
Bediirfnissen des Leser- und Benutzerkreises gerecht werden.

Die 24. Auflage hat gegeniiber ihrer Vorgéngerin unter Beibehaltung der bewihrten
Gliederungs- und Grundkonzeption eine komplette Neubearbeitung und Erweiterung
erfahren. So ist der Text in allen Bereichen aktualisiert und entsprechend den zahlreichen
inzwischen erzielten wissenschaftlichen Fortschritten - auch hinsichtlich aktueller
Literaturzitate - erginzt worden. Um dem Leser entgegenzukommen, wurde der Stoff
neu auf die drei Bdnde verteilt. So beinhaltet der Band 3 neben den Tabellen und
Diagrammen fiir das Gesamtwerk nunmehr zwei vollig neue Kapitel. Das Kapitel 10
iber , Elektronik und Mefdatenerfassung” umfaflt etwa 200 Seiten und trigt dem grofien
Fortschritt auf dem Gebiet der Elektronik und Datenerfassung Rechnung. Technologi-
sche Verbesserungen bei der Halbleiterfertigung ermdoglichten eine Erhdhung der
Integrationsdichte integrierter Schaltkreise um Grofenordnungen und damit die
Entwicklung neuer komplexer Bauelemente und Funktionsgruppen. Diese wiederum
zogen neue Strategien und Konzepte auch bei der Prozedatenverarbeitung nach sich.
Ein weiteres Kapitel 11 ,Zusammenarbeit auf den Gebieten MeBwesen, Normung,
Priiffwesen und Qualititsmanagement (MNPQ)“ gibt einen Einblick in diese neuen
Entwicklungen. Die Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die grenziiber-
schreitende gegenseitige Anerkennung von Kalibrier- und Priifzertifikaten haben im
Rahmen der Schaffung des europiischen Binnenmarktes zu neuartigen Konzeptionen
gefithrt, die sich auf alle Gebiete des Mefl- und Priifwesens, der Normung und der
Qualititssicherung auswirken und daher nicht fehlen sollten.

Dariiber hinaus seien einige Neuerungen und Tendenzen beispielhaft aufgefiihrt, die die
MeBtechnik in letzter Zeit wesentlich bereichert haben. So haben mehr und mehr
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MeBgerite, die auf der Grundlage makroskopischer Quantenphidnomene basieren,
Eingang in die Praxis gefunden. Dazu zihlen elektrische Spannungs- und Widerstands-
normale auf der Basis des Josephson-Effektes und des von v.Klitzing entdeckten
Quanten-Hall-Effektes, SQUID-Nulldetektoren, SQUID-Magnetometer, Kryo-Strom-
komparatoren und weiterhin Laser. Auflerdem wurde der Entwicklung Rechnung
getragen, dafl elektronische Digitalgerite zunehmend klassische Zeigerinstrumente
ablosten und in der HochfrequenzmeBtechnik Halbleiterbauelemente und planare
Mikrowellenschaltungen aus dem Versuchsstadium heraus in die praktische Anwendung
gekommen sind. Die TemperaturmeBtechnik beruht seit 1990 auf einer neuen weltweit
eingefiihrten internationalen Temperaturskala ITS-90. So wurden die neuen definieren-
den Fixpunkte, Interpolationsinstrumente und wegen der oft erforderlichen Umrech-
nung von Literaturdaten auch die Differenzen zu der bisherigen Temperaturskala
aufgenommen. Der Leser findet aulerdem Informationen iiber neue Mef3gréBen fiir die
Orts- und Personendosimetrie im Strahlenschutz.

Es ist selbstverstindlich, dal das internationale Einheitensystem sowie die von der
International Union of Pure and Applied Physics empfohlene Nomenklatur fiir Symbole
und Einheiten durchgingig und konsequent angewendet wurden. Grundlage fiir die
Zahlenwerte von Fundamentalkonstanten ist der derzeitig giiltige CODATA-Satz von
Fundamentalkonstanten, der nach der Methode der kleinsten Quadrate 1986 ausgegli-
chen worden ist.

Die Herausgeber danken sehr herzlich den Redakteuren, Autoren, dem Verlag und
seinen Mitarbeitern fiir ihre konstruktive, erfreuliche und erfolgreiche Zusammenarbeit.
Der ,Kohlrausch“ steht in der langjahrigen Tradition der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt und ist mit ihren Aufgaben eng verkniipft, so dal wir ihrem Prisiden-
ten a. D. Herrn Prof. Dr. D. Kind Dank sagen wollen fiir sein stets férderndes Interesse
an diesem Gesamtwerk.

Wir gedenken an dieser Stelle unserer verehrten Mitarbeiter und geschitzten Kollegen,
Rudolf Martin, Peter Seyfried, W. Scheibe und K. Zander, denen es durch ihren Tod nicht
mehr vergdnnt war, ihre Beitridge druckfertig im ,Kohlrausch“ zu erleben.

Braunschweig, im November 1995 Die Herausgeber
V.Kose S. Wagner
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9 Allgemeines iiber Messungen und ihre Auswertung

Redakteur: S. German
Hierzu Tabellen T 9.01 bis T 9.13 im Anhang

9.1  Begriffs- und Einheitensysteme (S. German)

9.1.1  Physikalische GroBe und Grofiensystem

Die GroBenlehre ist die Basis fir die Beschreibung naturgesetzlicher und ingenieurwis-
senschaftlicher Erscheinungen. Sie liefert die Grundlage fiir die gemeinsame Sprache und
ist deshalb die Voraussetzung dafiir, die Erkenntnisse darzulegen und sich gegenseitig zu
verstindigen. Und da es das Ziel dieses Buches ist, die erprobten Methoden zusammenfassend
darzustellen, die in den verschiedenen Gebieten der praktischen Physik angewendet werden,
um eine GroBe zu messen, ist es notwendig, dieses Begriffsgebiude zu verstehen.

Die letzten hundert Jahre sind geprigt von der Vielfalt der verwendeten Grofensysteme, Di-
mensionssysteme und Einheitensysteme und von mancherlei Milverstindnissen tiber deren
Bedeutung. Diese Situation wurde inzwischen weitgehend bereinigt. Die Grundlage jeder ob-
jektiven Untersuchung und Priifung vermuteter oder bereits bekannter GesetzmaBigkeiten in
der Natur bildet das Experiment, dessen Wesen im messenden Verfolgen spezieller Vorginge
oder allgemeiner Zusammenhénge begriindet liegt. Die Messung hat das Ziel, den Einflul und
den Zusammenhang beteiligter GroBen quantitativ zu erfassen. Hierbei vergleicht man die ex-
perimentell faBbaren AuBerungen (Werte physikalischer GroBen) des untersuchten Vorgangs
oder Zustands (Sachbezug) nach geeigneten und vorgegebenen MefBverfahren mit gleichar-
tigen, zahlenmiBig eindeutig festgelegten oder vereinbarten AuBerungen des physikalischen
Geschehens (Einheiten).

Physikalische Phanomene (Korper, Vorgénge, Zustinde) werden mit Hilfe physikalischer
GroBen, meist kurz GroBen genannt, qualitativ und quantitativ beschrieben. Grofen, die
Skalare, Vektoren oder Tensoren sein konnen, beschreiben mefbare Eigenschaften. Die Gro-
Ben sind durch Abstraktion gewonnene physikalische Begriffe, die man zur Beschreibung der
physikalischen GesetzmiBigkeiten eingefiihrt hat.

Jeder spezielle Wert einer physikalischen Grofie kann als Produkt ausgedriickt werden:
GroBenwert = Zahlenwert - Einheit.

Eine physikalische Grofle muf3 so definiert sein, dal Summen und Differenzen einzelner
GroBenwerte wieder GroBenwerte derselben Grofe ergeben. Auch muf sich die Differenz
zweier Grofenwerte in gleiche Teile teilen lassen.

Die physikalischen GroBen sind begrifflich und formelmaBig durch die allgemeinen Glei-
chungen eines physikalischen Begriffssystems miteinander verkntipft und werden durch die-
se festgelegt. Man kann sie vermittels dieser Gleichungen jeweils auf andere, schon defi-
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nierte GroBen zuriickfithren. Bei dieser Riickfiihrung kommt man schlieSlich auf eine An-
zahl voneinander unabhingiger BasisgroBen, aus denensichdieabgeleiteten Groflen
herleiten lassen. Welche Grofen und wieviele GroBlen man als BasisgroBen festlegt, ist ei-
ne ZweckmaBigkeitsfrage. Keine physikalische Grofe ist naturnotwendig eine Basisgrofe.
Aus den Nebenbedingungen der Eindeutigkeit und der Unabhangigkeit 1afit sich begriinden,
daB die Basisgrofen nicht vollig beliebig gewihlt werden konnen. Wenn ein neues physi-
kalisches Gebiet erschlossen wird, das nach seinen Erscheinungen und Gegebenheiten ei-
ne neue, aus den zuvor behandelten Gebieten nicht bekannte physikalische Qualitit enthilt,
mull man nach einem diese neue Qualitit erfassenden MefBverfahren suchen, und es kann
zweckmiBig sein, tiber dieses MeBverfahren eine neue Basisgrofle einzufiihren. So hat sich
in der Physik die Anzahl der Basisgrofien, ausgehend von der Mechanik (Lange, Masse, Zeit)
durch das Hinzukommen der Elektrodynamik (elektrische Stromstirke), der Thermodynamik
(thermodynamische Temperatur), der Molekularphysik (Stoffmenge) und der Photometrie
(Lichtstarke) auf sieben erhoht. Die Entscheidung, ob ein neues Gebiet auf die bisherigen
Gebiete zurtickfiihrbar ist, wird nicht von der Natur vorgegeben, sondern wird vom die Na-
turvorgénge beschreibenden Menschen getroffen.

Das auf den sieben BasisgroBen Linge, Masse, Zeit, elektrische Stromstirke, thermodynami-
sche Temperatur, Stoffmenge und Lichtstirke beruhende System ist das dem Internationalen
Einheitensystem (SI) zugeordnete GréBensystem.

Die physikalischen Zusammenhinge werden heute nach Méglichkeit als GroBengleichungen ma-
thematisch dargestellt, die in der Regel den Zahlenwertgleichungen vorzuziehen sind. In einer
GroBengleichung wird eine Beziehung zwischen GroBen dargestellt, die unabhingig von der Wahl
der Einheiten ist.

Als Formelzeichen (Symbole) fiir GroBen werden Buchstaben benutzt (s. Tab. T 9.01 im Anhang).
Diese Buchstaben werden im Druck — unabhingig von der Schriftart des umgebenden Textes — kursiv
(schrdg) wiedergegeben.

9.1.2 Dimension und Dimensionssystem

Unter der Dimension einer GroBe verstehen wir den Aspekt, der nur ihre Qualitit (also
nicht ihre Quantitit) enthélt. Man gelangt zur Dimension einer Grofle, indem man in ihrer
Definitionsgleichung von deren Vektor- oder Tensoreigenschaft, allen numerischen Fakto-
ren einschlieBlich des Vorzeichens und gegebenenfalls bestehenden Sachbeziigen absieht.
(Lédnge, Breite, Hohe, Radius, Durchmesser, Kurvenlange haben alle die Dimension Linge.)

Der Begriff GroBenart innerhalb einer Dimension (auch Art einer Grofle genannt) um-
faBt ebenfalls nur qualitative Eigenschaften physikalischer GroBen. Er wird allerdings nicht
einheitlich definiert. Meist wird darunter etwas verstanden, was man aus einer physikali-
schen Grofle erhilt, wenn man von allen numerischen Faktoren absieht, aber Vektor- oder
Tensorcharakter sowie Sachbeziige beibehilt. Durch den Ubergang vom CGS-System zum SI
hat der Begriff Grofenart an Bedeutung abgenommen. Im SI hat die Dimension eine zentrale
Bedeutung.

Ein Dimensionssystem griindet sich auf eine endliche Menge von Basisdimensionen.
Diese miissen so ausgewihlt werden, daf sie voneinander unabhingig sind und aus ihnen alle
tibrigen Dimensionen des Systems, diec abgeleiteten Dimensionen, durch Multiplikati-
on, Division und Potenzierung ableitbar sind.
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Beispiel: Fir die Kinetik konnen die Dimensionen Linge (dim/), Zeit (dim¢) und
Masse (dimm) als Basisdimensionen gewihlt werden. Die Dimension Geschwindigkeit
dimv = dim/ - (dim¢)~" = dim(/t~") ist dann eine abgeleitete Dimension.

Das fiir eine physikalische Grofie aus den Basisdimensionen gebildete Potenzprodukt wird
alsihr Dimensionsproduktoder ihre Dimension in bezug auf die Basisdimensionen be-
zeichnet. Ein Dimensionsprodukt kann auch aus abgeleiteten Dimensionen gebildet werden.
Soist z.B. die Dimension der elektrischen Feldstirke dim E = dim(U/™") = dim(Im¢t=317").

Ein Dimensionsprodukt kann man schreiben:
dim Z = dim X¢ dim X ... dim X! = dim(X? X} ... X)). 9.1)

Hierbei sind die dim X bis dim X, die Dimensionen. Die Exponenten «, £, ..., v heiflen
Dimensionsexponenten.

Physikalische GréBen, in deren Dimensionsprodukt alle Dimensionsexponenten Null sind,
nennt man Groflen mitdem Dimensionsprodukt 1 (der Dimension 1). In der englischen
Literatur wird hierfiir hdufig der Ausdruck ,,dimensionless* verwendet.

Sinddim/, dimm,dim¢, dim /, dim 7', dim » und dim /, die Basisdimensionen Linge, Masse,
Zeit, elektrische Stromstirke, thermodynamische Temperatur, Stoffmenge und Lichtstérke, so
wird die Dimension irgendeiner Grofie Z

dim Z = dim(®mPt °T*n* I7) . 9.2)

Es handelt sich hierbei um das dem Internationalen Einheitensystem zugeordnete Dimensi-
onssystem. In diesem System sind die Dimensionsexponenten meist ganzzahlig. In der inter-
nationalen Literatur werden hiufig zur Darstellung obiger Dimension besondere Symbole in
der Schriftart Linear-Antiqua ohne die kleinen AbschluBstriche bei den Schrifttypen (serifen-
los) verwendet. Gl. (9.2) lautet dann:

dim Z = L"MP TV P@*NEJ") . (9.3)

9.1.3  Einheit und Einheitensystem

Aus jeder Menge derjenigen GrofBen, die durch Messung miteinander vergleichbar sind, kann
je ein Groflenwert als Bezugsgrofe herausgegriffen und als Einheit benutzt werden. Dabei
wird bei der ausgewihlten GroBe von ihren Vektor- oder Tensoreigenschaften und ihrem
Vorzeichen abgesehen. Einheiten sind Skalare.

In einem Dimensionssystem kann jeder Basisdimension eine Basiseinheit zugeordnet
werden. Eine Basiseinheit ist eine aus der Menge der GroBen gleicher Dimension beziiglich
ihres GroBenwertes ausgewihlte und festgelegte Grofle. Die Basis&fheiten bilden dann die
Grundlage eines Einheitensystems. Die den abgeleiteten Dimensionen zugeordneten
abgeleiteten Einheiten ergeben sich dadurch, da man im Dimensionsprodukt die
Basisdimensionen durch die ihnen entsprechenden Basiseinheiten ersetzt.

Ein Einheitensystem ist kohdrent, wenn zu ihm auBer den Basiseinheiten nur solche abgeleiteten

Einheiten gehoren, die als Potenzprodukt aus den Basiseinheiten entstehen und in deren Ableitungs-
gleichungen kein von 1 verschiedener Faktor auftritt.
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Das auf den sieben Basiseinheiten Meter, Kilogramm, Sekunde, Ampere, Kelvin, Mol und
Candela (Sprechweise: Kandéla, Betonung auf der zweiten Silbe) beruhende Internationa-
le Einheitensystem (SI) ist ein kohdrentes Einheitensystem. Es wird heute in den meisten
Landern der Erde in Wissenschaft, Lehre, Technik und Wirtschaft angewendet. Es ist aus-
fithrlich in 9.1.4 dargestellt.

Einheitenzeichen (Einheitensymbole), die aus Buchstaben bestehen, werden im Druck — unabhingig
von der Schriftart des umgebenden Textes — senkrecht (steil) wiedergegeben.

9.1.4  Das Internationale Einheitensystem

Im Jahre 1948 wurde anldBlich der 9. Generalkonferenz fir Mal3 und Gewicht (Meterkonven-
tion) der Wunsch artikuliert, fiir Wissenschaft, Technik und Unterricht ein einheitliches prak-
tisches Einheitensystem zu entwickeln. In den folgenden Generalkonferenzen ist ein solches
System, namlich das Internationale Einheitensystem (SI) geschaffen worden.

Das Internationale Einheitensystem, fiir das in allen Sprachen einheitlich das Kurzzeichen
,SI* (von Systeme International d'Unités) verwendet wird, ist die erweiterte Version des
metrischen Systems. Das Wort System besagt hierbei, dal} alle erforderlichen Einheiten die-
ses Systems auf einige wenige bestimmte, geeignet ausgewihlte ,,Basiseinheiten* zuriickge-
fithrt werden konnen (s. 9.1.4.1). Aus ihnen werden die abgeleiteten SI-Einheiten gebildet
(s.9.1.4.2). AuBer den SI-Einheiten ist noch eine Reihe anderer Einheiten in Gebrauch. Uber
Einheiten auBlerhalb des SI wird in 9.1.5 und 9.1.6 berichtet.

Die sehr genaue Darstellung von SI-Einheiten gemal ihrer Definition ist schwierig und zeit-
aufwendig. Solche Darstellungen (Normale) werden im allgemeinen in der Praxis nicht ver-
wendet. Fiir einige Einheiten (z.B. Meter, Ohm, Volt) konnen Verfahren angegeben werden,
die es erlauben, die Einheit unabhingig von Ort und Zeit wiederholt so darzustellen, daf} die
Unsicherheit beim Reproduzieren wesentlich geringer ist als die Unsicherheit beziiglich der
Ubereinstimmung mit der gemiB der Definition dargestellten Einheit. Die Verfahren beru-
hen auf makroskopischen Quantenphénomenen und fithren zu international vereinheitlichten
,,Labornormalen®, die fiir die einheitliche und genaue Weitergabe der Einheiten wichtig sind.
Einzelheiten siehe in den betreffenden Kapiteln.

0.1.4.1 Die SI-Basiseinheiten

Im SI wird fiir sieben Basisgrofen je eine Basiseinheit festgelegt, wobei die sieben Basisein-
heiten (Tab. 9.1) nach Ubereinkunft beziiglich ihrer Dimension als voneinander unabhingig
betrachtet werden.

Meter Das Meter ist die Linge der Strecke, die Licht im Vakuum wdhrend der Dauer von
1/299 792 458 Sekunden durchliufi.

Diese Definition, die im Oktober 1983 von der 17. Generalkonferenz fiir Mafl und Gewicht
(CGPM) angenommen wurde, ersetzt die bisherige aus dem Jahr 1960, die von einer Strah-
lung des Atoms des Nuklids *Kr ausging. Bei der neuen Definition geht man vom Wert
der derzeit besten Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299 792458 m/s aus. Dieser
Wert wird in Zukunft unverindert beibehalten. Trotz dieser nun bestehenden metrologischen
Abhéngigkeit des Meters von der Sekunde bleibt das Meter ein unabhingige Basiseinheit.
Am Wert des Meters hat sich durch die neue Definition nichts geandert. Die Methoden der
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Tab. 9.1 Die SI-Basiseinheiten

SI-Basiseinheit

Dimension Name Einheitenzeichen
Linge Meter m

Masse Kilogramm kg

Zeit Sekunde s

elektrische Stromstirke Ampere A
thermodynamische Temperatur Kelvin K

Stoffmenge ‘ Mol mol

Lichtstirke Candela cd

praktischen Langenmessung (s. 1.2.1) werden von der Anderungder Definition nicht beein-
flul3t.

Die neue Meterdefinition macht keine Aussage tiber die Realisierung des Meter. Es bestehen
folgende Moglichkeiten:

— Man mift die Dauer ¢, in der eine ebene elektromagnetische Welle im Vakuum eine Strek-
ke der Lange / durchlduft. Die Linge / ergibt sich dann aus der Bezichung / = ¢ - ¢ mit
¢ = 299792458 m/s als dem Wert der Vakuumlichtgeschwindigkeit, der sich aus der Meter-
definition ergibt (die Frequenz ist frei wihlbar).

— Man mift die Frequenz f einer ebenen elektromagnetischen Welle im Vakuum. Die Wel-
lenldnge A ergibt sich dann aus der Beziehung A = ¢/f mit ¢ = 299792458 m/s als dem
Wert der Vakuumlichtgeschwindigkeit, der sich aus der Meterdefinition ergibt (die Frequenz
ist frei wihlbar).

— Man beniitzt eine der Strahlungen, fiir die es von den Organen der Meterkonvention
empfohlene Werte fiir die Wellenlange A (im Vakuum) und die Frequenz f gibt. (Hierbei
sind A und f iiber die Beziehung A - /' = ¢ = 299 792458 m/s verkniipft. Die Werte fiir A
werden gerundet.)

Beispiel: Eine Linie des Methan-stabilisierten He-Ne-Lasers mit
f/ =88376 181608 kHz A =3392231397,0fm

mit einer Unsicherheit (Summe der abgeschitzten Unsicherheit der systematischen Abwei-
chungen) von etwa 1,3 - 107", Weitere empfohlene Werte fiir Strahlungen gibt es fiir lod-
stabilisierte He-Ne-Laser, einen lod-stabilisierten Argon-Laser und fiir einige Spektrallampen
(z.B. die Engelhard-Lampe mit *Kr). Hierbei gelten etwas vergroBerte Unsicherheiten (s.
1.2.1.1 und Tab. T 1.01).

BIPM (1991): Le Systeme International d’Unités (SI), 6. Aufl., 106108

Editors note: Metrologia (1984), 163177

Kilogramm Das Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammprototyps.

Das Internationale Kilogrammprototyp (s. 9.2.1) ist ein Zylinder aus einer Legierung von
90% Platin und 10% Iridium, dessen Hohe und Durchmesser gleich grof} sind (etwa 39 mm).
Es wird im Internationalen Biiro fiir Mafl und Gewicht in Sevres bei Paris aufbewahrt. Die
nationalen Kilogrammprototype werden jeweils im Abstand von 10 bis 15 Jahren mit dem
Internationalen Kilogrammprototyp verglichen. Dies ist mit einer relativen Standardabwei-
chung (s. 9.3) von etwa 1 - 10~? méglich. Der AnschluB von Kilogramm-Normalen aus Stahl
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oder Messing (Dichte etwa 8 g/cm?®) an das nationale Prototyp aus Platin-Iridium (Dichte
21,5 g/lem?) ist wegen der Unsicherheit der Luftauftriebskorrektion infolge des grofen
Dichteunterschieds nur mit einer relativen Standardabweichung von 2 - 10~* méoglich.
Kochsiek, M. (1991): Die Sl-Basiseinheit ,Kilogramm®. Die Sl-Basiseinheiten, Definition, Entwicklung,
Realisierung, 13.

Girard, G. (1994): The third periodic verification of national prototypes of the kilogram (1988 —1992), Metrologia
31, 317

Sekunde Die Sekunde ist das 9 192 631 770fache der Periodendauer der dem Ubergang zwi-
schen den Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustands des Atoms des Nuklids '*Cs entspre-
chenden Strahlung.

Die zur Darstellung der Sekunde notwendige Strahlung wird in einer Atomstrahl-Reso-
nanzapparaturerzeugt. Bei den derzeit besten Apparaturen betrigt die relative Unsicher-
heit der Frequenz nach Korrektion aller bekannten Einfliisse etwa 1074,

Obige Definition gilt in der Eigenzeit des Atoms. Zur Gewinnung von Zeitskalen miissen die
Perioden der atomaren Schwingungen laufend gezahlt werden. Beim Vergleich solcher Uhren
missen relativistische Effekte (Bewegung, Gravitationspotential) beriicksichtigt werden.

Weltweit wird heute die Zeitskala UTC (koordinierte Weltzeit, Coordinated Universal Time)
angewendet, die auf der ,,Internationalen Atomzeitskala®™ (TAI) aufbaut.

de Boer, G.(1991): Die SI-Basiseinheit ,,Sekunde*. Die SI-Basiseinheiten, Definition, Entwicklung, Realisierung, 19

Ampere Das Ampere ist die Stirke eines konstanten elektrischen Stromes, der, durch zwei
parallele, geradlinige, unendlich lange und im Vakuum im Abstand von | Meter voneinander
angeordnete Leiter von vernachlissigbar kleinem, kreisformigem Querschnitt flieffend, zwi-
schen diesen Leitern je | Meter Leiterlinge die Kraft 2 - 10~ Newton hervorrufen wiirde.

Das fiir die Lange / eines im gegenseitigen Abstand ¢ angeordneten und von elektrischen
Stromen der Stirken /, und /, durchflossenen Leiterpaares giiltige Kraftgesetz lautet in ska-
larer Schreibweise: F/l = wol;l3/(2md). Unter Einsetzen der in der Ampere-Definition
enthaltenen Daten folgt fiir diemagnetische Feldkonstante yo = 4m-10~7 N/A%. Diese
Relation ist also mit der Definition des Ampere gleichwertig.

Eine Darstellung des Amperes gemél der Definition ist nicht méglich. Ersetzt man aber die in
der Definition verwendete unendlich lange Doppelleitung durch zwei koaxiale Kreisringe, so
bleibt das Verhiltnis des Produkts /; - /> der elektrischen Stromstéirke zur erzeugten Kraft F
aus den geometrischen Abmessungen berechenbar. Die zur Ampere-Darstellung verwendete
Stromwaage besteht aus einer feststehenden Spule, in der sich eine kleine Spule vertikal
ausgerichtet und beweglich an der einen Seite eines Waagebalkens hingend befindet. Die
bisher erzielte kleinste relative Unsicherheit fiir das Ampere betréigt 6 - 107°.

Petley, B.W. (1988): The Fundamental Physical Constants and the Frontier of Measurement, 2nd ed. Bristol:
Adam Hilger Ltd,

Schrader H.-J. (1975): Die Basiseinheiten der Elektrodynamik — Mdglichkeiten neuer Definitionen und ihre
Konsequenzen. PTB-Mitt. 85, 29-32

Kibble, B.P.; Robinson, LA.; Belliss, J.H. (1990): A Realization of the SI Watt by the NPL Moving-coil
Balance. Metrologia 27, 173-192

Olsen, T.P.: Tew Jr, W.L.: Williams, E.R.; EImquist, R.E.; Sasaki, H. (1991): Monitoring the Mass Standard
via the Comparison of Mechanical to Electrical Power. IEEE Trans. Instr. Meas. 40, 115-120

Melchert, F. (1991): Die Sl-Basiseinheit ,Ampere*. Die Sl-Basiseinheiten, Definition, Entwicklung, Realisie-
rung, 25
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Kelvin Das Kelvin, die Einheit der thermodynamischen Temperatur, ist der 273,16te Teil
der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes des Wassers.

Der Tripelpunkt des Wassers kennzeichnet das heterogene Gleichgewicht zwischen den drei
Phasen Eis, fliissiges Wasser und Wasserdampf;, der zugehorige Druck ist etwa 0,6 kPa. Der
Tripelpunkt des Wassers (7 = 273, 16 K) wird in einem besonderen Tripelpunktgefall
(s. 3.1.6.1) realisiert. Die Reproduzierbarkeit (s. 9.2.1) betragt etwa 0,000 1 K.

Das Kelvin ist nicht nur die Einheit der thermodynamischen Temperatur 7 ,,iiber dem ab-
soluten Nullpunkt der Thermodynamik® (ein durch den 2. Hauptsatz der Thermodynamik
physikalisch ausgezeichneter Zustand mit 7 = 0K) eines thermodynamischen Systems,
sondern auch die Einheit fiir die Temperaturdifferenz.

Die thermodynamische Temperaturskala kann experimentell durch das Volumen-
oder Druckverhalten idealer Gase dargestellt werden (Gasthermometer). Mit hinreichen-
der Niherung wird sie tiber die TemperaturmeBverfahren der ,Internationalen Tem-
peraturskala“realisiert, in der Gleichgewichtstemperaturen (definierende Fixpunkte) Tem-
peraturwerte zugeordnet sind und in der fiir bestimmte Temperaturbereiche Normalgerite ein-
schlieBlich ihrer Kalibriervorschriften und anzuwendender Interpolationsformeln festgelegt
sind. Derzeit gilt die Internationale Temperaturskala von 1990 (ITS-90) (s. 3.1.2).
Preston-Thomas, H. (1990): The International Temperature Scale of 1990 (ITS-90). Metrologia 27, 3—10
Blanke, W. (1991): Die SI-Einheit ,Kelvin*, Die SI-Basiseinheiten, Definition, Entwicklung, Realisierung, 29

Mol Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebensoviel Einzelteilchen besteht,
wie Atome in 0,012 Kilogramm des Kohlenstoffnuklids '>C enthalten sind. Bei Benutzung
des Mols miissen die Einzelteilchen spezifiziert sein und konnen Atome, Molekiile, lonen,
Elektronen sowie andere Teilchen oder Gruppen solcher Teilchen genau angebbarer Zusam-
mensetzung sein.

Bei dieser Definition geht man davon aus, daB man sich auf nicht-gebundene '>C-Atome im
Grundzustand bezieht, die sich in Ruhe befinden.

Es besteht eine enge Beziehung zwischen der Einheit Mol und der ,,vereinheitlichten
atomaren Masseneinheit u®, die gleich dem zwolften Teil der Masse eines Atoms des
Nuklids '2C ist (u = 1/12m('2C)). Die mit den Worten ,.ebensoviel Teilchen* umschriebene
Zahl in der Definition des Mols ist gleich dem Zahlenwert der Avogadrokonstante Na.
Die genaueste Bestimmung der Avogadro-Konstante erfolgte am Silizium (relative Unsicher-
heit etwa 1 - 107°).

Drath, P. (1991): Die Sl-Einheit ,,Mol*, Die Si-Basiseinheiten, Definition, Entwicklung, Realisierung, 35

Candela Die Candela ist die Lichtstirke in einer bestimmten Richtung einer Strahlungs-
quelle, welche monochromatische Strahlung der Frequenz 540 - 10'* Hertz aussendet, und
deren Strahlstirke in dieser Richtung 1/683 Watt durch Steradiant betrdgt.

Diese Definition, die auf der 16. Generalkonferenz fir Mafl und Gewicht im Jahr 1979 ange-
nommen wurde, ersetzt die bisherige, die von einem Schwarzen Strahler ausging. Am Wert
der Candela (Sprechweise: Kandéla, Betonung auf der zweiten Silbe) hat sich dadurch nichts
geindert. Fiir die Realisierung werden nun radiometrische Methoden verwendet. Die
relative Unsicherheit liegt bei 5 - 1073, die Reproduzierbarkeit bei 1 - 1073, Als sekundire
Normale dienen Glithlampen geeigneter Bauart.

Bischoff, K.; Metzdorf, J.: (1991): Die SI-Einheit ,,Candela“. Die SI-Basiseinheiten, Definition, Entwicklung,
Realisierung, 39
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9.1.4.2 Abgeleitete SI-Einheiten

Die abgeleiteten SI-Einheiten werden kohéarent, d.h. nur mit dem Zahlenfaktor | aus den
Basiseinheiten abgeleitet. Dabei werden fiir die Einheiten die gleichen algebraischen Bezie-
hungen — unter Benutzung der mathematischen Zeichen fir Multiplikation und Division —
verwendet, die auch fiir diejeweils zugeordneten GroBen gelten. Verschiedene abgeleitete
Einheiten haben einen besonderen Namen und ein besonderes Einheitenzeichen erhalten, die
ihrerseits dazu verwendet werden konnen, weitere abgeleitete Einheiten auf einfachere Weise
zu bilden, als wenn man von den Basiseinheiten ausgeht. Man kann daher die abgeleiteten
Einheiten in drei Gruppen einteilen.

1. Abgeleitete SI-Einheiten, die durch Basiseinheiten ausgedriickt werden (s. Tab. 9.2).

Tab. 9.2 Beispiele fiir abgeleitete SI-Einheiten, die durch Basiseinheiten ausgedriickt werden

SI-Einheit
Dimension Name Einheitenzeichen
Fliche Quadratmeter m?
Geschwindigkeit Meter durch Sekunde m/s
Wellenzahl reziprokes Meter m~!
Dichte Kilogramm durch Kubikmeter kg/m?

2. Abgeleitete SI-Einheiten, die einen besonderen Namen haben (s. Tab. 9.3, S. 11).

3. Abgeleitete SI-Einheiten, die mit Hilfe von besonderen Namen ausgedriickt werden (s.
Tab. 9.4, S. 11).

Es bestehen keine Einwendungen gegen die Benutzung bestimmter besonderer Namen oder bestimmter
Kombinationen von Einheiten zum Zwecke der leichteren Unterscheidung zwischen Grofien gleicher
Dimension. (Beispiele: Das Hertz anstatt der reziproken Sekunde fiir die Frequenz; das Newtonmeter
anstatt dem Joule fiir das Moment einer Kraft). Hierzu gibt es Empfehlungen in der Normung.

Die Werte der Groflen mit dem Dimensionsprodukt I, wie beispielsweise die Brech-
zahl oder die Permeabilititszahl, werden als reine Zahl angegeben. Die entsprechende SI-
Einheit ist in solchen Fillen das Verhiltnis zweier gleicher SI-Einheiten und kann durch die
Zahl 1 ausgedriickt werden (s.a. 9.1.6).

9.1.43 Dezimale Teile und Vielfache von SI-Einheiten

Um die Zahlenwerte bei der Angabe von Gréfenwerten in einer praktikablen Grofienordnung
zu halten, haben die Organe der Meterkonvention die in Tab. 9.5, S. 12, zusammengestellten
Vorsitze und Vorsatzzeichen zum Bilden dezimaler Vielfache und Teile von SI-Einheiten
empfohlen.

Unter den Basiseinheiten des Sl enthilt als einzige die Einheit der Masse aus historischen
Griinden bereits im Namen einen Vorsatz. Die Namen der dezimalen Teile und Vielfachen
der Basiseinheit der Masse werden deshalb durch Hinzufiigen der Vorsitze vor das Wort
,,Gramm* gebildet.

Wenn an ein mit einem Vorsatzzeichen versehenes Einheitenzeichen ein Potenzexponent angefiigt ist,

bedeutet dies, daB das Vielfache oder der Teil der Einheit in die durch den Exponenten ausgedriickte
Potenz erhoben ist.
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Tab. 9.3 Abgeleitete SI-Einheiten, die einen besonderen Namen haben

SI-Einheit Einheiten- durch SI-Basiseinheiten

Dimension Name zeichen ausgedriickt
ebener Winkel Radiant rad m-m-
Raumwinkel Steradiant sr m? - m~?

Frequenz Hertz Hz s

Aktivitit (radiokative) Becquerel Bq s

Kraft ‘ Newton N m-kg-s?

Druck, Spannung Pascal Pa m~'kg.s?
Energie, Arbeit, Wirmemenge Joule J m’ - kg-s?
Leistung, Energiestrom Watt w m? kg5
Energiedosis Gray Gy m? .52
Aquivalentdosis Sievert Sv m? .52
Elektrizitatsmenge, elektrische Ladung Coulomb C s-A

elektrische Spannung, elektromotorische Kraft  Volt % m? - kg-s A"
elektrische Kapazitit Farad F m~2. kg™ st A2
elektrischer Widerstand Ohm Q m’ - kg-s?. A2
elektrischer Leitwert Siemens S m2-kg™'-s'-A?
magnetischer Flu Weber Wb m’-kg-s? A"
magnetische FluBdichte, Induktion Tesla T kg-s72-A"!
Induktivitit Henry H m? . kg-s? A2
Celsius-Temperatur" Grad Celsius °C K

Lichtstrom Lumen Lm cd-m? - m™?
Beleuchtungsstirke Lux Ix m?.cd-m’ -m?

"Der Grad Celsius (°C) ist die Einheit fir die Angabe von Temperaturen ¢ jiber einer durch Konvention
festgelegten thermodynamischen Temperatur 7, oder von Celsius-Temperaturen. Die Temperatur 7j des
~Nullpunktes der thermodynamischen Celsius-Skala™ betrigt 7p = 273,15K. Die Einheit Grad Celsius ist
gleich der Einheit Kelvin. Bei der Angabe der Celsius-Temperatur wird der Grad Celsius als besonderer Name
fir das Kelvin benutzt. Es gilt also die Zahlenwertgleichung [r] = [7] — 273,15. Auch die Differenz zweier
Celsius-Temperaturen kann in der Einheit Grad Celsius angegeben werden.

Die bei der Definition der Celsius-Temperatur benutzte Bezugstemperatur 7y = 273,15K, entsprechend der
Celsius-Temperatur 0 °C, ist innerhalb der heute bestehenden MefBunsicherheit gleich dem Eispunkt. Der Eispunkt
ist die Gleichgewichtstemperatur fr das heterogene Gleichgewicht zwischen den drei Phasen Eis, luftgesittiges
fliissiges Wasser sowie Luft beim Normdruck 101,325kPa und bei festgelegter Luftzusammensetzung. Die fliissige
und die gasformige Phase sind also hier Mischphasen.

Tab. 9.4 Beispiele fiir abgeleitete SI-Einheiten, die mit Hilfe von besonderen Namen ausgedriickt

werden

SI-Einheit Einheiten- durch SI-Basisein-
Dimension Name zeichen heiten ausgedriickt
dynamische Viskositit Pascalsekunde Pa-s m~'-kg-s!
spezifische Energie Joule durch Kilogramm I/kg m? .52
elektrische Ladungsdichte Coulomb durch Kubikmeter C/m? m?.s-A
Permeabilitit Henry durch Meter H/m m-kg-s2-A?
Energiedosisleistung Gray durch Sekunde Gy/s m?.s?
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Tab. 9.5 SlI-Vorsitze

Vorsatz Vorsatzzeichen Faktor Vorsatz Vorsatzzeichen Faktor
Yotta Y 107 Dezi d 10~
Zetta Z 10%! Zenti c 102
Exa E 10'8 Milli m 1073
Peta P 109 Mikro m 106
Tera T 10'2 Nano n 10°°
Giga G 10° Piko p 10-12
Mega M 100 Femto f 10713
Kilo k 10° Atto a 10-'%
Hekto h 10 Zepto z 10-2
Deka da 10' Yocto y 1072
Beispicele:

lem® = (107°m)? = 10°m’

s~ = (107%)"" = 10%".
Empfehlungen iiber bevorzugt zu verwendende dezimale Teile und Vielfache von SI-Einheiten werden
in ISO 1000 ,,SI units and recommendations for the use of their multiples and of certain other units*
und DIN 1301 Teil 2 ,Einheiten, Allgemein angewendete Teile und Vielfache" gegeben. Beziiglich
der Darstellung von Einheitennamen in Systemen mit beschrinktem Schriftzeichenvorrat s. ISO 2955
und DIN 66 030 ,,Darstellung der Einheiten in Systemen mit beschrinktem Schriftzeichenvorrat®.

9.1.5 Einheiten auBerhalb des SI

Es gibt eine Reihe von Einheiten, die zwar zum Internationalen Einheitensystem systemfremd
sind, die jedoch eine betrichtliche Rolle spielen und weit verbreitet sind. Damit die Vorteile
der Kohirenz der SI-Einheiten nicht verlorengehen, sollte das Bilden von zusammengesetzten
Einheiten mit Einheiten auBlerhalb des SI nur in begrenzten Fillen erfolgen. Die Organe der
Meterkonvention geben daher Empfehlungen hierfiir. In Tab. 9.6 sind diejenigen Einheiten
zusammengestellt, die ohne Einschriankung mitverwendet werden konnen.

Desgleichen ist es notwendig, einige andere Einheiten auBlerhalb des Internationalen Ein-
heitensystems zuzulassen, deren Verwendung in speziellen Gebieten zweckméBig ist. Thre

Tab. 9.6 Einheiten, die gemeinsam mit dem Internationalen Einheitensystem benutzt werden

Name Einheiten- Beziehung zu den SI-Einheiten
zeichen

Minute min I min =60 s

Stunde h I'h =60 min=3600 s

Tag d ld =24h=286400 s

Grad N 1° = (mw/180) rad

Minute ! I = (1/60)" = (w/10800) rad

Sekunde " 1”7 = (1/60) = (w/648000) rad

Liter LL 1l =1dn*=10"m’

Tonne t 1t =10 kg
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Tab. 9.7 Einheiten, die gemeinsam mit dem Internationalen Einheitensystem benutzt werden und
deren Beziehungen zu den SI-Einheiten experimentell ermittelt werden

Name Einheiten-  Definition
zeichen
Elektronvolt eV Das Elektronvolt ist gleich der kinetischen Energie, die ein Elektron bei

Durchlaufen einer Potentialdifferenz von 1 Volt im Vakuum gewinnt:
leV=1,60217733(49)- 10" J

atomare u Die atomare Masseneinheit ist gleich dem 12ten Teil der Masse eines
Masseneinheit Atoms des Nuklids '*C:

1 u=1,6605402(10) - 10~%7 kg
astronomische ~AE Die astronomische Einheit der Entfernung ist gleich der Linge
Einheit" des Halbmessers der nichtgestorten Kreisbahn, auf der sich ein

Korper von vernachlissigbarer Masse um die Sonne mit einer si-
derischen (auf das Fixsternsystem bezogenen) Winkelgeschwindigkeit
von 0,017202 098 950 Radiant durch Tag bewegt. In dem System von
astronomischen Konstanten (1976) der Internationalen Astronomischen
Union gilt die Beziehung:

1 AE = 149597,87061(3) - 10° m

Parsec pc Das Parsec ist gleich derjenigen Entfernung, von der aus die astrono-
mische Einheit unter einem Winkel von 1” erscheint:
1 pc = 206264,8 AE = 30856,78 - 10'> m

")\Die astronomische Einheit hat kein internationales Einheitenzeichen: Es werden Abkiirzungen benutzt, z.B. AE
im Deutschen, UA im Franzosischen, AU im Englischen. a.e.Jl im Russischen, usw.

zahlenmifBige Beziehung zu den SI-Einheiten kann nur experimentell ermittelt und somit
nicht durch einen genauen Wert angegeben werden (s. Tab. 9.7).

Die in Tab. 9.8 zusammengestellten Einheiten sollen nur voriibergehend zusammen mit den
SI-Einheiten verwendet werden und ausschlieBlich im Rahmen der derzeitigen Gewohnheiten
(also keine Ausweitung!). Voriibergehend in diesem Sinne heifit so lange, bis die Organe der
Meterkonvention erklart haben, daf sie nicht mehr notwendig sind. Diesen Tatbestand darf
man nicht mit rechtlichen Festlegungen verwechseln, die ausschlieBlich fiir den Gebrauch
von Einheiten im amtlichen und geschiftlichen Verkehr gelten.

Die Dioptrie ist eine Sonderbezeichnung fiir die Einheit reziprokes Meter bei der Angabe
des Brechwertes optischer Systeme (1 dptr =1 m™').

9.1.6 Besondere Einheiten fiir GréBen mit dem Dimensionsprodukt 1

Bildet man den Bruch aus zwei Gréflen 4 und B, so entsteht hierbei eine neue Grofle.
Sind hierbei 4 und B GroBen verschiedener Dimension, so nennt man den Bruch einen
Groflenquotienten (z.B. Dichte, Druck). Sind 4 und B GréBen gleicher Dimension, so
nennt man den Bruch ein GréBenverhiltnis(z.B. Dehnung, Verstarkungsfaktor, Volumen-
gehalt) (s. DIN 1313).

GroBenverhiltnisse, die auch das Einheitenverhiltnis 1 haben, kénnen recht unterschiedlich
angegeben werden.
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Tab. 9.8 Einheiten, die voriibergehend neben dem Internationalen Einheitensystem beibehalten

Beziehung zu den
SI-Einheiten

Bemerkung

werden

Name Einheiten-
zeichen

Seemeile
Knoten
Angstrom? A
Ar a
Hektar h
Barn? b
Bar" bar
Gal? Gal
Curie?) Ci
Rontgen? R
Rad® rad

1 Seemeile = 1852 m

| Seemeile durch Stunde
= (1852/3600) m/s

1A=0, nm=10""m

1a=1dam? = 10> m?
1 ha =1 hm? =10* m?
Ib=10"% m?

1 bar = 0,1 MPa =10° Pa
1 Gal = | cm/s?

=102 m/s?

1 Ci=37-10" Bq

I R =258 10" Ckg

1 rad =1 ¢Gy = 1072 Gy

Die Seemeile ist eine spezielle
Einheit zur Angabe von Entfer-
nungen in der See- und Luftfahrt.
Dieser konventionelle Wert wur-
de von der ersten AuBerordent-
lichen Hydrographischen Konfe-
renz, Monaco 1929, unter dem
Namen ,Internationale Seemei-
le* angenommen.

Das Barn ist eine spezielle Ein-
heit zur Angabe des Wirkungs-
querschnitts in der Kernphysik.

Das Gal ist eine spezielle Einheit
zur Angabe der Fallbeschleuni-
gung in der Geodasie und in der
Geophysik.

Das Curie ist eine spezielle Ein-
heit, die in der Kernphysik zur
Angabe der Aktivitit von Radio-
nukliden benutzt wird.

Das Rontgen ist eine spezielle
Einheit zur Angabe der lonen-
dosis, die von Réntgen. oder <y-
Strahlung erzeugt wird.

Das Rad ist eine spezielle Einheit
zur Angabe der Energiedosis, die
von ionisierender Strahlung er-
zeugt wird. Bei Gefahr einer Ver-
wechslung mit dem Einheiten-
zeichen fiir Radiant kann man
rd als Einheitenzeichen fir Rad
benutzen.

!)Kann bis zum Jahr 2005 mit SI-Einheiten verwendet werden.
2)Soll ab 1996 moglichst nicht mehr verwendet werden.
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Beispiele:
A =3000V/V Verstirkungsfaktor
¢ =38% Volumengehalt
u, = 5,4-107° relative MeBunsicherheit

Fiir die zweckméBige Bezeichnung von GrofBenverhiltnissen gibt es eine Reihe von Wortzu-
sammensetzungen mit den Wortern Konstante, Koeffizient, Zahl, Faktor, Grad, Maf}, Pegel
(hierzu s. DIN 5485).

GroBenverhiltnisse (wie natiirlich auch GroBenprodukte mit der Dimension 1) haben auch deshalb
eine besondere Bedeutung, weil sie gelegentlich in transzendente Funktionen eingesetzt werden.
Da transzendente Funktionen nur fiir Zahlen definiert sind, miissen die GroBenwerte des GroBenver-
héltnisses, die in eine transzendente Funktion eingesetzt werden, das Einheitenverhiltnis |1 haben.

Beispiele:
l. T =20ms, t = 10ms
t 10

cosZwF = Cos 2T 20:: =cosm = —1

2. U, =1,103mV, U; = 2,236V
2,236V \Y%
=lg———— =1g2,027-10° = =1g2,027 - 10° ~ 3,307.
lglz/ Uy =g T103my — & v=8

Das Einsetzen eines GroBenverhiltnisses in eine transzendente Funktion liefert zwar eine Zahl, doch
kann diese Zahl als Zahlenwert einer GréBe mit dem Dimensionsprodukt | aufgefaBt werden. Den
erzielten Ergebnissen werden hiufig einheitenihnliche Namen und Zeichen hinzugefigt, die wie
Einheiten verwendet werden konnen.

Es hat sich eingebiirgert — insbesondere in der Nachrichtentechnik und Akustik — daf3 der
natiirliche Logarithmus auf solche GroBenverhiltnisse angewendet wird, die aus den Gro-
Benwerten einer FeldgroBe (z.B. Schalldruck) gebildet werden. Dies kennzeichnet man mit
dem Hinweiszeichen Neper (Np). Man schreibt z.B. @) = 1 Np, wenn a| = In(F,/F>) = |
ist, wobei F; und F, die beiden Werte einer FeldgroBe sind. Es ist dann Fy = 2,718 F5.

Der Zehnerlogarithmus wird auf solche GréBenverhiltnisse angewendet, die aus den Grofen-
werten einer Leistungsgrofle (z.B. Leistungsdichte) gebildet werden und kennzeichnet diese
mit dem Hinweiszeichen Bel (B). Man schreibt z.B. a; = | B, wenna; = 1g(P;/P;) = 1 ist,
wobei Py und P, die beiden Werte einer Leistungsgrofe sind. Es ist dann P; = 10P,. In der
Praxis wird meist der zehnte Teil, das Dezibel (dB) verwendet, s. DIN 5493 Logarithmische
GrofBen und Einheiten, Teil 2 (Sept. 1994) ,,Logarithmierte GroBenverhiéltnisse; Malle, Pegel
in Neper und Dezibel*.

Nimmt man an, daB a; und a, nicht verschieden definierte GroBen sind, dann gilt

a =1In(U,/U,) Np=201g(U,/U,) dB. (9.4)
Daraus ergibt sich

1dB=0,115 Np. 9.5)

Logarithmierte GroBenverhiltnisse werden Pegel genannt, wenn der Nenner des Verhiltnisses eine
festgelegte BezugsgroBe ist (z.B. 2 - 10°Pa beim Schalldruckpegel). Es hat sich international
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eingebiirgert, diese Bezugswerte in Klammer hinter das Zeichen dB oder Np zu setzen, obwohl
dies ein VerstoB gegen die Festlegung ist, dal solche Angaben zur weiteren Kennzeichnung einer
GroBe am GroBensymbol und nicht am Einheitenzeichen erfolgen sollen (Beispiele s. DIN 5493,
Beiblatt 1 (Sept. 1994) ,Logarithmierte GroBenverhiltnisse, Pegel; Hinweiszeichen auf BezugsgroBen
und MeBbedingungen®).

9.1.7 Das CGS-System

In bestimmten Spezialgebieten der Wissenschaft, insbesondere in der theoretischen Physik, ist teilweise
noch das CGS-System in Gebrauch. Das CGS-System ist ein kohirentes Einheitensystem, in dem den
drei Basisdimensionen Linge, Masse und Zeit die Basiseinheiten Zentimeter (cm), Gramm (g) und
Sekunde (s) zugeordnet sind. Auch im CGS-System gibt es eine Reihe von abgeleiteten Einheiten
mit besonderen Namen, die aber nicht zusammen mit SI-Einheiten verwendet werden sollten. Fiir
den Bereich der Mechanik gibt es die in Tab. 9.9 zusammengestellten abgeleiteten CGS-Einheiten
mit besonderen Namen.

Tab. 9.9 Abgeleitete CGS-Einheiten mit besonderen Namen fiir den Bereich der Mechanik

abgeleitete Einheit

Dimension Name Einheiten- durch CGS-Basisein-
zeichen heiten ausgedriickt

Kraft Dyn dyn cm-g-s?

Energie Erg erg em? . g.s72

Fallbeschleunigung Gal Gal cm-s~?

dynamische Viskositit Poise P em™! g5

kinematische Viskositit Stokes St cm? s~

Im Bereich der Elektrizitit und des Magnetismus wurden mehrere Varianten des CGS-Systems
entwickelt (s. 9.1.8).

9.1.8 GroBen- und Einheitensysteme in Elektrizitit und Magnetismus

Das MKSA-System (als ein Untersystem des SI) mit den vier Basiseinheiten Meter, Kilo-
gramm, Sekunde und Ampere und das CGS-System mit den drei Basiseinheiten Zentimeter,
Gramm und Sekunde entsprechen zwei verschiedenen Systemen von Gleichungen im Bereich
von Elektrizitdt und Magnetismus, die aus vier bzw. drei Basisgrofien entwickelt wurden.
Diese Systeme werden als vier- bzw. dreidimensionale Gleichungssysteme bezeichnet.

Gleichungensysteme mit vier BasisgroBen In den Gleichungen mit vier Basisgrofien, wo-
fiir hier Lange, Zeit, Masse und elektrische Stromstéirke gewihlt sind, enthélt der Satz der Ba-
sisgrofien mindestens eine Grofe elektrischer Natur. In diesem System treten die Permeabilitit
w und die Permittivitit ¢ als dimensionsbehaftete physikalische GroBen in den zugehorigen
Gleiczhullwgen auf. Die magnetische Feldkonstante o und die elektrische Feldkonstante ¢y =
(poc®)™" sind:

wo = 4m- 107" H/m (genau) (9.6)
und g0 = @)~ - 10" F/m = (8,854 187817...) - 10""* F/m 9.7)

wobei { = (299 792458) - 10? der Zahlenwert der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ in cm/s ist
(s. 9.1.4.1 und Tab. T 9.02 im Anhang).
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Wenn vierdimensionale Gleichungen verwendet werden, schreibt man diese Gleichungen im
allgemeinen in der rationalen Form (s.u.). Der Gebrauch dieses Systems von Gleichungen und
Grofen zusammen mit den SI-Einheiten einschlieBlich der mit den SI-Vorsitzen gebildeten
Teile und Vielfachen wird besonders empfohlen.

Gleichungensysteme mit drei Basisgrofien Es sind drei verschiedene Gleichungensysteme mit den
Basisgrofien Linge, Zeit und Masse entwickelt worden.

— Das elektrostatische Gleichungensystem, das die elektrische Ladung als eine abgeleitete
physikalische GroBe mittels des Coulomb-Gesetzes fiir die Kraft zwischen elektrischen Ladungen
definiert, wobei die Permittivitit gleich einer GroBe der Dimension 1 gesetzt wird (Permittivitiitszahl),
deren Wert im Vakuum gleich eins ist. Das System der elektrostatischen CGS-Einheiten (E.S.E) ist
ein kohirentes Einheitensystem fiir das dreidimensionale elektrostatische Gleichungensystem.

— Das elektromagnetische Gleichungensystem, das die elektrische Stromstirke als eine
abgeleitete GroBe mittels des Wechselwirkungsgesetzes fiir die Kraft zwischen zwei elektrischen
Stromelementen definiert, wobei die Permeabilitit gleich einer GroBe der Dimension 1 gesetzt wird
(Permeabilititszahl), deren Wert im Vakuum gleich eins ist. Das System der elektromagnetischen CGS-
Einheiten (E.M.E) ist ein kohdrentes Einheitensystem fiir das dreidimensionale elektromagnetische
Gleichungensystem.

— Das symmetrische Gleichungensystem, das die elektrischen Grofen (einschlieBlich der
elektrischen Stromstirke) dem elektrostatischen Gleichungensystem und die magnetischen GroBen
dem elektromagnetischen Gleichungensystem entnimmt.

Dieses System der ,,gemischten” CGS-Einheiten — GauBsches System genannt — ist ein kohérentes
Einheitensystem fiir das dreidimensionale oder GauBsche Gleichungensystem.

Vier abgeleitete magnetische oder GauBsche CGS-Einheiten haben besondere Namen erhalten. Sie
sind in Tab. 9.10 zusammengestellt.

Die Gleichungen dieser dreidimensionalen Systeme werden gewdhnlich in der ,nichtrationalen®
Form geschrieben, die so genannt wird, weil in diesen Gleichungen oft Faktoren 2w oder 4 bei
Situationen ohne Zylinder — oder Kugelsymmetrie auftreten. Die Gleichungen werden aber auch
gelegentlich in ,rationaler Form geschrieben, in der diese Faktoren nur in solchen Gleichungen
auftreten, in denen man sie von der Geometrie der Situation her erwarten kann.

Wenn dreidimensionale Gleichungen verwendet werden, benutzt man meistens das Gaufische System
in nichtrationaler Form.

Bezichungen zwischen GroBen in unterschiedlichen Gleichungensystemen sind ausfithrlich dargestellt
bei U. Stille (1961). S. auch ISO 31/5-1992 ,,Quantities and units of electricity and magnetism*
sowie ,,Symbole, Einheiten und Nomenklatur in der Physik* (1981), Deutsche Ausgabe von ,,Symbols,
Units and Nomenclature in Physics“, SUN-Document U.LP. 20 (1978) Weinheim: Physik-Verlag.

Tab. 9.10 Abgeleitete CGS-Einheiten im Gaufischen System mit besonderen Namen

abgeleitete Einheit

GroBe Name Einheiten- durch CGS-Basisein-
zeichen heiten ausgedriickt

H*D Oersted Oe em™'/2. g2 ¢!

B* GauB G,Gs em~ /2. g2 57!

P+ Maxwell Mx em?? . gl g

i Gilbert Gi em~1/2 . g2 gt

")Der Stem dient der Unterscheidung von entsprechenden GroBen im vierdimensionalen System.
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9.1.9 Fundamentalkonstanten der Physik (W. Woger)

Die grundlegenden physikalischen Theorien enthalten Elemente — die Fundamentalkonstan-
ten (auch Naturkonstanten) — deren Werte als zeitlich und raumlich unverinderlich ange-
nommen und nicht durch Theorien selbst erklart werden. Quantitative Aussagen der Theorien
konnen nur so genau experimentell tiberpriift werden, wie diese Elemente bekannt sind. Die
Uberpriifung der Konsistenz des physikalischen Theoriengebaudes und der Giiltigkeitsgren-
zen einzelner Theorien setzt daher die experimentelle Bestimmung der Naturkonstanten mit
der geringsten mefitechnisch moglichen Unsicherheit voraus.

Nur wenige Fundamentalkonstanten sind Groflen der Dimension Eins. Somit hdngen die
Zahlenwerte der meisten Konstanten von den im Experiment verwendeten Einheiten ab, die
aber nur mit einer anzugebenden Unsicherheit die SI-Definition reprisentieren (s. 9.1.4.1).
Die experimentell bestimmte Konstante in SI-Einheiten ist daher mit mindestens dieser Un-
sicherheit versehen. Kann jedoch eine Fundamentalkonstante oder eine Kombination von
Konstanten unabhingig von Ort und Zeit mit hoher Prizision reproduziert werden, so liegt
es nahe, sie selbst als Einheit zu benutzen oder sie zur Definition einer Einheit zu benut-
zen. Nachdem festgestellt wurde, daB3 die genaue meftechnische Bestimmung der (Vakuum-)
Lichtgeschwindigkeit ¢ lediglich durch die Unsicherheit bei der Realisierung der Langenein-
heit Meter begrenzt war, wurde die Lichtgeschwindigkeit festgelegt und damit eine Langen-
einheit eingefiihrt, die jetzt auf die sehr genau realisierbare Zeiteinheit zuriickgeftihrt war.
Damit diese Lingeneinheit sich aber nicht signifikant von der bisherigen unterschied, also
Kontinuitit der Einheiten gewdhrleistet war, wurde der Wert der Lichtgeschwindigkeit in
ihrem bisherigem Unsicherheitsbereich gewiahlt. Durch den Josephson-Effekt 1aft sich das
magnetische FluBquant //2e sehr prizise reproduzieren, womit die Einfiilhrung einer sehr
gut reproduzierbaren — und wiederum auf die Zeiteinheit zuriickgefiihrten — elektrischen
Spannungseinheit fiir praktische Zwecke moglich wurde. Ahnliches gilt fiir den von-Klitzing-
Effekt (auch: Quanten-Hall-Effekt), bei dem die von Klitzingsche Konstante 4 /e” sehr genau
reproduziert wird und zu einer elektrischen Widerstandseinheit fiir praktische Zwecke fiihrt.
In beiden Fillen jedoch ist das Verhéltnis der so fiir praktische Zwecke gewonnenen
Einheit zur definierten SI-Einheit nicht in wiinschenswertem Mafe bekannt. Sollten nun ei-
nerseits die Reproduzierbarkeit und andererseits die Kontinuitit der SI-Einheiten bewahrt
werden, miissen nach wie vor die Werte dieser beiden Fundamentalkonstantenkombinationen
in SI-Einheiten so genau wie moglich ermittelt werden. Der hohe Aufwand zur Bestimmung
der Fundamentalkonstanten ist nicht nur zur Uberpriifung des Theoriengebéudes, sondern
auch aus ganz praktischen meftechnischen Griinden notwendig und gerechtfertigt.

Einen wichtigen Schritt auf dem Wege zur immer besseren Kenntnis der Fundamentalkon-
stanten bildet neben dem Experiment die Ausgleichsrechnung fiir die Konstanten nach der
Methode der kleinsten Quadrate. Hierbei wird ausgenutzt, da3 die meisten Konstanten iiber
die Theorien miteinander verkniipft sind. Davon ausgenommen ist zur Zeit noch die Gravi-
tationskonstante G, da iiber die Verbindung der Gravitationswechselwirkung zu irgendeiner
der anderen fundamentalen Wechselwirkungen (insbesondere zur elektroschwachen) nichts
bekannt ist. Liegen jedoch durch die Theorien geforderte Verkniipfungen vor, so kann eine
Konstante oder eine Konstantenkombination nicht nur experimentell direkt, sondern auch
indirekt aus den Daten anderer Konstanten bestimmt werdne. Die Ausgleichsrechnung bildet
aus allen diesen Ergebnissen ein gewichtetes Mittel, wobei die Gewichte durch die experi-
mentellen Unsicherheiten der Eingangsdaten gegeben sind. Ein MeBergebnis hat innerhalb
der Ausgleichsrechnung ein um so hoheres Gewicht, je kleiner die Unsicherheit der Messung
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ist. Ist der vorliegende experimentelle Eingangsdatensatz konsistent beziiglich der bekannten
Verkniipfungen der Konstanten untereinander, so wird sich der Wert irgendeiner der ausge-
glichenen Konstanten nicht signifikant von den experimentellen Werten unterscheiden, die
vor der Ausgleichung fiir diese Konstante vorlagen. Nach aller Erfahrung ist dies kaum je
der Fall. Aus der Ausgleichsrechnung erhélt man jedoch Hinweise auf diejenigen Gruppen
von Experimenten, die vermutlich fiir die aufgetretenen Inkonsistenzen verantwortlich sind.
Sie gibt auf diese Weise AnlaB zu weiterer zielgerichteter Forschung. Inkonsistenzen lassen
sich hiufig auf die Angaben der experimentellen Unsicherheiten zuriickfithren, da diese Un-
sicherheit im Falle der Fundamentalkonstanten nahezu ausschlieBlich durch wenig bekannte
systematische MeBabweichungen verursacht sind.

Auf der Basis der Ergebnisse einer Ausgleichsrechnung kann ein Satz konsistenter Werte der
Fundamentalkonstanten zur weltweit einheitlichen Verwendung in Physik und Chemie er-
zeugt werden. Nach Vorliegen neuer experimenteller Ergebnisse geschieht dies—in der Regel
alle 5 bis 10 Jahre —durch die Task Group on Fundamental Constants des Committee on Data
and Technology (CODATA) des International Council of Scientific Unions (ICSU). Ein Aus-
zug aus den zuletzt im Jahre 1986 empfohlenen Werten (Cohen u. Taylor (1986) und (1987))
ist in Tab. T 9.02 des Anhangs enthalten. Die Werte eines solchen Satzes sind korreliert. Das
bedeutet, daB sich zwar der Wert einer nicht explizit in der Tabelle aufgefiihrten Kombina-
tion von Konstanten aus den Tabellenwerten ihrer Konstituenten ergibt, ihre Unsicherheit
aber durch Anwendung des verallgemeinerten Fortpflanzungsgesetztes fiir Unsicherheiten
(s. 9.3.3.2) errechnet werden muB. Hierzu sind die Diagonal- und Nichtdiagonalelemente
(welche die Korrelationen beschreiben) der in der Originalliteratur angegebenen Kovarianz-
Matrix zu verwenden.
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9.2  Wichtige Begriffe der MeBtechnik (S. German)

9.2.1 Allgemeine Begriffe

Messen ist der experimentelle Vorgang, durch den ein spezieller Wert einer physikalischen
GroBe (GroBenwert) als Vielfaches einer Einheit oder eines Bezugswertes ermittelt wird.
Die physikalische Grofe, die durch die Messung erfa3t wird, nennt man MeBgroBe, ihren
Wert MefBwert. Das MeBergebnis wird im allgemeinen aus mehreren einzeln ermittelten
MeBwerten einer einzigen MeBgrofie oder aus Mefiwerten verschiedenartiger MefligroBen mit
Hilfe einer vorgegebenen eindeutigen Beziehung erhalten. Fiir jedes MeBergebnis sind die
es eventuell beeinflussenden Bedingungen, unter denen es zustande kam, anzugeben (z.B.
Druck, Temperatur, Anzahl der Einzelmessungen). Zum Mefergebnis gehort auch die Angabe
der MeBunsicherheit(s. 9.3.1).

Ziahlenist eine besondere Form des Messens. Hierbei wird eine Anzahl ermittelt (elektrische
Impulse, Umdrehungen, Partikel). Beim Priifen wird festgestellt, ob der Priifgegenstand
(Probe, Mefigerit) vereinbarte, vorgeschriebene oder erwartete Bedingungen erfullt,
insbesondere ob vorgegebene Fehlergrenzen oder Toleranzen eingehalten werden. Beim
Kalibrieren (hdufig auch Eichen genannt) vergleicht man die bereits bezifferte Skala eines
MeBgerits mit derjenigen eines Normals mit meist kleinerer MeBunsicherheit, um zu einer
verbesserten Skala zu kommen. Beim (amtlichen) Eichen wird ein MeBgerit zundchst
daraufhin gepriift, ob es die in den Eichvorschriften aufgefiihrten Bedingungen einhilt
(insbesondere beziiglich der Fehlergrenzen unter Beriicksichtigung der Abhéngigkeit der
Anzeige von bestimmten EinfluBBgroBen (systematische Abweichungen verursachende
GroBen wie Druck, Temperatur, Luftfeuchte und magnetische Feldstéirke) und anschlieBend
gestempelt, womit bekundet wird, daB es zum Zeitpunkt der Prifung die gestellten
Anforderungen erfiillt hat und zu erwarten ist, dafl es bei einer Handhabung entsprechend
den Regeln der Technik innerhalb der Nacheichfrist ,,richtig™ bleibt.

MeBprinzip heift die charakteristische physikalische Erscheinung oder der physikalische
Vorgang, die oder der dem Mefvorgang zugrunde liegt (z.B. Lichtinferenz bei der Messung
einer Linge, elastische Formdnderung bei der Messung eines Drucks). Die praktische Anwen-
dung eines MeBprinzips fiihrt auf ein MeBverfahren. Bei den direkten MeBverfahren wird
der gesuchte MeBwert einer MeBgrofie direkt mit einem Bezugswert derselben Meligrofie
verglichen (z.B. Messen einer Masse mit Hilfe von Gewichtstiicken). Bei den indirekten Mef3-
verfahren wird der gesuchte Mefiwert einer MeBgroBe auf andersartige physikalische Grofien
zuriickgefiihrt und aus diesen unter Verwendung physikalischer Zusammenhinge ermittelt
(z.B. Bestimmen einer Dichte aus Masse und Volumen). Man unterscheidet analoge und di-
gitale MeBverfahren. Man nennt ein Mefverfahren analog (ein Mefigerit analog arbeitend),
wenn der MeBgrofle (EingangsgroBe) durch das Verfahren eine Ausgangsgrofle (Ausgabe,
Anzeige) zugeordnet wird, die mindestens im Idealfall eine eindeutige, stetige Funktion der
MefBgrofie ist. Man nennt ein MefBverfahren digital (ein Mefgerit digital arbeitend), wenn
der MefigroBe durch das Verfahren eine AusgangsgroBe zugeordnet wird, die eine mit festem
kleinsten Schritt quantifizierte, zahlenméBige Darstellung der Mef3grofle ist. Einem Wertebe-
reich der MefBgrofe ist jeweils ein einziger Wert der Ausgabe zugeordnet. Das nach einem
bestimmten MeBprinzip ausgewdhlte Mef3verfahren wird mit Hilfe einer MeBeinrichtung
verwirklicht, die aus einem M el gerét oder mehreren zusammenwirkenden Mefgeriten und
Zusatzeinrichtungen bestehen kann. Die wesentliche Aufgabe einer MeBeinrichtung ist es,
den MeBwert einer physikalischen Grofie (MeBgroBe) oder eines MeBsignals, das den ge-
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suchten MeBwert repriisentiert, aufzunehmen, das MeBsignal weiterzuleiten, eventuell um-
zuformen und den MeBwert auszugeben.

Ein Mefgerit liefert oder verkorpert MeBwerte, auch die Verkniipfung mehrerer voneinan-
der unabhiingiger MeBwerte. Zu den Mefgeriten gehdren also sowohl die mit einer Aus-
gabe versehenen (z.B. anzeigende MeBgerite) als auch Mafverkorperungen (z.B. EndmaB,
Mefkolben). Ein Mefigerit sollte im Rahmen der metrologischen Infrastruktur in eine hier-
archische Kette eingeordnet sein. Jedes Mef3gerit mufl daher an ein Normal mit geringe-
rer MeBunsicherheit angeschlossen sein. An oberster Stelle stehen die Primidrnormale:
Die Darstellungen der Einheiten geméB Defnition oder auch die Darstellung hochster Pri-
zision fiir die betreffende Einheit (z.B. Darstellung des Ampere mit der Stromwaage). Ein
Sekundirnormal nimmt Bezug auf andere GroBen und Einheiten oder eine andere als der
Einheitendefinition zugrunde liegende physikalische Situation und muf an ein Primérnormal
angeschlossen sein. Fiir eine Reihe von physikalischen GroBen steht an oberster Stelle in die-
ser Hierarchie eine Normalmefeinrichtung (z.B. fir die Kraft). Mit Hilfe dieser Hierarchie ist
die Riickverfolgbarkeit (,,traceability*) aller MeBwerte auf die Primédrnormale gesichert.

Das meBtechnische Verhalten eines MeBgerits wird mit folgenden Begriffen charakterisiert
(auf Spezialfille wird hier nicht eingegangen):

l. Die Fehlergrenze ist der — von der Konstruktion und den EinfluBgrofien abhéingige —
vereinbarte Hochstbetrag fiir Abweichungen des ausgegebenen Werts vom richtigen Wert.
Fehlergrenzen werden im wesentlichen im Hinblick auf systematische Abweichungen vorge-
geben. Sie diirfen aber auch nicht infolge der zusitzlich vorhandenen zufilligen Abweichun-
gen iberschritten werden. Fiir die Betrége der positiven Abweichungen und der negativen
Abweichungen kénnen unterschiedliche Fehlergrenzen vorgegeben werden. In den meisten
Fillen sind aber obere und untere Fehlergrenze gleich, und man spricht dann von symmetri-
schen Fehlergrenzen. Eichfehlergrenzen sind Fehlergrenzen, die durch den Gesetzgeber
vorgeschrieben sind.

2. Der Ausgabebereich (Anzeigebereich) ist der Bereich der MeBwerte, fiir die an einem
MeBgerit eine Ausgabe existiert.

3. Der MeBbereich ist der Teil des Ausgabebereichs, fiir den der Fehler der Ausgabe in-
nerhalb der vorgegebenen oder vereinbarten Fehlergrenzen bleibt.

4. Die Empfindlichkeit E eines Mefgerits (unter Umstinden an einer bestimmten Stelle
der Skala) ist der Quotient einer beobachteten Anderung dY des GroBenwerts am Ausgang
durch die sie verursachende (hinreichend kleine) Anderung d.X des GroBenwerts am Ein-
gang: £ = dY/dX.

In der optischen Strahlungsphysik und der Lichttechnik verwendet man auBer der differentiell
definierten Empfindlichkeit £ vorzugsweise die Gesamtempfindlichkeit s als Quotient
Ausgangsgrofe ¥ (Wirkung) durch Eingangsgrofie X (Ursache): s = Y/ X. Analog ist das in
der Strahlungsphysik, insbesondere der Dosimetrie zur Kennzeichnung von Geriten benutzte
Ansprechvermdgen (oder die Nachweiswahrscheinlichkeit) definiert: angezeigte
GroBe Y durch MeBgroBe X. Im allgemeinen ist es notwendig, die Werte der wesentlichen
EinfluBgroBen mitzuteilen, unter denen das Ansprechvermogen ermittelt worden ist.

Der Kalibrierfaktor ,,MeBgroBe X durch angezeigte GroBe Y* (der Kehrwert des An-
Sprechvermogens) wird ebenfalls in der Dosimetrie verwendet (s. DIN 6800 Teil 2). Er darf
nicht mit der Kalibrierkonstante verwechselt werden.

5. Die Ansprechschwelle ist derjenige Wert einer erforderlichen geringen Anderung der
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MeBgréBe, welche eine erste erkennbare Anderung der Anzeige hervorruft. Die Ansprech-
schwelle am Nullpunkt heillt auch Ansprechwert.

6. Der Skalenteilungswert ist bei einem MeBgerit mit Skalenanzeige gleich der Ande-
rung des Wertes der Mef3groBe, die auf einer Strichskala einer Verschiebung der Marke um
einen Skalenteil entspricht. (Bei einem Mefigerit mit Ziffernausgabe wird auf einen Ziffern-
schritt bezogen.)

7. Die Skalenkonstante k bei MeBigeriten mit Skalenanzeige ohne unmittelbare Angabe
der Einheit ist derjenige GroBenwert, mit dem der Zahlenwert der Anzeige za multipliziert
werden muf}, um den gesuchten MeBwert x zu erhalten: x = k-z,. Die Skalenkonstante wird
in manchen Bereichen der Mefitechnik auch Kalibrierkonstante oder bei Mefigeriten
ohne Skala (z.B. Kapillarviskosimeter) auch Geratekonstante genannt.

8. Die Umkehrspanne eines Mefigerites bei einem bestimmten Wert der MeBgroBe ist
gleich der Differenz der Ausgabe, die man erhilt, wenn dieser Me3wert einmal von kleineren
Werten her und einmal von grofleren Werten her langsam eingestellt wird.

Fiir die Beurteilung der Qualitit eines MeBgerits sind auch Informationen iiber die Abhéngig-
keit von EinfluBgréBen (z.B. Temperatur, Druck, Beschleunigung, magnetische Feldstirke)
notwendig. Auch das Alterungsverhalten ist von Interesse.

Das Kalibrieren und das Uberpriifen komplizierter MeBgerite (z.B. Analysengeriite) erfolgt
hiufig bequemer integral mit Hilfe eines Referenzmaterials als mittels einer Kontrolle
der Einzelfunktionen. Ein Referenzmaterial ist ein Material oder eine Substanz, von der be-
stimmte Eigenschaften (z.B. die Zusammensetzung) geniigend genau bekannt sind, und das
man einem bereitgehaltenen Vorrat entnehmen kann.

Ein Nuklidisteine Art von Atomen, die hinsichtlich Ordnungszahl (Protonenzahl) und Mas-
senzahl (Nukleonenzahl) identisch sind. Unterschiedliche Nuklide mit gleicher Ordnungszahl
werden als Isotope oder isotope Nuklide, unterschiedliche Nuklide mit gleicher Massenzahl
als Isobare oder isobare Nuklide bezeichnet.

Ein Prototyp ist eine materielle Darstellung eines priméren internationalen oder nationalen
Normals. In der Prizisionsmetrologie wird das Wort Prototyp seit Jahrzehnten mit sidchlichem
Geschlecht verwendet (zur Unterscheidung vom Prototyp als erstes Modell einer Serienfer-
tigung).

Auller den in 9.3 behandelten Begriffen zum Charakterisieren von Mefergebnissen werden
insbesondere im Zusammenhang mit den Normalen (Normalmefeinrichtung) fir die
primére Darstellung der Basiseinheiten einige zusitzliche Begriffe verwendet.

Stabilitat: Damit beschreibt man die zeitlichen Schwankungen ein und desselben Normals.
Fiir quantitative Angaben verwendet man auch die Instabilitét.

Bei nicht kontinuierlichem Betrieb einer Apparatur zur Darstellung einer GroBe gibt es kleine
Unterschiede beim erneuten Einschalten (dasselbe Mefigerit, dasselbe Laboratorium). Die
sich unter diesen Wiederholbedingungen ergebende Standardabweichung (s. 9.3.1.3)
heifit Wiederholstandardabweichung o,. Aus ihr 1afit sich der Wert errechnen, un-
ter dem der Betrag der Differenz zweier Meflwerte unter Wiederholbedingungen mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 95% erwartet werden kann; er ist die Wiederholgrenze »
mit » = 2,770,. Damit verwandt ist der gelegentlich benutzte Begriff der Wiederein-
stellgenauigkeit. Vergleichsbedingungen liegen vor, wenn in verschiedenen Labo-
ratorien mit z.B. konstruktiv unterschiedlichen Mefgeriten Messungen ausgefiihrt werden.
Aus der sich hierbei ergebenden Vergleichsstandardabweichungoy ergibt sich in
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gleicher Weise die Vergleichgrenze R mit R = 2,770 (s. DIN 1319 Teil 3;
z.Z. noch Entwurf). Damit verwandt ist der gelegentlich benutzte Begriff der Reprodu-
zierbarkeit.

922 Darstellung quantitativer Ergebnisse

Quantitative Ergebnisse werden haufig mit Hilfe von Tabellen dargestellt. Hierbei ist es wich-
tig, daf in den Tabellenképfen eindeutige Angaben gemacht werden. Es hat sich bewihrt, die
physikalische GroBe mit Hilfe ihres Symbols (s. Tab. T 9.01 im Anhang) und die verwendete
Einheit mit Hilfe des Wortes ,,in* anzugeben, z.B. ,,¢ in h*. Die Angabe bedeutet dann, daf}
sich die Zahlenwerte der aufgelisteten GroBenwerte auf die Einheit Stunde beziehen. Kei-
nesfalls diirfen Angaben, wie z.B. ,,/[h]* fiir Zeit in Stunden, benutzt werden, da die eckige
Klammer um ein GréBensymbol die Einheit der GroBe symbolisiert. Eine eckige Klammer
um ein Einheitensymbol wiirde zum Bilden der ,,Einheit einer Einheit* auffordern! (s. DIN
1313 (April 1978) ,,Physikalische GréBen und Gleichungen; Begriffe, Schreibweisen*)

Eine bewihrte Methode zur Darstellung funktionaler Zusammenhénge ist die graphische Dar-
stellung. Sie ist fiir einen Leser nur dann voll aussagefihig, wenn die Koordinatenachsen
eindeutig bezeichnet und beziffert sind (s. DIN 461 (Mirz 1973) ,,Graphische Darstellung in
Koordinatenachsen* und DIN 5478 (Okt. 1973) ,,MaBstibe in graphischen Darstellungen*),
(graphische Darstellung von MeBreihen s. 9.3.6.1).

Fiir die Gestaltung von Diapositiven siche insbesondere DIN 108 Teil 2 (April 1977) ,,Diaprojektion
und Dias; Technische Dias; Vorlagen, Ausfithrungen, Priifung, Vorfithrbedingungen*®.

923 Terminologie bei differentiellen GroBien

Oft setzt sich eine physikalische GroBe Y aus gewichteten Anteilen der Werte einer anderen
physikalischen GroBe X (z.B. der Frequenz) zusammen:

dy
Y /dY /YXdX Yy ax (9.8)

Dann ist es iiblich, diese Abhingigkeit durch das Einfiihren der ,.(spektralen) Dichte Yy der
GroBe Y beziiglich X* zu beriicksichtigen. Durch Yy = dY/dX wird die GroBe Y auf einen
differentiellen Bereich der Grofie X bezogen.

Der Index X zeigt hierbei an, daB es sich um einen Differentialquotienten nach der GroBe X
handelt. Der Index X ist Teil des Grofensymbols.

Diese Darstellung ist insbesondere fiir die strahlungsphysikalischen GroBen iiblich. Hierbei
werden die Indizes A, v und o fiir Differentialquotienten einer Grofie nach der Wellenldnge A,
der Frequenz v und der Wellenzahl o benutzt. Sofern keine Unklarheit und keine Verwechs-
lungsgefahr mit nur fiir monochromatische Strahlung definierten GroBen besteht (z.B. spek-
traler Adsorptionsgrad « (1), der zwar auch eine Funktion der Wellenlénge A ist, jedoch nicht
im Sinne eines Differentialquotienten nach der Wellenlinge), kann bei der Betrachtung der
w(spektralen) Dichte einer GroBe Y* diese Dichte in abgekiirzter Form auch einfach als ,,spek-
trale Grofle Y bezeichnet werden (z.B. ,,spektrale Strahlstirke® anstatt ,,spektrale Dichte der
Strahlstirke*, vgl. auch 6.2.1). GroBen mit dem Charakter einer ,,spektralen Dichte* haben
oft den Charakter von Wahrscheinlichkeitsdichten (s. 9.3.1.3).
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Da in der Physik die Grofe X auch hiufig eine Energie (von Teilchen oder Photonen),
eine Leistung oder eine Geschwindigkeit ist, spricht man auch anstelle von der (spektra-
len) Dichte der GroBe ¥ vom ,,X-Spektrum der Grofle Y (z.B. Energie-Spektrum oder
Geschwindigkeits-Spektrum eines Teilchenstromes).

Treten in einer solchen Dichte (,,Spektrum®) ausgeprigte Maxima auf, so werden sie in Ana-
logie zum optischen Spektrum ,,Linien* genannt. Thre ,,Breite* wird oft durch das Intervall
A X in halber Hohe des Maximum gekennzeichnet, das ebenfalls ,,Halbwertsbreite* heifit und
dessen GroBlenwert in einer Einheit der GroBe X anzugeben ist. Wenn die Linie die Form
einer GauBkurve besitzt, wird auch die ,,Breite* 20 in 1/./e-Héhe des Maximum benutzt; o
ist dabei ein Parameter dieser Kurve (Standardabweichung, s. 9.3.1.3).

Zwei benachbarte Linien gelten als aufgeldst, wenn ihre Schwerpunkte um mehr als AX
auseinanderliegen. Das Verhiltnis

X

wird als Auflosung bezeichnet.
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93 Auswertung von Messungen (K. Weise)

9.3.1 Allgemeines

9.3.1.1 Grundbegriffe des Messens

Eine Meflgrofe ist eine physikalische Grofe, der eine Messung gilt (z.B. Linge,
Arbeit, Temperatur, elektrischer Widerstand, Halbwertzeit; auch ZihlgroBe: Molekiilanzahl;
oder Komponente einer mehrdimensionalen Gréfe: Drehimpuls, magnetische Induktion,
Spannungstensor). Sie ist immer eine spezielle physikalische Grofie unter den gegebenen
Bedingungen der gerade gestellten MefBaufgabe (z.B. Geschwindigkeit dieses Fahrzeugs.
Hierbei soll ,,dieses” auf alle Umstinde der Messung hinweisen). Bei der Auswertung
der Messung wird sie mathematisch als eine Variable, wahrscheinlichkeitstheoretisch
als Zufallsvariable behandelt. Ziel der Messung ist es, den unbekannten wahren Wert
(Erwartungswert, s. 9.3.1.3 u. 9.3.2.1) der MeBgroBe zu ermitteln. Als Variable kann sie
daneben auch andere Werte annehmen (z.B. Mefiwerte, s. 9.3.1.2). Ein Wert ist ein Produkt
aus einer reellen Zahl und der Einheit der physikalischen GrofBe.

MeBwert wird ein durch Messen aus der Ausgabe eines MeBgerites (z.B. Skalen- oder
Ziffernanzeige oder elektronische Signale) gewonnener Wert der MeBgroBe genannt.

Das MefBergebnis ist ein Schitzwert fir den wahren Wert einer physikalischen Grofle
des Ergebnisses, d.h. einer MefigroBe, die letztlich interessiert. Es wird aus einem oder
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mehreren MeBwerten einer einzelnen MefBgrofie oder aus MeBwerten verschiedenartiger
MeBgrofen sowie Werten anderer Grofien nach mathematischen Beziehungen ermittelt und
kann im einfachsten Fall ein einzelner MeBwert sein. Bei dieser Auswertung ist zwischen
den Eingangsgrofen, zu denen die unmittelbar gemessenen MeBgroBen und auch die
EinfluBgroBen zihlen, sowie den Ausgangs-oder ErgebnisgrdBen zu unterscheiden
(s.9.3.3.1).

9.3.1.2 MeBunsicherheit und MeBabweichungen

Wird eine MeBgroBe mehrfach gemessen, sei es an derselben oder an einer gleichartigen Mef-
anordnung, sei es auch nach unterschiedlichen Mefverfahren, so werden die dabei beobach-
teten MeBwerte im allgemeinen voneinander und damit auch von dem unbekannten wahren
Wert der MeBgrofie abweichen. Ziel ist es nun, aus den MeBwerten den besten Schitzwert
fiir den wahren Wert der MefigrofBe zu ermitteln und gleichzeitig die Unsicherheit dieser
Schitzung quantitativ anzugeben.

Diese Unsicherheit (auch MeBunsicherheit) ist ein MaB fiir die unvollstindige Kenntnis
der MeBgroBe. Sie ist ein Parameter, der das Mefergebnis vervollstindigt und die Streuung
derjenigen Werte charakterisiert, die der MeBgrofie verniinftigerweise zugeordnet werden
konnen. Die MeBunsicherheit ist wohl zu unterscheiden von der MeBabweichung (kurz
Abweichung), der Differenz zwischen einem Mefwert oder MeBergebnis und dem wahren
Wert der MeBgroBe.

Wie unterschiedlich die Ursachen fiir die Melabweichungen auch sein mogen, sie lassen sich
nach der Art ihrer Auswirkung auf den MeBwert doch in zwei grofle Gruppen einteilen:

Zufillige oder statistische MeBabweichungen (friher statistische Fehler genannt)
fithren zu einer vom Zufall abhingigen Streuung der einzelnen MeBwerte. Das MeBergebnis
wird dadurch unsicher, jedoch in einer nach statistischen Methoden im allgemeinen quanti-
tativ angebbaren Weise.

Zufillige Abweichungen werden dadurch hervorgerufen, daf3 sich die MaBverkorperungen,
die einzelne Werte einer MeBgrofie darstellen (z.B. Endmalie, MeBkolben, Gewichtstiicke,
Widerstandsnormale), die Mefgerite, das MeBobjekt, die Umweltbedingungen und die per-
sénlichen Beobachtungsverhiltnisse in nicht niher erfaBbarer und nicht beeinflulbarer Weise
wihrend der mehrfachen Messung éndern. Ursachen fiir zufillige Abweichungen kénnen z.B.
das endliche Auflosungsvermogen der MeBanordnung, die Reibung in einem MeBinstrument,
das begrenzte Unterscheidungsvermdgen der menschlichen Sinnesorgane oder statistische
Schwankungen der MeBgrofe selbst sein, wie bei der Zerfallsrate eines radioaktiven Stoffes.

Systematische MeBabweichung (friiher systematischer Fehler genannt) heift eine be-
stimmte gemeinsame Abweichung aller einzelnen MeBwerte oder des Mefergebnisses von
dem unbekannten wahren Wert der physikalischen Grofle. Abweichungen dieser Art werden
iberwiegend hervorgerufen durch Unvollkommenheiten des MeB- und Auswertungsverfah-
rens, der Mafiverkorperungen, der Mefgerite und des Mefobjektes sowie durch nicht erfafite
Umwelteinfliisse und persénliche Fehler des Beobachters. [hre Ursachen sind z.B. falsche Ka-
librierung, mangelhafte Justierung oder Konstruktionsfehler der MeBanordnung, mangelhafte
Konstanz der Versuchsbedingungen, Ablesefehler durch Parallaxe, nicht sicher oder noch
nicht bekannte gesetzmifBige Einwirkung von EinflufgroBen. Oft lassen sich die systema-
tischen Abweichungen nicht eindeutig von den zufilligen unterscheiden, denn die gleiche,
hiufig unbekannte Ursache kann sich im Sinne beider Abweichungsarten auf die MeBwerte
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und auf das MeBergebnis auswirken, so daf} es nicht gelingt, sie quantitativ voneinander zu
trennen.

In der Theorie der Abweichungen, die auf statistischen Betrachtungen beruht, kann nur der
EinfluB der zufilligen Abweichungen und héchstens der quantitativ erfalbaren systematischen
Abweichungen auf das Mefergebnis behandelt werden. Deshalb bleibt es eine wichtige Aufgabe des
Experimentators, systematische Abweichungen zu erkennen, sie wenn moglich auszuschalten oder
zumindest ihre Auswirkung auf das Meflergebnis quantitativ abzuschitzen und durch Korrektionen
zu beriicksichtigen (s. 9.3.3.3, Pkt. 4 u. 6). Wenn dieses Ziel nicht erreicht werden kann, so muf}
die Auswirkung systematischer Abweichungen auf das Meflergebnis durch eine sorgfiltige Analyse
der Mafiverkorperungen, des MeBobjektes, der MeBanordnung, des MeBvorganges und der iibrigen
Versuchsbedingungen (z.B. Umgebungseinfliisse) kritisch tiberdacht werden.

Die Bedeutung der statistischen Theorie der Abweichungen, im besonderen der statistischen Priifungen
(s. 9.3.5), liegt oft darin, dem Experimentator eine Entscheidung zu ermdglichen, ob es notwendig
ist, weiter nach unerkannten systematischen Abweichungen zu suchen.

Literatur zu 9.3.1.1 u. 9.3.1.2 5. z.B. DIN 1319 und ISO Guide (1993)

93.1.3 Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitstheorie

Zufillige Abweichungen fithren zu einer statistischen Streuung der MeBiwerte. Die Streu-
ung kann hervorgerufen sein durch Abweichungen, die auf die MeBanordnung oder den
MeBvorgang im weiteren Sinne zuriickzufiihren sind, oder durch statistische Schwankungen
der MefgroBe selbst wie bei der Zerfallsrate eines radioaktiven Stoffes. Die Verteilung (s.u.)
der Meflwerte kann daher unterschiedlichen Charakter besitzen. Diese dem MeBproblem zu-
grunde liegende Verteilung der Grundgesamtheit, d.h. aller méglichen MeBwerte, aus der
durch die Messung eine Stichprobe in Form einer Anzahl von Mewerten gewonnen wird,
bestimmt die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der MeBwerte.

Die Wahrscheinlichkeit Pr, daB eine physikalische Grofie X, in diesem Zusammenhang
Zufallsvariable (Zufallsgrofe) genannt, einen Wert annimmt, der kleiner oder gleich
einem vorgegebenen Wert x ist, heiit Verteilungsfunktion Fy(x) der Zufallsvariablen
X. Es ist

Fy(x) =Pr(X <x), wobei Fy(—o0)=0 und Fy(H+oc)=1. (9.10)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Zufallsvariablen X ist eine Funktion fy(x) > 0
mit der Eigenschaft

/ fx(z)dz = Fy(x). 9.11)

Bei einer diskreten Zufallsvariablen X sind nur ganz bestimmte Werte x; mit einer von
Null verschiedenen Wahrscheinlichkeit Pr(X = x;) = fx(x) moglich. fx(x) heiit dann
Wahrscheinlichkeitsfunktion.

Zwei oder mehrere physikalische Groflen X; (i = 1,2, ...) konnen z.B. infolge physikali-
scher Zusammenhéange oder tiber die MeBanordnung, MaBverkorperungen oder das Mefiver-
fahren in irgendeiner Weise voneinander abhiingen. Sie besitzen dann eine gemeinsame
Verteilungsfunktion

FX,,XE.,,,(xl.xz,...) =PrX) <x AX2<x...) 9.12)
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(A lies: und) und evtl. entsprechend eine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte oder ge-
meinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion. Die Zufallsvariablen heiflen unabhingig, wenn

Fy, xs..(x1.X2,..) = Fx,(x)) - Fx,(x3) - . (9.13)

Entsprechende Gleichungen gelten dann fiir die Wahrscheinlichkeitsdichten und -funktionen.

Verteilungsfunktion, Wahrscheinlichkeitsdichte und Wahrscheinlichkeitsfunktion diirfen, wenn Ver-
wechslungen ausgeschlossen sind oder jede gemeint sein kann, kurz als Verteilung bezeichnet
werden.

Ist g(X) eine Funktion der Zufallsvariablen X, so ist ihr Erwartungswert gegeben durch

400

Eg(X) = f g(x) fx(x)dx (9.14)

-0

oder im diskreten Fall durch (x; s. unter Gl. (9.11))

Eg(X) =) g(x)) fx(x)). (9.15)
J

1 = EX ist der Erwartungswert von X. EX" heiit Moment der Ordnung r, E(X — w)"
zentrales Moment der Ordnung r; speziell fiir » = 2 ist 0> = Var(X) = E(X — EX)?
die Varianz, o wird Standardabweichung genannt. Ein Erwartungswert kann auch von
einer Funktion g(X). X, ...) mehrerer Zufallsvariablen entsprechend den Gln. (9.14) und
(9.15) mit der gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsdichte oder -funktion gebildet werden, wo-
bei tiber die Werte aller Zufallsvariablen zu integrieren bzw. zu summieren ist. So ist die
Kovarianz zweier GroBen X und Y gegeben durch

Cov(X,Y) =E(X —EX)(Y —EY). (9.16)

Ist Cov(X, ¥) = 0, so heilen X und ¥ unkorreliert. Sind X und Y unabhiingig, so sind
sie auch unkorreliert. Diese Aussage kann im allgemeinen nicht umgekehrt werden.

Alle Varianzen und Kovarianzen der Zufallsvariablen X; konnen zuder Kovarianzmatrix
¥ = (Cov(X;, X;)) zusammengefaBt werden, die symmetrisch und nichtnegativ definit ist
(s. 9.3.1.5).

Der Korrelationskoeffizient zweier GroBen X und Y ist definiert durch

o(X,Y) = Cov(X, Y)y Var(X) Var(Y). (9.17)

Es gelten (X, X) = | und |o(X, Y)| < 1. Alle Korrelationskoeffizienten der Grofien X;
bilden die ebenfalls symmetrische und nichtnegativ definite Korrelationsmatrix.

Der Name eines Parameters, z.B. die Bezeichnungen Varianz oder Standardabweichung wird
in zwei Bedeutungen benutzt: fiir den meist unbekannten theoretischen Parameter der
Verteilung und fiir seinen empirischen Schitzwert, der aus MeBwerten oder anderen Daten
gewonnen wird. Wenn Verwechslungen ausgeschlossen sind, darf das kennzeichnende Ad-
Jjektiv entfallen.
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Ein empirisch nach vorgegebener Regel bestimmtes Intervall, das den Wert eines theoreti-
schen Parameters der Verteilung einer Grofle X mit einer zuvor festgelegten Wahrschein-
lichkeit | — a,dem Vertrauensniveau(Konfidenzniveau),iiberdeckt, wird Vertrau-
ensintervall (Vertrauensbereich) genannt. « ist die Irrtumswahrscheinlichkeit.

Literatur zu 9.3.1.3 u. 9.3.1.4 s. DIN 13303 u. 55350 und Grundwerke der Wahrscheinlichkeitsrechnung und
Statistik, z.B. Fisz (1980).

9.3.1.4 Beispiele fiir Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Gleichverteilung, Rechteckverteilung Besitzen alle moglichen Werte einer Zufallsvari-
ablen die gleiche Wahrscheinlichkeit, wie z.B. die Anzahl der geworfenen Augen eines
Wiirfels, so heillt die Zufallsvariable gleichverteilt und ihre Verteilung Gleichverteilung.
Eine spezielle Gleichverteilung ist die Rechteckverteilung, die in einem Intervall kon-
stante Wahrscheinlichkeitsdichte einer Zufallsvariablen X, die nur die reellen Werte x in
diesem Intervall annehmen kann. Sie lautet

1/(b—a); (a<x <b;a<n);

(x) = 9.18
Sx(x) 0: (x <yix>b). (9.18)

Fiir den Erwartungswert gilt # = (a + b)/2 und fiir die Varianz a*> = (b — a)?/12. Ist
z.B. von einer physikalischen Grofle, die eventuell als EinfluBgroBe eine systematische
Abweichung verursacht, nichts bekannt, als daf} ihre Werte sicher zwischen den Grenzen
a und b liegen, so kann ihr a priori, d.h. solange keine weiteren Untersuchungen neue
Informationen liefern, eine Rechteckverteilung zugeschrieben werden.

Normalverteilung Eine Normalverteilung liegt sehr hdufig vor, wenn fiir eine physika-
lische GroBe X jeder reelle Wert moglich ist. Thre Wahrscheinlichkeitsdichte ist

frx) =g (’i;—“) Jo = (~2m) exp(—(x — pn)?/207): (9.19)
¢(z) = (1/v/2m) exp(—z*/2). (9.20)

@(z) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der standardisierten Normalverteilung, d.h. einer
normalverteilten Zufallsvariablen Z mit # = 0 und o = 1. Sie ist zusammen mit ihrer
Verteilungsfunktion, der Fehlerfunktion

P(z) = (1/J2—E)/exp(—zz/2)dz, 9.21)

in Tab. T 9.09 des Anhangs tabelliert. Es gelten @(—z) = 1 — @(z) und ®(0) = 1/2. In
Tab. 9.11 sind die Vertrauensniveaus fiir einige hiufig interessierende, um p symmetrische
Intervalle angegeben.
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Tab. 9.11 Vertrauensniveaus | —« fiir Vertrau-
ensintervalle (x,,x;) bei normalver- %(((;\’;W / 6) /6
teilten MeBwerten. 12'10—2 i
X =p=20,%1= U420
z l—a=200) -1 0107
0,6745 50% 8107
1 68,27% (lo-Regel) 2
1,960 95% 610" 1
2 95,45% (20 -Regel) w02}
2,576 99%
3 99,73% (3a-Regel) 207}
0 A 1 1 ‘X 1 1

0 2 4 6 8 1 12 W B Bx

Fig. 9.1 Wahrscheinlichkeitsdichte ¢((x — «)/0)/o der Normalverteilung nach Gl. (9.19) und der Poisson-
Wahrscheinlichkeitsfunktion W (x) nach Gl. (9.22) fir u = o? = 9, dargestellt als Treppenfunktion

Poisson-Verteilung Die Poisson-Verteilung beschreibt die Verteilung einer ZahlgroBe X
(deren Werte x nur positiv ganzzahlig oder gleich Null sein konnen) und gilt fiir die Anzahl
von Ereignissen, die mit geringer, konstanter Wahrscheinlichkeit an einer grolen Anzahl von
Objekten auftreten, wie z.B. beim Zerfall radioaktiver Atomkerne. Die Wahrscheinlichkeit
W (x), den MeBwert, d.h. das Zéhlergebnis x der Zdhlgrofie X zu beobachten, betrigt

fx(x) = W(x) = (u"/x!) exp(—p). (9.22)

Im Gegensatz zu dem um g symmetrischen Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte der Nor-
malverteilung, der durch die beiden Parameter u und o charakterisiert wird, ist der um
den Erwartungswert i unsymmetrische Verlauf der Wahrscheinlichkeitsfunktion W (x) der
Poisson-Verteilung durch Angabe des einen Parameters u festgelegt. Fiir hinreichend grofie
Werte von u weicht die Poisson-Wahrscheinlichkeitsfunktion in der Umgebung von y nur
wenig vom Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte der Normalverteilung mit gleichem p und
o? = p ab (Fig. 9.1).

93.1.5 Grundbegriffe der Matrizenrechnung

Mathematische Operationen bei der Auswertung von Messungen lassen sich mit Hilfe der
Matrizenrechnung oft knapp und tibersichtlich formulieren. Deshalb werden ihre Grundlagen
kurz dargestellt.

Eine Matrix ist eine rechteckige Anordnung A vonm x n Elementena; (i =1,...,m;
k=1,..., n) in der Form
ay ap ...4apy
a axn ...axy
A=(@n=|. . : (9.23)

Q) Am2 -« Amp

Es werden nur reelle Matrizen betrachtet. Bei diesen sind alle Elemente entweder physi-
kalische GroBen (GroBenmatrix) oder GroBenwerte (Wertematrix), also Produkte aus reellen
Zahlenwerten und den Einheiten der GroBen.
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Eine Matrix mit der gleichen Anzahl m = n ihrer Zeilen und Spalten istquadratischund hat
die Ordnungn. Eine Spaltenmatrix besitzt nur eine Spalte (7 = 1), eine Zeilenmatrix
nur eine Zeile (m = 1). Bei ihnen kann der Index & bzw. i entfallen, z.B. laBt sich ei-
ne Zeilenmatrix durch A = (a; ... a,) darstellen. Durch Umsetzen aller Elemente a;
der Matrix A = (a;;) jeweils an den durch Vertauschen der Indizes mit k, i bezeichne-
ten Platz entsteht die transponierte Matrix A" = (ay). Die Diagonalelemente a;;
auf der Hauptdiagonalen verbleiben dabei an ihrem Platz. Eine transponierte Zeilenma-
trix ist somit eine Spaltenmatrix und umgekehrt. Aus Platzgriinden wird eine Spaltenmatrix
A oft als transponierte Zeilenmatrix A = (a; ... a,)" geschrieben. Eine quadratische
Matrix ist symmetrisch, wenn sie gleich ihrer transponierten Matrix A" ist. Sie wird
Diagonalmatrix genannt, wenn nur ihre Diagonalelemente a;; = d; von Null verschiedene
Zahlenwerte besitzen. Eine Einheitsmatrix E der Ordnung # ist eine Diagonalmatrix, de-
ren n Diagonalelemente alle gleich Eins sind. Bei einer Nullmatrix O sind die Zahlenwerte
aller Elemente gleich Null.

Werden alle Elemente einer Matrix A = (a;;) mit einer GroBe ¢ multipliziert, so entsteht
die Produktmatrix ¢ A = (ga;;). Die Matrix-Summe und -Differenz A + B = (a; £ b;y)
zweier Matrizen A = (a;;) und B = (b;;) ergeben sich durch Addieren bzw. Subtrahieren
aller sich entsprechenden Elemente; sind alle a;; = bjy, so ist A = B. A und B miissen hier
beide (m, n)-Matrizen sein, d.h. die gleiche Anzahl m Zeilen und n Spalten besitzen.
Das Produkt einer (m, n)-Matrix A = (a;;) miteiner (n, r)-Matrix B = (bj;;) ist eine (m, r)-
Matrix C' = (¢;;) = AB, deren Elemente auf folgende Weise gebildet werden:

C = (cix) = AB; c,k=za,-,b,k; G=1,....m; k=1,....r). (9.24)

Im allgemeinen ist AB # BA. Es gelten (AB)" = B"A" und AE = EA = A.

Die Matrix A~' mit der Eigenschaft A"'A = AA~' = E ist die inverse Matrix der
quadratischen Matrix A. Wenn sie existiert, heiBt A regulér, sonst singulir. Die inverse
Matrix D~ einer Diagonalmatrix D mit den Diagonalelementen d; # 0 ist ebenfalls diago-
nal und besitzt die Diagonalelemente 1/d;.

Die inverse Matrix A~' einer regularen Matrix A kommt fast nur in einem Produkt der
Form A~'B vor. Es ist zweckmiiBig, gleich dieses Produkt als Losung @ der Matrixglei-
chung AQ = B zu berechnen. Sind @, und By (k = 1,...,n) die aus den Spalten
der (m, n)-Matrizen Q bzw. B gebildeten Spaltenmatrizen, so kann das geschehen durch
Losen der n Matrixgleichungen AQ, = By, die ausgeschrieben auch als lineare Glei-
chungssysteme aufgefait werden kénnen, z.B. nach dem Eliminationsverfahrenvon
GauB. Fir B = E ergibt sichauch Q = A™".

Eine symmetrische (n, n)-Matrix A = (a,A) wie die Kovarianz- oder Korrelationsmatrix
heiBt nichtnegativ definit, wenn X "AX > 0 gilt fiir jede Spaltenmamx X. Um das
festzustellen, bilde man die obere Dreiecksmatrix T = (f;) rekursiv wie folgt:

ti =+ a;; — Z[ : k=0 (k< 1lodert; =0);
(9.25)

lik = (l/tii)(alk Ztut}k) (k > 1 und tii # 0)
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Die Elemente sind zeilenweise von links nach rechts und von oben nach unten, also in Le-
serichtung zu berechnen. Fiir i = | sind die Summen gleich Null zu setzen. Ist keiner der
Radikanden der Wurzeln negativ und ist A = T'' T, so ist A nichtnegativ definit.

A ist genau dann auch regulir, wenn alle Diagonalelemente #; > 0 sind. Dann gilt Al =
T'(T Y ,undT ' = (1) ergibt sich rekursiv aus

o=/t =0 @(>k:
k

==/t Y tythy k=1 i=k=1k=2,...1). (9.26)
J=i+l

Hier sind die Elemente spaltenweise von unten nach oben und von links nach rechts zu bilden.
Eine Diagonalmatrix ist nichtnegativ definit, wenn keines ihrer Diagonalelemente negativ ist.

Hinweise fiir die numerische Durchfithrung von Matrixoperationen s, 9.3.6.2.

Literatur; DIN 1303, VDI 2739, Hopcke (1980), Engeln-Miillges u. Reutter (1988), Rao (1973), Stewart
(1973), Dallmann u. Elster (1991).

9.3.2 Auswertung direkter Messungen einer Mefigrofie

9.3.2.1 Mittelwert und Standardabweichung

Die Verteilungen in 9.3.1.3 gelten fiir Grundgesamtheiten, d.h. sie wiirden als Héaufigkeits-
verteilung der MeBwerte einer Mef3groBe nur bei einer sehr groflen Anzahl von unabhingig
wiederholten Einzelmessungen beobachtet werden. Zwar werden auch die MeBwerte einer
Stichprobe aus der Menge moglicher Meiwerte gemél der zugrunde liegenden Vertei-
lung streuen, doch ist es nicht moglich, aus der Haufigkeitsverteilung dieser Meflwerte die
Parameter der Verteilung der Grundgesamtheit, z.B. den Erwartungswert z« oder die Vari-
anz o genau zu ermitteln. Die beste Schitzung fiir den Erwartungswert z bei Normal- und
Poisson-Verteilung stellt dasarithmetische Mittel, kurz Mittelwert genannt, aus den
n MeBwerten x; einer MeBreihe dar (n Umfang der Stichprobe):

l
X = — ; 9.27
¥ = Z x 9.27)
Die Streuung der MeBwerte um den Mittelwert wird durch die mittlere quadratische Abwei-
chung der Einzelmessung charakterisiert, die (empirische) Varianz
n

= Z(x,--—f)z. (9.28)

n—1

i=1

s wird (empirische) Standardabweichung genannt. Sie stellt die aus einer Stichprobe
(Mefreihe) mit » Messungen vorgenommene Schitzung fiir den Parameter dar, der die Breite
der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Grundgesamtheit charakterisiert, und zwar o bei der
Normalverteilung und /it bei der Poisson-Verteilung. Der Mittelwert und die empirische
Varianz sind anderen Streuungsmafien iiberlegen, weil sie erwartungstreue oder unver-
zerrte Schitzungen fiir den entsprechenden Streuungsparameter in der Grundgesamtheit sind.
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Die Streuung der Mittelwerte, die man sich aus mehreren MeBreihen gewonnen denken kann,
ist geringer als die der einzelnen MeBwerte, weil deren Informationsgehalt im Mittelwert
zusammengefalit ist. Demzufolge ist die Standardabweichung des Mittelwertes

LR S B « PR
s,_ﬁ_‘/n(n_l);(x, )2, (9.29)

Dal} die Standardabweichung des Mittelwertes mit wachsender Anzahl n der Einzelmessun-
gen immer kleiner wird, ist verstandlich; denn im gleichen MaBle, wie dadurch die Verteilung
der Grundgesamtheit immer besser angendhert wird, a3t sich auch ihr Parameter u sicherer
lokalisieren, vorausgesetzt, daf} keine systematischen MeBabweichungen beteiligt sind.

Mittelwert und Standardabweichung einer Zahlgrofie Haufig liegt ein einzelner Mewert
N einer Zahlgrofie vor. Kann angenommen werden dafl die N gezihlten Ereignisse vonein-
ander unabhiéingig sind, wie z.B. die festgestellten Zerfille radioaktiver Atomkerne, so stellen

¥=N; si=s=+N (9.30)

Schitzwerte des Erwartungswertes p der Poisson-Verteilung bzw. ihrer Standardabwei-
chung dar. Sie sind statt der Werte nach den Gln. (9.27) bis (9.29) zu nehmen.

Niiherungen Die nicht von der Art der Grundgesamtheit abhidngigen Naherungen ¥ =~ xy; s =
(¥ — X¥)//n erleichtern Uberschlagsrechnungen. Dabei sind ¥ und ¥ der maximale bzw. minimale
MeBwert und x,, der Median. Dieser ist derjenige MeBwert x;, fiir den bei ungeradem n je (n—1)/2
Werte x; < xp, und x; > x,, sind. Bei geradem n ist x,, = (x; +x;)/2 mit so gewiéhlten Mewerten x;
und x;, daB je n/2 — 1 Werte x; < x4 und x; > x; sind. Eine statistisch weniger wirksame Schitzung
ist ¥ &~ (X +X)/2.

9322 Vollstindiges MeBergebnis und MefBunsicherheit

Nach der Berechnung der Werte nach den Beziehungen (9.27) bis (9.30) wird nun das voll-
stindige MeBergebnisaus dem Mefergebnis xg = x + K, das aus dem Schitzwert x des
Erwartungswertes und der Korrektion K einer bekannten systematischen Meflabweichung
gebildet wird, und der MeBunsicherheit « zusammengesetzt. Fiir die MeBunsicherheit wird
die Standardabweichung des Mittelwertes s; herangezogen. Die MeBunsicherheit stellt eine
Aussage zur Zuverldssigkeit des MeBergebnisses dar. Der Stichprobenumfang n sollte beim
vollstindigen MeBergebnis mitangegeben werden.

Oft ist die durch K zu korrigierende systematische MeBabweichung selbst nur unsicher be-
kannt, kann z.B. nur zwischen Grenzen a und b abgeschatzt werden. Dann sind K = (a+b)/2

und als MeBunsicherheit u = /s? + (a — b)?/12 anzusetzen (s.a. 9.3.3.3, Pkt. 3). Wenn
eine Unsicherheit der Korrektion nicht beriicksichtigt zu werden braucht, kann mittels des
Vertrauensbereichs(s.9.3.2.3) zusitzlich etwas zur Zuverlissigkeits des MeBergebnisses
ausgesagt werden.

93.23 Vertrauensgrenzen und Vertrauensbereich

Das zu withlende Vertrauensniveau | —a (s.9.3.1.3) gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an,
daf} der wahre Wert der MeBgrofBe (Erwartungswert) und die Standardabweichung der Vertei-
lung der Grundgesamtheit von dem Vertrauensbereich, ein Intervall um den Schétzwert
zwischen den Vertrauensgrenzen, iiberdeckt wird.
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Es muf} betont werden, dal} die Angabe eines Vertrauensbereichs zu einem Vertrauensniveau
nur moglich ist, wenn die bestimmte Art der Verteilung der Grundgesamtheit bekannt ist, was
selten der Fall ist, oder eine solche angenommen werden kann, z.B. eine Normalverteilung.
Wegen dieser zusitzlich erforderlichen Annahme einer Verteilung, die in der Praxis allerdings
durchaus realistisch sein mag, empfiehlt sich die Angabe eines Vertrauensbereichs nur bei
Bedarf als Ergdnzung zur Angabe des Meflergebnisses xg, der Standardabweichung sz und
des Stichprobenumfangs n, da mit diesen bei der spiteren Verwertung des Mefergebnisses
weitergerechnet werden muf.

Es wird empfohlen, ein Vertrauensniveau von 68,27% zu wiihlen (1o-Regel bei normalver-
teilter Grundgesamtheit), mit dem in Physik und Vermessungstechnik héufig gerechnet wird.
Die Vertrauensgrenzen konnen dann nach Gl. (9.32) gerade durch x +5; ausgedriickt werden,
wenn n 3> 1 ist (s. Tab. 9.12), was fiir die Weiterverarbeitung vorteilhaft ist (s. 9.3.3). In der
Biologie wird ein hohes Vertrauensniveau von 99% oder 99,73% (3o -Regel) fiir zweckmiflig
gehalten, wihrend die Industrie und auch viele wissenschaftliche Institutionen ein Vertrau-
ensniveau von 95% (20 -Regel) bevorzugen.

Tab. 9.12° Werte fiir r und t/+/n fiir verschiedene Vertrauensniveaus | — & in Abhéngigkeit von
der Anzahl n der MeBBwerte (v = n — 1 Anzahl der Freiheitsgrade)

lo-Regel 20 -Regel 3o-Regel

| -« = 68,27% ~ 95% =99,73% = 99%
n=v+1 T t/n T t/n T t/n T 1IN
2 1,84 1,30 12,71 8,98 235,8 166,7 63,66 45,01
3 1,32 0,76 430 248 19,21 11,09 9,92 5,73
4 1,20 0,60 3,18 1,59 9,22 4,61 5,84 2,92
5 1,14 0,51 2,78 1,24 6,62 2,96 4,60 2,06
6 1,11 0,45 2,57 1,05 5,51 2,25 4,03 1,65
8 1,08 0,38 2,36 0,84 4,53 1,60 3,50 1,24
10 1,06 0,34 226 0,72 4,09 1,29 3,25 1,03
20 1,03 0,23 2,09 047 3,45 0,77 2,86 0,64
30 1,02 0,19 2,05 0,37 3,28 0,60 2,76 0,50
50 1,01 0,14 2,01 0,28 3,16 0,45 2,68 0,38
100 1,005 0,10 1,98 0,20 3,08 0,31 2,63 0,26
200 1,003 0,07 1,97 0,14 3,04 0,21 2,60 0,18
>200 1,00 t/vn 196 /A 300 t/n 258  t/Jn

Vertrauensbereich fiir den Erwartungswert bei normalverteilten Meflwerten Wird vor-
ausgesetzt, da die Mittelwerte x mit der Standardabweichung oz um den Erwartungswert p
normalverteilt sind, so 146t sich die Verteilung der ZufallsgroBe (s empirische Standardab-
weichung)

X —
_ 9.31
t N (9.31)

berechnen. Sie heifit Student-Verteilung (s. z.B. van der Waerden (1971)). Ihre Wahr-
scheinlichkeitsdichte verlauft symmetrisch um x und hat die Form einer Glockenkurve wie
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die Normalverteilung, ihr Maximum ist jedoch niedriger, und in groferem Abstand von 1
liegt sie tiber der Dichte der Normalverteilung, in die sie fiir grofie » tibergeht.

Mit Hilfe der Student-Verteilung 146t sich ein Intervall —r < ¢ < +rt angeben, in dem
ein t-Wert bei einem vorgegebenen Vertrauensniveau | — « liegt. Nach Gl. (9.31) liegt der
Erwartungswert x dann im Vertrauensbereich des Erwartungswertes

X—ts/n<pu<x+rts//n, (9.32)

der vonden Vertrauensgrenzen des Erwartungswertes eingeschlossen wird. Werte
fiir T und 7/4/n fiir hiufig benutzte Vertrauensniveaus (Tab. 9.11) sind in Tab. 9.12 ange-
geben (s.a. Tab. T 9.11 im Anhang). Da der Vertrauensbereich empirisch aus den Mefldaten
berechnet wird, kann er auch bei gleichartigen MeBreihen unterschiedlich sein.

Ist die Standardabweichung o der Grundgesamtheit aufgrund gentigend vieler friiherer Messungen
bekannt, so sind die Vertrauensgrenzen durch ¥ + o/4/n gegeben (z aus Tab. 9.11). Auch wenn
o nicht sicher bekannt ist, 1t sich doch manchmal eine obere Grenze & fiir o angeben, die mit
Sicherheit nicht tiberschritten wird. Im besonderen fiir kleine #» kénnen dann die Vertrauensgrenzen
X £ 26 //n einen engeren Vertrauensbereich einschliefen als den nach Gl. (9.32) ermittelten.

Selbst wenn die Verteilung der MeBiwerte nicht durch eine Normalverteilung beschrieben werden
kann, so folgt ihr doch die Verteilung der Mittelwerte schon in besserer Niherung, wie sich aus dem
Zentraler Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitstheorie ergibt. Dieser Zentrale Grenzwertsatz
besagt, daB fiir Folgen unabhéngiger Zufallsvariablen die Summen in vielen Fillen, aber keineswegs
immer asymptotisch normalverteilt sind. Mit diesem Verhalten wird begriindet, da Mittelwerte,
die aus anderen Ausgangsverteilungen gewonnen worden sind, im allgemeinen als normalverteilt
weiterbehandelt werden. Merkliche Fehler kénnen bei der Auswertung sehr kleiner Stichproben
unsymmetrischer Verteilungen entstehen (z.B. Poisson-Verteilung, s. Fig. 9.1).

Vertrauensgrenzen fiir die Standardabweichung Unter der Voraussetzung, daf} die MeBiwerte x;
normalverteilt sind, 1aBt sich die Verteilung der GroBe

TR _
x:=m—-Ds*/o? = sl Z(X" — &)
i=1

berechnen (s. 9.3.3.5). Daraus erhilt man cine untere Grenze x’(n — 1,&) und eine obere Grenze
x2(n—1,@&), die von x* mit den vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten & bzw. & tiberschritten werden,
so daB x? mit der Wahrscheinlichkeit (Vertrauensniveau) | — o = & — & innerhalb dieser Grenzen

liegt. Fiir die Standardabweichung o der Verteilung der Grundgesamtheit ergeben sich damit die
Vertrauensgrenzen

)82 162
(n l)s» <o < En l)s' .
xin—1,@) xn—1,a)

Tab. T 9.10 im Anhang enthilt Zahlenwerte fiir x°(v, @). Die Anzahl der Freiheitsgrade betrigt
hier v = n — 1. Bei einem Vertrauensniveau |1 —a = 95% empfiehlt es sich, & = 97, 5%, & = 2, 5%
zu wihlen.
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9.3.3.1 Definitionen und Vorbemerkungen

In der Regel konnen eine oder mehrere interessierende physikalische Grofen einer MeBaufga-
be im Experiment nicht direkt gemessen werden, sondern miissen aus anderen GroBen, die der
Messung besser zuginglich sind oder tiber die Informationen z.B. aus der Literatur herange-
zogen werden konnen, nach mathematischen Beziehungen, die das Modell der Auswertung
darstellen, errechnet werden. Auch bei einer direkt gemessenen Grofe sind die ausgegebe-
nen Werte eines MeBgerites oft noch zu korrigieren. Die Frage, wie sich die Unsicherheiten
der MeBwerte und die Unsicherheiten der anderen Informationen zu den Unsicherheiten der
MefBergebnisse, d.h. der Schitzwerte der letztlich interessierenden Gréfien kombinieren, ist
dabei von besonderer Bedeutung. Um sie zu beantworten, bedarf es noch der Definition ei-
niger Begriffe, die hier vorab schon in einem Beispiel erlautert werden:

Soll die Dichte g eines Korpers aus seiner Masse m und seinem Volumen ¥ bestimmt wer-
den, so werden die gemessenen Groflen m und V als EingangsgroBen, die interessierende
MeBgroBe o als Ausgangs- oder ErgebnisgrofBe und die Beziehung o = m/V als Mo-
dell der Auswertung bezeichnet. Ziel ist es, die Unsicherheit der Berechnung von g aus den
Unsicherheiten der Messung von m und V herzuleiten. Als MaB fiir die Unsicherheit der
GroBen dient dabei in erster Linie die empirische Varianzder Schitzung ihrer Erwar-
tungswerte, z.B. die Varianz des Mittelwertes aus gemessenen Werten von m und V.

Im folgenden werden die hier genannten Begriffe allgemein definiert.

Eingangsgrofien Mit allen vx physikalischen Grofien X;, von denen Daten und Informa-
tionen bei einer Auswertung herangezogen werden, wird eine Spaltenmatrix X gebildet.
Die X; sind die EingangsgroBen der Auswertung und werden als Zufallsvariablen auf-
gefaft; es gebe also eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der méglichen Werte der Spalten-
matrix X . Die zuvor ermittelten oder gegebenen (Schitz-)Werte x; der GréBen X, sind die
Eingangsdaten, d.h. die auszuwertenden Informationen; sie werden ebenfalls zu einer
Spaltenmatrix @ (Wertetabelle) zusammengefafit (Ansitze fiir & s. 9.3.3.3).

Zu den X; gehoren:

1. direkt gemessene MeBgrofBen, die den Ausgaben der Meligerite zuzuordnen sind. Sie
seien unkorrigiert und von systematischen Einfliissen frei gedacht (s. Pkt. 2 und unten Bei-
spiel 2).

2. erfaf3bare EinflullgroBen, die systematische Abweichungen bewirken, auch Korrek-
tionsgroéfBen. Die gedankliche Abtrennung der systematischen Einfliisse von den Mef3gré-
Ben und ihre Betrachtung als eigene, zusitzliche Zufallsvariablen wird besonders hervorge-
hoben.

3. ErgebnisgrdfBen vorangegangener Auswertungen.

4. alle sonstigen Grofen, iiber die Informationen bei der Auswertung z.B. aus der Literatur
oder aus Tabellen herangezogen werden.

Ausgangs- oder Ergebnisgrofien Weiterhin werden entsprechend X die Spaltenmatrix Y’
der vy interessierenden MeBgroBen Y;, der Ausgangs- oder Ergebnisgrofien der Aus-
wertung, ebenfalls Zufallsvariablen, und die Spaltenmatrix y der (Schitz-)Werte y; von Y,
der MeBergebnisse, der Ausgangsdaten eingefiihrt. Ein Ziel der Auswertung ist es, ¥
aus x mit Hilfe des Modells zu berechnen.
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Modell Zu einem zu bearbeitenden Auswertungsproblem gehéren vp Funktionen
Fi(X,Y) =0, die den Zusammenhang der Eingangs- und Ausgangsgrofien beschreiben.
Sie werden ebenfalls durch eine Spaltenmatrix F' dargestellt. Die Gleichung F' = O ist dann
das Modell fiir die Auswertung, und ¥y errechnet sich mit eingesetzten Werten x, y aus
dem Gleichungssystem F'(x, y) = O. Die Matrizen der partiellen Ableitungen von F' nach
X oder Y bei eingesetzten Werten @, y werden mit Fp, bzw. F', bezeichnet (v, vx)-
bzw. (v, vy )-Matrix):

Fo = (0Fi /0 Xkl2.y): Fy = (0F/0Ylay) . (9.33)

Sehr oft ist es moglich, das Modell in einer nach Y aufgelosten Form F(X.Y) =
Y-G(X)=0 oder Y = G(X) anzugeben, wobei G ebenfalls eine Spaltenmatrix
ist mit vp = vy Elementen. Dann sind Fp = -G, = (—9G;/0Xk|z) und F'y = E.
Mitunter lassen sich die Ableitungen in Gl. (9.33) nicht explizit bilden. Sie kénnen dann
durch numerisch berechnete Differenzenquotienten ersetzt werden (s. 9.3.6.2).

Beispiel I: Bei dem Beispiel ¢ = m/V in der Einleitung zu diesem Abschnitt sind X} = m,
Xo=V und Y=p sowie vx=2, vy =1 und vp=1. Das Modell lautet ¥(m, V., @)=0 — m/ V=0, und
es sind 0F /dm = —1/V, dF/aV =m/V?, 0F /g = 1, also Fg = (—1/V m/V?) und Fy = (1).
Hier sind dann noch die Werte der Groflen einzusetzen.

Beispiel 2: Wird eine GroBe X, direkt gemessen, und mufBl aber noch eine systematische
Abweichung mittels einer Korrektionsgrofie X, abgezogen werden, so ist ¥ = X| — X, als Modell
anzusetzen, um die ErgebnisgroBe Y zu erhalten. In dieser Sicht ist die MeBgrofie X selbst frei von
der systematischen Abweichung. Deren Einfluf im Hinblick auf die interessierende GroBe Y wird
im Modell durch die KorrektionsgroBe X berticksichtigt.

Beispiel 3: Sind die ErgebnisgroBen linear von den Eingangsgrofen abhingig, d.h. gilt mit der
konstanten Matrix A und Spaltenmatrix B das Modell Y = G(X) = AX + B, so sind G, = A,
Fy=-Aud Fy, =E.

Erwartungswerte, Varianzen, Kovarianz- und Korrelationsmatrizen und ihre Schitz-
werte Die Spaltenmatrizen @ und y werdenals Schéitzwerteder Erwartungswerte EX
und EY von X bzw. Y beziiglich ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilungen aufgefafit sowie die
(empirischen)Kovarianzmatrizen Sz = (5g,i) und Sy = (5y.ix) als Schitzmatrizen
der theoretischen Kovarianzmatrizen X, bzw. X', der Schitzungen von EX bzw.
EY eingefiihrt (Man beachte: dies sind nicht die Kovarianzmatrizen von X bzw. Y'). Ansitze
fiir die Schitzungen werden in 9.3.3.3 behandelt. Die Diagonalelemente von S, und S,
sind die (empirischen) Varianzen sf'_ bzw. sﬁi von x; bzw. y;, ihre positiven Wurzeln die
Standardabweichungen. '

Die (empirische) Korrelationsmatrix Ry = (rg) der (empirischen) Korrela-
tionskoeffizientenrg ;x und ganz entsprechend auch die Matrix Ry, = (ry ) sind defi-
niert durch

Ry = (re.x) = (Szik/N/Sz.iiSz.kk) - (9.34)

Alle Kovarianz- und Korrelationsmatrizen sind symmetrisch und nichtnegativ definit, und es
muf sein (fiir S, und R, entsprechend)

Sg;,ik < Sw.iiSz kk 3 [reikl < 1. (9.35)
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Wihrend die Varianzen oder alternativ die Standardabweichungen als die individuellen
Unsicherheiten der Groflen genommen werden, stellen die Kovarianzen bzw. Korrelations-
koeffizienten, die Nichtdiagonalelemente der Matrizen, die gegenseitigen Unsicherheiten
der GroBen dar.

9332 Fortpflanzung von Unsicherheiten

Allgemein lat sich das Auswertungsverfahren mit den in 9.3.3.1 definierten Gréflen so for-
mulieren:

1. y errechnet sich aus # durch F'(z, y) = O.
2. S, ergibt sich aus S, mit Hilfe von F'z und F', durch

Sy=Q8.Q": Q=F,'F,. (9.36)

Sind also die Eingangsdaten als Schitzwerte  und S, des Erwartungswertes EX bzw. der
Kovarianzmatrix X5, der Schétzung von EX gegeben, so lassen sich hiernach Ergebnisse
in Form von Schitzwerten y und Sy des Erwartungswertes EY bzw. der Kovarianzmatrix
X’y der Schitzung von EY gcwinné‘n. Das Verfahren ist konsistent in dem Sinne, dal sich
y und S spiter als  und S, weiterverwenden lassen; auch ist es problemunabhingig, da
F" weitgehend beliebig ist. Die untenstehenden Voraussetzungen sind zu beachten.

Bei diesem Verfahren dient die Kovarianzmatrix in natiirlicher Weise als unmittelbares Maf}
fir die Unsicherheit. Fir seine Anwendung sind daher alle Daten, Eingangsinformationen wie
Ergebnisse, als Schitzwerte fiir Erwartungswerte und ihre Unsicherheiten in Form geschitzter
Kovarianzmatrizen bereitzustellen bzw. anzugeben.

Die Gl. (9.36) beschreibt die Fortpflanzung der Unsicherheiten in Form von Kovarianzmatrizen.
Es ist das verallgemeinerte ,,Fehlerfortpflanzungsgesetz* in einer kompakten Matrixdarstellung, das
kurz als Gauli-Verfahren bezeichnet wird. Fiir seine Anwendung in der bekannten vereinfachten
klassischen Form s. 9.3.3.4, Pkt. 1.

Fiir die Berechnung des Matrixproduktes Q = F;IF;. in Gl. (9.36) 5. 9.3.1.5 u. 9.3.6.2. Ist
Sz nichtnegativ definit, so besitzt auch S, diese Eigenschaft. Wenn F'(z, y) = O nicht nach
y auflosbar ist, so kénnen zur Bestimmung von y u.a. das Newton- oder das Gradienten-
Verfahrenoderdie Regula falsiherangezogen werden (Engeln-Miillges u. Reutter
(1988), Press u.a. (1988)).

Fiir Gl. (9.36) muf} vorausgesetzt werden, dafB3 alle beteiligten Matrizen existieren, insbe-
sondere F_', d.h. es muB vy = vp sein. Ist vy > vp oder Fy singulér, so reicht das
Modell nicgt aus, um die ¥; zu bestimmen. Der Fall vy < vp dagegen 148t sich auf den mit
vy = vp zuriickfiihren (s. 9.3.4.1). Weiterhin muf} die Abweichung von F'(X,Y’) von der
linearen Néherung F'(z, y) + F28X + F,8Y der Taylor-Entwicklung fir X und Y in
den Umgebungen von @ und y, gegeben durch § X ' §;'6 X < vx bzw. SYTS;SY S vy
mit X = X —2zund8Y =Y — y, vernachléssigbar sein gegen die Terme F'5, 3. X und
F, 9Y . Diese Bedingung ist meist unkritisch, ihre Prifung jedoch sehr rechenaufwendig.
Sie sollte wenigstens gedanklich erfolgen.

Weitere Voraussetzungen brauchen nicht erfiillt zu werden, insbesondere konnen die zugrunde
liegenden Verteilungen von X und Y beliebig sein, solange nur ihre Erwartungswerte und

Kovarianzmatrizen existieren. Die MeB- und EinfluBgroBen X; brauchen z.B. nicht unabhingig
voneinander oder normalverteilt zu sein.
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9.3.3.3 Ansitze fiir die Eingangsdaten

Fiir die Berechnung der Fortpflanzung von Unsicherheiten bei der Auswertung werden
Schitzwerte * = (x;) und Sg = (sg.i) (i,k = 1,...,vx) fir den Erwartungswert
EX bzw. die Kovarianzmatrix X', der Schitzung von EX bendtigt. Sie sind wie folgt
empirisch anzusetzen. Die Ansitze sind Beispiele, decken jedoch die meisten vorkommenden
Fille ab. Gegebenenfalls kann das Rezept entsprechend den jeweils gerade verfiigbaren
Informationen etwas modifiziert werden. Bei allem Bemiihen um sinnvolle Ansitze fiir die
Schitzwerte werden sie mitunter nicht frei sein von einer gewissen Subjektivitit. Das laf3t
sich nicht vermeiden und ist verniinftig und tragbar, solange keine zusitzlichen Informationen
vorliegen. die z.B. mit einem unverhiltnismaBig groien Aufwand gewonnen werden miifiten.

. Wiederholt gemessene Grofien Wurden MefigroBen X; wiederholt gemeinsam in n
(V2]

unabhanglgen Versuchen gemessen und haben sich dabei die EinzelmeBwerte v;"" (j =
I, ..., n)ergeben, so werde entsprechend den Gln. (9.27) und (9.29) angesetzt:
. 1 \L'L: 0.
xi=0=-) v’ (9.37)
Sa.ik = Z(v“’ B =) (9.38)

nn — 1)

Es muBl n > 1, jedoch nicht n >> 1 sein (n = 1 s. Pkt. 4 u. 5).

2. ZahlgroBen Wurden in einem Versuch N; Ereignisse von ZahlgroBen X; registriert, so ist
entsprechend Gl. (9.30)

xi = N;; (9.39)
Sz.ik = v NiNrz.ik - (9.40)

Im allgemeinen ist r4 ;x = 0 fiir i # k zu setzen (s. Pkt. 5), sonst muf3 ein Wert abgeschitzt
werden (s. Pkt. 4). Der Ansatz entspricht einer Poisson-Verteilung der ZahlgroBen und gilt,
solange keine weiteren Informationen vorliegen.

3. EinfluigroBen Mitunter sind von GroBen X, insbesondere von EinfluBgrofBen, lediglich
die unteren und oberen Grenzen x;, bzw. x;, ihrer Werte bekannt, die sich z.B. aus den
Fehlergrenzen eines Mefigerites als die Grenzen seiner Abweichungsgrofe ergeben. Dann
werde angesetzt:

1
X = E(Xi.u +Xxi1) (9.41)

|
Sw.ik = Ti(xi,u = X)Xk — Xk,1) < Faik (9.42)

(re.ix S- Pkt. 5). Diese Ausdriicke sind ebenso zu verwenden fiir Einflugréfen, die wihrend
der Messung in ihren Grenzen variieren, solange nichts weiteres tiber die Art dieser Schwan-
kung bekannt ist. Es konnen auch

T
x; = -lffo(t)dl; (9.43)
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| T
et = 7 [0 =)0 =) d (9.44)
0

eingesetzt werden, wenn lediglich diese zeitlichen Mittelwerte iiber die MeBzeit ¢ verfiigbar
sind (T Meldauer). ‘

Die Ansitze (9.41) und (9.42) entsprechen einer Rechteckverteilung der vermuteten Werte der Grofien
zwischen ihren Grenzen. Liegen weitere Informationen vor, so kénnen die Ansitze modifiziert
werden. Ist z.B. sicher, da der Wert einer EinfluBgroBe mit groBerer Wahrscheinlichkeit mehr
in der Mitte des Intervalls zwischen den Grenzen liegt, und soll dies niherungsweise durch
eine Wahrscheinlichkeitsdichte in Form eines gleichschenkligen Dreiecks zwischen den Grenzen
ausgedriickt werden, so ist der Nenner 12 durch 24 zu ersetzen. Schwankt die EinfluBgroBe
sinusformig mit der Zeit, so ist, wenn ihre Schwingungsdauer klein ist gegen die Mefdauer 7,
8 statt 12 zu schreiben.

4. Einzelwerte Liegt fir manche Groflen X; nur jeweils ein einzelner Wert vor, z.B. ein

MeBwert, ein Ergebniswert einer vorangegangenen Auswertung, ein Literaturwert oder ein

Korrektionswert, so ist dieser als x; zu verwenden. s ;4 ist dann ebenfalls den Literaturanga-

ben oder anderen Quellen zu entnehmen oder z.B. aus der Erfahrung abzuschitzen (Korrek-

tionen s.a. Pkt. 6). Ist z.B. aus frilheren Messungen unter dhnlichen Bedingungen eine Stan-

dardabweichung s¢; oder eine relative Standardabweichung s; o; bekannt, so kann s, ;;, = 55,
2

bzw. s ik = 570X rw.ik angesetzt werden (rg ik s. Pkt. 5).

S. Kovarianzen Es sind s ;v = 0 und r5 ;x = 0 zu setzen flir i # k, wenn die GroBen X;

und Xk
— unkorreliert sind, z.B. wiederholt, aber nicht gemeinsam in verschiedenen unabhingi-

gen Versuchen gemessen wurden, oder
— ndherungsweise als unkorreliert angesehen werden konnen oder sollen — z.B. zur Vermin-
derung des Rechenaufwandes (s. 9.3.3.5, Pkt. 2) — oder

— wenn nichts iiber ihre Korrelation bekannt ist.

Werden nicht alle Nichtdiagonalelemente von S, gleich Null gesetzt, so muf3 die Nebenbe-
dingung (9.35) beachtet werden, und es muf3 gepriift werden, ob S, nichtnegativ definit ist
(s.9.3.1.5). Eine diagonale Kovarianzmatrix oder eine solche nach Gl. (9.38) hat bereits diese
Eigenschaft.

6. GroBien mit geringem Einflufl Wirken sich die Varianzen und Kovarianzen einiger
GroBen X; im Vergleich zu denen anderer nur sehr geringfiigig auf S, aus, z.B. weil diese
Groflen wesentlich priziser gemessen werden konnten oder weil die Ergebnisgrofien von
Y nicht empfindlich von ihnen abhingen — das gilt besonders fiir Korrektionsgrofien X; —,
so konnen diese Groflen X; als Konstanten behandelt werden und in S, unberiicksichtigt
bleiben.

9334 Anwendungsbeispiele

Abschitzung der Unsicherheit von MeBergebnissen in einfachen Fillen und bei der
Planung eines Experiments

I. Sehr haufig ist nur eine ErgebnisgroBe ¥ zu ermitteln, die von vx unkorrelierten
Eingangsgrofien X; in der Form Y = G (X)) abhidngt. Das Modell hat dann auch nur ein
Element und lautet F(X,Y) = Y — G(X) = O mit vp = vy = |. Weiterhin ist S,
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diagonal mit den geschitzten Varianzen s’ 1, als Diagonalelemente. Die Varianz s 2 ergibt sich
aus Gl. (9.36) in diesem einfachen Fall zu

X, (9G(X)
2 _
S-"‘Z( ax;, |,

i=1

)‘Sf, , (9.45)

Das ist das ,,Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gauf} in der bekannten vereinfachten klassi-
schen Form. Vorausgesetzt werden muf}, dal G(X) — G(x) — AG gegen
X 9G(X)

AG =
aX;

i=1

(Xi - x;) (946)

@

vernachléssigbar ist fiir alle X in der Umgebung von @, gegeben durch

VX

DX —x)/st Svx (9.47)

2. Istallgemeiner F(X,Y) =Y — G(X) = O mit vp = vy, so wird mit der Matrix
Gz = (G, i) der partiellen Ableitungen von G (s. unter Gl. (9.33)) und GlI. (9.36)
Sy =GeS.Gy,. (9.48)

Sind die Eingangsgrofien X; unkorreliert, ist also S, diagonal, so gilt fiir die Diagonalele-
mente von S,

VX

Z G2 s (9.49)

Es wird besonders darauf hingewiesen, daB auch bei unkorrelierten X; die Nichtdiagonalele-
mente von S, im allgemeinen nicht verschwinden, d.h. die ErgebnisgroBen sind korreliert.
Ist speziell G(X) = AX + B mit konstanter Matrix A und Spaltenmatrix B, so ergeben

sichGy = Aund S, = AS, A" (s.a.9.3.3.1, Beispiel 3).
Oft niitzlich sind die Abschitzungen

vx
qi//vx _Zleiklsx‘
JVx mm |G:,,,k|sn s‘, JVx max (|Gaik| 5x)

Wird X um Az korrigiert, so dndert sich Y™ in linearer Naherung um Ay = GoAx.

(9.50)

3. Grundsitzlich sollte schon bei der Planung eines Experiments der EinfluB aller zu erwartenden
zufilligen und erfalbaren systematischen Abweichungen sowie der Korrektionen auf die MeBergeb-
nisse abgeschitzt werden, damit man vor ungerechtfertigten Anforderungen an die Prazision der Mef3-
anordnung bewahrt bleibt. Dazu bilde man S, als Diagonalmatrix mit den geschatzten Varianzen
sz der EingangsgroBen X; als Diagonalelemente und berechne die Diagonalelemente s> von S,
nach Gl. (9.36) oder ggf. nach Gl. (9.49). Es zeigt sich dann, welche Unsicherheiten die Ergcbmsse
besonders belasten, fiir welche MeBgroBen X; also eine Verbesserung des MeBverfahrens lohnt.

4. Ist in Pkt. 2 mit den Konstanten ¢; und m;

VX
G(X)=c[[xM™ 9.51)
k=1
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und werden die Matrix M = (m;;) und die relativen Kovarianzmatrizen

Serel = (Sw.ik/Xixk) : Sy rel = (Sy.ix/yive) (9.52)
eingefiihrt, so gilt
Sy.rcl = MS,RIMT - (9.53)

M tritt also in Pkt. 2 an die Stelle von G und die relativen Kovarianzmatrizen an die Stelle von
Sz und S,. Die Angabe von relativen Kovarianzmatrizen ist nur sinnvoll, wenn lediglich positive
Werte von X und Y vorkommen, was z.B. fiir Temperaturen in Kelvin zutrifft, jedoch nicht fur
solche in “C.

Beispiel aus der LingenmeBtechnik: Es sollen die Lange Y, und die Breite ¥, eines Rechtecks
mittels eines Strichmafstabes mit Millimeterteilung mehrfach gemessen und daraus die Fliche Y3
des Rechtecks bestimmt werden. Den Ablesungen am Mafstab bei der Lingen- und Breitenmessung
seien die GréBen X bzw. X, zugeordnet, der unbekannten systematischen Abweichung der Striche
von ihrer richtigen Lage auf Grund der Fertigung des Mafistabes die GroBe X3, fiir die der Hersteller
die Grenzen x3, = 130pum und x3; = —50um angegeben haben moge. AuBlerdem werde die
Langenausdehnung des MaBstabes auf Grund der Abweichung A7 = 5K der Umgebungstemperatur
von seiner Solltemperatur 20 °C als Korrektion beriicksichtigt. Die Ansiitze fiir x; und s? ergeben
sich fir X, und X, nach Pkt. 1 von 9.3.3.3, fir X; nach Pkt. 3. AT und der einer Tabelle
entnommene thermische Lingenausdehnungskoeffizient o = 12 107°K~' seien nach Pkt. 6 als
Konstanten angesehen. Die Groflen X; sind unkorreliert.

Das Modell lautet mit ¢ = | + ¢ AT

Yi —c(X) = X3)
F=|Yh—-cXa-X3) | =0. (9.54)
Yi-Yh

Daraus ergeben sich mit Gl. (9.33)

—c 0 ¢ | 0
F, = 0 —c c | F, = 0 |
0 0 0 7 I 4|

—c 0 ¢
Q=F,F,= ( 0 - ¢ ) (9.55)

—cyy =y ¢y + )

Ll — -]
N—

Eingangsdaten und Ergebnisse sind in Tab. 9.13, die als Beispiel auch fiir andere Auswertungsaufgaben
dienen kann, aufgelistet. Mittels der GlIn. (9.54), (9.55) und (9.36) kann die Rechnung nachvollzogen
werden.

9335 Mitteilung der Ergebnisse einer MefBlaufgabe

Nach Abschlufl der Auswertung einer Messung sollte im Interesse einer spiteren konsistenten
Verwertung der Ergebnisse mittels des GauB-Verfahrens nach folgendem Schema dariiber
berichtet werden:

Anzugeben sind alle GroBen von X und Y mit ihren Werten & bzw. y, sowie die Kova-
rianzmatrizen S, und S,,. Statt letzterer konnen auch die Standardabweichungen s,, und
sy, und die Korrelationsmatrizen Ry und R, aufgezeigt werden. Es geniigt, eine Halfte der
symmetrischen Matrizen anzugeben. Bei den wiederholt gemessenen GroBen X; empfiehlt
es sich, auch die Anzahl der Messungen n; zu nennen. Als Beispiel kann Tab. 9.13 dienen.
Das Modell F' gehort ebenfalls in die Mitteilung.
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Tab. 9.13 Eingangsdaten und Ergebnisse der Messung von Linge, Breite und Fliche eines Recht-
ecks (s. 9.3.3.4). Gleichzeitig Beispiel fiir die Mitteilung der Ergebnisse einer allgemei-
nen Mefaufgabe (s. 9.3.3.5)

i X; X; S, n; R, Bemerkungen

| X, =1213,72 mm 0,26 mm 35

2 X; = 564,16 mm 0,21 mm 52 E, unkorreliert

3 Xy = 0,04 mm 0,05 mm -

4 AT= 5 K in Korrektion Konstant

5 a =12.10"0K"! vernachlissigt

i Y Yi Sy R‘U

| Y, =1213,75 mm 0,27 mm 1 0,05 0,53
Y, = 564,15 mm 0,22 mm 0,05 1 0,87

3 Y; =6847,4 cm? 3,1 cm? 0,53 0,87 1

Statt der Standardabweichungen kénnen auch die relativen Standardabweichungen sy, /|x; |
und s,,/|y;| (Variationskoeffizienten) aufgelistet werden, wenn x;, y; # 0 sind, z.B.
in Prozent wie auch bei Ry und R,. Zusitzlich kann ein Vertrauensbereich zu einem zu
nennenden Vertrauensniveau mitgeteilt werden (s.u. Pkt. 1). Bei der Methode der kleinsten
Quadrate (s. 9.3.4.1) ist schlieBlich das minimale &, von Interesse.

1. Vertrauensbereich Im Rahmen des Gaul3-Verfahrens ist es leider nicht méglich, ohne
Kenntnis oder Annahme der Verteilung der Grundgesamtheit einen (im allgemeinen Fall
mehrdimensionalen) Vertrauensbereich zu ermitteln, der mit einer vorgegebenen Wahrschein-
lichkeit (Vertrauensniveau) den wahren Wert (Erwartungswert) einer Ergebnisgrofie iiber-
deckt (s. 9.3.2.3). Darum empfiehlt sich die Angabe eines Vertrauensbereichs nur bei Bedarf
als Ergdnzung zur Angabe der Kovarianzmatrix, mit der bei der spiteren Verwertung der
MeBergebnisse aus Konsistenzgriinden weitergerechnet werden muf3 und die deshalb als Maf}
fur die Unsicherheiten herangezogen wird.

Bei einer einzelnen Ergebnisgrofe Y (vy = 1) kann jedoch niherungsweise ein Vertrau-
ensintervall zum Vertrauensniveau 1 — « z.B. in der Schreibweise
Y=yxk-s, (9.56)

angegeben werden, wobei & von | — « abhidngt und definiert ist durch

k
,/2/n[exp(—z2/2)dz =l-a. (9.57)
0

Vorausgesetzt werden mufl, daB X normalverteilt ist oder, wenn nicht, da die X; unabhén-
gige Zufallsvariablen sind (S ist dann diagonal) und mehr als etwa drei von ihnen nach
Gl. (9.45) in vergleichbaren Anteilen wesentlich zu s, beitragen. Eine Zufallsvariable, die
als Mittelwert entsprechend Gl. (9.37) definiert ist, ist asymptotisch normalverteilt, wenn
ihre Varianz existiert. Fiir | — o« = 68,27% ist k = 1 und s, gleich der halben Breite
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des Vertrauensintervalls. Das ist giinstig fiir die sptere Verwertung des Ergebnisses unter
Anwendung des GauB-Verfahrens. Die Annahme emer Normalverteilung fiir die Schitzung
von EY in Gl. (9.57) beinhaltet, daB der Schitzwert s> s, exakt gleich der theoretischen Varianz
der Normalverteilung ist.

Wenn Y = G(X) ist wie in dem einfachen Fall von 9.3.3.4, Pkt. I, die X; auBerdem unabhingig
und normalverteilt sind und die (effektiven) Anzahlen y; ihrer Freiheitsgrade (y; = n; — | im Falle
von 9.3.3.3, Pkt. 1) vorliegen, kann nach Welch (1947) fir Y eine effektive Anzahl y, der
Freiheitsgrade berechnet werden, die der bei Wiederholungsmessungen entspricht. Damit und mit s-
aus Gl. (9.45) laBt sich dann nach 9.3.2.3 ein Vertrauensintervall konstruieren. Es gilt

4
S 3G (X)
— | 4 z I 41
Yo = (.v"_/i=I y,- +2( 3X, m) s‘,’) 2. (9.58)

Bei mehreren Ergebnisgroien Y; ist die Angabe von Vertrauensintervallen nach Gl. (9.56) unzulissig,
da diese nichts iiber Korrelationen aussagen. Immer dann, wenn die Verteilung der Grundgesamtheit
nicht bekannt ist, aber ein Vertrauensbereich angegeben werden soll, sollte eine Normalverteilung fiir
die EY schiitzende Zufallsvariable g angenommen werden in der Form

fa@) = (@m"Y det Sy) " x exp (— %(y -EY)'S,'(y - EY)) (9.59)

(det Sy, ist die Determinante von Sy, s. Literatur in 9.3.1.5). Dann 14t sich als Vertrauensbereich
ein vy -dimensionales Vertrauensellipsoid zum Vertrauensniveau | — « z.B. in der Schreibweise

Y —y)'S, (Y —y) < kvy (9.60)
angeben, wobei k aus

kvy

/ fr@dz=1—a;

0
fe@ = (20T (%))l 2 lexp(-22/2); (22 0)

9.61)

zu errechnen ist (I"(z) Gammafunktion, s. z.B. Abramowitz u. Stegun (1975)). f,:(z) ist die
Wabhrscheinlichkeitsdichte der Chi-Quadrat-Verteilung mit vy Freiheitsgraden (s. 9.3.2.3). Tab. T 9.10
im Anhang enthilt Zahlenwerte fir kvy = X (vy, @).

2. Vorgehen bei sehr vielen GroBlen Wenn sehr viele GroBlen beteiligt sind, werden die Kovarianz-
matrizen unhandlich groB, beanspruchen in Rechnern viel Speicherraum und lange Bearbeitungszeiten
und lassen sich kaum verdffentlichen. Um diese Schwierigkeiten zu vermindern, kann erstens Pkt. 6
von 9.3.3.3 beachtet werden. Zweitens konnen in einer Tabelle statt der Werte aller Elemente einer
Kovarianzmatrix globale Naherungswerte, die fiir grofere Bereiche der Indizes gelten, angegeben
werden. Mitunter ist es auch moglich, eine Kovarianzmatrix (s;x) niherungsweise durch einen
mathematischen Ausdruck s;x = g(i, k) als Funktion der Indizes zu beschreiben. Drittens kann, z.B.
bei der Methode der kleinsten Quadrate und beim Chi-Quadrat-Test (s. 9.3.4.1), d.h. in Gl. (9.62),
S, ersetzt werden durch eine Diagonalmatrix S7,, die die gleichen Diagonalelemente wie S5 und
sonst Nullen besitzt. S;' ist leicht zu bilden. Die Bedingung (9.65) ist unempfindlich und behilt
im wesentlichen ihre Bedeutung bei. Alle diese Manahmen reduzieren den Aufwand erheblich, die
damit verbundene EinbuBe an voller Konsistenz nach 9.3.3.2 dirfte in den meisten Fiéllen dagegen
ertriiglich sein. Eine groBe Korrelationsmatrix 18t sich sehr anschaulich in einem quadratischen
Diagramm mittels Hohenlinien oder einer Farbkodierung der Werte der Korrelationskoeffizienten
darstellen.
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9.3.4 Ausgleichende Auswertung

9.3.4.1 Methode der kleinsten Quadrate

Héufig sind die Werte y; von nur einigen interessierenden Me3grofien Y; aus einer Fiille von
Eingangsdaten x; zu gewinnen, aber es ist im Rahmen des Modells F'(z,y) = O nicht
moglich, Werte y; zu finden, die diese Gleichung erfiillen. Dann sind sie so zu bestimmen,
dal} sie mit den Eingangsdaten wenigstens moglichst gut vertrdglich sind, zwischen ihnen
vermitteln, sie ausgleichen. Dies ist der Fall vy < vp der Uberbestimmtheit beim GauB-
Verfahren, der in 9.3.3.2 zunichst zuriickgestellt wurde. Er kann so behandelt werden: In
F(z,y) sowie in Fg(x,y) und Fy(x, y) werde der Argumentwert & durch eine Spalten-
matrix z mit ebenfalls vx Elementen ersetzt. Dann sind y und 2z z.B. nach der Lagrange-
Methode so zu bestimmen, daf}

t=(z—2)'S,'(z — ) =min (9.62)
wird mit der Nebenbedingung
F(z,y)=0. (9.63)

Ist I eine Spaltenmatrix von vp Konstanten /; (Lagrange-Multiplikatoren), so ergibt
sich das System der vy + vy Gleichungen

z-—x+ S Fl(z,yl=0; F,(z,l=0, (9.64)

woraus mit den vg Gleichungen (9.63) und durch Eliminieren — moglichst vor der Minimie-
rung —von z und l(vx + vp GroBen) vy neue Beziehungen der Form F'(z,y) = O, e¢in
neues Modell, gewonnen werden kann, wobei jetzt ve = vy ist. Es ist dann weiter nach
9.3.3.2 mit F' anstelle von F' zu verfahren. Dies ist im wesentlichen die Methode der
kleinsten Quadrate. Sie ist wie das Gauf-Verfahren weitgehend unabhingig von den
zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

Als Ausweis dafiir, daB das Modell F' mit den Eingangsdaten vertriglich ist, sollte der mini-
male Wert &, der sich nach der Methode der kleinsten Quadrate ergibt, die Bedingung

Eo—v)S2v, (v=vF—vy) (9.65)

erfiillen. Das ist im wesentlichen der Chi-Quadrat-Test (s. 9.3.5.6) in verallgemeinerter
Form. Ist das Modell eines Auswertungsproblems nicht genau bekannt, so kénnen verschie-
dene Ansatze fiir F' hiernach gepriift werden. Unter denen, die den Test bestehen, sollte ein
Modell mit minimalem (£, — v)? oder mit moglichst kleiner Anzahl vy der Ergebnisgrofien
gewihlt werden. Hier sind Fragen angesprochen, die mit den Stichworten Anpassung,
Approximation, Ausgleichung, Entfaltung, Entwicklung, Glattung verkniipft
sind (s. 9.3.4.3, Pkt. 1 u. 9.3.6.1). Ist ein Modell nicht vertraglich mit den Daten, so kann
das auch ein Hinweis auf unerkannte systematische Abweichungen oder falsch geschatzte
Varianzen und Kovarianzen sein (s.a. 9.3.3.5, Pkt. 2).

Die Methode der kleinsten Quadrate liefert keinen Hinweis auf die beste Form der mathematischen
Darstellung des Modells F'; sie ergibt lediglich im Rahmen der vorliegenden Informationen beste
Werte fiir die in einer Beziehung von vorgegebener Form auftretenden gesuchten Grofien, und zwar
ganz gleich, wie diese spezielle Form aussieht.
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9.3.4.2 Einmalige Messung vieler Grofien

Haufig umfaBt das Problem sehr viele GroBen (vx, vy 2 30). Das ist u.a. der Fall bei der
Messung einer Funktion, z.B. eines Neutronenenergiespektrums. Jedem Argumentwert ist
dabei eine eigene GroBe fiir den zugehorigen Funktionswert zuzuordnen. Oft werden viele
GroBen oder der Funktionsverlauf nur ein einziges Mal gemessen und durch @ dargestellt
(vx > 1,n = 1,s.9.3.3.3, Pkt. 4). S, ist dann nicht ohne weiteres schétzbar, wenn nicht
Zihlgroflen vorliegen wie bei der Vielkanalanalyse in der Kernstrahlenspektrometrie.

Wenn wenigstens angenommen werden kann, daf die Unsicherheiten von gleicher Gréfen-
ordnung sind fiir alle gleichartigen gemessenen Grofien oder im gesamten Intervall, tiber das
die Funktion gemessen wurde, so kann mit dem Ansatz 8o = s?E wie in9.3.4.1 vorgegangen
werden. Dabei ist s° eine globale Varianz, fiir die sich der Schitzwert

S=z-2) (z-x)/v (9.66)

aus & = v nach GI. (9.65) ergibt. Diese Ungleichung, die sich auf Gl. (9.62) stiitzt, ist damit
verbraucht; zur Priifung, ob ein Modell F' mit den Eingangsdaten vertréglich ist, wird ein wei-
teres Kriterium benétigt. Kann angenommen werden, daf die Elemente von AX = X — Z
(Z Zufallsvariable zu z) wenigstens niherungsweise unkorreliert sind, die statistischen Ab-
weichungen also eine Art weiBes Rauschen darstellen, was auch schon der Ansatz S, = 2B
ausdriickt, so sollte bei einer Funktion eine der beiden Priifgrofien

1 &
& = ) Z(zi—l —xi-1)(z —xi);
) 1= (9.67)
£ =) sgn(zi —x;_1)sgn(z —x;)
i=2
die Kriterien
EESv bzw. & Svx -1 (9.68)

erfiillen. &, ist ein globales MaB fiir die Korrelation der Schitzung der Erwartungswerte
benachbarter Funktionswerte. z und ¥y sind aus den Gln. (9.63) und (9.64) zu bestimmen
(s.a. 9.3.4.3, Pkt. 1). Unter verschiedenen Modellen sollte dann das mit kleinstem E,Z oder

&7 ausgewihlt werden. & ist auch bei stark unterschiedlichen Varianzen aj oft noch gut als
Priifgrofle geeignet.

93.43 Anwendungsbeispiele

1. Kurvenanpassung Ist in Gl. (9.63) mit v = vx > vy und der konstanten Matrix A das Modell
in der Form F(X.,Y) = X — AY = O gegeben, so ergibt sich mit Gl. (9.62) zunichst

& =(Ay—x)' S, (Ay — @) = min . (9.69)
Die Minimierung fiihrt auf
y=8,A"S'z: S, =A"S]'A".  &=2"S]z-y'S'y. .70

&y sollte das Kriterium (9.65) mit v = vy — vy erfiillen.
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Soll eine Funktion g(u), die durch X = (g(u;)) (u; Stitzstellen) dargestellt wird, mittels eines
Funktionensystems  (u) approximiert werden:

vy

X =gw) =Y Y)Y  (G=1..,vx) 9.71)

— fiir dieses Problem sind die Bezeichnungen Ausgleichung, Entwicklung, Anpassung, Glat-
tung, Entfaltung iiblich —, so kann die Matrix A = (Y4 (u;)) dieses System repriisentieren. Die
Elemente Y; von Y stellen dann die Koeffizienten dieser Entwicklung dar, deren Anzahl vy so
gewihlt werden sollte, daB (& = (vx — vy))* minimal wird entsprechend der Bemerkung unter Gl.
(9.65). Wird A so gewibhlt, daB A"A = E und S, A = AD mit einer Diagonalmatrix I und
dann auch §;' A = AD™" gelten, so wird Sy, = D. Die GroBen ¥; sind also unkorreliert.

Wird S, = s> E angesetzt (s. 9.3.4.2), so ist & oder £ zu minimieren, und es ergibt sich nach GI.
(9.66) die Abschitzung

cz_-"’T(‘l’—Ay)
T ux —vy

(9.72)

Gilt auBerdem A" = E, so ist auch Sy = s?E. Sind die Stiitzstellen u; dquidistant, so sind als
V() moglichst trigonometrische Funktionen zu nehmen (Fourier-Approximation). Sy, wird
dann diagonal.

2. Gesamtmittelwert aus mehreren MeBreihen Liegen fiir eine MeBgroBe aus vx unabhingigen
MeBreihen die Jewelllgen Mittelwerte x; mit den Varianzen s? vor, und ist der Gesamtmittelwert y
mit der Varianz s gesucht (vy = 1), so ergibt sich nach Pkt. l mtA=(1...1H7

y= s‘\z ZX,’/SE‘ H
i=l
=1
vx N
st = <Z l/s;‘) : (9.73)

i=1
VX
& = Z.rf/sf —y¥/s3, v=uvx — 1.
i=1
Wird in jeder MeBreihe nur ein einziges Mal gemessen, so sind die Varianzen s,z' im allgemeinen
nicht gegeben. Nach 9.3.4.2 sind dann si =s? und & = vx — | anzusetzen, woraus sich ergeben

st =s?/vx und

vzx:x, H _“E = Z(X, - V)- (974)

Vx(Ux vx(vx — 1)

Dies entspricht dem Fall der Wiederholungsmessungen von 9.3.3.3, Pkt. | mit n = vx.

3. Nichtlineares Modell und allgemeines lineares Modell Ist das vorliegende Modell (X, Y )=0
nichtlinear, so 148t es sich auf folgende Weise linearisieren: Es sei y, eine Niherung fir das Ergebnis
y, und es werde in den Gln. (9.63) und (9.64) F' nach Taylor approximiert durch

F(X.Y)~ F(x,yy) + Fa(@ y)(X —x) + Fy(@. y)(Y —y,) = 0. (9.75)
Bei einem allgemeinen linearen Modell gilt dieser Ansatz exakt. In dieser linearen Niherung ist auch

Fy(z,y)=Fg(x,yy; Fa(z,y)=Fg(x,y,). (9.76)
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Mit den Abkiirzungen
Fy=F(x,y,): Foo=Fa(x. y,): Fyo=Fyx vy, 9.77)

und durch Eliminieren von z in den Gln (9.63) und (9.64) ergibt sich das System von vp + vy
linearen Gleichungen

Fo—FooSoF Ll + Fyoly—y)=0: F,l=0. (9.78)
Aus der ersten Matrixgleichung it sich I bestimmen zu
l=(Fp0SaFL0) " (Fo+ Fyoy—yp). (9.79)

falls die hier zu invertierende Matrix reguldr ist. Ist sie singulir, so kénnen vp andere Gleichungen
aus Gl. (9.78) herangezogen werden, um [ zu ermitteln. Wird I aus Gl. (9.79) in die zweite
Matrixgleichung (9.78) eingesetzt, so entsteht

F;.()(Fm.OSmFl,o)ml(FO + Fyoy—yy))=0. (9.80)
Daraus erhilt man durch Auflésen nach y
Y=y =Yy~ (F ((Fa0SaF ) ' Fyo)  (F} ((FaoSaF ) 'Fy. (9.81)

Dies ist eine verbesserte Niherung y, fiir y, mit der erneut als ¥, in das Verfahren eingegangen
werden kann. Andert sich y praktisch nicht mehr nach mehreren Schritten der Iteration, so kann das
Verfahren abgebrochen werden. Allerdings kann nicht von vornherein vorausgesagt werden, ob das
Verfahren konvergiert. Ist das der Fall, so wird schlieBlich y = y,, in Gl. (9.80), und es entsteht das
neue Modell

F'(X.Y)=F)(F:S,F,)'F(X,Y)=0, (9.82)

woraus sich mittels Linearisierung entsprechend Gl. (9.75), d.h. durch Vernachlassigen aller Ablei-
tungen zweiter und hoherer Ordnung nach Gl. (9.36) ergibt

Sy=F (FaS.F,)'Fy)™". (9.83)

Weiterhin werden mit den Gln. (9.79) und (9.64)
l=(FyS.F))'F;

z2=x—8,FL(FeS.F,)'F, (9.84)
wobei F' = F'(x, y) ist, und schlieBlich nach Gl. (9.62)
b= F (FuS,F)'F: v=vp—vy. (9.85)

Bei einem linearen Modell fiihrt schon der erste Iterationsschritt zum endgiiltigen Ergebnis,

4. Bestimmung der Winkel eines Dreiecks Gemessen seien die Schitzwerte x; der Erwartungswerte
der Winkel X; (vx = 3) eines Dreiecks als Mittelwerte der Anzeigen eines WinkelmeBgerites
(s. 9.3.3.3, Pkt. 1). Die X; seien unkorreliert. Die Kovarianzmatrix S ist dann diagonal anzusetzen
und habe die Diagonalelemente s? . EinfluBgroBen sollen vernachlissigt werden konnen. Die Winkel
X; sind so auszugleichen, daf} dxe Summe der Ergebniswinkel Y; (vy = 3) den Wert m ergibt,

Das Modell F' ist so anzusetzen:

X, =Y
FX.Y)=| ¢I¢ -0, vp=4. (9.86)

Yn+Ya+Y;—
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Hieraus wird nach Gl. (9.33)

Fg= F,= (9.87)

(= =]
o-—0o o

1
0
0
0
Damit lauten die Gln. (9.63) und (9.64)

Z,'—‘y,'=02 Z,‘-X,‘+S£'/,'=O;

Vit t+y=m; li—=1y=0; (i=1,273), (9.88)
woraus sich ergibt

Yi=xi— (X +x2+4+x3— 1r)sf' /st st= s,f, -+-s§2 +s_f‘ . (9.89)

Das neue Modell F nach 9.3.4.1 zur Bestimmung von S, sowie F', und F”, haben hiernach die
Gestalt

F'(X,Y) =Y = X; +(X) + X; + X3 — ms] /s):

F,=E+ (vi): Uik = s_f'_/s2 : F,=E, (5.90)
woraus man mit Gl. (9.36) schlieBlich erhilt

Sy =8s —(sisi/s). 9.91)
Der zweite Term liefert fiir i # k die Kovarianzen von S ; sie sind negativ.
Mit z; = y; und (S;");; = 5.2 ist auBerdem nach Gl. (9.62)

=0 +x24+x3— ‘rr)z/sz: v=1. (9.92)

9.3.,5 Statistische Priifungen

9.3.5.1 Allgemeines zur Priifung von Hypothesen

Statistische Prifungen lassen Aussagen dariiber zu, ob eine bestimmte Hypothese
tiber Grofen, die statistischen Schwankungen unterworfen sind, durch das Beobachtungs-
material (z.B. MeBwerte, Meflergebnisse, Mittelwerte, Standardabweichungen) mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit widerlegt wird oder nicht (z.B. die Ubereinstimmung zweier Mit-
telwerte oder zweier Standardabweichungen, die Annahme einer bestimmten Verteilung fiir
die Grundgesamtheit). Die Festsetzung dieser Wahrscheinlichkeit ist dabei willkiirlich und
muf} von Fall zu Fall diskutiert werden. Wie bei der Angabe von Vertrauensbereichen (s.
9.3.2.3) geht man auch hier oft von einem Vertrauensniveau | — o = 95% oder mehr aus;
d.h. die Hypothese wird durch die Messungen nicht bestitigt, wenn die statistische Priifung
ergibt, daf3 der aus dem Beobachtungsmaterial gebildete Wert einer Priifgrofe (s. Tab. 9.14)
auferhalb des Vertrauensbereichs der Hypothese liegt, der dem gewihlten Vertrauensniveau
entspricht. Die Irrtumswahrscheinlichkeit (auch Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler erster
Art), daB dabei eine richtige Hypothese abgelehnt wird, betrigt «. Aulerdem konnen aber
auch unerkannte systematische Abweichungen (s. 9.3.1.2) zur Folge haben, daB eine richtige
Hypothese durch die statistische Priifung verworfen wird. Eine derartige Prifung erlaubt
also dem Experimentator zu entscheiden, ob es notwendig ist, weiter nach systematischen
Abweichungen zu suchen.



Tab. 9.14

Statistische Priifungen mit Hilfe von Stichprobenverteilungen

Befund

Ziel

PriifgroBe

Verteilung

Anzahl
der Frei-
heitsgrade

Verfahren

Stichprobe aus EinzelmeBwerten x;, ..., x,

. I
Mittelwert x= . ;xi

1 n
i = — = x)2
Standardabweichung s ‘/ o .E=| (x; —x)

Zwei unabhingige Stichproben:

Anzahl der MeBwerte

Mittelwerte

Standardabweichungen

ny und m
i| und X2
sy und s

1 1
S —) = ;'- + pory

(my = 1)s} + (n2 — D)s3

ny—n; — 2
Ermittlung eines Vertrauensbereichs fiir Ausscheiden eines Konsistenzpriifung zweier
Erwartungswert p Standardabweichung o MeBwertes x,,. Mittelwerte Standardabweichungen
der Grundgesamtheit

X-'—[l 2 2,.2 IX,.+|—.§| |.§|—'X-2| 2,2
t= —— E=n—-1)s)o = —— (= ——— F =si/s

s//n / s«/(n+1)/n S(z,—&) /%
Student-Verteilung ~ Chi-Quadrat-Verteilung ~ Student-Verteilung ~ Student-Verteilung ~ F-Verteilung
Tab. 9.12
Tab. T 9.11 Tab. T 9.10 Tab. T 9.11 Tab. T 9.11 Tab. T 9.12
n—1 n—1 n—1 ny+n—2 vi=n —1

w=n — 1

Abschn. Abschn. Abschn. Abschn. Abschn.
9323 9323 9353 9352 9354

Die Tab. T 9.10, T 9.11 und T 9.12 im Anhang enthalten diejenigen Werte der PriifgroBe, die mit der Irrtumswahrscheinlichkeit o iiberschritten

werden. Das Vertrauensniveau dafir, daB die PriifgroBe unter diesen Werten bleibt, betréigt | — a.

usBunynig ayosnsuws  §'E'6

6¥
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Das in 9.3.2.3 behandelte Problem der Bestimmung von Vertrauensbereichen fiir Mittelwert
und Standardabweichung entspricht einer statistischen Priifung der Hypothese, daf} der Mit-
telwert x einer Stichprobe mit dem wahren Wert der Mef3grofe X, d.h. mit ihrem Erwartungs-
wert p und die empirische Standardabweichung s der Stichprobe mit der Standardabweichung
o der Grundgesamtheit iibereinstimmen.

Um eine bestimmte Hypothese statistisch priifen zu konnen, mufl —verteilungsfreie Priifungen
ausgenommen — die Verteilung der Priifgroe bekannt sein, was im allgemeinen nur bei nor-
malverteilten Grundgesamtheiten der Fall ist. Zumeist handelt es sich dabei um die Verteilung
von PriifgroBen (¢-Verteilung in 9.3.5.2 und Tab. T 9.11 im Anhang, F-Verteilung in 9.3.5.4
und Tab. T 9.12 im Anhang), die aus Stichproben aus normalverteilten Grundgesamtheiten
gewonnen werden. Praktisch stellt diese Annahme keine starke Einschrinkung dar, weil auch
bei beliebig verteilter Grundgesamtheit die Mittelwerte aus Stichproben auf Grund des Zen-
tralen Grenzwertsatzes (s. 9.3.2.2) unter sehr allgemeinen Voraussetzungen niherungsweise
normalverteilt sind, und zwar um so besser, je grofler die Anzahl der Einzelwerte ist und je
weniger die Verteilung der Grundgesamtheit von einer Normalverteilung abweicht.

9352 Beurteilung der Differenz zweier Mittelwerte

Der 7-Test(s.a. 9.3.2.3) wird auch angewendet, um zu entscheiden, ob die Differenz x; — x,
zweier Mittelwerte x| und x,, hervorgegangen aus n| bzw. n; Messungen, mit einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeit | —« durch zufillige Abweichungen verursacht sein kann. Man priift
dabei die Hypothese, dafl x, und x, verschiedene Schétzungen fiir den Erwartungswert der-
selben normalverteilten Grundgesamtheit sind und damit auch o) = o5 ist.

Ob die Voraussetzung o) = o, erfiillt ist, kann mit Hilfe des F-Tests (s. 9.3.5.4) geprift werden.
Fiir ein Prifverfahren bei o) # 07 s. Anderson u. Bancroft (1952), Hald (1952). Ist auBerdem
die Annahme einer normalverteilten Grundgesamtheit nicht zulissig, so kann der X-Test benutzt
werden (van der Waerden u. Nievergelt (1956)).

Die beste Schitzung fiir die theoretische Varianz dieser Grundgesamtheit ist das Mittel 52 aus
den Varianzen s} und s? nach Gl. (9.28), gewogen mit der Anzahl der Freiheitsgrade n; — 1:

s (= D)si + (n — 1)s3
T om=D4m—1)

(9.93)

Damit ergibt sich die Standardabweichung der Differenz x; — x,

/ 1 1
SE—-f) =8,/ — +—. (9.94)
n ny

Die GroBe |X, — X2|/5¢i, -, ist dann mit v = n; + ny — 2 Freiheitsgraden nach Student
verteilt.

Der Tab. T 9.11 im Anhang kann entnommen werden, wie grofy der Wert t ist, der mit einer
vereinbarten Irrtumswahrscheinlichkeit & von ¢ tiberschritten wird. Ist # > 7, so ist unter den
obigen Voraussetzungen der Unterschied zwischen x| und x; mit dem Vertrauensniveau | —«
nicht durch zufillige Abweichungen bedingt. X; und x; konnen dann Schétzungen fiir zwei
verschiedene MeBigroBen sein, die Differenz kann aber auch durch unerkannte systematische
Abweichungen hervorgerufen sein.
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9.3.5.3 Ausscheiden einzelner MeBiwerte

Zuweilen kommt es vor, dal} ein oder mehrere MeBwerte x; einer Mefreihe unerwartet weit
vom Mittelwert entfernt liegen. Man ist dann versucht, diese als Ausreifler zu verwerfen.
Vor einem solchen unbegriindeten Vorgehen muf eindringlich gewarnt werden. Richtig ist
vielmehr, zunéchst die Anzahl der Messungen zu erhohen und damit den Einflul der vermeint-
lichen Ausreifer auf den Mittelwert herabzusetzen. AuBerdem sollte man sich bemiihen, die
Ursache fiir die Ausreier herauszufinden, im besonderen, ob sie z.B. durch Ablesefehler oder
voriibergehende systematische Abweichungen hervorgerufen sein konnen. Immerhin wird
die Beurteilung und die weitere Behandlung der Ausreiler erleichtert, wenn man weil3, mit
welcher Wahrscheinlichkeit sie tiberhaupt auftreten konnen. Eine Aussage dartiber, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit ein Mef3wert x,,; vorkommen kann, ist mit Hilfe des unter 9.3.5.2
beschriebenen Verfahrens moglich, wenn n, = 1 gesetzt wird. Dann ist

ey — |

siv/n+ 1

wobei x und s; nur aus den iibrigen n Melwerten gebildet werden. Findet man auf diese
Weise, daB mehrere MeBwerte sehr unwahrscheinlich sind, so muf3 auch bezweifelt werden,
daB die Grundgesamtheit durch eine Normalverteilung beschrieben wird, wie bei der Student-
Verteilung angenommen. Es sollte dann ein Chi-Quadrat-Test(s. 9.3.5.5) ausgefiihrt wer-
den.

p (9.95)

9.3.5.4 Vergleich der Streuungen zweier Mefireihen

Oft ist es notwendig, mehrere Mefireihen zusammenzufassen, um so die Unsicherheit fiir den
Mittelwert zu vermindern. Dazu miissen diese Mefreihen nicht nur hinsichtlich ihres Mit-
telwertes statistisch konsistent sein, sondern auch hinsichtlich ihrer Standardabweichungen,
d.h. die MeBreihen miissen Stichproben derselben Grundgesamtheit sein. Oder es soll gepriift
werden, ob mehrere Mefreihen die gleiche Varianz aufweisen. Auch wenn die Mefreihen
konsistent sind, wird zu erwarten sein, daf} ihre Standardabweichungen streuen. Um die Wahr-
scheinlichkeit fiir diese Streuung zu ermitteln, wird die Verteilung der GréBe F = s7/s?
berechnet mit der Hypothese, daB8 s, und s, Schétzungen fiir o derselben normalverteilten
Grundgesamtheit sind (s; Standardabweichung der i-ten Stichprobe, bestehend aus »; Ein-
zelmessungen). Aus der F-Verteilung (F nach Fisher) erhdlt man fiir bestimmte Irrtums-
wahrscheinlichkeiten o Grenzen fiir /', die von der Anzahl der Freiheitsgrade vy = n; — 1
und vy = n, — | abhiingen. Bei diesem F-Testists; > s, zu wihlen (F > 1). Tab. T 9.12 im
Anhang enthilt Zahlenwerte fiir die oberen Grenzen F,, die von F mit der Irrtumswahrschein-
lichkeit & tiberschritten werden. Die untere Grenze F, die mit der Irrtumswahrscheinlichkeit
« unterschritten wird, ergibt sich aus der Beziehung

Fi(vi,v) = 1/Fy(va, vy). (9.96)
Damit gilt
Pr(1/Fy(va, v) < F < Fy(v,»n) =1 - 2. (9.97)

Von der jeweiligen Problemstellung hiingt es ab, ob die einseitige Irrtumswahrscheinlichkeit
@ oder die zweiseitige 2« zu benutzen ist.
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Das Verfahren kann auf » MefBreihen mit jeweils n; EinzelmeBwerten verallgemeinert werden. Dabei
wird die mittlere Varianz von r — 1 MeBreihen gemil

1 r—1 r—1
2 2, —
st = N;"“" 1)s?; N_’gl:(m -1 (9.98)

ermittelt und F = s?/s® untersucht, wobei s die auf Konsistenz zu priifende Varianz ist. Die Anzahl
der Freiheitsgrade im Ziahler betrigt n, — 1, im Nenner N. Wird dabei eine MeBreihe als statistisch
inkonsistent ausgeschlossen, so kann das Verfahren mit einer aus » — 2 MeBreihen neu berechneten
Varianz wiederholt werden, usw. Wenn die Standardabweichung der Grundgesamtheit aus vielen
fritheren Messungen bereits gut bekannt ist, kann diese fiir s genommen und N = oo gesetzt werden.

Liegen r unabhéngige Stichproben mit jeweils der gleichen Anzahl n von Einzelmessungen
vor, so kann als vereinfachtes Verfahren der Cochran-Testangewendet werden. Priifgrofie
ist dabei

G = max(s}) / > (9.99)
i=l

Tab. T 9.13 im Anhang enthdlt Zahlenwerte fiir G, die von G mit der Irrtumswahrschein-
lichkeit & iiberschritten werden.

9355 Priifung mehrerer Mittelwerte auf Konsistenz

Der F-Test kann auch angewendet werden, um zu entscheiden, ob die Mittelwerte x;, die aus
r Stichproben mit jeweils der gleichen Anzahl n von EinzelmeBwerten gewonnen werden und
die Standardabweichungen sz, nach Gl. (9.29) besitzen, statistisch konsistente Schitzungen
fir den Erwartungswert der MeBgrofle sind. Priifgrofe ist dabei

l r B B l r . __l r .
F::r_li};(xi—x)/;;sé. x-;;x, (9.100)

bei » — 1 und n — 1 Freiheitsgraden im Zahler bzw. Nenner. Uberschreitet F die obere
Grenze F, zur vorgegebenen I[rrtumswahrscheinlichkeit «, so sind die Stichprobenmittelwerte
X; statistisch inkonsistent (s.a. 9.3.4.3, Pkt. 2).

9.3.5.6 Chi-Quadrat-Test

Der Chi-Quadrat-Test gestattet eine Wahrscheinlichkeitsaussage dariiber, ob die festge-
stellte Haufigkeitsverteilung der n MeBwerte einer Stichprobe mit einer angenommenen Ver-
teilung der Grundgesamtheit, z.B. mit der Wahrscheinlichkeitsdichte fx(x) der MeBgroBe X
vertraglich ist. Dazu werden die moglichen MeBwerte x in N Klassen (Intervalle) so einge-
teilt, dal im allgemeinen mindestens 5 Klassen mit jeweils mindestens 5 Einzelmefwerten
gebildet werden. Bei weniger als 5 Klassen sollte die Anzahl der MeBwerte in jeder Klasse
wesentlich grofer als S sein. ZweckmiBigerweise werden Klassen mit weniger als 5 MeBwer-
ten mit einer Nachbarklasse vereinigt.

Mit der Anzahl (Haufigkeit) k; (i =1,..., N) der MeBwerte in der Klasse i mit
den unteren und oberen Klassengrenzen x;; bzw. x,; und der Wahrscheinlichkeit
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pi=Pr(x;; <x <xu;) = Fx(x;) — Fyx(xy,;), daBl ein MeBwert in diese Klasse fillt,
ist die PriifgroBe definiert durch

N
X2 = "k = np)*/np;. (9.101)
i=1

Der Tab. T 9.10 im Anhang entnimmt man die Werte x*(v, &), die von x? mit der Irrtums-
wahrscheinlichkeit « iberschritten werden. Die Verteilung von x? hingt von der Anzahl
v = N —r—1 der Freiheitsgrade ab, wobei » die Anzahl der Parameter in der angenommenen
Verteilung ist, die aus den MeBwerten geschitzt werden miissen.

Es sollte x2(v, | —a) < x*> < x*(v, @) sein. Wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, sollten
das Mefverfahren und die angenommene Verteilung tiberpriift werden. Der hier beschriebene
Chi-Quadrat-Test hingt eng mit der in 9.3.4.1 behandelten Priifung zusammen.

Priifung auf Normalverteilung Dabei werden die n MeBwerte x; in N (mindestens 5) Klas-
sen mit je mindestens 5 Mefwerten eingeteilt — die beiden Randklassen miissen als Grenzen
—o0 und +o00 besitzen —und die Anzahl k; der MeBwerte in jeder Klasse ermittelt. Mit den
aus der Mefreihe nach den Gln. (9.27) und (9.28) bestimmten Schéitzungen x und s fiir die
Parameter y und o der angenommenen Normalverteilung wird dann die erwartete Anzahl np;
von MeBwerten nach den Gln. (9.19) und (9.20) berechnet und x> geméB Gl. (9.101) gebildet.
Die Anzahl der Freiheitsgrade betrigt hier N — 3.

Priifung auf Poisson-Verteilung Liegt fiir eine Zahlgrofe eine Stichprobe vor, die aus
n nicht untersetzt gezihlten Mefwerten (Anzahlen) x; besteht — z.B. aus den Anzahlen
registrierter Ereignisse bei Kernstrahlungsmessungen —, deren Mittelwert X >> 1 ist, so
gehorcht bei einer nach Poisson verteilten Grundgesamtheit (s. 9.3.1.4) der Poisson-
Dispersionsindex x? = (n — 1)s?/x mits nach Gl. (9.28) einer Chi-Quadrat-Verteilung
zum Freiheitsgrad n — 1. Mit Hilfe der Werte fiir x2(n — 1, @) aus Tab. T 9.10 im Anhang
kann also gepriift werden, ob die Verteilung der MeBwerte bei der angenommenen Irrtums-
wahrscheinlichkeit « mit einer nach Poisson verteilten Grundgesamtheit vereinbar ist. Einen
ersten Eindruck dariiber, ob eine solche Verteilung vorliegt, gewinnt man durch Priifung der
Beziehung

(9.102)

n—1

(X — ¥ maximaler bzw. minimaler MeBwert, x,, Median, s. 9.3.2.1), die bei einer Poisson-
Verteilung mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 95% erfiillt ist. Fiir den Dispersionsindex
gilt ndherungsweise

,  n—1 & —x%)?2

~ (9.103)
n Xm

9.3.6  Weitere Hinweise

9.3.6.1 Graphische Darstellung von MeBreihen

Der Rechenaufwand, der fiir die analytische Darstellung y = f(x) einer MeBreihe bei einer

gemessenen Funktion notwendig ist, ist oft erheblich. Es lohnt sich daher, zunichst zu priifen, ob er
In Anbetracht der MeBunsicherheit iiberhaupt gerechtfertigt ist. Die graphische Darstellung ist dafiir
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eine brauchbare Methode; denn auch ein ungeiibter Zeichner kann die MeBpunkte (EinzelmeBwerte,
Mittelwerte oder MeBergebnisse) mit einer Unsicherheit von 0,5 mm in ein Diagramm eintragen. Fiir
einen ersten Uberblick geniigt dazu Millimeterpapier. Sind die Unsicherheiten (Standardabweichungen
oder Vertrauensintervalle) der eingetragenen Werte ermittelt, so werden sie als Balken (evtl. fiir beide
Koordinaten x und y) eingezeichnet oder als Rechtecke, die die MeBpunkte umgeben. Sodann wird
von Hand eine — abgesehen von vielleicht vorhandenen Knick- oder Sprungstellen — glatte Kurve
eingezeichnet, die méglichst nahe an den MeBpunkten vorbeifiihrt.

Besser als eine Wertetabelle zeigt die graphische Darstellung, die oft auf einfache Weise mittels
eines Rechners auf einem Bildschirm erzeugt werden kann, wie stark die gemessenen Werte streuen,
ob einzelne ganz aus der Reihe fallen und an welcher Stelle gegebenenfalls weitere Messungen
vorzunehmen sind.

Ist die Art des analytischen Zusammenhangs y = f(x) bekannt oder wird sie vermutet, so wird die
graphische Darstellung besonders einfach, wenn die Koordinaten so transformiert werden kénnen,
daB sich eine lineare Abhdngigkeit

h(y) =a + bg(x) (9.104)

ergibt. Wenn die MeBpunkte mit den Koordinaten u; = g(x;) und v; = h(y;) aufgetragen werden,
so erhilt man — auf Grund der Streuungen nidherungsweise — eine Gerade, wenn der vermutete
Zusammenhang tatsichlich besteht. Tabellen iiber derartige Transformationen zur Linearisierung s.
Fligge (1955).

Beispiele y=f(x) h(y) =a +bg(x) u v

y=4e®"  lgy=IgAd+x"Blge x" lgy

y = Ax? lgy=1IgA+ Blgx lgx gy

Die Koordinatentransformation kann oft ohne Rechnung dadurch erreicht werden, dal man Spezial-
papiere benutzt, deren Achsen nach den transformierten Koordinaten geteilt sind. Folgende Papiere
sind handelsiiblich:

v Bezeichnung als Gerade wird dargestellt
X y Millimeterpapier y=yotalx —xq); y=mx-+n
x Igy Exponentialpapier. Einfach-Log-Papier y = yoexplalx — xq))
lgx gy Potenzpapier, Doppel-Log-Papier y—20)"(x —x0)' =a

y=yo+a/(x —xp)
(ax +b)/(cy +d)=k; (c#0)
1/x gy Y =yo exp(—-a/(x — X0))
=1
X y Polarpapier (x als Winkel, ¥ = yo/ cos(x — xp)
y als Abstand vom Zentrum aufgetragen)

x  y=®(v) Wahrscheinlichkeitspapier y=yo+ — [ exp(—=a*(t — xp)*)dt

Eine glatte Kurve durch die MeBpunkte einer gemessenen Kurve kann auch durch gewichtetes Mitteln
benachbarter MeBwerte x; der Funktionswerte gewonnen werden. Die geglitteten Werte z; ergeben
sich aus

Zj i ApXipk i ay = l. (9]05)

k=—m k=—m
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Geeignete Gewichte a; fir dquidistant, z.B. tber den Index i aufgetragene Mefwerte x; mit
vergleichbaren oder ohne angegebene Unsicherheiten findet man bei Savitzki u. Golay (1964)
und Miiller (1974). Die Gewichte und m sind so zu wihlen, daff die Kriterien nach den Gln. (9.65)
oder (9.68) erfiillt sind, wobei grob v ~ n zu setzen ist (n = vx Anzahl der MeBwerte). Eine
einfache Moglichkeit besteht darin, mit der Wahl m = 1, @, = 1/3 lediglich jeden MeBwert mit
seinen beiden nichsten Nachbarwerten zu mitteln — dabei sind noch x¢ = x| und x,4; = x,, zu setzen
— und diese Prozedur so oft zu wiederholen, bis das entsprechende Kriterium erfiillt ist, wobei als
Niherung v ~ n (1 — (1/4)y/3/r ) (r Anzahl der Mittelungen) angenommen werden kann.

9.3.6.2 Hinweise fiir die rechnerunterstiitzte Auswertung

Bei der Auswertung von Messungen sind im allgemeinen sehr viele Rechenoperationen auszufiihren.
Darum ist es vorteilhaft, zur Unterstiitzung Computer einzusetzen, die sich fiir wissenschaftliche
Aufgaben z.B. in den Sprachen FORTRAN oder BASIC programmieren lassen. Fiir alle modernen
Rechenanlagen, einschlieBlich der Personal-Computer, gibt es einfach ansprechbare Unterprogramme
fir statistische Aufgaben und fiir Matrixoperationen, die in jedem Auswertungsprogramm benutzt
werden konnen und auch sollten, weil sie optimiert und getestet sind. Oft stehen auch grofiere
Programme zur Verfiigung, z.B. fiir die Losung von Gleichungssystemen und fiir die Kurvenapproxi-
mation, die leicht der vorliegenden Auswertungsaufgabe angepaf3t werden kénnen (Engeln-Miillges
u. Reutter (1988), Press u.a. (1988)).

Das Programmieren auch komplizierter Matrixoperationen ist nicht sehr schwierig. Dies wer-
de an Gl. (9.36) gezeigt, die eine zentrale Rolle bei der Fortpflanzung von Unsicherheiten
spielt. Das folgende Programmbeispiel in der verbreiteten Sprache FORTRAN berechnet im
Teil 1 die Matrix Q = (gix) = F, 'Fy = (—3Y;/8X¢|e.y) und im Teil 2 die Kovarianz-
matrix Sy = QS Q".Es benutzt ein beizufiigendes Unterprogramm F(X,Y), das y aus @
an Hand der Gleichung F(z,y) = O ermittelt, also das Modell darstellt. Die Matrix Q
laBt sich mit einer im Rahmen der in 9.3.3.2 genannten Voraussetzungen meist ausreichen-
den Niherung leicht mittels Differenzenquotienten auch ohne die Matrizen F'y und F'y, wie
folgt berechnen: Zur Bestimmung des Matrixelementes ¢;, werden das Element x; von & um
(1/2) /sckk = sy, /2 verkleinert und vergroBert und jedesmal die zugehorigen verénderten

Werte y* bzw. y”‘) fiir y aus dem Modell F'(z, y) = O ermittelt. Dann gilt ndherungsweise

g =08 —y8so:  G=1..vy; k=1,...,vx). (9.106)

Die Felder X, Y, YA, YB, SX, SY, Q im Programm stehen fiir die Matrizen z, y, y*, y{,'”,
Sa, Sy bzw. Q; NX und NY fiir vx bzw. vy. Die Hilfsvariablen DX, H1 und H2 dienen
einem schnelleren Programmablauf. Alle Felder sind den Matrizen entsprechend zu dimen-
sionieren. SX kann auch als FUNCTION-Unterprogramm oder als Formelfunktion definiert
sein. Das Programmstiick fiir die Berechnung der Kovarianzmatrix S, nach GI. (9.36) lautet

1) DO 1 K = 1,NX Q nach Gl. (9.106)
DX = SQRT (SX (K, K))
X(K) = X(K)-DX/2.0
CALL F(X,YA)
X(K) = X(K)+DX

X(K) = X(K)-DX/2.0
po1 I =1,NY
1 Q(I,K) = (YA(I)-YB(I))/DX
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2) Do 4 I =1 S, =QS8.Q"
DO 4 K =1
H1 = 0.
DO 3 J =1
H2 0
DO 2 L =1
2 H2 H2+8X (J,L) *Q (K, L)
3 H1 = H1+Q(I,J) *H2
SY(I,K) = Hl1
4 SY(K,I) = H1
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10  Elektronik und Mef3datenerfassung
Redakteur: H.-J. Schuster

10.1  Analogtechnik (A. Braun)

10.1.1 Grundschaltungen mit Operationsverstirkern

10.1.1.1 Aligemeines

In der analogen elektrischen MeBtechnik kann man beinahe alle Aufgaben mit Schaltun-
gen aus Transistoren, Kondensatoren und Widerstinden losen. Viel einfacher werden die
Schaltungen jedoch, wenn statt dessen integrierte Operationsverstirker mit einer dufleren
Beschaltung aus wenigen Bauelementen verwendet werden. Im Prinzip sind auch Operati-
onsverstirker sehr komplexe Schaltungen aus einzelnen Bauelementen. Sie sind aber einer
dquivalenten Schaltung aus diskreten Bauelementen weit tiberlegen, so daf3 sie heute als Stan-
dardbausteine gelten.

Moderne monolithisch integrierte Operationsverstarker (s. 10.8.4.1) haben Eigenschaften, die
dem idealen Operationsverstéirker (unendlich groBe Verstiarkung, keine Fehlerspannung, kei-
ne Spannungsdrift) sehr nahe kommen. Beim Aufbau von Analogschaltungen mit diesen Ope-
rationsverstirkern sind deshalb nur noch wenige allgemeine Maflnahmen zu beachten.

Fig. 10.1 zeigt das Schaltsymbol des Operationsverstiarkers. Zusitzlich zu den Signaleingén-
gen und dem Signalausgang ist eine typische duflere Beschaltung mit Bauelementen angege-
ben, die bei allen Operationsverstidrkern im praktischen Betrieb in dieser oder &hnlicher Form
erforderlich ist, die jedoch der Ubersichtlichkeit halber in den Schaltungsbeispielen fortgelas-
sen ist. Beide Anschliisse fiir die positive und die negative Betriebsspannung sind moglichst
nahe am Anschlufl mit einem keramischen Scheibenkondensator von etwa 10 nF zu versehen.
Ein Trimm-Potentiometer (20 Umdrehungen) von meistens 10 k€2 dient dem Nullspannungs-
abgleich.

Verstirkung Die Leerlaufverstirkung (offene Verstirkung, open loop gain)

U U

et = (10.1)
Ucl —UCZ UD

Ap =

ist nur fiir niedrige Frequenzen grofl und nimmt durch interne Schaltungsmafnahmen aus
Stabilitidtsgriinden mit steigender Frequenz ab (Fig. 10.2). Die nutzbare Frequenzbandbreite
ergibt sich angenahert aus dem Schnittpunkt der durch duflere Beschaltung des Operations-
verstirkers (s. 10.1.1.2 und 10.1.1.3) eingestellten Linie konstanter Verstiarkung 4 (Fig. 10.2,
gestrichelt) mit der Leerlaufverstirkungskurve. Bei einer 100fachen Spannungsverstiarkung
(=40 dB) ergibt sich aus Fig. 10.2 eine Grenzfrequenz von etwa 30 kHz.
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f,=30kHz

.

10100 1000 10K 100K M Hz10M7

Fig. 10.1 Grundschaltung des Operationsverstarkers Fig. 10.2 Abhingigkeit der Leerlaufverstirkung Ap
Uei, Ue> Eingangsspannungen (durchgezogen) und einer durch duBere Be-
U, Ausgangsspannung schaltung  eingestellten  Verstirkung A4
(100fach, gestrichelt) von der Frequenz f
[y Grenzfrequenz, bei der Ap auf den Wert 4 ab-
gefallen ist

Aussteuerbarkeit Die maximale Amplitude der Ausgangsspannung ist in den Datenblattern
angegeben und meist etwa 2 V geringer als die Betriebsspannung. Sie ist bei einfachen Opera-
tionsverstirkern nur bis zu Frequenzen von etwa 20 kHz erreichbar. Die Amplitude der Aus-
gangsstromstarke sollte 10 mA nicht tiberschreiten, und die kapazitive Belastung sollte ge-
ringer als 1 000 pF sein.

Offsetspannung Die in den Datenblittern angegebenen Werte fur die Offsetspannung und
ihre Temperaturdrift sind auf eine Gesamtverstirkung von 1 normiert. Zur Abschitzung ihres
Einflusses miissen sie also noch mit der gewiinschten Verstirkung multipliziert werden.

Widerstandswerte Die bei den beschriebenen Schaltungen verwendeten Widerstinde ha-
ben im allgemeinen Werte zwischen 1 k€2 und 100 k2.

10.1.1.2 Nicht-invertierender Verstirker

Eine Schaltung zur Verstirkung ohne Phasendrehung zeigt Fig. 10.3. Die Funktion dieser
Schaltung (wie auch der weiter unten beschriebenen Schaltungen) ist leicht erkennbar, wenn
man zwei fiir alle normalen Anforderungen zutreffende Annahmen macht:

— Die Leerlaufverstirkung Ap ist mit Werten von typisch 10° so hoch, daB Ausgangsspan-
nungen im erlaubten Aussteuerbereich schon mit vernachlissigbar kleinen Differenzspan-
nungen (Up < 0,1 mV) erzeugt werden konnen:

Ua = U (10.2)

— Die Eingangsstromstirken I beider Eingdnge sind mit typischen Werten von /p < 50 nA
vernachldssigbar klein.

Unter diesen beiden Annahmen folgt fiir die Verstirkung

U, U, U, R+ Ry R,
Ue Uel Ue2 RI R| )
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O -0
L
Fig. 10.3 Nicht-invertierender Verstirker Fig. 10.4 Spannungsfolger (Verstirkung 4 = 1),
Ry + R, AnschluBbezeichnungen wie in Fig. 10.1

Verstirkung 4 =
1
AnschluBbezeichnungen wie in Fig. 10.1

Ein wichtiger Sonderfall (Spannungsfolger, Impedanzwandler) ergibt sich, wenn R, = 0 ist
(Fig. 10.4). Die Verstiarkung wird dann

A=1

Der Eingangswiderstand R. der beiden Verstirkerschaltungen nach Fig. 10.3 und Fig. 10.4
liegt je nach Typ des verwendeten Operationsverstirkers und eingestellter Verstarkung zwi-
schen 10° Q und 10" Q.

Der im Datenblatt angegebene Ausgangswiderstand R, des unbeschalteten Operationsver-
stirkers von mehreren 100 €2 wird durch die Beschaltung im Verhaltnis Leerlaufverstirkung
Ap zu eingestellter Verstirkung A herabgesetzt. Der dann wirksame Ausgangswiderstand R,
ergibt sich als

R,~R,. — (10.4)

10.1.1.3 Invertierender Verstirker

Eine Schaltung zur Verstirkung bei gleichzeitiger Phasendrehung um 180° (Invertierer, Um-
kehrverstirker) zeigt Fig. 10.5

Ua R2
A=2=-2 10.5
7 R (10.5)

Eine Besonderheit dieser Schaltung gegeniiber den in 10.1.1.2 beschriebenen ist die Moglich-
keit, auch Verstirkungsfaktoren 4 < 1 zu erreichen (R, < R)).

R R,
Ue
Fig. 10.5
Invertierender Verstiirklcer Up!
. _ K U,
Verstiarkung 4 = _R_| N Uy b

Anschluibezeichnungen wie in Fig. 10.1

Der Eingangswiderstand R, ergibt sich mit U = 0 und Ue; =~ U, zu

R. ~ R, (10.6)
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Obwohl in dieser Schaltung nur der nicht-invertierende Eingang mit dem elektrischen Null-
punkt verbunden ist, nimmt auch der invertierende Eingang praktisch dasselbe Potential an.
Das wird als ,,virtueller Nullpunkt* bezeichnet.

Der wirksame Ausgangswiderstand R, ist, wie beim nicht-invertierenden Verstirker,

A
R, ~ R} -

A 7[; (10.7)

10.1.2 MeBschaltungen

10.1.2.1 Addierer

Die Addition einer beliebigen Anzahl von Spannungen kann mit einem Umkehrverstirker
gemil Fig. 10.6 erfolgen:

R R R
“Upy=— U+ = -Up+...+ — U, 10.8
a R 1 R, 2 R, n ( )
A
Uy
Ry
U’; I Rla R
' Ry H R U
Uy
U
Uy ‘
Ria R
U
Fig. 10.6 Summierverstirker Fig. 10.7 Subtrahierverstirker
AnschluBbezeichnungen wie in Fig. 10.1 AnschluBbezeichnungen wie in Fig. 10.1

a Verstirkungsfaktor
10.1.2.2 Subtrahierer
Eine einfache Schaltung zur Subtraktion zweier Spannungen zeigt Fig. 10.7:
Up=a(U, - U)) (10.9)

Eine in der MeBtechnik haufig verwendete Variante ist der Elektrometersubtrahierer (Instru-
mentation Amplifier) nach Fig. 10.8:

Uy = (1 +2a)(U, — Uy) (10.10)
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Fig. 10.8
Elektrometersubtrahierer
a Verstirkungsfaktor

Gegeniiber der Schaltung nach Fig. 10.7 ergeben sich drei Vorteile:

— Die Einginge sind hochohmig und belasten damit die Spannungsquellen nicht.

— Die Verstirkung wird mit einem einzigen Widerstandswert eingestellt.

— Bei vergleichbaren Toleranzen der Widerstandswerte ist die Gleichtaktunterdriickung
(Common Mode Rejection Ratio) grofier.

Gleichtaktunterdriickung: Fiir U, = U, hat bei realen Schaltungen U, nicht die GréBe Null,
sondern einen kleinen, endlichen Wert. Moderne Elektrometerverstirker weisen Gleichtakt-
unterdriickungen von bis zu 10°(=100dB) auf, d.h. fir U, = U; = 10V ergibt sich eine
Ausgangsspannung von U, = 0,1 mV.

10.1.2.3 Trennverstirker

Durch duBere Beschaltung mit Transistoren lassen sich mit Operationsverstéirkern Mef3span-
nungen bis etwa 200 V verarbeiten. Bei Anwendungen, bei denen der MeBspannung eine hohe
Gleichtaktspannung iiberlagert ist (manchmal einige kV) und/oder bei denen eine galvanische
Trennung von Ein- und Ausgang erforderlich ist (z.B. bei medizinischen Anwendungen), wer-
den Trennverstéirker (Isolation Amplifier), beispielsweise mit Optokopplern nach Fig. 10.9,
eingesetzt.

Die Nichtlinearitit des zur MeBwertiibertragung und zur galvanischen Trennung eingesetz-
ten Optokopplers OK1 wird dadurch kompensiert, daB ein Regelkreis aus einem gleichartigen

Fig. 10.9

Trennverstérker

OK 1 MeB-Optokoppler

OK2 Vergleichs-Optokoppler
Ug Gleichtaktspannung
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Optokoppler OK2 und dem Operationsverstirker OV1 fiir die Linearisierung des Fotostro-
mes /; sorgt. Bei der angegebenen Dimensionierung (gleiche Widerstandswerte R,, gleiche
positive Betriebsspannungen +Uy = +Ug) wird der Ausgangsfotostrom /, gleich dem li-
nearisierten Vergleichsfotostrom /; und damit die Ausgangsspannung U, = U} — U,.
10.1.2.4 Integrator

Ersetzt man in Fig. 10.5 den Widerstand R, durch einen Kondensator (Fig. 10.10), ergibt sich
fir die Ausgangsspannung

{
1
Ua=—m:-/Ue(t)dr+Uao. (10.11)
0

wobei U, die Ausgangsspannung zum Zeitpunkt 1 = 0 bedeutet, und das Produkt R, - C die
Integrationszeitkonstante.

Als Wechselspannungsintegrator mit

Ue(t) = ﬁc sin wt

t
1 ~
wird Ua(t) = —R / Uc sinwt dr + UaO
0

€

U,
Ualt) = +—

Ccoswt+Uao (10.12)

Die Ausgangswechselspannung ist also um 90° voreilend (bedingt durch den Umkehrverstir-
ker), und ihre Amplitude nimmt umgekehrt proportional zur Frequenz ab.

Im praktischen Einsatz ist ein derartiger Integrator jedoch nur bedingt brauchbar. Die bei den
zuvor beschriebenen Schaltungen gemachte Annahme vernachléssigbarer Eingangsstrom-
starken ist hier nicht mehr zuldssig. Selbst Stromstirken in der GroBenordnung von nA
verfilschen das Ubertragungsverhalten innerhalb von Sekunden bis hochstens Minuten we-
sentlich durch zusitzliche Aufladung des Kondensators. Als Abhilfe kann in kurzen zeitlichen
Abstinden der Integrationskondensator tiber den Widerstand R und den Schalter S entladen
und damit neue Anfangsbedingungen fiir die Integration erreicht werden (Fig. 10.10).

I
S R R R
— o
A IN C
lo—" it . il
|
s
—0{/, —ol

Fig. 10.10 Integrierer mit Riicksetzschaltung Fig. 10.11 Integrierer mit Nullspannungskompensation

AnschluBbezeichnungen wie in Fig. 10.1 AnschluBbezeichnungen wie in Fig. 10.1



10.1.2  MeBschaltungen 69

Fiir Wechselspannungsanwendungen, bei denen der Integrator iiber lingere Zeiten arbei-
tet, ist dieses Verfahren aber nicht anwendbar. Dann kann eine Schaltung nach Fig. 10.11
eingesetzt werden. Durch geeignete Dimensionierung der Bauelemente (R =~ 20 - R, und
C’ =~ 20 - C) wird das Wechselspannungsverhalten nur wenig beeintrichtigt, wihrend infol-
ge der endlichen (im Beispiel: 40fach entsprechend Gl. (10.5)) Gleichspannungsverstirkung
keine Gleichspannungsprobleme mehr auftreten.

10.1.25 Multiplizierer

Im Prinzip kann ein Multiplizierer durch Zusammenschaltung von Operationsverstirkern.
Transistoren und Widerstinden aufgebaut werden. In der Praxis verwendet man jedoch inte-
grierte Multiplizierer, die zwar intern auch aus Transistoren und Widerstianden zusammenge-
schaltet sind, deren Eigenschaften doch nicht ohne weiteres mit diskreten Bauteilen erreichbar
sind, da die Bauelemente schon bei der Herstellung aufeinander abgestimmt werden.

Das Funktionsschema eines derartigen Multiplizierers zeigt Fig. 10.12. Die Ubertragungs-
gleichung lautet:

Uy - U,
U =——2 10.13
a T ( )
dabei sind Uy und Uy die Eingangsspannungen.
2
U0 M
R U,
] B —
Yo—
37
r 10/?' I I il?
Fig. 10.12 * [
Integrierter Multiplizierer
Uy, Uy Eingangsspannungen * 204Q U
8 8

U, Ausgangsspannung
Der Multiplikationsfehler solcher integrierter Multiplizierer ist kleiner als 1% bezogen auf die
Maximalspannung am Ausgang. Das Trimmpotentiometer dient dem Nullspannungsabgleich.

Schaltet man die Einginge parallel und legt ein Signal U, an, erhilt man mit der Ubertra-
gungsgleichung

[N

Ye
10

o

U, = (10.14)

einen Quadrierer.
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10.1.2.6 Dividierer

Wird der Anschlufl z als Eingang geschaltet, wird aus dem Multiplizierer ein Dividierer
(Fig. 10.13) mit der Ubertragungsgleichung

Uy
=10. X .
0- U, (10.15)

dabei sind Uy und Uy die Eingangsspannungen.

Das zusiitzliche Trimmpotentiometer am Signalausgang dient zum Einstellen des Spannungs-
bereiches. In dieser Konfiguration ist der Ubertragungsfehler grofier (1% bis 2%) als bei der
Multiplikation.

Wenn fiir bestimmte Anwendungen diese Genauigkeit nicht ausreichend ist, stehen auch in-
tegrierte Dividierer zur Verfiigung, die speziell fiir diese Funktion optimiert sind. Mit thnen
lassen sich in weiten Eingangsspannungsbereichen die Ubertragungsfehler unter 0,2% halten.
UY
Uy

X

=]

2

¥y
Y2

I

1hQ

o Lt
QZ?kQ 0kQ 10kQ

+U§
Fig. 10.13 Integrierter Dividierer Fig. 10.14 Stromgesteuerte Spannungsquelle
Bezeichnungen wie in Fig. 10.12 I, Eingangsstromstéirke

U, Ausgangsspannung

10.1.3 Spannungs- und Stromquellen

Spannungsgesteuerte Spannungsquelle Konstantspannungsquellen sind im allgemeinen
nicht belastbar (z.B. Normalelemente) oder nur mit genau definierter Belastung zu betrei-
ben (z.B. Zener-Dioden). Daher werden solchen Prizisions-Spannungsquellen Impedanzkon-
verter (evtl. mit einstellbarer Verstarkung) nachgeschaltet, die extrem hohe oder konstante
Eingangsimpedanz mit sehr niedrigem Ausgangswiderstand kombinieren. Die in den Ab-
schnitten 10.1.1.2 und 10.1.1.3 (Fig. 10.3 bis 10.5) beschriebenen Schaltungen sind fiir diesen
Zweck sehr gut geeignet.

Stromgesteuerte Spannungsquelle Ersetzt man in Fig. 10.5 den Widerstand R, durch eine
Stromquelle (z.B. Photodiode, Stromwandler), dann ergibt sich nach Fig. 10.14 eine Span-
nungsquelle mit der Ubertragungsgleichung

U=-I-R (10.16)
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Der Eingangswiderstand R, (und damit die Belastung der Stromquelle) ergibt sich mit einer
fiir praktische Anwendungen ausreichenden Genauigkeit zu

R
R, ~ —
e AD

und ist damit fiir typische Werte (R = 5kQ; Ap = 10°) sehr gering (50 m$2). Der Ausgangs-
widerstand R, ergibt sich aus Gl. (10.7) und Gl. (10.5) zu

’
~Ra

Re ~ —
¢ AD

R
- — 10.17
R ( )

und ist fiir typische Werte (R, = 1kS2; R = 1k<) ebenfalls niedrig (50 mS2).

Es ist allerdings darauf zu achten, daf§ der Quellwiderstand R; auch fiir Gleichstrom hinrei-
chend grof ist, da die Nullspannung des Operationsverstirkers im Verhiltnis R : R; verstirkt
wird.

Spannungsgesteuerte Stromquelle Betrachtet man in Fig. 10.3 oder Fig. 10.5 den Wider-
stand R, als Verbraucher, so hat der Strom /; durch diesen Widerstand den Wert

=2 (10.18)

Beide Schaltungen unterscheiden sich durch ihren Eingangswiderstand (sehr hochohmig in
Fig. 10.3 und R, = R, in Fig. 10.5). Es kann allerdings eine Einschrinkung bedeuten, da} der
Verbraucherwiderstand nicht mit dem Nullpotential der Betriebsspannungsquelle verbunden
ist.

Lt}
/1
A R /
R R A \ a
o4 e
Fig. 10.15
Spannungsgesteuerte Stromquelle Ue R
fiir geerdete Verbraucher '
U, Eingangsspannung o—_l_
1, Ausgangsstromstiirke

Bei einseitig geerdeten Verbrauchern wird eine Schaltung nach Fig. 10.15 verwendet. Hier
ergibt sich unter der Bedingung, daBl der Widerstand R, = R; — R gewihlt wird, fiir die
Ausgangsstromstirke

U
I = 10.19



72 10.2  Grundlagen der Digitaltechnik

10.1.4 Aktive Filter

Wihrend bei hoheren Frequenzen (oberhalb 100 kHz) Filter aller gewiinschten Charakteristi-
ka (sog. kritische, Bessel, Butterworth, Tschebyscheff,s. Tietze u. Schenk (1991)
S. 3911f.) leicht mit Widerstinden, Kondensatoren und Spulen aufgebaut werden kénnen, ist
im Niederfrequenzbereich die Realisierung der Spulen wegen der erforderlichen grofen In-
duktivitatswerte schwierig.

Unter Verwendung von Operationsverstirkern mit einer dufleren Beschaltung lediglich aus
Widerstinden und Kondensatoren lassen sich dagegen auch fiir sehr niedrige Frequenzen
(z.B. 50 Hz) alle Typen von Filtern problemlos aufbauen. Fig. 10.16 zeigt ein typisches Tief-
pafifilter zweiter Ordnung mit dem Frequenzgang

A(j“’) = Ra/ R, (10.20)

@ R, R
©g 1 + jwC; (Rz + Ry + %) — 2C,Cy Ry Ry

1

wobei wg /27 die gewiinschte Grenzfrequenz des Filters ist.

Fig. 10.16

Aktives TiefpaBfilter
U, Eingangsspannung
U, Ausgangsspannung

Aus einem Koeffizientenvergleich mit der allgemeinen Gleichung fiir den Frequenzgang eines
Tiefpasses zweiter Ordnung

A
A (jﬁ) = 2 5 (10.21)
)
¢ 1+ j—a—)-a — (3) b
wg Wg
lassen sich die Werte der einzelnen Bauelemente berechnen, wozu zweckméBigerweise ein
programmierbarer Taschenrechner benutzt wird. Die Faktoren a und b hingen vom gewihlten

Filtertyp ab. Sie sind in der Literatur tabellarisch angegeben (s. Tietze u. Schenk (1991)
S. 405ft.).

Literatur zu 10.1
Tietze, U.; Schenk, Ch, (1991) Halbleiter-Schaltungstechnik 9. Aufl. Berlin-Heidelberg-New York: Springer

10.2 Grundlagen der Digitaltechnik (P. Seyfried 1)

Die zunichst der Datenverarbeitung, Speicherung und Ubertragung vorbehaltene Digital-
technik dringt mit der Entwicklung immer komplexerer Systeme mehr und mehr in Gebie-
te vor, die bisher der Analogtechnik vorbehalten waren. Z.B. Regelungstechnik, Schallauf-
zeichnung, Bildaufzeichnung, Sprachsynthese. Hier werden nur einige, der Realisierung von
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Grundfunktionen dienende Schaltungen naher beschrieben. Die weiteren Ausfiihrungen be-
treffen Probleme, die bei der Anwendung digitaler Geréte im Laboratorium hiufig auftreten.

Zusammenfassende Literatur: Haack (1984); Lancaster (1980); Leonhardt (1976); Steinbuch (1962 u. 1974);
Texas Instrum. (1973 u.1977); Tietze u. Schenk (1980); Valvo (1980); Zuiderveen (1981).

10.2.1 Dualzahlen

Eine digitale Schaltung wird durch die Abhingigkeit ihrer Ausgangsvariablen Y; von ihren
Eingangsvariablen X; funktionell beschrieben. Die Variablen sind im allgemeinen binire Si-
gnale mit zwei bedeutungsvollen Zustiinden (vorzugsweise Spannungen), denen die Binr-
ziffern ,Null* und ,,Eins* (Symbole 0 bzw. 1) zugeordnet werden. Bei positiver Logik (activ
high) wird der positivere der zwei Signalzustinde (high level, H), bei negativer Logik (activ
low) der negativere (low level, L) der ,,Eins" zugeordnet. Ein binéres Signal stellt die klein-
ste (zweiwertige) Informationseinheit (das Bit) dar. Mehrere Bits lassen sich zu Zahlen un-
terschiedlicher Kodierung zusammenfassen. Bei der rein dualen Zahlendarstellung entspricht
jedes Bit einer Stelle der Dualzahl, die sich in der Form

n
Zgat = ) ;2" (10.22)
i=l

mit o; = 0 oder 1 darstellen 14Bt.

Werden drei binire Stellen zusammengefafit und den acht méglichen Kombinationen die Wer-
te B; zwischen 0 und 7 zugeordnet, so kommt man zur oktalen Zahlendarstellung

Zoa=) B2 (10.23)
i=l

Bei der sedezimalen (hdufig auch hexadezimal genannt) Zahlendarstellung bilden vier Bits
die 16 Ziffern y;, die iiblicherweise mit den Ziffern 0 bis 9 ergédnzt durch die Buchstabenfolge
A bis F geschrieben werden:

Zhewa = Y yi(2H"™! (10.24)
i=]

Um Daten digital zu erfassen und zu verarbeiten, wird fast ausschlieBlich der reine Dualkode
verwendet, wegen dessen schlechter Lesbarkeit aber zur Ausgabe der Oktalkode und Sede-
zimalkode vorgezogen, wenn nicht der Dezimalkode verwendet wird, bei dem von den 16
moglichen Kombinationen aus vier Bits nur 10 ausgenutzt werden.

10.2.2 Grundfunktionen

Von den grundlegenden Funktionen zwischen logischen Variablen x; (Steinbuch (1962),
S.105) sind hier die folgenden von besonderer Bedeutung:
Negation y=Xx (10.25)
Konjunktion y = x| - x; = x1x3 (10.26)
Disjunktion y = x) + x, (10.27)
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Fiir die Verkniipfungen gelten folgende Regeln der Booleschen Algebra (Steinbuch (1962),

S.112):
Kommutatives Gesetz:

X1X2 = XaX| x|+ x2 =x2+ X

Assoziatives Gesetz:

X1(x2x3) = (x1x2)X3

X1+ (x2+x3) = (x; +x2) +x3
Distributives Gesetz:

x1(x2 4+ x3) = X1X2 + X1X3

X1+ xx3 = (X1 +x2)(x1 +x3)

Absorptionsgesetz:

xiep+x2)=x1 x+xx=x
Tautologie:

XX =X X+x=x
Negation:

xx =0 x+x=1
Doppelte Negation :
@) =x
De Morgans Gesetz:
XX =X +X2 X +x; =XX3

Operationen mit 0 und 1:

x-1l=x x+0=x
x-0=0 x+1=1
0=1 1=

(10.28),(10.29)

(10.30a)
(10.30b)

(10.31a)
(10.31b)

(10.32a),(10.32b)

(10.33a),(10.33b)

(10.34a),(10.34b)

(10.35)

(10.36a),(10.36b)

(10.37a),(10.37b)
(10.38a),(10.38b)
(10.39a),(10.39b)

Weiterhin sind folgende Funktionen zu beachten, die sich auf die eingangs genannten Grund-

funktionen zuriickfithren lassen:

Antivalenz y=x,®x, dh y= ‘

dquivalenz y=x, ®&x; dh y= [

Heim (1973).

X=X
x| # X2
X1 = X2
X # X3

(10.40)

(10.41)



Antivalenz | Aquivalenz

Funktion Eingangsvariable | Negation Eingangsvariable | Konjuktion | Disjunktion
Sprachliche
Bezeichnung NICHT UND ODER NAND NOR EXOR EXNOR
Schreibweise
der

Schaltalgebra x y=x x| x2 y=x1x |y=x+x | y=X% |y=x+n |y=x®xn | y=x6x;

0 1 0 0 0 0 1 1 0 1
Wahrheits- 0 1 0 1 1 0 1 0
tabelle ; 1 0 0 1 1 0 1 0

1 1 1 1 0 0 0 1

b

altes Symbol x—D— x:D.—y x'—D—y X:D-y X'_}y x.v o b ¥
X X gt X X et X; X

Symbol x

ridch » I xp—1>1 Xy _ Xp—1{> l X Xy )

IEC 617-12 I I ! xy x Y s Y 5 Y

Fig. 10.17 Grundfunktionen fiir zwei Eingangs-(x,, x;) und eine Ausgangsvariable (v); Wahrheitstabelle und Schaltungssymbole nach IEC 617-12; dort auch Symbole fiir
Mehrfacheinginge

usuomUYpUND  T'Z() |

SL
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10.2.3 Grundschaltungen

Die genannten Grundfunktionen werden durch Grundschaltungen realisiert, die heute in der
Regel als integrierte Schaltung aufgebaut sind und als Gatter oder Tore bezeichnet werden.
In allen folgenden Schaltungsbeispielen sind die Versorgungsspannungen (Ucc, Upp, Mas-
se) ublicherweise nur dann eingezeichnet, wenn sie zur Funktion der dufleren Beschaltung
notwendig sind. In Fig. 10.17 sind die vorgenannten Grundfunktionen, erganzt durch die Ne-
gation von Konjunktion und Disjunktion (NAND, NOR) zusammengestellt. Zu jeder Funkti-
on ist die heute iibliche technische Kurzbezeichnung, die Schreibweise in der Schaltalgebra,
das Schaltzeichen nach IEC 617-12 angegeben. In der jeweiligen sog. Wahrheitstabelle ist
eindeutig der Zustand der Ausgangsvariablen y fiir alle méglichen Kombinationen der Ein-
gangsvariablen x,, x, abzulesen. So nimmt y bei der Konjunktion dann und nur dann den
Wert | an, wenn sowohl x; als auch x; den Wert 1 aufweisen. Von besonderer Bedeutung
fiir die elektronische Schaltungstechnik sind die NAND- und NOR-Verkniipfungen, da jede
Funktion eines beliebig komplizierten Schaltnetzes unter Anwendung der angegebenen Re-
geln allein auf NAND- oder NOR-Verkniipfungen fiir zwei Variable zurtickgefiihrt werden
kann. Die Realisierung der Antivalenz (EXOR) durch NAND-Gatter zeigt Fig. 10.18.

A T,

R R —0
Fig. 10.18 Realisierung der EXOR-Funktion durch Fig. 10.19 RS-Flip-Flop aus NAND-Gattern und Schalt-
NAND-Gatter symbol nach DIN 40 700 T1. 14 (1976)
y=x1®x;=x1x3-(x; +x2) S Setzeingang, R Riicksetzeingang,
Q und Q Ausgénge

Die wichtigste Funktionsgruppe fiir Speicher ist die bistabile Kippstufe, auch Flip-Flop
(Kurzbez. FF) genannt, die einmal in einen Zustand geschaltet, diesen so lange beibehilt
bis sie durch ein folgendes Signal in den anderen umschaltet. Fig. 10.19 zeigt die einfachste
Form eines Riicksetz-Setz-Flip-Flop (kurz RS-FF), der ausgehend vom Ruhezustand
S = R = H durch ein Low-Signal am S-Eingang in den Zustand Q = H, Q = L und durch
einen Low-Pegel an R nach Q = L, Q = H schaltet. Gleichzeitige Low-Signale an R und S
fithren zu einem undefinierten Zustand, aus dem der FF in eine Vorzugslage kippt.

Beim RS-Master-Slave-Flip-Flop (Fig. 10.20 u. Tab. 10.1a) sperrt die positive Flan-
ke des an C angelegten Taktimpulses die Kopplung zwischen Master- und Slave-Teil. Dann
offnet sie die am Eingang des Master-FF liegenden Tore und setzt damit den Master-FF ent-
sprechend der an R und S liegenden Information. Die negative Flanke schlieft die Eingangsto-
re wieder und 6ffnet die Koppeltore zum Slave-FF, der dadurch die Information des Master-FF
tibernimmt.

High-Pegel an R und S fithrt wie im vorhergehenden Beispiel zu einem undefinierten
Schaltzustand. Der Nachteil wird durch die gestrichelt gezeichneten Verkniipfungen mit
den Ausgingen beseitigt (Fig. 10.20 u. Tab. 10.1b). Aus dem RS-FF wird ein JK-Master-
Slave-Flip-Flop. Jetzt wird nur das Eingangstor ge6ffnet, das an seinem dritten Eingang
vom Ausgang her einen High-Pegel erhilt. Fiir ] = K = H schaltet der FF nach jedem Takt-
impuls in den entgegengesetzten Schaltzustand, er untersetzt die Taktfrequenz auf die Halfte.

»
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Fig. 10.20 RS-Master-Slave-Flip-Flop E, = S Setzeingang, E; = R Riicksetzeingang, C Takteingang (,,clock*) Mit
Riickfiihrungen (gestrichelt): JK-Master-Slave FF
E; = Jund E; = K Vorbereitungseinginge, C Takteingang (,,clock*)

Tab. 10.1 Wahrheitstabellen fiir die Schaltung nach Fig. 10.20

a) RS-FF b) JK-FF
S R Ausgang Q Ausgang Q J K Ausgang Q Ausgang Q
vor dem nach dem vor dem nach dem
Taktimpuls Taktimpuls Taktimpuls Taktimpuls
0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1
1 0 1 1 1 0 0 1
0 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0 0
0 0 1 0
1 1 1 oder 0 unbestimmt 1 1 0 1
1 0

Bei diesen Master-Slave-Flip-Flop-Stufen darf wihrend der H-Phase des Taktsignals der Pe-
gel an R und S bzw. J und K nicht von H — L schalten. Nichtbeachtung, ein haufiger Fehler
bei Schaltungsentwiirfen, fiihrt zu Fehlfunktionen. Beim flankengetriggerten JK-Flip-
Flop tritt diese Fehlerquelle nicht auf. Hier ist fiir die Schaltrichtung nur maf3gebend, welcher
Pegel an J und K zum Zeitpunkt der auslosenden Flanke (positiv flankengetriggert
oder negativ flankengetriggert) anliegt.

Das flankengetriggerte D-Flip-Flop, das als Dateniibernahme-Speicher (,,Latch*) be-
nutzt wird, besitzt anstelle der zwei Eingénge J und K nur einen Eingang, der meist mit D
bezeichnet wird. Mit der auslosenden Flanke des an C angelegten Taktimpulses nimmt der
Ausgang Q den an D anliegenden Pegel an (s. Fig. 10.21). Der Erzeugung von Impulsen
vorgegebener Dauer dient die monostabile Kippstufe (Univibrator), die sich aus
dem FF der Schaltung nach Fig. 10.19 durch Einfiigen einer kapazitiven Kopplung ergibt
(s. Fig. 10.22a). Durch ein kurzes Low-Signal am Eingang E schaltet die Stufe aus dem sta-
bilen in einen zweiten metastabilen Zustand, in dem sie fiir eine Zeit #p &~ v = RC verharrt.
Beim Univibrator mit fester Schaltzeitwird die Dauer des Ausgangssignals nicht be-
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CT 0

0— 1

Q-Ausgang | Q-Ausgang
vor dem | nach dem
D |Toklimpuls | Toktimpuls

0
1
0
1

Fig. 10.21

Vereinfachtes Schaltbild eines flankenge-
triggerten D-Flip-Flop mit Wahrheitsta-
belle

Y N =}

einfluit, wenn wihrend dieser Zeit weitere Signale an E auftreten. Beim Univibrator mit
verldngerbarer Schaltzeit (retriggerable univibrator) wird das Ausgangssignal durch
jeden Triggerimpuls um den gleichen Betrag verlidngert.

£ a 0
Cext = §
_ JuL ~
Rext Cext=— P~ p— (]
al bl
Fig. 10.22 a) Monostabile Kippstufe (Univibrator) b) astabile Kippstufe (Multivibrator)

Uce = Versorgungsspannung

Fiigt man in der Schaltung nach Fig. 10.22a eine zweite kapazitive Kopplung ein, so besitzt
die Schaltung (Fig. 10.22b) keinen stabilen Schaltzustand mehr. Sie kippt stéindig von dem
einen metastabilen Zustand in den anderen. Die Frequenz f; &~ 1/t ergibt sich aus der Kop-
pelzeitkonstanten T = RC. Mit dieser als Multivibrator bezeichneten Schaltung werden
Taktfolgen erzeugt.

10.2.4 Zihlschaltungen

Von der Vielzahl der realisierten Zahlschaltungen seien hier die in Fig. 10.23 gezeigten drei
Ausfuhrungsformen erldutert. Verbindet man in einer Reihe von Flip-Flop-Stufen den Tak-
teingang des folgenden mit dem Q-Ausgang des vorhergehenden (s. Fig. 10.23a), so erhalt
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a0 Beispiele von Zihlschaltungen aus Flip-Ftop-Stufen
=0, (Symbole nach DIN 40 700 T1.14 (1976))
=0, a) asynchroner Dualzéhler
T b) synchroner Dualzihler
¢l ¢ ¢) synchroner VOR-RUCK-Dualzihler

man einen asynchronen Dualzédhler (binary ripple counter). Jede Zahlstufe besteht aus
einem JK-Master-Slave-FF (s. 10.2.3) und untersetzt im Verhiltnis 2:1. Bei einer Eingangs-
frequenz f, erhilt man an der n-ten Stufe eine Frequenz f, = f./2". Die registrierte Zahl
ergibt sich nach GI. (10.22), wenn den Zustanden Q; = H die Binarziffern o; = 1 zugeordnet
werden. Da in jeder Stufe eine Verzogerungszeit #, vergeht, bis nach der auslésenden Flanke
des Taktsignals der Q-Ausgang seinen Pegel dndert (vgl. 10.2.3), folgt die n-te Stufe erst um
n - t, verzogert. Dies ist bei der Anwendung als Zeitschalter zu beachten, weil demzufolge ein
Dekoder, wenn zunichst noch nicht alle Stufen geschaltet haben, fiir eine sehr kurze Zeit, etwa
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von der Dauer #, ein falsches Ausgangssignal abgeben kann (sog. ,,Spiking*), das dann weite-
re fehlerhafte Funktionen auslost. Dieser Nachteil wird imsynchronen Dualzdhlernach
Fig. 10.23b vermieden, bei dem fiir jede Stufe durch zusitzliche Verkniipfungen von mehrfa-
chen J- und K-Eingdngen aus den Schaltzustinden der vorhergehenden Stufen die Richtung
festgelegt ist, in die jede Stufe mit den néchsten Taktimpuls schaltet. Die Takteingidnge aller
Stufen sind parallel geschaltet (hohe Belastung fiir Taktgenerator!).

In der Schaltung mehrerer flankengetriggerter JK-Flip-Flop (s. 10.2.3) nach Fig. 10.23¢ wird
durch Verkniipfung der Q-Signale mit einem ,,VOR*“-Signal und der Q-Signale mit einem
., RUCK*“-Signal bewirkt, daB der Zahlerstand mit jedem Impuls am VOR-Eingang um eins
erhoht mit jedem Impuls am RUCK-Eingang um eins erniedrigt wird. Der synchrone
VOR-RUCK-Zihler bildet die Differenz der VOR- und RUCK- Impulse. Eine Abart ist der
Zihler mit umkehrbarer Zahlrichtung, bei dem der Pegel an einem VOR-RUCK-
Eingang angibt, in welche Richtung der Zahler mit dem nachsten Taktimpuls schalten soll.

Birchel (1972).

10.2.5 Aufbereitung von Signalen

Digitale Gerite verlangen im allgemeinen Signale, deren Amplitude, Dauer, Anstiegs- und
Abfallzeit in vorgegebenen Grenzen liegen. Haufig entsprechen die Signale, die von ansteu-
ernden Geriten wie Néherungsinitiatoren, induktiven Aufnehmern, Lichtschranken, Photo-
detektoren oder auch nur Relais-Kontakten abgegeben werden, den Eingangsspezifikationen
nicht und miissen daher umgeformt werden. Dariiber hinaus ist damit zu rechnen, daB3 verse-
hentlich Signale zu groBer Amplitude auf einen Eingang geschaltet werden oder durch einen
Fehler in einem vorgeschalteten Gerit (z.B. Durchschlagen eines Kondensators) dorthin ge-
langen. Die Eingénge sollten daher gegen Uberspannungen geschiitzt werden.

10.2.5.1 Schutzschaltungen

In modernen CMOS-Bausteinen sind die Eingdnge durch die in Fig. 10.24a gezeigten Schaltungen
geschiitzt. Durch die beiden Dioden wird die Spannung am Logikeingang auf Werte zwischen —0,5 V
bis Upp+0,5 V begrenzt. Der Widerstand von 400 2 soll dafiir sorgen, dafl der Strom durch die Diode
bei Uberspannungen im Eingang bis 4 V den maximal zuldssigen Wert von 10 mA nicht iibersteigt.

+Uny

400

A _ Fig. 10.24
a ) C-M0S-Eingang b)TTL-Eingang Beispiele von Eingangs-Schutzschaltungen

Vor diesen Widerstand darf wegen des hochohmigen Eingangswiderstandes der Schaltung noch ein wei-
terer hochohmiger Serienwiderstand eingefiigt werden (z.B. R > 30k€2,2 W zum Schutz gegen die Netz-
spannung von 220 V). TTL-Schaltkreise sind nur durch eine Diode gegen negative Eingangsspannungen
geschiitzt. Eine duBere Diode nach Ucc in Verbindung mit einem Léngswiderstand R, (Fig. 10.24b) ergibt
auch hier eine Spannungsbegrenzung. Der Widerstand darf folgende Werte nicht iibersteigen:
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Serie 54/74 54H/74H 54L/74L 54LS/74LS 545/74S
RinQ 500 400 4400 2000 400

Diese Werte gelten fiir Eingéinge mit einem Fan-in (s. 10.8.4.2) von I, fur hhere Fan-in-Werte sind
sie zu reduzieren. SinngemifBe Anwendung eines Langswiderstandes in Verbindung mit zwei Ab-
fangdioden wird in den meisten Fillen einen gentigenden Schutz bieten. Andere Méglichkeiten sind:
Langswiderstand mit einer Z-Diode (s. 10.8.2.2) parallel zum Eingang; zwei gegensinnig in Reihe
geschaltete gleiche Z-Dioden ergeben eine symmetrische Spannungsbegrenzung.

10.2.5.2 Entprellen

Werden elektronische Schaltungen von mechanischen Schaltern oder Relais betitigt, fiihrt das Prellen der
Kontakte leicht zu Fehlern. Z.B. wiirde ein elektronischer Zahler, der die Zahl der SchlieBungen eines
Schalters abzihlen soll, bei jedem Prellvorgang schalten und so eine zu hohe Zahl registrieren, wenn
diese Mehrfachauslosung wihrend der Prellzeit (1, &~ 1 ms) nicht unterdriickt wiirde.

Eine einfache ,,Entprell-Schaltung® zeigt Fig. 10.25. Die Zeitkonstante T = R - C wird so dimensioniert,
daf die Spannung an 4 wihrend der Prellzeit (¢ —1,) die Schaltschwelle nicht iiberschreitet. Bei der ersten
Kontaktgabe (¢;) wird C entladen und nach dem &ffnen (¢3) mit der Zeitkonstante ¢ wieder aufgeladen.
Erst bei #4 iiberschreitet die Spannung an A wieder die Schaltschwelle. Die Schaltung wirkt sowohl bei
CMOS- als auch bei TTL-Bausteinen. Bei TTL ist zu beachten, da der Eingangsstrom des Schmitt-
Trigger Bausteins die Aufladezeit von C verkiirzt.

{ prellen | Konloh!
offen
I 1 N ot

I
I
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I
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|
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b) h ’zt y 4
Fig. 10.25 Entprellen durch Integration Fig. 10.26 Entprellen mit Flip-Flop
a) Schaltbild,
b) Signalverlauf an den Punkten A und B beim Betitigen des
Schalters

Die Schaltung nach Fig. 10.26 benutzt einen RS-Flip-Flop (nach Fig. 10.19). Die ,,pull-up*“-Widerstiinde
R sorgen dafiir, daB der jeweils offene Eingang auf High-Pegel gehalten wird. Die Schaltung reagiert ohne
Verzoégerung. Neben dem Q-Ausgang steht auch das Komplement Q zur Verfiigung. Die Schaltung ist
fiir CMOS und TTL gleich gut zu verwenden. Der einzige Nachteil: Umschalter anstelle eines einfachen
Schalters notwendig.

10.2.5.3 Schwellenschalter (Schmitt-Trigger)

Langsam verénderliche Spannungen am Eingang eines einfachen Gatters rufen, wegen der
stets vorhandenen Storspannungen (Rauschen, Brummen), an dessen Ausgang Stérimpulse
hervor (s. Fig. 10.27). Beim Schmitt-Trigger werden diese Schwierigkeiten vermieden, so-
fern die Stérspannung kleiner als die Spannungsdifferenz zwischen oberer und unterer Schalt-
schwelle (Hysterese) ist. Beispiele: Ableitung eines 50 Hz-Taktes aus der Netzspannung
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I"" I Fig. 10.27
; AUSGANG einfaches Galler Zum Verhalten einfacher Gatter und
I Schmitt-Trigger gegeniiber zeitlich lang-
| sam verdnderlichen, gestorten Eingangssi-
— AUSGANG Schmill-Trigger gnalen

oder Steuerung eines Zweipunktreglers durch temperaturproportionale Spannungen. Schmitt-
Trigger sind als integrierte Schaltkreise erhiltlich (TTL: 7413, 7414, 74 132; CMOS: 4093,
40 106). Bei CMOS-Schaltungen hangen die Schaltschwellen von der Betriebsspannung ab.
Eine einstellbare Hysterese erhdlt man durch duflere Beschaltung eines Logik-Gatters mit
zwei Widerstinden Rg und Rg (s. Fig. 10.28a). Die Ubertragungskennlinie Uy = f(Ug)
zeigt Fig. 10.28b.

A ) Fig. 10.28

ol 4] a) Schmitt-Trigger aus UND-Gatter

b) Ubertragungskennlinie, U, und U ent-
U sprechen oberer bzw. unterer Schwelle in
Fig. 10.27

10254 Differenzierschaltungen

Differenzieren heifit hier: Ableitung eines kurzen Impulses aus der Flanke eines langeren Si-
gnals. Dazu wird das Eingangssignal Ug kapazitiv eingekoppelt. Uber den Widerstand R wird
der Eingang auf dem Pegel des Ruhezustandes (Low oder High) gehalten. Die Schaltungen
fiir den Ubergang von L — H (Fig. 10.29a) und fiir den von H — L (Fig. 10.29b) unterschei-
den sich fiir TTL-Bausteine. Zum Festhalten auf L mufl R die in 10.2.5.1 genannten Werte
unterschreiten. Beim Schalten von H — L sind hohere Widerstéinde zuldssig. Die Diode un-
terdriickt das differenzierte Signal der unerwiinschten Flanke. Fig. 10.29¢ zeigt die Schaltung
fiir CMOS.

Zur Ableitung von Impulsen, deren Dauer von der GroBenordnung der Verzogerungszeiten
des einzelnen Gatters ist, wird haufig auch eine Schaltung nach Fig. 10.30 verwendet. Die
gezeigte Ausfithrung liefert ein Signal fiir die Vor- und Riickflanke des Eingangsimpulses.
Das wesentliche Prinzip erkennt man im unteren Zweig. Das Signal vom Ausgang von G;
gelangt einmal direkt zum einen Eingang des NAND-Gatters G4 und zum anderen iiber eine
ungerade Anzahl n von Invertern, so dal die Und-Bedingung zwischen den Eingidngen von
G4 nur fuir die Dauer der Verzogerung der Inverter erfillt wird.

10.2.6 Signalausgiinge

Hiufig vorkommende Ausgangsschaltungen sind in Fig. 10.31 zusammengestellt.
Bei der Ansteuerung von Relais (Fig. 10.31a) ist stets die beim Abschalten des Stromes
durch die Relaisspule auftretende Spannungsspitze durch eine Diode abzufangen. Strome
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o
u,l

a)

Fig. 10.29 Verschiedene Schaltungen zur Eingangsdifferentiation
Mit dem Widerstand R wird der Eingangspegel auf ,,High* (Versorgungsspannung, Ucc bzw. Upp) oder
,,Low** (Masse) gehalten
a) Differentiation am Eingang eines TTL-Bausteines, Flanke Low — High
b) wie a), aber fiir Flanke High — Low. Mit R, kann die Schaltschwelle variiert werden
¢) Eingangsdifferentiation fiir C-MOS-Schaltungen, Ubergang Low — High, gestrichelte Anordnung von
R fur High — Low
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Fig. 10.31

Ausgangsschaltungen

a) Relaistreiber mit offenem Kollek-
torausgang,

'i’) Steuerung einer V 24 Schnittstel-
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¢) Treiber fiir 20 mA-Fernschreiber,
Uk Eingangsspannung,

d) Lampen-Treiber, Ucc Versor-
8ungsspannung der TTL-Bausteine
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bis 60 mA bei Spannungen bis 30 V (Nixi-Treiber auch 60 V) werden von Ausgéingen mit
offenem Kollektor (open collector gates) geliefert. Fiir die Speisung einer V24-Schnittstelle
(s. 10.6.2) wird die Schaltung nach Fig. 10.31b empfohlen (R, = 10k, R, = 10k,
Ry = 1,5k, T = BC177). Zur Ansteuerung von Fernschreibern oder anderen Geriten
mit 20-mA-Stromeingang hat sich die Schaltung nach Fig. 10.31c bewihrt. 7} wirkt als
Pegelumsetzer 5V auf 12'V; 7; ergibt zusammen mit Z und Ry eine Stromquelle fiir 20 mA,
I = (Uz — 0,7)/R4. An T; tritt eine Kollektorverlustleistung bis zu 0,25 W auf. Fiir Ug = 0
gilt 7 =20 mA (Ruhestrom). Fig. 10.31d zeigt iibliche Ansteuerungen von Leuchtdioden
und Anzeigeldmpchen. Schaltungen zur Ansteuerung von Kabeln und Leitungen s. 10.7.3.

Pegelumsetzer dienen der Kopplung von Geriten mit unterschiedlichen logischen Pe-
geln. Einige Beispiele zeigt Fig. 10.32. Der offene Kollektorausgang (open collector) a)
ist stets bei positiver Polaritit von Eingangs- und Ausgangspegel angezeigt (insbesondere
TTL—CMOS). Fiir Ug > Ucc ist eine Schutzschaltung nach. 10.2.5.1 vorzusehen. Fiir den
Ubergang CMOS— TTL sind verschiedene Wandler im Handel (z.B. 4049/50).

Upp ~3bis 15 +5 Uy w AT
Ua
(TTL)
Uk
UE UA 3
(CMOS)
a) b)
Fig. 10.32 Beispiele von Schaltungen zur Anpassung von Signalpegeln
a) TTL — CMOS
b) und ¢) Ubergangsstufen von negativem auf positiven Signalpegel
d) Anpassungsstufe fiir beliebige Pegel mit Komparatoren
wig *2
4n 2 n
4 1 15M
3 e 50K BF2L6
K
Le NGB ¥/ 30K 1
3 Brhozafurop  47p
| 4 on
I
00 /2 5N75107
Q” 2 TR

-12

Fig. 10.33 Eingangsstufe fiir digitale MeBgerite (z.B. Laborzihler) Eingangsempfindlichkeit 50mV bis 10V, Fre-
quenzbereich 0 bis 30 MHz, Eingangswiderstand 1 M2, Eingangskapazitit 30 pF.
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Den Ubergang von negativen auf positiven Pegel ermdglichen die Schaltungen b) und c).
Die Anordnung mit Komparatoren vom Typ 710 nach d) ist fiir beliebige Pegel verwend-
bar; Invertierung wird durch Vertauschen der Einginge erreicht. Die maximale Eingangs-
Differenzspannung der Verstirker ist zu beachten. Eine erprobte Anpassungsschaltung fiir
digitale Mefgerite zeigt Fig. 10.33.
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10.3 Anwendungsspezifische Integrierte Schaltungen (R. Oppermann)

Neben der zunehmenden Miniaturisierung elektronischer Schaltungen, die zur Entwicklung
Integrierter Schaltungen mit rasch zunehmender Komplexitit fithrte, war etwa ab 1975 ein
neuer revolutiondrer Trend zu beobachten, der Einbezug von Software (Programme, Daten)
in die Herstellung und Anwendung von Schaltungen der Digitalelektronik. Dieser Trend be-
wirkte in der Folge zwei deutlich voneinander abgrenzbare Entwicklungen:

1. Die Integration von Schaltungen fiir digitale Rechenanlagen fiihrte zur Entwicklung der
Mikroprozessoren, Mikrocontroller und Signalprozessoren. Deren Einsatz in
Steuer- und Regelschaltungen ist Gegenstand des folgenden Unterkapitels ,,Integrierte Schal-
tungen mit softwaredeterminierter Funktion®.

2. Nicht weniger bedeutend war die zweite Linie dieser Symbiose aus Hard- und Soft-
ware, die Technik Anwendungsspezifischer Integrierter Schaltungen (ASIC).
Wihrend bei den Prozessoren die Software erst nach dem HerstellungsprozeB flexibel die
Schaltungsfunktion bestimmt, fiihrt der Einsatz der Software bereits in der Entwicklungs-
phase bei den ASICs zu Hardwareschaltungen, die ohne den weiteren Einsatz von Software
unmittelbar anwendungsspezifische Aufgaben bearbeiten kénnen (Kundenschaltkreise).

Zunichst war der Einsatz solcher Kundenschaltkreise auf grofe Stiickzahlen beschrinkt,
weil die Herstellung der Masken fiir die verschiedenen Halbleiter-Layer sehr aufwendig, teu-
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er und nur fiir hohe Stiickzahlen lohnend war. Dariiber hinaus dauerte die Fertigung, die
ausschlieBlich beim Halbleiterhersteller stattfand, Monate. Auch heute noch ist der weitaus
iiberwiegende Teil aller ASICs maskenprogrammiert und damit fir den flexiblen Einsatz im
MeBlaboratorium nicht geeignet.

Erst die Entwicklung Feldprogrammierbarer ASICs (Monolithic Memories 1978) er-
laubte dem Anwender, nicht nur die Funktion der Schaltung mittels der Entwicklungssoft-
ware festzulegen, sondern auch ihre ,,Herstellung im Hause und ohne Zeitverlust mit einem
Programmiergerit abzuschlielen.

Feldprogrammierbare ASICs verkniipften die Vorteile einer Grofiserienfertigung (d. h. gerin-
ge Preise) mit der Moglichkeit, individuell der Aufgabe angepalite digitale Laborschaltungen
in Einzelstiickzahlen herstellen zu konnen. Diese Bausteine werden heute unter einer Vielzahl
von Namen angeboten. Hier werden nur wenige dieser Bezeichnungen benotigt, die signifi-
kante Unterscheidungsmerkmale der einzelnen Typen charakterisieren.

10.3.1 Programmierbare Logikschaltungen (PLD)

10.3.1.1 Ubersicht (Grundtypen und Technologie)

Der Begriff PLD (Programmable Logic Devices) wurde Oberbegriff fiir eine zweistu-
fige Gatterlogik mit UND-Gattern in der ersten und ODER-Gattern in der zweiten Stufe sowie
je einer Schaltmatrix vor den beiden Gatterblocken. Mindestens eine davon ist programmier-
bar (Fig. 10.34). Es wird zwischen nur drei Grundtypen unterschieden:
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DA\ am £ . Grundstruktur einer programmierba-
Fl ,\,“ ren Logikschaltung mit Schmelzsiche-
4 rungen (Fuses) vor UND- bzw.

j ~—— Programmierbares UND ODER-Gattern (Schimmer (1990))



10.3.1 Programmierbare Logikschaltungen (PLD) 87

— PAL (Programmable And Logic)
— PROM (Programmable Read Only Memory)
— PLA (Programmable Logic Array)

Die Einteilung der Grundtypen, die von der Entwicklungssoftware drei verschiedene Stra-
tegien erfordert (realisiert durch drei verschiedene Programme), bleibt auch dann dominant,
wenn die Bausteine erheblich unterschiedliche Ausgangsschaltungen besitzen.

Man findet Bausteine mit

— fester Ausgangspolaritit (positiv, negativ),

— programmierbarer Ausgangspolaritéit (X-PALs),

— Open-Kollektor-, Tristat-Ausgéngen,

— abschaltbaren Ausgingen (Output-Enable),

— Ausgingen mit Registern fiir Zdhlschaltungen (Register-PLDs),

— Ausgingen, die durch Riickfiihrungen in die UND-Gatter-Matrix gleichzeitig Eingang und
Ausgang sind,

— oder in Verbindung mit Output-Enable wahlweise Eingang oder Ausgang sein kénnen,

— sogenannten Makrozellen (siehe 10.3.1.5), die die Programmierung aller oben genannten
Varianten gestatten.

Eine Sonderstellung nehmen die Multiple-Array-Schaltungen ein, in denen bis zu 32 Makrozellen-PLDs
in einem Chip durch ein programmierbares Leitungsnetz variabel miteinander verbunden werden kénnen.
Dies hat zur Folge, dal das dominante Merkmal einer Zweistufigkeit bei Multiple-Arrays nur im Bereich
der einzelnen Makrozellen-Module anzutreffen ist. Auch in bezug auf die erreichbare Komplexitit der
Struktur heben sich Multiple-Arrays von den traditionellen PLDs ab. Sie besitzen durch die Verbindungs-
netze eine extreme Zahl zusitzlicher Freiheitsgrade. AuBerdem kénnen Multiple-Arrays bis zu 400 Flip-
Flops und mehrere tausend Gatterschaltungen haben. Der Einsatz dieser komplexen Schaltungen diirfte
daher die Méglichkeiten eines MeBlaboratoriums iiberfordern.

Agraval (1991)

Bei der technologischen Realisierung von PLD-Schaltungen finden alle Varianten der Stan-
dardlogik Anwendung.

Man findet

— Bipolare Schaltungen (eine Versorgungsspannung, mittlere Stromaufnahme und Ge-
schwindigkeit),

— CMOS-Schaltungen (eine Versorgungsspannung, sehr geringer Verbrauch, neue Entwick-
lungen sehr schnell)

— Z-PALs, die durch zusitzliche Power-Down-Schaltungen im Stillstand nahezu ohne
Stromaufnahme sind,

— ECL-Schaltungen mit hichster Geschwindigkeit und Stromaufnahme, haufig mit mehre-
ren Versorgungsspannungen.

Die programmierbaren Schaltmatrizen bestehen bei den PLDs der ersten Generation aus Si-
cherungsdriihten, die zunichst alle Eingdnge mit allen Ausgéingen verbinden und bei der Pro-
grammierung bis auf einen Rest, der die gewiinschte Schaltung realisiert, zerstort werden
(Fig. 10.35). Alle neueren PLDs haben dagegen Transistoren an den Matrix-Punkten, die
bei der Programmierung die Verbindung herstellen (Antifuses). Da solche Verbindungen re-
versibel gestaltet werden konnen, gibt es seit einigen Jahren elektrisch oder UV-léschbare
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Fig. 10.35 REM-Foto eines Schmelzpfades bei etwa 15 000-facher VergréBerung im intakten Zustand (a) und nach der
Programmierung (b) (Werkbild AMD)

PLDs mit der Méglichkeit einer Reprogrammierung (GALs und EPLDs). Petersen (1988);
Mehlo (1989)

10.3.1.2 Grundlagen der PLD-Technik

Die elementare PLD-Zelle Fiir das einfachste Grundelement einer PLD-Schaltung mit zwei
Eingédngen /, und /; und einem Ausgang S (Fig. 10.36a) kann man als allgemeine Gleichung
fiir das Ausgangangssignal formulieren

S=U*F)*x (/1) * F5) % (I x F3) % (/1 % Fy)
+ (L) * F5) x (/1) x Fg) * (I % F7) % (/I * Fg) (10.42)
Dabei sind F) bis Fy die Schmelzpfade (Fuses) der UND-Matrix, die im unprogrammierten

Zustand alle noch intakt sind (F; = 1). Zu einer sinnvollen logischen Grundschaltung pro-
grammiert wird das Grundelement, indem einige Pfade zerstort werden.

Input -Lines
it | n—pit |
12— 12—
N =
| 1
- ] P1 T
1 ~—l ]
Produkt-J 7| f4 | S fo~ | S
Lines | 5 | fS |
I ] T N
I B | 8|
[ AND-ARRAY _ | 5= P1+P2 [LAND-ARRAY_ _ | S=l1+/12+4/11-12
a) b)

Fig. 10.36 a) Schaltung einer PAL-Zelle im Anlieferungszustand. Alle Sicherungspfade sind noch intakt
b) Programmierung einer sinnvollen Schaltung (EXOR-Gatter) durch Zerstorung einiger Schmelzsicherun-
gen
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Fir die so entstandene neue Schaltung (Fig. 10.36b) gilt bei Substition mit den Werten ,,1*
fiir erhalten gebliebene und ,,0% fiir offene Sicherungspfade

S=hx*/hL+/L*h (10.43)

Aus der unprogrammierten Grundschaltung ist ein Exklusiv-ODER-Gatter (XOR) gewor-
den.

Da jedes der beiden UND-Gatter aus dem echten und dem invertierten Eingangssignal bereits
alle vier elementaren Grundverkniipfungen realisieren kann (Fig. 10.37), kann durch Anwen-
dung der de Morganschen Regeln (s. 10.2.2) einfach abgeleitet werden, daf die oben darge-
stellte Zelle die Realisation jeder moglichen kombinatorischen Verkniipfung von den beiden
logischen Eingangsvariablen /; und /; ermoglicht, unter Einschlufl solcher mit Inversion des
Ausgangssignals. Diese Ableitung 4Bt sich in der Theorie auf PLDs mit » Eingdngen und m
Ausgingen erweitern.
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Fig. 10.37 Die Eingangsstufe mit den UND-Gattern in der ersten Stufe gestattet die Programmierung der vier elementa-
ren Grundfunktionen von einer Eingangsvariablen. Eine anschlieBende ODER-Verkniipfung der Ausgangs-
signale P mehrerer Zellen erlaubt jede mégliche logische Verkniipfung der beteiligten Eingangsvariablen
(Quelle: Valvo)

An jedem Ausgang der UND-Gatter in der Eingangsstufe entstehen Terme der Form

Po= (I Fy) * (/11 % F2) % -+ % (L % Fopy) % (/1 % F) (10.44)
(sog. Produktterme wegen des Verkniipfungszeichens)

Diese Produktterme P; werden fiir jeden der m Ausginge durch die ODER-Gatter der
zweiten Stufe verkniipft zu Produktsummen

Sg=P +Py+Ps+--+ Py + Py (10.45)

Da es zur Hilfte der moglichen Produktterme einen zweiten Produktterm gibt, der in einer
ODER-Verkniipfung das triviale Ergebnis 1 liefert, ist die zur sinnvollen Verkniipfung von n
Eingangsvariablen erforderliche Zahl von Eingingen der ODER-Gatter bei PLDs mit fester
Ausgangspolaritit

n

2
Pes) = 5 (10.46a)
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Bei PLDs mit programmierbarer Ausgangspolaritit kann dagegen die Halfte der moglichen

Funktionen aus der einfachen Inversion der anderen Hilfte gewonnen werden. Dieser zusétz-
liche Freiheitsgrad fiihrt zu

2"
Pesgr = T (10.46b)

Fiir die Praxis lassen sich aus dieser Betrachtung zwei Regeln ableiten:

1. Mehrstufige Schaltnetze beliebiger Stufenzahl. (z. B. Fig. 10.38a) werden bei ihrer Um-
setzung in eine PLD-Schaltung grundsatzlich durch eine Gatterschaltung mit nur zwei Stufen
realisiert (Fig. 10.38b).
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S=A«(C+(/B+B-D)+/C)+/C+/D-( A+/B+/D)) S=A+/B+A+D+B+/C+/C+/D
a) bis zu 6 Gatterverzogerungen b) 2 Gatterverzogerungen
(Funktionsabhdngig) ( konstant)

Fig. 10.38 Mehrstufige Schaltnetze werden als PLD-Schaltung grundsitzlich zweistufig realisiert, mit erheblichen
technischen Vorteilen

Das bedeutet, da8 bei PLD-Schaltungen zwischen Eingéngen und Ausgingen grundsitzlich nur zwei
Gatterverzogerungszeiten auftreten, und zwar fiir alle Ausgéinge gleich, ein erheblicher Vorteil gegeniiber
Schaltungen, die mit Bausteinen der Standard-Logikfamilien realisiert sind!

2. Die Umsetzung einer Digitalschaltung in ein PLD kann durch die Zahl der Ein- und
Ausginge des gewihlten Bausteins und die Zahl moglicher Produktterme erschwert werden.
Viele PLDs aus den ersten Entwicklungsjahren haben maximal 8 Produktterme. Nach Gl. (10.46) kénnen
damit nur 4 bzw. 5 Eingangsvariable restriktionsfrei verkniipft werden. Deshalb miissen bei der Entwick-
lung der Logik fiir die Funktion nicht unbedingt relevante Eingangsvariable aus dem Datensatz einer
PLD-Schaltung eliminiert werden oder es muf versucht werden, durch einen Wechsel der Ausgangspo-
laritat eine geringere Zahl von Produkttermen zu erreichen.

Form der Darstellung (PLD-Symbolik) Die fiir die elementare PLD-Zelle gewihlte
ausfiihrliche Darstellung aller Leitungen einer Schaltung ist fiir die umfassenden Struktu-
ren, wie sie in den angebotenen PLD-Bausteinen tatsdchlich auftreten, zu detailliert und
verwirrend.

Es hat sich daher in dieser Technik schon frith eine einfachere und verdichtete, von der
iiblichen Norm abweichende, aber dennoch eindeutige Symbolik durchgesetzt (Fig. 10.39).

Wesentlichster Gegenstand der Vereinfachung ist die Zusammenfassung aller Eingangsleitun-
gen der UND-Gatter in der Eingangsstufe zu einer einzigen Linie (Produkt Line). Die Produkt
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Input-Lines
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Fig. 10.39 Produkt-
Darstellung der PAL-Zelle nach Fig. 10.36b in der PLD- Lines
Symbolik. Jede Produkt Line hat soviel Leitungen zu den
Eingéingen des UND-Gatters, wie Eingangsleitungen ge- AND. ARRAY

HK

L[|

——-

kreuzt werden. Die PLD-Symbolik bedeutet eine Vereinfa- il e

chung der Darstellung ohne Verlust an Eindeutigkeit S=11-712+/11-12

Line symbolisiert eine vieladrige Leitung (wie in einem Bussystem), die mit allen echten und
invertierten Eingangsleitungen in der Schaltmatrix tiber Sicherungspfade Verbindung haben
kann. Die zugehorigen UND-Gatter haben als Konsequenz so viele Eingénge, wie die Produkt
Line Eingangsleitungen (Input Lines) kreuzt.

Zur DIN-Norm fiir Schaltbildsymbole Da die Entwicklung der PLD-Technik im wesentlichen aufler-
halb der Grenzen Europas erfolgte, sind auch die Schaltbildsymbole nach DIN nicht in den Datenbiichern
der Halbleiterhersteller zu finden. Um den Einstieg in diese Technik nicht zusitzlich zu erschweren,
wurde beschlossen, die in der Praxis vorzufindende (nicht DIN entsprechende) Darstellungsform zu
libernehmen.

10.3.1.3 Die Grundschaltungen PAL, PROM und PLA

PAL-Schaltkreise PALs stellen die élteste und immer noch am weitesten verbreitete Art von
PLD-Bausteinen dar. Sie werden von vielen Herstellern angeboten. Ihre Schaltung besteht aus
UND-Gattern in der ersten Stufe, deren Ausgénge tiber eine festverdrahtete Matrix in Grup-
pen zusammengefafit mit den Eingédngen der ODER-Gatter in der Ausgangsstufe verbunden
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Fig. 10.40 Die drei PLD-Grundtypen PAL, PROM und PLA. Die PLA-Schaltung erlaubt durch zwei programmierbare
Matrizen eine groBere Entwurfsfreiheit als die beiden anderen Grundtypen
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sind. Die GroBe einer solchen Gruppe ist identisch mit der Zahl méglicher Produktterme. Pro-
grammiert werden diese Bausteine tiber eine Matrix vor den Eingangen der UND-Gatter, die
beliebige Verkniipfungen zwischen den Eingangssignalen (in wahrer oder invertierter Form)
erlaubt (Fig. 10.40a). Zusitzlich konnen Riickfithrungen der Ausgangssignale in die Matrix
gefiihrt und ebenfalls mit den UND-Gattereingiangen verkniipfbar sein. In Verbindung mit
Tristate-Buffern werden so Anschliisse geschaffen, die je nach Programmierung als Ausgang
oder Eingang (oder sogar gleichzeitig als Aus- und Eingang) verwendet werden konnen.

Ein typischer Vertreter dieser Gattung, in dem die urspriingliche Sicherungs-Technik (Fuse-
Link) verwendet wird, ist das PAL 16L8 (Schaltschema s. Fig. 10.41) im 20-poligen DIL-
Gehduse. Alle Ausginge besitzen Tristate-Buffer, 6 Ausginge haben Riickfithrungen, sind
also bidirektional. Die Zahl moglicher Produktterme ist fur alle Ausginge 7.

Produkt - Input - Lines
Lines ) 0 b 8 12 16 20 24 28 3
170
7 ) ]
i | om—
— S

M
7 gleichartige Teilschaltungen (iber die Matrix verknipft)

Fig. 10.41 Das klassische PAL 16L8 aus der ersten Generation. Dargestellt ist die Teilschaltung fiir einen der 8
Ausgiinge (nach Unterlagen Texas Instruments)

PROM-Schaltkreise PROMs sind urspriinglich fiir die Datenspeicherung in Mikrocom-
putersystemen entwickelt worden und werden im iiberwiegenden Umfang nach wie vor in
diesem Bereich eingesetzt. Da PROMs jedoch auch iiber die typische PLD-Struktur (zwei
Gatterebenen mit davor liegenden Schaltmatrizen) verfiigen, sind sie in der PLD-Technik
ebenfalls gut einsetzbar. Der einzige wesentliche Unterschied zwischen PALs und PROMs
besteht darin, da3 bei den PROMs die Eingangsmatrix vor den UND-Gattern fest verdrahtet
ist, und zwar im Sinne aufsteigender bindrer Bitmuster (Adressen). Dabei ist jede Adresse
nur einmal besetzt. Dafiir kann bei PROMs die Ausgangsmatrix vor den ODER-Gattern pro-
grammiert werden (Fig. 10.40b). Die vorliegende Struktur fiihrt bekanntlich dazu, da8 fur je-
des Eingangs-Bitmuster (Adresse) jedes Ausgangsbit in beliebiger Kombination gesetzt oder
nicht gesetzt werden kann.

Ein PROM mit n Eingdngen erméglicht 2 Produktterme. Jeder dieser Produktterme 148t sich
in der programmierbaren ODER-Matrix mit jedem Ausgang verkniipfen. PROMs gestatten
daher immer die restriktionsfreie Realisierung jeder denkbaren Verkntipfung der Eingangs-
variablen (s. 10.3.1.2), jedoch ist die Anzahl von Eingangsleitungen beschrankt, da sich die
PROM-GréBe (und damit die Siliziumflache) mit jeder zusétzlichen Eingangsleitung verdop-
pelt, wihrend sie bei PALs und PLAs nur linear mit der Zahl der Eingéinge wachst.

EPROMS als bekannteste Vertreter dieser Bauteilgattung gestatten wegen ihrer erheblichen
Zugriffszeit (GréBenordnung 200 ns) als PLDs im allgemeinen nur den Einsatz in lang-
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samen Schaltnetzen. Es gibt aber eine ganze Reihe bipolarer PROMS, die PALs in der Ge-
schwindigkeit nicht nachstehen. Ein typisches schnelles PROM in CMOS-Logik (25 ns) mit
11 Eingéngen und 8 Ausgéngen fiir den Einsatz als PLD-Schaltnetz ist der Typ 8C291 von
Cypress.

PLA-Schaltkreise Bei PLA-Schaltkreisen ist sowohl die Eingangs- als auch die Aus-
gangsmatrix frei programmierbar, diese Bausteine haben daher einen Freiheitsgrad mehr
als PALs (Fig. 10.40c). Die zusitzlich zur UND-Matrix programmierbare ODER-Matrix
erlaubt, die in einem UND-Gatterausgang enthaltene Verkniipfung von Eingangssignalen
(den Produktterm) nicht nur an einem festverdrahteten ODER-Eingang zu nutzen, sondern
gleichzeitig noch an weiteren ODER-Eingidngen anderer Ausginge, falls erforderlich, sogar
an allen Ausgingen (sogenanntes Produktterm-Sharing). Dies fiihrt zu erheblichen Vorteilen
bei der Realisierung von Schaltungen, deren Ausgangsverkniipfung mehrfach die gleiche
Eingangsverkniipfung enthilt.

Ein gutes Beispiel fiir solche Applikationen sind Digital-Komperatoren. Bei einer PAL-Lésung wird be-
reits bei geringen Wortbreiten die Bausteinkapazitit iiberschritten, weil mit jedem zusitzlichen Bit der
Eingangsworte zwei zusitzliche Eingangsvariable hinzukommen. Vor allem miissen aber in jedem weite-
ren Produktterm alle bereits vorher beriicksichtigten Eingangsvariablen emneut in eine Verkniipfung ein-
bezogen werden. Bei einer PLA-Losung ist es dagegen moglich, den in der vorangehenden Bitstelle ge-
bildeten Produktterm noch einmal zu nutzen. Er wird lediglich mit zwei zusitzlichen Eingangsvariablen
verkniipft.

Bedeutendster Hersteller von PLA-Bausteinen ist die Firma Signetics, die ihre Produkte mit
IFL (Integrierte Fuse Logic) bezeichnet.

Nomenklatur der Standard-PALs Bei den PAL-Bausteinen der ersten Generation hat sich
eine konsequente Bezeichnungsform entwickelt, die es erlaubt, die wichtigsten Eigenschaf-
ten aus dem Bauteilnamen abzuleiten. Die Bezeichnung PAL 16L8 ermdglicht die Deutung,
daf} es sich bei dem betreffenden Baustein um eine PAL-Struktur mit 16 Eingéngen und 8
Ausgingen handelt. Die Ausgangs-Buffer haben Inverter, liefern also unmittelbar ein Aktiv-
Low-Signal. Falls bekannt ist, da8 der Baustein ein 20poliges Gehéuse besitzt, kann sogar
leicht errechnet werden, daBB 6 Anschliisse bidirektional sein miissen. Solche Anschliisse wer-
den namlich grundsitzlich sowohl der Zahl der Eingénge als auch der Zahl der Ausgénge zu-
geschlagen. Dies gilt selbst dann, wenn die Eingangsfunktion eines Anschlusses lediglich in
einer inneren Riickfithrung besteht.

Entsprechend verfuigt ein Baustein PAL 16H6 bei 16 Eingéngen und 6 Ausgéngen nicht
iiber Ausgangsinverter, liefert also ein Aktiv-High-Signal. Ein Baustein PAL 10P8 besitzt
8 Ausginge mit programmierbarer Polaritit. PAL 16R8 bezeichnet ein Register-PAL. Das
PAL 20V10 besitzt 10 Ausginge mit Makrozellen (V steht fiir versatile). Bei Bausteinen mit
programmierbarer Ausgangspolaritit verwenden verschiedene Halbleiterhersteller anstelle
des Buchstabens P auch das X (Beispiel: TIBPAL 20X8 von Texas Instruments). Damit wird
deutlich gemacht, dal die Programmierbarkeit des Ausgangs-Buffers mit einem Exclusiv-
ODER-Gatter realisiert wird.

Bei neueren Bausteinen mit hoherer Komplexitit ist dieses klare Bezeichnungsschema leider
durchbrochen worden. Es erlaubt wohl auch bei den vielen Besonderheiten moderner PLD-
Bausteine nicht geniigend Differenzierungsmoglichkeiten.
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10.3.1.4 Register-PLDs

Fiir sequentielle Anwendungen (Zahler, Schieberegister, Schrittsteuerungen) gibt es die drei
PLD-Grundschaltungen auch mit Registern (Flip-Flop-Schaltungen) an den Ausgéngen.

Register-PALs Der Baustein PAL 16R8, den viele Hersteller angebieten, kann fiir die Gat-
tung der Register-PALs als besonders typisches Beispiel gelten (Fig. 10.42). Die Struk-
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Fig. 10.42 Das Register-PAL 16R8 aus der Familie des 16L8. Dargestellt ist wieder eine der 8 Teilschaltungen (nach
Unterlagen Texas Instruments)

tur dieses Bausteins zeigt, siecht man von den zusitzlich vorhandenen Registern ab, weit-
gehende Ubereinstimmungen mit dem PAL 16L8. Unterschiedlich ist, daBl der PAL 16R8
Riickfiihrungen und extern gesteuerte Tristate-Buffer an allen 8 Ausgéngen besitzt. Obwohl
die 8 Anschliisse nicht als reiner Eingang genutzt werden konnen, werden auch sie nach
der Nomenklatur zur Zahl der Eingdnge hinzugerechnet. Die externe Steuerung der Tristate-
Buffer hat den Vorteil, daB8 8 Produktterme und nicht nur 7 wie beim PAL 16L8 zur Verfiigung
stehen.

Zu den hervorzuhebenden typischen Eigenschaften des 16R8, die der weitaus iiberwiegende
Teil aller Register-PALs aufzeigt, gehoren

— die Verwendung von D-Flip-Flops,

— der synchrone (d. h. fiir alle Register gemeinsame) Takt,

— das Fehlen von SET- oder PRESET-Anschliissen.

Die RESET-Kondition der Register wird bei PALs in aller Regel {iber einen allgemeinen Ein-
gang und die Eingangsmatrix programmiert.

Prinzipiell kénnen auf diesem Wege auch RS-Flip-Flops und JK-Flip-Flops verwirklicht werden. Dies
kostet jedoch in der Regel wertvolle Produktterme, so daB Vorteile gegeniiber Losungen mit D-Flip-
Flops nicht erzielt werden. T-Flip-Flops lassen sich dagegen in X-PALs mit Hilfe der zur Programmie-
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Fig. 10.43 X-PALs wie das 20X 10 gestatten durch EXOR-Gatter nicht nur eine programmierbare Ausgangspolaritit,
sondern auch die Realisierung von T-Flip-Flops, die Zahlschaltungen erheblich vereinfachen
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rung der Ausgangspolaritit vorgesehenen Exklusiv-ODER-Gatter realisieren, ohne die Zahl verfiigbarer
Produktterme einzuschrinken (Fig. 10.43). Das ist fiir den Schaltungsentwickler sehr vorteilhaft, weil
Zihlerapplikationen mit T-Flip-Flops mit einer deutlich geringeren Zahl an Produkttermen zu verwirk-
lichen sind als mit D-Flip-Flops.

Die synchrone Arbeitsweise sequentieller Logik-Schaltungen ist eine generelle Eigenschaft
der PLDs, von der nur ganz wenige Bausteine abweichen. Sie hat gegeniiber asynchronen
Loésungen soviele Vorteile, da auch Schaltwerke aus Bausteinen der Standard-Logikfamilien
grundsiitzlich synchron realisiert werden sollten, was immer moglich ist. Die beiden wichtig-
sten Eigenschaften der synchronen Digitaltechnik sind

— die iiber die gesamte Taktperiode eindeutige Grofle des Ausgangsvektors (des von den
Ausgangsvariablen gebildeten Bitmusters)

— die hohe Stérsicherheit, die dadurch bewirkt wird, daf alle Flipflops gleichzeitig schalten
und Stérimpulse aulerhalb des schmalen Zeitfensters keine Wirkung haben kénnen.

Bei asynchrone Zihlwerken ist dagegen ein erheblicher Aufwand erforderlich, um Schaltungen gegen
ungewollte Kippvorgiinge durch Einbruch der Versorgungsspannung und Mitnahmeeffekte (Uberspre-
chen) immun zu machen. Dariiber hinaus enthilt der Ausgangsvektor asynchroner Zihler wiihrend der
Ubergangszeit von einem Zustand zum folgenden grundsatzlich falsche Werte, die zur Fehlfunktion
fiihren konnen.

Register-PROMs Als typisches Register-PROM ist der Baustein CY8C245 von Cypress
einzustufen. Er besitzt 9 Eingdnge und 8 Tristate-Ausginge mit externer Steuerung (Fig.
10.44).
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Fig. 10.44 Das Register-PROM CYC245 (Werkbild CYPRESS)

Register-PLAs Register-PLAs, von denen es nur wenige Typen von den Herstellerfirmen
Valvo und Signetics gibt, erlauben durch JK-Flip-Flops mit SET- und RESET-Eingéngen
mehr Freiheitsgrade bei der Schaltungsentwicklung als Register-PALs, die nur iiber D-Flip-
Flops verfiigen. Als weitere Besonderheit finden wir bei ihnen neben den Ausgangsregistern
sogenannte ,,vergrabene* Register, die nicht an den Ausgéingen liegen. Diese zusitzlichen Re-
gister tragen der Tatsache Rechnung, daf in sequentiellen Schaltungen in der Regel nicht alle
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Zustéinde, die eine Zihlschaltung einnehmen kann, auch immer zu Ausgangssignalen fithren
miissen, also Bausteinanschliisse verlangen. Die Hersteller bezeichnen diese Bausteine als
Programmable Logic Sequenzer (PLS).

10.3.1.5 Makrozellen-PLDs

Das PAL 22V 10 (AMD) war das erste Bauelement, in dem die sehr gute Idee der Ausgangs-
Makrozelle zuerst verwirklicht wurde. Man versteht darunter komplexe Ausgangsschaltun-
gen mit Registern und programmierbaren Multiplexern. Die Makrozelle gestattet fiir jeden
Ausgang getrennt die Wahl

— zwischen der Eingangs- oder Ausgangsfunktion,

— der Ausgangspolaritit,

— von kombinatorischen und Registerausgingen.

Die mit Abstand bekanntesten Vertreter dieser Gattung sind die Typen GAL 16V8 und GAL
20V8 (Lattice, SGS-Thompson und National Semiconductor).
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Fig. 10.45 Schaltung der Ausgangs-Makrozelle des GAL 16V8 mit drei programmierbaren Multiplexern. GALs sind
durch ihre Vielseitigkeit und die elektrische Loschbarkeit fiir die Realisierung von Laborschaltungen her-
vorragend geeignet

GALs (Generic Array Logic) werden in einem speziellen CMOS-ProzeB hergestellt, der eine sehr
hohe Geschwindigkeit mit elektrischer Loschbarkeit verbindet (E2CMOS). Neue Versionen erreichen
eine Verzogerungszeit von 7 ns (iiber 2 Gatter und die Multiplexer gemessen!).

Die beiden GALSs losen das Problem der Typenvielfalt auf elegante Weise. Sie ersetzen voll-
kommen etwa 50 verschiedene PALs der ersten Generation. Aulerdem gestatten sie Konfi-
gurationen, die es bisher nicht gab, beispielsweise die Realisierung eines einzigen Register-
Ausgangs in einer kombinatorischen Schaltung.
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Fig. 10.46

Der C7-Mode der Makrozel-
le fur SYN=1, ACO=I
und ACl(n)=1. Alle 8 Aus-
ginge sind kombinatorische
Ausginge mit Riickfihrun-
gen, die bei Abschaltung des
aus der Matrix gesteuerten
Tristate-Buffers auch als rei-
ne Einginge benutzt werden
konnen. Zwei weitere An-
schliisse (CK und OE) ste-
hen als zusitzliche Einginge
zur Verfigung. Im C7-Mode
besitzt jeder Ausgang 7 Pro-
duktterme

Fig. 10.47

Der C8-Mode fiir SYN=I
und ACO=0. AC1(n)=0 pro-
grammiert den Anschluf3 der
Makrozelle zum kombinato-
rischen Ausgang ohne Riick-
fihrung, der immer einge-
schaltet ist (keine Tristate-
Funktion) und 8 Produktter-
me besitzt. Uber AC1(n)=1
wird die betreffende Zelle
durch die Nutzung ihres
Riickfihrungsterms ~ zum
Eingang, der sein Signal
vom AnschluB der auBien lie-
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Die beiden #uflersten Zel-
len nutzen fiir die Eingangs-
funktion die Anschliisse CK
und OE
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GAL:s sind eine Weiterentwicklung der PALs, bei denen deren einfache Ausgangsschaltun-
gen durch individuell programmierbare Ausgangsmakrozellen ersetzt sind (Fig. 10.45). Dabei
steuern drei Architekturbits SYN, ACO und ACl(n) Multiplexer in der Makrozelle und be-
wirken dadurch drei grundverschiedene Modi C7, C8 und R8 des Bausteins (s. Fig.10.46 bis
10.48). SYN und ACO sind globale Steuerbits, ACl(n) dagegen auf den jeweiligen Ausgang
bezogen.

Jede der inzwischen auf dem Markt verfiigbaren Familien von GALs hat eine andere Makrozellen-
Schaltung mit besonderen Méglichkeiten, deren Eigenheiten der Entwickler in seinem Entwurf bertick-
sichtigen muB. Dieser hohere Entwicklungsaufwand wird aber aufgewogen durch die vielen méglichen
Losungsvarianten und durch den Vorteil, anstelle von 50 verschiedenen nur noch ein bzw. zwei Bauteile
vorritig haben zu miissen.

10.3.2 Finite-State-Machines

Im Gegensatz zu kombinatorischen Schaltnetzen hiangen bei sequentiellen Schaltungen die
Ausgangsvariablen nicht nur von den Eingangsvariablen, sondern auch vom jeweiligen Zu-
stand (State) des Systems ab. Dieser Zustand wird durch eine Zustandsvariable représentiert,
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deren Wert fiir jeweils eine Taktdauer in Registern gespeichert wird. Man bezeichnet sol-
che sequentiellen Schaltwerke auch mit einem Begriff aus der Automatentechnik als Finite-
State-Machines (FSM). FSMs haben gegeniiber der kombinatorischen Logik so viele Be-
sonderheiten, daf ihr Entwurf in der Regel nicht mit den Beschreibungssprachen fiir einfache
Schaltnetze erfolgt, sondern mit einer eigenen, der FSM-Syntax, die eine extrem kompakte,
vollstindige und eindeutige Beschreibung komplexer Schaltwerke erlaubt (s. 10.3.3.2).

Eine Finite-State-Maschine in allgemeinster Form besteht aus einem kombinatorischen Netz-
werk (PAL, PROM oder PLA) und einem mehrstufigen Register mit in der Regel synchronem
Takt und Reset (Fig. 10.49). Im kombinatorischen Teil der Schaltung wird aus den Eingangs-
variablen und den Riickfiihrungen der Ausgangsvariablen der Folgezustand gebildet, der mit
dem nichsten Takt in das Register ibernommen wird.

Ausgdnge
‘ z
Zustand
Resef
Register
Clock
Folgezustand ﬁ

Kombinatorische

Fig. 10.49 N ) Eingdnge Logik Ausgdnge
Prinzipschaltung einer Finite-State-Maschine (FSM), X |
Grundform aller sequentiellen Logikschaltungen

Waihrend sich die Ausgangsvariablen Z des Registers nur mit dem Taktsignal @ndern kénnen,
kann der kombinatorische Teil auch Ausgangsvariablen Y liefern, die sich jederzeit mit den
Eingangsvariablen dndern kénnen und ausschlieflich von diesen bestimmt werden.

Die Zahl der Flip-Flops in dem Register wird nicht durch die Zahl der Registerausgénge be-
stimmt, sondern nur durch die Zahl der Zusténde, die die FSM einnehmen kann.

Um das auf einfache Weise zu verdeutlichen: Eine FSM mit 8 Zustinden kann durch drei Zustandsva-
riable (2 = 8) binir eindeutig beschrieben werden und benétigt daher drei Flip-Flops. Bei 9 bis 16
Zustinden ist dagegen zur eindeutigen bindren Kodierung ein Flip-Flop mehr erforderlich. Andere Ko-
dierungen (1 aus N, Bi-Quinr, aber auch BCD bei mehr als 10 Zustinden) kénnen mehr Flip-Flops er-
fordern.

Schaltungen mit der beim PSL 105 vorliegenden Struktur oder Makrozellen-PLDs sind in her-
vorragender Weise zur Realisierung von Finite-State-Machines geeignet, also fiir komplexe
digitale Ablaufsteuerungen, wie sie fiir die Automatisierung von MeBaufgaben im Laborato-
rium benétigt werden. Reis (1989); Tatje v.a. (1989).

10.3.3 PLD-Entwicklungssysteme

PLD-Entwicklungssysteme bestehen nach dem Stand der Technik aus

— einem Entwicklungs-Softwarepaket fiir IBM-kompatible PCs unter MS-DOS (gelegent-
lich auch fiir Workstations),

— einem Programmiergerit, das fiir moglichst viele Bausteinfamilien aller Hersteller unmit-
telbar oder mit Hilfe erhéltlicher Adapter einsetzbar sein sollte,
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— und das tiber eine Standard-Rechnerschnittstelle (seriell oder parallel) bzw. iiber eine spe-
zielle Schnittstelle mit zugehoriger Interfacekarte fiir den Rechner verfiigen muf,

— dem Rechner, mit dem diese Aufgabe zusitzlich zu andereren Laboranwendungen bear-
beitet wird.

10.3.3.1 Anforderungen an die Entwicklungssoftware
Eine geeignete Entwicklungssoftware muf} die folgenden Eigenschaften haben:

— Das Eingabeformat muf eine Formulierung der Aufgabe auf Problemebene gestatten.

Ein AdreBdekoder sollte nach dieser Forderung durch Angabe der AdreBbereiche und des Verhaltens der
Ausgangsvariablen vollstindig beschrieben werden kénnen.

— Die Software mufl moglichst viele unterschiedliche Eingabeformate anbieten.

Es tiberfordert den Entwickler, wenn er alle Aufgabenstellungen in ein und demselben Format definie-
ren mufl. Wer ist schon in der Lage, einen synchronen Gray-Code-Vor-Riickwirts-Zihler mit Boolschen
Gleichungen zu beschreiben?

— Da Schaltungen héufig aus unterschiedlicher Logik bestehen, sollte die Software das Mi-
schen von Eingabeformaten gestatten.

Der kombinatorische Teil einer Schaltung sollte daher mit Boolschen Gleichungen zu beschreiben sein,
der sequentielle in dem gleichen Datensatz mit einer geeigneteren Beschreibungsform.

— Der Datensatz muf} von der Software selbsttitig auf Plausibilitdt und Konsistenz gepriift
werden.

Es ist bei der Komplexitit von Ablaufsteuerungen kaum moglich, als Entwickler einen von vornherein
fehlerlosen Datensatz zu schreiben.

— Die bausteinbezogene Umsetzung des optimierten Ergebnisses muf3 der letzte Entwick-
lungsschritt sein. Vorher muB bereits eine Logiksynthese durch Simulation méglich sein. Da-
mit scheiden nicht nur die sogenannten Fuse-Editoren aus, mit denen geplagte Entwickler
inder Anfangszeit direkt die Nummern der zu zerstérenden Sicherungen in den Rechner oder
sogar in das Programmnergerat eintippen muBlten. Ungeeignet ist auch jede Software, die nur
mit Miihe die Ubertragung eines Datensatzes auf unterschiedliche Bausteine erlaubt.

— Das Ausgabeformat fiir den Programmierer mufl dem internationalen JEDEC-Format
(Joint Electron Device Council, USA) voll entsprechen.

— Die Software mufl Testvektoren erzeugen, die den Test des fertigen Bausteins erlauben.

— Und schlieflich muB die Software eine vollstindige Dokumentation der Aufgabe und ihrer
Losung bieten.

Optimierungs-Algorithmen Damit eine prinzipiell mogliche Realisierung einer Schaltung
in einem bestimmten Baustein durch das Auffinden ihrer Minimalform moglich wird, muf3
die Software

— tber einen leistungsfihigen Optimierungs-Algorithmus verfiigen, der in der Lage ist, die
Minimalform einer Schaltung auch zu finden,

— bereits zu Beginn der Entwicklung die Struktur des gewihlten Bausteins beriicksichtigen
kénnen.

Die zweite Forderung steht im Widerspruch zum Wunsch, bausteinspezifische Daten erst nach
einer Schaltungsoptimierung auf logischer Ebene in einem zweiten Entwicklungsschritt ein-
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geben zu miissen. Leistungsfahige Entwicklungspakete l6sen dieses Problem mit drei ver-
schiedenen Compilern fiir die Grundtypen PAL, PROM und PLA.

Der PAL-Compiler hat zu berticksichtigen, daB bei PAL-Strukturen jedem Ausgang eine be-
grenzte Zahl von Produkttermen fest zugeordnet ist. Ziel der Optimierung ist daher, jede
Funktion mit der absoluten Minimalzahl von Produkttermen zu realisieren. Da Produktter-
me nicht an anderen Ausgéngen mitgenutzt werden kénnen, muf} jede Ausgangsfunktion ge-
sondert optimiert werden.

Der PROM-Compiler kennt das Problem der Produkttermbeschriankung nicht. PROMs
haben immer genug Produktterme, um jede mdogliche Funktion der Eingangsvariablen re-
alisieren zu konnen. Dagegen leiden PROMSs unter der Restriktion, nicht gentigend Ein-
und Ausgénge zur Verfiigung zu haben. Das Ziel der Optimierung ist daher die Entfernung
tiberfliissiger Eingangs- und Ausgangsleitungen.

Der PLA-Compiler beriicksichtigt, dad PLAs durch die ebenfalls programmierbare ODER-
Matrix die Moglichkeit der Mehrfachnutzung von Produkttermen besitzen. Es ist daher Auf-
gabe des Minimierungs-Algorithmus, diese Mehrfachnutzung anzustreben. Das bedingt,
dafl Funktionen nicht mehr fiir jeden Ausgang gesondert optimiert werden, sondern fiir alle
Ausginge gleichzeitig (Biindeloptimierung).

Tatje u.a. (1989); Goritz (1989)

10.3.3.2 Bestandteile eines PLD-Eingabedatensatzes

Es gibt auf dem Markt neben herstellerabhingigen Softwareprodukten, die lediglich fiir weni-
ge Bausteintypen eines Herstellers geeignet sind, eine Reihe von universellen Entwicklungs-
paketen fiir PLDs. Die bekanntesten sind

— LOG/iC von der Firma Isdata,
— ABEL von den Firmen FutureNet und Data I/O,
— CUPL von der Firma Logical Devices.

Der Verfasser setzt LOG/IiC, das den gestellten Forderungen voll entspricht, seit einigen Jahren ein. Alle
Beispiele in der Folge beziehen sich daher auf die Arbeit mit diesem Softwarepaket und die dabei ge-
sammelten Erfahrungen.

Ein PLD-Datensatz fiir LOG/iC enthilt drei wesentliche Teile:

1. Eine Beschreibung der Aufgabe auf logischer, bauteilunabhingiger Ebene,

2. hardwarespezifische Angaben (Typ des Bausteins, u.U. besondere Hinweise zu seiner Ver-
wendung, Zuordnung der Eingangs- und Ausgangsvariablen zu bestimmten Anschliissen),

3. Anweisungen an den Compiler iiber die gewiinschten Ausgabedateien (JEDEC-Program-
mierfile, Dokumentation, Testvektoren etc.).

Fiir die Entwicklung auf logischer Ebene kann anstelle eines realen Bausteins ein fiktiver (HY-
PERPAL, -PLA, -PROM) eingesetzt werden. HYPER-PLDs haben keine Restriktionen, d.h.
geniigend Anschliisse und Produktterme. Man erreicht auf logischer Ebene daher immer eine
Losung. LOG/iC bietet sogar iiber eine integrierte PLD-Bibliothek (Option) geeignete Bau-
steine fiir die Realisierung an. Ist eine Losung mit einem einzigen Baustein nicht moglich, so
wird auch die Aufteilung auf mehrere PLDs (Partionierung) selbsttitig durchgefiihrt.
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Eingabe iiber Boolsche Gleichungen Auch sequentielle Schaltungen lassen sich (obwohl
nicht iiblich) durch Boolsche Gleichungen beschreiben. So gelten fiir die ersten beiden Stufen
eines einfachen synchronen Binérzihlers mit RESET und D-Flipflops die Gleichungen

QQl := /QQ! & /RESET (10.47)
QQ2 := /QQ2&QQl & /RESET + QQ2 & /QQ1&/RESET (10.48)

Dabei steht ,,&* in der LOG/iC-Syntax fiir UND, ,,4-* fiir ODER, ,,#* fiir EXOR und ,,/** fiir die Negation.
,»:=" bedeutet, daf die links stehende Ausgangsvariable nach dem Takt den Wert iibernehmen wird, der
sich aus der rechts stehenden Funktion der Eingangsvariablen vor dem Takt ergibt. QQ1 und QQ2 treten
sowohl als Eingangs- als auch als Ausgangsvariable auf. Dies ist mit der internen Riickfithrung dieser
Signale zu erkléren.

Fiir RES = 0 (kein Reset) wechselt QQ1 mit jedem Takt von 0 auf 1, QQ2 dagegen nur, wenn
QQI = 1 ist, d.h. mit jedem zweiten Takt. Fir RES = 0 (Reset) nehmen beide Ausgénge den
Wert 0 ein.

Mit zunehmender Stufenzahl werden die Gleichungen rasch zu umfangreich und komplex,
deshalb wird diese Form der Eingabe in der Regel fiir kombinatorische Schaltungen verwen-
det oder fiir sequentielle Schaltungen mit nur wenigen Stufen.

Tab. 10.2 Datensatz fiir einen Adreldekoder mit Boolschen Gleichungen als Eingabeformat. Durch
den Einsatz eines fiktiven Bausteins HYPERPLD kann die Entwicklung zunichst auf lo-
gischer Ebene durchgefiihrt werden

*IDENTIFICATION

DEKODER FUR MIKROCOMPUTERSYSTEM

LOSUNG MIT BOOLSCHEN GLEICHUNGEN
*X-NAMES

RD, WR, ADR [0..15] :
*Y-NAMES

RAM, ROM1, ROM2, PIO, SIO 3

*BOOLEAN-EQUATIONS

RAM = ADRI5 )
/ROM1 = /RD & WR & /ADR13 & ADRI14 & ADRIS 3
/ROM2 = /RD & WR & ADRI3 & ADRI14 & ADRIS ;
/PIO = RD & /WR & /ADR4 & /ADRS & /ADR6 &

/ADR7 & /ADRB & /ADR9 & /ADR10 &
/ADRI11 & /ADRI12 & /ADR13 & /ADR14 H

/SIO = ADR4 & /ADRS & /ADR6 & /ADR7 &
/ADRB & /ADR9 & /ADR10 & /ADR11 &
/{ADRI12 & /ADR13 & /ADR 14 ;

*PLD
TYPE = HYPERPLD .

*RUN-CONTROL
LISTING = PLOT )

*END

Als kombinatorisches Beispiel fiir Boolsche Gleichungen dient ein Dekoder fiir ein Mikro-
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computersystem, der 5 Selektsignale fiir die Adressierung von RAM, ROM, einer bidirek-
tionalen seriellen (SIO) sowie einer unidirektionalen parallelen Schnittstelle (P1O) liefert
(Tab. 10.2). Der Entwurf ist hardwareunabhingig (HYPERPLD) und hat die Darstellung der
Schaltung (PLOT) zum Ziel (Fig. 10.50).

RD
L006
ADR13
ADR14
ADR15

INV ROM1

INV PIO

Fig. 10.50 e
Ausdruck eines Schaltungsausschnittes des mit dem Da-  apri2
tensatz von Tab. 10.2 entwickelten AdreBdekoders fiir ein ~ ADR13

—_—0
———o]
—
—_—0]
—_—]
—0
ADR7 ———0f L012
—_—0
]
]
0]
——0
—
Mikrocomputersystem (Originalausdruck LOG/iC)

Eingabe iiber Funktionstabellen (Wahrheitstabellen) Funktionstabellen stellen tabella-
risch den Zusammenhang dar zwischen allen Wertekombinationen der Eingangsvariablen
(den Eingangsvektoren) und den zugeordneten Werten der Ausgangsvariablen (den
Ausgangsvektoren).

Da nicht immer alle Eingangsvariablen fiir einen Ausgangsvektor relevant sind und gelegent-
lich auch der Wert einer Ausgangsvariablen beliebig gewihlt werden kann, erlaubt die Funk-
tionstafel, diesen Sachverhalt durch sog. Don’t Cares (Striche in der Tabelle) zu beriick-
sichtigen. Dabei stehen Don’t Cares auf der Eingangsseite fiir beide Werte 0 und 1 der betref-
fenden Variablen, gestatten also die Einsparung einer Zeile der Beschreibung. Don’t Cares
auf der Ausgabeseite sind wichtiger. Sie erhohen den Freiraum fiir den Compiler und verein-
fachen die Schaltung.

Da Funktionstabellen den Wertebereich des Eingangsvektors immer vollstindig erfassen,
miissen Werte, iiber die nicht explizit eine Aussage gemacht wird, in einer letzten Zeile
»REST* beriicksichtigt werden. Der Entwickler muf3 festlegen, welchen Wert die Ausgangs-
variablen haben sollen, wenn keine der vorangehenden Bedingungen fiir die Eingangsvari-
ablen erfiillt ist.

Eine vorteilhafte Eigenschaft der Funktionstafel ist, daBl Bereiche von Variablen zu
Zahlenfeldern zusammengefait und dabei alle Zahlensysteme (auch gemischt) An-
wendung finden konnen. Die Kennzeichnung erfolgt durch einen nachgestellten Buchstaben.
H steht fiir Hexadezimal, D fiir Dezimal, Q fiir Oktal und B fiir Binér (B kann aber auch ent-
fallen). Die Anwendung dieser Moglichkeiten wird an der Beschreibung des bereits vorher
als Beispiel dienenden Adreidekoders demonstriert (Tab. 10.3). Entwurfsziel ist diesmal die
Gewinnung der Boolschen Gleichungen.
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Tab. 10.3 Datensatz fiir den AdreBdekoder nach Tab. 10.2, jedoch hier mit einer Funktionstafel als
Eingabeformat. Ziel der Entwicklung auf logischer Ebene war die Gewinnung der dar-
unter ausgedruckten Boolschen Gleichungen

*IDENTIFICATION
DEKODER FUR MIKROCOMPUTERSYSTEM
LOSUNG MIT FUNKTIONS-TAFEL
*X-NAMES
RD, GTR, ADR[0..13] ;
*Y-NAMES
RAM, ROM1, ROM2, PIO, SIO .
*FUNCTION-TABLE

$ ((RD,WR)),(ADR[13..0]) : ((RAM, ROM1, ROM2, PIO, SIO)) ;
- - , 0000H..7FFFH 0 1 1 - - ;. RAM SEL
0 1 ,  COOOH..DFFFH 1 0 1 - - ;  ROMI SEL
0 1 ,  EOOOH..FFFFH 11 0 - - ;  ROM2 SEL
1 0 , 8000H..800FH : - - =01 ;  PIO SEL
- - , 8010H..801FH : - - =10 ; SIO SEL
REST : I 1 1 1 1 ; NICHTS H
*PLD

TYPE = HYPERPLD
*RUN-CONTROL

LISTING = EQUATIONS ;
*END
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b BOOLEAN EQUATIONS b
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RAM = ADRIS

/ROM1 = /RD & WR & /ADRI3 & ADRI4 &  ADRI5S
/ROM2 = /RD & WR & ADRI3 & ADRI4 &  ADRIS
/P1IO = RD & /WR & /ADR4 & /ADRS &  /ADR6
& /ADR7 & /ADRB & /ADR9 & /ADRI0
& /ADRI1 & /ADRI12 & /ADRI3 & /ADRI4
/SIO = ADR4 & /ADRS &  /ADR6 & /ADR7 & /ADRB
&  /ADR9 & /ADRI0 & /ADRIl & /ADRI2
& /ADRI3 & /ADRI4 ;

Die FSM-Syntax fiir Steuerwerke Bei sequentiellen Schaltungen ist es giinstig, als ersten
Entwicklungsschritt eine grafische Problemdarstellung zu wihlen. Die einfachste, i.a. ausrei-
chende Darstellung ist das Blasendiagramm (Bubble Diagramm), das gegeniiber an-
deren Verfahren mit einem einzigen Symbol auskommt. Die Darstellung eines 4-Bit-Zihlers
ergibt einen geschlossenen Ring mit 16 Zustinden, die nacheinander eingenommen werden.
Jeder Zustand hat seine eigene, wihlbare Kodierung.

Ein einfacher Aufwirtszihler ohne Sonderfunktionen nach Fig. 10.51 kommt zunéchst ohne
die rechts stehenden Konditionen fiir den Zustandswechsel aus und erlaubt die Ableitung der
FSM-Syntax.
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Mit Si fiir den aktuellen und Fi+1 fiir den Fol- Der gleiche Sachverhalt 1dBt sich auch in ei-
gezustand kann zeilenweise vereinbart werden: ner einzigen Zeile zusammenfassen (ein Tri-
vialbeispiel fir die FSM-Syntax)
Sy , F
A} . Fy
: . : S[1..16], F[2..16, 1] (10.49)
Sis N Fig
S F

Bei einer Erweiterung des Zahlers durch die Funktionen HALT (Fig. 10.51b), RESET(Fig.
10.51c), eventuell auch Vor-Riickwirts-Zahlen sind die Sprungkonditionen durch die Steu-
ervariablen RES, HOLD und UP festzulegen.

Funktion ZAHLEN

RESET = 0
HALT =0
AUF =1

&
0 o4
® o=
20

Funktion HALT

A 8) ® heser - 0
b) ‘ AUF = -
®

?

Fig. 10.51

Darstellung der Funktion des
4-Bit-Bindrzihlers nach Gl.
(10.50) durch Blasendiagram-
me. Drei Steuervariable legen
die Sprungkondition beim Zu-
standswechsel fest 2

Funktion RESET
RESET = 1
HALT = —
AUF = —
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In der FSM-Syntax erfolgt die logische Beschreibung des durch HALT und RESET erweiter-
ten Zahlers in Analogie zu den Blasendiagrammen durch eine FluBtafel. In dieser werden
die Steuervariablen in einer Spalte ,,X* in der Reihenfolge RESET, HALT, AUF als Kondi-
tion fiir den spezifischen Folgezustand F; ;| eines Zustandes S; aufgefiihrt:

S[1.16],X 0 0 1,F[2.16,1] ; AUF-ZAHLEN

S[1.16],X 0 0 0,F[16,1..15]; AB-ZAHLEN (10:50)
S[1.16],X 0 1 -,F[1.16] ;HALT

S[1.16],X 1 - -,Fl ; RESET

Die Tatsache, da3 nicht alle Steuergrofien von gleicher Wertigkeit sein miissen (fiir RESET
sind alle andern Funktionen, fir HALT die Zahlrichtung nicht relevant), erlaubt DONT CA-
REs im Datensatz und im Blasendiagramm.

Eine FluB-Tabelle muf} alle Kombinationen der SteuergroBen beschreiben. Da die HALT-
Zeile fur zwei logische Zeilen, die RESET-Zeile sogar fiir vier Zeilen steht, ist die Konsi-
stenzbedingung, die bei 3 Steuergréfen 8 logische Datenzeilen erfordert, fir den Datensatz
nach Beziehung (10.50) durch die DON'T CARE:s erfiillt.

Mischung verschiedener Eingabeformate In einem praktischen Entwurfsbeispiel soll
nun der mit Beziehung (10.50) beschriebene Zihler auf 8 Bit und durch die Funktionen
,, Vor-Riickwirts-Zihlen®, ,,Paralleles Laden* und ,,Rechts Schieben* erweitert werden. Den
vollstindigen Datensatz fiir den Entwurf zeigt Tab. 10.4.

Dabei werden die Zdhlmoden durch FSM-Syntax, die Funktionen ,,Parallel Laden* und
,Rechts Schieben* dagegen durch Boolsche Gleichungen beschrieben. Zur Einsparung ei-
ner Eingangsleitung werden die drei Funktionen ,,HOLD®, ,,P-LOAD* und ,,SHIFT-R* tiber
einen Multiplexerblock durch zwei Steuervariablen S, und S, kodiert. Die Zeile ,,Relevant*
tiber der FluB-Tabelle beschrinkt deren Giiltigkeit auf S} = 1, d.h. auf alle Funktionen auf3er
,,Parallel Laden® und ,,Rechts Schieben®. Dadurch wird es méglich, den nicht von der FluB3-
tafel erfafiten Wertebereich der Eingangsvariablen an anderer Stelle festzulegen (hier in dem
Boolschen Beschreibungsblock).

Im Datenfeld *Z-VALUES werden den verschiedenen Zustinden Werte zugewiesen (hier
die Dezimalwerte [0..255]), die iber die Angabe ,,Z-VALUES® im Datenfeld *STATE-
ASSIGNMENT binir kodiert werden. Jede beliebige andere Kodierung ist moglich. Fiir die
Sonderformen ,,1 aus N* und ,,Graycode®, die LOG/iC bereits kennt, reicht es aus, unter
STATE-ASSIGNEMENT einfach ,,1-OF-N* bzw. ,,GRAY* einzusetzen.

Fir die Realisierung wurde das UV-16schbare Makrozellen-PAL EP600 (Altera) gewéhlt. Da-
bei war entscheidend, da3 der Baustein

— die Wahl von D-, T-, SR- und JK-Flipflops gestattet,

— bis zu 20 Eingénge besitzt und problemlos auch die Funktion ,,Parallel Laden* mit 8 Da-
teneingdngen ermoglicht.

Es wurden anstelle von D-Flip-Flops T-Flip-Flops gewihlt, die die Realisierung mit 5 Pro-
dukttermen erméoglichen (gegentiber maximal 13 Pt. bei D-Flip-Flops, s. Tab. 10.5).
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Tab. 10.4 Datensatz eines 8-Bit-Binérzihlers mit Sonderfunktionen. Die Zahlfunktionen werden
in einer FluBtafel mit der FSM-Syntax beschrieben, die anderen Funktionen im gleichen
Datensatz mit Boolschen Gleichungen. Durch die Angabe eines Bausteintyps und seiner
AnschluBbelegung erfolgt diesmal die Entwicklung auch auf physikalischer und nicht

nur auf logischer Ebene

*IDENTIFICATION
8-Bit-Binirzihler mit Parallel-Load und Shift-Right

)
o sk e e o o sk e ofe o o o ok ok el o o ok ofe ok e o ok sk ok ke e s ke sk s ok o e ofe ke fe e ok ok sk sk ok sk ok ke ok sk sk ok ook ok o ok ok ok ok ok

; Ausfithrung des Zihlers mit dem ALTERA-PAL EP600

e ok ok e ok ok ok ke o ok 3k ok ke ke e s ok s ke ke e e o sk sk ke ke ke ok sk ok sk ok ok ke ke e sk ok ke ke ok ke ke o e sk ok ok ok 6 ke o o ok ok ok e ok

; Zur Einsparung von Anschliissen werden einige Zihlerfunk-
; tionen durch Steuerleitungen S1 und S2 gesteuert:

’

; HOLD P-LOAD SHIFT-R Sl S2
; JA JA NEIN 0 0
; JA NEIN JA 0 1
; JA NEIN NEIN 1 0
; NEIN NEIN NEIN 1 1
;****!*#*****#*****#**#*****'************##t****t*********‘#
*X-NAMES

S1, 52, UP, RES, D(7..0), Q[7..0]

*Z-NAMES

Q[7..0]

*Z-VALUES

S[1..256] = [0..255]

*FLOW-TABLE

RELEVANT = S1=1, S2, UP, RES

S[1.256) , X 111 ,  F[2.256,1]

S[1.256] , X 101 ,  F[256,1..255]

S[1.256) , X --0 , Fl

S[1.256] , X 0-1 ,  F[1.256]
*BOOLEAN-EQUATIONS

Q[7..0] := D[7..0] & /SI & /82 & RES
Q[7..0] := Q[6..0,7] & /S1 & S2 & RES
*STATE-ASSIGNMENT

Z-VALUES

*FLIPFLOPS

T-FLIPFLOPS

*PLD

TYPE = EP600

*PINS

D(0..7]=[2..9], UP=10, RES=11,
S1=14, 52=23, Q[7..0]=[15..22]
*RUN-CONTROL
LISTING = EQUATIONS,PLOT,PINOUT,FUSEPLOT
PROGFORMAT = JEDEC

*END

e e we e ws

RES = Aktiv-Low!

COUNT UP
COUNT DOWN
RESET

HOLD

PARALLEL-LOAD
SHIFT-RIGHT
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Tab. 10.5 Die Tabellen zeigen als Ergebnis einer Entwicklung des Zihlers nach Tab. 10.4 auf lo-
gischer Ebene (mit einem Baustein HYPER-PAL) den Vorteil von T-FlipFlops (rechts)
gegeniiber D-Flip-Flops (links) im Hinblick auf die erforderliche Zahl von Produktter-

men
FUNCTION INV P-TERMS FUNCTION INV P-TERMS
Q7.D NO 13 * QT NO 5
YES 14 * YES 13 *
Q6.D NO 12 * Q6.T NO 5
YES 13 * YES 12 *
Q5.D NO 1 o* Q5.T NO 5
YES 12 * YES 1no*
Q4.D NO 10 * Q4T NO 5
YES T YES 10 *
Q3D NO 9 Q3.T NO 5
YES 10 YES 9
Q2D NO 8 Q2T NO 5
YES 9 YES 8
QLD NO 7 QLT NO 5
YES 8 YES 7
Q0.D NO 4 Q0.T NO 4
YES 5 YES 5

Grafische Eingabeformate Als Option lieferbar sind auch zwei grafische Eingabeformate:

1. Eine grafische Stromlaufeingabe ist méglich iber Schaltbilder, die mit einem Standard-
zeichenprogramm wie ORCAD oder PCAD erzeugt wurden. Ein Ubersetzungsprogramm er-
zeugt daraus ein Texteingabeformat, das normal weiterverarbeitet werden kann.

Der Nutzen dieses Eingabeformats darf nicht iberbewertet werden. Bereits die Umsetzung
vorhandener Schaltungen scheitert haufig daran, dafl diese nicht in synchroner Form vorlie-
gen. Noch weniger lohnend ist es, einen neuen Entwurf auf dem Umweg tiber ein Schaltbild
durchzufiihren.

2. Das zweite grafische Eingabeformat heilt STATE/view. Die Eingabe erfolgt {iber ein
Ablaufprogramm, das mit einem grafischen Editor aus einer Bibliothek genormter Elemen-
te erzeugt wird. Das fertige Ablaufdiagramm wird anschliessend in ein Texteingabeformat
iibersetzt.

Der Nutzen von STATE/view fiir die Formulierung komplexer Steuerwerke (Finite State Ma-
chines) wird hoch eingestuft, weil es die Entwicklungsarbeit um einen Schritt reduziert.

Der Entwurf komplexer Schaltungen beginnt in der Regel mit einer Skizze des Ablaufsche-
mas, dessen mithsame Umsetzung dem Entwickler durch STATE/view erspart wird.
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10.3.3.3 Ausgabeformate und Dokumentation

LOG/iC bietet als Ergebnis der Entwicklung eine Fiille unterschiedlicher Ausgabedateien an.
Dabei sind nur drei auf einen bestimmten Baustein bezogen und ausschlieflich iiber einen
Datensatz zu gewinnen, der Angaben iiber den konkreten Bausteintyp und die Belegung seiner
Anschliisse enthdlt. Es sind dies

— das Programmier-File fiir PALs und PLAs (JEDEC-Format, s. Tab. 10.6a) bzw. fir PROMs
(INTEL-HEX-Format) zur Steuerung des angeschlossenen Programmiergerits. Es handelt
sich dabei um zwei Formate, die zwar keine echte Norm darstellen, sich aber als sogenanntes
Industrie-Standard weltweit gegen andere Formate durchgesetzt haben.

— die sogenannte Fusematrix (FUSE-PLOT), eine Liste der intakten und gedffneten Si-
cherungen mit ihren Nummern (s. Tab. 10.6b).

— das AnschluBbild des Bausteins (PINPLOT) mit eingetragenen Namen der Signale an den
Anschliissen. Falls ein Baustein in mehreren Gehéduseformen geliefert ist, werden alle Alter-
nativen dargestellt (s. Fig. 10.52).

PAL16R8 @ @
H R C V
L ELCQ
U D S K C 3
@LK —H 1 20 — @evcc | | | | |
RES — 2 19 [~ 03 3 2 1 2019
HLD — 3 18 | 02 @04 — 4 18 | Q2
@4 — 4 17 o @05 — 5 17 | o1
PAL16R8
_ L @06 — 6 16 [ Q0
@05 5 16 Q0 yptapel
@06 — 6 15 r— @15 @07 — 7 15 — @15
@07 — 7 14 | @14 @08 — 8 14 | e14
@08 — 8 13— @13 9 1011 12 13
T 1T T 1
@ — -
09 _j 9 12 @12 SEEE
0 101
@GND —{ 10 11 @OE SN P33

Fig, 10.52 Auch die AnschluBbelegung des Bausteins in allen lieferbaren Ausfiihrungen ist das Ergebnis der Entwick-
lung (Originalausdruck LOG/iC)

Ob diese Dateien erzeugt werden oder nicht, bestimmt der Entwickler im Datenfeld *RUN-
CONTROL.

Bereits als Ergebnis einer Entwicklung auf logischer Ebene fiir einen hypothetischen und re-
striktionsfreien Baustein HYPERPLD sind die folgenden Ausgabedateien zu gewinnen:

— Die Losungsbeschreibung mit Boolschen Gleichungen in Normalform. LOG/iC ist immer
(unabhingig vom Eingabeformat und bei beliebiger Komplexitit) in der Lage, beliebige Pro-
bleme mit Gleichungen darzustellen (Tab. 10.7). Das ermdglicht dem Entwickler, interak-
tiv zu entwickeln und z.B. mit Test-Eingabedateien Bildungsgesetze von Zihlern mit un-
gewohnlicher Kodierung abzuleiten.

— Die Losungsbeschreibung mit Schaltbildern (Fig. 10.53). Viele Praktiker ziehen die grafi-
sche Darstellung jeder anderen Darstellungsform vor.



Tab. 10.6 Das JEDEC-Programmierfile (a) entspricht weitgehend der Sicherungsmatrix des Bausteins (b) nach seiner Programmierung.

a)

D2224*
GO*
QP020*

QF204B*

FO*

L0000
L0032
L0064
L0096
L0128

L0160
L0256
L0288
L0320
L0352
L0384

L0512
L0544
L0576
L0608

L0768
L0800
L0832
C4120*
000000

(B IINRRENRRRERIIRERRRERRRRRENENL,
11001 IT Il II011111111*
110110011101 1101111111111 1111111*
1110111011 T ITITRIIT T Tnnne*
IOITIT1TI IR II LI laTnnee*

1110111111101 I 001110 10011*
IOTTTIITIIII I I R L eaanae*
IT1111101 111110 R I T T LInnnn*
111101101 LI I I I Lanenn*
II111001110T 10T TII TR 2ITT111*
IT1111101 1 1O R R T LI L™

1OT1III T I R reennn*
II1111111 11011101 TI TR 11 LaT11L*
TI11011 111 10T IR I I LInnne*
LITTIOITT101 IO I I I T T11111*

IOTTTTTIIIT IR e e e*
ISBRLNNRRR RN RRRRRERRRRRENE L,
TL11101 T TIIII 101 11111101 211T111*

b)
R H @ @ @@ @@ @@ @@
EQ LQ 0Q ©0Q 01 01 01 01
S3 D2 41 50 65 74 83 92
00 00 01l 1t 11 22 22 23
02 46 80 24 68 02 46 80
Q3
0 00000  ---X ---e coce 2oaX cee mmme e e
I 00032 ==X Xeovoe womu mmon e meee e s
2 00064  --X- -XX- --X- --X- -e-n ceen soee oaoo-
300096 - --X c--X ccean ceee emme e e o
4 00128  -Xe- ccmm e mmem mee e e oo
Q2
5 00160 - -<X cc-- =oX e emee eee aeee aaan
8 00256  <X-- cceo aman ceee e eee aee o
9 00288  c--- 2-oX ceme aaoX meme mme meee oo
10 00320  ---- XeoX scoe meme omee e emea e
11 00352  ---- -XX- --X- --Xe ccec ceon e aoa-
120 00384  -c-- 2ooX 2--X cecn mmme mmme meee oo
QI
16 00512 X- coce mee mmen eee e e e
17 00544  <-wc aoeo cnoX ca-X cmee meee e e
18 00576  ---- Xe-e ==X mcon mome o meme emee aon
19 00608  ---- -X-- =<X- --Xe eoce cean ceon oao-
Qo0
24 00768  -X-- e eeme mee e men e ool
25 00800 - --- Xe-e some cnoX mmmm mmm eeee o
26 00832  ---- <X-- c-ec caXe ceee em aeee oo

18 OF 64 PRODUCT TERMS USED = 29 %

011
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Tab. 10.7 Die Boolsche Gleichung der letzten Stufe des Zihlers nach Tab. 10.4 als Ausgabe der
Entwicklung. Eingabeformat war eine FluBtafel in FSM-Syntax. LOG/iC kann beliebig
komplexe Probleme unabhéngig vom Eingabeformat durch Boolsche Gleichungen be-

schreiben

SH 0k oo ok o oo o o ko ok o ook o o Ko o o R o o K o o K o KoK o K o o oK o ko o K o ko ko KoK K ok o Kok

ek ok

3 3k ok ofe e e ok sk e e ke sk ok b ok ke e s sl e ofe ke e s ok Sk ok ke ke ke e sk 3k sk sk b ke s e ok o s ok ok e e sl ok sk ok e ol ke s ok ok e ok ok

BOOLEAN EQUATIONS

Z ATTENTION !!! T-FLIPFLOP REQUIRED FOR Q7.T

Q7.T = /S1 & /82 & RES & D7
+ /Sl & S2 & RES & Q6
+ Sl & S2 & /UP & RES
& /Q6 & Q5 & Q4
+ S2 & /Q3 & /Q2 & /Ql
& QO
& )4 & RES & Q6
& Q5 & Q4 & Q3
+ Sl & Q2 & Ql & QO
& /RES & Q7 3
AND Kk koo h ok k R
81 —of L003 * Q7.7 *
82— R A
RE§ —mM8M8M—
D7
AND
S LO0S
S2 —0f
RES§ —M
Q6 —
AND
3] —————
52 —mm OR
RES
3 L007
85 —0] Q7.T
Q4 —of
Q3 —of
Q2 ———0;
Ql —of
Q0. ———of
AND
852 —mm—
L
RES ——
Q6 ————] L009
Q5
Q04—
R
10—
Ql ——
Q0 —m
Fig. 10.53
AND Ausschnitt aus der Schaltung des 8-Bit-Binirzéiihlers nach
g1 e o L012 Tab. 10.4. Die Entwicklungssoftware stellt nur den kom-
Rgg —0f binatorischen Teil der FSM-Schaltung dar (vgl. Fig.
10.49) (Originalausdruck LOG/iC)
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10.3.3.4 Logik-Analyse an einem Simulationsmodell

Es ist duBerst hilfreich, wenn der Anwender die Funktion einer Schaltung bereits zu einem
sehr frithen Zeitpunkt anschaulich darstellen und beurteilen kann. Das gilt besonders fiir Kon-
zepte, die erst wihrend ihrer Entwicklung zur endgiiltigen Form gelangen (interaktiver Ent-
wurf). LOG/iC unterstiitzt ein solches Vorgehen des Entwicklers sehr weitgehend. Mit dem
als Option lieferbaren Functional Verifier ist es sogar moglich, bereits in der Phase der
logischen Entwicklung anhand eines Simulationsmodells eine Logik-Analyse durchzufiihren.
Dabei ist es (wie bei der Logik-Analyse einer tatséchlich vorhandenen Schaltung) méglich,
Steuergroflen einzustellen und die Auswirkung auf die Schaltungsfunktion zu tberpriifen

(Fig. 10.54).
E S
v t
e a
n t
t e
# #
10 10 IC
11 11 IC
12 12 IC
13 13 IC
14 14 IC
15 15 IC
16 16 IC
17 1 IC
18 2 IC
19 3 IC
20 4 IC
21 5 IC
22 6 IC
23 7 IC
24 8 IC
25 9 IC
26 9 IC
27 9 IC
28 9 IC
29 9 IC
30 9 IC
31 9 IC
32 9 IC
33 9 IC
34 9 IC
35 9 IC
36 9 IC
37 10 IC
38 11 IC
39 12 IC
40 13 IC
41 14 IC

e se ee e s

D

“e ee ee we

FLERTY - e e s en e e s e

e ee s

..

Q Q0 9 Q
3 2 1 0
0-1 0-10-10-1

Fig. 10.54

Sogar eine Analyse der Logik von
der Schaltungsrealisierung ist anhand
eines Simulationsmodells der entwik-
kelten Schaltung méglich. Es handelt
sich um den 4-Bit-Zahler nach Gl
(10.50), bei dem die Wirkung der
Steuervariablen RES und HLD auf
die Funktion untersucht wurde (Ori-
ginalausdruck LOG/iC)
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10.3.3.5 Bausteintest mit Testvektoren

PLD-Schaltungen werden in der Regel funktional getestet, d.h., eingesetzt in die Gesamt-
schaltung. Dieses Verfahren versagt, wenn die Gesamtschaltung erst spiter oder nur an einem
anderen Ort zur Verfiigung steht.

Prinzipiell ist eine umfassende Beurteilung eines kombinatorischen PLD-Bausteins auch da-
durch méglich, daf in einer Testschaltung fiir alle denkbaren Bitmuster der Eingangsvariablen
die Reaktion der Bausteinausgiinge festgestellt wird. Dies ist jedoch bei 2" Moglichkeiten fiir
n Eingangsvariable ein sehr unpraktikables Verfahren. Ganz unméglich ist mit diesem Verfah-
ren der Test sequentieller Schaltungen. Es miissen ja nicht nur die Eingangsvariablen, sondern
fiir jede ihrer Kombinationen zusitzlich die Zustandsvektoren des Netzwerks variiert werden.

Der Test mit Testvektoren basiert auf der Uberlegung, daB nur ein geringer Teil der moglichen
Anderungen des Eingangs- und des Zustandsvektors tatsichlich Reaktionen an den Bau-
steinausgéingen hervorruft. Diese Vektoren werden automatisch erzeugt und an das JEDEC-
Programmierfile angehéingt. Der Test erfolgt im Programmiergerit unmittelbar nach Ab-
schluB der Programmierung.

Fiir kombinatorische Logik erfolgt die Testvektorerzeugung produkttermorientiert. Die Aus-
wahl der Eingangsvektoren erfolgt so, daB8 einer der Produktterme aktiviert wird und eine
Anderung der zugehorigen Ausgangsvariablen bewirkt. Kombinatorische Logik ist zu 100 %
testbar.

Bei sequentieller Logik ist das Ziel die Auswahl der wenigen relevanten Zustandsvekto-
ren, bei deren Einstellung mit dem néchsten Takt ein Ausgang kippt. Diese Voreinstellung
1st jedoch nur maéglich bei Register-PLDs mit einer sogenannten PRELOAD-Schaltung
(s. Fig. 10.55).

Vee
Ock — 1 2

—] [
Fig. 10.55 — —
Die Preload-Schaltung des GAL 16VS8, ein Schieberegister — 5 s
zum Laden von Test-Vektoren, das durch Uberspannung an Soi 1 [ Coour
AnschluB 13 aktiviert wird. Die Preload-Funktion erlaubt 0 " PRLD
auch bei sequentieller Logik einen umfassenden Baustein- | )

test

Alle anderen sequentiellen Schaltungen, bei denen der Zustandsvektor nur durch Einzahlen
gedndert werden kann, sind nur bei einer geringen Zustandszahl testbar.
Talje u.a. (1986); Reiff (1989); Sadorf u. Weinbacher(1989)

10.3.3.6 Programmiergerite

Mit dem Aufkommen der PLDs als neuer Bausteingattung wurden die fiir die Programmie-
fung der PROMSs und EPROMs bereits vorhandenen Programmiergerite so weiterentwickelt,
daf man mit ihnen auch PLDs programmieren konnte. Dies war einfach moglich, besteht
doch technologisch zwischen einem PROM und einem PLD in Fuse-Link-Technik kein Un-
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terschied. Diese Gerite bestanden aus einem Grundgerit und einem Satz bausteinspezifischer
Priifadapter (sog. Personality Moduls) mit einer fiir die jeweilige Bausteinfamilie speziellen
Anpassungselektronik.

Das Grundgerit enthielt neben der Stromversorgung alle zur Bedienung notwendigen Kom-
ponenten, mindestens also eine Eingabetastatur und eine alphanumerische Anzeige. Eine
Rechnerschnittstelle war, wenn iiberhaupt vorhanden, eher nebensichlich.

Es muB dringend davon abgeraten werden, solche Universal-Programmierer, die der Markt
immer noch anbietet, zu kaufen. Da die Zahl unterschiedlicher Bauteile rasch wichst, steigt
auch die Zahl der Priifadapter, die der Anwender fiir seine Arbeit benétigt, schnell an. Das
fithrt zu immensen Folgekosten beim Einsatz dieser Gerite. Dessenungeachtet ist man mit
ihnen doch nie auf dem aktuellem Stand der PLD-Technik.

Seit einigen Jahren gibt es eine neue Art von Programmiergeriten, die flexibler der Weiterent-
wicklung der Bauteile folgen kann. Bei diesen neuen Geriten ist die Bedienung nur tiber den
angeschlossenen Rechner méglich. Das fithrt nicht nur zur Einsparung der Kosten fiir die
Tastatur und Anzeige und zur Steigerung des Bedienungskomforts, sondern vor allem zur
problemlosen Anpassung der Gerite an unterschiedliche Programmieralgorithmen tiber die
Rechnersoftware. Der wesentlichste Fortschritt dieser Gerite besteht aber im Konzept der so-
genannten Pintreiber. Man versteht darunter eine Anpassungselektronik, die fiir jeden An-
schluf} der Priiffassung mit Ausnahme der Stromversorgungsanschliisse einen vollstindigen
Impulsgenerator und einen Analog-Digital-Wandler enthilt. Diese Pintreiber sind in der La-
ge, Spannungen zwischen 0 V und +25 V (bei einigen Gerédten sogar —36 V bis +40 V!) in
0,1 V-Schritten nicht nur zu liefern, sondern fiir die Verifikation des Bausteins auch digital
messen zu kénnen.

Nach dem Stand von 1992 muf man fiir Universalgerite mit dieser Technik etwa 4 000 DM
aufwenden. Die neuen Gerite kosten damit trotz der aufwendigen Pintreiber-Technik nur etwa
soviel wie die Grundgerite der ersten Generation von Programmierern.

Das Problem, da3 neue Bausteine zunehmend nicht mehr in DIL-Gehéusen, sondern fiir die
SMD-Technik (Surface Mounted Devices) in sogenannten Flat-Pack-Gehédusen geliefert wer-
den (s. Fig. 10.52), wird auch bei den neuen Geriten durch Adapter fiir die Priiffassung geldst.
Diese Adapter sind aber relativ preiswert, weil sie keine Elektronik enthalten miissen.
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10.4 Integrierte Schaltungen mit softwaredeterminierter Funktion
(R. Oppermann)

10.4.1 Einfiihrung

Der Wunsch, Digitalrechner fiir Aufgaben der Steuerung und Regelung technischer Prozesse
aller Art einsetzen zu kénnen, scheiterte zuniachst an deren Grofle und nicht ausreichender
Geschwindigkeit. Das dnderte sich mit der Erfindung des Mikroprozessors (s. Abschn. 10.5
u. 10.6).

Damit wurden Mikrorechner auf einer einzigen Leiterkarte entwickelt, ohne Bedienungsele-
mente, mit reduzierten Speichern, aber vielen Schnittstellen. Diese Minimalsysteme steuerten
Maschinen, Anlagen, MeRBgerite. Sie wurden als Einplatinencomputer (nach der Bauform)
oder Mikrocontroller (nach der Aufgabe) bezeichnet.

Es war geradezu selbstversténdlich, daB alle Hersteller frith mit der Entwicklung solcher Mi-
nimalsysteme in einem einzigen Chip begannen (Einchip-Prozessoren, Integrierte Mikrocon-
troller). Diese Bauteile fanden wegen ihres giinstigen Preises Eingang in technische Gerite
unterschiedlichster Art. Bald wurde der Begriff Mikrocontroller auf die integrierte Form der
Controller beschriinkt.

In einem weiteren Entwicklungsschritt wurden die externen Schaltungen, mit denen inte-
grierte Mikrocontroller zusammenarbeiteten, mit diesen zu einem einzigen Chip vereinigt.
Analog-Digital- und Digital-Analog-Konverter, Normenwandler, Schaltungen zur Bild- und
Tonverarbeitung und andere Peripherieschaltungen wurden integriert. Dies fiihrte zu hoch-
komplexen Bauteilen fiir die Signalverarbeitung, die nicht nur mit einer digitalen, sondern
auch mit einer analogen Umgebung zusammenarbeiten konnten, im Innem aber immer ei-
ne rein digitale, programmgesteuerte Verarbeitung durchfithrten. Aus diesen auf die jeweili-
ge Aufgabe spezialisierten Prozessoren entstand bald eine besondere Linie mit der Bezeich-
nung Digitaler Signalprozessor (DSP). Deren Kennzeichen war nicht mehr die Integration
von Wandlern fiir analoge GroBen. Dafiir enthielten sie Hardwareschaltungen fiir eine lei-
stungsfihige Arithmetik und die digitale Realisierung der schnellen Fouriertransformation
und der Signalfilterung. Die enorme Leistungssteigerung erschlo den DSPs zunehmend Auf-
gaben, die urspriinglich ausschlieBlich analog gelést wurden.

Schon 1987 wurden tiglich mehr als 1 Million Mikrocontroller und Signalprozessoren abge-
setzt. Ein Ende dieser Entwicklung ist nicht abzusehen. Bereits September 1990 stellte AMD
einen kompletten IBM-kompatiblen AT 286 (ohne RAM) als Einchip-PC vor. Damit schlieft
sich der Kreis, der einmal bei den Mikrorechnern begonnen hat.

V. Bechen (1991)

10.4.2 Mikrocontroller
10.4.2.1 Mikrocontroller-Familien

Alle populiren Standardprozessoren fanden als Prozessorkern Eingang in integrierte Mikro-
controller (MCUs). Durch Variationen der Grofle des Arbeitsspeichers und des Festwertspei-
chers sowie durch dessen unterschiedliche Ausfithrung (EPROM, EEROM, Masken-ROM)
entstand eine Vielfalt von Typen, die untereinander und mit dem Stammprozessor immer
binarkompatibel (struktur- und befehlskompatibel) waren. Auf der Basis des 8-Bit-Prozessors
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MC 6800 (Motorola) allein entstand eine Familie mit mehr als 30 verschiedenen 8-Bit-MCUs
(Fig. 10.56). 15 Jahre alte Prozessoren wie der 8080 (Intel), der Z80 (Zilog) oder der 6502
(MOS-Technologie, Rockwell u. Commodore) erlebten eine Renaissance als Controller, ins-
besondere aufgrund der umfangreichen verfiigbaren Software.

Die Entwicklung blieb nicht beim Stand der Standardprozessoren stehen. So bildeten bald
auch die Prozessoren 68 000, 68 020, 68 030 und 68 040 den Prozessorkern von 16-Bit- und
32-Bit-MCUs. Der vom MC 68 040 abgeleitete Controller MC 68EC040 bietet bei einer Takt-
frequenz von 25 MHz und ca. 1 Million Einzeltransistoren (vergleichbar dem Intel 80 486) ei-
ne Leistung von 20 MIPS (Million Instructions per Second). Langst hat auch die Technik re-
duzierter Befehlsstrukturen (RISC-Prozessoren, Reduced Instruction Set of Commands) bei
Controllern Anwendung gefunden.

Ein Entwicklungssprung wurde erreicht durch die Anwendung der Harvard-Struktur anstel-
le der traditionellen v. Neumann-Struktur. John von Neumann verdffentlichte 1948 zuerst
das Prinzip, nicht nur Daten, sondern auch Programme im Rechner zu speichern. Das er-
laubte selbsttitige logische Entscheidungen des Rechners iiber die Programmfortsetzung in
Abhingigkeit von Zwischenergebnissen. Die logische oder arithmetische Verkniipfung der
Daten fand in den Registern innerhalb des Prozessors statt. Man bezeichnet solche Rechner als
Einadressen-Maschinen (Fig. 10.57). In der Universitit Harvard wurde zuerst versucht, Ver-
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Fig. 10.57 Computer mit der klassischen v. Neumann-Struktur sind Einadressen-Maschinen. Eine Zelle des allgemei-
nen Speichers kann nicht mit einer zweiten Zelle, sondern nur mit dem Akkumulator im Prozessor logisch
oder arithmetisch verkniipft werden.

kniipfungen direkt von einer Speicherstelle zur anderen durchzufiihren (Harvard-Struktur —
Zweiadressen-Maschinen) (vgl. DSP TMS320, Fig. 10.70). Die Einsparung von Transportbe-
fehlen fiihrte zur erheblichen Leistungssteigerung. Kennzeichen der Harvard-Maschinen sind
getrennte Busse fiir Daten und Befehle. Bei integrierten Mikrocontrollern, bei denen sich der
Speicher mit der CPU im gleichen Chip befindet, war das naturgeméB leichter durchzufiihren
als bei Standardprozessoren mit externem Speicher.

Als Folge dieser Entwicklung muBl der Anwender heute auswihlen aus einer schwer iiber-
schaubaren Vielzahl von mehreren Hundert Einzeltypen von Controllern mit stark unter-
schiedlichen Leistungsmerkmalen, die sich in Familien mit tibereinstimmenden Strukturen
und Befehlssitzen einordnen lassen.

10.4.2.2 Auswahlkriterien fiir Mikrocontroller

Fiir die Anwendung als Steuer- und Regelschaltung im Laboratorium ist eine extreme Ge-
schwindigkeit nicht erforderlich. Zeitkritische Anwendungen sollten mit digitalen Signalpro-
zessoren (s. 10.4.3) oder Sequenzern der PLD-Technik (s. 10.3.1) realisiert werden. Entschei-
dender ist die Unterstiitzung, die der Anwender erhalten kann, und vorhandenes Know-how.
Beim Einstieg in die Controllertechnik sollten daher die folgenden Fragen geklirt werden:
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— Welche Software steht zur Verfiigung? Erforderlich sind nicht nur Entwicklungs- und Test-
werkzeuge, sondern auch Bibliotheksmodule fiir Standardaufgaben.

— Gibt es Hardwarehilfsmittel? Dazu gehoren Entwicklungsboards, Zubehor zur Verbin-
dung des Zielsystems mit dem Entwicklungsrechner, Testhilfsmittel, Programmierer fir die
Controller-EPROMs.

— Besteht ein Angebot an unterstiitzender Literatur? Dazu zidhlen Datenblitter, Anwen-
dungsberichte, Losungsbeispiele.

Bei einer Priifung des Marktangebots stoft man immer wieder auf die sehr populire Control-
lerfamilie 8051 mit dem Prozessorkern des Intel 8080, fiir die es eine Fiille von Entwicklungs-
und Testsoftware fiir IBM-PCs und auch fertige Entwicklungsplatinen gibt, Die Wahl dieser
Familie mit inzwischen 10 verschiedenen Typen ist daher sicher eine gute Entscheidung.
Philippi (1988)

Controller mit dem Prozessorkern 6502 sind eine interessante Alternative. Dafiir gibt es vier
Griinde:
— Der Beginn der rechnergestiitzten, automatisierten MeBtechnik wurde begriindet mit Rech-

nern der Typen KIM, AIM 65, Apple IT und PET 2001, alle mit dem Prozessor 6502. Es gibt
fiir keinen anderen Prozessor soviel vorhandenes Know-how.

— Soft- und Hardware-Entwicklungshilfsmittel fiir den 6502 sind haufig vorhanden und wer-
den noch immer angeboten.

— Von besonderem Vorteil ist, dal vorhandene Rechner mit dem 6502 (z. B. Commodo-
re oder Apple) als Entwicklungsrechner genutzt werden konnen. Das erlaubt den Soft- und
Hardwaretest im Entwicklungssystem. Der Einsatz von Cross-Assemblern und Emulatoren
ist nicht ertorderlich.

— Es gibt zwar nur wenige ,,echte” Controller mit dem 6502 als Prozessorkern, dieser Man-
gel wird aber mehr als ausgeglichen durch ein grofles Angebot von preiswerten Einplatinen-
computern mit dem 6502, z.T. auch als Bausatz. Der Einstieg in die Controllertechnik ist auch
mit Einplatinencomputern zu verwirklichen, die Freiheit der Schnittstellenauswahl ist dabei
sogar groBer. Und schlieBlich ist die Umsetzung in eine Einchip-Losung jederzeit moglich.
Thienel u. Sauer(1985)

10.4.2.3 Mikrocontroller mit dem Prozessorkern 6502

Obwohl wir uns bei Controlleranwendungen nicht auf Einchip-Losungen beschrinken wol-
len, sollen die beiden Mikrocontrollerfamilien mit dem Prozessorkern 6502 zunichst unter-
sucht werden.

Die Controller 6500/1, R6501Q, R6511Q, R6541Q Der 6500/1 (MOS-Technologie) und
die Familie R6501Q-41Q (Rockwell) sind bereits fast 10 Jahre alt. Dennoch sind diese Ty-
pen bei geringem Anspruch an die Geschwindigkeit (Takt 2 MHz) mit ihren 32 bidirektiona-
len Eingangs-/Ausgangsleitungen fiir viele Aufgaben immer noch gut geeignet. Die Eigen-
schaften des R6501Q, der mit den anderen Vertretern weitgehend identisch ist und dessen
Blockschaltung Fig. 10.58 zeigt, sind:

— 192 Byte RAM, davon 32 Byte iiber einen besonderen 3 V-Batterieanschluf3 pufferbar.

— Vier Parallelports mit insgesamt 32 bidirektionalen I/O-Leitungen. Davon ein Port mit Tri-
stateausgingen, ein Port mit softwaregesteuertem Eingangslatch zur Speicherung von Ein-

gangssignalen, die nur kurzzeitig anstehen. Zwei der Ports kénnen als Adrebus fiir Spei-
chererweiterungen bis zu 64 KB eingesetzt werden.
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Fig. 10.58 Blockschaltbild des integrierten Mikrocontrollers R6501Q (Werkbild Rockwell)

— Einserieller Kanal erlaubt asynchronen Voll-Duplex-Betrieb oder die Verwendung als syn-
chrones Schieberegister.

— Die Wortlange ist wihlbar (5 oder 8 Bit).

— Zwei unabhingige, kaskadierbare Zdhler/Timer gestatten Intervallmessungen, Impulser-
zeugung und Ereigniszdhlung.

— Vier Port-Leitungen haben Handshake-Funktionen im Bereich der Schnittstellen und Ti-
mer.

— Eine Interrupt-Logik fiir insgesamt 10 verschiedene Quellen gestattet die Programmunter-
brechung durch bestimmte Ereignisse im Schnittstellen- und Zdhler/Timer-Bereich.

Der 6501Q verfiigt iiber die Register und den vollstindigen Befehlssatz des 6502, erweitert
um vier Instruktionen zur Bit-Manipulation:

SMB Setze Memory Bit

RMB Setze Memory Bit zuriick

BBS Springe, wenn Bit gesetzt

BBR Springe, wenn Bit nicht gesetzt ist

Externe Speichererweiterungen Da der 6501Q kein ROM besitzt und das RAM mit 192
Byte fiir viele Anwendungen zu klein ist, konnen EPROMs und SRAMs zur Speichererwei-
terung an die Ports angeschlossen werden (Fig. 10.59 und 10.60)

Die Controller-Familie MELPS 740 Reichhaltiger im Typenspektrum, vielseitiger in den
Schnittstellenfunktionen und mit bis zu 10 MHz-Takt schneller sind die Controller der Familie
MELPS 740 von Mitsubishi. Es gibt diese Serie fiir Entwicklungszwecke mit einer EPROM-
Fassung auf dem Gehiuse (Piggy Back, Fig. 10.61). Lieferbar sind Typen mit 56 bidirektio-
nalen Portleitungen, mit integrierten A/D-Wandlern oder mit Treibern fiir den unmittelbaren
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Fig. 10.59 Erweiterung des Systemspeichers durch ein externes RAM. Portleitungen dienen nicht nur als Adref3- und
Datenbus, sondern schalten auch die Schreib-/Leseleitung um (Werkbild Commodore)
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Fig. 10.60 Erweiterung des Systemspeichers durch ein externes ROM (Werkbild Commodore)
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Fig. 10.61 Mikrocontroller mit integrierter EPROM-Fassung fiir Entwicklungszwecke
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AnschluB von Fluoreszenz-Anzeigen. Ein Baustein besitzt sogar eine vollstindige Schrittmo-
torsteuerlogik. Auch der MELPS 740 kann extern den Speicher iiber Busleitungen erweitern.

Thews u.a.(1991)

10.4.2.4 Struktur der Hardware

Die Schaltung des 6502 in den Controllern zeigt eine Teilung in den Registerbereich und den
Kontrollbereich (Fig. 10.62). Im Kontrollbereich werden Signale zur Steuerung der Ablaufe
im Prozessor und der Peripherie abgegeben und empfangen. Bei der Behandlung der Funk-
tionen und Signale sind Beziige zur Software nicht immer zu vermeiden.
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Fig. 10.62 Blockschaltbild des Mikroprozessors 6502, der als Prozessorkern in den Mikrocontrollern R6501Q und
6500/1 dient. Im Register-Bereich findet die Verkniipfung der Daten statt, wihrend der Kontroll-Bereich

die Peripherie steuert (Werkbild Rockwell)
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Die Signale @,, @, @, Eine in @, eingespeiste Rechteckspannung erzeugt an ¢, und &,
den nicht iiberlappenden zweiphasigen Systemtakt fiir die Synchronisierung der angeschlos-
senen Peripherie.

Das Signal RES RES muf durch einen externen Resetgenerator mindestens 6 Zyklen lang
auf L gehalten werden, um Stérungen durch das Einschwingen des Systems nach Anle-
gen der Versorgungsspannung zu verhindern. Der Wechsel auf H bewirkt einen definier-
ten Systemstart mit Sprung des Programmzihlers zur Adresse, die in den Speicherstellen
FFFC/FFFD steht (indirekter Sprung in das Initialisierungsprogramm, dessen 16-Bit-Adresse
zwei Speicherpldtze benotigt).

Die Interruptsignale IRQ und NMI IRQ und NMI erlauben der Peripherie eine Unterbre-
chung des laufenden Programms. IRQ kann durch das Setzen eines Bits im Statusregister (ei-
nes Flags) verhindert (maskiert) werden. NMI (Nonmaskable Interrupt) ist nicht maskierbar.
Ein L-Signal an IRQ oder NMI bewirkt einen Sprung zu den Speicherstellen FFFE, FFFF
bzw. in FFFA, FFFB. Dort stehen die Startadressen von Interrupt-Service-Routinen fiir die
beiden Unterbrechungsfille.

Das Signal R/'W Mit R/W steuert die CPU die Richtung der Ubertragung auf dem bidirek-
tionalen Datenbus (Schreiben, Lesen).

Im Registerbereich findet die arithmetische Verarbeitungslogik (ALU, Arithmetic Logic Unit)
sowie eine Reihe von Registern, die aus einem Satz von 8 Flip-Flop-Schaltungen bestehen.
CPU-Register haben keine eigene Adresse und kdnnen unmittelbar weder gelesen noch be-
schrieben werden. In der ALU und den Registern findet die eigentliche Arbeit des Prozessors
statt, mit der wir uns bei der Behandlung der Programmierung niher beschiftigen werden.

Ein dreigeteiltes Bussystem verbindet die verschiedenen Bereiche im Prozessor und setzt sich
nach auBen als 8-Bit-Datenbus und 16-Bit-AdreBbus fort. An dieses Bussystem ist die ge-
samte Peripherie in Parallelschaltung angeschlossen. Die Auswahl einer Speicherstelle wird
von der CPU durch die Bildung ihrer Adresse im Programmzihler bewirkt.

10.4.25 Grundlagen der Mikrorechnersoftware

Ein Zahlensystem ist so um besser fiir eine maschinelle Bearbeitung geeignet, je geringer die
Anzahl seiner Zeichen ist. Das Binérsystem mit den Zeichen 0 und 1 stellt in dieser Bezie-
hung das Optimum dar und wird daher in der elektronischen Datenverarbeitung ausschlieBlich
verwendet.

Numerische Codes Im Bereich ganzer Zahlen (Integer) miissen positive und negative Zah-
len darstellbar sein und arithmetisch und logisch verkniipft werden konnen. Als praktisch hat
sich dabei fiir negative Zahlen das Zweierkomplement der betragsgleichen positiven Zahlen
ergeben. Es entsteht aus dem Einerkomplement durch Addition eines Ubertragsbits:

00001100 = +I12
11110011 (Einerkomplement)
+ 1 (Carry-Bit)

11110100 = =12
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Diese Vereinbarung hat gegeniiber anderen den Vorteil, daB die Summe einer positiven und
einer negativen Zahl mit gleichem Betrag den Wert 0 ergibt (von dem dabei entstehenden
Ubertragsbit abgesehen)

+ 00001100 (+12)
11110100 (—12)
(I) 00000000 (0

Fiir die Darstellung von Fest- und Gleitkommazahlen gibt es ebenfalls geeignete Absprachen
(sog. wissensch. Darstellung durch Mantisse und Exponent).

Alphanumerische Codes Auch fiir die Darstellung von Buchstaben, Ziffern, Satz- und Son-
derzeichen ist eine Kodierung vereinbart. Weltweit Verbreitung gefunden hat der ASCII-Code

(American Standard Code for Information Interchange, s. 10.6).

Milfroprozessor—Sprachen Jeder Prozessor versteht unmittelbar nur Binércode. Diesen Ma-
schinensprachecode werden wir spiter Objektcode oder Zielcode nennen. Zur Verringerung
der Schreibarbeit werden vier Binirstellen zum sog. Hexadezimalcode zusammengefaft.

Der Assembler-Code ist die unterste der Programmiersprachen. Er wird Quellcode (Source-
Code) genannt und durch ein Programm (den Assembler) in den Objektcode iibersetzt. Man
unterscheidet einfache Line-By-Line-Assembler, die jede Zeile unmittelbar nach ihrer Ein-
gabe iibersetzen, und Makroassembler, die die Ubersetzung erst nach vollstindiger Eingabe
des Quellcodes durchfiihren. Makros sind Sequenzen aus mehreren Befehlen, die tiber Pseu-
dobefehle (Labels) aufgerufen werden. Assembler-Code ist immer prozessorspezifisch. Wird
der Objektcode in einem Rechner entwickelt, der einen anderen Prozessor als das Zielsystem
besitzt, so ist der Einsatz eines Cross-Assemblers erforderlich. Hohere Programmiersprachen
(BASIC, PASCAL, FORTRAN) sind dagegen prozessorunabhingig. Von den héheren Pro-
grammiersprachen ist fiir Controlleranwendungen die Sprache C besonders interessant, weil
sie eine prozessornahe Programmierung auf Registerebene erlaubt.

lnstruktion, Befehl, Operand Im Assembler-Code besteht eine Instruktion aus einem Be-
feh]sbyte (OP-Code) und einem Operanden. Der Operand definiert Adressen oder Daten und
kann zwej Byte oder ein Byte haben, aber auch ganz fehlen. Beim 6502 gibt es vier verschie-

dene Formen der Instruktion:

OP-CODE ADR-L  ADR-H 3-Byte-Instruktion mit
vollstandiger Adresse
OP-CODE  ADR-L 2-Byte-Instruktion
mit Zeropage-Adresse
OP-CODE DATUM 2-Byte-Instruktion
mit Daten-Byte als Operanden
OP-CODE 1-Byte-Instruktion mit im Befehl
eingeschlossenen Operanden
(Datum, Adresse)

Ausggbeformat eines Makroassemblers Im Ausgabeprotokoll eines Makroasemblers wer-
den die Instruktionen jeweils auf einer Zeile als Objektcode mit dem zugehorigen Quellcode
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dargestellt. Kommentare, die durch ein Semikolon abgetrennt werden, verbessern die Les-
barkeit des Programms. Die Protokollzeilen haben etwa die folgende Form:

LINE# LOC CODE LABEL MNE COM
0100 A800 AD 001F START LDA $1F00; INITIALISIERUNG

Erzeugter Objektcode Assembler-Quellcode mit Marke
und Kommentar

Das $-Zeichen beim mnemonischen Code (MNE) steht fiir Hexadezimalzahlen. Komfortable
Assembler gestatten daneben die Eingabe von Dezimalzahlen (ohne Kennzeichen), Oktalzah-
len (@), Binérzahlen (%). Daten als Operanden werden von Adressen unterschieden durch
ein vorgestelltes Zeichen ,,#“.

Beispiel: LDA #%0010 0100

10.4.2.6 Registermodell, Stackspeicher und Zeropage

Die Rechenleistung eines Prozessors wird weitgehend von seinen Registern bestimmt. Man
bezeichnet die Registerstruktur eines Prozessors daher auch als Programmiermodell. Eine all-
gemeine Regel ist, da} die Leistung mit der Zahl der Register, ihrer GroBe und der Vielsei-
tigkeit ihrer Funktionen steigt. Die Zahl der Befehle ist dagegen kein LeistungsmaB, wie an
den extrem leistungsfahigen Risc-Prozessoren abzuleiten ist. Das Registermodell des 6502
enthdlt 6 Register (Fig. 10.63).

Der Akkumulator A ist das Register, das die Ergebnisse fast aller arithmetischen und logi-
schen Operationen speichert und vor der Operation eines der beiden beteiligten Datenworte
enthilt. Es ist das CPU-Register mit den meisten Funktionen.
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Fig. 10.63 Das Register- bzw. Programmier-Modell des Prozessors 6502. Die Komplexitit des Registersatzes eines
Prozessors bestimmt wesentlich seine Softwareleistung (Werkbild Mos Technologie)



10.4.2 Mikrocontroller 125

Die Hauptaufgabe der beiden Indexregister X und Y und des Stapelzeigers S ist die Speiche-
rung von Daten zur Berechnung der aktuellen Adresse (s. Adressierungsarten).

Der Programmzihler PC besteht aus zwei Registern PCL und PCH, die zusammen die 16-
Bit-Adresse auf den AdreBbus legen. Die Einteilung in zwei Register ist begriindet im 8-Bit-
Datenbus, der zwei Zugriffe auf eine Adresse notwendig macht. Die Reihenfolge der Adres-
senbytes im Programm ist PCL, PCH.

Das Prozessor-Status-Register S (auch Flag-Register) enthilt im Gegensatz zu allen anderen
Registern einzeln lesbare und auswertbare Bits (Flags), die Besonderheiten der Befehlsaus-
fiihrung und der Daten anzeigen. Flags, die unmittelbar von auBen beeinflut werden konnen,
steuern den Programmablauf.

— Das Dezimal-Flag D ist das einzige Flag, das nur der Programmierer setzen oder riickset-
zen kann. Es stellt die BCD-Arithmetik der CPU ein.

— Das Negativ-Flag N zeigt ein negatives Ergebnis arithmetischer Operationen oder bei Da-
tentransferbefehlen den Wert des Bit 7 des Operanden an.

— Das Zero-Flag Z wird gesetzt, wenn das Ergebnis einer Operation 0 ist (wenn A = 0 wird).
— Das Break-Flag B zeigt an, daB ein Software-Interrupt durch den Befehl BRK und nicht
ein Hardware-Interrupt durch das Signal IRQ stattgefunden hat.

— Mit dem IRQ-Flag I kann der Progammierer den maskierbaren Hardware-Interrupt IRQ
verhindern oder erméglichen. Die CPU kann I nur zuriicksetzen, und zwar als Folge der Be-
fehle BRK und RTI (Riicksprung aus einer Subroutine).

— Das Carry-Flag C dient zur Anzeige eines Ubertrags bei der Arithmetik mit vorzeichenlo-
sen Zahlen. Der Programmierer muf3 C vor Subtraktionen setzen und vor Additionen léschen,
um richtige Ergebnisse zu erhalten.

— Das V-Flag hat eine vergleichbare Funktion bei der Arithmetik mit vorzeichenbehafteten
Zahlen, es dient ebenfalls als Uberlaufsanzeige. Es gestattet auerdem den sogenannten BIT-
Test. Es nimmt dabei den Wert des Bit 6 getesteter Daten an. Der Progammierer kann V nur
riicksetzen.

Der geschickte Umgang mit den Maglichkeiten dieser Status-Flags erlaubt kurze, effiziente
Maschinensprache-Programme.

Der Stackzeiger und -speicher Der Stackzeiger (Stack-Pointer) S dient der AdreBverwal-
tung des Stackspeichers (kurz Stack), der sich im Hauptspeicher von $0100 bis $01FF befin-
det. Der Stack kann bis zu 128 Riicksprungadressen speichern, die nach dem Konzept LIFO
(Last in, First out) bei der Riickkehr in das Hauptprogramm nach einem Unterprogrammauf-
ruf wieder gelesen werden. Der Stackzeiger zeigt auf die jeweils letzte Adresse. Er beginnt bei
$O1FF und zihlt riickwirts. Eine weitere Aufgabe des Stack ist die Speicherung (Rettung) der
Inhalte der CPU-Register bei einer Programmunterbrechung durch IRQ, NMI oder BRK. Das
Programm kann anschlieBend mit den alten Registerinhalten fortgesetzt werden. Geschick-
te Programmierer nutzen den Stack fiir Programmspriinge. Dazu wird der Stackpointer zur
Manipulation in das X-Register transferiert und anschlieBend zurtickgespeichert (TSX, TXS).

Die Zeropage Ein weiterer Teil des Arbeitsspeichers, der fiir Programme nicht zur Verfii-
gung steht, ist der Bereich $0000 bis $00FF mit ebenfalls 256 Adressen, die sogenannte Ze-
ropage. Zeropage-Adressen als Operand von Befehlen erlauben 2-Byte-Instruktionen (s. In-
struktion, Befehl, Operand). Das bewirkt kiirzere und vor allem schnellere Programme, da
Zeropage-Befehle weniger Taktzyklen erfordern. Liegen solche Befehle innerhalb von Pro-
grammschleifen, so kann die Geschwindigkeit erheblich gesteigert werden.
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10.4.2.7 Befehlsatz und Adressierungsarten

10.4 Integrierte Schaltungen mit softwaredeterminierter Funktion

Der Prozessor 6502 verfiigt iber 56 Befehle, die in alphabetischer Ordnung in Tab. 10.8 auf-
gelistet sind. Da zur Programmerstellung grundsitzlich Assembler eingesetzt werden, kann
auf die Angabe des zugehorigen Maschinencodes verzichtet werden. In Fig. 10.64 bis 10.66
sind die Befehle, nach Gruppen mit verschiedenen Aufgaben geordnet, grafisch dargestellt.

Die Gruppe der Transportbefehle

PHA
DA AKKUMULATOR
STA PLA
TAY| TYA  TAX| TxA
o A
w LDY Y
o
= STY REGISTER v
[+ 9 A ()
(%) =
o LDX X XS stack-| | &
2 STX REGISTER [Toy | ZEIGER 0
& | JMP, JSR, BRANCH Er— JSR 2
e e RO v
2 | (R, - RES-) | ZAHLER o (RO NMI BRK
(VEKTOR) RTS,RTI
PHP
S Nl
RTI,PLP

SHIFT -und ROTATE -Befehle

76543210

Carryer | Je-] | [ 4—0

76543210

o —pl [Pl 11 I—bturry

>
[;765#3210
[ [T | [4—

76543210

HE=DEEN.

ASL

LSR

ROL

ROR

Fig. 10.64 Die Gruppe der Transport-, Shift- und Rotate-Befehle des Prozessors 6502, die lediglich Daten bewegen
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Die arithmetischen Befehle ADC und SBC
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ADC
AKKUMULATOR
SBC &
S
w
o
wv
o
y 4
b
STATUSREGISTER e
- |
NV B D I Z C =
Die logischen Befehle AND,ORA und EOR
AND §
AKKUMULATOR —IRA S
EOR &
<« 7]
. g
v v §
STATUSREGISTER §
N V B DI Z ¢ =
Die Vergleichsbefehle CMP,CPX und CPY
ALLGEMEINER SPEICHER
' CPIX '
MP cPY
co 4 L4
X Y
ARKU REGISTER REGISTER
v v v
STATUSREGISTER
N V B D | Z ¢

Fig. 10.65 Arithmetische, logische und Vergleichsbefehle des Prozessors 6502 dndern Flags im Status-Register, die das

Ergebnis der Operation anzeigen



Fig. 10.66

Befehle zur Anderung von Registerinhal-
ten sowie der BIT-Test des 6502. Auch
diese Befehle dndern Flags im Statusregi-
ster des Prozessors, die anschlielend ab-
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Befehle zur Veranderung von Registerinhalten
INX X bzw. Y INY
DEX REGISTER DEY
j N
¥ INC
M BIT _DEC
STATUSREGISTER
MEMORY AKKU
N VB D I ZC
SET FLAG —e—~ — BRK SED SEI - SEC ,_i___L
CLEAR FLAG= - C(LV - (LD CLI - ctc ASL _LSR ROL ROR
Der BIT - Befehl
BIT &
AKKUMULATOR z
W
o.
w
[+ 4
i3 I} 2
i
STATUSREGISTER &
N VB DI ZC 2

Tab. 10.8 6502-Befehlssatz— alphabetisch

gefragt werden kénnen

ADC
AND
ASL
BCC
BCS
BEQ
BIT
BMI
BNE
BPL
BRK
BVC
BVS
CLC
CLD
CLI
CLV
CMP
CPX

Addieren mit Ubertrag

Logisches UND

Anthmetisches Linksschieben
Verzweigen, wenn Ubertrag geloscht
Verzweigen, wenn Ubertrag &esetzt
Verzweigen, wenn Result =

Teste Bit

Verzweigen, wenn Minus
Verzweigen, wenn ungleich 0
Verzweigen, wenn Plus

Abbruch )

Verzweigen, wenn Uberlauf geléscht
Verzweigen, wenn Uberlauf gesetzt
Ubertrag l6schen

Dezimal-Flagge l6schen
Unterbrechungsabschaltung 16schen
Uberlauf 16schen

Vergleichen mit Akkumulator
Vergleichen mit X

Vergleichen mit Y

Dekrementieren Speicher
Dekrementieren

Dekrementieren Y

Exklusives ODER

Inkrementieren Speicher
Inkrementieren

Inkrementieren Y

Verzweigen

Verzweigen in Unterprogramm
Laden Akkumulator

Laden X

LadenY

Logisches Rechtsschieben
Leerbefehl (keine Operation)
Logisches ODER

Push A

Push P Status

Pop A

Pop P Status

Linksrotieren

Rechtsrotieren

Riickkehr von Unterbrechung
Riickkehr aus Unterprogramm
Subtrahieren mit Ubertrag

Ubertrag setzen

Dezimal setzen
Unterbrechungsabschaltung setzen
Akkumulator speichern

X speichern

Y speichern

A nach X tibertragen

A nach Y tbertragen

SP (Stapelzeiger) nach X iihertragen
X nach A iibertragen

X nach SP (Stapelzeiger) libertragen
Y nach A iibertragen
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Ein weiteres Leistungsmaf fiir einen Prozessor sind die verfiigbaren Adressierungsarten und
ihre Anwendbarkeit bei der Befehlsbearbeitung. 6502-Prozessoren kennen 13 Adressierun-
gen:

— Die implizierte Adressierung wird nur innerhalb der CPU ausgefiihrt, ein Operand ist im-
plizit enthalten.

Beispiel: DEX (Dekrementiere X)

— Bei der unmittelbaren Adressierung ist der Operand ein Datenbyte.
Beispiel: LDX #05 (Lade X-Reg. mit 5)

— Der Operand der absoluten Adressierung ist eine vollstindige 16-Bit-Adresse.
Beispiel: LDX 00E8 (Lade X-Reg. mit Inhalt von E800)

— Die Zeropage-Adressierung ist eine Sonderform der absoluten Adressierung.
Beispiel: LDX FO (Lade X-Reg. mit Inhalt von FO0)

— Die Akkumulator-Adressierung ist auf wenige Befehle beschrinkt, die sich auf den Akku-
inhalt beziehen.

Beispiel: TXA (Transfer von X in den Akku)

— Dierelative Adressierung ist die Adressierungsart aller bedingten Spriinge (Branches). Der
Operand enthilt die Sprungweite in Zweierkompliment-Darstellung.

Beispiel: BEQ FO (Springe 16 Schritte zuriick, wenn Ergebnis = 0)

— Die indirekte Adressierung, in der der Operand die Adresse einer Speicherstelle ist, in der
wieder eine Adresse steht.

Beispiel: JMP (0010) (Springe an die Adresse, die bei Adresse 1000 steht)

— Die indizierte absolute Adressierung, in der die wahre Adresse iiber den Inhalt des X-
Registers errechnet wird.

Beispiel: LDA 0010,X (Lade Akku mit Inhalt der Speicherstelle 1000+X)
— Die indizierte absolute Adressierung wie oben, jedoch Indizierung mit Y.

— Die indizierte Zeropage-Adressierung stellt wieder die Sonderform der indizierten abso-
luten Adressierung dar.

Beispiel: LDA 10,X (Lade Akku mit Inhalt der Speicherstelle 0010+X)
— Die indizierte Zeropage-Adressierung wie oben, jedoch unter Verwendung von Y.

— Die indizierte-indirekte Adressierung ist auf die Zeropage und das X-Register beschrinkt.
Eine Kombination der indizierten mit der indirekten Adressierung, wobei die indizierte zuerst
bearbeitet wird (Vorindizierung).

Beispiel: LDA (70,X) (Lade Akku mit Inhalt der Speicherstelle, deren Adresse in 0070+X
und 0071+X steht)

Mit der Vorindizierung ist es moglich, aufeinander folgende Zeiger in der Zeropage zu le-
sen/schreiben, die auf ungeordnet im allgemeinen Speicher stehende Adressen zeigen (An-
wendung: Befehlsdekoder. Die Adressen sind Startadressen der Programme, die den betref-
fenden Befehl ausfiihren).
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— Die indirekt-indizierte Adressierung kehrt die Reihenfolge der beiden Schritte um (Nach-
indizierung), sie ist auf das Y-Register beschrénkt.

Beispiel: LDA (70),Y Lade Akku mit Inhalt der Speicherstelle, deren Adresse sich aus
dem Inhalt von 0070 und 0071 und Y errechnen laf3t)

Die Nachindizierung erlaubt, iiber einen einzigen Zeiger in der Zeropage aufeinanderfolgen-
de Adressen im allgemeinen Speicher zu lesen/schreiben. (Anwendung: Lesen, Schreiben,
Verschieben ganzer Speicherblocke).

10.4.2.8 Beispiele fiir Programm-Module

Die folgenden Programm-Module wurden vereinfacht, um das Wesentliche der Assembler-
programmierung deutlich zu machen.

MeBwertkorrektur durch Tafelwerte Das Problem, MeBwerte durch die Berticksichtigung
bekannter Fehler der MeBwertaufnehmer (z.B. Temperaturaufnehmer) zu korrigieren, kann
mit Tafeln gelost werden, wenn Algorithmen zu komplex sind oder ihr Zeitbedarf stort. Der
giiltige Wertebereich der MeBwerte sei 0 < M < 100 ($64). Die MeBwerte fallen laufend in
einer Speicherstelle PUFFER an.

START LDA PUFFER MESSWERT HOLEN

CMP #$65 BEREICHSUBERSCHREITUNG?
BCC CONVERT NEIN: WANDELN

LDA #$00 A: FEHLERCODE LADEN
STA DONE FEHLERCODE AUSGEBEN

CONVERT TAY MESSWERT ALS INDEX
LDA LISTE,Y LISTENWERT LADEN
STA DONE UND AUSGEBEN

BRK : BEI FEHLER ABBRECHEN
r
JMP START ; NACHSTER WERT

Befehlsdekoder Aufgrund einer gedriickten Zifferntaste soll eine von zehn Service-Routi-
nen gestartet werden, deren 16-Bit Adressen in der Reihenfolge L-Byte, H-Byte ab ADR im
Speicher stehen. Die giiltige Adresse der gewihlten Routine steht anschlieiend in $100B,
$100C.

START DA PUFFER BEFEHLSCODE HOLEN

'
CMP #$0A ; GULTIG?
BCS ENDE ; NEIN: ABBRECHEN
ASL ; JA: CODE VERDOPPELN
TAY ; UND ALS INDEX LADEN
LDA ADR,Y ; ADRESSEN-L-BYTE LADEN
STA $100B ; UND SPEICHERN
INY ; INDEX ERHOHEN
LDA ADR,Y ; ADRESSEN-H-BYTE LADEN
STA $100C ; UND SPEICHERN
JMP ($1008) ; SERVICE-ROUTINE STARTEN
’

ENDE BRK ABBRUCH
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Konfiguration von Schnittstellen Ein wesentlicher Anteil aller Aufgaben entfillt auf die
Dateniibertragung iiber Parallelports. Diese bestehen aus einer bidirektionalen Treiberschal-
tung (Buffer) mit einem Auffangregister (ORA) fiir eintreffende oder abgehende Daten. Ein
Daten-Richtungsregister (DDRA) gestattet, jede der 8 Portleitungen unabhingig von den an-
deren als Eingang oder Ausgang zu programmieren (Fig. 10.67). ORA und DDRA sind wie

. O
o

ora K eurReR

TTTTTITT

L. ..
-~

=

—)
il

—

L > DDRA

r

Fig. 10.67 Hardware-Struktur des Parallelports eines Mikrocontrollers. Der bidirektionale Ausgangspuffer (Buffer)
wird durch das zugeordnete Datenrichtungsregister (DDRA) gesteuert, und zwar jede Leitung unabhingig
von den anderen. Ein Auffangregister (ORA) kann eintreffende oder abgehende Daten speichern.

ADRESSEN
1
DATEN

Speicherstellen direkt adressierbar. Schnittstellen miissen vor einer Ubertragung oder bei Ein-
schaltung des Systems durch eine Initialisierungsroutine eingestellt (konfiguriert) werden:

INIT LDA #%11110000 ; Leitungen 0..3 Eingang
STA DDRA 3 Leitungen 4..7 Ausgang

Wihrend des Betriebs sind oft einzelne Leitungen umzuschalten, wihrend der Rest die ur-
spriingliche Funktion behalten soll. Der Befehl ORA gestattet das Setzen einzelner Bits des
Daten-Richtungsregisters:

LDA DDRA H Leitung 5
ORA #%00100000 ; wird zum
STA DDRA H Ausgang

Mit dem Befehl AND kénnen dagegen einzelne Bits des Datenrichtungsregisters geloscht
werden:

LDA DDRA H Leitung 2
AND #%10111011 ; und 6 werden
STA DDRA } Eingdnge

7-Segment-Anzeige mit Software-Dekoder Ausgabeeinheit von Controllern sind héufig 7-
Segment-Multiplex-Anzeigen (Fig. 10.68). Das folgende Programm zeigt die Softwaredeko-
dierung der Ziffernanzeigen. Diese wird tiberlagert von einer nicht dargestellten Routine, die
die Ziffernstellen so schnell nacheinander anschaltet (multiplext), dal das menschliche Auge
eine flimmerfreie vierstellige Anzeige integriert.
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Fig. 10.68 Softwaredekodierte LED-Multiplexanzeige in einem Mikrocontrollersystem

7-SEGMENT LDX
CPX
BCC
LDX
CONVERT STA
DISPLAY STA
RTS
7-SM BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE

PUFFER
#$0A
CONVERT
#$0A
7-SM,X
ORA

Ne e Ne Ne Ne e N s SE o Se S Se S e we e Se we

>=107?
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JA: FEHLERCODE LADEN
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Literatur: COMMODORE —~ MOS TECHNOLOGIE (1981); Leventhal (1979); Scanlon (1980); Zaks (1984)



10.4.3 Digitale Signalprozessoren 133
10.4.3 Digitale Signalprozessoren

10.4.3.1 Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

Ein Signal ist die physikalische Darstellung einer Nachricht. Signale werden tibertragen und
verarbeitet. Durch Abtastung werden aus zeitkontinuierlichen Signalen zeitdiskrete, d.h., dem
Wesen nach Zahlenfolgen, die digital weiterverarbeitet werden konnen. Zu dieser Verarbei-
tung sind nicht nur spezielle integrierte Schaltungen geeignet, sondern auch frei program-
mierbare Rechner in Verbindung mit leistungsfahigen Algorithmen der numerischen Mathe-
matik.

Breiten Einsatz fand diese Technik allerdings erst, als mit der Entwicklung digitaler Signal-
prozessoren (DSP), die die Vorteile frei programmierbarer Mikroprozessoren mit Hardware-
schaltungen fiir eine leistungsfihige, spezielle Mathematik in einem Chip vereinigten, auch
hoherfrequente Signale der Audio-, der Video- und schlieBlich auch der Trigerfrequenztech-
nik verarbeitet werden konnten.

In der einfachsten Form ist ein System zur digitalen Verarbeitung zeitkontinuierlicher Signale
die Kettenschaltung eines DSP mit zwei Wandlern zur Anpassung an die analoge Umgebung
(Fig. 10.69).

A/D SIGNAL D/A
WANDLER[— ™| PROZESSOR WANDLER
‘ T
| ' i
| |
ANALOG L — —— DIGITAL — — ——1 ANALOG

Fig. 10.69 Grundstruktur einer Schaltung zur digitalen Signalverarbeitung. Zeitkontinuierliche Signale werden in zeit-
diskrete Signale gewandelt und digital verarbeitet

Alle Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung lassen sich zurtickfithren auf eine Sum-
menbildung iiber Produkte:

N-1 M
Yo=Y ai*xXoi+ Y bixYui (10.51)
=0 k=1
mit Y, = aktueller Ausgangswert
Y.—x = vorausgegangene Ausgangswerte
X, = aktueller Abtastwert
Xn—i = vorausgegangene Abtastwerte

a;, by = Wichtungsfaktoren
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Daf} wir solche Produktsummen auch bei den Finite-State-Machines (FSMs) angetroffen ha-
ben (s. 10.3.2), ist nicht zufillig, hatten wir doch festgestellt, daB sich so jede beliebige Funk-
tion einer Ausgangsvariablen von einem Biindel von Eingangsvariablen darstellen laft.

FSMs unterscheiden sich von DSPs lediglich dadurch, daf die digitale Signalverarbeitung bei
ihnen ausschlieBlich durch Hardwareschaltungen erfolgt. Wertet man die Tatsache, daB auch
bei FSMs erst die Software diese Hardwarefunktion bewirkt, so riicken die beiden Bereiche
ganz eng zusammen.

10.4.3.2 Vorteile der digitalen Signalverarbeitung

Die digitale Signalverarbeitung hat gegeniiber der analogen eine Reihe bemerkenswerter Vor-
teile:

— Bauelementtoleranzen, Temperaturdrift und Alterung spielen keine Rolle. Das ist wichtig
in Systemen, in denen die Ubereinstimmung mehrerer Signalpfade von Bedeutung ist.

— Stoérungen unterhalb der logischen Entscheidungsschwelle haben keine Wirkung auf Digi-
talschaltungen. Analoge Systeme werden grundsitzlich immer gestort.

— Digitale Systeme konnen exakt mit einem Computer simuliert werden. Bei analogen Sy-
stemen ist immer eine Idealisierung (Vernachldssigung von Randeffekten) erforderlich.

— Es gibt bei Digitalsystemen keine untere Grenzfrequenz, digitale Zustandsspeicher halten
ihre Information beliebig lange ohne Verlust. Leckstrome von Kondensatoren und Eingangs-
strome von Operationsverstirkern setzen analogen Systemen in dieser Hinsicht enge Gren-
zen.

— Es sind Schaltungseigenschaften erreichbar, die mit der analogen Technik nicht zu reali-
sieren sind, z.B. Filter mit einem exakt linearen Frequenzgang im Durchlafbereich.

— Die Systemeigenschaften digitaler Systeme lassen sich liber Koeffizienten einfach und re-
produzierbar verdndern. Adaptive Systeme sind deshalb digital sehr viel besser zu verwirk-
lichen als analog.

10.4.3.3 Auswahlkriterien fiir digitale Signalprozessoren

Das Problem, aus dem vielfiltigen Angebot unterschiedlicher Typen richtig zu wihlen, ist
bei Signalprozessoren deutlich schwieriger als bei Mikrocontrollern. Dafiir gibt es mehrere
Griinde:

— Durch ihre anwendungsabhiingige Konstruktion ergeben sich sehr unterschiedliche Hard-
und Softwarestrukturen.

— DSPs sind Produkte hochster Komplexitit. Thr Prozessorkern enthiélt haufig alle leistungs-
steigernden MaBnahmen der Mikroprozessortechnik gleichzeitig: Harvardstruktur, Parallel-
verarbeitung, Pipeline-Technik, RISC-Befehlssatz, Hardwarelosung der arithmetischen Ver-
arbeitung.

— Leistungskriterien haben (anders als bei den Controllern) einen hohen Stellenwert, da
haufig Echtzeitverarbeitung gefordert ist. Man versteht darunter eine Verarbeitung der Da-
ten mit der Geschwindigkeit, mit der sie anfallen.

Der Anwender muf} sich daher beim Einstieg in die DSP-Technik einer umfassenden Un-
terstiitzung des Herstellers oder des Systemhauses sicher sein. Diese erstreckt sich mit glei-
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cher Wichtung auf die Software und die Hardware. Ein Schaltungsaufbau mit Labormitteln ist
nicht moglich, der Anwender muB3 auf fertige DSP-Rechnersteckkarten (Beschleunigerkar-
ten) und auf fertige DSP-Systemboards (Embedded Controller) zurtickgreifen kénnen. Die
Software muf neben Hilfen fiir Entwicklung, Simulation und Echtzeittest auch Werkzeuge
fur Standard-Applikationen enthalten, z.B. fiir den Filterentwurf und die Signalanalyse im
Zeit- und Frequenzbereich. '

Eine besondere Bedeutung kommt der Benutzerfreundlichkeit der Entwicklungssoftware zu.
Eine Assemblerprogrammierung ist dem Nichtfachmann nicht zuzumuten. Der Einsatz von
hardwareunabhéngigen Hochsprachencompilern, wie Pascal oder C, fiihrt dagegen immer zu
einem Objektcode, der dem Einsatz von DSPs fiir Echtzeit-Aufgaben entgegensteht. Es muf}
daher gefordert werden, daB fiir den gewihlten Prozessor Entwicklungssoftware ohne diese
Nachteile zur Verfiigung steht. Fiir die Signalprozessoren von Texas Instruments, Motoro-
la, aber auch AT&T, werden geeignete Pakete angeboten, die aus einem PASCAL- oder C-
Compiler mit speziellen Erganzungen fiir die digitale Signalverarbeitung bestehen. Ein Pre-
prozessor erzeugt zunichst Assembler-Quellcode, der mit Hilfe verfiigbarer Makros und Bi-
bliotheksmodule optimiert werden kann und anschlieBend mit dem Assembler/Linker-Paket
des Prozessorherstellers in den Prozessor-Objektcode libersetzt wird.

Eine DSP-Familie, deren Unterstiitzung allen Anspriichen voll entspricht und sich nicht auf
Produkte des Herstellers beschrinkt, ist die Serie TMS320 von Texas Instruments. Es ist die
ilteste, am stéirksten verbreitete und wohl auch am besten dokumentierte Familie aller DSPs,
die inzwischen etwa 20 Mitglieder mit einer Systemleistung bis zu 30 MIPS umfaft.

10.4.3.4 Die DSP-Familie TMS320

Der 1982 vorgestellte TMS320 war der erste digitale Signalprozessor heutiger Form, ohne
Wandler fiir analoge Eingangs- und Ausgangsgréfen, aber mit einer leistungsfihigen arith-
metischen Hardwarelogik. Die Integration von Wandlern hatte sich als entwicklungshem-
mend erwiesen. Integrierte Wandler nahmen an dem Fortschritt dieses Gebietes zwischen der
Digital- und der Analogtechnik nicht ausreichend teil.

Der TMS320, der bereits eine Harvardstruktur mit getrennten Bussen fiir Daten und Program-
me besaB} (Fig. 10.70), bewirkte einen Leistungssprung bei der digitalen Signalverarbeitung.
Eine 32-Bit-Arithmetikeinheit mit einem 32-Bit-Akkumulator, ein 16-Bit-Schieberegister zur
Skalierung der Wertigkeit sowie ein 16x16-Bit-Multiplizierer erlaubten Operationen in einem
einzigen 200ns-Instruktionszyklus. Digitale Regler, bei denen die Skalarproduktbildung die
zentrale Rechenoperation ist, konnten nun viel schneller arbeiten als bisher.

Bald folgten verbesserte Bausteine. Nicht die Verkiirzung der Zykluszeit auf 35ns war als Ur-
sache der Leistungssteigerung wesentlich, sondern die mit jeder Generation weiter ausgebaute
Parallelverarbeitung. Der 1990 vorgestellte TMS320C40 kann in einem einzigen 40ns-Zyklus
eine Multiplikation und eine Addition im Gleitkommaformat gleichzeitig ausiiben. Zusitzlich
konnen sechs DMA-gesteuerte Ports Daten mit 20 MHz je Kanal transferieren, und zwar von
Peripherie zu Peripherie, von Speicher zu Speicher, von Speicher zur Peripherie und umge-
kehrt. 50 Millionen mathematischer Operationen pro Sekunde (MFLOPS) wurden erreicht,
mehr als das 15fache des Wertes schneller PCs. Der TMS320C50 als vorlaufig letzter TI-DSP
fiihrt eine komplexe schnelle Fouriertransformation (FFT) fiir eine Matrix mit 1024 Punkten
in 1,5 ms aus, der TMS320 von 1982 benétigte dafiir noch 53 ms.
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Fig. 10.70 Blockschaltbild des digitalen Signalprozessors TMS320 (Texas Instrument). Seine Leistung wird erreicht
durch die Harvardstruktur mit getrennten Bussen fiir Daten und Befehle und eine 32-Bit-Parallelverarbei-
tung (Markt & Technik Nr. 37 (1985))
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Einher mit der Weiterentwicklung der Hardware ging eine Anpassung der Software an die
besonderen Anforderungen der Signalverarbeitung. Zur Demonstration die Softwarerealisie-
rung eines aktiven Prézisionsgleichrichters (Fig. 10.71). Nur sechs Instruktionen sind dafiir
erforderlich:

LOOP IN MUSTER, PA2 Probe Uber Port 2 einlesen

LAC MUSTER ; Probe in Akku laden
ABS ; Absolutwert bilden
SACL MUSTER ;  In Speicher Ubertragen
ouT MUSTER ;  Ausgeben
B LOOP ; Wiederholen (Branch Loop)
2R 2R
:r«»—-::r—«r—o Ut
2R R
“A1
2R
Uy o———__ »

;AZ
1l O

Fig. 10.71 Analogschaltung eines aktiven Priizisionsgleichrichters. Ein Signalprozessor benétigt fiir eine digitale Be-
arbeitung der gleichen Aufgabe 6 Instruktionen

Ebenso kompakt und effizient ist die Programmierung anderer elementarer Grundfunktionen
moglich, z.B. die Integration oder Differation von Signalen.

10435 Software-Entwicklungsunterstiitzung

Makroassembler/Linker Texas Instruments liefert zu den Prozessoren optimierte Makroas-
sembler, und zwar sowohl fiir Workstations (Vax, Sun, HP) als auch fiir IBM-kompatible
PCs. Die assemblierten Objektcode-Module werden durch Linker zum lauffihigen Gesamt-
programm gebunden.

Software-Simulatoren Fiir alle Prozessoren sind Software-Simulatoren lieferbar. Mit ihnen
koénnen Algorithmen vollig ohne Hardware auf der Ebene des Assembler-Quellcodes gete-
stet werden. Breakpoints konnen gesetzt und Single-Step-Betrieb mit Anzeige der Prozessor--
Register (Prozessor-Status) eingestellt werden.

C-Compiler Auch einen C-Compiler fiir DSP-Anwendungen liefert der Hersteller. In den
fertigen Quellcode konnen zur Optimierung des Zeitverhaltens nachtréiglich eigene Assem-
bler-Module eingebunden werden.

Hochsprachen-Quellcode-Debugger Gleichzeitig mit dem 32-Bit-DSP TMS320C30 wur-
de auch ein Quellcode-Debugger fiir C-Programme vorgestellt. Dieser erlaubt, auf der C-
Ebene Funktionsmodule des Quellprogramms komfortabel zu testen und dabei den Inhalt
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der CPU-Register und beliebiger Speicherstellen auf dem Bildschirm zu kontrollieren. Feh-
ler werden gemeldet, Breakpoints und Einzelschrittbetrieb sind moglich. Neben den Ent-
wicklungshilfen von Texas Instruments bieten weltweit mehr als 100 Firmen Assembler,
Hochsprachen-Compiler und Software-Simulatoren an.

Christ (1989 und 1991)

Pascal-Compiler Ein Pascal-Compiler fiir den TMS320 wird von der Firma electronic tools
angeboten, die sich auf die DSP-Unterstiitzung spezialisiert hat. Mit der Einfithrung weite-
rer Hochsprachen-Compiler steigt die Chance fiir den Anwender, eine ihm bereits vertrau-
te Hochsprache fiir die Entwicklung wihlen zu konen. Die Moglichkeiten dieses Pascal-
Compilers entsprechen denen des C-Compilers. Auch er ist eine auf die Belange der digitalen
Signalverarbeitung zugeschnittene Untermenge der Standardsprache.

Kohl (1988)

Das Echtzeitbetriebssystem SPOX Ebenfalls von electronic tools lieferbar ist SPOX, ein
komplettes Echtzeit-Betriebssystem fiir den TMS320. SPOX enthilt ein Mathematikpaket,
mit dem auch Vektoroperationen ausgefiihrt werden konnen. Unterstiitzt werden auch der
Filterentwurf, die Matrizenrechnung, eine komfortable Speicherverwaltung und die Ein-/
Ausgabe. SPOX ist multitaskfahig.

Christ (1990)

Hypersignal-Workstation Das wohl komfortabelste Softwarepaket fir nahezu alle An-
wendungen digitaler Signalprozessoren ist das mentigesteuerte Softwarepaket Hypersignal-
Workstation fiir PCs. Das Hauptmenii (Fig. 10.72) macht den Umfang und die Vielseitigkeit
der Funktionen und Hilfen dieses Pakets deutlich.

Kohl (1989)
HYPERSIGNAL-WORKSTATION DSP SOFTWARE, V1.94c
TIME: 11:27:51 SESSION: 0:01:49 DRIVE: C:
DATE: 9 APR 1989 SUBDIRECTORY: \HSWORKS\
TIME FILENAME: speech
SELECTION: MAIN MENU FREQ FILENAME: speech
time domain FREQUENCY DOMAIN utilities
« WAVEFORM DISPLAY/EDIT - magnitude display -« file acquisition
» FFT generation « PHASE DISPLAY - analog conversion
« FIR filter construction + 3-D spectrogram « binary-ASCII-binary
« convolution « iFFT generation « USER SETUP
« LPC autocorrelation - 2-D spectrograph « directory
« IIR filter construction - pole-zero plot « ext module config

+ recursive filtering power spectra gen . graphics config
difference equations spectrum analyzer « serial port config
digital oscilloscope » user-defines: none - system config

- user-def: sinewavegen « code generator

Copyright (C) 1987, 1988 by Hyperception

Fig. 10.72 Das Hauptmenii des komfortablen DSP-Entwicklungspakets HYPERSIGNAL-WORKSTATION (Hyper-
ception) fur IBM-kompatible PCs (Kohl (1989))

Hardwareunabhingige problemorientierte Hochsprachen Mit zunehmender Verbreitung
von DSPs verstirkt sich das Bestreben, nicht eine bekannte Hochsprache mehr oder minder
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gut an bestimmte DSPs anzupassen, sondern eine universelle neue Sprache fiir alle DSPs zu
entwickeln, die in optimaler Weise an die Aufgaben der digitalen Signalverarbeitung angepaft
ist. Die Firma Dspace hat mit der Entwicklung einer solchen Sprache begonnen (DSPL, Digi-
tal Signal Prozessing Language). Die TI-Prozessoren TMS320-C10 und -C25 werden bereits
von DSPL unterstiitzt, an der Erweiterung auf weitere Prozessoren wird mit Hochdruck gear-
beitet. Die Anpassung an die Ziel-Hardware erfolgt bei DSPL als letzter Entwicklungsschritt
liber Makro-Bibliotheken fiir Signalprozessoren verschiedener Hersteller.

Kohl (1990)

10.4.3.6 DSP-Hardware-Unterstiitzung

DSP-Einsteckkarten fiir IBM-PC DSP-Einsteckkarten (Prozessorkarten oder Beschleu-
nigerkarten) dienen dazu, die Leistung IBM-kompatibler Rechner mit Hilfe eines DSP-
Coprozessors so zu steigern, dal auch eine schnelle digitale Signalverarbeitung moglich
wird. Der Anschlufl der Peripherie erfolgt iiber verschiedene Interfacekarten (Module 1
und 2, s. Fig. 10.73), die iiber einen 50poligen Standard-Bus (DSP-Link) auf den Karten
angeschlossen werden konnen. Es werden auch Karten mit integrierten Analogschnittstellen
angeboten.

Scheibe u. Pantel (1989)

PC BUS INTERFACE PROCESSING UNIT 1/0 INTERFACE
ADDRESS BUS ST T
MEMORY {} { 35Mio ™
LOAD k= ﬂ ﬂ
{=f> MODULE &
STATUS K= DATA | PROGRAMM PROZESSOR -] 1 | —»-DIGITAL
REGISTER MEMORY MEMORY THS 320625 170
64K 32K .
WORDS | WORDS HODULE -—Auﬁwu
(:(> DATA {} ﬁ e 2 |—=DIGITAL
REGISTER [ 170

TMS DATA BUS pon St
=2 DMA BUFFER STATUS | GENERATOR

INTERFACE DATA BUS 138US
M IINTERFAC
SYNC IN
PC COMMUNICATION CARRIER CONTROI 170 SYNC '
BUS STATUS REGISTERS STATUS SYSTEM EXTINT r

Fig. 10.73 Blockschaltbild einer DSP-Einsteckkarte fiir PCs (Christ (1989))

Eigenstindige DSP-Boards Eigenstindige DSP-Boards (Systemkarten oder embedded
Controller) werden eingesetzt als digitale Regel- und Steuerschaltungen, die ihre Aufgabe
weitgehend oder sogar vollstindig ohne Anschlufl an ein Hostrechnersystem ausiiben (Fig.
10.74). Sie verfiigen aber iiber Schnittstellen, die in der Entwicklungs- und Testphase dem
Entwicklungsrechner Zugriff auf den Speicher der Systemkarten erlauben. Eine fiir Einstei-
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CPU Adressen

(ROM) = e
| ROM | | RAM | A/D D/A
beoeed Lo

RAM

Multiplizierer Dafen

ﬂ ﬂ 16 16
TMS 32010

Fig. 10.74 Prinzipschaltbild eines eigenstindigen (embedded) DSP-Controllers zur ProzeBsteuerung und -regelung

ger besonders interessante DSP-Karte fiir den TMS 32010 wurde unter der Bezeichnung
Signal-EMUF in der Zeitschrift mc ausfiihrlich behandelt und ist als Bausatz erhaltlich.
Gosebruch (1988)

Hardware-Entwicklungssysteme Unter der Bezeichnung XDS (Extended Development
System) wurden von der Herstellerfirma TI bereits friih In-Circuit-Hardware-Emulatoren fiir
verschiedene éltere Prozessoren der Familie TMS320 angeboten. Uber eine serielle Standard-
schnittstelle konnten beliebige Rechner als Entwicklungssystem eingesetzt werden. Das XDS
war auflerdem mit Anschlissen fiir das Zielsystem, einen EPROM-Programmierer sowie
einen Drucker ausgertistet. In-Circuit-Emulatoren gestatteten, die Hardware und die Software
des Zielsystems unter Echtzeitbedingungen zu testen. Inzwischen gibt es Hardware-Emula-
toren auch als PC-Steckkarte. Ein solcher Emulator fiir die Typen TMS 320E14, -E15 und
-E17 (E = EPROM-Version) wird unter der Bezeichnung TMS 320Cx-Entwicklungssystem
von electronic tools angeboten. Es hat alle Moglichkeiten des XDS einschlieBlich der Pro-
grammierung des Controller-EPROMs. Die Anschaffung eines solchen Systems ist allerdings
bei einem Gesamtpreis von iiber 10 000 DM fiir einen nur gelegentlichen Einsatz der DSP-
Technik im Laboratorium nicht zu rechtfertigen. Die einfache DSP-Karte ,,Signal-EMUF*
der Zeitschrift mc gestattet dagegen den Einstieg in diese sehr interessante Technik schon fiir
rund 800 DM.
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10.5 Datenerfassung und Signalanalyse (J.-Uwe Varchmin)

Die Anwendung von Methoden der rechnergestiitzten Erfassung, Analyse und Verarbeitung
analoger Signale setzt grundlegende Kenntnisse tiber die Hardware, d.h. diejenigen Schal-
tungen, die diese Signale erfassen und digitalisieren, und iiber die Algorithmen zur digitalen
Signalverarbeitung voraus.

Im 10.5.1 werden zunichst die verschiedenen Verfahren der Analog-Digital-und Digital-
Analog-Umsetzung beschrieben. 10.5.2 befalt sich mit rechnergestiitzten Meflsystemen, ins-
besondere mit dem IEC-Bus und verschiedenen Feldbussen, die zunehmend in der industriel-
len Automatisierungstechnik eingesetzt werden. Einige Algorithmen der digitalen Signalver-
arbeitung werden dann in 10.5.3 behandelt. Fig. 10.75 zeigt ein typisches System zur Signal-
verarbeitung mit einem Arbeitsplatzrechner (PC oder Workstation). Dabei sind die beidseitig
vom Rechner dargestellten Funktionsgruppen in vielen Anwendungsfillen auf einer Leiter-
karte zusammengefafit, die als sogenanntes MeBdatenerfassungssystem (MEDES oder eng-
lisch DAS = Data Acquisition System) in den Rechner eingebaut wird.

10.5.1 Signale und Signalumsetzung

10.5.1.1 Signaltypen

Wert- und zeitkontinuierliche Signale Analoge Signale sind diejenigen Signale, die sich
hinsichtlich ihrer Eigenschaften im Amplituden- und Zeitbereich wert- und zeitkontinuierlich
verhalten, d.h. weder die Zeit noch die Amplitude sind auf diskrete Werte beschrinkt. Die Ein-
teilung der analogen Signale erfolgt in zwei grofle Signalklassen: nichtdeterministische
Signaleund deterministische Signale.

Signale als Ubermittler von Informationen sind nichtdeterministischer und nichtstationarer
Natur, denn gerade die nicht vorhersagbaren zeitlichen Anderungen der Signalparameter sind
Voraussetzungen dafiir, daB} das Signal Informationstriiger ist.

Auch wenn die meisten MeBaufnehmer fiir physikalische GroBen ein analoges elektrisches Ausgangs-
signal liefern (z.B. Spannung oder Strom), das mit der Eingangsgrofie (z.B. der Temperatur) in einem
mathematisch beschreibbaren (meist linearen) Zusammenhang steht, sind diese Signale dennoch auf den
MeBprozeB (das Experiment) bezogen, als nichtdeterministisch und nichtstationir zu betrachten,

Deterministische analoge Signale lassen sich durch mathematische Funktionen beschreiben,
d.h. die Signalamplitude ist fiir jeden beliebigen Zeitpunkt berechenbar. Insbesondere wird
die Klasse der harmonischen Schwingungen als Nachrichtentréiger verwendet, denen die 0.g.
informationstragenden Signale zum Zweck der Ubertragung aufmoduliert werden,
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Wertkontinuierliche und zeitdiskrete Signale Ein Signalverlauf mit Amplitudenwerten,
die nur zu diskreten Zeitpunkten existieren, entsteht, wenn ein analoges Signal zu diskreten
Zeitpunkten abgetastet wird. Am Ausgang (Fig. 10.75, Stelle 2) einer solchen Abtastschal-
tung (Sample and Hold), die im allgemeinen Bestandteil eines MeBdatenerfassungssystems
ist, liegt ein wertkontinuierliches und zeitdiskretes Signal vor.

Wert- und zeitdiskrete Signale Ein diskontinuierlicher Verlauf der Amplitudenwerte
kommt dann zustande, wenn ein analoges Signal amplitudenquantisiert wird. Hierunter ver-
steht man die Unterteilung des Wertebereiches in eine endliche Anzahl diskreter Intervalle.
Diese Intervalle fassen alle in sie hineinfallenden Signalamplituden zu einem gemeinsamen
Wert zusammen. Wird ein analoges Signal sowohl zeitlich abgetastet als auch amplituden-
quantisiert, dann liegt ein wert- und zeitdiskretes Signal vor. Signale dieser Art treten am
Ausgang von Analog-Digital-Umsetzern auf (Fig. 10.75, Stelle 3), die abgetastete analo-
ge Signale in Zeitreihen diskreter Zahlenwerte tiberfithren, die dann von einem Rechner
weiterverarbeitet werden konnen.



10.5.1 Signale und Signalumsetzung 143

10.5.1.2 Abtasttheorem, Antialiasingfilter

Die Abtastung eines analogen (d.h. zeit- und wertkontinuierlichen) Signals «(#) durch ein pe-
riodisches, impulsformiges Abtastsignal mit der Periodendauer 7; 1a8t sich als Amplituden-
modulation dieses Taktsignals mit dem Signal u(7) darstellen. Fig. 10.76 zeigt das bekannte
Frequenzspektrum der. Amplitudenmodulation eines sinusformigen Trigersignals mit einem
bandbegrenzten Signal. Symmetrisch zur Trigerfrequenz entstehen dabei das obere und das
untere Seitenband.

[U(w)] Trdgerschwingung

bandbegrenztes u(t) =d-sin(w,t)

Mefisignal unteres Seitenband | oberes Seitenband

Wy w

Fig. 10.76 Frequenzspektrum der Amplitudenmodulation bei sinusformigem Tréger und bandbegrenztem MeBsignal

Besteht das Trigersignal selbst aus einem Frequenzgemisch, z.B. dem Frequenzspektrum ei-
nes rechteckformigen Abtastsignals, so treten bei jeder seiner Frequenzen wy die entsprechen-
den Seitenbénder auf. Die Fourierkoeffizienten a; eines rechteckformigen Impulses mit der
Amplitude A, der Impulsdauer 7; und der Periodendauer 7; lassen sich durch folgenden Aus-
druck berechnen:

T;/2
" .
ak=2-—-/Acos(2—“-kz)dz=2eAw (10.52)
Ty Ty me
0
mit &= und k=1,2,3,...,00

T
; . i . 2 p
Die Amplitude der Spektrallinien an den diskreten Stellen wy = k - 7“ = kwy wird —abge-

0
sehen von dem Skalierungsfaktor 2e 4 — durch den jeweiligen Wert des Terms

sin(ke)
ke

bestimmt. Fiir einen Rechteckimpuls mit einem Tastverhiltnis ¢ = 7; /Ty = 0,01 erhilt man
ein Linienspektrum, dessen Amplituden bis zur 10. Oberwelle nahezu konstant sind. Bei
der Amplitudenmodulation der Abtastimpulse entstehen symmetrisch zu allen Oberwellen
wy die Seitenbander durch das bandbegrenzte MefBsignal. Es entsteht also eine periodische
Fortsetzung der komplexen Spektralfunktion U(w) (Amplituden und Phasenspektrum). Ist
nun die obere Grenzfrequenz w,, des Mefisignals groBer als wp/2 oder wy, > /Ty, dann
kommt es bei der periodischen Fortsetzung der Spektralfunktion U (w) zu Uberschneidungen
der unteren und oberen Seitenbinder. Eine exakte mathematische Rekonstruktion des zeitli-
chen Signalverlaufes u(r) aus den mit Hilfe der Abtastwerte berechenbaren Fourierkoeffizi-
enten ist dann nicht mehr moglich. Dieser Effekt der spektralen Uberschneidungen wird als
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Aliasingfehler bezeichnet. Zur Vermeidung dieses Fehlers mufl das von Shannon for-
mulierte Abtasttheorem

1 (
T - — 1,
0<2fg,._ . (10.53)

eingehalten werden. Hierzu ist bei bekannter Signalbandbreite die Abtastfrequenz richtig zu
wihlen oder bei vorgegebener Abtastfrequenz durch sogenannte Antialiasingfilter die
notwendige Bandbegrenzung der Signale zu erzeugen.

bandbegrenztes Spektrallinien des Abtastimpulses
Meflsignal mit Uberschneidung der Seitenbander

wy 2wy 3wy bwy w
il ix [13 8x
To To To To

Fig. 10.77 Frequenzspektrum eines abgetasteten bandbegrenzten MeBsignals. Die Abtastfrequenz ist kleiner als die
doppelte obere Grenzfrequenz des MeBsignals. Die Uberschneidung der Seitenbander durch die zu geringe
Abtastfrequenz fithrt zum Aliasingfehler.

Antialiasingfilter sind meist nicht Bestandteil kauflicher MeBdatenerfassungssysteme (DAS) — z.B. als
PC-Einsteckkarte —, sondern gehoren zum Bereich der analogen Signalvorverarbeitung. Diese TiefpaBfil-
ter sind beziiglich ihrer Grenzfrequenz und ihres Dampfungsverlaufes auf die jeweilige MeBaufgabe an-
zupassen. Einsetzbar sind durchstimmbare (umschaltbare) Universalfilter, die von verschiedenen Herstel-
lern angeboten werden, oder aber die Filter sind Bestandteil der MeBelektronik, die von der Verstirkung
eines Sensorsignals bis zur Bandbegrenzung alle Baugruppen enthilt. Ein Beispiel dafiir ist der Baustein
2B31, dessen Schaltung in Fig. 10.78 dargestellt ist.

10.5.1.3 Abtast- und Halteschaltung (Sample and Hold)

Als ,,schnell bezeichnet man einen Analog-Digital-Umsetzer (ADU), der z.B. in 7;, = 2 ps
ein analoges Eingangssignal mit 12 Bit digitalisiert, das entspricht 500 000 Abtastwerten pro
Sekunde. Diese sind innerhalb der Aufiosung des ADU nur dann fehlerfrei, wenn die Ein-
gangsspannung wihrend der Umsetzzeit annihernd konstant ist. Wie schnell sich die Ein-
gangsspannung dndern darf, damit die Auflésung von 12 Bit noch erreicht wird, zeigt die
folgende Beispielrechnung:
Der MeBbereich des 0.g. ADU soll 10V betragen. Das Eingangssignal ist eine sinusformige Wechsel-
spannung mit dem Scheitelwert # = 10V und der Frequenz w = 2w f. Wie groB darf die Frequenz f
hochstens sein, damit das Signal noch mit N = 12 Bit aufgelst wird?
Die grofte Anderungsgeschwindigkeit hat das Eingangssignal im Spannungsnulldurchgang; diese 148t
sich aus dem Differential berechnen:
u(t) = u - sin(wt)
du/dt = & - w - cos(wt) (10.54)
(du/dt)pex = 1w =1 -2mf
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Fig. 10.78 Schaltung eines Bausteins fiir MeBaufnehmer in Briickenschaltung mit integriertem TiefpaBfilter
(Analog Devices 2B31)

Die Spannungsinderung, die sich bei dieser Geschwindigkeit innerhalb der Umsetzzeit T, ergibt, muB
kleiner sein als LSB (Least Signifikant Bit). Daraus ergibt sich

a-2mf T, < %(&/2") (10.55)

f<27Y/(4nT)
Mit den o.g. Zahlenwerten ergibt sich, daB die Signalfrequenz /< 10 Hz sein muf!

Dieses Beispiel zeigt anschaulich, dal auch einem ,,schnellen* ADU beim direkten Anschluf8
an ein dynamisch veridnderliches Mefsignal enge Grenzen gesetzt sind. Zur Erhéhung der
Arbeitsgeschwindigkeit werden daher Abtast- und Halteschaltungen (Sample and Hold kurz
S&H) eingesetzt.

Die in Fig. 10.79 dargestellte Abtast- und Halteschaltung ist im Prinzip ein auf zwei Betriebsarten di-
gital umschaltbarer, schneller Verstérker. Liegt an dem Steuereingang S/H ein logisches ,,L“-Signal an,
dann arbeitet die Schaltung als normaler Verstéirker, und das Ausgangssignal folgt (iiblicherweise mit dem
Verstarkungsfaktor 1) exakt dem zeitlichen Verlauf des MeBsignals. Legt man an den Steuereingang S/H
ein logisches ,,H“-Signal, dann hilt die Schaltung denjenigen Augenblickswert der Eingangsspannung
fest, welcher unmittelbar nach Eintreffen dieses Kommandos anlag. Der Spannungswert wird in dem Hal-
tekondensator Cy, gespeichert. Obwohl sich das MeBsignal anschlieBend éndern kann, stellt die Abtast-
und Halteschaltung dem nachfolgenden ADU eine wihrend der Umsetzzeit 7, konstante Eingangsspan-
nung zur Verfiigung.

Die wichtigsten Kriterien fiir die Beurteilung und Auswahl von Abtast- und Halteschaltungen
sind:

= Offnungszeit (aperture time) Ty, das ist die Zeit, welche die Schaltung benétigt, um ein
Eingangssignal festzuhalten. Typische Werte fiir 7, liegen im Bereich von 10. .. 100 ns.

— MeBwerterfassungszeit (acquisition time) 7,4, das ist die Zeit, die erforderlich ist, um das
MeBsignal mit der geforderten Genauigkeit zu erfassen. Es ist iiblich, diese Zeit zu spezifi-
Zieren, wenn die Schaltung vom Halte- in den Nachlaufbetrieb tibergeht. Typische Werte fiir
T,q liegen im Bereich von wenigen ns bis zu einigen ps.
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Kommando
O—

S/H Iz

m Fig. 10.79
Aufbau einer Abtast- und Halteschaltung
(S&H)

T

— Die Driftrate (droop rate) spezifiziert den Abfall der Ausgangsspannung im Haltezustand.
Die Ursache liegt in der Entladung des Haltekondensators Cy,. Je groBer die Kapazitit die-
ses Kondensators ist, um so geringer ist die Driftrate, um so groBer wird aber auch die
MeBwerterfassungszeit T,q. Die Haltekapazitit C, ist so zu dimensionieren, daB die Driftrate
wihrend der Umsetzzeit des ADU % LSB nicht tiberschreitet. Die Driftrate wird in mV/ms
oder in V/s angegeben.

— Weitere Merkmale sind Offsetspannung, Nichtlinearitét, Anstiegsgeschwindigkeit (slew
rate), Ubersprechen (feedthrough).

In Fig. 10.80 sind die o.g. Parameter fiir den Abtast- und Haltezustand dargestellt.
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Fig. 10.80 Zeit- und Fehlerdiagramm der Abtast- und Halteschaltung (S&H)

Steuersignal

10.5.1.4 Analog-Digital-Umsetzer

Fiir die rechnerunterstiitzte Mefidatenerfassung sind drei Prinzipien der Analog-Digital-Um-
setzung von besonderer Bedeutung

— Das Parallelverfahren (Flash-Converter)
— Das Wigeverfahren (Sukzessive Approximation)
— Integrierende Mehr-Rampen-Verfahren (Dual-Slope)
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A/D-Umsetzer nach dem Parallelverfahren Dies ist das theoretisch einfachste Verfahren,
jedoch die technisch aufwendigste Realisierung eines A/D-Umsetzers (ADU). Fig. 10.81
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines 3-Bit-Parallel-Umsetzers. Der MeBbereich wird durch
eine interne oder externe Referenzspannung Uy festgelegt. Diese Referenzspannung wird
entsprechend der geforderten Auflésung iiber einen Widerstandsteiler in 2V — 1 Vergleichs-
spannungen fiir 2" — 1 Komparatoren aufgeteilt. Dabei differiert die Vergleichsspannung von
Komparator zu Komparator um 2" Ug. Die MeBspannung U, wird allen Komparatoren par-
allel zugefiihrt. Diejenigen Komparatoren, bei denen die Mefspannung U, die Vergleichs-
spannung iiberschreitet, schalten ihre Ausgénge auf logisch ,,1%; alle anderen Komparatoren
nehmen den Schaltzustand logisch ,,0° an. Die Information an den 2V — 1 Komparatoraus-
gingen wird in einer nachfolgenden Encoder-Logik durch Umcodierung in den Bindrcode
verdichtet (nur noch N Signalausginge). Die Umsetzzeit 7, ist nur abhidngig von der Signal-
laufzeit durch die Komparatoren und die Encoder-Logik.

Komparatoren D-Flip-Flops

Bir 2
y g
o &
o l—o 4
e Bit 1 <
uw &
3
l—0o0 o
Bito

Fig. 10.81
A/D-Umsetzer nach dem Paral-
lelverfahren

Die derzeitige Grenze der technologischen Realisierbarkeit liegt bei einer Auflésung von 8 Bit
und der Abtastfrequenz von 500 MHz. Parallel-Wandler werden vorwiegend fiir Transienten-
Recorder und die Digitalisierung von Video-Signalen bei der digitalen Bildverarbeitung ver-
wendet.

A/D-Umsetzer nach dem Wiigeverfahren A/D-Umsetzer, die nach diesem Verfahren arbei-
ten, werden am hiufigsten in der MeBdatenerfassung eingesetzt. Das Verfahren erlaubt kurze
Umsetzzeiten (Bereich ws) und hohe Auflosung (bis 16 Bit) bei mittlerem technologischen
Aufwand.

Ein ADU nach dem Wigeverfahren (Fig. 10.82 zeigt den prizipiellen Aufbau) besteht aus
einem Komparator, dem die Mefspannung U, zugefiihrt wird, einem D/A-Umsetzer (DAU),
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der die Vergleichsspannung fiir den Komparator erzeugt, einem Codewort-Generator mit
Steuerlogik und einem Taktgeber. Eine interne oder externe Referenzspannung bestimmt die
maximale Ausgangsspannung des DAU und damit den Mefbereich des ADU.

Das MeBprinzip beruht auf einer schrittweisen Annaherung der Ausgangsspannung Up, des
DAU an die Meflspannung Uy.(sukzessive Approximation). Dazu werden, ausgehend von
der digitalen Eingangsinformation des DAU 0 (alle Bits betragen 0), die Bits nacheinander
in der Reihenfolge abnehmender Bewertung (mit dem Bit hochster Bewertung MSB begin-
nend und dem Bit niedrigster Bewertung LSB endend) auf 1 oder 0 gesetzt, je nachdem ob
Upa beim Zustand 1 kleiner oder groier als Uy ist. Der Digitalwert des DAU entspricht dann
bis auf einen Fehler von maximal einem Bit der MeBspannung Uy. Die Anzahl der Bits und
die Taktfrequenz bestimmen die Umsetzdauer fiir einen MeBwert; dabei wird eine Taktperi-
ode fiir die Bearbeitung eines Bit benétigt. Beispiel: Auflosung des Meflwertes N = 12 Bit,
Taktfrequenz f1 = 6 MHz. Fiir die Umsetzzeit 7, ergibt sich

T,=N-1/fr =2ps (10.56)
analoger - m
Uy %‘ ng;s'er f'ur
[:D"-" e digialer
Komparator Ausgang
Upy LVergleichssp. 0/A- N-Bit
ext.Referenzsponnung Umsetzer
Start_ [Steuerung der Fertig
Takt sukzessiven —-—
7 | Approximation
a)
* L Ricknahme des gesetzten Bits,
UL da U0A> U'
1 /
ut-H/ = -
L <
L Upa
3
- = LS8
oy 0y
Start T = N/, t—rertig
7

b)

Fig. 10.82 A/D-Umsetzer nach dem Wigeverfahren (sukzessive Approximation)
a) Blockschaltbild
b) Anniherung der Ausgangsspannung des D/A-Umsetzers Up, an Uy

Die MeBspannung U, mufl wiithrend der gesamten Dauer der Umsetzzeit konstant bleiben, anderenfalls
wird die sukzessive Approximation fehlerhaft. Fiir die Erfassung dynamisch veréinderlicher MeBsignale
ist daher ein Abtast- und Halteverstirker am Eingang des ADU erforderlich.
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Integrierende Mehr-Rampen-Verfahren (Beispiel Dual-Slope ADU) Die A/D-Umsetzer
in den gebriuchlichsten Digitalmultimetern arbeiten nach diesem Prinzip. Das Verfahren
ermoglicht eine hohe Auflosung (bis 16 Bit), eine fiir den erforderlichen Aufwand sehr gute
Stabilitit und einfachen automatischen Offsetabgleich. Bei diesem Verfahren (Fig. 10.83)
wird ein Kondensator mit dem Strom Iy = Uy /R (Uy ist die MeBspannung) eine bestimmte
Zeit t; geladen (Schalter S mit Uy verbunden) und anschlieBend mit einem konstanten Strom
Iiet = Uprer/ R (Schalter S mit der Referenzspannung U,.r verbunden) wieder entladen. Die
Entladezeit #, — t; wird gemessen und aus dem MeBwert der Digitalwert Dy fiir Uy abgelei-
tet:

—1
Dy = L Dy
1

Dyr ist der Digitalwert der Referenzspannung.

Zur Messung der Entladezeit werden wihrend dieser Zeit die Perioden einer periodischen Spannung
gezihlt. Durch die Lade-Entladevorginge ist das Verfahren langsam (3 bis 30 Umsetzer pro Sekunde). Zur
Verminderung der Konversionszeit kann die Entladung des Kondensators auch in mehreren Abschnitten
mit jeweils unterschiedlichen Entladestrémen (mit dem groBten beginnend) und einer entsprechenden
Wichtung bei der Ermittlung der Entladezeit vorgenommen werden (Multi-Slope).

- :_ Steuerlogik
hlh
Zohler zur
Redlsaerun%
i Komparator der Ladezeit f;
Zahler zur
i & I—-Hessung der
Entlodezeit #
TTTTTT
MSB LSB

Taktgenerator digitaler Ausgang

H 7 h2 4
T -
|
|
I

Fig. 10.83 Ugfe — — N |

A/D-Umsetzer nach dem Dual- |

Slope-Verfahren Ul — — /

a) Blockschaltbild [ )

b) Spannungsverlauf am Aus- U Integration von Uy | Integration von Upef

gang des Integrators bei der I (laden) (entloden)

A/D-Umsetzung zweier Mef-
spannungen Uy, und Uy,

b)

Sigma-Delta-Umsetzer Auflosungen von 20 Bit und dariiber hinaus stellen sehr hohe An-
forderungen an die Signalvorverarbeitung und den ADU beziiglich Rauschfreiheit, Linearitit
und Drift. Mit Sigma-Delta-Umsetzern, die auf dem aus der Nachrichtentechnik bekannten
Prinzip der Delta-Modulation basieren, lassen sich diese Anforderungen leichter erfiillen, da
sie nur wenige anologe Komponenten (Integrator, Komparator) benétigen.
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Den prinzipiellen Aufbau eines Sigma-Delta-AD-Umsetzers zeigt Fig. 10.84a. Der Sigma-
Delta-Modulator wandelt das Eingangssignal in einen kontinuierlichen seriellen Datenstrom
von ,1‘ und ,0° um. Dabei wird die Abtastfrequenz (/3 = n - 2 ;) um ein Vielfaches hoher
gewihlt als nach dem Abtasttheorem erforderlich ist — diesen Vorgang nennt man Uberab-
tastung (oversampling). Der 1-Bit-DA-Umsetzer wird von diesem Datenstrom angesteuert.
Seine Ausgangsspannung Upa nimmt fiir jede ,1° den Wert von +U.¢ und fiir jede ,0° den
Wert von —U,,r an. Insgesamt stellt der Sigma-Delta-Modulator einen geschlossenen Regel-
kreis dar, der den Mittelwert der Spannung Upa auf den Wert der Eingangsspannung Uiy
regelt. Werden die ,0° und ,1° des seriellen Datenstromes wihrend eines festen Zeitintervalls
gezihlt (z.B. iiber 8 Abtastimpulse), dann reprisentiert der Zahlerinhalt den MefBwert (z.B.
mit 3 Bit Aufigsung). Den Spannungsverlauf am Integrator und den seriellen Datenstrom zeigt
Fig. 10.84b fiir eine Eingangsspannung U, = 0V bei einem symmetrischen MeBbereich
von £ Ugmax und 3 Bit Auflésung. Der serielle Datenstrom liefert fiir die Eingangsgrofie gleich
viele ,0° und ,1¢. Uber ein Intervall von 8 Abtastimpulsen ausgezihlt, wird die MeBgroBe Uein
durch den Zahlerstand (Bindrwert) ,100° dargestellt. Die MeBgroBe Ui, = —Uemax €ntspricht
dem Binirwert ,000°, wihrend die MeBgroBe Uein = +Uemax den Wert ,111° liefert.

Man kann den Sigma-Delta-AD-Umsetzer betrachten als einen synchronen Spannungsfrequenzwandler
mit nachgeschaltetem Zihler. Um eine hohe Aufldsung (z.B. N = 20 Bit) zu erreichen, muB} der Zihler
ein sehr groBes Zeitintervall (z.B. 2" Abtastimpulse) ausziihlen, wobei dann auch bei sehr hohen Abtast-
frequenzen nur sehr langsam verdnderliche Spannungen mefbar sind. Daher wird der serielle Datenstrom
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nicht mit einem Zéhler ausgewertet, sondern mit einem dem Sigma-Delta-Modulator nachgeschalteten
digitalen Filter verarbeitet. Das digitale Filter und der Decimator reduzieren die durch die Uberabtastung
entstandene hohe Datenrate auf die der Signalbandbreite entsprechenden Datenrate mit hoher Amplitu-
denaufldsung. Dabei sind das digitale Filter und der Decimator entweder zusammen mit dem Sigma-
Delta-Modulator auf einem Chip integriert oder werden durch Software mit einem Signalprozessor re-
alisiert.

Der Hauptvorteil der Sigma-Delta-Umsetzer liegt in der Reduzierung des Quantisierungsrauschens (siche
10.5.1.5). Das Spektrum des Quantisierungsrauschens wird durch den Sigma-Delta-Modulator in Rich-
tung der sehr hohen Abtastfrequenz verschoben und durch das digitale Filter weitgehend eliminiert, so
daB Auflosungen mit 20 Bit und dartiber hinaus fiir Signale im Audiobereich realisiert werden kénnen.

Die folgenden Tabellen geben eine Marktiibersicht iiber ADUs und ihre Spezifikationen.

Tab. 10.9 Auswahl von AD-Umsetzern, die nach dem Parallelverfahren arbeiten

Auf- Typ Hersteller Abtast-  S&H. Int.  Verlust-  Techno- Preis/Stiick*
16sung frequenz Kor. leistung logie 1994 (DM)
MHz
8bit LTCI1099  Lin. Tech. 0,2 ja - 55 mW CMOS 16,00
ADCO0820 National 1 (ja) - 35mW CMOS 42,00
MAXI153  Maxim 1 ja - 40 mW  CMOS 20,00
10bit LTCI272  Lin. Tech. 0,3 ja - 75 mW CMOS 46,00
MAXI151  Maxim 03 ja - 275 mW  CMOS 45,00
MP8782 Micro Power 5 ja 200 mW  CMOS
12bit  AD671 Analog Dev. 2 - 2bit 300 mW CMOS 226,00
ADC603  Burr Brown 10 ja 2 bit 6 W hybrid 3600,00
AD9032 Analog Dev. 25 ja hybrid 2650,00
16 bit  ADC701 Burr Brown 0,5 - 2w hybrid 1 800,00

* Die Preisangaben beziehen sich auf die billigste Ausfithrung des angegebenen Herstellers

Tab. 10.10 Auswahl von AD-Umsetzern, die nach dem Wigeverfahren arbeiten

Auf-  Typ Hersteller Umsetz- Int. Verlust- Aus- Techno- Preis/Stiick*
16sung dauer Ref. leistung gang logie 1994 (DM)

8 bit  ZNS509 Plessey S5ps +2,5V 200 mW 1 bit  Bipolar 8,00

AD7576  Analog Dev. 10ps — 15 mW 8 bit CMOS 16,00

AD670 Analog Dev. 10 s ja 150 mW 8 bit Bipolar 37,00

AD7574  Analog Dev. 15ps — 30 mW 8 bit CMOS 27,00

10bit ADS575  Analog Dev. 30ps ja 200 mW 1 bit  Bipolar 93,00

12bit  ADC60!1  Burr Brown 09 ps ja 1300 mW  1/12 bit  hybrid 400,00

MAX162 Maxim 3ps =52V 145mW &/12bit CMOS 67,00

AD7572  Analog Dev. Sps =52V 135mW 8/12bit CMOS 46,00

MAX172 Maxim I0ps —52V  145mW 8/12bit CMOS 34,00

16 bit PCM78  Burr Brown 4ps ja 600 mW 1 bit 2 Chip 150,00

ADI1377  Analog Dev. 10 ps ja 600 mW 16 bit hybrid 389,00

* Die Preisangaben beziehen sich auf die billigste Ausfiihrung des angegebenen Herstellers
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Tab. 10.11 Auswahl von AD-Umsetzern, die nach dem Dual-Slope-Verfahren arbeiten

Auf- Typ Hersteller Umsetz- Ausgang Betriebs-  Verlust- Preis/Stiick*

16sung dauer spannung leistung 1994 (DM)
4% digit MAXI35 Maxim 5ms BCD Mux. +5V 0,6 mW 25,00
33 digit MAXI34 Maxim 50ms BCD Mux. +5V 1 mW 30,00
6 bit MAXI32 Maxim 5ms bindr seriell +5V 0,6 mW 25,00

25 bit  ADC5601 Prema 20 s bindr seriell 15V 450 mW 548,00

dieser Umsetzer arbeitet mit einem Mehrfachrampenverfahren.

Fiir Sieben-Segment-Anzeigen

3% digit TC7116 Teledyne  200ms LCD Par 9V 10 mW 13,00
TC7117 Teledyne 200ms LED Par. +5V 600 mW 11,00
MAX138  Maxim 200ms LCD Par 5V 1 mW 12,00
MAXI139 Maxim 200ms LED Par 5V 600 mW 12,00
ICL7136  Harris 400ms LCD Par 9V I mW 15,00
ICL7137  Harris 400ms LED Par +5V 600 mW 12,00
4% digit ICL7129  Harris 500ms LCD Mux. 9V 10 mW 30,00

* Die Preisangaben bezichen sich auf die billigste Ausfiihrung des angegebenen Herstellers

Tab. 10.12 Auswahl von Sigma-Delta-AD-Umsetzern

Auf-  Typ Hersteller Takt- Int. Verlust-  Aus-  Techno- Preis/Stiick*
16sung frequenz Ref. leistung gang  logie 1994 (DM)
24bit AD7110 Analog Dev. 10 MHz +2,5V 20 mW seriell CMOS 46,00

Anwendungsbereich: direkte Verarbeitung von Sensorsignalen im Bereich von 20 mV bis £2,5V
(z.B.: DehnungsmeBstreifen, Thermoelemente, Widerstandthermometer), zwei Kaniéle multiplex.
20bit CS5390 Crystal Sem. 3,072 MHz +3,68V 550 mW seriell CMOS 220,00

Anwendungsbereich: direkte Verarbeitung von Audiosignalen mit +3, 68 V Spannungspegel in
zwei parallelen Kanélen. Der Oversamplingfaktor betrigt 64, die Ausgangsdatenrate 48 kHz.

* Die Preisangaben beziehen sich auf die billigste Ausfihrung des angegebenen Herstellers

10.5.1.5 Fehler von A/D-Umsetzern

Analog-Digital-Umsetzer sind keine ,,MeBgerite* mit vernachléssigbarem Fehler, wenn die Auflésung,
angegeben durch die Anzahl der Bits, nur hoch genug ist. Einige Fehlereinfliisse sollen hier behandelt
werden.

Quantisierungsfehler Fig. 10.85 zeigt die Kennlinie eines idealen 3-Bit-ADU. Dargestellt
sind die digitalen Ausgangswerte liber der analogen Eingangsspannung. Man erkennt, daB3 je-
dem digitalen Ausgangswert ein Bereich (Code-Weite) um den ,,Nominalwert" der Eingangs-
spannung zugeordnet ist. Die Code-Weite betrigt U gp (Spannungswert, der dem LSB ent-
spricht). Die zu einem Digitalwert gehdrenden analogen Spannungswerte liegen im Bereich
des Nominalwertes 1 Code-Weite.

Auch ein idealer ADU digitalisiert daher eine analoge Eingangsspannung mit einem syste-
matischen Quantisierungsfehler von =} LSB.
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a) Ubertragungskennlinie eines idealen 3-Bit-ADU
b) Quantisierungsrauschen U, = U, — DU;sp b)

Quantisierungsrauschen Wegen des Quantisierungsfehlers laBt sich das Originalsignal
(U,) nicht mehr fehlerfrei rekonstruieren. Der Quantisierungsfehler fiihrt bei der Rekon-
struktion von U, zu einer iiberlagerten Rauschspannung U, = U, — DUysg (s. Fig. 10.85).
Der Effektivwert dieser Rauschspannung Ul betrigt:

ULss
Up = ——— (10.57)
reff \/ﬁ

Der Signal-Rausch-Abstand berechnet sich aus dem Verhltnis:

§ = 20log 2™ (10.58)
reff

Der Effektivwert der Eingangspannung Ugsr des ADU 1Bt sich bei sinusformiger Vollaus-
steuerung in Abhéingigkeit von der Anzahl N der Bits berechnen:

1

1
Vet = =5 5 - 2V Uiss (10.59)
Damit erhélt man fiir den Signal-Rausch-Abstand:
S = 20dB - log Ueett _ ' .7.8dB (10.60)
Ureﬂ"

Der Signal-Rausch-Abstand ist direkt proportional zur Auflésung eines Analog-Digital-
Umsetzers.
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Offset-Fehler Der Offset-Fehler duBert sich als Parallelverschiebung der ADU-Kennlinie
(Fig. 10.86). Die Ursache sind Offsetspannungen interner Operationsverstirker oder auch der
Referenzspannungsquelle. Fiir den Abgleich des Offset-Fehlers sind zusitzliche Beschaltun-
gen des ADU mit Potentiometern von den Herstellern angegeben. Es ist aber zu beachten,
daf} durch Drift bedingte Anderungen der Offsetspannung nicht abgleichbar sind.
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e

Fig. 10.86 Ubertragungskennlinie eines 3-Bit-ADU Fig. 10.87 Ubertragungskennlinie eines 3-Bit-ADU mit
mit Offset-Fehler Verstirkungs-Fehler

Verstirkungs-Fehler Eine Abweichung von der ,,Sollsteigung™ der Kennlinie wird als
Verstirkungs-Fehler (gain error) bezeichnet (Fig. 10.87). Die Ursache sind Toleranzen in
den verstirkungsbestimmenden Widerstinden und u.U. in der Referenzspannung. Auch fiir
den Abgleich dieses Fehlers werden Zusatzbeschaltungen mit Potentiometern angegeben,
driftbedingte Verstirkungsianderungen sind ebenfalls nicht abgleichbar.

Linearitits-Fehler Die Nichtlinearitéit eines ADU wird tiblicherweise durch integralen und
differentiellen Linearititsfehler angegeben. Der integrale Linearititsfehler spezifiziert die
maximale Abweichung der Verbindungslinie der Nominalpunkte (s. Fig. 10.85) von einer Ge-
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raden, der differentielle Linearititsfehler spezifiziert die Schwankung der Code-Weiten (Ab-
weichung der Code-Weiten vom Sollwert). Wird der differentielle Linearitétsfehler grofer als
die Sollcode-Weite, dann entsteht eine Code-Liicke (missing code).

Prinzipbedingt neigen ADUs nach dem Wﬁgeverfahren besonders zu differentiellen Li-
nearititsfehlern und integrierende ADUs zu integralen Linearitatsfehlern.

10.5.1.6 Digital-Analog-Umsetzer

Ein Digital-Analog-Umsetzer (DAU) hat die Aufgabe, einen Zahlenwert in eine dazu propor-
tionale analoge GroBe (Strom oder Spannung) umzusetzen. Dabei kann die Umsetzung direkt,
durch Stromsummierung oder durch Mittelwertbildung erfolgen, wie dies in Fig. 10.89 prin-
zipiell dargestellt ist.

Fig. 10.89
Prinzipien fiir Digital-Ana-
log-Umsetzung a)

Beim Direktverfahren (Fig. 10.89a) miissen tiber einen Spannungsteiler alle zuldssigen Aus-
gangsspannungen als Teilspannungen bereitgestellt werden. Die dem Zahlenwert entspre-
chende Ausgangsspannung wird tiber einen Schalter ausgewihlt, dabei wird der Schalter tiber
einen 1-aus-n-Decoder angesteuert. Wegen des hohen Aufwandes an Schaltern und der ho-
hen Genauigkeitsanforderung an den Spannungsteiler hat dieses Verfahren nur geringe Be-
deutung.

Beim Stromsummenverfahren (Fig. 10.89b) wird die Ausgansspannung aus der Summe ge-
wichteter Teilstrome gebildet. Jedem Bit des digitalen Zahlenwertes ist dabei ein Schal-
ter zugeordnet, der die gewichteten Teilstrome auf den Summationspunkt eines Operations-
verstirkers schaltet. Wegen der vielfiltigen Realisierungsmoglichkeiten — insbesondere mit
dem R-2R-Netzwerk (s. Fig. 10.90) — hat dieses Verfahren die grofite Bedeutung. Von ver-
schiedenen Herstellern sind DA-Umsetzer mit bis zu 20 Bit Auflosung fiir Audioanwendun-
gen und mit bis zu 12 Bit fiir Videoanwendungen verfiigbar.

Bei dem in Fig. 10.89¢ dargestellten Verfahren wird die Ausgangsspannung als arithmeti-
scher Mittelwert am Ausgang eines Tiefpaffilters gebildet. Dazu ist nur ein Schalter erforder-
lich, der mit verinderlichem Tastverhiltnis periodisch zwischen dem Bezugspotential (Mas-
se) und der Referenzspannung hin- und hergeschaltet wird. Auch dieses Verfahren hat keine
sehr grofe Bedeutung, da sich die Ausgangsspannung wegen des erforderlichen Tiefpasses
nur langsam veréindern kann.
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DA-Umsetzer mit R-2R-Widerstandsnetzwerk Dieser nach dem Verfahren der Stromsum-
mierung arbeitende DAU ist besonders fiir die Realisierung in integrierter Schaltungstechnik
geeignet, weil fiir die Erzeugung der gewichteten Teilstrome nur zwei unterschiedliche Wi-
derstinde mit den Werten R und 2R erforderlich sind. Fig. 10.90 zeigt den schematischen
Schaltungsaufbau. Die Wechselschalter werden durch die Bits des digitalen Zahlenwertes um-
geschaltet.

UreI + 2R
R,
| o ol !
| | !
I: e
] Y >
T / T 1,
| I ! L
. . Takteingang zur
Zwisch her (Lat
[ /wlsc Snope e 2 (L‘_O Dateniibernahme Fig. 10.90
U{ L !; !w Prinzipschaltbild eines DA-Umsetzers mit
Bit(N-1) Bit2 Bit1 Bit0 R-2R-Netzwerk und N-Bit-Dateneingang

Die Referenzspannungsquelle wird unabhéngig von der Stellung der Wechselschalter immer
mit dem konstanten Widerstand R belastet. Fiir einen DA-Umsetzer mit N Bit laft sich die
Ausgangsspannung des Summierverstirkers aus dem folgenden Ausdruck berechnen:

Re <L
Uy = — ot ZF §7 g2 (10.61)

Darin sind @; die bindren Zusténde (,0° oder,1°) der digitalen Eingédnge. Durch die Integration
des Gegenkopplungswiderstandes R = R wird die Ausgangsspannung unabhingig vom
Absolutwert der Widerstinde in dem R-2 R-Widerstandsnetzwerk.

10.5.1.7 Mehrkanalige MeBdatenerfassung

In fast allen praktischen Anwendungsféllen im Labor oder Versuchs- und Priiffeld ist die di-
gitale Erfassung nur eines MeBsignales fiir die Versuchsauswertung nicht ausreichend. Da-
her ist es notwendig, die bisher besprochene Reihenschaltung aus S&H und ADU mit ei-
nem MeBverstirker (instrumentation amplifier) und einem Mefstellenumschalter (multiple-
xer) zu einem vollstindigen MeBdatenerfassungssystem (DAS) zu erweitern. Fig. 10.91 zeigt

s ¥ < [MsB &
g ~N Q9
& e . 3
S 2 SEH £ <
@ = =
g 2 S £
?:’ —» < K=y
S LSB ©
Fig. 10.91
= fort Ende
[Adressen Vg:'u'k;m S/H Stort En Mehrkanal MeBdatenerfassungssystem
Abloufsteuerung (DAS)
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die Schaltung eines solchen Systems, das als Baustein monolithisch als IC oder in Hybridtech-
nik aufgebaut sein kann. Auf PC-Einsteckkarten zur Mefdatenerfassung ist die dargestellte
MeBkette hdufig aus Einzelkomponenten aufgebaut; dies hat z.B. den Vorteil, daB auch die
Verstirkung des MeBverstirkers vom Anwenderprogramm eingestellt werden kann.

In diesem so erweiterten System wird die minimale Umsetzzeit durch die Schaltzeit des Multi-
plexers 7, und die Einstellzeit des MeBverstéirkers 7; (settling time) weiter erhoht. Wihrend
die Schaltzeiten des Multiplexers im Bereich weniger ns liegen und damit in vielen Fillen
vernachléssigbar sind, sind die Einstellzeiten des MeBverstérkers verstirkungsabhéngig und
liegen im Bereich von s bis zu 1 ms bei Verstarkungsfaktoren v = 1000. Damit kann die
Einstellzeit des MeRBverstirkers zum bestimmenden Parameter fiir die minimale Umsetzzeit
des gesamten Systems werden.

Multiplexer S&H

) . ——
Minimale Umsetzzeit eines DAS: Toas = Tmux + s+ Top + Tog + Ty (10.62)
Verstéirker ADU

Als Multiplexer werden monolithisch integrierte Analogschalter mit 8 oder 16 Signaleingéingen verwen-
det. Diese lassen sich so beschalten, daB 8 bzw. 16 Mefsignale mit einem gemeinsamen Bezugspotential
(ground) anschlieBbar sind, oder aber 4 bzw. 8 MeBsignale auf Differenzeinginge geschalten werden
konnen. Die Multiplexer miissen im eingeschalteten Kanal einen geringen Durchgangswiderstand Ry,
haben, da der Spannungsabfall an R,, das MeBergebnis verfilschen kann. Weitere Anforderungen sind
geringes Ubersprechen und Schutz vor Uberspannungen.

Uber den Multiplexer werden die MeBsignale zeitlich nacheinander abgetastet und digitalisiert, wobei der
minimale Zeitabstand Tpas betriigt. Dieser zeitliche Versatz der digitalen MeBwerte kann dann zu Pro-
blemen fiihren, wenn beispielsweise bei einer Korrelationsanalyse eine simultane Erfassung mehrerer
Signalkanile erforderlich ist. Dieser zeitliche Versatz der digitalen MeBwerte kann dann zu Problemen
fiihren, wenn beispielsweise bei einer Korrelationsanalyse eine simultane Erfassung mehrerer Signal-
kanile erforderlich ist. Dieser zeitliche Versatz ist nur dann vernachléssigbar, wenn er klein ist gegeniiber
der Periodendauer des Abtastintervalls, mit dem die periodische Abtastung der MeBsignale erfolgt. Bei
Einhaltung dieser Bedingung kann die Abtastung der MeBsignale zumindest als quasisimultan bezeich-
net werden. Kann die o.g. Bedingung nicht eingehalten werden oder ist eine simultane Signalerfassung
durch die Versuchs- und Auswertebedingungen zwingend erforderlich, dann muf der in Fig. 10.91 dar-
gestellte SignalfluBplan des DAS so gedndert werden, daf fiir jeden Signalkanal ein MeBverstirker und
ein S&H zur Verfiigung stehen.

Fig. 10.92 zeigt das so geinderte DAS, bei dem die Abtastung der MeBsignale simultan erfolgt. Die Um-

S/H
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setzung in digitale Werte geschieht dann wieder sequentiell, wobei der minimale Zeitabstand hierbei nur
durch die Umsetzzeit des ADU und des Multiplexers bestimmt wird.

Eine weitere Verringerung der Umsetzzeit des Gesamtsystems erreicht man, wenn fiir jeden Kanal
ein eigener A/D-Umsetzer zur Verfiigung steht. Da alle Kanile dann parallel arbeiten, wird die mi-
nimal mogliche Umsetzzeit wesentlich durch den A/D-Umsetzer und die Geschwindigkeit bestimmt,
mit der die Daten in den Speicher des Rechners eingelesen werden kénnen. Hochgeschwindigkeitssy-
steme verfiigen daher iiber eigene Speicher, in die direkt durch die Hardware der MeBdatenerfassung die
MeBwerte eingeschrieben werden. Fiir die erst nach der Datenerfassung offline erfolgende Datenauswer-
tung sind diese Speicher in den Bereich des Arbeitsspeichers des Rechners eingebunden.

Literatur: Analog Devices (1991); Boser (1989); Byrne (1992); Liike (1975); Mélle (1994), Schriifer (1992);
Schumny (1993); Tietze u. Schenk (1993).

10.5.2 Rechnergestiitzte MeBsysteme

10.5.2.1 Der IEC-Bus

Der Personalcomputer als IEC-Bus-Controller Seit der Erfindung des Mikroprozessors
Anfang der 70er Jahre hat dieser Innovationstrager der Mikroelektronik entscheidende Ver-
anderungen und Fortschritte im industriellen, kommerziellen und auch im privaten Bereich
ausgelost. Der Personalcomputer (PC) ist ein Produkt dieser Entwicklung. Im ersten Quartal
1992 verkaufte die PC-Industrie in Deutschland knapp 460 000 Personalcomputer, ca. 20 %
davon sind im technisch/wissenschaftlichen Bereich eingesetzt.

Wechselnde Aufgaben im industriellen Priiffeld und Forschungslabor erfordern standardi-
sierte Schnittstellen fiir die Verbindung von Mefigeriten untereinander und fiir den Anschluf3
an Rechner fiir die Prozefsteuerungen. Schon 1974 wurde die Normung der IEC-625/IEEE-
488-Schnittstelle (kurz IEC-Bus) eingefiihrt, die den Aufbau von Mef3systemen und deren
Steuerung mit Computern—damals speziellen IEC-Bus-Controllern —wesentlich vereinfacht.
Da das Bus-System auf eine Entwicklung der Firma Hewlett-Packard zurtickgeht, wird die-
ser Bus bei HP als HP-IB (HP-Interface-Bus) bezeichnet, wihrend andere Hersteller auch
die Bezeichnung GPIB (General-Purpose-Interface-Bus) verwenden. Inzwischen sind die
anfianglich tiblichen IEC-Bus-Controller durch den Personalcomputer nahezu vollstiandig ab-
geldst worden. IEC-Bus-Interfacekarten fiir PCs gibt es von verschiedenen Herstellern, so daf3
der PC problemlos zum Prozefcontroller nach-, um- oder aufgertistet werden kann. Fiir jede
IEC-Bus-Interfacekarte gibt es sogenannte Treiberprogramme, die in alle im Bereich der PCs
wichtigen Programmiersprachen (Pascal, C, Basic) eingebunden werden kénnen. Damit kann
der Anwender in der ihm gewohnten Programmiersprache seine meftechnische Aufgabe pro-
grammieren. Zusitzlich werden fiir PCs zahlreiche Programmpakete angeboten, die mit um-
fangreichen Funktionen die MeBdaten-Erfassung, -Verarbeitung, -Auswertung und -Doku-
mentation unterstiitzen. Mef3- und Steuergerite mit [EC-Bus-Interface — wie z.B. Digitalmul-
timeter, MeBstellenumschalter, Signalgeneratoren, Stromversorgungsgerite, Steuereinheiten
mit TTL-Signalen oder Relais — gibt es von zahlreichen Herstellern.

Die hier zusammengefafBite Darstellung der Eigenschaften und Daten des IEC-Bus ist nicht
geeignet fiir den Aufbau eigener Interfaceschaltungen und der dazu notwendigen Program-
me; hierzu sei insbesondere auf die umfassende Beschreibung von Piotrowski (1982) hin-
gewiesen, in der auch das Nachrichtenkonzept des IEC-Bus vollstindig beschrieben ist. Hier
soll dem potentiellen Anwender von IEC-Bus-Systemen ein Uberblick gegeben werden, um
die Funktion und die Einsetzbarkeit fiir seine Anwendung beurteilen zu kénnen.
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Busstruktur Der IEC-Bus erméglicht die Verbindung von bis zu 31 MeB- und Steuergeriiten
liber ein Leitungssystem, das von einem Gerdt zum néichsten mit speziellen Kabeln und Stek-
kern durchverbunden wird. Die Zeicheniibertragung auf diesem Bus erfolgt bitparallel mit se-
rieller Zeichenfolge nach einem festgelegten Anforderungs- und Quittungsverfahren (hand-
shake), das sich ohne Zeitverlust an die unterschiedliche Ubertragungsgeschwindigkeit ver-
schiedenartiger Gerite anpaft. Die Busstruktur und die Klassifizierung der Geriite, die an den
Bus angeschlossen werden konnen, zeigt Fig, 10.93.

— Controllersind die zentralen Gerite eines jeden IEC-Bus-Systems zur MeBdatenerfassung und Ver-
suchssteuerung. Der Controller ist ein Rechner, von dem — durch das Anwendungsprogramm gesteuert
— die angeschlossenen Gerite adressiert und programmiert werden. Die Versuchs- und MefBdaten wer-
den unter Kontrolle des Anwendungsprogrammes gespeichert und von diesem oder anderen Analysepro-
grammen ausgewertet. Der Controller verfigt auch tiber die Funktionen Horer und Sprecher. Es diirfen
mehrere Controller am Bus angeschlossen sein, aber jeweils nur einer darf sich im Einsatz befinden, die
librigen miissen im Ruhezustand der Controllerfunktion sein.
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— Horer (Listener) konnen iiber den Bus nur geritebezogene Daten empfangen, dazu miissen sie vorher
vom Controller adressiert worden sein. Solche Gerite sind z.B.: Drucker, Netzgerite, Signalgeneratoren,
MeBstellenumschalter (Scanner), die tiber den Bus programmiert werden. Es diirfen gleichzeitig mehrere
Gerite als Horer aktiviert werden.

— Sprecher (Talker) kénnen iiber den Bus gerdtebezogene Daten an andere Gerite senden. Dies ge-
schieht ebenfalls erst, wenn durch den Controller eine Adressierung als Sprecher erfolgt ist. Es darf zu
jedem Zeitpunkt immer nur ein Gerit Sprecher sein. Bevor ein neuer Sprecher adressiert wird, werden
alle anderen Sprecher automatisch entadressiert. Nur als Sprecher (talk only) arbeiten z.B.: einfache Di-
gitalvoltmeter, digitale Zustandsmelder, Lochstreifenleser.

— Hoérer und Sprecher kénnen wahlweise so programmiert werden, daB sie Informationen aufnehmen
oder abgeben, z.B. ein Digitalmultimeter, das in seinen Funktionen iiber den Bus programmiert wird und
MeBwerte in digitaler Form an den Controller sendet, ist abwechselnd Horer oder Sprecher.

Der rein passiv ausgefiihrte Bus, dessen zugehorige Elektronik in den einzelnen Geréten untergebracht
ist, besteht aus folgenden Leitungsgruppen:

Datenbus mit den acht Leitungen DIO1...DI08 zur Ubertragung von Geriteadressen, Kommandos und
Daten.

Steuerbus mit den finf Leitungen:

— IFC mit der Aktivierung von ,,Interface Clear” wird der Bus in einen definierten Grundzustand ge-
bracht.

— REN ,,Remote Enabel* erméglicht die Fernbedienung der angeschlossenen Geriéte durch den Control-
ler.

— ATN wird die Leitung ,,Attention* gesetzt, beginnt der Controller mit einem Programmzyklus, d.h.
der Controller adressiert angeschlossene Gerite, z.B. um Einstellparameter zu iibertragen.

— EOI ,,End or Identify* erfiillt zwei Funktionen. Das Signal zeigt das Ende einer Datentibertragung an
oder wird fiir die Identifizierung eines Gerites verwendet.

— SRQ die ,,Service Request-Leitung" ermdglicht es, den am Bus angeschlossenen Geriten eine Bedie-
nungsanforderung an den Controller abzugeben; dieser muBl dann durch serielles oder paralleles Abfra-
gen (seriell poll bzw. parallel poll) herausfinden, welches Gerit den Service angefordert hat.

Handshakeleitungen fiir die Dateniibertragung: Das sogenannte Drei-Draht-Handshake-Verfahren
gewihrleistet, daB am IEC-Bus Geriite mit unterschiedlicher Ubertragungsgeschwindigkeit einwand-
frei zusammenarbeiten konnen. Die Ubertragungsgeschwindigkeit des gesamten Systems wird dabei
stets vom langsamsten Gerit bestimmt. Die drei Leitungen haben folgende Bezeichnungen und Aufga-
ben:

— DAV ,,Data valid* = ,low* meldet, daB bei einem Sprecher giiltige Daten vorliegen, die z.B. vom Con-
troller iibernommen werden konnen. Entgegen der tiblichen Darstellungsweise werden in der [IEEE-488-
Norm alle Bussignale aktiv-low ohne Invertierungsstrich dargestellt.

— NRFD ,,Not ready for data®, die Dateniibertragung beginnt erst, wenn alle angeschlossenen Gerite
signalisiert haben, daf sie zur Datenaufnahme bereit sind, dann haben alle Gerite diese Leitung auf high*
gesetzt.

— NDAC ,,Not data accepted”, die Dateniibertragung wird erst abgeschlossen, wenn alle Gerite signa-
lisiert haben, daf} die Daten iibernommen worden sind, dann haben alle Gerite diese Leitung auf high*
gesetzt. Erst dann kann das niichste Datenbyte — z.B. vom DVM — auf den Bus gelegt werden.

Fig. 10.94 zeigt den zeitlichen Ablauf des Handshake-Verfahrens, in Fig. 10.95 ist ist der zeitliche Ablauf
als FluBdiagramm dargestellt.

1. Anfangszustand des Busses. Der Sprecher — in diesem Fall der Controller — priift auf Fehlerzustand
des Busses: NRFD und NDAC = jhigh*.
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2. Der Sprecher legt nach der Fehlerpriifung das erste Datenbyte auf den Bus. In diesem Fall hat der
Controller zusitzlich die Leitung ATN auf ,low‘ gesetzt. Damit wird signalisiert, da} zunichst eine
Geriteadresse und dann geritebezogene Einstelldaten gesendet werden.

3. Nachdem die Daten auf den Leitungen DIO1-8 eingeschwungen sind und der Sprecher feststellt, da3
NRFD = jhigh* ist, setzt er DAV = Jlow* und meldet damit die Daten als giiltig.

Im folgenden Ablauf wird zwischen der eigentlichen Dateniibernahme in die internen Register der ange-
schlossenen Gerite (NDAC) und der Bereitschaft zur Ubernahme neuer Daten (NRFD) unterschieden.
Dadurch wird zur Erh6hung der Dateniibertragungsgeschwindigkeit eine Parallelbearbeitung zwischen
dem Sprecher und den Hérerh erméglicht (Vorteil des Drei-Draht- gegeniiber Zwei-Draht-Handshake-
Verfahrens).

4. Der Horer, der als erster DAV = low* feststellt, setzt NRFD = low‘. Damit ist die Bereitschaft, neue
Daten zu iibernehmen, beendet. Erst wenn alle Horer die Daten empfangen (NDAC = ,high*) und verar-
beitet haben, wird NRFD wieder freigegeben und ,high* gesetzt.

5. Der Sprecher stellt durch NDAC = Jhigh* fest, daB die Geriite die Daten in ihre internen Register {iber-
nommen haben, und setzt daher DAV = high‘. Damit werden die Daten auf dem Bus wieder ungiiltig
gemeldet.

6. Der Sprecher schaltet das Datenbyte vom Datenbus ab.

7. Der erste Horer, der DAV = high* feststellt, setzt NDAC = low*, womit der niachste Zyklus einer
Dateniibertragung beginnen kann, sobald NRFD vom letzten Geriit, das sich empfangsbereit meldet, auf
Jhigh® gesetzt wird.

Zur Realisierung der [EC-Bus-Hardware werden von Halbleiterherstellern hochintegrierte Schaltungen
angeboten, die als Peripheriebausteine eines Mikroprozessors oder Mikrocontrollers — mit Ausnahme
der Leitungstreiber fiir die Busleitungen — alle IEC-Bus-Funktionen erfiillen. Diese Bausteine haben ei-
ne Prozessorschnittstelle (Daten-, AdreB- und Steuerbus), das Laden interner Register mit bestimmten
Informationen 16st definierte IEC-Bus-Aktivititen aus. Tab. 10.13 zeigt in einer Ubersicht die heute am
héufigsten eingesetzten IEC-Interface-Bausteine.

Tab. 10.13 Die am hiufigsten eingesetzten Bausteine fiir ein IEC-Bus-Interface

Hersteller Intel Texas NEC
Bezeichnung 8291 TMS9914 7210
8292
Technologie = NMOS =
Funktionen = Controller, Talker, Listener &=
Bustreiber 8293 LS641-1 SN75160
SN75161

Die physikalisch maximal mégliche Dateniibertragungsrate auf dem IEC-Bus ist abhingig von den Lei-
tungstreibern und den Leitungsldngen. Die IEC-Bus Norm gibt dazu folgende Empfehlungen.

Tab. 10.14 Maximale physikalische Ubertragungsraten und Buslingen beim [EC-Bus

Ubertragungs- maximale maximaler erforderliche

rate Buslinge Geriteabstand Bus-Treiber

250 kByte/s 20m 2m 48 mA, offener Kollektor
500 kByte/s 20m 2m 48 mA, Tri-State

| MByte/s 10m I m 48 mA, Tri-State
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— Wenn alle 2 m Bustreiber mit offenem Kollektor und 48 mA Treiberstrom verwendet werden, arbeitet
der IEC-Bus bis zu einer Entfernung von 20 m mit einer maximalen Ubertragungsrate von 250 kByte/s.
— Mit Tri-State-Treibern 1aBt sich die Ubertragungsrate bei sonst gleichen Bedingungen auf 500 kByte/s
steigern. ‘

— Wenn in den Systemgeriten 48-mA-Treiber mit Tri-State-Ein- und Ausgiingen verwendet werden und
diese iiber nur 1 m lange Kabel verbunden werden, betrigt die maximale Ubertragungsrate 1 MByte/s.
Die gesamte Kabelldnge darf dann aber 10 m nicht tiberschreiten, d.h. es konnen maximal ein Controller
und 10 Gerite im System im Abstand von 1 m miteinander verbunden werden.

Die Ubertragungsraten der MeBwerte und Befehle sind wegen der aufwendigen Signalaufbereitung und
-verarbeitung im Controller, Listener und Talker sehr viel geringer als die maximalen physikalischen
Ubertragungsraten. Typisch sind 10 000 MeBwerte/s. Zur VergroBerung der MeBwertrate bieten verschie-
dene IEC-Bus-Interfacekarten auch die Méglichkeit, Daten durch direkten Speicherzugriff (DMA) ein-
zulesen.

IEC-BUS-Controller Mefi-und Steuergerdte fir das Experiment

(BCADRESSE
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1

. freve )
T
T - I ﬂ
o

Fig. 10.96 Verbindung der Gerite beim IEC-Bus

Das Nachrichtenkonzept des IEC-Bus Bei der Dateniibertragung auf dem IEC-Bus unter-
scheidet man grundsitzlich zwischen zwei Arten von Nachrichten:

— Schnittstellennachrichten sind Kommandos oder Befehle. Sie dienen zur Steuerung und
Einstellung der angeschlossenen Gerite

— Geritenachrichten oder Daten werden {iber den IEC-Bus tibertragen, jedoch nicht vom
Schnittstellensystem verarbeitet. Bei dieser Art von Nachrichten handelt es sich um Einstell-
daten fiir Gerite (z.B. Art der Messung, Mefibereich), um MeBwerte, Ergebnisse oder Sta-
tusinformationen.

Bei der Nachrichtencodierung wird zwischen Eindraht-Nachrichten (diese werden {iber den
Steuerbus gesendet) und Mehrdraht-Nachrichten (sie werden tiber den Datenbus gesendet)
unterschieden. Alle Mehrdraht-Nachrichten werden als ASCII-Zeichen oder bindr codiert
libertragen.

Eindraht-Nachrichten Diese Art von Nachrichten werden entsprechend ihrer Bezeichnung
liber einzelne Leitungen des IEC-Bus iibertragen. Es kénnen dabei sowohl einzelne als auch
mehrere Nachrichten gleichzeitig gesendet werden. Beispiele fiir Eindraht-Nachrichten sind:
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Tab. 10.15 Beispiele fiir Eindraht-Nachrichten

Befehl Bedeutung Busleitung
ATN Attention Achtung ATN

REN Remote Enable Fernsteuerung freigeben REN

IFC Interface Clear Schnittstellenfunktion riicksetzen IFC

ATN = high* zeigt an, daB auf dem Datenbus eine Schnittstellennachricht ansteht, die u.U. fir alle Geréite von Bedeu-
tung sein kann. Die Nachricht ATN wird ausschlieBlich vom Controller gesendet.

REN muB aktiviert sein, damit alle Geriite von der manuellen Bedienung in den ferngesteuerten Zustand umgeschaltet
werden.

IFC wird ebenfalls nur vom Controller gesendet. In der Regel wird diese Leitung nach dem Einschalten des Systems
aktiviert, damit alle angeschlossenen Gerite einen definierten Grundzustand einnehmen.

Mehrdraht-Nachrichten Die Gruppe der Mehrdraht-Nachrichten wird tiber den Datenbus
in codierter Form iibertragen. Dabei ist die Signalleitung ATN = high‘, wenn Schnittstellen-
nachrichten tibertragen werden. Die Daten sind als Gerétenachrichten zu interpretieren, wenn
ATN = low" ist.

Universalbefehle Universalbefehle betreffen alle am IEC-Bus angeschlossenen Gerite. Der
Controller kann sie jederzeit senden und alle angeschlossenen Gerite miissen darauf reagieren
— sofern sie mit der entsprechenden Schnittstellenfunktion ausgeriistet sind —, unabhangig
davon, ob sie adressiert sind (als Talker oder Listener) oder nicht. Sie werden dann als giiltig
empfangen, wenn ATN = jhigh® ist. Da nach der IEC-Bus Norm auch nur Teilausriistungen
der Schnittstellenfunktionen zuldssig sind, ist in der jeweiligen Gerétebeschreibung zu priifen,
auf welche Befehle das Gerit reagieren kann. Die Gruppe der Mehrdraht-Universalbefehle
ist in der Codierung gekennzeichnet durch DIO7 = 0, DIO6 = 0 und DIOS = 1.

Tab. 10.16 Mehrdraht-Nachrichten, Universalbefehle

Nachricht  Bedeutung ATN  DIO
8§ 7654321

ucG Universal Command Group low X001 XXXX

DCL Device Clear Gerit zuriicksetzen low X0010100

LLO Local Lockout Steuerung verriegeln low X0010001

PPU Parallel Pol Parallelabfrage low X0010101
Unconfigure abbauen

SPD Serial Poll Disable Serienabfrage sperren low X0011001

SPE Serial Poll Enable Serienabfrage freigeben  low X0011000

Adressierte Befehle Adressierte Befehle sind giiltig fiir alle am Bus angeschlossenen Geriite,
die sich im Fernsteuerzustand befinden und als Talker oder Listener adressiert sind. Sie wer-
den von den Geriten als giiltig empfangen, wenn die Signalleitung ATN = ,low* ist. Adres-
sierte Befehle konnen gleichzeitig an mehrere als Horer adressierte Gerite gesendet werden.
Damit ist es dem Controller moglich, gleichzeitige Aktionen einer Gruppe von Geriten aus-
zulsen (z.B. Triggerung der Geriite fiir eine zeitgleiche Messung). Die Gruppe der adressier-
ten Befehle ist in der Codierung gekennzeichnet durch DIO7 = DIO6 = DIOS = 0.
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Tab. 10.17 Mehrdraht-Nachrichten, adressierte Befehle

Nachricht Bedeutung ‘ ATN DIO
8 7654321
ACG Adressed Command Group low X000XXXX
GET Group Execute Geritegruppe low X0001000
Trigger triggern
GTL Go To Local Eigensteuerung low X0000001
PPC Parallel Poll zur Parallelabfrage low X0000101
Configure einstellen
SDC Selected Device ausgewiihltes Geriit low X0000100
Clear zurlicksetzen
TCT Take Control Steuerung iibergeben low X0001001
UNL Unlisten héren beenden low X0111111
UNT Untalk sprechen beenden low X1011111

Die beiden Befehle UNL und UNT wirken auf alle adressierten Gerite und schalten diese als
Horer oder als Sprecher ab. Damit wird sichergestellt, dal kein unbefugter Horer am Daten-
austausch beteiligt ist, bzw. dafl immer nur ein Sprecher am IEC-Bus aktiv ist.

Bedienungsanforderung von Geriiten — Service Request — und Reaktion des Con-
trollers Uber den IEC-Bus fernsteuerbare Geriite konnen mit der Fihigkeit ausgestattet
sein, einen Bedienungsruf zu senden, wenn ein bestimmter Gerétezustand eintritt. Dies
kann z.B. bei einem Drucker wegen Papiermangels sein oder wenn bei einem MeBgerit
eine Bereichsiiberschreitung vorliegt. Das rufende Gerit setzt dann die Leitung SRQ auf
dem Steuerbus auf ,Jow*. Da der Bedienungsruf jederzeit gesendet werden kann, muf} der
Controller zwei Aufgaben erfiillen kénnen:

1. Der Controller muf3 bei SRQ = ,low* das laufende Programm unterbrechen, in ein Bedie-
nungsunterprogramm verzweigen und nach Bedienung das Programm an der unterbrochenen
Stelle fortsetzen.

2. Da der Bedienungsruf von allen Geriten tiber dieselbe Leitung (SRQ) gesendet wird, muf3
der Controller das rufende Gerit identifizieren. Dies kann durch eine serielle Abfrage aller
Geriite (Serial Poll) oder durch eine parallele Abfrage (Parallel Poll) geschehen.

Serienabfrage — Serial Poll ,Serial Poll* bedeutet, da vom Controller nacheinander alle
Geriite abgefragt werden. Die Gerite antworten daraufhin auf dem Datenbus mit ihrem Zu-
standsbyte. Dabei enthalten die Bits DIO]1...6 die Statusinformation. Das gesetzte Bit DIO7
=,1¢ zeigt dem Controller an, daB dieses Gerit den Bedienungsruf angefordert hat. Die Se-
rienabfrage wird mit dem Befehl SPE (Serial Poll Enable) eingeleitet und mit dem Befehl
SPD (Serial Poll Disable) abgeschlossen.

Parallelabfrage — Parallel Poll Kennzeichen der Parallelabfrage sind folgende Eigenschaf-
ten:

1. Eskonnen bis zu acht Gerite gleichzeitig und unabhingig voneinander wihrend eines ein-
zigen Handshakezyklus abgefragt werden. Der ,Parallel Poll* eignet sich daher besonders fiir
sehr schnelle Abfragen.



166 10.5 Datenerfassung und Signalanalyse

2. Vor der Abfrage wird jedem Gerit eine ihm allein zugewiesene DIO-Leitung zugeteilt.
Die Abfrageantwort kann demzufolge nur ,,Ja* oder ,,Nein* sein.

3. Die Gerite kdnnen nicht von sich aus die Parallelabfrage in Gang setzen. Dies muB viel-
mehr der Controller in vom Programmierer festgelegten Intervallen tun.

Die Parallelabfrage wird mit folgenden Befehlen durchgefiihrt:

PPC Parallel Poll Configure: Freigabe zur Einstellung.

PPE Parallel Poll Enable: Einstellung und Zuweisung einer Datenleitung, auf
der sich ein Gerit bei SRQ melden soll.

Zur Parallelabfrage aktiviert der Controller gleichzeitig die Leitungen ATN und EOI, an-
schliefend melden sich alle fir die Abfrage eingestellten Gerite auf der ihnen zugewiesenen
Datenleitung.

PPU Parallel Poll Unconfigure: Parallelabfrage abbauen. Mit diesem Universalbe-
fehl wird die Fihigkeit aller Geriite, auf eine Paral-
lelabfrage zu antworten, wieder beendet.

IEC-Bus-Software Der Programmieraufwand fiir ein automatisches Test- und Mefsystem
(ATM) ist ein entscheidendes Kriterium fiir dessen Wirtschaftlichkeit. Zu einer vollstandigen
technischen Automationslésung gehort deshalb nicht nur die hardwaremifige Realisierung,
sondern auch die entsprechende Software.

Obwohl die Ubertragung und Codierung von Geritenachrichten und die Einstellung der jeweiligen
Ubertragungswege durch die Normen DIN IEC 625 bzw. IEEE 488 international festgelegt sind, unter-
liegen aber die Gerite- und Softwarehersteller keiner Vorschrift, weder bei der Verwendung von Einstell-
befehlen fiir die verschiedenen Test- und MeBgerite, noch bei der Einbindung der o.g. IEC-Bus-Befehle
und Kommandos in eine hohere Programmiersprache. Nahezu alle Hersteller liefern IEC-BUS-Software,
die sich in die géingigen Programmiersprachen BASIC, TURBO-PASCAL und C einbinden 148t. Beim
Austausch einer IEC-Bus-Interfacekarte oder eines Gerites aus einem System durch ein Gerit mit glei-
cher Funktion, aber unterschiedlicher Herkunft, muf8 daher generell auch die entsprechende Software
gedndert werden.

Die Normung der IEC-Bus-Schnittstelle hat hardwareseitig eine erhebliche Vereinfachung
beim Zusammenschalten verschiedener Mefgerite zu einem automatischen Mef3- und Testsy-
stem bewirkt. Mit den Personal-Computern als [IEC-Bus-Controller wurde ein weiterer Schritt
zur kostengiinstigen Realisierung dieser Systeme getan. Mit der Vielzahl der Interface-Hard-
und Software entstanden aber auch zahlreiche Kompatibilititsprobleme, die bis heute den
Austausch von Programmen und Mefgeriten behindern.

Literatur:Benning(1981); B6hme (1983); Bol1(1986); Brosch (1983); Cordes (1980); Hahnenkamp (1980);
Piotrowski (1982); Reichel (1983); Schumny (1993); Urbach (1983); Varchmin (1983).

10.5.2.2 Serielle Busse

Anforderungen an die Kommunikationstechnik in Automatisierungssystemen Fiir die
informationstechnische Kopplung von rdumlich benachbarten Prozessen sind verschiedene
Verbindungsstrukturen wie Stern, Ring und Bus realisierbar. Bei einer groferen Anzahl von
Teilnehmern, die untereinander Daten austauschen sollen, wird im allgemeinen ein serielles
Bussystem zur lokalen Vernetzung (LAN = Local Area Network) eingesetzt. Aus Sicht der
Automatisierungstechnik ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an ein Kommunika-
tionssystem in Abhédngigkeit von den Anwendungsarten.
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— Anforderungen an die Nachrichtenbehandlung: bendtigte Ubertragungskapazitit;
garantierte maximale Ubertragungszeit; bevorrechtigte Behandlung von Nachrichten; opti-
male Nachrichteniibertragung bei unterschiedlichem Verkehrsaufkommen

— Anforderungen an die Systemsicherheit: Sicherheit gegen Ausfall des Ubertragungs-
netzwerkes; Sicherheit gegen Ausfall der Teilnehmer; Sicherheit gegen Ubertragungsstorun-
gen

— Anforderungen aufgrund der verwendeten Technologien: Integration in bestehende Sy-
steme; Nutzung vorhandener Strukturen; Anpassung an neue Technologien

Das Echtzeitverhalten und die Storsicherheit eines Kommunikationssystems sind fiir einen
automatisierten Prozef von besonderer Wichtigkeit; daraus lassen sich folgende Anforderun-
gen formulieren:

— Gleichzeitigkeit: Variable (MeBwerte) und Alarme mehrerer Teilprozesse konnen wir-
kungsmaiBig parallel iibertragen werden. Moglichkeiten zur ereignisorientierten Kommuni-
kation sollten bestehen. Das Buszugriffverfahren muf ein méglichst unbeeintréichtigtes Echt-
zeitverhalten haben.

— Rechtzeitigkeit: Der Abschlufl einer Kommunikation muf} in einer bestimmten Zeit
erfolgt sein.

— Vollstindigkeit: Es miissen alle Informationen iibertragen werden, und es diirfen auch
bei Uberlast keine Daten verlorengehen.

— Storsicherheit: Das Ubertragungsmedium muB in industrieller Umgebung gegen
Stérungen (und Beschiddigungen) unempfindlich sein (fehlertolerierendes Verhalten des
Systems).

Das ISO-Schichtenmodell und Feldbusse Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Auf-
bau eines automatisierten Prozesses mit verteilten Rechnersystemen ist der Transport von
Daten auBerhalb der Rechner zur Kommunikation mit Peripheriekomponenten und weiteren
Rechnern. Damit Systeme verschiedener Hersteller und unterschiedlicher Leistungsmerkma-
le miteinander kommunizieren konnen, ist die Verwendung einheitlicher Hardware- und Soft-
wareschnittstellen notwendig. Der Aufbau solcher Kommunikationssysteme ist in dem ISO-
OSI-Schichtenmodell festgelegt (ISO = International Standardisation Organisations; OSI =
Open System Interconnection).

Das ISO/OSI-Referenzmodell strukturiert Kommunikationssysteme durch Unterteilung in Schichten. Je-

des offene Kommunikationssystem besteht aus logisch aufeinander aufbauenden Schichten, wobei jeder
Schicht Teilaufgaben von Kommunikationsfunktionen zugeordnet sind. Diese Aufgabenteilung erhéht

Tab. 10.18 Schichten des ISO/OSI-Referenzmodells

Schicht Bezeichnung Aufgaben

APPLIKATION  Anwenderauftrige aus der Verarbeitung

PRESENTATION Datenformate, Codierung, Umcodierung

SESSION Dialogverwaltung zwischen Partnern (Tasks), Verbindungsfiihrung
TRANSPORT Logischer Nachrichtenaustausch, Wiederholung, Quittierung

NETWORK End-End-Verkehr iiber mehrere Ebenen, Routing

DATALINK End-End-Verkehr auf einer Bus-Ebene, Buszugriff, Telegramm, Sicherung
PHYSICAL Modulation, Bitfolge auf der Leitung

_—N W A LN
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die Ubersichtlichkeit und verteilt die Komplexitit auf die einzelnen Schichten. Dabei stiitzt sich die n-te
Schicht jeweils auf die Leistungen der unterlagerten (7 — 1)-ten Schicht. Das in Tab. 10.18 dargestellte
Schichtenmodell reicht von der physikalischen Realisierung der Dateniibertragung (Schicht 1) bis zur
Applikation (Schicht 7).

Systemstruktur eines dezentral hierarchisch organisierten Automatisierungssystems
Die Kommunikations- und Automatisierungstechnik der zuriickliegenden Jahre ist durch zu-
nehmende Dezentralisierung der Aufgabenbearbeitung charakterisiert. Automatisierbare Pro-
zesse —wie Kraftwerke, Energieverbundnetze, Verkehrssysteme, verfahrens- und fertigungs-
technische Prozesse — lassen sich in physikalisch begriindete Teilprozesse zerlegen, die nicht
nur iiber den prozeBbedingten Material- und Energieflul, sondern insbesondere auch tiber
den Informationsflul miteinander gekoppelt sind. Wiahrend der Material- und/oder Ener-
giefluB vorwiegend nur in die Richtung auf das Endprodukt flieit, muf} ein Informationsfluf} in
Vorwirts- und Riickwirtsrichtung stattfinden, namlich zum Folge- und zum Vorgingerprozef3.
Diese horizontale Gliederung von Prozessen ist in Fig. 10.97 dargestellt.

Materiol-und /oder Energiefluf

TeilprozeN A TeilprozeB A Teilprozen [Ausgang >
1 2 N

-

bidirektioncler Informotionsflufl

Fig. 10.97
Eingong: Primdrenergie oder Blechtafel Horizontale Gliederung von Pro-
Ausgang: elektrische Energie oder Korosserie-Formteil zessen

Dieser horizontalen Gliederung ist eine nach Aufgaben hierarchisch gegliederte Mehrschich-
tenstruktur tiberlagert. Dabei lassen sich den Aufgaben auch gleichzeitig Zeitbereiche fiir ih-
re Auswirkungen zuordnen. Fig. 10.98 zeigt diese Mehrschichtenstruktur eines Automatisie-
rungssystems.

Storeinflisse

Markt
Material

Ausfoll von
Rechnern oder
Steuerungen
aufgrund einer
Verfiigbarkeit
von>90 %
sehr selten

Material,
Umgebungs-
bedinqungen,
defekte Sensoren
ode’ Aktoren

Aufgabe

Produktplanung
Adaption der
Produktionsmittel

Prozefifihrung
Optimierung

Steuerung
Regelung
Schufz

I

Prozel}

Zeitbereich

Langzeitbereich
Stunden ...Wochen

mittlerer Zeitbereich
Minuten ... Stunden

Kurzbereich
Millisekunden...Minuten

Fig. 10.98
Mebhrschichtenstruktur eines Au-
tomatisierungssystems
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—

Unternehmensleitebene,
Leitrechner

Produktionsleitebene,
Prozelleitebene

}
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Prozefirechner

Funktions-

gruppenebene, 7

Steuern,

Reg_e;ln.

Schifzen
e 10.99 i Feldbus
Angewandte Systemstruktur eines de-  Instrumentierung

zentral hierarchisch-organisierten Au-  Sensoren, P " .
i 61 Teilprozel 2 Teilprozef3 N
tomatisierungssystems Aktoren l Tellpraze J r e ] [ P ]

Aus der Kombination von Fig. 10.97 und Fig. 10.98 ergibt sich eine Systemstruktur in ei-
nem hierarchisch geordneten Ebenenmodell mit Kommunikation zwischen den eingesetz-
ten Leitrechnern, den Prozefrechnern und den Automatisierungsgeriten (SPS, NC, PC). Ein
derartig organisiertes Automatisierungssystem mit den Aufgaben der einzelnen Ebenen zeigt
Fig, 10.99.

Diese Struktur findet man heute in nahezu allen fertigungs- und verfahrenstechnischen Prozessen. Unter-
halb der Unternehmensleitebene ist die Fertigungs- oder Produktionsleitebene; in dieser werden Vorgiinge
des Betriebes koordiniert und iiber ein Kommunikationsnetz mit der nachfolgenden ProzeB- oder Ferti-
gungszellenebene (Teilprozesse) gekoppelt.

Die Funktionsgruppenebene mit Mikrorechner-Steuerungen, -Regelungen und -Schutzeinrichtungen ist
liber ein Bussystem mit Echtzeitverhalten mit der ProzeBleitebene verbunden. Der technische AnschluB3
an die benotigten ProzeBsignale in dem zu automatisierenden ProzeB erfolgt heute hiufig noch mit Einzel-
Signalverdrahtung (0 ... 20 mA bzw. 4 ... 20 mA). Fiir diese direkte Kopplung mit dem ProzeB werden
kiinftig sogenannte Feldbus-Systeme eingesetzt, die dezentrale Kommunikations-AnschluBmodule zur
Ankopplung der Sensoren und Aktoren besitzen.

Feldbusse Der AnschluB von Sensoren und Aktoren im Prozef (im Feld) erfolgt heute noch
vorwiegend durch Punkt-zu-Punkt-Verbindungen mit dem 20-mA-Standard. Hiermit kann
nur eine ProzeBgrofe in einer Richtung tibertragen werden. Die Funktionalitit von Feld-
geriten ist aufgrund der technologischen Entwicklung in den letzten Jahren erheblich erwei-
tert worden. So kénnen direkt am Sensor (Aktor) etwa folgende Datenvorverarbeitungen di-
rekt vorgenommen werden:

— Ubertragung verschiedener MeBgrofBen wie Extremwerte, Mittelwerte, zeitsynchrone Ab-
tastwerte

— Kopplung der MeBgroBen mit Zeitwerten

— Linearisierung

— Fernkalibrierung

— Selbstdiagnose
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Die Einbringung dieser dezentralen Funktionalitiit in ein geschlossenes Automatisierungskonzept erfor-
dert einen erhohten Informationsaustausch, und damit den Aufbau eines seriellen Bussystems im Feld-
bereich — eben einen Feldbus. Fiir diesen Bereich sind in den letzten Jahren verschiedene Bussysteme
entstanden, die zum Teil firmenspezifische Realisierungen fiir bestimmte Anwendungsbereiche darstel-
len, aber auch solche, die sich z.Z. in nationaler und internationaler Normung befinden.

Im Sinne einer einfachen und kostengiinstigen Realisierung der Feldbussysteme werden die
Schichten 3 bis 6 offengelassen, bzw. in die Schicht 7 verlagert. Tab. 10.19 zeigt die Einord-
nung eines Feldbusses in das ISO-OSI-Schichtenmodell.

Eines der ersten Feldbussysteme war der BITBUS mit dem Mikrocontroller 8044 von INTEL.

Tab. 10.19 Feldbusse im ISO-Schichtenmodell

Schicht Bezeichnung Aufgaben

7 APPLIKATION  Bereitstellung von Kommunikationsdiensten, z.B.: Ubertragung von
Programmen, Variablen, Meldungen; konfigurieren, starten, stoppen von
Programmen

6...3 leer bzw. zum Teil in Schicht 7 realisiert

2 DATALINK Bereitstellung eines Telegrammrahmens, Festlegung des Buszugriffsver-
fahrens, bzw. der Adressierungsart, Fehlersicherung und -behandlung

1 PHYSICAL Leitungsart, Modu]q_tionsverfahren, Signalformatierung (z.B.NRZ), syn-
chrone/asynchrone Ubertragung

Im Rahmen dieses Beitrages werden verschiedene Feldbuskonzepte vorgestellt, deren Haupt-
einsatzgebiete die Automatisierung in der Fertigungstechnik und der Fahrzeugtechnik sind:

PROFIBUS: Process Field Bus, DIN 19245, Bundesrepublik Deutschland

Modnet 1/P: Kommunikationssystem fiir die Automatisierungstechnik mit PROFIBUS der
Firma AEG

SINEC L2: Kommunikationssystem fiir die Automatisierungstechnik mit PROFIBUS der
Firma Siemens

INTERBUS-S: Sensor-Aktor-Bus (DIN 19258) der Firma Phoenix Contact

FIP: Faktory Instrumentation Protocol, Frankreich

ISA SP 50: USA

Eureka Fieldbus: United Fieldbus, EG

Fiir die besondere Anwendung im Fahrzeugbereich wurden folgende Bussysteme entwickelt:
ABUS: Automobile Bitserielle Universal-Schnittstelle, VW

CAN: Controller Area Network, Bosch, Intel, Philips-Valvo u. a.

VAN: Franzgsische Autoindustrie u. a.

Bus-Zugriffsverfahren Die Berechtigung, Daten auf einen Bus zu senden, kann den ange-
schlossenen Geriten (Teilnehmern) nach verschiedenen Verfahren zugewiesen werden.
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Master-Slave-Verfahren Besonders einfach regelt das Master-Slave-Verfahren den Buszu-
griff. Ein Master-Rechner sendet Daten und Kommandos an adressierte Busteilnehmer. Da-
bei gibt es auch ein Kommando, das einen Slave-Prozessor zum Senden von Daten veranlafit.
Der gesamte Datenverkehr auf dem Bus unterliegt der Kontrolle des Master-Prozessors. Kol-
lisionen auf dem Bus kénnen praktisch nicht auftreten. Bei einer festen Linge der gesendeten
Datenblocke hat dieses Verfahren ein zeitlich definiertes Sende-Empfangs-Verhalten und ist
damit echtzeitféhig.

Multi-Master-Verfahren Als Multi-Master-Systeme bezeichnet man Busse, an denen jeder
Teilnehmer zu jedem beliebigen Zeitpunkt die Sendeberechtigung fiir seine Daten anfordern
und, wenn maoglich, senden kann. Dabei gibt es fiir den Buszugriff und die Art der Datensen-
dung jeweils zwei verschiedene Verfahren.

CSMA/CD-Verfahren In Fig. 10.100 ist das bei vielen lokalen Netzen (z.B. ETHERNET)
tibliche CSMA/CD-Verfahren als FluBdiagramm dargestellt (CSMA/CD = Carrier Sense
Multiple Access/Collision Detect). Es ist fiir Echtzeitanwendungen nicht geeignet, weil es
ein nichtdeterministisches Antwortverhalten zeigt. Alle Busteilnehmer mit Sendeanforderun-
gen horen den Datenverkehr auf dem Bus mit. Wenn der Bus frei ist, beginnen sie mit ihrem
Buszugriff. Wenn es dabei durch gleichzeitige Zugriffe mehrerer Teilnehmer zu Kollisionen
kommt, wird der Sendeversuch abgebrochen und nach einer Verzdgerungszeit mit statistisch
variabler Dauer ein erneuter Sendeversuch gestartet. Bei erneuten Sendeversuchen kann es
wieder zu Kollisionen kommen, so daf3 nicht genau bestimmt werden kann, wann eine Nach-

richt beim Empfénger ankommt.
Nachricht
( senden )

Bus abhoren Zeitverzagerung

nein

4

Nachricht senden
und mithéren

1 Abruch der
Nachricht

nein

Fig. 10.100
Ablauf der Arbitration beim CSMA/CD-Verfahren

Bitorientierte Arbitration In Fig.10.101 ist das FluBdiagramm der bitorientierten Arbitra-
tion dargestellt. Die Fig. 10.102 und 10.103 zeigen schematisch Sende- und Empfangseinhei-
ten verschiedener Busteilnehmer und das Impulsdiagramm der Arbitration. Durch die Buslei-
tung sind die Senderendstufen zu einem ,,Wired-AND* verbunden. Alle Busteilnehmer arbei-
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Nachricht
senden

Bus abhdren

Sende
ISTART OF FRAME

Sende nachstesBit
des Arbitrations-
feldes,mithoren
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1

Nachricht
nein Arbil
L—@msfeld ge-
sendet
Sende Rest der
Nachricht
Fig. 10.101 Ablauf der biorientierten Abritration
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Fig. 10.102 Sende- und Empfangseinheiten der Busteilnehmer
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Synchronisation aller
Busteilnehmer

| Beginn des Telegrammrahmens
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Sender M erhalt die Buszuteilung

Teilnehmer N

Busleitung

a) Arbitrationsfeld,dos gesendet werden soll
b) Arbitrationsfeld,dos vom Empfanger mitgehdrt und ausgewertet wird

Fig. 10.103 Impulsdiagramm der bitorientierten Arbitration

ten mit der gleichen Taktfrequenz. Sie konnen sich fiir die Dauer einer ,,Sendung™ synchro-
nisieren.

Wird der Bus von mehreren Teilnehmern als frei erkannt, senden alle ihr Startbit (aktiv LOW) und be-
ginnen sich zu synchronisieren. (Die Synchronisationsdauer ist bei verschiedenen Bussystemen unter-
schiedlich). In der anschlieBenden Arbitrationsphase sendet jeder Teilnehmer eine sogenannte Kennung
oder einen Identifier mit einer definierten Anzahl von Bits auf den Bus und hort seine eigene ,,Sendung*
mit. Eine Kollision wird in dem Augenblick erkannt, wenn eine gesendete ,,1** durch die ,,0* eines an-
deren Teilnehmers dominiert wird. Der Teilnehmer, der die Kollision erkannt hat, schaltet sich sofort ab.
Auf diese Weise erhalten Sender mit hoher Prioritit sofort ihre Sendeberechtigung. Dabei bedeutet hohe
Prioritét niedriger Wert der Kennung (héchste Prioritit hat der Wert 00H bei 8 Bit Kennung). Linge des
Arbitrationsfeldes und Linge des Datenblockes sind bei verschiedenen Bussystemen unterschiedlich.

Adressierte Nachrichteniibertragung Bei bisher (iblichen Bussystemen werden Nach-
richten an adressierte Empfinger gesendet. Die Nachricht enthilt dabei haufig zuerst die
Adresse des Empfingers, den Absender und dann die Daten. Wenn die Daten von mehreren
Empfiingern benotigt werden (z.B. die Temperatur des Motors fiir die Motorelektronik und
das digitale Fahrerinformationssystem), miissen diese entweder mehrfach gesendet oder mit
einer besonderen Adressenstruktur fiir globale Daten tibertragen werden. Dies erfordert in
Jjedem Falle Organisations- und Zeitaufwand.

Objektorientierte Nachrichteniibertragung Im Gegensatz zu den oben beschriebenen,
adressierten Nachrichteniibertragungen, die man auch als prozedurale Nachrichteniibermitt-
lung bezeichnen kann, werden bei der objektorientierten Nachrichteniibertragung mit Ken-
nungen (Identifiern) versehene Nachrichten (Objekte) iiber den Bus an alle interessierten Teil-
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nehmer gesendet; nach Art des Rundfunks bezeichnet man das auch als ,,broadcasting™. Jeder
Teilnehmer entscheidet fiir sich, ob die Nachricht fiir ihn von Bedeutung ist oder nicht.

Verwendet man die bitorientierte Arbitration zusammen mit dieser objektorientierten Nach-
richteniibermittlung, dann erhalten automatisch Nachrichten mit hoher Prioritit bevorzugte
Sendeberechtigung auf dem Bus.

ABUS Der ABUS wurde von der Volkswagen AG fiir Anwendungen im Automobil ent-
worfen; daher wurde die physikalische Ausdehnung der Busleitung auf 30 m festgelegt.
Der ABUS ist ein multimasterfahiger, logischer Eindrahtbus, der elektronische Steuergerite
auf Mikrocomputer-Basis tiber einen seriellen Feldbus miteinander vernetzt. Der Datenver-
kehr auf der Busleitung sowie die Fehlerpriifung und Auswertung der gesendeten und emp-
fangenen Informationen werden allein von einer integrierten Schaltung —dem ABUS-IC —
abgewickelt, die wie jeder andere Peripheriebaustein an einen Mikroprozessor oder Mikro-
controller angeschlossen wird und entsprechend ihren Aufgaben zu initialisieren ist. Die ein-
zelnen Subsysteme sind iiber externe Treiber mit offenen Kollektoren an den Bus angeschlos-
sen, damit ist die logische ,,0 (0 Volt = LOW) dominant, d.h. der Buszugriff erfolgt mit bit-
orientierter Arbitration und objektorientierter Nachrichtentibertragung. Fig. 10.104 zeigt den
Aufbau eines ABUS-Netzwerkes.

1
ABUS + ! ABUS
reiber Treib
l I 1 l l
INT CS TS INT SOUTSIN INT TS CS INT SOUT SIN
WR WR 0SZ 0UTH WR WR 0SzouTf
RD RO ABUS-IC O RD RD ABUS-IC | O
RES RES 0SZN | T RES REE oszin |
cPU 0-D7  A0-AL PU D0-D7  A0-AbL
A/D0 A/DO
A/D15 ILATCH A/D1S LATCH
J
ktor | [D0-D7  A0-A1% i“‘"”l D0-D7 A0-AlL
ensor| | EPROM @ EPROM

Fig. 10.104 ABUS-Netzwerk

Um die Belastung der Mikrocontroller (nC), die zum Teil zeitkritische Aufgaben zu bewiil-
tigen haben, durch die Nachrichteniibertragung zum/vom Bus moglichst gering zu halten,
wurde die Schnittstelle vom ABUS-IC zum p.C in einer DUAL-PORT-RAM-Struktur auf-
gebaut. Die interne Steuerlogik des ABUS-IC und der w.C greifen also je von einer Seite auf
den Inhalt der Speicherzellen (Funktionsregister) im ABUS-IC zu. Die interne Logik verhin-
dert Zugriffsiiberschneidungen. Fig. 10.105 gibt eine Ubersicht iiber die interne Struktur des
ABUS-IC und die Bedeutung der Register.
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Jede Nachricht auf dem ABUS setzt sich grundsitzlich aus drei Bytes zusammen und re-
prisentiert eine physikalische Grofe, ein Rechenergebnis — also Daten — oder einen Befehl.
Fig. 10.106 zeigt das ABUS-Telegramm.

— Ein Befehlswort ist eine Nachricht, die von allen Empfingern ohne vorherige Initialisie-
rung tibernommen wird. Befehlsworte bewirken anwenderdefinierbare Reaktionen in den
Mikrocontrollern der Empfinger.

— Ein Datenwort ist eine Nachricht, die nur von entsprechend initialisierten Empfangern
ibernommen wird. Einem konstant zwei Byte umfassenden Datenteil ist eine Kennung (By-
te 0) mit zusitzlichen Steuerbits vorangestellt.

Die Kennung (Byte 0) dient der Daten- und Befehlsidentifikation. Sie ist gleichzeitig ein Kri-
terium fiir den Buszugriff, der arbitrationsgesteuert erfolgt. Die Kennung wird anwendungs-
spezifisch vergeben.

Befehlsworte erhalten bei der Arbitration Vorrang gegeniiber Datenworten aufgrund hoherer
Prioritat. Je niedriger die Kennung (,,0* hat Vorrang), desto hoher ist die Prioritat der Nach-
richt.

Im Busfenster wird jedes Bit mit 8-facher Abtastung auf Eindeutigkeit tiberpriift und nur dann
als giiltig gewertet, wenn das Ergebnis ,,X000000X* fiir eine ,,0 oder ,,X111111X* fiir eine
.1 vorliegt. Alle anderen Kombinationen erzeugen ein Fehlersignal.

Literatur: Beil (1989); Linder (1988); Telefunken (1990).

BITBUS Als einer der ersten Hersteller fithrte INTEL einen seriellen Feldbus — den BIT-
BUS —ein. Erste Systembeschreibungen stammen von 1984. Innerhalb verteilter Mikrorech-
nersysteme sollte mit diesem Bus eine schnelle Kommunikation in einem Mehrrechnersy-
stem moglich sein. Dabei iibernimmt ein Rechner die Funktion eines Masters, alle anderen
Teilnehmer sind Slaves. In Tab. 10.20 sind die wichtigsten Merkmale des BITBUS zusam-
mengestellt.

Im zentral gesteuerten BITBUS verwaltet ein Bus-Master alle Aktivititen zur Dateniiber-
tragung. Der Zugriff eines anderen Teilnehmers kann nur durch direkte Aufforderung des
Masters erfolgen. Ein Nachrichtenaustausch findet in einem deterministischen Aufruf-
Antwort-Mechanismus statt. Das Software-Protokoll stellt eine Untermenge der bewihrten
IBM-SDLC Prozedur (Synchronous Data Link Control) dar und gewihrt eine sehr hohe
Zuverlissigkeit.

Tab. 10.20 Technische Daten des BITBUS

Kabel zwei verdrillte Zweidrahtleitungen oder 10-Leiter Flachbandkabel

Entfernungsbereich 30 m bis 1200 m abhingig von Baudrate und Ubertragungsart
(synchron/asynchron)

Schnittstelle EIA-RS-485

Baudraten 2,4 MBit/s bei synchroner Ubertragung und einer maximalen Leitungslinge
von 30 m.

375  KkBit/s asynchron 300 m
62,5 kBit/s asynchron 1200 m

Busteilnehmer maximal 28 Busteilnehmer je Bussegment, durch Repeater auf maximal 250
Teilnehmer (Adressen 1...250) erweiterbar

Codierung NRZI Bit-Codierung bei asynchroner Ubertragung
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Die Realisierung fast aller BITBUS-Schnittstellen wird mit dem speziellen von INTEL entwickelten
Mikrocontroller 8044 bzw. dem CMOS-Nachfolgetypen 80C152 vorgenommen. Fig. 10.108 zeigt das
Blockschaltbild des 8044 Mikrocontrollers. Diese Controller enthalten das in einem ROM gespeicher-
te Echtzeitbetriebssystem iRMX51. Dieses Betriebssystem enthilt einen Befehlssatz (Remote Access
and Control Command Set), der es dem Master erméglicht, sich durch einfache Anweisungen jederzeit
ein Abbild der I/O-Prozesse an den Slave-Geriten zu verschaffen oder den Slavegeriten neue Ausgangs-
gréfen zu senden. Dieser Befehlssatz ist von Dritt-Anbietern durch sogenannte User Defined Commands
erginzt worden. Damit konnte besonders im Bereich der analogen Ein-/Ausgabe die Leistungsfihigkeit
des BITBUS gesteigert werden.

Die elektrischen Signale auf der Busleitung werden durch den RS-485 Standard realisiert. Durch Ein-
beziehung einer galvanischen Trennung der Busteilnehmer ist ein sicherer Betrieb auch in einer rauhen
Industriellen Umgebung gewihrleistet.

CAN-BUS Der CAN-BUS (CAN = Controller Area Network) ist ein von der Fa. Bosch vor-
geschlagenes Multi-Master-Buskonzept fiir die Automatisierung des Automobils. Von Intel
und Valvo sind integrierte Schaltungen fiir Systemrealisierungen verfiigbar.

Als Multi-Master-Bus verwendet CAN fiir den Buszugriff die beschriebenen Verfahren der
bitorientierten Arbitration und der objektorientierten Nachrichteniibertragung. Die Anzahl
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der Busteilnehmer ist bei diesem Verfahren (theoretisch) unbegrenzt. Die Begrenzung liegt in
der Anzahl der unterscheidbaren Nachrichten, fiir die bei CAN 11 Bit als Identifier zur Ver-
fiigung stehen. Die Nachrichtenldnge ist variabel und kann zwischen 0 und 8 Byte betragen.

Mit den verfiigbaren integrierten Schaltungen fiir den CAN-Protokoll-Controller lassen sich
CAN-Bussysteme sehr einfach aufbauen. Unter den existierenden Implementierungen wer-
den zwei Arten unterschieden: ,,Full CAN* und ,,Basic CAN*.

In 10.109 sind die Strukturen von ,,Full CAN* und ,,Basic CAN* als Blockschaltbild zum Ver-
gleich dargestellt. Beim ,,Full CAN“-Konzept werden die Nachrichten in einem auf dem IC
integrierten Dual-Port-RAM gespeichert. Die Anwendungsebene hat iber einen Mikrocon-
troller direkten Zugriff auf dieses Dual-Port-RAM. Ein Akzeptanzfilter sorgt dafiir, dal nur
solche Arten von Nachrichten gespeichert werden, deren Identifier in der Tabelle der Kom-
munikationsobjekte gespeichert wurden.

Beim ,,Basic CAN* -Konzept werden an Stelle des Dual-Port-RAM ein Sende- (Transmit-)
und zwei Empfangs- (Receive-) Register verwendet, die als Wechselpuffer arbeiten. Der Mi-
krocontroller ladt (Transmit) diese Register bzw. liest (Receive) sie aus. Die Speicherung der
Nachrichten erfolgt im Arbeitsspeicher des Mikrocontrollers, der fiir die eigentliche Anwen-
dung zustindig ist. Ein vereinfachtes Akzeptanzfilter sorgt dafiir, dal nur bestimmte Grup-
pen von Nachrichtenarten (Identifiern) in die Empfangs-Register durchgelassen werden, so
daB der Mikrocontroller nicht jede ankommende Nachricht untersuchen muB, ob sie fiir ihn
relevant ist.

Beim ,,Basic CAN* und ,,Full CAN* handelt es sich um zwei gleichwertige und vollstindige
Implementierungen des CAN-Protokolls.

Bus- ’
leitung Akzeptanzfilter
Physikalisches CAN Applikation
Interface Protokoll/ '\Mikroconfrcller Speicher
— — K—)

Dual Port RAM

I |
J Full CAN 1
Physikalisches CAN Applikation
Interface Protokoll M ,\Mikrocontroller Speicher
K= K—> —_—
Transmit /
Receive #0
Receive #1
170 -Register Fig. 10.109
= i WFull CAN* und

Baosic CAN ,,Basic CAN™
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Der Vorteil von ,,Full CAN* liegt darin, daB sich der Mikrocontroller um die Speicherung
der Nachricht nicht kiimmern muB, d.h. es steht mehr Rechenzeit fiir die eigentliche Anwen-
dung zur Verfiigung. Als nachteilig kann sich die beschriinkte GroBe des integrierten Dual-
Port-RAM auswirken, weil damit natiirlich auch nur eine begrenzte Anzahl von Nachrichten
gespeichert werden kann.

Beim ,,Basic CAN* hat der Mikrocontroller die Aufgabe, fiir die Speicherung der Nachrich-
ten zu sorgen. Durch geeignete Verwendung des Akzeptanzfilters laf8t sich die zusitzliche
Belastung jedoch reduzieren. Der Vorteil dieser Losung liegt in der groBen Flexibilitit von
»»Basic CAN*, da die Zahl der Nachrichtenarten nicht durch die Grofe eines integrierten Dual-
Port-RAMs beschrinkt ist.

Alle Teilnehmer an dem Bussystem haben grundsitzlich die gleiche Hardware-Struktur. Der
Protokoll-Controller iibernimmt die Bearbeitung des Busprotokolls. Uber das physikalische
Interface wird die Busleitung angeschlossen. Der Knoten-Controller ist iiblicherweise ein Mi-
krocontroller, auf dem auch die eigentliche Applikation liuft. In Fig. 10.110 und 10.111 sind
zwei verschiedene ,,Basic CAN“ Realisierungen dargestellt. Zunichst der CAN-Controller
82C200, der mit einem Mikrocontroller des Typs 80C51 zusammenarbeitet. Weitere hoher
integrierte Bausteine sind in der Entwicklung, dabei werden der CAN-Controller, der Mi-
krocontroller und weitere Peripheriefunktionen zu einer integrierten Schaltung zusammenge-
faBt. So wird z.B. der Baustein 80C592 einen CAN-Controller, eine 80C51 CPU, einen 10-Bit
ADU, PWM-Ausginge und weitere Funktionen enthalten. Damit ist es dann moglich, intel-
ligente Sensoren und Aktoren mit nur einer integrierten Schaltung fiir Feldbusanwendungen
Zu realisieren.

Das CAN-Konzept beinhaltet im wesentlichen das Protokoll des Bussystems mit seinen
vier verschiedenen Nachrichtenrahmen: Data Frame; Remote Frame; Error Frame;
Overload Frame.

Da CAN ein Multi-Master-Konzept ist, konnen alle Nachrichtenrahmen grundsitzlich von
allen Teilnehmern gesendet und auch empfangen werden.

{\n“{endungsdaten werden mit einem Data Frame tbertragen, der in Fig. 10.112 dargestellt
ist. Ublicherweise entscheidet jeder Teilnehmer allein, wann er Daten senden will. Es gibt
aber auch die Moglichkeit, andere Teilnehmer anzustoBen, damit sie Daten abschicken. Diese
Triggerung erfolgt iiber den Remote Frame.

Mit jedem Data Frame konnen 0 bis 8 Byte Nutzdaten iibertragen werden (s. DATA-Feld),
deren genaue Anzahl im Feld CONTROL angegeben ist. Die 11 Bit des IDENTIFIER-Feldes
geben einen Identifizierungscode fiir die Art der Nachricht, um die es sich handelt. Dieses
Feld wird auch fiir die Bus-Arbitration verwendet, so daB der Inhalt des IDENTIFIER-Feldes
gleichzeitig die Prioritit der Nachricht angibt. Zur Fehlererkennung wird im CRC-Feld (CRC
= Cyclic Redundancy Check) ein 15-Bit-CRC iibertragen. Von besonderer Bedeutung ist das
Feld ACKNOWLEDGE SLOT. Dieses Zeitfenster wird dafiir verwendet, daf3 alle Empfinger,
die die Nachricht fehlerfrei empfangen haben, eine Bestitigung geben. Dadurch erfiihrt der
Sender sofort, daB die Nachricht fehlerfrei gesendet wurde.

Die nicht néher erlduterten Felder des Data Frame sind mit festen Bitwerten besetzt.
Der Error Frame dient zur Information der Teilnehmer, wenn ein Fehler erkannt wurde.

Mit dem Overload Frame signalisiert ein Teilnehmer dem/den anderen, daB er sich ge-
rade in einem Uberlastzustand befindet. Durch diese Information werden neue Nachrichten
Verzogert abgesendet, so daf3 der iiberlastete Teilnehmer seine Uberlast abarbeiten kann.
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CAN verwendet die objektorientierte Nachrichteniibertragung. Bei CAN ist also nicht die
prozedurale Frage entscheidend (,,von wo nach wohin* die Nachricht gesendet wird), allein
wichtig ist, ,,daB* die Nachricht gesendet wird. Die anderen Teilnehmer entscheiden — jeder
fiir sich selbst — ob sie diese Nachricht speichern und auswerten wollen.

Damit jeder Teilnehmer weif3, welche Arten von Nachrichten fiir ihn relevant sind, d.h., wel-
che er empfangen bzw. senden soll, muf in jedem Teilnechmer eine Tabelle aller seiner zu-
gehorigen Kommunikationsobjekte vorliegen, auflerdem die Festlegung, ob es sich um zu
sendende oder zu empfangende Daten handelt. Dazu gehort auch das eigentliche Datenseg-
ment, in dem der aktuelle Dateninhalt der zugeordneten Nachrichtenart gespeichert wird.

In diesen Speicher schreibt der Teilnehmer die zu sendenden Daten hinein. CAN sorgt dann
fiir die automatische Ubertragung. Beim Empfang stellt ein Akzeptanzfilter sicher, daB nur
Nachrichten der Art, die in der Tabelle der Kommunikationsobjekte festgelegt sind, iibernom-
men werden. Diese werden dann im Datensegment gespeichert und stehen dem Anwender
(der Applikation) zur Auswertung zur Verfiigung. Die Gesamtheit der Tabellen aller Teilneh-
mer ist als systemglobaler, verteilter Speicher zu interpretieren, in den die Anwendung Daten
hineinschreibt und zur Verarbeitung wieder ausliest.

Zur Darstellung der Signale auf der Busleitung verwendet CAN das NRZ-Format. Obwohl NRZ nicht
selbsttaktend ist, wird bei CAN auf eine zusitzliche Taktleitung verzichtet. Die Protokoll-Controller der
einzelnen Teilnehmer arbeiten mit der gleichen Taktfrequenz. Eine Synchronisierung wird durch harte
Synchronisation beim START OF FRAME einer Nachricht sowie durch Resynchronisation wihrend der
Ubertragung erreicht. Die Resynchronisation ist nur moglich, wenn geniigend Sendepegelwechsel vor-
liegen; dazu arbeitet CAN mit Bit-Stuffing. Dabei wird vom Sender beim Vorliegen von fiinf gleichen
Bit hintereinander ein zusitzliches Bit mit komplementirem Wert ergéinzt. Der Empfinger entfernt dieses
zusitzliche Bit, bevor die Nachricht ausgewertet wird.

PROFIBUS Die bisher vorgestellten Feldbussysteme (ABUS, BITBUS, CAN) sind Ent-
wicklungen fiir spezielle Einsatzgebiete. Die industrielle Automatisierungstechnik erfordert
herstellerunabhingige Kommunikationssysteme. Erste Arbeiten zur Standardisierung in der
Feldebene wurden gemeinsam von den Firmen Bosch, Klockner-Maller und Siemens gelei-
Stet. Unter der Projektleitung des VDI/VDE-Technologiezentrums Berlin wurde daraus das
BMFT-Verbundprojekt PROFIBUS, in dem 14 Industriefirmen und 5 Institute zur Umsetzung
des Profibus-Konzeptes in einen erprobten Standard zusammenarbeiten. Die bisherigen Er-
gebnisse wurden in den Normen DIN 19245 Teil 1 (Schicht 1 und 2) und DIN 19245 Teil 2
(Schicht 7) festgelegt.

Fiir die Ubertragungstechnik in der Schicht 1 wurde zunéchst nur der RS-485 Standard fest-
gelegt, der sich sowohl in der Fertigungsautomatisierung als auch in weiten Bereichen der
Verfahrenstechnik durchgesetzt hat. In der folgenden Tab. 10.21 sind die technischen Daten
der PROFIBUS-Schnittstelle zusammengestellt.

In der zweiten Ebene des ISO/OSI-Referenzmodells wurde fiir den PROFIBUS das Buszu-
griffsverfahren festgelegt (Fieldbus Data Link = FDL). Um eine méglichst flexible Anpassung
an echtzeitbezogene Automatisierungsaufgaben mit Feldgerdten unterschiedlicher Intelligenz
Zu erreichen, wurde ein sogenanntes ,,hybrides Buszugriffsverfahren® realisiert, welches die
Vorteile des Token-Passing-Prinzips mit denen des Master/Slave-Prinzips verbindet.

Die garantierte Zuteilung der Buszugriffsberechtigung innerhalb eines definierten Zeitrasters
Wird in sogenannten ,,Flying Master*-Systemen durch das Token-Passing-Verfahren erreicht.
Dabei muB die Token-Nachricht, ein besonderes Leitungstelegramm zur Ubergabe der Sende-
berechtigung von einem Master an seinen Nachfolger, in einer parametrierbaren maximalen
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Tab. 10.21 Technische Daten des PROFIBUS

Physikalisches Medium:
Kabel geschirmte, verdrillte Zweidrahtleitung
Topologie - abgeschlossene Linie ohne Abzweig
- Teilnehmer Stichleitung bis 0,3 m
Entfernungsbereich 0,2 km bis 1,2 km (durch 3 Repeater auf maximal 4,8 km erweiterbar)

Physikalische Schnittstellen Spezifikation:

Schnittstelle EIA-RS-485

Spannungsversorgung ~ wahlweise potentialgebunden oder potentialgetrennt

Baudraten 9,6 kBit/s, 19,2 kBit/s, 90 kBit/s, 187 kBit/s und 500 kBit/s

Busteilnehmer maximal 32 Busteilnehmer je Busstrang, durch Repeater auf maximal 122
Teilnehmer erweiterbar

Repeater maximal drei bidirektionale Repeater

Codierung NRZ Bit-Codierung

Token-Umlaufzeit allen Mastern einmal tibergeben werden. Durch die Weitergabe des To-
ken wird am PROFIBUS ein logischer Ring realisiert, an dem maximal 32 aktive Teilnehmer
beteiligt sein kénnen.

Beim Master/Slave-Verfahren besitzt nur ein Master eine nicht iibertragbare Buszugriffsbe-
rechtigung. Auf eine adressierte Anfrage des Masters konnen die Slave-Gerite nur mit einer
Antwort-Nachricht reagieren.

In Tab. 10.22 sind die Merkmale der Buszugriffssteuerung zusammengestellt. Fig. 10.113 und
10.114 zeigen die moglichen PROFIBUS-Strukturen.

Zur Abwicklung der Dienste zwischen den Schichten des ISO/OSI-Referenzmodells wurden

Tab. 10.22 Merkmale der Buszugriffs-Steuerung beim PROFIBUS

AdreBumfang 127 Teilnehmer, davon maximal 32 aktiv

Ubertragungsverfahren  halbduplex, asynchron, UART-Zeichen nach DIN 66 022/66 203
Nachrichtenpriorititen  zwei Priorititsstufen (hoch/niedrig)

Redundanzsteuerung  automatische Umschaltung auf zweite Busleitung nach erkanntem Busfehler
Buszugriff Token-Passing, Master-Slave

MASTER
(aktiver Teilnehmer)

SLAVES
(passive Teilnehmer)

Fig. 10.113 PROFIBUS-Master/Slave-Konfiguration
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logischer Token -Ring

aktive Teilnehmer

~

) /
T
[ 3 ] [« ] |.s 7 | 8 |

passive Teilnehmer

T~

Fig. 10.114 PROFIBUS-Konfiguration eines logischen Ringes mit Token-Passing-Verfahren

SD3 LE LEr SD2 DA SA FC DATEN  FCS ED

SD1...SD4&  Startbyte,unterscheidet Telegrammformate

LE/LEr Langenbyte,gibt die Lange des Datenfeldes an
DA Zieladrefbyte

SA Quelladrefbyte

FC Kontrollbyte iber Dienste und Prioritat

FCS Prifbyte

ED Endebyte

Fig. 10.115 PROFIBUS-Telegrammformat mit variabler Datenfeldlinge

beim PROFIBUS verschiedene Telegrammformate (1 Byte bis 256 Byte Liinge) festgelegt.
{e nach Anwendungsfall und Busparametrierung (Dateniibertragungsgeschwindigkeit, Reak-
tionszeiten, Teilnehmerzahl, u.a.) laBt sich damit die Kommunikation optimieren. Fig. 10.115
zeigt das Telegrammformat mit variabler Informationsfeldldnge

Literatur: Goddertz (1989); Hoffmann (1988); Katz (1989).

Weiterfiihrende Literatur: Borst (1992); Furrer (1994); Halling (1987); Rose (1993); VDI (1994).

In den folgenden Tabellen sind die Spezifikationen der Feldbusse zusammengefaft.
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Tab. 10.23 Technische Daten von Feldbussystemen fiir den Sensor/Aktor-Bereich: Physikalische Struktur und Zeitverhalten

ASI CAN INTERBUS-S LON SERCOS SIEMENS
L2-DP
Netzwerkform Bus Bus Ring frei, Bus, Baum Ring Bus
Topologie Baum Ring
max. Anzahl 31 Slaves 128(ISO-DIS) 256 Slaves 32385 (127 pro 254 122
Teilnehmer (M+S) 1 Master 32(RS 485) 1 Master Teilnetz)
max. Leitungslinge 100 m 1000 m 10 m (Periphe- bis 2000 m 60 bzw. 250 m 1200 m
(ohne Repeater) riebus) pro Segment
max. Leitungslinge ? 1000 m 12,8 km 2000 m pro S.0. 9600 m
(mit Repeater) (Fernbus) Segment
max. Teilnehmer- ? 1000 m 400 m Fernbus 2000 m S.0. 1200 m
abstand (ohne 1,5 m Periphe-
Repeater) riebus
Busmedium 2-Draht, 2-Draht,verdrillt 5-Draht oder 2-Draht, verdrillt LWL 2-Draht verdrillt
(Leitung) ungeschirmt (+ geschirmt), LWL (Fernbus) bzw. Funk, IR. oder LWL
LWL
Schnittstelle ASl-Interface ISO-DIS 11898 RS 485 Neuron-Chip, ASIC RS 485
bzw. RS 485 (Fernbus) RS 485, etc.
Ubertragungsrate 150 kBit/s 20 kBit/s bis 500 kBit/s oder 78 kBit/s 2 MBit/s 9,6 kBit/s
1 MBit/s 2 MBit/s (?) bis 1,25 MBit/s bis 4 MBit/s (?) bis 1,5 MBit/s
Updatezeit (typisch) ca. 5 ms ca. 2 ms ca. 2 ms ? 0,5 ms ca.2ms
(z.B. 8 Teilnehmer, (bei 31 Slaves)
4 Byte Nutzdaten)

Quelle: VDI-Berichte 1123, Vernetzung durch industrielle Kommunikation. Tagung in Langen, 5. Mai 1994
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Tab. 10.24 Technische Daten von Feldbussystemen fiir den Systembereich: Protokolleigenschaften und strategische Kriterien

T BITBUS DIN-MESSBUS FAIS FIP PROFIBUS P-NET
Netzwerkform Bus Bus Bus Bus Bus Bus, Ring
Topologie Baum Baum
max. Anzahl 250 32 (bis 4096) 32 256 127, davon pro Segment:
Teilnehmer (M+S) max. 32M 125 Teilneh-
mer, max 32M

max. Leitungslinge 1,2 km > 0,5km ? 2km 1,2 km 1,2 km
(ohne Repeater)
max. Leitungsldnge 13,2 km ? ? ? 4,8 km 5 km
(mit Repeater)
max. Teilnehmer- 300 m ? ? ? 200 m ?
abstand (ohne
Repeater)
Busmedium 2-Draht, verdrillt 4-Draht, 2 x 2ver- Koaxialkabel, 2-Draht, verdrillt 2-Draht, verdrillt 2-Draht
(Leitung) + geschirmt drillt, + ge- LWL oder LWL + geschirmt geschirmt

oder LWL schirmt oder LWL
Schnittstelle RS 485, HD RS 485, FD RS 485, HD RS 485 RS 485, HD RS 485
Ubertragungsrate 62,5 kBit/s 9,6 kBit/s 5 MBit/s 31,25 kBit/s 9,6 bis 500 76,8 kBit/s

375 kBit/s (bis 1 MBit/s) bis 10 MBit/s 1 MBit/s bzw. kBit/s

2,4 MBit/s (?) 2,5 MBit/s

5 MBit/s (LWL)

Updatezeit (typisch) ca. 6 ms 12 ms (1,5 ms ? Sms > 10 ms ca.3 ms
(z.B. 8 Teilnehmer, pro Teilnehmer (1 Teilnehmer)
4 Byte Nutzdaten) bei 1M Bit/s)

Quelle: VDI-Berichte 1123, Vernetzung durch industrielle Kommunikation. Tagung in Langen, 5. Mai 1994
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Tab. 10.25 Technische Daten von Feldbussystemen fiir den Sensor/Aktor-Bereich

: Protokolleigenschaften und strategische Kriterien

ASI CAN INTERBUS-S LON SERCOS SIEMENS
L2-DP
Teilnehmer- zentral dezentral, nach- zentral dezentral zentral zentral
hierarchie (Single Master) | richtenorientiert (Single Master) (Single Master) | (Single Master)
Zugriffsverfahren speziell bitweise Arbitra- | Zeitraster CSMA/CD Zeitraster, Token und
tion, CSMA/CR (modifiziert) HDLC Master/Slave
Telegrammlénge 4 Bit 0-8 Byte 10-100 Byte 228 Byte z.B. 2 Byte 1—-64 Byte
UT-Sicherheit HD=2 HD=6 HD=4 HD=4 ? HD=4
Normung national geplant nein in Arbeit (DKE) nein nein in Arbeit
Normung ? ISO/DIS 11898 in Arbeit nein IEC 44148/DIS nein
international und 11519-1 (IECTC 65) ENV 41009
Unterstiitzung ASI-Verein, CiA, SAE, Fa. Phoenix, Echelon, USA SERCOS- Siemens AG,
durch Firmen und Sensor/Aktor- Autoindustrie, Interbus-S-Club, Gesytec, D, Verein (VDW, PNO
Interessengemein- Hersteller (ca. OSEK, LAV DRIVECOM, LNO ZVEI),IAM BS
schaften 80% v. Markt) ENCOM
Verbreitung D/international international international v.a. USA D,? D
Verfligbarkeit 3/1994 | nein ja ja ja nein ja
Kosten pro Anschal- < 30 DM gering Master hoch, ? ? Master ca. 1500 DM,
tung (Gerit) geplant (ca. 300 DM) Slave 400 DM ET200 ca. 400 DM
Besonderheiten, einfach, einfach, erprobt weit verbreitetin | -- v.a. fir NC- offen gelegtes
Bemerkungen preisgiinstig, in rauher D, Akzeptanz in Applikationen Siemens-Prot.,
Interface im Umgebung, der Automobil- wird voraus-
Sensor bzw. Akzeptanz stark industrie vor- sichtlich Norm
Aktor steigend handen (DIN 19245/3)

Quelle: VDI-Berichte 1123, Vernetzung durch industrielle Kommunikation. Tagung in Langen, 5. Mai 1994
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Tab. 10.26 Technische Daten von Feldbussystemen fiir den Systembereich: Protokolleigenschaften und strategische Kriterien

BITBUS DIN MESSBUS | FAIS FIP PROFIBUS P-NET
Teilnehmerhierarchie | zentral zentral dezentral dezentral, nach- zentral/dezen- M/S

(Single Master) (Single Master) richtenorientiert tral (Multimaster)
Zugriffsverfahren SDLC/Polling ? Token- Bus Bus-Arbriter Hybrid (Token- virtuelles Token-

Ring/M-S) Passing
Telegrammlénge 1-16 Byte bzw. 1-128 Byte ? 1-128 (256) 1-246 Byte 0-56 Byte
(Nutzdaten) 250 Byte Byte
UT-Sicherheit HD=4 HD=2 ? HD=4 HD=4 HD =2 bzw.4
Normung national nein DIN 66348Teil nein UTE 46 DIN 19245 nein
2und 3 Teil 1 und 2

Normung IEEE 1118 nein ISO 8802/4 TEC +ISO i.V. nein nein
international
Unterstiitzung SPS-Hersteller MFP Wunstorf, MITI, IROFA Nutzerorganisa- Nutzerorganisa- Internationale
durch Firmen und PC-Hersteller Nutzerorgani- Japan tion ,,Club FIP“, | tion, ca. 70 Nutzerorganisa-
Interessen- KSGM-Herstel- | sation, PTB 60 Firmen und Firmen und tion
gemeinschaften ler, usw. Institutionen Institutionen
Verbreitung international D Japan F,ILB D Europa
Verfuigbarkeit 3/1994 | ja ja ja ja ja ja
Kosten pro Anschal- 500—1000 DM gering ? ca. 500 DM 1000—3000 DM | 1000—1500 DM
tung (Gerit)
Besonderheiten, einfach, eichfahig durch nur in Japan schnelle Reak- grofle Akzep- Vemnetzung
Bemerkungen preisgiinstig, PTB-Zulassung verbreitet, eine | tionszeiten, gro- tanz in D mehrerer Teil-

bewihrt Art Mini-MAP | Be Distanzen netze

Quelle: VDI-Berichte 1123, Vernetzung durch industrielle Kommunikation. Tagung in Langen, 5. Mai 1994
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188 10.5 Datenerfassung und Signalanalyse

10.5.3 Signalverarbeitung mit digitalen Filtern

Auf dem Gebiet der Signalverarbeitung hat es immer enge Beziehungen zwischen der Theo-
rie, der Anwendung und den Moglichkeiten der technologischen Realisierung von Signal-
verarbeitungssystemen gegeben. Wihrend vor 1970 vorwiegend analoge Techniken auf zeit-
kontinuierliche Signale angewendet wurden, hat die Entwicklung der Mikroelektronik mit der
stindigen Leistungssteigerung der Mikrorechner den Wechsel zur digitalen Signalverarbei-
tung wesentlich beeinflufit. Heute stehen uns Personal Computer mit hoher Rechenleistung
und eine grofle Anzahl von Programmsystemen mit vielfaltigen Moglichkeiten der digitalen
Signalverarbeitung zur Verfiigung.

Im Rahmen dieses Buches kann weder die Theorie der digitalen Signalverarbeitung vollstin-
dig dargestellt werden — dafiir steht umfangreiche Fachliteratur zur Verfiigung —, noch kann
das Ziel darin bestehen, einen Uberblick iiber verfiigbare Hard- und Softwareprodukte zu ge-
ben, der nach kurzer Zeit weder aktuell noch vollstindig wire.

In diesem Abschnitt sollen einige wichtige theoretische Grundlagen kurz dargestellt werden,
damit die darauf beruhenden Algorithmen zur Signalverarbeitung verstanden und unter Um-
stinden auch in ein eigenes Programm umgesetzt werden konnen.

10531 Kurzeinfithrung in die Laplace- und die z-Transformation

Ublicherweise wird ein Ubertragungssystem als Funktionsblock dargestellt, dessen charak-
teristisches Verhalten im Zeitbereich durch seine Impuls- bzw. StoBantwort 4(7) und im Fre-
quenzbereich durch seine komplexe Ubertragungsfunktion H (w) beschrieben werden kann.
Mathematisch mit iiberschaubarem Aufwand beschreibbar und meBtechnisch erfaf8bar sind
im allgemeinen jene Ubertragungssysteme, die ein lineares und zeitinvariantes Verhalten auf-
weisen. Ein sehr einfaches Beispiel fiir ein solches System ist ein TiefpaB erster Ordnung in
Form eines RC-Gliedes mit der Impulsantwort /(¢) und seiner Ubertragungsfunktion H (w).

Das Ausgangssignal s, (¢) berechnet sich aus der Faltungsoperation der Impulsantwort A (7)
und dem Eingangssignal s, (¢). Die Impulsantwort A(z) und die Ubertragungsfunktion H ()

1 I T
hit)
R |
Se(t) Sy(ﬂ s, (1) H(w) [ - Sy{f)

Sy(t)=h(t)es,(t)
Sy (w)=H(w)e sylw)

RC~Tiefpafn

Fig. 10.116 Darstellung eines Ubertragungssystems mit seinen Ein- und Ausgangssignalen und seinen Systemfunktio-
nen im Zeit- und Frequenzbereich
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sind iiber die Fouriertransformation miteinander verkniipft:

!

a0h=f&06wa—ﬂm/=nmomn (10.63)

-00
o ist der Faltungsoperator

+00
H(w) = f h(t) - e dt (10.64)

-0

Bei der System- und Signalanalyse interessieren fast immer nur Zeitfunktionen von einem
Zeitpunkt + = 0 an (z.B. dem Einschaltzeitpunkt eines Systems) bis z.B. ein stationdrer Zu-
stand erreicht ist. Auch wenn die Anfangsbedingungen des Systems zum Zeitpunkt ¢ = 0 ihre
Ursache in der Vergangenheit des Systemzustandes haben, werden bei der System- und Si-
gnalanalyse mit der Laplace-Transformation nur Zeitfunktionen f(¢) betrachtet, deren Funk-
tionswerte fiir # < 0 verschwinden. Zeitfunktionen mit der Eigenschaft

f()y=0 fir t<0 (10.65)

heiflen kausale Zeitfunktionen. Betrachtet man also nur kausale Zeitfunktionen, dann liBt sich
fplgende Definition der einseitigen Laplace-Transformation geben, bei der die untere Integra-
tionsgrenze bei ¢ = 0 beginnt.

Unter der Laplace-Transformierten L{ f'(¢)} der Zeitfunktion f(¢) versteht man die durch die
Funktionaltransformation

o0

uﬂm=nn=/ﬂmmm (10.66)

0

definierte Funktion F'(s). Dabei ists = o +jw eine komplexe Variable, durch die Konvergenz
fiir alle praktisch vorkommenden Zeitfunktionen erreicht werden kann.

Mit der Laplace-Transformation und den zahlreichen in der Literatur angegebenen Korre-
Spondenzen zwischen der Originalfunktion im Zeitbereich und der transformierten Bildfunk-
tion in der komplexen s-Ebene 4Bt sich das Verhalten linearer, zeitinvarianter Systeme be-
rechnen.

Sollen die 0.g. Ubertragungssysteme durch digitale Rechner (Mikrocontroller, Signalprozes-
Soren) realisiert werden, dann ist eine Transformation erforderlich, mit der die abgetasteten
Zeitfunktionen der Signale und die Ubertragungsfunktion des kontinuierlichen Systems in
den Bereich der diskreten Systeme abgebildet wird. Diese sogenannte z-Transformation ist
fiir die Beschreibung von zeitdiskreten Systemen von groBer praktischer Bedeutung.

Durch die periodische Abtastung mit dem Zeitintervall 7 und die Digitalisierung einer Zeit-
funktion /(¢) entsteht eine Folge von diskreten Werten f, (n = 0, 1,2, ...). Um eine solche
Folge £, mit der Laplace-Transformation, die sich ja auf Funktionen und nicht auf Folgen
bezieht, behandeln zu kénnen, wird der Folge f, eine Treppenfunktion fr(z) mit stiickweise
konstanten Funktionswerten zugeordnet (Fig. 10.117).
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f fo |
U S T - Fig. 10.117
0 1 2 n onad w2 T Die einer Folge f, zugeordnete Treppenfunktion fr (1)

Weil f1(1) stiickweise konstant ist, ldBt sich die Laplace-Transformation folgendermalien
durchfiihren:

o GERT e—Ts _ g=(n+)Ts

L{fin)y =) f e fudt = Z f,,————— (10.67)
o nT

Lifi) = = T T Zfe‘"”—F(s) (10.68)

Der vor der Summe stehende Term tritt wegen der stiickweise konstanten Funktionswerte der
Treppenfunktion auf. Man kann ihn weglassen und erhélt dann eine unmittelbar fiir die zeit-
diskreten Funktionswerte an den Abtaststellen giiltige Transformation, in der man zusitzlich
noch e’ durch eine neue Variable z substituiert. Dadurch entsteht eine Reihe mit absteigen-
den Potenzen von z, und die Transformation nimmt die Form an:

Zi =) " =F@) (10.69)
n=0

Die z-Transformation fiihrt die Originalfolge f, in die Bildfunktion F'(z) tiber. Diese Trans-
formation hat folgende wichtige Eigenschaften:

— F(z) ist ein Polynom in z, das durch den vollstindigen Wertesatz f, bestimmt ist.
— F(z) ist in formaler Hinsicht unabhéingig vom Abtastintervall 7', aber

— der Faktor z™" korrespondiert mit der Zeit n7'; z™" entspricht einer Verzogerung von nT'
Sekunden, beginnend bei 7 = 0.

Mit der z-Transformation und den zahlreichen in der Literatur angegebenen Korresponden-
zen zwischen der Originalfolge f, im Zeitbereich und der transformierten Bildfunktion in der
komplexen z-Ebene ldBt sich das Verhalten linearer, zeitinvarianter Systeme mit digitalen Al-
gorithmen berechnen.

Literatur: Doetsch (1985); Kronmiiller (1991); Leonhard (1989); Meyer (1982); Oppenheimer (1992);
Schriifer (1990); Stearns (1979); Weber (1984).

Eingangsfolge Ausgongsfolge
— X(z)—¥ Hiz) F——»Y(z)—/»
Fig. 10.118
Darstellung eines Ubenragungssystcrps mit seinen
Yiz)=Hiz)X(z) Hiz }_ Tzl Ein- und Ausgangsfolgen und seiner Ubertragungs-

X(z) funktion H(z)
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10.5.3.2 Digitale Filter

Von den vielen Entwurfsverfahren fiir digitale Filter sei hier nur die Berechnung der Filterko-
effizienten unter Anwendung der bilinearen z-Transformation genannt. Diese Transformation
bildet die linke Hilfte der jw-Ebene in den Einheitskreis der komplexen z-Ebene ab, dadurch
liefert diese Transformation stabile Systeme.

Die Transformationsbedingung lautet:

-1
+1

L]

(10.70)

N
N

jw:s:

Nachteilig ist der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Frequenzvariablen w, des zeit-
kontinuierlichen Systems und der Frequenzvariablen wy des zeitdiskreten Systems, da die
gesamte jw-Achse auf den Einheitskeis in der z-Ebene abgebildet wird.

Der Zusammenhang zwischen den Frequenzvariablen w, und wq lautet:

2 l
w,,:?-tan(—z--wdT) (1071)

mit 7" = Abtastintervall (Periodendauer der Abtastfrequenz fy)

Das folgende Beispiel zeigt exemplarisch die Berechnung der Filterkoeffizienten fiir einen
TiefpaB 1. Ordnung, wie in Fig. 10.116 dargestellt:

Im ersten Schrittdes Filterentwurfes wird die Ubertragungsfunktion H (s) berechnet oder
bei bekannten und einfachen Systemen wie hier einfach aufgeschrieben:

Ye)y 1

- 10.
X(s)  T+s/wyg (9:72)

H(s) =

Im zweiten Schritt des Filterentwurfes wird die Ubertragungsfunktion / (z) unter An-
wendung der Transformationsvorschrift (Gl. (10.70)) und der Beziehung zwischen den Fre-
quenzvariablen des analogen und digitalen Systems (Gl. (10.71)) aufgestellt.

Mit 1 /wqg = cot( % -wge T') —der Index g bezeichnet die Grenzfrequenz des Tiefpasses — erhalt
man:

_ Y(z) _ 1

H(z) = = (10.73)
X@) 1+ %t -cot(5 - wgT)
Die weitere Umformung liefert:
Hazy =L@ _ 4. 21 (10.74)

"Xz  z+B
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mit wgg = 27 fg, und

A= 1 I —cot(m f4,T)
© L 4cot(m fu, T)’ "~ 1+ cot(m fg, T)

Im dritten Schritt wird die z-Transformierte so umgeformt, daff sie nur noch negative
Exponenten in z enthalt und schlieBlich nach dem Filterausgang Y (z) aufgelost werden kann:

Y@ 1427}
HO=xo =4 Tv5. (10.73)
Y@)+B-Y(@)z ' =4-X@) +A4-X(2)z" (10.76)

Nach dem Verschiebungssatz der z-Transformation verzégert der Operator z~' das Signal um
eine Abtastperiode 7', damit ergibt sich als Endergebnis fiir den Filteralgoritmus:

Yy=A-Xi+A-Xi_, —B-Y,_, (10.77)

Die Koeffizienten 4 und B bestimmen die Eigenschaft des Filters. Da die Koeffizienten das
Produkt fy, 7" enthalten, bleibt die Filtereigenschaft solange unveréndert, wie dieses Produkt
konstant bleibt. Praktisch bedeutet dies, daf} die Grenzfrequenz des Filters f3, mit der Ab-
tastfrequenz verdndert werden kann.

Strukturen digitaler Filter Die im vorhergehenden Abschnitt schrittweise abgeleitete Glei-
chung fiir einen diskreten TiefpaB 148t sich durch einen Signalflugrafen darstellen, der je ei-
ne Verzogerungskette fiir das Eingangs- und Ausgangssignal enthilt. Die mit den Filterko-
effizienten multiplizierten Signale werden aufsummiert. In Fig. 10.119 ist ein solcher verall-
gemeinerter SignalfluBgraf dargestellt. Wegen der Riickkopplung des Ausgangssignals wird
diese Struktur auch als rekursives digitales Filter bezeichnet (E£; sind dabei die Gewich-
tungskoeffizienten fiir das Eingangssignal x;; 4; sind die Gewichtungskoeffizienten fiir das
riickgekoppelte Ausgangssignal y;). Die andere tibliche Bezeichnung ,IIR-Filter* (Infinite Im-
pulse Response) bezieht sich auf die Eigenschaft der Impulsantwort dieses digitalen Filters.
Die Filterstruktur kann hinsichtlich der Anzahl der Verzégerungselemente oder der Anzahl
der Multiplikatoren optimiert werden; die dann entstehenden Filterstrukturen bezeichnet man
als kanonisch beziiglich der optimierten Elemente.

Die allgemeine Gleichung fiir die Zahlenfolge des digitalen Ausgangssignals lautet:

Yi=Ey- Xi +Ey - Xicy+ E2- Xisg+ -+ Eyoy - Xicpot + By Xy (10.78)

+ Ay Yo A2 Yieo Aot Aget 2 Yiepet + Ap - Yicn '
In Abhingigkeit vom Filtertyp (Hochpal/TiefpaBl oder Bandfilter/Bandsperre) und vom Grad
des Filters konnen die Koeffizienten positiv, negativ oder auch gleich Null sein. Werden nur
die Koeffizienten 4; gleich Null gesetzt, dann wird aus der o.g. rekursiven Struktur, bei der
die zeitlich zuriickliegenden Ausgangswerte zur Bildung eines neuen Ausgangswertes mit
herangezogen werden, eine sogenannte transversale Struktur (siche Fig. 10.120), bei der nur
Eingangswerte und deren Vergangenheit neue Ausgangswerte bestimmen. Da diese Filter eine
zeitlich begrenzte Impulsantwort besitzen, werden sie als FIR-Filter (Finite Impulse Respon-
se) bezeichnet. Die Koeffizienten lassen sich einfach bestimmen, indem man die Abtastwerte
der Impulsantwort oder die Differenz aufeinanderfolgender Abtastwerte der Sprungantwort
des zu berechnenden oder zu simulierenden Systems einsetzt.
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N X T Xj T Xi- v T Xizn
Eingang
£y E Ep E,
Y v
Ausgang
Summierer >
T T Y
An ) AZ A]
T eew T T
Vi [ Yi-p Yi Yi
Fig. 10.119 Allgemeine Struktur eines rekursiven digitalen Filters
> Xi T Xi- r Xi-e | y Xi-n
Eingang
E, E, E, sons En
Ausgang
Summierer
%

Fig. 10.120 Allgemeine Struktur eines transversalen digitalen Filters

10533 Tiefpisse

Im folgenden werden die Filtergleichungen fiir Tiefpéisse 1. und 2. Ordnung zusammengestellt.

Filtergleichung fiir einen TiefpaBfilter 1. Ordnung:
Yi = Eo-Xi+E - Xi-i + 4, - Yy (10.79)
1

T 1 4cot(mfyT)

_ 1= cot(m/aT) T = Abtastintervall (10.81)
1+ cot(mfaT)

Ey = E, fa = Grenzfrequenz (10.80)

A =

Eingang

Ausgang

Y

i Yi

Fig. 10.121 TiefpaBfilter 1. und 2. Ordnung
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Filtergleichung fiir einen TiefpaBfilter 2. Ordnung:

Yi=Ey- Xi+E - Xian+E-Xia+ A Yo+ 4, Y (10.82)
E\=2-E E, = Ey (10.83)
Ey = ! (10.84)

1+ /2 - cot(m fyT) + (cot(m f3T))?
2 ((tan(mfaT))* = 1)
A4 =— 10.85)
' 1+ V2 - tan(m f3T) + (tan(m f3T))> (
1 — /2 tan(m fyT) + (tan(w f37))>

1+ /2 - tan(m f3T) + (tan(w f3T))?

A= -

(10.86)

10.5.3.4 Hochpiisse

Im folgenden werden die Filtergleichungen fiir Hochpisse 1. und 2. Ordnung zusammengestellt.

Filtergleichung fiir einen HochpaBfilter 1. Ordnung:

Yi=Ey- Xi+E - Xi-i+4,-Yi, (10.87)

E, = —-Ey (10.88)
1

= — = .89

Ey E—— fa = Grenzfrequenz (10.89)

4y = RN =1 p ) astintervall (10.90)

tan(w f47) + 1
Filtergleichung fuir einen Hochpaffilter 2. Ordnung:

Yi=Ey- Xi+E - Xia+E - Xia+ A -Yi+4-Yia (10.91)
Ey=-2.E E;, =Ey (10.92)
|
Eo = 10.93)
"7 14 V2 tan(nfaT) + (tan(m faT))? (
. 2 _
4 = —— 2 (@D ~ 1) (10.94)
1+ /2 - tan(m f3T) + (tan(w f3T))?
2. 2
4y = = 1 — 2 tan(w f3T) + (tan(m f4T)) (10.95)
1+ V2 - tan(m f3T) + (tan(m f3T))>
10535 Bandpisse
Filtergleichung fiir einen BandpaBfilter 1. Ordnung:
Yi=Ey- Xi+Ey-Xia+ A4 Y+ 4 Y (10.96)
E, =0 E, =—E (10.97)
1 2 1-8
Ey=—— A = —— Ay = —— 10.98
T I¥B 'T 148 2T (10:9%)
mit a = cosmfnT) B =tan(wT - (fo — fu) (10.99)

/fu = untere Grenzfrequenz des digitalen Filters, f, = obere Grenzfrequenz des digitalen Filters,
/m = Bandmittenfrequenz des digitalen Filters, 7 = Abtastintervall
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Filtergleichung fiir einen Bandpaffilter 2. Ordnung:
Yi=Ey- (Xi+2-Xia+ Xica) + Ay Yio )+ Ay - Yo+ Ay - Vi3 + Ag - Y4 (10.100)

Ey=0 Ey=-2Ey E;=0 E;j=E (10.101)
Eo=p2-0Q (10.102)
A,=(J§.2ﬁa+4a)-g Ay =— (42> +2-28%). 0 (10.103)
A3=_(J§-2ﬂa—4a)-g A4=—(ﬁ2+ﬁ-ﬁ+1)-g (10.104)
mit = ———l—— (o, B siche oben) (10.105)

e° (2+v2-8+1)

Bandsperrfilter
Filtergleichung fiir einen Bandsperrfilter 1. Ordnung:
Yy =Ey- Xi+E - Xiog+Ey- Xiaat+ Ay - Yo+ 42 - Vi (10.106)
E, = Eg (10.107)
1 2af
Eo = = 10.108
T T¥1/B Ty (0109
2B B—1
A = Ay = —— 10.109
'TITB PT B (10:109
mit a = cosQm finT) B =cot(wT - (fo — fu) (10.110)

Jfu = untere Grenzfrequenz des digitalen Filters, f;, = obere Grenzfrequenz des digitalen Filters,
J/m = Bandmittenfrequenz des digitalen Filters, 7 = Abtastintervall

Filtergleichung fiir einen Bandsperrfilter 2. Ordnung:
Yi=Eoy- Xi+E - Xioi+Ey- Xia+ E3- Xi 3+ Eq- Xi4

+A Y+ A Yo+ Ay Y+ A Yia (10.111)

E\=E;  E+=Eo
Ey=8-Q E =-@pa)Q (10.112)
Ey = 2B* +4p%%) - Q0 (10.113)
4 = (4ﬁ2a+ﬁ-2ﬂa)-g Ay =— (2B +4B%* -2)- Q (10.114)
A3=—(\/§-2ﬂa—4ﬁ’a)-Q A4=—(ﬂ2+~/5-;8+1)-Q (10.115)
mit 0= ——l—-— («r, B siehe oben) (10.116)

(B +v2-p+1)

Literatur: Hesselmann (1983); Lacroix (1980); Paul (1982); Schwieger (1983).

10.5.3.6 Regler

Die in Fig. 10.119 und Fig. 10.120 dargestellten allgemeinen IIR- und FIR-Filter eignen sich
auch zur Nachbildung von Reglern und Regelstrecken. Die folgenden Beispiele geben Dimen-
sionierungshinweise fiir die Umwandlung eines analogen Reglers in einen digitalen Regler.

Die Ubertragungsfunktion eines P-Reglers hat folgende Form:

Y(s)

X -~ (10.117)
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Sprungantwort

Fig. 10.122
P-Regler

Die Differenzengleichung lautet:
Y=V X; (10.118)
Die Ubertragungsfunktion eines I-Reglers hat folgende Form

Y(s) _ L
X(s)  Tis

(10.119)

Die Differenzengleichung lautet:

Yy =Eo-Xi+ Y (10.120)
Bestimmungsgleichung fiir den Koeffizienten Eg:

Ey=T,/2T, (10.121)
mit 7, Abtastzeitkonstante, 7} Integrierzeit.

Sprungantwort Sprungantwort

1 v

I I

Fig. 10.123 [-Regler Fig. 10.124 PI-Regler

Die Ubertragungsfunktion eines PI-Reglers hat folgende Form:

Y(s) _VTlS+l

X6 - Tis (10.122)

Die Differenzengleichung lautet:

Yi=Eo Xi+E\ - Xy + Yo (10.123)
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Bestimmungsgleichungen fiir die Koeffizienten £;:
Eo =V +T,/2T) >0
Ey=-V(—=T,/2T) <0

mit V' Verstarkungsfaktor, 7, Abtastzeitkonstante, 77 Integrierzeit.
Die Ubertragungsfunktion eines PID-Reglers hat folgende Form:

Y(s) _p, (Tis + D(Tos + 1)
X(s) - Tis

Die Differenzengleichung lautet:

Yi=Ey- Xi+E\ - Xiay+Ex- Xia+ A4, - Y

Bestimmungsgleichungen fiir die Koeffizienten £;:
Eo = V(1 + T,/2Ti + To/Ty)
El ==V +2Tp/T, - T,/2T))
Ey = VTp/T,
A =1

197

(10.124)
(10.125)

(10.126)

(10.127)

(10.128)
(10.129)
(10.130)
(10.131)

mit V' Verstarkungsfaktor, 7, Abtastzeitkonstante, 7 Integrierzeit, T Verzogerungszeit (Delay.)

Fig. 10.125
PID-Regler

Sprungantwort
o
2V
v
T

Literatur: Birk (1983); Hoffmann (1983); Leonhard (1989); Martin (1981).

10.5.3.7 Simulation einer Regelstrecke mit einem Turbo-Pascal-Programm

Das folgende verkiirzt wiedergegebene Programm ,Reglersimulation® zeigt, mit welchen Da-
tenstrukturen und Unterprogrammen die Simulation eines Regelkreises durchgefiihrt werden
kann. Die Datenstruktur fiir die Regelstrecke wurde so gewihlt, da8 damit auch jedes FIR-
Filter berechnet werden kann. Damit stellt dieses Beispiel der Simulation eines Regelkreises
nur einen moglichen Anwendungsfall dieser universell verwendbaren Datenstrukturen dar.

Sollwert

Fig. 10.126

Blockschaltbild einer Regelstrecke

Regelabweichung

Regler

Lsrﬁrgréﬂe

!

Prozefl

Stellwert

Istwert
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Regler und Strecke initiolisieren:
manuelle Eingabe oder Porameter
von Diskette / Platte lesen.

Durch Eingabe der Anzahl von Abtastwerten

Zeitintervall der Simulationsrechnung
vorgeben.

Sollwert,StorgraBe und — dauer vorgeben.
Mit Storung Storflag TRUE setzen

Regelobweichung: = Sollwert - Istwert

REGLERRUN (Regelabweichung, Stellwert)

STRECKERUN (Stellwert, Istwert)

\ Storflag TRUE? -
nein ja
Istwert: = Istwert + Storamplitude
Stordauer dekrementieren

Stordauer =07
nein ja
| Storflag: = FALSE

Norminierung fur graphische Darstellung
von Istwert und Regelabweichung Fig. 10.127

Schleife iiber Anzahl der Abtostwerte Struktogramm des Simula-
tionsprogramms

Eingang

sese Ausgang Fig. 10.128
l Summierer '7},~ Blockschaltbild der Regel-
cese i strecke als FIR-Filter

Eingang

r Summierer j—?ﬂ'—‘g—

Yi

Fig. 10.129
Blockschaltbild des PID-
Reglers als IFIR-Filter

Der Regler wird durch einen RECORD mit vier eindimensionalen Datenfeldern nachgebil-
det. Die maximale Lange der Felder und damit die maximale Anzahl von Reglerparametern
wird durch die Konstante rmax festgelegt. Fiir die Berechnung von Reglern mit wenigeren
Parametern wird die zu berechnende Lénge durch die Variablen AnzParE und AnzParA be-
grenzt.



Die Strecke wird durch einen RECORD mit einem zweidimensionalen Datenfeld nachgebil-
det. Die maximale Lénge der Felder und damit die maximale Anzahl von Reglerparametern
wird durch die Konstante smax festgelegt. Fiir die Berechnung von Strecken mit wenigeren
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Parametern wird die zu berechnende Lange durch die Variable AnzParS begrenzt.
PROGRAM reglersimulation;
USES
Crt,Dos,Graph;
CONST
rmax = 10; { maximale Anzahl der Reglerparameter }
smax = 100; { maximale Anzahl der Streckenparameter }
xwertmax = 100; { maximale Anzahl der Zeitinkremente zur
Berechnung der Simulation }
TYPE

reglertyp = RECORD

AnzPa
AnzPa

rE : Integer;
rA : Integer; { Anzahl der Reglerparameter }

{ Koeffizienten der Eingangsbewertung }
RegParE : ARRAY([1l..rmax] OF Real;
{ Koeffizienten der Ausgangsbewertung }
RegParA : ARRAY[l..rmax] OF Real;
{ Verzégerungskette Eingangssignal xi }
RegSigE : ARRAY([1l..rmax] OF Real;
{ Verzodgerungskette Ausgangssignal yi }
RegSigA : ARRAY([1l..rmax] OF Real;
END ;
streckentyp = RECORD
AnzParS : Integer; { Anzahl der Streckenparameter }
{ Koeffizienten der Regelstrecke, Verzdgerungskette flir das
Eingangssignal }
StrPar : ARRAY[1l..smax, 1..smax] OF Real;

END;

VAR regler : reglertyp; { Regler }
strecke : streckentyp; { Regelstrecke }
sollwert,
istwert,
regelabw,
stellwert,
stoeramp : REAL;
stoerzeit,
stoerdauer : INTEGER;

{ Regelalgorithmus }

PROCEDURE reglerrun(ein:Real;VAR aus:Real);

{ ein =

VAR

i
BEGIN

aktueller Eingangswert xi, aus = berechneter Ausgangswert yi }

Integer;

WITH regler DO

BEGIN
{ Verschiebung der Eingangswerte um ein Abtastintervall }
FOR i := AnzParE DOWNTO 2 DO RegSigE[i] := RegSigE[i - 1];
{ Eintragen des aktuellen Einganswertes in Position 1 }
RegSigE[1l] := ein;
{ Verschiebung der Ausgangswerte um ein Abtastintervall }
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FOR i := AnzParA DOWNTO 2 DO RegSigA[i] := RegSigA[i - 1];
{ Eintragen des alten Ausgangswertes yi in Position 1 }
RegSigA[l] := aus;
aus := 0; { alten Ausgangswert ldschen }
{ Berechnung des neuen Ausgangswertes yi }
FOR i := 1 TO AnzParE DO aus := aus + RegParE[i] * RegSigE[i];
FOR i := 1 TO AnzParA DO aus := aus + RegParA[i] * RegSigA[i]:
END;
END;

{ Streckenalgorithmus }
PROCEDURE streckerun(ein:Real; VAR aus:Real) ;

VAR
i : Integer;
BEGIN
WITH strecke DO
BEGIN
{ Verschiebung der Eingangswerte um ein Abtastintervall }
FOR i := AnzParS DOWNTO 2 DO StrPar([i,2] : = StrPar(i - 1,2];
{ Eintragen des aktuellen Einganswertes in Position 1 }
StrPar([1,2] := ein;
aus := 0; { alten Ausgangswert ldéschen }
{ Berechnung des neuen Ausgangswertes yi }
FOR i := 1 TO AnzParS DO aus := aus + StrPar[i,1l] * StrPar(i,2];
END;
END;
BEGIN { Hauptprogramm }

{ Programmteile zum Laden von Regler und Steckenparametern nicht
enthalten }

{ Berechnung der Systemantwort bis zur maximalen Anzahl von
x-Werten : xwertmax }
FOR i := 1 TO Round (xwertmax) DO

BEGIN
{ Regelabweichnung berechnen }
regelabw := sollwert - istwert;
{ Regler-Ausgangswert berechnen }
reglerrun(regelabw, stellwert);
{ Strecken-Ausgangswert berechnen }
streckerun(stellwert, istwert);
{ Aufschaltung einer StdrgrdBe stoeramp zum Zeitpunkt-
stérzeit flir eine vorgegebene Zeitdauer stdérdauer }
IF (i >= stoerzeit) AND (i <= stoerzeit+stoerdauer) THEN
istwert := istwert + stoeramp;

END;

{ Programmteile zur grafische Darstellung nicht enthalten }

END.
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10.6 ProzeBdatenverarbeitung (H. Schumny)

10.6.1 Grundlagen

Unter einem Prozef verstehen wir ,,Umformung und/oder Transport von Materie, Energie
und/oder Information* (DIN 66201). Ein technischer Prozef ist hiernach ,,ein Prozef3,
dessen Zustandsgrofen mit technischen Mitteln gemessen, gesteuert und/oder geregelt wer-
den konnen*. Davon zu unterscheiden ist der Prozef3begriff der Informatik, der funktionelle
Programteile (auch: Tasks) beschreibt (Giloi (1981)). Im folgenden wird fiir Prozefdaten-
verarbeitung (PDV) die Definition nach DIN 66 201 verwendet.

Information tiber den Zustand von Prozessen wird mit Hilfe von Sensoren gewonnen. Die Ab-
frage kann zyklisch oder ereignisbezogen geschehen (vgl. 10.6.1.2). Sind die am ProzeBort
gewonnenen Informationen im wesentlichen zur Verarbeitung bestimmt, nennt man sie Daten
(DIN 44 300). Die Daten (MeBwerte) liegen héufig in analoger Form vor (z.B. Temperaturver-
lauf, Druck, Spannung), seltener sind sie digital (z.B. Schalterstellung, Grenzwertmeldung,
Zihlerstand). Trotzdem wird PDV nahezu ausschlieBlich digital ausgefiihrt. Demzufolge sind
Datenwandler (s. 10.5.1) vorzusehen. Die einzelnen Komponenten eines PDV-Systems wer-
den an definierten Schnittstellen (s. 10.6.2) verkniipft. Die Steuerung des Systems und die Ver-
arbeitung der Daten sind Aufgaben des Prozessors, der in geeigneter Weise zu programmieren
ist (s. 10.6.3). Ein Prozefirechner (PDV-System, Fig. 10.130) muf} dariiber hinaus Speicher
fiir Programme und Daten besitzen.
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' Verarbeitung |
Eingobe i und Steverung : Ausgabe

Prozessor
Wondler] mit Wandler

Progromm-
und
Datenspeicher

R

:.
O]

i

Sensoren

Schnittstellen

Fig. 10.130
PDV-System, schematisch

Bedienung

10.6.1.1 Verfahren

Es lassen sich drei Verfahren zur Losung von PDV-Aufgaben abgrenzen. Dazu wird die Kom-
plexitéit der Verarbeitung (Anzahl der Operationen) in Abhéngigkeit von der Bandbreite der
Mefsignale verwendet (Fig. 10.131 mit Zuordnung von typischen Anwendungsbereichen).
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Fig. 10.131

Anwendungsbereiche fiir die drei Grundverfah-
ren digitaler PDV (nach Cushman (1991).
DDC: Direct Digital Control

DSP: Digital Signal Processing

FFT: Fast Fourier Transformation
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Direkte Rechnerregelung(DDC, Direct Digital Control) bedeutet, dafl analoge Prozes-
se in Realzeit mit einem Digitalprozessor gesteuert werden (Ersatz analoger Regeleinrich-
tungen durch Digitalrechner). Die Anwendungen reichen von einfachen Schrittschaltungen
bis zu komplexen Bewegungsablidufen mit etwa 100 Reaktionen pro Sekunde. Die Komple-
Xitit ist relativ niedrig. Der verwendete Rechner muB also beispielsweise innerhalb von 10 ms
50 Multiplikationen ausfithren kénnen (Standard-Mikroprozessoren).

Digitale Signalverarbeitung (DSP, Digital Signal Processing) bezeichnet Verfahren,
bei denen Schalter, Filter und Verstirker durch Digitalrechner ersetzt werden. Anwendun-
gen liegen z.B. in der Telekommunikation mit digitaler Sprach- und Bildverarbeitung sowie
im Ultraschallbereich (fiir Sprache 16- oder 32-Bit-Prozessoren, hoherfrequente Signale mit
Signal- oder Arrayprozessoren).

Schnelle Fourier-Transformation (FFT, Fast Fourier Transformation) ist fiir mittle-
re und hohe Signalfolgen bei grofer bis sehr grofer Komplexitit der Verarbeitung geeignet.
Neben der , klassischen* Frequenzanalyse werden mit diesem Verfahren Filterungen und Mu-
stererkennungen (pattern recognitions) ausgefiihrt (Spezialprozessoren).
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10.6.1.2 Grundaufgaben

Am Prozeflort werden mit Sensoren Zustinde oder MeBgrofien ermittelt und ggf. einem
Wandler zugefiihrt; tiber serielle oder parallele Verbindungen (Schnittstellen) gelangen diese
Informationen zum ProzeBrechner (Fig. 10.130). Zur Beschreibung der Grundaufgaben wer-
den zwei Informationsformen abgegrenzt.

— Bindrinformation, d.h. einzelne Bits stellen z.B. Schalterstellungen oder Grenzwerte dar;

— Wortinformation, d.h. MeBwerte sind mit Hilfe von Datenwandlern als Bindrwort darge-
stellt; die ,,Wortbreite* betrigt haufig 12 bis 16 bit.

Datenwandler (s. Abschn. 10.5.1) gehoren nur bei echten ProzeBrechnern zur Normalausstat-
tung. Personalcomputer (PC) z.B. miissen geeignet nachgeriistet werden; sie halten dafiir frei
zugangliche Steckplatze (slots) bereit, in die verschiedene Ergdnzungsplatinen eingesteckt
werden konnen.

Die Ein- und Ausgabevorginge des Prozefirechners werden in Abschn. 10.6.1.5 im Zusam-
menhang behandelt. Sie lassen sich auf folgende Konzepte anwenden:

— Zentrale Initiative, d.h der Prozessor fordert die periphere Komponente auf, Daten zu
iibernehmen oder zu senden;

— Periphere Initiative, d.h. die periphere Komponente meldet, daB3 sie Daten tibernechmen
oder zur Verfligung stellen mochte.

Mit diesen Formen und Konzepten stellen sich die PDV-Grundaufgaben wie folgt dar.

Zyklische Abfrage (Polling). Hierbei wird im festgelegten Zeitraster der Zustand aller an-
geschlossenen Sensoren oder Mefgerite abgefragt, die— je nach Typ— Binir- oder Wortinfor-
mation abgeben konnen. Weil Wortinformationen hiufig aus analogen Mef3werten entstehen,
bezeichnet man die zugeordneten Rechnerschnittstellen auch als Analogeinginge. Nicht sel-
ten liegt Wortinformation aber binir vor (Binérzihler). Das erfordert parallele Binédrschnitt-
stellen oder eine Serien-Parallel-Wandlung. Die Abfrage kann zentral oder peripher initiiert
stattfinden. Typische Zykluszeiten bei umfangreichen Prozessen sind fiir Analogeinginge 1,
5, 20 oder 60 s; fiir Bindreingénge 20 ms.

Direkter Speicherzugriff(DMA, Direct Memory Access). Ein-/Ausgabeverfahren wie
das Polling werden durch Software (Programme) realisiert; das kostet oft viel Zeit. Fiir zeit-
kritische Anwendungen steht eine Zugriffsart zur Verfiigung, die ,,in Hardware* realisiert ist:
Auf Anforderung (periphere Initiative) konnen Daten direkt, d.h. ohne den Zentralprozessor
zu benutzen, und mit hochster Geschwindigkeit (mehrere Millionen Bytes pro Sekunde) in
den Arbeitsspeicher geladen werden (1 byte = 8 bit).

Alarmverarbeitung (Interrupt Handling). In vielen Fillen treten Verdnderungen spontan
auf und fordern unmittelbare Reaktionen (Realzeitverarbeitung, auch Echtzeitverarbeitung
oder engl. real-time processing). Dafiir besitzen ProzeBrechner eine Unterbrechungssteue-
rung. Eingehende Meldungen (auch Alarm- oder Interrupt-Anforderung bzw. Service Request
(SRQ) genannt) veranlassen den Prozessor, die gerade laufende zeitunkritische Verarbeitung
definiert zu unterbrechen, den ,,Melder zu bedienen (interrupt service) und danach exakt in
das unterbrochene Programm zuriickzukehren. Bei Mehrfachereignissen der beschriebenen
Art muf3 mit Priorititssteuerung fiir definierten Ablauf gesorgt werden.

Ein Verfahren zur Erkennung von Alarmen heifit Daisy Chaining. Das zugrunde liegende
Prinzip heif3t Priorititskette (daisy chain, Fig. 10.132). Es ist dabei jedem ,,Kettenglied* eine
eindeutige Prioritit zugeordnet, wobei das dem Zuteiler (arbiter) am néchsten liegende Glied
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die hichste Prioritit hat. Das Zuteilungssignal lduft so lange durch die Kette, bis es an der
Stelle des anliegenden Interrupts das UND-Gatter schaltet und somit iiber die ,,Wired-OR ‘-
Leitung die zugehorige Glied-Adresse an den Prozessor leitet.

wired or . Interrupt-Anfroge
< _———
AE/A1 AE/A2 E/An
CPU [Starf-Adresse [Start-Adresse? ] Stark-Adresse n]
/ E T[—LJH T
/
TH AT -
/ Interrupt-Anfrage 1 Interrupt-Anfrage 2 Interrupt-Anfrage n
E/A
&
Fig. 10.132
Prinzip des Daisy Chai-
ning —p l l_g.

Interaktives Arbeiten. Bestimmte Aufgaben konnen eine Betriebsart erfordern, die ma-
nuelle Bedienung oder Beeinflussung unnétig macht oder verbietet. Haufig sind aber Anfra-
gen oder Korrektionen notwendig; es muf3 dann ein ,,Dialog®™ mit dem Rechner méglich sein,
was , interaktives Arbeiten* genannt wird. Dies verlangt nach geeigneter Software (vgl. Ab-
schn. 10.6.3) und angemessenen Geriten (Hardware), z.B.

— Bildschirmterminal und Schreibmaschine zur Ein- und Ausgabe alphanumerischer Infor-
mation;
— Maus zum Aktivieren vordefinierter Funktionen;

— beriihrungsempfindlicher Bildschirm (touch screen) zum Aufrufen ausgewahlter Prozedu-
ren (dhnlich wie mit der Maus);

— Graphik-Bildschirm zum Anzeigen von Zustidnden, Trends oder errechneten Ergebnissen
in graphischer Form;

— Digitalisiereinrichtungen zum Eingeben graphischer Information.

10.6.1.3 Typische Anwendungen

Je nach Anforderung und Verwendung kann der allgemeine Wirkungsablauf im PDV-System
(Fig. 10.133) unterschiedlich organisiert sein.

Fig. 10.133

Prinzip der Verbindung von ProzeB und Rechner. Meldung|Alorm] —
Datenerfassung: nur Datenweg 1, Prozel | Dolenweg [Rechner f= Registrie-
Steuerung: nur Datenweg 2 oder beide ungekoppelt (open- rung
loop), Dalenweg 2

Regelung: beide Wege verkoppelt (closed-loop), d.h.
Riickfiihrung (feedback) zum ProzeB vorhanden (Ruckwirkung 2um Prozef3)
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Uberwachung. Dabei werden nur Zustéinde beobachtet und verabredete Bedingungen sicht-
bar gemacht (Datenweg 2 in Fig.10.133 entfillt). Beispielsweise lassen sich Trends oder
Grenzwertliberschreitungen akustisch oder optisch anzeigen.

MeBwerterfassung. Zusitzlich zur Uberwachung konnen alle Zustinde und MeBwerte
abgespeichert werden (Betriebsdatenerfassung, BDE). Protokolle und Zustéinde werden auf
Bildschirmen oder Druckern sichtbar. Farbsichtgerite zeigen Anlagenkreisldufe oder Ergeb-
nisdiagramme in graphischer Form.

Steuerung ist durch den offenen Wirkungsablauf (open-loop) gekennzeichnet. Nach MaB-
gabe eines Anwenderprogramms ist so z.B. eine Schrittschaltung oder eine Vielfachpositio-
nierung realisierbar (Fig. 10.134).

ProzeBrechner

T

MUY
£/A u[E/A 1[en 2] o

Fig. 10.134

Beispiel fiir ein Experiment aus der Neutronenphysik mit
Schrittmotorsteuerungen und MeBwerterfassung.

SM Schittmotor, E/A Ein-/Ausgabe, MUX Multiplexer

Regelung eines Prozesses ist durch den geschlossenen Kreis gekennzeichnet (mit Daten-
weg 2 in Fig. 10.133). Soll- und Istwertvergleich ergeben Korrektionsgrofien zur Beeinflus-
sung des Prozesses. In der Praxis ist die eindeutige Trennung in Steuerung und Regelung nicht
immer moglich.

Bei der Automatisierung physikalischer Experimente sind in der Regel neben der Ausfiihrung
von Realzeitaufgaben und interaktiven Prozeduren auch langlaufende Verarbeitungsaufgaben
(Auswertungen) zu bewiltigen. Fiir die Laborautomatisierung kann mithin folgende Aufga-
benklassifizierung angegeben werden (Fig. 10.135):

— Realzeitaufgabeninder,,Echtzeit- oder Sensor-orientierten Ebene mit Reaktionszei-
ten im Milli- bis Mikrosekundenbereich. Hierzu gehéren MeBwerterfassung und unmittel-
bare Geritekontrolle. Bei der Programmierung ist die Assemblersprache dominierend (vgl.
Abschn. 10.6.3.1).

— Interaktive Verarbeitungin der ,,Dialog-orientierten Ebene* mit Antwortzeiten, die
dem menschlichen Reaktionsvermégen angepaft sind. Zur Programmierung wird z.B. BA-
SIC verwendet.
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. Regklionszeit ——=
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Uberwachung T
MeBwerterfossung -Realzeit-
Instrumentenkontrotle " aufgabeny
Schnellrektionen ,‘lﬂl—
Mensch-Maschine-Kommunikation}f, -~ interaklive
Programmentwicklung 108 Verarbeitung
Vorverarbeitung L
Aufbereitung 5T
Auswerlung T,O/: Slapel-
ionglou[lende w0l verarbeitung
Fig. 10.135 Uswerungen [ inslruktionen
Aufgabenklassifizierung fiir Laborautomatisie- N | pro Aufgabe
rung (nach Hultzsch (1981)) ¥

— Stapelverarbeitunginder,, Auswertungsebene®. Die Reaktionszeiten entsprechen hier
der Laufzeit der Auswerteprogramme. Oft verwendet wird die Programmiersprache FOR-
TRAN.

10.6.1.4 Codierung und Datensicherung

Codierung ist nur fiir Wortinformation sinnvoll. Das gilt ebenfalls fiir Datensicherung, wor-
unter wir Manahmen verstehen, die die Redundanz bei der Darstellung (Codierung), Uber-
tragung und Abspeicherung der Mewerte nutzen. Einzelne Bindrsignale (Ja-Nein-Entschei-
dungen) miissen am Sensor direkt oder an der Binirschnittstelle des Rechners geschiitzt wer-
den. Wichtige Codierungsverfahren sind nachfolgend angegeben (umfassendere Darstellung
z.B.in Schumny (1989)).

Quellcodierung. Damit bezeichnet man die binére Darstellung von MeBwerten, die unmit-
telbar iiber einen Datenwandler in den Rechner gelangen. Verwendet werden gleichmaBige
Codes. Das sind solche, bei denen jedes Codewort die gleiche Lange b hat. Dann lassen sich
N = 2% verschiedene MeBwerte codieren. Entspricht jedem der N Codeworte ein Quellsym-
bol (MeBwert oder Begleitinformation), nennt man den Code nichtredundant.

BCD-Code (Binary Coded Decimals) ist dann sinnvoll, wenn nur numerische Daten zu ver-
arbeiten sind. Dabei wird jede Dezimalziffer bindr als Vierbitwort dargestellt. Mit vier Bits
existieren aber 24 = 16 Codierungsmoglichkeiten (der Code ist redundant), die z.B. genutzt
werden konnen, um Vorzeichen, Dezimalpunkt usw. darzustellen.

ASCII-Code (American Standard Code for Information Interchange). Dabei handelt es sich
um einen 7-Bit-Code (DIN 66 003), der fiir Datentibertragung, Speicherung und Verarbeitung
mit ProzeBrechnern von groBer Bedeutung ist. Die 27 = 128 Méglichkeiten sind voll defi-
niert (Tab. 10.37 am Ende des Kapitels 10); der ASCII-Code ist mithin nichtredundant. Erst
die Verwendung von 8 Bits (parallel oder seriell) stellt eine Redundanz von 1 bit/Wort zur
Verfiigung (kann als Parititsbit genutzt werden, s. Schumny u. Ohl (1994)).

Fehlererkennung. Der Hamming-Abstand d zwischen zwei Codeworten ist gleich der An-
zahl der Bitpositionen, in denen sich einzelne Worte unterscheiden. Die Hamming-Distanz D
(in der technischen Literatur auch H D) eines Codes ist das Minimum der Abstinde d aller
definierten Codeworte. Werden alle Kombinationsmoglichkeiten genutzt (nichtredundanter
Code), unterscheiden sich die Codeworte in mindestens einer Position, d.h. es ist D = 1. Ein
einfacher Fehler fiihrt auf d = 1 zwischen gesendetem und empfangenem Wort, d.h. beim
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nichtredundanten Code entsteht durch einen Einbitfehler ein erlaubtes Codewort. Solche Feh-
ler sind also nicht erkennbar (Peterson (1967)).

Allgemein: Die Hamming-Distanz D = n eines Codes gibt an, da3 Fehler der Klasse n (n-
Bit-Fehler) nicht erkennbar sind.

Paritatspriifung. Erst wenn aus einem Code mit D = | durch z.B. Hinzufligen eines sog.
Parititsbits ein redundanter Code mit D = 2 konstruiert wird, lassen sich Einbitfehler erken-
nen. Beim Erzeugen wird das Parititsbit in der Weise gesetzt, daB die Quersumme insgesamt
immer — je nach Verabredung — gerade oder ungerade ist. Die Lesestation kann nach Erken-
nen der falschen Paritit den Fehler anzeigen. Zweibitfehler sind z.B. durch Kombination von
Quer- und Langsparitit erfaf3bar.

Fehlerkorrektur. Wird bei einem Code mit D = 3 eine einzelne Stelle veridndert, hat das
falsche Wort vom richtigen den Abstand d = 1, von allen anderen aber mindestens d = 2.
Ein solcher sog. Hamming-Code erlaubt die Korrektur einzelner Fehler. Nennen wir E:
Anzahl der erkennbaren Fehler und K : Anzahl der korrigierbaren Fehler, dann gilt

D—-1<E+K mit £ > K

Zyklische Codes. Das wichtigste Verfahren mit der Moglichkeit automatischer Fehlerkor-
rektur heifit CRC (Cyclic Redundancy Check). Dabei wird die Eigenschaft zyklischer Codes
genutzt, daB} jede Verschiebung um ein Bit wieder ein giiltiges Codewort ergibt. Beim Senden
oder Abspeichern wird dem zyklischen Code ein Priifpolynom angehingt, das aus dem Code
berechnet ist. Bei der Priifung sind dadurch eindeutige Riickschliisse und Korrekturen von
Ubertragungs- oder Abspeicherungsfehlern moglich (Schumny (1977)).

10.6.1.5 Ein- und Ausgaben

PDV bedeutet vor allem Ein- und Ausgabe (E/A bzw. 1/O, Input/Output) von Steuersigna-
len und Daten zwischen Prozefrechner und ,,Auflenwelt” (Peripherie, s. Fig. 10.136). Zur
Standardperipheriegehoren neben Massenspeichern (Magnetbander, Kassetten, Magnet-
platten, Floppy Disks) auch die fiir interaktives Arbeiten (Abschn. 10.6.1.2) vorgesehenen
Einrichtungen (vor allem Graphik-Maglichkeiten).

Fiir die ProzeBperipherie sind mehrere Anschliisse notwendig, an die iber verschiedene
Anschaltungen (Steuerung oder Controller) Gerite und Sensoren angeschlossen werden kon-
nen. Bei Bedarf (z.B. groBe Datenmengen, langlaufende Auswertungen) ist mit Hilfe lokaler
Vernetzung (LAN, Local Area Network, s. Abschn. 10.6.2.4) oder iiber ein Modem (Modu-
lator/Demodulator, s. Schumny u. Ohl(1994)) die Verkopplung mit entfernten Rechnern
moglich.

Multiplexer (MUX) werden zum Anschlufl von Sensoren (z.B. bindr oder BCD) sowie
von vielen Analog-Signalformern und Geriten eingesetzt. Fiir spontane Ereignisse (vgl. Ab-
schn. 10.6.1.2) sind Unterbrechungssteuerungen vorzusehen (im Multiplexkanal oder direkt
angeschaltet).

Schnellkanal. Dateneingaben in den Arbeitsspeicher werden im Regelfall unter Kontrolle
des Prozessors abgewickelt, weshalb die Reaktionszeiten fiir spontane Eingaben von der spe-
zifischen Programmierung abhdngen und bestenfalls einige Mikrosekunden betragen konnen.
Mit der Moglichkeit des direkten Speicherzugriffs (DMA, vgl. Abschn. 10.6.1.2) lassen sich
die Reaktionszeiten auf weniger als 100 ns verkiirzen.
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Fig, 10.136 PDV-System. )
CPU: Central Processing Unit, DFU: Datenferniibertragung, DMA: Direct Memory Access,
MUX: Multiplexer, ADC: Analog-Digital-Converter, DAC: Digital-Analog-Converter

Geritebus. Eine Moglichkeit zur Laborautomatisierung ist durch weltweite Standardisie-
rung von Geritebussen gegeben (vgl. 10.6.2), wobei der sog. IEC-Bus nach DIN IEC 625
das wichtigste Beispiel mit 8 Datenleitungen ist. Fiir die Nuklearmeftechnik existiert das
CAMAC-System (DIN IEC 516, Computer Aided Measurement And Control) mit ebenfalls
bitparalleler Ubertragung. Weitere parallele und serielle Geritebusse fiir Datenraten groBer
I MHz sind in Abschn. 10.6.2 erldutert.

Zwei wichtige Verfahren fiir Ein- und Ausgaben sind:

Speicherorientierte E/A (memory-mapped 1/0). Dabei werden die Ein-/Ausgabe-
Schnittstellen (I/O-Ports bzw. TTL-Schnittstellen) durch den steuernden Computer wie
Speicherstellen behandelt. So ist es moglich, die gleichen Lade- und Speicherinstruktionen
wie fiir interne Transfers zu verwenden, was eine flexible E/A-Programmierung zuldft. Es
kénnen einzelne Bits, aber auch ganze Worte (z.B. 16 Bits) gleichzeitig ein- und ausgegeben
werden. Dafiir existieren viele integrierte Bausteine (z.B. PIA, Peripheral Interface Adapter),
die ,, TTL-kompatibel* arbeiten und an die direkt elektronische Schalter oder Relais ange-
schlossen werden konnen. Nachteile: Die Adressen gehen dem Arbeitsspeicher verloren; die
Abwicklung ist insgesamt langsamer als bei ,,unmapped [/O* (Lesea u. Zaks (1982)).

Standard-E/A (unmapped I/0). Hierbei unterscheidet der Prozessor durch Steuersignale
zwischen Speichertransfers und E/A-Operationen. Es stehen dann getrennte Datenwege zur
Verfiigung, die mit speziellen E/A-Instruktionen oder sog. Software-Treibern bedient wer-
den. Bei Mikroprozessoren wird dieses Verfahren seltener zur direkten Binir-Ein-/Ausgabe
verwendet. Jedoch existieren Schnittstellenbausteine (Controller), die an speicherorientierten
Prozessoren ,,unmapped I/O" ermdglichen fiir z.B. DMA, IEC-Bus oder seriellen Datenver-
kehr (z.B. USART, Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter fiir RS-232-
Schnittstelle, s. Abschn. 10.6.2.3).

Pufferbetrieb. Fiir die Abwicklung der Ein- und Ausgaben von Daten werden einzel-
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ne Speicherstellen oder Speicherblocke zum temporiren Zwischenspeichern benétigt. Sol-
che Puffer (buffers) konnen entweder bei fester Lange einzelnen Geriiten zugeordnet sein,
oder sie stehen dynamisch der gesamten Peripherie zur Verfiigung. Fiir besonders effektiven
E/A-Verkehr werden Wechselpuffer eingerichtet. Dann kann gleichzeitig ein Puffer aufgefiillt
werden, wihrend der Prozessor den anderen entleert. Im Falle der speicherorientierten E/A
benétigt jedes 1/O-Port einen Puffer in der GroBe der Prozessor-Wortbreite, also z.B. fiir ein
Byte oder ASCII-Zeichen. Die Puffer fiir Einbitsignale (Alarme, Meldungen) werden Latch
(Halteglied) genannt (manchmal sind auch Wortpuffer als Latch bezeichnet). Eine wichtige
Aufgabe solcher Halteglieder ist die Synchronisation, um z.B. asynchron einlaufende Daten
in einen synchronen Datenstrom zu formen.

10.6.1.6 Instrumentierung

Instrumentierung bedeutet Auswahl und Einsatz geeigneter Mefgerite fiir z.B. Automatisie-
rungsaufgaben im Forschungs- und Priiflabor oder in Produktionsprozessen. Dabei ist der Ein-
satz eines Computers die Regel, dessen Rolle wie folgt eingestuft wird:

— Instrumentierung mit einem Computer weist darauf hin, dafl verschiedene Mef3- oder
Steuerungseinrichtungen durch einen Rechner kontrolliert werden;

— Instrumentierung eines Computers bedeutet die Ausriistung eines Rechners derart, daf} er
zum MefBgerit wird.

In beiden Fillen sind die digitalen Schnittstellen zwischen Systemteilen und die Computer-
Software kritische Groflen; wir kommen weiter unten darauf zuriick. Vor allem im zweiten
Fall kann die MeBwertbestimmung durch ein Programm erfolgen. Die Qualitit dieser Soft-
ware ist dann ein Haupt-Giitemerkmal. Bei vielen Anwendungen wird der Rechner ein PC
(Personal Computer) sein. Dann spricht man auch von PC-Instrumentierung (Personal In-
strumentation).

Mefigerar 1  Mefgerat 2 + « «  Mefigerat n

Melteil }—
{ CPU,Speicher

Anzeige,Ausgabe|
Bedienung

Fig. 10.137

Meftele «—  Grindidee zur Instrumentierung mit PCs

Die Verfahren zur Instrumentierung lassen sich auf Fig. 10.137 zuriickfiihren, wobei am
Beispiel des PC-Einsatzes aufgezeigt ist, wie redundante, preistreibende Teile komplexer
Mef- und Steuerungssysteme eliminiert, gleichzeitig Schnittstellen- und Software-Probleme
minimiert sowie eine einheitliche Bedieneroberfliche realisiert werden. Bei der konkreten
Ausfiihrung unterscheidet man zwei Klassen:

— Reale MeBinstrumente, das sind komplette MeBgerite zur eigenstindigen (stand-
alone) oder computergesteuerten Nutzung;

— Virtuelle MeBinstrumente, das sind MeBmodule, die nur aufgesteckt auf einen Com-
puter-Systembus arbeitsfihig sind; ein anderer Name dafiir ist ,,Instrument auf einer Steck-
karte* (instrument-on-a-card).
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»Computer-Controlled Instruments* sind reale Mefgerite, die ,,stand-alone* oder computer-
gesteuert arbeiten konnen. Fehlen die Bedienungselemente, ist das Gerit nicht ,,stand-alone*
nutzbar und wird dann PC-Instrument genannt. Das wesentliche Merkmal solcher Gerite ist
das Vorhandensein einer digitalen Schnittstelle zum Anschluf an einen Computer, wobei vor
allem folgende Typen vorkommen:

— Serielle Punkt-zu-Punkt-Schnittstelle nach RS-232-C, z.B. zum direkten An-
schluf an einen Rechner (max. 20 m), seltener die moderne Version nach RS-422 (bis 1 km,
vgl. Abschn. 10.6.2.3).

— Serielle Busschnittstelle nach RS-485 zur Einbeziehung in ein Feldbussystem, z.B.
zum Anschalten von Sensoren und MeBgeriten (Busldnge bis etwa 1 km).

— Parallele Busschnittstelle nach IEEE-488 ist die klassische Anschaltungsmoglich-
keit fiir Laborautomatisierung (max. 20 m, vgl. Abschn. 10.6.2.2).

»Instrument-on-a-card* ist die Bezeichnung fiir MeBmodule, die auf einer Computer-Ein-
steckkarte realisiert sind (vgl. oben) und notwendigerweise den passenden Gastcomputer
(host) sowie die dazugehorige Software erfordern, um als MeBgerite arbeiten zu konnen. Es
werden folgende ,,Host“-Versionen unterschieden:

— Arbeitsplatzcomputer mit freien Steckplitzen der Art ISA, EISA, MCA, VMEbus, Nubus
usw. (s. Schumny u. Ohl(1994)).

— Instrumentierungsbox mit Steckplétzen (slots) auf einem der anerkannten Systembusse.
Die Verbindung zum steuernden Computer wird mittels einer Standard-Schnittstelle herge-
stellt (s. oben). Aber auch die direkte Verbindung mit Hilfe einer Bus-Adapterkarte, also die
Verlidngerung des Computer-Systembusses in die Instrumentierungsbox ist iiblich.

— Frontend mit eigenem Computer als ,,intelligentes* Subsystem sowie serieller oder par-
alleler Schnittstelle zur Verbindung mit anderen Systemteilen oder zur Einbeziehung in ein
lokales Netzwerk (s. Abschn. 10.6.2.4).

Als wichtiges Beispiel fiir Frontends ist das VXIbus-System (s. Abschn. 10.6.2.2) zu nen-
nen, das als Instrumentierungswerkzeug fir hohe Anforderungen gilt. Fiir alle genannten
Instrumentierungs- und Anschaltungsarten werden zahlreich Konfigurierungs- und Program-
mierhilfen angeboten (bis hin zum Programmgenerator). Zunehmend sind auch komplette
Standard-Programme (s. Abschn. 10.6.3.3) verfiigbar, die das Programmieren tiberfliissig ma-
chen sollen.

Zusammenfassende Literatur: Hannauer (1973); Kistner (1978); Rembold (1979); Schumny (1989); Schumny
(1987); Schumny (1993).

10.6.2 Schnittstellen und lokale Vernetzung

Schnittstellen (interfaces) sind die Orte, an denen irgend zwei Systemteile zusammengeschal-
tet werden kénnen. Art und Ausfiihrung sind zum Teil sehr verschieden, auch Umfang oder
Bedeutung der Systemteile unterscheiden sich. Verschieden sind ebenfalls die Informations-
darstellung und die iiber die Schnittstellen geleiteten Signale. Fiir alle Versionen sollte aber
die in DIN 44 302 niedergelegte allgemeine Definition gelten:

Als Schnittstelle bezeichnet man die Gesamtheit der Festlegungen

a) der physikalischen Eigenschaften der Schnittstellenleitungen,

b) der auf den Schnittstellenleitungen ausgetauschten Signale,

¢) der Bedeutung der ausgetauschten Signale.
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10.6.2.1 Einteilung von Schnittstellen nach verschiedenen Kriterien

Die Verbindung zwischen einem Computer und der Peripherie erfolgt iiber eine ,,duflere”
Standardschnittstelle oder per Zugriff auf den rechnerinternen Systembus (Fig. 10.138).

F?mpufer ‘Prozeﬂ
/
Standard - {
/| Schnittstelle, =
/ seriell oder parallel |
Steck- 7
platze ’
(slots) .~
N ;:1 Multiplexer, |
E/A-Steuerung '
Fig. 10.138
| Grobeinteilung in ,dulere und ,,innere”
Systembus (Backplane) Schnittstellen

Standardschnittstellengestatten in der Regel problemlosen Anschluf; Haupteigenschaf-
ten sind bekannt (Datenrate, mogliche Entfernung); Stérsicherheit gut bis sehr gut; Benutzung
bzw. Programmierung oft bequem, vor allem wenn vom Hersteller unterstiitzt; Dateniibertra-
gungsrate fiir manche Anwendungen zu niedrig; maximale Leitungsldnge nicht immer aus-
reichend.

SystembusanschluB macht Eingriffe in den Computer notwendig (Hardware und Soft-
ware); Verbindung zwischen internem Busanschlufl und dem duBeren ,,Adapter* oft kritisch,
weil diese ,,Busverldngerung® Storungen verursachen bzw. einfangen kann; zum Betrieb
sind Schnittstellentreiber (Assemblerprogramme) notwendig; Dateniibertragungsraten kon-
nen hoch sein.

Die Topologie beschreibt, wie Gerite oder Computer miteinander verbunden sind (Fig.
10.139):

— Punkt-zu-Punkt-Verbindung, d.h. es gibt nur einen Sender und einen Empfinger, die ent-
weder in nur einer Richtung (simplex), wechselweise in beiden Richtungen (halbduplex) oder
gleichzeitig in beiden Richtungen (duplex) arbeiten konnen.
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— Mehrpunktverbindung, d.h. es konnen mehrere Gerite (z.B. 15) zusammengeschaltet sein
und Meldungen und Daten austauschen.

Schnittstellen werden auch danach unterschieden, ob die codierten Daten bitseriell oder bit-
parallel iibertragen werden. Dariiberhinaus miissen Steuersignale definiert und auf eine der
beiden wie folgt beschriebenen Arten realisiert sein.

— Installierung von speziellen Schnittstellen-Meldeleitungen (Hardware-Steuerung).
Dies ist die dltere Methode (z.B. bei V.24 und IEC-Bus, s. weiter unten).

— Keine zusitzlichen Meldeleitungen, sondern Ubermittlung von Steuerzeichen auf dem
einen Datenkanal, meistens ASCII-codiert. Diese Software-Steuerungist die modernere
Methode. Vorschriften iiber die Nutzung der Steuerzeichen und alle Ablidufe werden Proto-
kolle genannt.

Wird ein Bitstrom in einem festen Takt und ohne Pausen zwischen Codezeichen tibertragen,
spricht man von synchronem Betrieb. Der feste Zeittakt (clock) mufl zwischen kommuni-
zierenden Stationen aufrechterhalten werden. Durch Mitzéhlen und ggf. mit Hilfe spezieller
Synchronzeichen wird die Zuordnung des kontinuierlichen Bitstroms zu Codezeichen sicher-
gestellt.

0 1 2 3 &5 6 7 8 9(10
0\'—1'

! 1 1 1 1 1 1 1

, 5 ASClI- | &
Fig. 10.140 " f l Churf}ifer l D e l é
Zeichenformat fiir die asynchrone Ubertragung von Code- 5 | Tlee | %5
zeichen n alba | 285

Asynchroner Betrieb erlaubt die isolierte Ubertragung einzelner Codezeichen zu beliebigen
Zeitpunkten. Damit die Zeichenerkennung bzw. -isolierung immer sicher méglich ist, wird ein
Zeichenrahmen (Fig. 10.140) angewendet. Jedes Zeichen beginnt mit einem Startbit und en-
det mit einem Stopbit (manchmal zwei), darum auch Start-Stop-Betrieb genannt. Bit 8 nimmt
das Querpriifbit (Parititsbit) auf (vgl. Abschn. 10.6.1.4). Andere Bezeichnungen: charakter-
orientiertes Protokoll (COP, Character Oriented Protocol), Basis-Steuerungsverfahren (Basic
Mode Protocol) mit ASCII-Code (DIN 66 003) und Steuerzeichen nach DIN 66 019.

10.6.2.2 Parallele Peripherieschnittstellen

Parallele Peripherieschnittstellen von Belang sind in Tab. 10.27 genannt, geordnet nach
Punkt-zu-Punkt(PP)- und Mehrpunkt(MP)-Brauchbarkeit.

CAMAC und FASTBUS sind von spezieller Bedeutung vor allem fiir die nukleare MefBtech-
nik. Es soll darum hier nur auf die Spezialliteratur und internationale Normung verwiesen
werden. SCSI (Small Computer System Interface, gesprochen wie ,,skasi) ist eine univer-
selle, geriteunabhingige Schnittstelle zum Anschlufl verschiedener Massenspeicher mit bis
zu drei Bytes Paralleliibertragung.

GPIO (General Purpose Input/Output) ist eine allgemeine Bezeichnung fiir eine bitparalle-
le TTL-Schnittstelle der Breite 8, 16 oder 32 bit. Manchmal sind zusitzliche Interrupt- und
Handshake-Leitungen vorhanden. Sie eignen sich z.B. zum AnschluB} von Schaltern, Stell-
gliedern, Signalgebern. Wesentliche Merkmale solcher ,, TTL-Ports* sind:
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Tab. 10.27 Parallele Peripherieschnittstellen. PP: Punkt-zu-Punkt; MP: Mehrpunkt

Name Normung Anwendung Topologie
GPIO Industrie Meftechnik, Steuerung PP
BCD DIN 66 349 MeBtechnik PP
Centronics Industrie Druckeranschlufl PP
[EC-Bus IEEE-488 Instrumentierung MP
VXlIbus IEEE 1155 Instrumentierung MP
CAMAC IEEE-583 spezielle Instrumentierung MP
FASTBUS IEEE-960 spezielle Instrumentierung MP
SCSI IEC, ISO Massenspeicher MP

— Elektrische Eigenschaften entsprechend TTL-Industriestandard (5 Volt Nennspannung);
— einzelne Bits beliebig per Software selektierbar;
— einzelne Bits oder ganze Ports per Software als Ein- oder Ausgang schaltbar.

BCD-Schnittstellen sind in der MeBtechnik weit verbreitet. In z.B. Multimetern und
Zihlern werden dabei die dezimalen MeBwerte, die ziffernweise zur Anzeige gelangen, auch
ziffernweise mit 4 bit binér codiert (BCD-Code). An der Schnittstelle sind entweder nur vier
Datenleitungen vorhanden; die Dezimalstellen (4-Bit-Gruppen) werden dann nacheinander
(seriell) gesendet (Zeitmultiplex-Schnittstelle). Oder die Schnittstelle hat n x 4 Datenleitun-
gen fiir n Dezimalstellen. Fiir n = 7 oder 8 ist mit DIN 66 349 eine BCD-Schnittstelle mit
einem 50 poligen Steckverbinder festgelegt.

Die Centronics-Schnittstelle ist ein Industriestandard (De-facto-Standard), wofiir als
Bezug die Anschaltung und das Zeitverhalten (timing) des Drucker-Herstellers Centronics
dient. Es handelt sich um eine parallele 8-Bit-Schnittstelle mit TTL-Pegeln fiir nur wenige
Meter Leitungslinge. Die 36 Kontakte des Steckverbinders sind rechteckig angeordnet. Die
an PCs verwendete Version (LPT unter MS-DOS) ist jedoch mit einem 25 poligen D-Sub-
Stecker ausgefiihrt.

IEC-Bus ist ein oft verwendeter Name fiir die wichtige Schnittstelle zur Laborautomatisie-
rung. Basis sind die funktional tibereinstimmenden Normen DIN IEC 625 (25 poliger Tra-
pezsteckverbinder) und IEEE-488 mit 24poligem Rechtecksteckverbinder, der sich zu nahe-
zu 100 % durchgesetzt hat, weshalb die internationale Bezeichnung meist IEEE-488-Bus ist.
Andere Namen: GPIB (General Purpose Interface Bus); HP-IB (Hewlett-Packard Interface
Bus).

Die Norm IEEE-488.1 definiert die physikalischen Eigenschaften fiir den Bus aus 16 Infor-
mationsleitungen sowie das Grundverfahren zur parallelen Ubermittlung von Bytes zwischen
Geriten mit Hilfe von fiinf Management- und drei Handshake-Leitungen. Nicht festgelegt
sind darin Syntax- und Formatierungsregeln, auch nicht Funktionen zur Geritesteuerung. Das
wurde erst 1988 mit der Norm IEEE-488.2 nachgeholt. AuBerhalb sind danach aber immer
noch geritespezifische Nachrichten. Erst mit der Definition einer einheitlichen Kommando-
sprache SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments, gesprochen ,,skippy*)
ist ein vollstindiges Anwendungsinstrumentarium fiir Laborautomatisierung entstanden, das
auch zusammen mit modernen modularen Mefgeritesystemen wie VXIbus (s. unten) ange-
wendet wird.
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VXTIbus ist eine weitentwickelte Ausfiihrung fiir hohe mefitechnische Anforderungen. Das
Akronym VXI (VMEbus Extensions for Instrumentation) deutet auf die Verwandtschaft
zum VMEDbus hin, der als Systembus in technisch-wissenschaftlichen Arbeitsplatzcomputern
(workstations) weit verbreitet ist. Genutzt werden Steckkarten im Europakartenraster. Die
GroBen A und B sind die Original-VMEbus-Module (Einfach- bzw. Doppel-Europakarte),
dazu kommen die auf 340 mm verldngerten Gréfen C und D, wobei die dreifach hohe D-Karte
selten ist. In ein 19”-Gehiuse (mainframe) passen 13 Karten verschiedener Grofie. Steckplatz
null (slot 0) ist reserviert fiir die ,,Crate*-Kontrolleinheit (resource manager).

Die Programmierung eines VXIbus-Systems zeichnet sich dadurch aus, daB eine Komman-
dostruktur in Anlehnung an den IEC-Bus-Standard definiert wurde, weshalb Mischsysteme
aus VMEDbus-, VXIbus- und IEEE-488-Busmodulen betreibbar sind. Vor allem werden VXI-
und IEEE-488-Instrumente gemischt mit einem z.B. bereits vorhandenen IEC-Bus-Kontroller
betrieben und mit der dafiir entwickelten Software gesteuert. Kiinftig wird verstirkt die Kom-
mandosprache SCPI angewendet.

10.6.2.3 Serielle Peripherieschnittstellen

Serielle Peripherieschnittstellen von Belang sind in Tab. 10.28 genannt, geordnet nach Punkt-
zu-Punkt(PP)- und Mehrpunkt(MP)-Brauchbarkeit. Die Normung fiir diese Schnittstellen
stiitzt sich hdufig auf Entwicklungen der Postverwaltungen (CCITT, Comité Consultatif In-
ternational Télégraphique et Téléphonique, V- und X-Serien) mit den wichtigen Beispielen
V.11 und V.24. Viele Probleme vor allem mit den sog. V.24-Schnittstellen (s. RS-232-C) sind
auf diese Herkunft zurtickzufiihren.

Tab. 10.28 Serielle Peripherieschnittstellen. PP: Punkt-zu-Punkt; MP: Mehrpunkt

Name Normung Anwendung Topologie
20 mA/TTY DIN 66 348/1 MeBtechnik PP
V.24 RS-232-C generell PP
V.11 RS-422 generell, MeBtechnik PP
serieller Bus RS-485 generell MP
MeBbus DIN 66 348/2 Meftechnik MP
PROFIBUS DIN 19245 MeBtechnik MP
PDV-Bus DIN 19241 MeBtechnik MP
Bitbus Industrie Steuerungen MP
Manchester MIL-STD 1553 Steuerungen MP
ABUS Industrie Automobiltechnik MP
CAN-Bus Industrie Steuern, Messen MP
LAN IEEE-802.x generell MP

20-mA-Stromschleife (auch: current loop oder TTY-Interface) ist bei geringen Anforde-
rungen héufig anzutreffen, weil sie kostengiinstig ist und mit galvanischer Trennung (Opto-
koppler, Fig. 10.141) einfach und stérsicher arbeitet. Die elektrischen Eigenschaften sind in
DIN 66 258 Teil 1 und 66 348 Teil 1 beschrieben. Bei z.B. 300 bit/s sind Leitungslangen bis
300 m kein Problem.
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Die Norm EIA RS-232-C benennt ein Auswahl von Modem-Steuerleitungen aus der Signal-
liste CCITT V.24 (entsprechend DIN 66 020 Teil 1), ergidnzt elektrische Eigenschaften nach
CCITT V.28 (DIN 66 259 Teil 1) und definiert einen 25 poligen Trapezsteckverbinder (D-Sub)
mit AnschluBbelegung. Die Liste V.24 beschreibt 54 Signale zur Modemsteuerung. Erst eine
Kombination wie eben genannt ergibt eine vollstindige Definition mit folgenden Eigenschaf-
ten:

RS-232-Schnittstelle mit den Merkmalen

— Punkt-zu-Punkt-Verbindung mit Vollduplex; asynchrone Ubertragung (Start-Stop-Be-
trieb) mit Zeichenformat wie Fig. 10.140

— Ubertragungsgeschwindigkeit bis 19,2 kbit/s mit kaum mehr als 15 m Leitungsléinge

— 7-Bit-ASCII-Code, meist erginzt durch gerades Paritdtsbit

— Leitungsfunktionen aus CCITT V.24 ausgewihlt

— 25 poliger Steckverbinder mit Definition der AnschluBbelegung

— Elektrische Eigenschaften nach CCITT V.28, d.h. es wird erdsymmetrisch (unbalanced)
mit einseitig geerdetem Riickleiter (single-ended) gearbeitet (Fig. 10.142).

Die V.28-Elektrik ist nicht TTL-kompatibel, weil +15V bereitstehen miissen; das ,,single-
ended“-Prinzip ist hochgradig stéranfillig; galvanische Trennung ist wegen der Erdsymme-
trie weitgehend wirkungslos.

Elektrische Eigenschaften nach EIA RS-422 (CCITT V.11 bzw. DIN 66259 Teil 3) und

Fig. 10.142

Prinzip der V.24/V.28-Ubertragung.
USART: Universal Synchronous/Asynchro-
nous Receiver/Transmitter,

S: Sender, E: Empfinger
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RS-485 iiberwinden die Nachteile der V.28-Elektrik durch symmetrische Ankopplung (ba-
lanced) mit Differentialempfénger (differential, Fig. 10.143). Es wird die Potentialdifferenz
ausgewertet, weshalb Stérungen so lange wirkungslos bleiben, wie sie auf beide Leitungen
gleichzeitig wirken. Durch Verdrillen der Leiterpaare (twisted pairs) wird dies erreicht. Die
Ubertragung ist mit bis zu 10 Mbit/s moglich. Bei etwa 1 km Leitungsldnge ist noch mehr als
100 kbit/s nutzbar. Zur Versorgung reichen 5 V (TTL-kompatibel).

Die V.11-Elektrik ist fiir Punkt-zu-Punkt-Verbindungen spezifiziert. In EIA RS-485 (ISO
8482 bzw. DIN 66259 Teil 4) sind elektrische Eigenschaften dhnlich V.11, aber erweitert

S o

4

H 1
™

Fig. 10.143 .
Prinzip der V.11-Ubertragung

2-Draht -Ubertragung

o s 1
[ \;\I o
I

T
AR Y 1
O o g

-

| H——

N ) SRR S A B AN
[ l 'r\ 1 1 > JJ hd
= o |
| ——e : AR {]
i N = |\
| \] I y |
| | N | k\
LLELR J-HR Ll4-4D
() | (1 \
Fig. 10.144 b, 111 banumud!
. 10, T
Schaltungsmoglichkeiten fiir % + 'Lrg = _errl L-L-
| I
Y Y

serielle Busse mit RS-485- FZ}
Elektrik (DIN 66 348 Teil 2)




218 10.6 ProzeBdatenverarbeitung

fiir Mehrpunktverbindungen beschrieben (bei Punkt-zu-Punkt-Verbindungen kompatibel zu
V.11). Abhingig von der Ubertragungsart sind Verbindungen méglich, die auf 2-Draht- oder
4-Drahtleitungen (Fig. 10.144) mit 1 Mbit/s iiber 500 m Leitung 32 Teilnehmer zusammen-
schalten (serieller Bus).

Serielle Busse von Bedeutung arbeiten mit RS-485-Elektrik und abgeschirmten verdrillten
Leitungspaaren (twisted pairs). Eine Auswahl ist nachfolgend vorgestellt.

— DIN-MeBbus (DIN 66 348 Teil 2) in 4-Draht-Ausfiithrung, bis 500 m Gesamtlidnge und 5 m
Stichleitungslidnge mit 1 Mbit/s; Polling-Betriebsart, asynchron, fiir 32 Teilnehmer; gerade
Paritit (DIN 66 022) mit Blockpriifzeichen (DIN 66 219), CRC-16-Polynom bei codeunab-
hangiger Nutzung.

— PROFIBUS (DIN 19 245) mit Gesamtlange 1,2 km (4,8 km mit Repeater), Stichleitungen
nur 0,3 m; Ubertragung bis zu 500 kbit/s; 32 Teilnehmer asynchron mit Telegrammformat
nach DIN 19 244; Datenblocksicherung mit Hamming-Distanz 4.

— Bitbus (Fa. Intel) in 2-Draht-Ausfithrung; 2,4 Mbit/s tiber 30 m bei separatem Takt,
375 kbit/s tiber 300 m im selbsttaktenden Betrieb; Ubertragungsprotokoll ist Untermenge
von HDLC (High-level Data Link Control, DIN ISO 3309/4335/7809); Schnittstellenbau-
stein RUPI von Intel verfiigbar.

10.6.2.4 Lokale Vernetzung

Zugriff auf gemeinsame, konsistente Datenbestinde, Austausch von Nachrichten, Zusam-
menschaltung von MeBgeriten, Laborautomatisierung, Nutzbarmachung verteilter Rechen-
leistung sind wesentliche Stichworte im Zusammenhang mit der Erorterung von Vernetzungs-
aspekten. Man kann wie folgt unterteilen:

— Laborumgebung oder allg. MeBfeld; Distanzen bzw. Leitungslidngen im Bereich 20 m (z.B.
IEC-Bus, s. 10.6.2.2) bis etwa 500 m (Feldbusse, s. oben 10.6.2.3); Datenraten unter | Mbit/s.

— LAN (Local Area Network) fiir bitserielle Kommunikation von Information zwischen
Geriten, die voneinander unabhingig sind; ein LAN unterliegt vollig der Benutzerverant-
wortung und ist i.a. auf ein Grundstiick oder Gebaude begrenzt; typische Leitungsldngen tiber
| km, Datenraten um 10 Mbit/s.

— MAN (Metropolitan Area Network) fiir dhnliche Verwendung wie bei LAN, aber Lei-
tungsldngen bis 100 km, Datenrate bei 100 Mbit/s.

— WAN (Wide Area Network) ohne Ausdehnungsbeschrinkung und in der Verantwortung
offentlicher Einrichtungen; Datenraten abhingig z.B. von den aktuellen Postdiensten.

Die wichtigste LAN-Ausfithrung wird Ethernet genannt und hat die Haupteigenschaften

— Bustopologie mit Triaxialkabel 50 €2 (Normalmedium) oder BNC-Kabel RG-58 (Thinnet);
— Ubertragung im Basisband mit 10 Mbit/s und Manchester-Codierung;

— 1024 Stationen, maximal 2,5 km voneinander entfernt;

— Zugriffsverfahren CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection).

Ethernetund weitere LAN-Versionen sind in Tab. 10.29 zusammengestellt. Die Namen und
Abkiirzungen bedeuten: TOP — Technical and Office Protocol; MAP —Manufacturing Auto-
mation Protocol; UTP — Unshielded Twisted Pair; STP — Shielded Twisted Pair; FDDI—Fiber
Distributed Data Interface; 1Base5 — Ubertragung im Basisband mit 1 Mbit/s bei maximaler
Segmentldnge von 500 m; 10Broad36 — Breitbandiibertragung iiber 3600 m mit 10 Mbit/s.
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Tab. 10.29 LANSs, Zugriffsverfahren und Normung (Abkiirzungen im Text)
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Name Methode, Topologie Kurzbezeichnung Dokument
Ethernet CSMA/CD-Bus © 10Base5 IEEE-802.3
TOP CSMA/CD-Bus 10Base5
Thinnet CSMA/CD-Bus 10Base2
Breitband CSMA/CD-Bus 10Broad36
StarLAN CSMA/CD-Stern 1Base5
UTP/STP CSMA/CD-Stern 10BaseT
MAP Token-Bus Breitband, 5 oder 10 Mbit/s IEEE-802.4
Arcnet Token-Bus 2,5 Mbit/s
IBM-PC Token-Ring 4 oder 16 Mbit/s IEEE-802.5
FDDI Token-Ring 10BaseF, 100 Mbit/s
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10Base5 ist eine Kurzbezeichnung fiir das ,,normale* Ethernet mit bis zu fiinf Segmenten
(Fig. 10.145) der Segmentlidnge 500 m, davon maximal drei Koaxialsegmente, vier Repeater
zwischen zwei Stationen, 50 m Transceiverkabel (Abzweig vom Bus zur Station), 2,5 m mi-
nimaler Abstand zwischen zwei Stationen. Mit sog. Remote-Repeatern konnen 1000 m, bzw.
bei Verwendung von Glasfasern, 4000 m tiberbriickt werden.

10Base2 ist das Kiirzel fur die kostengiinstige Ausfithrung des Ethernetzes, darum als Chea-
pernet oder, wegen der Nutzung des diinneren BNC-Laborkabels, als Thinnet bezeichnet. Die
Segmentlidnge ist auf 185 bis 230 m eingeschréinkt; nur 30 Stationen pro Segment. Kritisch
ist die Abschitzung der praktisch nutzbaren Leitungslinge, weil bei Verwendung von An-
schludosen (z.B. EAD) deren Verluste und die doppelte Abzweiglinge zu beriicksichtigen
sind. Die Gesamtbilanz lautet dann wie folgt:

Maximale Busliange = Sy — (- Vy) — (2 Ly - n)

mit Smax  maximale Segmentlinge, 230 m bestenfalls
n Anzahl angeschlossener Dosen, z.B. 10
Vy Verlust pro Dose in Leitungslinge, z.B. 6,6 m
Lg Lénge der AnschluB3kabel, z.B. 5m

max. Busldnge = 230m — (10-6,6m) — (2-5m- 10) = 64m

10BaseT bezeichnet die zunehmend wichtiger werdende Ethernet-Technik auf der Basis un-
geschirmter verdrillter Leitungen (UTP). Damit ist die Nutzung der weltweit in unzihligen
Gebauden verlegten Telefonleitungen moglich. 10BaseF bzw. 10BaseFL bezeichnet eine wei-
tere Variante mit dem Ziel, die Glasfasertechnologie fiir LANs zu erschlieflen.

Bei allen genannten Versionen handelt es sich um Verabredungen oder Normungen entspre-
chend den Schichten 1 (physikalische Ebene zur Bitiibertragung) und 2 (Verbindungsebene
zur Ubertragungssicherung) des ISO-Referenzmodells fiir die Kommunikation offener Sy-
steme (Open Systems Interconnection, OSI). Damit ist gesicherter Datenaustausch zwischen
Geriten moglich. Fiir die Nutzung komplexer Netzwerke und zur konkreten Anwendung mit
einheitlichen Codierungen und Darstellungen in inhomogenen Netzen sind dariiber hinaus
Festlegungen gemél der OSI-Schichten 3 bis 7 notwendig. In der Meftechnik und ProzefBda-
tenverarbeitung sind die beiden oben abgegrenzten Bereiche ,,MeBfeld und ,,LAN* relevant.

— Meffeld mit einheitlicher Festlegung nur gemaf der Schicht 7 (Anwendungsschicht), um
z.B. Geritesteuerung und Mefdatendarstellung mit Ausriistung verschiedener Hersteller zu
gewibhrleisten. Beispiele fiir solche ,,Feldbusse® sind Interbus-S (Sensorbus), DIN-MeBbus,
PROFIBUS (Process Field Bus).

— LAN mit Ethernet-Charakteristik (Schichten 1 und 2) sowie Festlegungen fiir die hheren
Schichten je nach Anwendungsfall:

a) homogenes PC-Netz mit dem Netzwerk-Betriebssystem Novell NetWare (am weitesten
verbreitet);

b) homogenes Netz (cluster) mit Arbeitsplatzcomputern (workstations) von z.B. Digital
Equipment (DEC) und dem Betriebssystem DECnet;

¢) inhomogene Umgebung mit Rechnern verschiedener Hersteller und Systeme; dann
kommt in der Regel die Protokollfamilie TCP/IP zur Anwendung mit dem Internet Protocol
(IP, Netzwerkschicht 3) und dem Transmission Control Protocol (TCP, Transportschicht 4)
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sowie mehreren Anwendungsdiensten (Schichten 5 bis 7) wie Telnet (interaktiver Termi-
naldienst), FTP (File Transfer Protocol), NFS (Network File System), SMTP (Simple Mail
Transfer Protocol).

Zusammenfassende Literatur: Conrads (1989); Schumny (1987, 1989, 1993); Schumny, Ohl1(1994); Welzel
(1991).

10.6.3 Software

10.6.3.1 Betriebssysteme und Programmierung

Die 6konomische und bequeme Nutzung eines Computers wird durch das Betriebssystem
(Operating System, OS) méglich. Wir unterscheiden hier aufgabenbezogen zwei Gruppen:

— Betriebssysteme fiir Messen, Steuern, Regeln und PDV, z.B. OS/9 fiir Prozessoren der Fa-
milie 68xxx, vorzugsweise in VMEbus-Systemen; oder PEARL, die Process and Experiment
Automation Realtime Language.

— Betriebssysteme fiir Arbeitsplatzcomputer (PCs oder Workstations), z.B. MS-DOS, Unix,
VMS (Digital Equipment), RTE-A (Hewlett-Packard).

Das Betriebssystem ist also entweder an bestimmte Hersteller oder Rechnertypen gebunden,
oder es werden De-facto-Standards verwendet, vor allem MS-DOS fiir Personal-Computer
(PC) und Unix fiir Arbeitsplatzcomputer (Workstations), weil dafiir die meiste Software
verfiigbar ist. Diese beiden dominierenden Systeme unterscheiden sich grundlegend:

— MS-DOS kann jeweils nur ein Programm eines Nutzers abarbeiten (single-tasking und
single-using);

— Unix kann mehrere Programme verschiedener Nutzer gleichzeitig laufen lassen (multi-
tasking und multi-using).

Beide Betriebssysteme haben aber eine fiir ProzeBdatenverarbeitung ungiinstige Eigenschaft
gemeinsam: sie sind nicht ,,echtzeitfihig®. Ein Echtzeitsystem ist dadurch charakterisiert, daf3
unter allen Umstéinden definiertes Antwortverhalten garantiert ist. Solche Betriebssysteme
waren in der Vergangenheit nur fiir spezielle, teure ProzeBrechner verfiigbar. Heute gibt es
eine grofe Auswahl fiir PCs (Tab. 10.30). Besondere Eignung wird PC-PEARL zugeschrie-
ben. Nennenswerte Verbreitung haben die Versionen von Digital Research (heute Novell) und
Intel.

Zwei negative Aspekte dieser Systeme sollen nicht unerwihnt bleiben: Die Preise sind recht
hoch, und zur Nutzung der Echtzeiteigenschaften miissen Programme selbst erstellt werden
(z.B. in der Sprache C). Die zahlreich verfiigbare MS-DOS- und Unix-Software ist entweder
nicht lauffihig, oder es muf in den Grundmodus geschaltet werden, wodurch die Echtzeitei-
genschaften verlorengehen und Laufzeitverldngerungen entstehen konnen.

Programmiersprachen bilden das Medium zur Verstindigung mit der Maschine. Be-
triebssystem und diverse Programmierhilfen (tools) unterstiitzen das Programmieren. Die
endgiiltigen Anweisungen an den digitalen Zentralprozessor (CPU, Central Processing Unit)
werden aus Elementen des spezifischen Maschinencodes gebildet. In der Programmierpra-
Xis benutzt man Assembler oder Hochsprachen (BASIC, FORTRAN, Pascal, C), die vor der
Ausfithrung in den Maschinencode umzusetzen sind. Die dafiir notwendigen Ubersetzerpro-
gramme arbeiten entweder interpretativ (direkte Ausfiihrung jeder einzelnen Instruktion, z.B.
BASIC) oder kompilierend (Ubersetzung vollstindiger Tasks oder Programme in den Ma-
schinencode und spitere Abarbeitung. Beispiele s. Tab. 10.31).
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Tab. 10.30 PC-Betriebssysteme mit Multitasking oder Echtzeiteigenschaften (Auswahl)

IBM 0S8/2
diverse Quellen Unix
DIN-Normen PEARL (DIN 66 253), PC-PEARL
Digital Research CCP/M (Concurrent CP/M)
(heute Novell) CDOS bzw. FlexOS
DR-DOS 7.0
Intel und andere iRMX und iRMX for Windows
PC-MEDOS (MS-DOS plus iRMX)
Andyne PCMASCOT
DSI ChronOS
Forth polyFORTH
Hunter & Ready VRTX
1GC VM/386
Industrial Progr. MTOS
Kontron RT/iX (C-Programme unter MS-DOS)
Real-Time Comp. Sc. PC/RTX, AT/RTX
Repas QNX
SESA SRE/86-PC
Siemens RMOS 286
Software Link PC-MOS/386
THEOS Software THEOS 386

Tab. 10.31 Programmiersprachen und Verwendungsbereiche

RT-BASIC : Real-Time BASIC
IRT-FORTRAN . Industrial RT-FORTRAN
PEARL : Process and Experiment Automation Realtime Language (DIN 66 253)
CHILL : CCITT High-Level Language
CLDATA : Cutter Location Data (DIN 66 215)
EXAPT :  Extended Automatically Programmed Tools
Verwendung Sprache Ubersetzer
allgemein und mit Erweiterungen BASIC Interpreter
fiir PDV RT-BASIC
FORTRAN Compiler
IRT-FORTRAN
Pascal
Modula-2
C
Verarbeitung ALGOL
Automatisierung PEARL
Steuerung in Datennetzen CHILL
Steuerung von Werkzeugmaschinen CLDATA
EXAPT
Steuern, Regeln, Verarbeiten Forth
Portal
Ada
Assembler Assembler
Maschinencode
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Assembler wirken kompilierend. Wihrend andere Sprachen problemorientiert und weitge-
hend anlagenunabhiingig definiert sind, werden im Assembler immer die direkten Maschinen-
abldufe symbolisch beschrieben. Das hat zwei Konsequenzen: (1) in Assembler geschriebene
Programme konnen zeitoptimal ablaufen; aber (2) die Programmierung ist zeitaufwendig und
fehleranfillig.

Programmieraufwand und Laufzeiten der Programme seien anhand einer einfa-
chen Schwellenwertaufgabe illustriert:

wenn A 45 < B, dannistC = A;
wenn A+ 5 > B, dannistC = B.

Die Ausfiihrungen (Tab. 10.32) zeigen, da3 der Programmieraufwand in der reaktionsschnel-
len Maschinenebene maximal ist. Hochsprachen erlauben schreib- und lesefreundliche Pro-
grammierung. Nachteil: die ibersetzten Programme laufen in der Regel linger als Assembler-
Programme. Das gilt unter Umstinden nicht fiir die Programmiersprache C. Es sei darauf
hingewiesen, dafl immer haufiger leistungsfihige Programmgeneratoren die detaillierte Pro-
grammierarbeit vereinfachen bzw. iiberfliissig machen.

Tab. 10.32 Vergleich von Programmiersprachen

Adresse Maschinencode Assemblersprache
Maschinenebene 0000 18 CLC
(Mikroprozessor 6502) 0001 AD 0002 LDA A
0004 69 05 ADC #05
0006 CD 0102 CMP B
0009 30 09 BMI L1
000B AD 0102 LDA B
000E 4C 1A00 IMP L2
0011 AD 0002 Ll LDA A
0014 8D 0202 L2 STA C
BASIC 10 C=A
20 IFA+5>BTHENC=B
FORTRAN C=A
IF(A+5.GE.B)C=B
ALGOL, Pascal IF (A +5) < B THEN C:=A ELSE C:=B;

10.6.3.2 Programmiermethoden

Fiir PDV-Anwendungen mit vielen Ein-/Ausgabe- und Verarbeitungsvorgéngen ist es be-
sonders wichtig, Grundregeln der strukturierten Programmierung zu beachten
(Hering (1992)). Das Ziel muB sein, die hdufig komplexe Software durch richtige Unter-
teilung des Problems besser zu verstehen (das Problem durch Strukturierung transparent zu
machen).

Unter Benutzung der drei notwendigen und hinreichenden Grundformen (Tab. 10.33) sind
vor allem zwei Methoden zu verwenden:

Modulbildung, d.h. selbstindige und unabhingige Programmierung von Teilaufgaben;
Zerlegung z.B. in Programmkopf, Vereinbarungsteil (Parametrierung), verschiedene Anwei-
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Tab. 10.33 Grundformen fiir strukturierte Programmierung

Grundform graphisches Symbol Erlduterung
Sequenz Der Text kann aus einem Befehl oder ei-
(Folge, Operation) Text ner Befehlsfolge bestehen, z.B. Wertzu-
weisungen, Ein-/Ausgabeanweisungen,
Unterprogrammaufruf
Selektion Der Text enthilt die Bedingung (Frage),
(Auswabhl, Verzweigung) Text die mit Ja (True) oder Nein (False) zu
beantworten ist. Von T oder F aus wird
fortgesetzt.
F T
Iteration Die Bedingung gibt die Zahl der Wieder-
(Wiederholung, Schleife) Bedingung holungen des Rumpfes an oder legt die
Abbruchskondition fest.
Rumpf

sungsteile, Ein-/Ausgabe-Moduln, Zeitsteuerung, Alarm-Moduln. Die fiir PDV so wichtigen
Ein-/Ausgabe-Moduln werden zweckmaBigerweise getrennt in:

Analog-E/A, Binar-E/A, zyklische Abfragen, DMA, Alarmverarbeitung, interaktive E/A
(vgl. hierzu Abschn. 10.6.1.2 und 10.6.1.5), sowie graphische Ausgaben. Wichtig ist, daB die
Moduln méglichst problemunabhangig (universell) geschrieben werden, so daB sie evtl. auch
bei spéteren dhnlichen Aufgaben Verwendung finden kénnen.

Trennung in zeitkritische und zeitunkritische Teile, um die jeweils adidquate
Programmiersprache nutzen zu koénnen. Typischer Fall:

— BASIC oder FORTRAN fiir z.B. Programmkopf, Auswahl der Betriebsart, Parametrie-
rung, Initialisierung, Anweisungen, Bedienung, zeitunkritische Verarbeitungen, langsame
Ein-/Ausgaben;
— Assembler fiir zeitkritische Ein-/Ausgaben, d.h. hdufig dann, wenn Echtzeitreaktionen
gefordert sind.

Die Assembler-Routinen werden durch Unterprogrammaufrufe (Calls) in das in einer hheren
Sprache geschriebene Hauptprogramm geholt. Dazu muf} der Rechner aber tiber ,,Software-
Schnittstellen* zwischen Hochsprache und Assembler verfiigen. Rechner mit nur einer Spra-
che ohne E/A-Unterstiitzung (z.B. Standard-BASIC) sind ohne andere zusitzliche Mafinah-
men nicht fiir PDV geeignet.

10.6.3.3 Standard-Software

Die meiste Software existiert fiir das Betriebssystem MS-DOS. Viele Pakete stellen
aufgrund ihrer Verbreitung so etwas wie Standards dar. Dazu gehéren z.B. AutoCAD,
dBASE, Lotus 1-2-3, MS-WORD, Excel, aber auch MeBtechnik-Programme wie ASYST,
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LabView/LabWindows. Viele Hardware- und Software-Entwicklungen beriicksichtigen die-
se Tatsache und definieren ihre Datenformate so, dafi sie beispielsweise ,,Lotus-kompatibel*
sind. Einige der Programme sind spezialisiert, andere sind integrierte Pakete, d.h. sie verei-
nigen mehrere Funktionsbereiche. Ein wesentlicher Unterschied liegt darin, ob die Software
geschlossen ist, Daten und fremde Programme also nicht beliebig importiert werden kénnen,
oder ob eine offene Struktur vorliegt, die zumindest den Austausch von Daten in einem
»Standardformat* erlaubt.

Der Begriff Standard-Software ist dennoch nicht eindeutig definiert. Héufig versteht man dar-
unter folgendes:

— Software ist wegen ihrer starken Verbreitung so etwas wie ein ,,Standard". Beispiele sind
oben genannt.

— Software ist geeignet, bestimmte ,,Standardaufgaben® zu bewiiltigen, wie z.B. Datenerfas-
sung, Kurvenglattung, Darstellung usw.

— Software ist fiir einen ,,Standard-Computer* entwickelt (z.B. fiir den PC).

Die Mehrzahl der Standard-Programme lduft unter MS-DOS auf ,,Industriestandard-Compu-
tern* (Industry Standard Architecture, ISA). Sie sind in der Regel nicht verfugbar fir OS/2-
PCs oder Unix-Workstations. Dagegen gibt es fiir Unix- und VMS-Rechner eine Vielzahl
technisch-wissenschaftlicher Software, die zur Nutzung auf MS-DOS-Rechnern erst ange-
pafit oder umgeschrieben werden miifite. In einem anderen Beispiel ist das Datenerfassungs-
und Auswertepaket LabView zuerst fiir Apple-Macintosh-Rechner entwickelt und spiter in
dhnlicher Form als LabWindows auch fiir MS-DOS-Rechner verfiigbar gemacht worden.

Mit zunehmender Weiterentwicklung der Vernetzungsfahigkeit verschiedener Arbeitsplatz-
computer werden solche Familienzugehorigkeitsargumente an Bedeutung verlieren. Schon
heute ist es moglich. z.B. MS-DOS-PCs nach Industriestandard (ISA) und VMS-Rechner
(MicroVAX) in einem Netzwerk gemischt zu betreiben. Software und Hardware der Arbeits-
platzcomputer und Prozefirechner konnen dann dem jeweiligen Problem angemessen optimal
ausgewdhlt werden.

Bei der Auswahl konnen Kriterien hilfreich sein, die das verfiigbare Software-Spektrum wie
folgt ordnen:

— Anwendbarkeit ,,einfach* bis ,,schwierig";
— Anpassungsfihigkeit ,,starr* bis ,,flexibel®;
— Ausfithrungsgeschwindigkeit ,,gering™ bis ,,hoch*.

Einfache Anwendbarkeitist von groem Interesse, wenn die Software nicht nur von gut
eingearbeiteten Spezialisten genutzt werden soll. Programme mit dieser Eigenschaft arbei-
ten in der Regel interaktiv iiber Meniis oder Fenster (windows), oft ist eine Maus benutzbar.
Nachteilig kann die damit manchmal verbundene reduzierte Flexibilitit und Ausfithrungs-
geschwindigkeit sein.

Anpassungsfihigkeitist dann meist gut ausgeprigt, wenn eine Programmiersprache of-
fen liegt und Eingriffe damit moglich sind, Dies ist aber hiufig begleitet von wenig einfacher
Anwendbarkeit. Viele geschlossene Programmpakete sind kaum oder gar nicht flexibel, ihre
Benutzung (Anwendbarkeit) ist aber oft gut unterstiitzt.

Ausfithrungsgeschwindigkeitwird manchmal zugunsten einfacher Anwendbarkeit ge-
opfert. Es gilt: je ,,narrensicherer eine Software, desto langsamer ist sie. Auf der anderen
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Seite sind langsame Programme nicht notwendigerweise ,,narrensicher*. Oft ist ein schnelles
Programm aber zumindest prinzipiell flexibel, wenn es in Assembler oder C geschrieben ist
und die Quellen offenliegen.
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10.7 Leitungs- und Storeinfliisse

10.7.1 Rauschen (W. Kessel)

10.7.1.1 Innere Rauschquellen

Alle elektronischen Bauelemente enthalten innere Rauschquellen, die im wesentlichen drei
verschiedene Ursachen haben. Das thermische Rauschen eines widerstandsbehafteten
Bauelementes rithrt von der Warmebewegung der freien Ladungstriger her; es ist stets vor-
handen, auch dann, wenn in das Bauelement kein elektrischer Strom eingespeist wird. Hat das
Bauelement einen Widerstand R = 1/G, so tritt bei Kurzschluf3 oder Leerlaufnach Nyquist
(1928) ein mittleres Kurzschlufstrom- bzw. Leerlaufspannungs-Quadrat

i(1)? = 4kTGAS, u(t)? = 4kTRAS (10.132)

auf (k Boltzmannkonstante, Af Frequenzbandbreite des MeBsystems). Ein Widerstand
von 12 liefert fiir eine Bandbreite von 1 Hz bei Zimmertemperatur (75 = 290K) nach
Gl. (10.132) den Effektivwert der Leerlaufrauschspannung

uper = Vu(t)? = 1,26 - 10710V, (10.133)

i(t)2/Af und u(t)>/Af sind frequenzunabhingig; das thermische Rauschen wird daher als
weiBBes Rauschen bezeichnet.
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Das Schrotrauschen hat seine Ursache in zeitlich unregelmifigen Stromschwankun-
gen i(t), die dadurch entstehen, daB der Ladungstransport unter dem Einflul eines elek-
trischen Feldes durch die Bewegung diskreter Ladungstriger zustandekommt. Wird ein
pn-Halbleiter-Ubergang oder ein Schottky-Kontakt von einem Gleichstrom /
durchflossen, so ist das mittlere KurzschluBrauschstrom-Quadrat

i(0)2 =2e(l +2Iss) P2 Af (10.134)

(e Elementarladung, /ss Sperrsittigungsstrom, /" Rauschabschwichungsfaktor) (Jantsch u.
Feigt (1972)); auch das stellt ein weiles Rauschen dar. Der Rauschabschwiichungsfaktor
I" spiegelt die Erzeugungs- und Rekombinationsprozesse der Ladungstriger wider. Er ergibt
sich aus dem Kleinsignalleitwert G des pn-Uberganges bzw. Schottk y-Kontaktes

kT 81
2 — o G6=(2L 0.1
EISSG o (8U)U—O (l 35)

im stromfreien Zustand, da dann Schrotrauschen und thermisches Rauschen identisch sind.

Das 1//-Rauschen tritt bei Halbleiter-Bauelementen und Elektronenrohren im Niederfre-
quenzgebiet auf. Bei letzteren wird es auch als Funkelrauschenbezeichnet.Es gilt (fiir klei-
ne Bandbreiten A f)

i) =CI fPAf, a~2, B~-1...-2. (10.136)

Die Konstante C hingt von den Oberflicheneigenschaften der Oxidkathode bzw. des Halb-
leiters und dessen Kontakten ab. Sie kann durch geeignete Fertigungsmethoden klein ge-
halten werden. Der Funkeleffekt von Vakuumtrioden liefert im Niederfrequenzbereich einen
zwei- bis dreifach hoheren Rauschbeitrag als der Schroteffekt. Fiir Halbleiter kann das 1//-
Rauschen auf eine relative Widerstandsidnderung zuriickgefiihrt werden, die mit der Anzahl
N der freien Ladungstrager in der Halbleiterprobe verkniipft ist (Hooge (1972))

AR\? o
— ) = —Af, ~2.1073. 10.137
(R> NfAf o (10.137)

Fiir Frequenzen oberhalb von 100 kHz ist das 1/f-Rauschen i.allg. vernachléssigbar.

10.7.1.2 Rauschzahl

In einer komplexen Zusammenschaltung von Bauteilen, z.B. einem Verstirker, tiberlagern
sich die verschiedenen inneren Rauschquellen in unterschiedlicher Weise. Als Maf fiir die
Grofle des gesamten Eigenrauschens wird die spektrale Rauschzahl F benutzt (Friis
(1944)). Sie gibt das Verhiltnis von Rauschabstand P,/ P.g am Eingang zum Rauschabstand
P,/ P,r am Ausgang des Verstirkers an

_ Pe/PeR 2 Pyr

— - . (10.138)
Pa/PaR LvPcR
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Dabei sind P, und P, die Ein- und Ausgangssignalleistungen fiir angepafte Impedanz-
verhdltnisse, die sog. verfiigbaren Signalleistungen, in dem Frequenzintervall Af. Entspre-
chend sind P, und P die verfiigbaren Rauschleistungen und L, die verfiigbare Leistungs-
verstarkung. Entspricht die verfiigbare Rauschleistung P.r der verfiigharen Rauschleistung,
die ein thermischer Wirkleitwert G am Eingang bei Zimmertemperatur (75 = 290 K) erzeugt

4G

sowird F alsspektrale Standardrauschzahlbezeichnet. Sie wird iiblicherweise in Da-
tenbldttern und Tabellen angegeben.

P = =kTAf, (10.139)

Neben der spektralen Rauschzahl ist die spektrale Zusatzrauschzahl F, im Gebrauch;
sie ist das Verhdltnis der vom Verstirker erzeugten zusitzlichen Ausgangsrauschleistung zur
Ausgangsrauschleistung, die auftreten wiirde, wenn der Verstirker keinen eigenen Rausch-
beitrag liefert,

F=1+F,. (10.140)

Die spektralen Rauschzahlen sind nach ihren Definitionen unabhangig vom AbschluBlleitwert
am Ausgang des Verstirkers, hangen jedoch vom Leitwert der Signalquelle am Eingang ab.
Fiir jeden Verstarker gibt es einen optimalen Signalquellen-Leitwert, der die Rauschzahl des
Verstarkers zum Minimum macht. Diese Rauschanpassung der Signalquelle an den Verstirker
1aBt sich i.allg. nicht gleichzeitig mit der Leistungsanpassung erreichen.

Das spektrale Zusatzrauschmal eines aus mehreren Stufen aufgebauten Verstirkers
wird aus den spektralen Zusatzrauschzahlen der einzelnen Stufen und ihrer verfiigbaren Lei-
stungsverstirkung durch mehrfache Anwendung der Gl. (10.138) und (10.140) errechnet
(Miiller (1979)).

10.7.13 Rauschtemperatur

Neben der spektralen Rauschzahl wird der Begriff der Rauschtemperatur verwendet. Zu ih-
rer Erlduterung wird ein beliebig rauschender Verstarkervierpol betrachtet, der mit einer
rauschenden Signalquelle zusammengeschaltet ist, die den Leitwert G besitzt; sie befinde
sich auf Zimmertemperatur. Die Rauschleistung am Verstirkerausgang ist die Summe zwei-
er Rauschleistungen, derjenigen, die aus der Signalquelle stammt und auch auftritt, wenn
der Verstirker rauschfrei ist, und der zusitzlichen Rauschleistung, welche der Verstérker er-
zeugt. Von seinem Ausgang her kann der Verstirker als Zusammenschaltung des gleichen,
aber rauschfreien Vierpols mit einer Signalquelle betrachtet werden, deren Temperatur erhoht
ist. Als Rauschtemperatur 7g wird die Temperaturdifferenz bezeichnet, um die man die Tem-
peratur der Signalquelle erhéhen muB, damit sich am Ausgang des rauschfreien Verstirkers
die gleiche Rauschleistung wie im realen Fall einstellt,

R_p=F-1. (10.141)

Der Begriff der Rauschtemperatur wird als MaB fiir das Eigenrauschen von Zweipolen mit
dem Wirkleitwert G verwendet. Als Rauschtemperatur 7g wird die Temperatur bezeichnet,
die, in Gl. (10.132) eingesetzt, ein mittleres Rauschstrom-Quadrat erzeugt, das mit dem am
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Zweipol gemessenen tibereinstimmt. Fiir einen Zweipol, der nur thermisches Rauschen zeigt,
stimmen Rauschtemperatur und thermodynamische Temperatur tiberein.

10.7.1.4 Messung der Rauschtemperatur und der Rauschzahl

Zur Messung der Rauschtemperatur eines Zweipols mit dem Wirkleitwert G wird dieser nach
Fig. 10.146a an den Eingang eines Mefverstirkers gelegt und der verstirkte Rauschstrom
am Ausgang mit einem Anzeigeinstrument A gemessen. Letzteres muf} ein Leistungs- oder
EffektivwertmeBgerit sein, das auch bei starker Abweichung von einem sinusformigen Ver-
lauf hinreichend genaue Werte liefert. Die Ubertragungswerte des Verstirkers werden aus-
geschaltet, indem der Zweipol durch einen kalibrierten Rauschgenerator (z.B. Rauschdiode)
ersetzt wird, dessen Rauschstrom so eingestellt wird, dal das Anzeigeinstrument den gleichen
Wert zeigt. Die Rauschtemperatur 7g des Zweipols berechnet sich dann aus der abgelesenen
verfligbaren Rauschleistung

i(1)?
RAf = —. 10.142
RAS Ve ( )
Der MeBverstirker ist so auszuwihlen, daf seine Rauschtemperatur die des gegebenen Zwei-
pols nicht wesentlich tbersteigt.

1 2
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Fig. 10.146 Anordnung zur Messung der Rauschtemperatur 7z von Zweipolen (a) und Vierpolen (b)
G Rauschquelle, V MeBverstirker, A Anzeigeinstrument und X MefBobjekt
(nach Bittel u. Storm (1971))

Zur Messung der Rauschtemperatur eines Verstirkers wird dieser nach Fig. 10.146b zusam-
men mit einem kalibrierbaren Rauschgenerator, dessen innerer Leitwert Y = G + jB mit
der Temperatur 7j rauscht, vor den MeBverstiarker geschaltet. Danach wird sein Rauschstrom
i(t) von Null ausgehend vergroBert, bis sich der Ausschlag am Anzeigeinstrument A ver-
doppelt hat. Unter der Voraussetzung, dal der zu vermessende Verstirker eine hinreichend
grofle Verstirkung hat, ist das Rauschen des Mefverstirkers zu vernachlédssigen, so daf sich
die Rauschtemperatur aus der eingestellten verfiigbaren Rauschleistung des Rauschgenera-
tors

()2
(Tr + TO)ASf = '—‘%— ' (10.143)

ergibt.

Fir beide Verfahren liegen wesentliche Unsicherheiten in Fehlanpassungen des Zweipols
und des Rauschgenerators; daher miissen die Eingangsimpedanzen vermessen und ihr Ein-
fluf} auf die Unsicherheit des Ergebnisses sorgfiltig abgeschiitzt werden. Fig. 10.147 zeigt die
Abhingigkeit der Rauschzahlen F verschiedener Verstirker von der Frequenz f.



230 10.7 AuBere Stéreinfliisse

12 -
aB ﬂ
10 :
(il
: /
7
T b i | Fig. 10.147
ST c Rauschzahlen verschiedener Hochfrequenzverstirker
g A -1 / a Diodenmischer
( v /5 b Tunneldiodenverstirker
4 ¢ parametrische Verstirker (Betriebstemperatur 300 K)
2 = d parametrische Verstirker (Betriebstemperatur 4 K)
"r } ¢ Gunndioden
0 fbipolare Transistoren und

0" 2 4 6810° 2 L 6810 26HzL 68107 g Feldeffekttransistoren (nach Miiller (1979))

>

i E\D
6 | X
A Fig. 10.148

D Anordnung zur Messung kleiner Rauschzahlen F
G Rauschquelle, V MeBverstirker, M Multiplizierer
VI M und A Anzeigeinstrument (nach Strom (1970))

Besonders kleine Rauschleistungen konnen mit der in Fig. 10.148 dargestellten Korrelations-
meBmethode bestimmt werden. Die zu messende Rauschleistung wird iiber zwei getrennte,
gleich aufgebaute, rauscharme Verstirker einem Korrelator zugefiihrt. Sein Ausgangssignal
ist proportional der zu messenden Rauschleistung, da nur dieser Anteil in beiden Kanilen
korreliert ist (Storm (1970)).

10.7.2 AuBere Storeinfliisse (A. Thiel)

Elektrische Stérungen werden durch Fremd- oder Stérspannungen bzw. -strome hervorgerufen, die neben
den Betriebs- bzw. MeBspannungen oder -stromen wirksam werden und sich diesen iiberlagern.

In den meisten Fillen stammen die Stérungen nicht aus der MeBanordnung oder Baugruppe selbst, son-
dern aus benachbarten elektrischen Baugruppen (z.B. aus Steuerkreisen und/oder der Netzversorgung).
Die Storungen werden dabei in Form von Gleichspannungen, Wechselspannungen (Netzfrequenz, NF
oder HF) oder als elektrische Impulse iibertragen. Die Wechselspannungen gelangen im Gegensatz zu den
Gleichspannungen nicht nur durch die Stromleiter, sondern auch drahtlos durch induktive oder kapazitive
Kopplung in die Anlage. Oft sind es in der Praxis gerade die Erd- und Netzleitungen die Storspannungen
galvanisch (ohmsch) in die Leitungen der MeBkreise einkoppeln. Tab. 10.34 zeigt eine Ubersicht.

Induktive Beeinflussungen Stromfiihrende Leiter sind von einem Magnetfeld umgeben. Durchsetzen
die konzentrisch um den Leiter verlaufenden magnetischen Feldlinien eine MeBleiterschleife, so wird
darin durch induktive Kopplung eine Stérspannung induziert.

Abhilfen:
MeB- und Netzleitungen nicht parallel fithren.
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Tab. 10.34 Verschiedene Ubertragungsmaoglichkeiten und GegenmaBnahmen bei Storungen

Art der elektrischen Stérungen:

externe und interne Stérungen

Gleich-, Netz-, NF-, HF-Spannungen, Impulse,
Rauschen, Mikrofonie, gewiinschte und nicht be-
absichtigte Fremdspannungserzeugung

Beseitigung der Stdorung:

an der Storquelle:

abschalten, von MeBanlage entfernen, verdros-
seln, abschirmen, Zeitglieder einsetzen, Strom
reduzieren. Funkentstorung siehe Literaturver-
zeichnis

Ubertragungsweg:

drahtlos: Stromleitung:

induktive Kopplung,  galvanische Kopplung,
kapazitive Kopplung  zu hohe Leitungswider-

stiande, zu geringer. Iso-

lationswiderstand
Netz-, Erd-, Steuer-, Signal-Leitungen, Vorver-
stirker, Meflumformer, Anzeiger

auf dem Ubertragungsweg:

Leitungsfithrung dndern (Lénge kiirzen, ande-
rer Abstand der Leiter voneinander, stérenden
und gestorten Leiter nicht parallel), abschirmen,
verdrillen, anderen Erdungspunkt wihlen, gute
Stromleitung und hohe Isolation anstreben, Ent-
kopplung durch galvanische Trennung, getrennte
Leiter usw.

Auswirkung der Stérungen:

Beim Messen, Steuern, Regeln, falsche, verzerr-
te oder gar keine Signale. MeBfehler, Zerstorung
von elektrischen Betriebsmitteln.

an der gestorten Baugruppe:

Aufstellungsort weiter weg vom Storer, abschir-
men (Faraday-Kifig), Filter einbauen. MeB-
stromkreis bzgl. Erde symmetrieren, Niederoh-
migkeit, MeBeffekt modulieren usw.

Den Abstand zwischen Starkstrom- und MeBleitungen méglichst grof halten.

Die MeBleitungen sollen so kurz wie moglich sein und verdrillt werden.

DehnungsmeBstreifen vor induktiven Einstreuungen schiitzen.

Kapazitive Beeinflussungen Eine MeBleitung und eine in ihrer Nihe verlaufende Netzleitung bilden
einen Kondensator. Durch kapazitive Kopplung, also durch das elektrische Feld, werden ein Teil der
Netzspannung und ihr iiberlagerte Impulse (z.B. von Thyristoren) als Stérspannung auf die MeBleitung
iibertragen.

Abhilfen:

Moglichst kurze MeBleitungen verwenden.

Den Abstand zwischen stérenden und gestorten Leitungen (MeBleitungen) moglichst groff halten.
MeB- und Netzleitungen nicht parallel fithren.

MeBleitungen verdrillen.

Die MeBleitungen sollen abgeschirmt und auBlen isoliert sein.

MeBspannungsgeber mit niedrigem Innenwiderstand benutzen.

Differenzverstirker als Mefverstirker verwenden und MeBspannungsgeber erdsymmetrisch anschlieBen.

Widerstandskopplung Nicht nur drahtlos, sondern auch durch Widerstandskopplung (auch galva-
nische oder ohmsche Kopplung genannt) gelangen Storstréme auf die MeBleitungen. Stérspannungen
entstehen dann bei unsachgemidBer Leitungsfihrung durch Fremdstrome an Leitungs- und
Ubergangswndersthnden Die Widerstandskopplung wird durch zu geringe Isolationswiderstinde oder
durch zu groBe Ubergangs- und Leitungswiderstinde hervorgerufen, weil auch an ihnen unerwiinschte
Spannungsabfille auftreten konnen.
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Abhilfen:

Nie einen Leiter als gemeinsamen Riickleiter fir mehrere verschiedene Stromkreise verwenden. Erd-
leitungen getrennt und isoliert verlegen und nur an einen zentralen Erdungspunkt anschlieBen. Nie
Geritegehiuse oder Erde als betriebsméafigen Stromleiter benutzen.

Erdungsprobleme Falsche Erdung erzeugt dort Stérungen, wo solche bislang nicht auftraten. Richti-
ges Erden beseitigt vorhandene Stérungen.

Die Erde ist ein iiberall vorhandener Stromleiter. Obwohl das Erdreich - z.B. feuchter Ackerboden - mit
einem spezifischen Widerstand von etwa 100 - m etwa 10'® mal schlechter leitet als Kupfer, ist die Er-
de ein recht brauchbarer Stromleiter wegen des sehr grofien Leitungsquerschnittes. Erdungswiderstinde
zwischen zwei getrennten Erdungspunkten liegen zwischen einigen Milliohm und einigen Ohm.

Die Erde als Stromleiter beeinfluBt iiber die Erdkapazitit die MeBanordnung. Storstromquelle und Nutzsi-
gnalquelle weisen Impedanzen auf, die durch Erdung oder Trennung von Erde verindert werden kénnen.

Griinde fiir die Erdung einer elektrischen Anlage:

Erdung als Berithrungsschutz gegen Spannungen oberhalb 65 V.

Erdung des Abschirmsystems zum Ableiten von Storstromen.

Erdung zur Schaffung eines Potentialausgleichs in der gesamten Anlage.

Alle drei Erdungsarten sollen riickwirkungsfrei, zentral an einem Erdungspunkt erfolgen (Sternerdung).
Abhilfen bei Erdungseinfliissen:

Alle leitenden Anlagenteile mit dem Schutzleiter (Schutzkontakt) verbinden.

Betriebsspannungen nicht mit dem Schutzleiter verbinden.

Alle Riickleitungen zentral an einem Sammelpunkt anschliefen (Vermeidung von Stromschleifen).

Dieser Sammelpunkt sollte bei der Stromversorgung des storempfindlichsten elektrischen MeBgerites
liegen.

Nur den Sammelpunkt erden.

Alle Abschirmungen immer gemeinsam mit dem zugehorenden Signalleiter fithren, d.h. der Si-
gnalriickstrom muf ausschlieBlich und ohne Schleifen iiber den Mantel laufen.

Alle Abschirmungen getrennter Stromkreise liber getrennte isolierte Leitungen zentral an einem Schirm-
Sammelpunkt anschlieBen.

Abschirmungen nie als betriebsméBigen Stromleiter benutzen.
Abschirmungen sollen nach auBen isoliert sein.

Abschirmungen sollen eine hohe elektrische Leitfahigkeit haben.

Gegentakt-Storspannungen Liegt die Stérspannungsquelle in Reihe mit der Signalspannungsquel-
le, wird die Stérspannung dem MeBsignal direkt iiberlagert. Man bezeichnet diese Storspannungsart als
Gegentakt- oder Serienstdrspannung. Sie ist auch dann noch wirksam, wenn Verstirker mit symmetri-
schem Eingang beziiglich Erde verwendet werden.

Abhilfen:
MefBleitungen abschirmen.
Erdschleifen vermeiden (Trennverstirker oder Ubertrager bei Wechselspannungssignalen).

Liegen Signal- und Stérfrequenz weit genug auseinander, ist Abhilfe durch ein Filter in der MeBleitung
moglich.
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Gleichtaktstorspannungen Gleichtaktstorungen wirken sich infolge von Einstreuungen oder
durch das Auftreten von Ausgleichsstromen in beiden MeBleitungen in gleicher Weise aus. Diese
Stérspannungen sind zwischen den MeBleitungen selbst nicht meBbar, sondern nur zwischen MeB-
leitung und Erde. Die Gleichtaktstérspannung bewirkt auf beiden MeBsignalleitern eine gleichgroBe
Potentialverschiebung, die MeBspannung selbst wird nicht verandert.

Abhilfen: Differenzverstirker als MeBverstirker verwenden.
Vorbeugende EntstérmaBnahmen:

Storsignal moglichst bereits am Ort des Entstehens reduzieren oder beseitigen.

Kopplung zwischen Storquelle und MeBanordnung soweit wie moglich verringern.

Zur Storsicherheit der MeBanlage den Verlauf der Erdleitungen und Abschirmungen bereits beim Aufbau
planen.

Bei Wechselstrom-Stérungen (insbesondere HF) hilft auch eine Bifilardrossel (billig!). Sie schrinkt die
Signalbandbreite nicht ein, da die Induktivitat nur fiir das Gleichtaktstorsignal wirksam ist. Eventuell
zusiitzlich Differenzverstirker verwenden.

Fiir das Mefsignal selbst ist anzustreben:

Méglichst hoher Signalpegel, also MeBverstirker nahe beim MeBwertgeber installieren.
MeBsignal geeigneter Frequenz benutzen.

MeBwertgeber mit kleinem Innenwiderstand verwenden.

MeBanlage moglichst weit entfernt von moglichen Stérquellen wihlen (Transformatoren, Hochspan-
nungseinrichtungen, Hochstromkabel usw.).

EMV Allgemeines: Im November 1992 ist das Gesetz iiber die elektromagnetische Vertraglichkeit
von Geriten (EMVG) in Kraft getreten

Dieses Gestz gilt fiir Geriite, die elektromagnetische Stérungen verursachen oder deren Betrieb durch
diese Storungen beeintrichtigt werden kann.

Zwar betrifft das EMVG vom Wortlaut her kommerziell gefertigte Gerite, die Aussagen und Anforderun-
gen lassen sich jedoch sinngeméB auch auf Versuchseinrichtungen unter Laborbedingungen tibertragen.

EMVG-konforme Geriite oder Komponenten tragen das sogenannte CE-Zeichen.
Detailinformationen liefern DIN VDE 0848 Teil 1 und Teil 2.

Zu beachten ist inbesondere die Gewihrleistung des Schutzes von Personen in elektromagnetischen Fel-
dern im Frequenzbereich 9 kHz bis 300 GHz.

Beispiele: Viele Anwender betrachten die Stromversorgung als Hauptstorquelle in ihrem System. Da
lineargeregelte Netzgerite keine Funkstorungen erzeugen, sind bei diesem Aufbau auch im allgemeinen
keine EMV-Probleme zu erwarten. Lineare Netzgeriite sind deshalb standardmiBig nicht mit Netzfiltern
versehen.

Problematischer sind primérgetaktete Stromversorgungen (z.B. PC-Netzteile). Besonders storend ist hier
die Taktfrequenz des Wandlers, die meistens zwischen 50 kHz und 150 kHz liegt. Das Storspektrum ist
nicht auf diesen Frequenzbereich beschrinkt. Je nach Aufbau, Schirm- und FiltermaBnahmen sind teil-
weise energiereiche Spektralanteile bis tiber 30 MHz nachweisbar.

Ahnlich verhilt es sich mit Gehéusen fiir elektronische Geriite. Hier muB der Konstrukteur bzw. der
Laboringenieur sehr sorgfiltig abwigen, ob Kunststoffgehiuse und einfache Metallgehéuse ausreichen,
oder ob EMV-gerechte Gehiuse eingesetzt werden miissen. Grundvoraussetzung fiir ein EMV-gerechtes
Gehdiuse ist eine elektrisch leitende Konstruktion. Die Verbindungsstellen der Gehiduseelemente diirfen
weder lackiert noch eloxiert sein.

Regeln: a) Wenn Einzelkomponenten eines Systems EMVG-konform sind, ist damit nicht
gewiihrleistet, daB das Gesamtgerit die Grenzwerte nach dem EMVG einhiilt.
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b) Funkstérgrenzwerte zu ignorieren, kann teuer werden. Man stelle sich vor, man verursacht Stérung
in Frequenzbereichen sicherheitsrelevanter Funkdienste!

¢) GroBer Entstéraufwand fiihrt mit hoher Sicherheit zum Erfolg. Haufig geniigen aber auch kleine und
damit preiswerte Filter.

d) Nicht immer ist die getaktete Stromversorgung der Hauptstorer. Problematisch sind haufig Taktfre-
quenzen und deren Oberwellen von Rechnern und Peripheriegeriten.

e) Nicht nur Netzleitungen fithren Storsignale, sondern auch Daten- und Interfacekabel. Filter und/oder
gute Entkopplung sind hier wichtig. Aber Vorsicht: Filter verindern die Nutzsignale!

f) Nur Messen bringt GewiBheit!

Literatur: Best (1968); Bollinger u. Doktor (1972); Busse (1971); Brave (1969); Design & Elektronik
(10/94); Elektronik-Praxis (7/94, 10/94); EMVG (Bundesgesetzblatt Nov. 1992, T.1); Jesse; u. Kaiser (1972):
Lawrence (1967); Meid (1968); Meir-Brotz u. Kley (1966); Schaffernak (1972); Schanne (1971); Valvo
(1970); VDE 0871/3.68; VDE 0875/7.71; VDE 0848 T. 1 u. T. 2; Warner (1965)

10.7.3 Daten auf Leitungen (P. Seyfried 1)

Digitale Schaltkreise innerhalb eines Gerites oder von nahe beieinander stehenden Geriéten
werden meist unsymmetrisch nach Fig. 10.149a tiber unangepafite mehradrige
Kabel verbunden. Wird die Laufzeit 7, im Kabel vergleichbar mit der Anstiegszeit der
Signale ¢, muf} jede einzelne Leitung mit ihrem Wellenwiderstand Z, angepalit werden,
um Signalverfilschungen durch Reflexionen zu vermeiden (s. 4.3). Fiir handelstibliche
Koaxialkabel liegt Z; zwischen 50 2 und 75 2, fiir mehradrige Kabel (unsymmetrischer
Fall) erhélt man:
60 = 2a
Z, = \/g_rln 7 fir a/d > 2,5 (10.144)

mit der relativen Dielektrizititskonstante ¢, des Isoliermantels sowie dem Abstand a und
Durchmesser d der Leiter. Fiir die tiberwiegend fiir langere Ubertragungswege verwendeten
Leiterpaare (symmetrischer Fall) gilt:

120 2
Zl=—7£1n7a fir a/d >2,5. (10.145)

Mit Schaltlitzen iiblicher Abmessungen erhilt man Werte zwischen 100 € und 150 €2.

Bei n parallelen Leitungen ergibt sich die Ubertragungsgeschwindigkeit vy aus der
Dauer 7', die einem Bit zugeordnet ist (Schrittdauer),

n

T

vy = (Einheit: bit/s). (10.146a)
Bei serieller Ubertragung iiber eine einzige Leitung ist die Ubertragungsgeschwindig-
keit gleich der Schrittgeschwindigkeit

| ,

Vg = 7 (Einheit: Baud, Bd). (10.146b)
Rein serielle Ubertragung wird fiir lange Ubertragungsstrecken verwendet; sonst werden
meist 4, 8, 16 oder 32 Bit, gelegentlich auch wesentlich mehr, parallel tibertragen.
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Fig. 10.149

Storender EinfluB von Leitungswiderstinden (R;)

Bei unsymmetrischer Ubertragung a): Signalstrom /
flieBt iiber die gemeinsame Riickleitung und prigt allen
{ibrigen Signalen eine Storamplitude Uy = / R; auf; Bei-
trage aller Leitungen addieren sich.

Bei symmetrischer Ubertragung b): / flieBt nur in beiden
Signalleitungen in der Riickleitung nur die wesentlich ge-
ringeren Eingangsstrome /, und /; der Empfangerschal-
tungen
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MaBnahmen zur Sicherung gegen Fehler bei der Ubertragung sind die Wiederholung der
Nachricht oder die Umkodierung in einen redundanten Code (Zufiigen eines Paritiitsbit,

Hamming-Code s. 10.6.1)

10.7.3.1 Anpassung

Fiir Signallaufzeiten ¢ < 0,3 ¢, kann auf Anpassung verzichtet werden; das entspricht bei
Standard-TTL-Bausteinen einer Leitungslinge von rd. 30 cm. Bei lingeren unangepaften
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Fig. 10.150 Einschwingvorgang (schematisch) am Lei-
tungsende einer unangepafBten Leitung fiir
eine fallende Flanke am Ausgang eines
TTL-Bausteins
t; Laufzeit in der Verbindungsleitung

U[C

X

| RilLow)
[Wellenwiderstand Z,|

Leilerpaor

Fig. 10.151 Leitungsanpassung mit verteilten Wider-
stinden

1 1
— 4 —+— = — ; vgl.auch Tab. 10.35
X, + % + k=7 vgl. auch Ta
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Leitungen treten Impulsverfilschungen auf (s. Fig. 10.150), die zu Ubertragungsfehlern
fithren konnen. Eine iibliche Anpassungsschaltung zeigt Fig. 10.151. Die Serienschaltung
von R; und R,, deren Parallelschaltung Z; ergeben muB, reduziert den nétigen Ausgangs-
strom des Senders. UngleichmiBige Aufteilung erlaubt eine bessere Anpassung an unter-
schiedliche Ausgangs- oder Eingangsimpedanzen fiir High- oder Low-Pegel. Tab. 10.35 gibt
R, und R, fiir die bekannten TTL-Serien an.

Tab. 10.35 Dimensionierung der Anpassungswiderstinde R| und R, in Fig. 10.151 fiir verschie-
dene Wellenwiderstinde Z; bei Ansteuerung der Leitung mit {iblichen TTL-Bausteinen

VA Ry R Kabeltreiber
(€2) (€2) (£2)
50 82 120 T4H40N
75 120 180 743N, 7440N, 4930N
100 180 220 7437N, 7440N, 4930N
125 220 270 7437N, 7440N, 4930N
150 270 330 7437N, 7440N, 4930N, 74H04N
200 330 470 7400N, 7404N

10.7.3.2 Ubersprechen

Ist Z;; die Koppelimpedanz zwischen zwei benachbarten Leitungen und Uy die Signalampli-
tude auf der storenden Leitung, so ergibt sich die eingekoppelte Stéramplitude Us, zu

1

Ugy= ——Up.
YT+ 2Zu/z 0

(10.147)

In einem unsymmetrisch betriebenen mehradrigen Kabel aus parallelen Leitern erhilt man Z),
aus Gl. (10.144) und Zj; aus GI. (10.145) und damit U,/ Uy = 0,3 . Bei TTL-Schaltungen
fuhrt dies zu Stérungen, bei MOS-Schaltungen ist der Abstand von Us, zur Schaltschwelle
nur noch gering.

’ St ’ gignol w "
o — -J— 1
| Th Signal Y

A ’ i Fig. 10.152
_h_:_[ Signal an B ' \ Zum (}bersprechen zwigchen para]lf-
i len Leitungen und Reduzierung des sto-
| Differenz renden Einflusses durch symmetrische
B s [A-8l v Ubertragung; C, ~ C,

Die Einkopplung wird bei Verwendung von verdrillten Leiterpaaren oder Koaxialkabeln
stark reduziert. Schaltungstechnisch 148t sie sich durch symmetrische Ubertragung nach
Fig. 10.152 vermeiden. Die Differenzeingangsschaltung unterdriickt gleiche Signale auf
den Leitungen A und B. Kopplungen zwischen benachbarten Leitern (Ubersprechen) und
Spannungsabfille an ohmschen oder induktiven Widerstinden in der gemeinsamen Signal-
Riickleitung kénnen Storungen verursachen. Die symmetrische Ubertragung (Fig. 10.152) re-
duziert die Storanfilligkeit erheblich, erfordert aber besondere Schaltkreise insbesondere bei
bidirektionaler Ubertragung auf Bus-Leitungen. Konnen die iiber den Ubertragungsweg
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gekoppelten Gerite verschiedene Potentiale annehmen, so ist eine Ubertragung iiber Opto-
koppler zur galvanischen Trennung angezeigt.
Meinke u. Gundlach (1968); National Semiconductor (1975); Scheller (1973); Schumny (1978)
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10.8 Bauelemente (G. Hein)

10.8.1 Passive Bauelemente

10.8.1.1 Widerstinde

Widerstiande in elektronischen Baugruppen dienen der Spannungsteilung, der Stromverzweigung, zur
Strombegrenzung, der Verstirkungseinstellung von Verstérkern, bestimmen die RC- und R L-Filtercha-
rakteristika und mit diesen auch das zeitliche Verhalten elektronischer Schaltungen beziiglich der von
der Schaltung zu verarbeitenden Signale.

Zur Beurteilung eines Widerstandes fiir eine elektronische Schaltung dienen i.a. die folgenden Kriterien:

Stabilitit: Das Langzeitverhalten eines Widerstandes gegeniiber duBeren Einfliissen wie Temperaturin-
derungen, Luftfeuchtigkeit, StoB, Lagerung, Alterung. iR

Temperaturabhingigkeit: Diese wird beschrieben mit Hilfe des Temperaturkoeffizienten ¢ = — - —.
Es werden bei groBem Aufwand wihrend der Herstellung a-Werte von 5 - 107 1/K erreicht. R dr

Thermische Belastbarkeit: Die am Widerstand in Wirme umgesetzte Leistung P = U -/ fiihrt zur Erwir-
mung des Widerstandsmaterials und des Tragers. Damit verbunden ist infolge des von Null verschiedenen
Temperaturkoeffizienten « eine Widerstandsinderung. Der Triiger muBl der Warmebelastung standhal-
ten konnen. Bei groBen Belastungen ist fiir ausreichende Kiithlung durch Kiihlflichen oder Verringerung
des Wirmewiderstandes zur wirmeabfithrenden Umgebung zu sorgen. Dabei hat sich der Einsatz von
Wirmeleitpasten bewihrt.

Toleranz: Die Toleranz der Widerstinde ist abhéingig von den Normreihen. Verwendet werden die Inter-
nationale Reihe (RETMA-Reihe) Em, dabei steht m fiir eine der Zahlen 6 (Toleranz 20 %), 12 (10 %) oder
24 (5 %), die DIN-Reihe Rm (m = 5, 10, 20, 40) (s. DIN 41 426) und die amerikanische Standardreihe
5und 10. Die Schrittweite S der Reihen ist festgelegt als S = /10, das fithrt zu den Einzelwerten von
10 mit0 < k < m.

Die Fertigung von Widerstanden verwendet je nach Anforderungen verschiedene Ausgangsmaterialien.

— Drahtwiderstinde aus Konstantan, Chromnickel oder Manganin auf Keramiktrigern. Der Tempera-
turkoefizient « ist positiv; der Widerstand R kann in einem kleinen Bereich um die Ausgangstemperatur
durch eine quadratische Gleichung beschrieben werden.

— Kohleschichtwiderstinde durch Zersetzung von Kohlenwasserstoffen im Vakuum bei Temperaturen
um 1000 °C . Es werden Werte zwischen 10 2 und 10'% Q bei Belastungen von 2- 10> W bis 107> W zur
Verfiigung gestellt. Der Temperaturkoeffizient « ist negativ mit ca. @ ~ —3 - 10~*K~'. Die Toleranz
betragt 5 bis 10%.

— Metallfilmwiderstinde durch Aufdampfen von Metallegierungen. Derartige Widerstinde weisen To-
leranzen von 1% im Bereich von 10 Q bis 107  auf; Priizisionswiderstinde Toleranzen von 0,05 %.
Dariiber hinaus bestimmen Faktoren wie Umwelteinfliisse, Feuchtigkeit, StoB und Lagerung das Verhal-
ten des Widerstandes. Fiir den Temperaturkoeffizienten sind Werte um & = £5 - 10~°K~! erreichbar,
standardmBig ist @ ~ 1- 1074 K",

— Kaschierte Widerstandsfolien. Widerstandslegierungen von 2,5 bis 4 - 10~> mm Dicke werden auf
Epoxidharz-Hartgewebe oder Kaptan-Folie aufgebracht. Man erhilt gute Losungsmittelfestigkeit und
Bestindigkeit gegen Temperaturen bis 200 °C . Die Widerstinde werden durch Atzen mit Toleranzen von
1- 104 eingestellt. Dies kann sogar in der Schaltung geschehen. Die Belastbarkeit betrigt ca. 2 Wem ™2 .

Thermistorwiderstinde sind speziell als Temperatursensor einsetzbare Widerstinde, bei denen die Tem-
peraturabhiingigkeit von Metallegierungen oder Halbleitermaterialien ausgenutzt wird. Metallegierungen
und ferroelektrische Keramiken weisen einen positiven Temperaturkoeffizienten o auf (PTC-Widerstdn-
de, Kaltleiter), Halbleiter dagegen einen negativen (NTC, HeiBleiter).

Varistorwiderstiinde besitzen einen von der Spannung U abhingigen Widerstand; er wird mit steigen-
der Spannung geringer. Die U-/-Kennlinie kann beschrieben werden durch: / = K - U”, wenn K
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eine Geometriekonstante des Widerstandes, U die Spannung, / den zugehérigen Strom und y ein fiir
den Widerstand charakteristischen Exponent bezeichnet. Damit ergibt sich der Widerstand R zu: R =
1/(K-U" Y.

Varistoren werden aus Siliziumkarbid (y = 5), Selen (y == 10) oder Metalloxid (y = 30) gefertigt. Sie
werden eingesetzt, um eine gegebene elektronische Schaltung vor Uberspannung zu schiitzen.

10.8.1.2 Kondensatoren

Kondensatoren in elektronischen Schaltungen dienen der Entkopplung von Gleich- und Wechselstrom-
kreisen in Verstirkern, bestimmen in RC-Tief- oder HochpaBfiltern deren Grenzfrequenzen und in LC-
Schwingkreisen die Resonanzfrequenz w; . In Datenverarbeitungsanlagen konnen sie die kurzfristige En-
ergieversorgung bei Netzausfall ibernehmen.

Die Kapazitit eines Kondensators C hiingt neben seiner Geometrie vom Dielektrikum zwischen den Plat-
ten ab. Die Kapazititswerte entsprechen den Normreihen R5, R10, E6, E12. Fiir die Nennspannungen
gilt die R5-Reihe (s. 10.8.1.1). Dabei werden Gleichspannungswerte bezeichnet.

Als Dielektrikum finden Verwendung:

— Kunst- und Naturstoffe wie Styroflex, Polyester, Polystyrol, Polycarbonat, Glimmer, Keramik vor-
wiegend fiir Kapazititswerte im Bereich von wenigen pF bis zu einigen pF bei Nennspannungen bis
zu1000V.

— Metallpapier. Das Papier wird im Vakuum mit Metallschichten bedampft und als Rundwickel in Me-
tallbecher eingebaut und mit Ol- oder Hartwachsimpréignierung versehen. Metallpapierkondensatoren
haben die Fihigkeit der Selbstausheilung nach inneren Durchschligen bei Uberspannungen. Die Kapa-
zitiit ist frequenzabhingig. Es werden Kapazititen zwischen 50 nF und 100 wF hergestellt. Der Tempe-
raturkoeffizient @ = C~' - dC/dT betrigt ca. +4 - 1072 K~

— Elektrolyte in Form von Metalloxiden. Diese besitzen die Fiahigkeit einer Ventilwirkung in bezug auf
den elektrischen Strom. Verwendet werden Aluminium und Tantal, deren Oxide elektrochemisch erzeugt
werden. Die Kathode des Kondensators besteht aus einem Betriebselektrolyten, die Anode aus dem be-
zeichneten Metall. Elektrolytische Vorginge lassen das Oxid auf der Oberfliche entstehen. Wegen der ge-
ringen Dicke der Schicht und einer vergroBerten Oberfliche der wirksamen Platte durch Aufrauhen erge-
ben sich geringe Bauformen bei hoher Spannungsfestigkeit und groen Kapazititswerten bis zu 150 mF
bei Nennspannungen von 16 V. Die Lebensdauer betrigt ca. 500 000 Betriebsstunden.

Elektrolytkondensatoren miissen richtig gepolt werden, wenn es sich um gepolte Kondensatoren han-
delt, andernfalls wird der Kondensator durch Gasbildung zerstort. Sie sind daher nur fiir den Betrieb mit
Gleich- oder sehr geringen Wechselspannungen geeignet. Ungepolte Elektrolytkondensatoren konnen
mit Wechselspannung betrieben werden, die jedoch weit geringer sein soll als die Nennspannung des
Kondensators. Bei gleicher Kapazitit besitzen ungepolte Kondensatoren etwa das doppelte Volumen ei-
nes gepolten Kondensators.

Elektrolytkondensatoren fiir erhdhte Anforderungen werden als longlife grade (DIN 41230 u. 41 240),
solche fiir allgemeine Anforderungen (s. DIN 41 332) als GP-Typen bezeichnet.

Die Lebensdauer von Elektrolytkondensatoren wird stark verringert, wenn die Kondensatoren mit
héherer als der Nennspannung betrieben werden.

Elektrolytkondensatoren besitzen infolge von Leckstromen iiber das Dielektrikum einen endlichen Isola-
tionswiderstand. Bei Wechselspannungsanwendungen erscheint ein Verlustwiderstand parallel zum Kon-
densator, dieser ist im allgemeinen immer groBer als bei den erstgenannten Typen (Kunst- und Naturstoffe
bzw. Metallpapier).

10.8.1.3 Induktivitiiten

Induktivititen in elektronischen Bauteilen dienen als frequenzbestimmende Glieder in L R- und LC-
Kreisen, als Drosseln, Ein- oder Ausgangsspulen in Ubertragern und Transformatoren. Induktivititen
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werden hergestellt als Luftspulen oder als Spulen mit einschraubbaren Ferritkernen. Fiir groere Induk-
tivitatswerte stehen Schalenkerne zur Verfiigung.

Luftspulen werden vorwiegend im Frequenzbereich oberhalb von 50 MHz angewendet und besitzen we-
gen des Skin-Effektes im allgemeinen versilberte Drahtoberflichen.

Im Bereich geringerer Frequenzen werden, um die Induktivititen bei geringen Drahtlingen zu vergrofiern
und damit die Spulengiite O zu verbessern, (Q = wL/R mit L = Induktivitit, » = Kreisfrequenz,
R = Draht- und Verlustwiderstand) Ferritmaterialien (s. Tab. T 5.04) verwandt. Diese besitzen einen
hohen spezifischen Widerstand in der GroBenordnung 10* bis 10° Q2m, so daB Wirbelstromverluste ver-
nachléssigbar sind.

Die Permeabilitit ; = dB/dH von Ferriten ist temperaturabhiingig, was in Frequenzgliedern zu be-
riicksichtigen ist und ggf. durch einen gegensinnigen Temperaturkoeffizienten der anderen Bauteile wie
z.B. des Kondensators in einem Schwingkreis kompensiert werden muB,

Der Aufbau einer bestimmten Induktivitit mit Kern wird erleichtert durch Angabe des Induktivitétsfak-
tors A, von seiten des Herstellers. 4, ist die auf die Windungszahl N = 1 bezogene Induktivitiat 4, =
L/N?.

108.1.4 Quarze

Quarze dienen in elektronischen Bauteilen der Bereitstellung stabiler, von Umwelteinfliissen nur ge-
ringfiigig abhiangiger Referenzfrequenzen zum Zweck der Kalibrierung oder als Frequenzvergleich in
Phase-Locked-Loop-Schaltungen (PLL).

Quarz ist seiner chemischen Verbindung nach SiO; und besitzt als Kristall drei ausgezeichnete Achsen;
die optische (Z-)Achse, die elektrische (X-)Achse und die mechanische (¥-)Achse. Bei Anlegen einer
mechanischen Kraft lings der Y-Achse ergibt sich infolge des piezoelektrischen Effektes eine Spannung
zwischen zwei Platten die in der X-Achse am Kristall angebracht sind. Der Effekt ist umkehrbar; eine
Spannung zwischen den Platten bewirkt eine mechanische Verformung des Kristalls in der Y-Richtung.

Die verschiedenen Orientierungen, mit denen Quarzplittchen relativ zu den drei Hauptachsen geschnitten
werden, erhalten verschiedene Bezeichnungen wie z.B. AT-, BT-, CT-, DT-, GT-, MT-, NT-, und X 5--
und X _g--Schnitt.

Quarze in einer elektronischen Schaltung kénnen dargestellt werden mit dem Ersatzschaltbild gemi
Fig. 10.153. Der Quarz wirkt als Serienresonanzkreis mit der Kapazitit C, , der Induktivitat L, und einem

1l f
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Fig. 10.153 Ersatzschaltbild eines Quarzes
Cy Kapazitit des Halters
C, frequenzbestimmende Kapazitit des

Quarzes Fig. 10.154 Reaktanzkurve eines Quarzes
L frequenzbestimmende Induktivitit des (schematisch)
Quarzes /i Serienresonanzfrequenz

R, Verlustwiderstand des Quarzes Jp Parallelresonanzfrequenz
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Verlustwiderstand R, . Parallel zum Quarz wirkt die Kapazitéiit des Halters Cy; . Die Giite des Quarzes
Q = wL /R, ist sehr viel besser als die von Spulen und erreicht Werte bis 400 000 .

Entsprechend dem Ersatzschaltbild ergeben sich Resonanzfrequenzen fiir Serien- und Parallelresonanz.
Ohne Beriicksichtigung von Verlusten gilt:

1 1

fszz‘ﬂ'x/LlCl fp:}ﬂ_ 7, 1 Cu
Ve + Cy

Die Reaktanzkurve eines Quarzes verliuft gemal Fig. 10.154 und zeigt, daB bei den Resonanzfrequen-
zen f; und f, die Reaktanz zu Null wird. Oszillationen konnen nur im positiven Reaktanzteil der Kurve
angeregt werden. Es gelingt, Quarze durch Parallel- oder Serienschaltung einer sog. Ziehkapazitéit von
der Serien- auf die Parallelresonanzfrequenz zu zichen. Dieser Ziehbereich ist jedoch i.allg, nicht grofB.
Beim Aufbau einer elektronischen Schaltung kann entweder die Serien- oder die Parallelresonanz ange-
regt werden. Die Kapazitit Cy beinhaltet dann auch die Schaltkapazititen der Oszillatorschaltung, so da3
die Resonanzfrequenz, mit der der Quarz schwingt, eine andere sein kann, als die gewiinschte. Bei Quarz-
bestellungen ist es daher sinnvoll, die Daten der Schaltung, die den Quarz belasten, die Biirdekapazitit,
oder Einzelheiten der Schaltung beim Hersteller anzugeben.

Quarze werden im Frequenzbereich zwischen 1 kHz und 150 MHz benutzt. Im Bereich 10 bis 100 MHz
werden vorwiegend Oberwellenquarze verwandt, bei denen ungeradzahlige Oberwellen (3.,5.,7.) ange-
regt werden, die jedoch nicht genau ganzzahlige Vieifache der Grundwellenfrequenz sind.

Der Temperaturkoeffzient von Quarzen ist abhéingig vom gewiihlten Schnitt. Den geringsten Tempera-
turkoeffizienten weisen bei Raumtemperatur AT-, BT- und GT-Schnitt-Quarze auf. Anders geschnittene
Quarze sollten zwecks guter Frequenzstabilitit im Thermostaten betrieben werden. Dabei ist darauf zu
achten, daB der Quarz durch den Umsatz elektrischer Energie erwirmt wird, und diese Warme ggf. ab-
gefithrt werden muB, um Frequenzinderungen zu verhindern.

Ausgangsmaterial fiir die Quarzherstellung ist heute weitgehend synthetisch hergestelltes Material.

10.8.2 Aktive Bauelemente
10.5.2.1 Diode

Die Diode besteht aus Halbleitermaterial wie z.B. Silizium oder Germanium. Siliziumdioden werden mit
dem Buchstaben B , Germaniumdioden mit dem Buchstaben A gekennzeichnet.

Durch Aneinanderfiigen von dotiertem p-leitendem (p) und n-leitendem (n) Material ergibt sich in der
Grenzfliche auf Grund von Diffusionseffekten und Kompensation von p-Ladungstrigern mit den n-
Ladungstriigern (Rekombination) eine ladungstriigerverarmte Grenzschicht, die Sperrschicht oder auch
pn-Ubergang (s. 8.6.5.8). Die Ubergangszone, in der die Beweglichkeit der Ladungstréiger um ein Viel-
faches geringer ist als in den angrenzenden Bahngebieten, kann durch ein elektrisches Feld senkrecht
zur Sperrschicht in seiner geometrischen Ausdehnung beeinflut werden und dndert damit seinen elek-
trischen Widerstand.

Bei Anlegen einer Gleichspannung mit dem Pluspol an die p-Schicht (Anode) und dem Minuspol an die
n-Schicht (Kathode) wird die Sperrschichtbreite verringert. Dieser Fall wird als DurchlaBrichtung be-
zeichnet, da die Wirkung der Sperrschicht aufgehoben werden kann, und daher groBe Strome méglich
sind. Bei entgegengesetzter Polung wird der pn-Ubergang in Sperrichtung betrieben, der Widerstand der
Sperrschicht nimmt groBe Werte an, es flieBen nur sehr geringe Reststrome, die um Zehnerpotenzen klei-
ner als der Vorwiirtsstrom sind. Diese Eigenschaft des pn-Uberganges fiihrt zu der in Fig. 10.155 gezeig-
ten Kennlinie.

Bﬁm Betrieb einer Halbleiterdiode mufl darauf geachtet werden, daf8 die zulissige Verlustleistung Py
nicht {iberschritten wird. Die als Wirme auftretende Leistung P = Up - Ip wenn Up die an der Diode
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I

U Fig. 10.155 )
Strom-Spannungsverlauf eines p-n-Uberganges

anliegende Spannung, und /p der zugehdorige Strom ist, mufl durch Warmeabfuhr beseitigt werden. Dazu
dienen entsprechend dimensionierte Kithlkorper und der Einsatz von Wirmeleitfett. Fiir die abgefiihrte
Leistung Py, gilt:

l’s - l,um

Py = Ra,

s = Sperrschichttemperatur
Yum = Umgebungstemperatur
Ry, = Thermischer Widerstand

Die fiir Silizium zuldssige Sperrschichttemperatur liegt bei 125 bis 200 “C, fiir Germanium bei 85 bis
100°C.

Die Schottky-Diode, die auch als Schottky-Barrier-Diode bezeichnet wird, unterscheidet sich von
der pn-Diode durch den Ersatz einer Halbleiterfliche durch eine Metallfliche, so daB sich ein Metall-
Halbleiter-Ubergang ergibt. An der Grenzfliche entsteht eine Potentialbarriere, die bei Anlegen einer
dem Halbleiter gegeniiber positiven Spannung an das Metall verringert wird. Dadurch wird ein Strom-
fluB erméglicht, der bei der umgekehrten Polaritit durch eine erh6hte Potentialschwelle verhindert wird.
Im DurchlaBbetrieb kann der Strom bei gleicher Kontaktfliche gegeniiber einer pn-Diode um mehrere
Zehnerpotenzen grofer sein.

Schottky-Dioden haben in bezug auf Schaltverhalten und Spannungsabfall lings der Diode gegeniiber
Sperrschicht-Dioden gewisse Vorziige, da im Gegensatz zur pn-Diode keine Kapazititen umgeladen wer-
den miissen. Aus diesem Grund eignet sich die Schottky-Diode als schneller Schalter oder Mischer. Als
Mikrowellenmischer weist sie sehr gute Mischwirkungsgrade auf und besitzt aulerdem ein geringes Rau-
schen.

Der Spannungsabfall, der bei der pn-Diode bei einem Strom /I an der Sperrschicht entsteht, ist bei der
Schottky-Diode im DurchlaBbereich um ein Vielfaches geringer, so daB sie sehr gut bei héheren Leistun-
gen eingesetzt werden kann.

Schottky-Leistungsdioden sind fiir Spitzen-DurchlaBstrome bis 150 A bei einem Spannungsabfall von
ca. 0,8 V und Spitzensperrspannungen bis 60 V erhiltlich.

10.8.2.2 Zener-Diode

Wird die Sperrspannung einer Diode iiberschritten, so setzen Durchbruchsmechanismen ein, die den
Strom stark anwachsen lassen:

— Lawinendurchbruch, Avalanche-Effekt. Das elektrische Feld in der Sperrschicht fithrt den Ladungs-
trigern kinetische Energie zu, die so groB ist, daB durch StoB weitere frei bewegliche Ladungstriger er-
zeugt werden. Die Trigervervielfachung, die den Lawinendurchbruch auslést, tritt allgemein bei Silizi-
um bei Spannungen oberhalb 6 V, bei hoheren Temperaturen jedoch erst bei hoheren Sperrspannungen
auf.

— Zener-Effekt. Das elektrische Feld in der Sperrschicht 16st Ladungstriger aus dem Kristallgitter, die
damit als freie Triiger zur Verfiigung stehen. Bis zu einer Sperrspannung von 6 V herrscht dieser Proze8
vor. Bei hoheren Temperaturen erniedrigt sich die Durchbruchspannung.
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Bei der Zenerdiode wird der Durchbruch in kontrollierter Weise ausgenutzt, um Spannungen bis zu 300 V
zu stabilisieren (s. Fig. 10.156). Am Vorwiderstand fillt entsprechend dem vergrdBerten Strom im Durch-
bruch eine groBere Spannung ab, so da8 U, nahezu ungeindert bleibt, wenn sich U, vergroBert.

Fig. 10.156

Stabilisierungsschaltung mit Zenerdiode
R, Vorwiderstand

I, Laststrom

U, , U, Ein- bzw. Ausgangsspannung

Zur Stabilisation héherer Spannungen als 10V wird empfohlen, mehrere Dioden in Reihe zu schalten,
da sich ein giinstigerer Temperaturkoeffizient der Gesamtschaltung ergibt.

10.8.2.3 Tunneldiode

Bei der Tunneldiode wird der quantenmechanische Tunneleffekt ausgenutzt, d.h., daB die Ladungstrager
eine Potentialbarriere auch dann mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit durchqueren, wenn ihre Ener-
gie dafiir nicht ausreicht. Dabei hdngt die Tunnelwahrscheinlichkeit auch davon ab, ob auf der anderen
Seite der Potentialschwelle passende Energiezustiinde fiir die Ladungstriger frei sind.

Durch extreme Dotierung des pn-Uberganges wird die Raumladungszone der Sperrschicht sehr schmal.
Es besteht fiir die Ladungstréiger eine gewisse Tunnelwahrscheinlichkeit durch diese Raumladungszo-
ne, wenn der pn-Ubergang in Sperrichtung betrieben wird. In diesem Fall sperrt der pn-Ubergang wegen
der Tunnelung nicht. In DurchlaBrichtung flieBt wegen der extrem hohen Raumladungsdichte ebenfalls
nur ein Tunnelstrom. Oberhalb einer gewissen Spannung nimmt die Tunnelwahrscheinlichkeit ab weil
die Anzahl freier Energiezustinde, in die Ladungstriger hineintunneln kénnen, geringer wird. Als Folge
davon vermindert sich der Strom. Mit weiter zunehmender Spannung wird dieser Effekt jedoch durch
die abnehmende Sperrschichtdicke wieder kompensiert, so da der Strom nach Uberschreiten einer be-
stimmten Spannung wieder ansteigt.

Die Kennlinie einer Tunneldiode und das Ersatzschaltbild fir Wechselstromanwendungen zeigen Fig.
10.157 und Fig. 10.158. Dabei ist —r der negative differentielle Widerstand der Tunneldiode innerhalb
des negativen Astes der Kennlinie.

Infolge ihres negativen differentiellen Widerstandes kénnen Tunneldioden eingesetzt werden in Oszil-
latoren, als Verstirker und als schnelle Schalter. Die Grenzfrequenz wird dabei im wesentlichen allein
durch die duBlere Beschaltung und die Kapazitit der Sperrschicht bestimmt.

/
C
L R
]
-r
Fig. 10.157 Strom-Spannungs-Verlauf einer Tunnel- Fig. 10.158 Wechselstromersatzschaltbild einer Tunnel-
diode (schematisch) diode

R Bahnwiderstand der Tunneldiode

L, C Induktivitit und Kapazitit der Tunnel-
diode

—r negativer differentieller Widerstand ab-
fallende Teil der Kennlinie



244 10.8 Bauelemente

10.8.2.4 Kapazititsdiode

Wird der pn-Ubergang in Sperrichtung mit der Sperrspannung Uy betrieben, so hat die Sperrschicht
bei dieser Spannung eine gewisse Breite, in der sich Raumladungen befinden. Bei Anderung der Span-
nung Us verdndert sich die Ausdehnung der Raumladungszone so daf8 auch die gesamte Ladung in der
Sperrschicht beeinfluBt wird. Dieses Verhalten entspricht dem eines Kondensators mit der Kapazitit
Cy = Qs/Us. Der in Sperrichtung betriebene pn-Ubergang wirkt grundsitzlich wie eine spannungs-
abhingige Kapazitit. Durch spezielle Herstellungsverfahren gelingt es, die Spannungsabhingigkeit der
Sperrschichtkapazitit zu verstirken und spezielle Kapazititsdioden zu fertigen. Derartige Dioden werden
auch als Varaktordioden oder parametrische Dioden bezeichnet.

Kapazititsdioden gestatten die Abstimmung elektrischer Schwingkreise mit Hilfe von Steuerspannungen
z.B. beim Aufbau von Phase-Locked-Loop-Schaltungen (PLL) zum Nachziehen freilaufender Oszilla-
toren auf eine von einem Quarz abgeleitete Referenzfrequenz; weitere Anwendung in parametrischen
Verstirkern.

Es sind Kapazititsverhéltnisse von 7 bei 4 GHz und bis zu 12 bei 100 MHz méglich. Das Schaltbild der
Kapazititsdiode zeigt Fig. 10.159.

L

N\

Fig. 10.159 Schaltbild einer Kapazititsdiode Fig. 10.160 Wechselstromersatzschaltbild einer
PIN-Diode
L Serieninduktivitit
s Bahnwiderstand der PIN-Diode
r; Serienwiderstand der Intrinsic-Schicht
C; Kapazitit der Intrinsic-Schicht
Cy Gehiusekapazitit

-t
_

10.8.2.5 PIN-Diode

Wird der in 10.8.2.1 beschriebene pn-Ubergang durch eine Schicht von eigenleitendem (intrinsischem)
Material, das ist nichtdotiertes, auBerordentlich hochohmiges Material, getrennt, so entsteht die PIN-
Diode, deren Eigenschaften speziell im Bereich hoher Frequenzen bis in den GHz-Bereich von Inter-
esse sind. Das eigenleitende i-Material besitzt einen spezifischen Widerstand ¢ ~ 1000 Qcm. Bei Be-
trieb der Diode in DurchlaBrichtung wird das eigenleitende Gebiet durch Injektion mit Ladungstrigern
tiberschwemmt, die dort rekombinieren, da beide Polarititen vorhanden sind. Es ergibt sich ein geringer
Durchla3widerstand; in Sperrichtung tritt dagegen der iibliche Sperrwiderstand normaler pn-Dioden in
Erscheinung, solange die Dioden mit Gleichspannung oder Wechselspannung geringer Frequenz betrie-
ben werden. Oberhalb einer Grenzfrequenz f; , fiir die f, = 1/2mt gilt, wenn 7 die Lebensdauer der
Ladungstriiger in der Intrinsic-Schicht ist, verhilt sich die PIN-Diode wie ein mit einer Gleichspannung
zu steuernder linearer Widerstand. Im DurchlaBbetrieb ergibt sich ein Widerstand von wenigen Ohm im
Sperrbereich dagegen von mehreren zehn Kiloohm, so daf sich die PIN-Diode auch als HF-Schalter ein-
setzen ldBt. In einem elektronisch zu regelnden Vierpol kann sie als Amplitudenregler fiir hohe Frequen-
zen eingesetzt werden. In dieser Form sind PIN-Dioden als integrierte Bausteine erhaltlich.

Das Ersatzschaltbild der PIN-Diode zeigt Fig. 10.160 fiir Anwendungen im Frequenzbereich /> f, .
In Sperrichtung sind die Induktivitit L und der Serienwiderstand r; vernachlissigbar. Die Sperrschicht-
kapazitit C; wird bei Frequenzen oberhalb f, unabhingig von der Sperrspannung.
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10.8.2.6 Thyristor

Durch die Aufeinanderfolge zweier pn-Ubergéinge in der Form pnpn entsteht ein Bauelement mit einer U-
[-Kennlinie, die zu einem Teil einen negativen differentiellen Widerstand aufweist, und die in Fig. 10.161
schematisch dargestellt ist. Ein solches Bauelement wird als Thyristor bezeichnet.

Das Zustandekommen der Kennlinie kann erkldrt werden durch das Zusammenwirken von zwei pn-
Ubergingen. Eine gegeniiber der n-Schicht (Kathode) positive Spannung an der p-Schicht (Anode) be-
wirkt zunéchst keinen StromfluB, da der innere np- Ubergang fiir diesen Fall in Sperrichtung betrieben
wird, und sich daher nur der geringe Sperrstrom eines pn-Uberganges ergibt (Vorwirts-Sperrkennlinie).
Ein Erhéhen der Spannung fiihrt jedoch infolge der Durchbruchmechanismen (s. 10.8.2.2) zum Durch-
bruch des inneren pn-Uberganges und damit zum sprunghaften Anwachsen des Stromes. Es ist nun nur
der duBere pn-Ubergang wirksam in DurchlaBrichtung, so daB groBe Strome flieBen konnen. Bei Umkehr
der Spannung ergibt sich die tibliche Sperrkennlinie des normalen pn-Uberganges.

Wird die innere p-Schicht (Gate) mit einer gegeniiber der Kathode positiven Spannung verbunden, so
flieBt, da der entsprechende pn-Ubergang in DurchlaBrichtung betrieben wird, ein Strom, der ,,Gate-
strom*, der zur Folge hat daB der Durchbruch des inneren Uberganges bereits bei geringeren Spannungen
zwischen Anode und Kathode einsetzt (s. Kurve 2 in Fig. 10.161).

/

Anode 1
Iy Anode 2

w = ( Kathode)
1
2 " P Gate
1 U a

Fig. 10.161 Strom-Spannungs-Verlauf eines Thyristors ~ Fig. 10.162 Schematischer Aufbau eines TRIAC
1 Gate ohne Strombelastung
2 Gate mit Strom in DurchlaBrichtung bela-
stet
Iy Haltestrom des Thyristors

Mit Hilfe des Gatestromes wird es moglich, den Stromfluf3 tiber die Anode zu verhindern, bis die Anoden-
spannung einen bestimmten Schwellwert tiberschritten hat. Mit Hilfe eines Thyristors lassen sich Strome
schalten, er wird daher auch als steuerbarer Gleichrichter bezeichnet. Der Ausschaltzustand kann jedoch
nicht mehr durch den Gatestrom beeinfluit werden. Zu diesem Zweck mufl die Anodenspannung unter
einen bestimmten Wert gesenkt werden, damit der Haltestrom /i unterschritten wird.

Thyristoren werden eingesetzt als Schalter fir hohe Stréme bis zu 2 500 A bei Spannungen bis 1 500 V
als Spezialanfertigung, i.allg. fiir Stréme bis zu 50 A . Mit Hilfe von Phasenanschnittschaltungen ermég-
lichen Thyristoren auf einfache Weise eine Stromregelung in Wechselstromkreisen.

Fiir das Schaltverhalten eines Thyristors ist die Freiwerdezeit kennzeichnend. Sie bezeichnet die Zeit, die
zwischen dem Sperrzustand und dem geoffnetet Zustand vergeht. Sie betrégt, abhiingig von der Sperr-
spannung, ca. S0 s, bei Spezialtypen bis zu 150 ps.

Thyristoren sind empfindlich gegen Spannungsspitzen mit grofen Anstiegsgeschwindigkeiten dU/dr .
Bei den meisten Typen diirfen Anstiegsgeschwindigkeiten der Sperrspannung von 50 V/us nicht tiber-
schritten werden.

Mit einem TRIAC wird der Nachteil des Thyristors, in Wechselstromkreisen Stromfluf nur wéihrend der
positiven Halbwelle zu erméglichen, vermieden. Den schematischen Aufbau zeigt Fig. 10.162. Wegen
der Wechselstromanwendung verliert die Bezeichnung Kathode ihren Sinn, dennoch wird die dem Gate
niher liegende Anode 1 oft auch als Kathode bezeichnet. Diese Elektrode kontaktiert sowohl die p- als
auch die n-Schicht, ebenso wie die Hauptelektrode 2 (Main terminal 2, MT2), die ,,Anode 2*. Die bei-
den n- bzw. p-Schichten der Hauptelektroden liegen sich jeweils gegeniiber. Die n-Zone trennt die beiden
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p-Bereiche, die unmittelbar an die n-Bereiche der Hauptelektroden angrenzen. Die Gate-Elektrode ver-
bindet gleichzeitig n- und p-Gebiet. Durch diese Konstruktion wird die Triggerung des Stromes sowohl
von positiven als auch negativen Spannungen unabhéngig von der Polaritit der beiden Hauptelektroden
gegeneinander ermoglicht. MT2 ist sehr gut wiarmeleitend ausgefiihrt.

Auf Grund der symmetrischen Konstruktion kann der TRIAC wihrend beider Halbwellen eines Wech-
selstromes geschaltet werden. Die Kennlinie des Thyristors kann mit entsprechenden Vorzeichen in den
3. Quadranten fortgesetzt werden. Der Ausschaltzustand wird jeweils beim Nulldurchgang der Spannung
erreicht, so daB8 zum erneuten Einschalten eines TRIAC jeweils neu getriggert werden muB. Fiir die Trig-
gerung am ungiinstigsten ist, wenn MT2 negativ, und das Gate positiv gegeniiber MT1 sind.

Der TRIAC ist ebenso wie der Thyristor empfindlich gegen steile Spannungsspitzen, wie sie im Netz auf-
treten kénnen und weist nur geringe Sperrspannungen auf. Besser in dieser Hinsicht ist der Duo-TRIAC,
eine Serienschaltung zweier TRIACs mit Sperrspannungen bis zu 1 500 V und Unempfindlichkeit ge-
geniiber schnell ansteigenden Spannungen bis zu 1 000 V/ps. Der Strom wird iiber die beiden Hauptelek-
troden MT]1 gefiihrt, die anderen beiden Hauptelektroden werden auf ein gemeinsames Potential gelegt.
Die Zusammenschaltung beider Gates erméglicht den Stromfluf.

10.8.2.7 Transistoren

Sperrschichttransistor Der Sperrschichttransistor weist eine Dreischichtenfolge unterschiedlich do-
tierten Materials auf, und zwar als pnp- oder npn-Transistor. Die Funktion ist unabhingig von der Schicht-
folge, diese bestimmt lediglich die Polaritit der Spannungen an den Elektroden.

Die Funktionsweise ist fiir beide Transistoren grundsitzlich dieselbe.

Entsprechend Fig. 10.163 ist die mit EB bezeichnete Emitter-Basis-Diode in DurchlaBrichtung, die mit
BC bezeichnete Basis-Kollektor-Diode dagegen in Sperrichtung geschaltet. Eine positive Spannung an
der Emitter-Basis-Diode bewirkt eine Injektion von Elektronen aus der n-Schicht, dem Emitter, in die
auflerordentlich diinne p-Schicht der Basis. Auf Grund der an der n-Schicht des Kollektors anliegenden
positiven Spannung werden die Elektronen aus der Basisschicht auf den Kollektor beschleunigt, so daB
ein Strom im Emitter-Kollektor-Kreis méglich wird. Mit Hilfe der Emitter-Basis-Sperrschichtbreite kann
dieser Stromflul gesteuert werden. Es muB deshalb immer auch ein Basisstrom flieBen, d.h. ein Sperr-
schichttransistor belastet die Signalquelle. Deshalb sind die Eingangswiderstiande niedrig.

3 B C
n n
Ugg |P
- ly A Fig. 10.163
Schaltung eines NPN-Transistor
Ugg Steuerspannung an der Basis
11 Iy Basissteuerstrom
i Uce Kollektor-Emitter-Spannung
e Ry Lastwiderstand

Transistoren werden in drei Grundschaltungen betrieben; Basis-, Emitter- oder Kollektorschaltung, wo-
bei die jeweilige Elektrode Bezugspunkt fiir das Ein- und Ausgangssignal ist. Die jeweiligen Schaltung
werden mit Hilfe von Vierpolparametern beschrieben (s. Datenblitter der Hersteller und Tab. 10.36)

Die Stromverstiarkung B (Verhiltnis von Ausgangs- zum Eingangsstrom) ist frequenzabhingig und legt
damit die obere Frequenzgrenze fiir Verstirkeranwendungen fest. Es sind Si-Transistoren mit Ausgangs-
leistungen von 1,2 W bei 4 GHz und 100 W bei 400 MHz erhiiltlich.

Transistoren in Leistungsstufen miissen ausreichend durch Ventilation oder Montage auf Kiihlblechen
gekiihlt werden. Kiihlrippen sollen zur Verbesserung der Warmeabfuhr durch Kaminwirkung senkrecht
gestellt werden. Die maximal zuldssige Kollektorverlustleistung wird vom Hersteller angegeben.
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Tab. 10.36 Eigenschaften von Transistor-Grundschaltungen

Schaltung Strom-, Spannungs- Eingangs-, Ausgangs-
verstarkung ' impedanz

Emitter- 300 1000 10k2 10 bis 100 k2

Basis- <l 1000 10 bis 100 300 bis 500 k2
(das 1/8-fache der (das B-fache der
Emitterschaltung) Emitterschaltung)

Kollektor- 300 <1 20 bis 500 k€2 502 bis 1k
+20 8- Ry Ri/B

B = Stromverstirkung, R; = Lastwiderstand, R; = Innenwiderstand der Signalquelle

Ein Darlingtontransistor besteht aus der Zusammenschaltung zweier Transistoren zur Erzielung grofe-
rer Strom- und Spannungsverstirkung gemifB Fig. 10.164. Mit Darlingtontransistoren lassen sich ge-
genwiirtig Leistungen bis zu 50 kW schalten. Es sind alle drei Grundschaltungen méglich.

+

6
l -0
Uy : n-Konol D
6 P
Fig. 10.164 Prinzipschaltung eines Darlington- Fig. 10.165 Schematischer Aufbau eines Feldeffekt-
Transistors Transistors
Uy, Uy Ein- bzw. Ausgangsspannung S Source, G Gate, D Drain, Typ: n-Kanal

Feldeffekttransistor (FET) Beim Feldeffekttransistor wird, anders als beim Sperrschichttransistor, ein
n- oder p-leitender Kanal in seiner Leitfihigkeit mit Hilfe eines elektrischen Feldes quer zum Kanal be-
einflut. Die verschiedenen Typen von Feldeffekttransistoren werden nach dem Kanalmaterial und dem
Steuermechanismus unterschieden. Sperrschichtfeldeffekttransistoren weisen eine Sperrschicht zum Ka-
nal auf, MOSFET besitzen ein vom Kanal durch eine Oxidschicht isoliertes Gate (s. unten).

Den schematischen Aufbau eines Sperrschicht-Feldeffekttransistors zeigt Fig. 10.165. Die Anschliisse
des Kanals werden mit Source, S, und Drain, D, bezeichnet. Die Stromrichtung durch den Kanal ist
vertauschbar. Die Stromleitung erfolgt allein iiber Material eines Dotierungstyps, so daB der FET auch
als unipolarer Transistor bezeichnet wird. Die Kanalleitfahigkeit wird mit dem Gate gesteuert, an das
eine Steuerspannung gegeniiber Source angelegt werden kann.

Der Strom wird beim Sperrschicht-FET mit Hilfe eines pn-Uberganges gesteuert. Aus diesem Grund wird
auch der Name J(unction)FET verwendet. Bei Anlegen einer gegeniiber Source negativen Spannung an
das Gate wird die Sperrschicht in Sperrichtung belastet, dehnt sich daher in den n-leitenden Kanal aus.
Im Kanal kommt es zu einer Ladungstrigerverarmung (Depletion), die den StromfluB verringert. Ohne
Gatespannung ist der JFET geoffnet, sein Zustand ist dann ,,normally on“. Bei einer bestimmten Gate-
spannung kommt es zur Abschniirung des Kanals (pinch off) in diesem Zustand ist der Transistor gesperrt,
es flieBen nur noch geringe Reststrome. JFET sind sowohl n- als auch p-leitend i.allg. vom Depletiontyp.
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Ein MOSFET besitzt keine Sperrschicht, das metallische Gate ist durch eine Oxidschicht vom Halblei-
terkanal isoliert. Derartige FET werden auch als IGFET bezeichnet. Das elektrische Feld, das von der
Steuerspannung Ugs erzeugt wird, steuert die Leitfahigkeit durch Ladungsinfluenz. Es sind die folgen-
den Zustinde fiir den n-Kanal MOSFET méglich:

— Mit Ugs < 0 werden mobile positive Ladungen (Ldcher) an der Oberfliche, direkt unter dem Ga-
te, angereichert, die aus dem p-leitenden Substrat stammen. Die hochdotierten n-leitenden Anschliisse
fiir Source und Drain bilden mit dem Substrat eine Sperrschicht, so daB kein Strom flieBen kann. Ohne
Gatespannung ist der Transistor i.allg. gesperrt, da kein leitender Kanal ausgebildet ist (,,normally off*).
— Mit Ugs > 0 werden unter dem Gate negative Ladungen influenziert, die zunichst mit den vorhan-
denen Lochern rekombinieren. Bei Steigerung der Gatespannung werden zusitzliche Elektronen influ-
enziert, bis die Zahl der positiven und negativen Ladungen gleich groB ist (Intrinsic-Bereich).

— Wird die Gatespannung noch weiter gesteigert, so findet unter dem Gate eine Inversion des Ladungs-
trigerzustandes statt, es sind mehr Elektronen als Locher vorhanden. Die n-leitenden Source- und Drain-
anschliisse sind durch einen n-leitenden Kanal verbunden, es kann ein Strom flieBen. Der Strom setzt bei
einer gewissen Vorspannung Ut ein, der Threshold-Spannung. Transistoren dieser Art werden wegen der
Anreicherung von Ladungstrigern als Enhancementtypen bezeichnet.

MOSFET werden als p- und n-Kanal und vom Depletion- oder Enhancenttyp gefertigt. Der wesentli-
che Vorteil von MOSFET gegeniiber JFET liegt in einem erhohten Eingangswiderstand (bis zu 10'? §2).
Demgegeniiber steht jedoch ein erhéhtes Rauschen insbesondere im Gebiet niedriger Frequenzen, wo
das 1/f-Rauschen oder Flickernoise, das thermische Rauschen um ein Vielfaches tibertreffen kann.

Die Handhabung von MOS-Transistoren erfordert besondere SchutzmaBnahmen zur Ableitung hoher
Spannungen vom Gate. Infolge der diinnen Oxidschicht sind bei geringen Spannungen bereits geringe
elektrische Feldstdrken ausreichend, um einen Durchschlag zwischen dem Gate und Substrat zu verur-
sachen.

Eine Spezialbauform eines MOSFET ist der VMOSFET mit einer vertikalen Schichtstruktur. Mit dieser
Struktur die in Fig. 10.166 dargestellt ist, gelingt es, einige Nachteile des zuvor beschriebenen MOS-
FET mit lateraler Struktur, hinsichtlich des Schaltverhaltens und des ON-Widerstandes, zu vermeiden.
Die Verbesserungen ergeben sich durch geringeren Flachenbedarf der Struktur und der erzielbaren Re-

I
n*-Substrot
[ J Fig. 10.166
Drain Schichtstruktur eines V-MOS

produzierbarkeit der Transistoreigenschaften durch den Diffusionsmechanismus bei der Herstellung. So
werden die Kapazititen, die die Grenzfrequenz beeinflussen, erniedrigt, und damit wird das HF-Verhalten
entscheidend verbessert. Zusitzlich besitzt der ON-Widerstand eines VMOS einen positiven Tempera-
turkoeffizienten, so daf sich der Drainstrom mit zunehmender Temperatur infolge steigender Belastung
wieder erniedrigt. Trotz dieser Eigenschaft ist fiir ausreichende Kiihlung zu sorgen. VMOS-Transistoren
werden als Leistungstransistoren eingesetzt. Sie konnen ohne weiteres parallel geschaltet werden, da sich
der Drainstrom im Gegensatz zu bipolaren Transistoren gleichmifig auf die verschiedenen Transistoren
verteilt.

Es sind VMOS-Leistungstransistoren mit Sperrspannungen bis 1000 V und ON-Widerstianden von ca.
30 m im Handel.
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10.8.3 Optoelektronische Bauelemente (s. auch 6.2.3.3)

10.8.3.1 Photowiderstand

Photowiderstinde bestehen aus Halbleitermaterial, vorwiegend CdS, ZnS, PbS, und besitzen im abge-
dunkelten Zustand einen Widerstand bis zu 10° 2. Durch Bestrahlung werden infolge des inneren photo-
elektrischen Effektes Ladungstriger frei, die den Widerstand bei Bestrahlung um mehrere Zehnerpoten-
zen auf Werte zwischen 50 bis 400 2 senken. Die spektrale Empfindlichkeit ist materialabhingig, bei den
im Handel erhiltlichen Widerstinden ist die Empfindlichkeit bei Wellenldngen um 600 nm am gréfBten.
Die erzeugten Ladungstriger besitzen auch nach beendeter Bestrahlung eine gewisse Lebensdauer 7, die
dazu fiihrt, daB Photowiderstéinde erst ca. 30 min nach Beginn der Abdunkelung ihren maximalen Dun-
kelwiderstand annehmen. Im Impulsbetrieb reagieren Photowiderstinde dadurch mit einer Triigheit, die
zu Impulsverformungen fiihren kann.

Photowiderstiinde sind unabhingig von der Stromrichtung, und kénnen daher auch mit Wechselspannung
betrieben werden. Die zulissige maximale Verlustleistung betrigt ca. 200 mW bei maximalen Spannun-
gen bis zu 300 V..

Der Temperaturkoeffizient o = 1/Rg; -dR/dT ist negativ und hat Werte von —2 bis —5-107* 1/K . Dabei
ist Rg der Widerstand bei einer bestimmten Beleuchtungsstarkung £'.

10.8.3.2 Photoelement

Das Photoelement ist dhnlich wie die in 10.8.2.1 beschriebene Sperrschichtdiode aufgebaut. Es wird vor-
wiegend aus Silizium hergestellt. Dabei wird monokristallines Silizium hoher Reinheit, polykristallines
und amorphes Silizium verwendet. Ein n-dotierter Si-Kristall wird durch Diffusion mit einer 1 bis 2 pm
dicken p-Schicht versehen, die gleichzeitig als lichtabsorbierende Fliche wirkt. Sie sollte daher méglichst
grof sein.

Ebenso wie die in 10.8.2.5 beschriebene PIN-Diode ist das PIN-Photoelement aufgebaut. In der Sperr-
schicht absorbierte Photonen erzeugen infolge des photoelektrischen Effektes Ladungstrigerpaare, die
durch das in der Sperrschicht herrschende elektrische Feld getrennt werden. Auf diese Weise ergibt sich
zwischen den Kontakten des p- und n-Materials eine Spannung, die bei groBen Bestrahlungsstirken einen
Grenzwert von z.B. 400 bis 600 mV erreicht. Der Kurzschluistrom eines Photoelementes hingt von der
GroBe der bestrahlten Fliche ab. Er ist fiir nicht zu groBe Bestrahlungsstirken proportional zur einge-
strahlten Leistung.

Die Kapazitit des Photoelementes nimmt entsprechend der GréBe der Sperrschichtfliche Werte bis zu
20 nF an, die maximal zulissige Sperrspannung von Photoelementen liegt bei 1V, so daf bei Reihen-
schaltung solcher Elemente auf die gleichmiBige Beleuchtung zu achten ist. Ist das nicht der Fall kann
leicht die zuldssige Sperrspannung eines Elementes tiberschritten werden. Die maximale spektrale Emp-
findlichkeit handelsiiblicher Si-Photoelemente liegt bei ca. 850 nm (s.a. Fig 10.167).

Fig. 10.167

Schaltzeichen eines Photoelementes D

Solarelemente sind Photoelemente, die jedoch i.allg. eine n-Schicht auf p-Material aufweisen. Sie sind
kreisformig geschnitten, die n-Schicht wird kammartig kontaktiert. Zur Erzielung groBer Spannungen
miissen mehrere Elemente in Reihe geschaltet werden, da das einzelne Element bei voller Sonnenbestrah-
lung nur eine Spannung von ca. 0,55 V ergibt. Die Zusammenschaltung mehrerer Elemente wird auch
als Solarbatterie bezeichnet. Es ist wiederum darauf zu achten, daB alle Elemente gleichmiBig bestrahlt
werden. Um Schiden zu verhindern, kann jedes Element mit einer antiparallel geschalteten Schutzdiode
versehen werden.



250 10.8 Bauelemente

10.8.3.3 Photodiode

Die Photodiode unterscheidet sich in ihrem Aufbau nicht vom Photoelement, da auch sie eine pn-Schicht
aufweist. Im Gegensatz zum Photoelement wird die Photodiode jedoch mit einer duleren in Sperrichtung
angelegten, Spannung betrieben. Die Si-Photodiode hat ebenso wie die Ge-Photodiode ihre maximale
spektrale Empfindlichkeit im Infrarotgebiet bei ca. 0,8 wm bzw. 1,5 pm.

Zur Verbesserung der Lichtempfindlichkeit besitzen Photodioden i.allg. eine Eintrittslinse, dabei mufi der
Strahl jedoch genau justiert werden.

Im Gegensatz zum Photowiderstand sind hier die Ladungen in einer Sperrschicht getrennt. Das fiihrt zu
einer geringen Trigheit bei schnellen Anderungen der Bestrahlungsstiarke. Die Anstiegszeiten liegen bei
wenigen ps. Fir Photodioden wird eine maximale Verlustleistung von 0,3 W angegeben.

Die PIN-Photodiode hat ebenso wie die PIN-Diode (s. 10.8.2.5) zwischen p- und n-Schicht eine eigenlei-
tende (intrinsische) Schicht, die das Impulsverhalten und die Empfindlichkeit entscheidend verbessert.
Die Schaltzeiten liegen zwischen 2 und 5 ns, so daf die PIN-Photodiode z.B. fiir Infrarotfernsteuerungen
als Detektor eingesetzt werden kann. Die Kapazitit betrigt trotz grofier Beleuchtungsfliche nur einige
zehn pF . PIN-Photodioden werden mit grofien Lastwiderstianden bei niedrigen Spannungen betrieben.

Avalanche-Photodioden werden in der Nihe der Durchbruchspannung betrieben. Sie zeigen dort eine
innere Photostromverstirkung, weil die Ladungstragermultiplikationseffekte (s. 10.8.2.2) durch geringe
Stroménderungen in Gang gesetzt werden. Dadurch ist die Avalanche-Diode gegeniiber anderen Pho-
todioden erheblich empfindlicher. Avalanche-Photodioden werden bevorzugt eingesetzt zur Detektion
modulierten Lichtes bei Frequenzen oberhalb von 1 MHz, da die Nachweisempfindlichkeit von PIN-
Photodioden bei hohen Frequenzen durch das thermische Rauschen des Lastwiderstandes begrenzt ist.
Dies wird bei der Avalanche-Photodiode durch die interne Verstirkung tiberwunden. Es lassen sich
Verstiarkungs-Bandbreite Produkte (s. 10.8.4.1) von 50 GHz bis zu Frequenzen von 400 GHz erzielen.

10.8.3.4 Phototransistor

Der Phototransistor ist wie der iibliche Transistor wiederum aus einer Dreischichtenfolge halbleitenden
Materials aufgebaut, besitzt jedoch, genau wie die Photodiode eine strahlungsabsorbierende Kontakt-
fliche. Diese ist zum Zweck besserer Strahlungsausbeute i.allg. mit einer strahlungsbiindelnden Linse
versehen. Beim Betrieb eines Phototransistors wird die Basis, auBer zu Steuerzwecken, nicht angeschlos-
sen, so dal ohne Licht ein geringer Kollektorreststrom /cgo ftieBt. Bei Absorption von Photonen in der
Basis-Kollektor-Sperrschicht wird /cgo vergroBert. Der Dunkelstrom héngt von der Kollektorspannung
und der Temperatur ab, er liegt bei Raumtemperatur zwischen 10 und 100 nA . Der Hellstrom betrigt, je
nach Empfindlichkeitsgruppe (A, B, C, D) bis zu 2mA..

Fig. 10.168
Schaltzeichen eines Fototransistors

Die Empfindlichkeit eines Phototransistors ist bis zu 700mal héher als die von Fotodioden, jedoch ist die
Grenzfrequenz weitaus geringer. Die Schaltzeiten lassen sich mit Hilfe eines Basis-Emitter-Widerstandes
beeinflussen. Eine Basisvorspannung kann den Transistor sperren.

Die spektrale Empfindlichkeit entspricht der der Photodiode aus Silizium oder Germanium.

Der Photo-Darlingtontransistor entspricht dem Darlingtontransistor aus 10.8.2.7. Die Verstiarkung ge-
geniiber dem Einzeltransistor ist vergrofert, die Grenzfrequenz dagegen verringert (s.a. Fig. 10.168).
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10.8.3.5 Lumineszenz-Diode (Emitter-Diode, LED)

Lumineszenz- oder Emitter-Dioden sind in der Lage Strahlung, die in einer Sperrschicht erzeugt wird,
sowohl im sichtbaren als auch im Infrarotbereich auszusenden. Der pn-Ubergang wird dabei in Durch-
laBrichtung betrieben. Die Wellenlidnge der Strahlung wird ganz wesentlich durch das Halbleitermaterial,
aber auch durch die Dotierung beeinflut. Auf diese Weise ist die abgestrahlte Energie £ = & - v materi-
alabhingig. Ausgangsmaterialien fiir Emitter-Dioden sind iiberwiegend die I1I-V-Verbindungen, nimlich
GaAs, GaAlAs, GaAsP, GaP, InGaAsP (s. auch 8.6.5).

GaAs liefert eine Strahlung im Infraroten (Maximum bei Wellenldngen A von 0,9 wm bis 1 um), die
Mischkristalle im sichtbaren Bereich des Spektrums.

Der Strom, der iiber den pn-Ubergang in DurchlaBrichtung fliet, verringert die Breite der Sperrschicht;
die Emission kommt dadurch zustande, dal die Ladungstriger des p-Gebietes (Locher) mit denen des
n-Gebietes (Elektronen) strahlend rekombinieren. Der energetische Abstand zwischen Valenz- und Lei-
tungsabsstand bestimmt die Wellenldnge der Strahlung.

Infolge verschiedenartiger Technologien bei der Herstellung des pn-Uberganges (Mesatechnik, Planar-
technik, Fliissigphasenepitaxie) verhalten sich die Emitter-Dioden unterschiedlich in bezug auf Strah-
lungsemission und Reaktionszeit. So haben Zn-diffundierte Infrarot-Dioden eine geringe Strahlungslei-
stung von etwa 0,5 bis 2 mW und kurze Reaktionszeiten bis 10 ns. Siliziumdotierte Dioden besitzen dage-
gen eine Strahlungsleistung bis zu 15 mW bei Reaktionszeiten bis zu mehreren hundert Nanosekunden.

Lumineszenzdioden im sichtbaren Bereich werden fiir spektrale Bereiche von Rot (A = 0,65 pm) bis
Griin (A = 0,56 pwm) hergestellt. Blau emittierende LED’s sind in vergleichbarer Qualitit noch nicht
erhiltlich; GaN und SiC liefern Emissionsmaxima bis hinunter zu A < 0,5 pm.

Die Strahlungsausbeute von Lumineszenzdioden als Verhiltnis der Strahlungsleistung zur aufgenom-
menen elektrischen Leistung betréigt zwischen 0,1 und 5% , weil infolge Totalreflexion von Strahlung an
den Kristallgrenzflichen von der emittierten Strahlung nur ein Bruchteil als Nutzstrahlung zur Verfiigung
steht.

Emitter-Dioden werden wegen ihrer geringen Abmessungen hauptsichlich als Zustandsanzeigen in elek-
tronischen Baugruppen, in Ziffernanzeigen, Lichtschranken, Skalen und Optokopplern verwendet.

Da LED im Durchlaibetrieb arbeiten, miissen sie mit einem strombegrenzenden Widerstand betrieben
werden, denn ein Betriebsstrom von SO mA fiir den sichtbaren Bereich und 100 mA fiir den Infrarot-
bereich soll nicht iiberschritten werden. Die Spannung an der Diode betrigt zwischen 1,2 bis 1,5V fiir
IR-Dioden und 2 bis 2,8 V fiir die griinleuchtenden Dioden.

Lumineszenzdioden sind ohne besondere Maflnahmen in Reihe zu schalten, bei der Parallelschaltung ist
bei unterschiedlichen Dioden die Zerstorung einer Diode moglich. Ebenso ist der Betrieb an Wechsel-
spannung moglich, wenn dafiir gesorgt wird, dal die negative Halbwelle die Sperrspannung von 0,6 V
nicht iiberschreitet. Dies kann zum Beispiel durch eine antiparallel geschaltete Luminiszenzdiode glei-
cher Bauart geschehen.

Siebensegment-Anzeigen bestehen aus einer Zusammenschaltung von sieben einzeln ansteuerbaren
Emitter-Dioden in Form einer Acht. Diese kénnen mit Hilfe logischer Bausteine zur Darstellung der
Zahlen von Null bis Neun und einiger Sonderzeichen angesteuert werden (Farben wie bei Einzeldioden).

Die 5 x 7 -Punktmatrix besteht aus sieben LED-Zeilen zu je fiinf LED-Spalten zur Darstellung von Zif-
fern und GroBbuchstaben. Die Erweiterung zur 7 x 9 -Punktmatrix ermoglicht die Anzeige auch von
Kleinbuchstaben und Sonderzeichen.

10.8.3.6 Optokoppler

Der Optokoppler integriert den Strahler, i.allg. eine GaAs-Leuchtdiode (s.0.) und den Empfinger, in den
meisten Fillen ein npn-Si-Phototransistor in einem Baustein zwecks galvanischer Trennung verschie-
dener digitaler oder analoger Bauteile. Es gelingt damit, undefinierte Erdungsverhiltnisse zu vermeiden
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und daraus resultierende Stérungen in Digitalschaltungen zu verhindern. Es kénnen Isolationsspannun-
gen zwischen dem Emitter und Empfinger bis 5 kV erreicht werden.

Koppelelemente werden durch die Angabe des Koppelfaktors gekennzeichnet (Verhiltnis des Stromes
I durch die Lumineszenz-Diode des Emitters zum Strom /r des Empfingers; Current Transfer Ratio,
CTR = Ix/Ip). Um dieses Verhiltnis groB zu machen, muf das gesamte emittierte Licht moglichst
vollstindig vom Photoempfinger aufgenommen werden. Dazu wird das Bauelement verkapselt.

Der Koppelfaktor hat, abhingig vom verwendeten Empfinger, Werte von 2 - 10~ fiir Photodioden,
0,1 bis 1 fiir einfache Phototransistoren wegen der Stromverstarkung von Transistoren und 2 bis 20 fiir
Darlington-Photoempfinger.

Fiir die Ubertragung analoger Signale soll die Ubertragungskennlinie linear sein. Dies kann durch ge-
eignete Wahl des LED-Stromes und durch schaltungstechnische Mafinahmen erreicht werden. In digita-
len Systemen ist dagegen die Linearitit von untergeordneter Bedeutung, da es nur auf zwei Zustinde des
Systems, High(H)-Level oder Low(L)-Level ankommt.

Die Schaltzeiten von Optokopplern liegen bei mehreren Mikrosekunden, sie werden hauptsichlich durch
den verwendeten Empfanger bestimmt, da die Reaktionszeiten der LED wesentlich geringer sind als die
der Empfanger.

Schaltungen von Optokopplern zeigt Fig. 10.169.

%_' ‘E %_' Fig. 10.169
Schaltzeichen eines Optokopplers

10.8.3.7 Diodenlaser

Der Diodenlaser zdhlt neben der Lumineszenzdiode ebenfalls zu den lichtemittierenden Bauteilen. Di-
odenlaser weisen fiir bestimmte Anwendungen Vorteile gegeniiber Gaslasern auf. Zu den Vorteilen
gehoren eine geringe Betriebsspannung, kleine BauteilgroBe, hochspannungsfreier Betrieb, geringe Ko-
sten und hohe Lichtausbeute. Diodenlaser werden derzeit aus Heterostrukturen in der Form des Dop-
pelheterostrukturlasers hergestellt. Heterostrukturen kennzeichnen eine Halbleiterschichtenfolge der I11-
V- bzw. II-VI-Halbleiter, in die Metalle wie beispielsweise Aluminium, Phosphor, Cadmium oder Zinn
mit dem Ziel einer Aufeinanderfolge unterschiedlicher Bandabstinde der Schichtfolge eingebaut wer-
den. Die am weitest verbreitete Heterostruktur stellt die Schichtenfolge GaAs-Ga_,Al,As-GaAs (0 <
x < 1) dar. Der Wert von x liegt im allg. bei etwa 0,3 und bestimmt den Aluminiumanteil im GaAs.
Die Zusammensetzung beeinfluft den Bandabstand und auf diese Weise die emittierte Wellenldnge.
Ein GaAs/GaAlAs-Diodenlaser emittiert Licht im Wellenldngenbereich zwischen 750 nm und 900 nm .
Infolge der Temperaturabhingigkeit der Bandabstinde zeigt die Emissionswellenlidnge im allg. eine
Abhingigkeit von der Temperatur, die jedoch beim GaAs/GaAlAs-Typ am geringsten ausfillt. Im kon-
tinuierlichen Betrieb vermag der Diodenlaser eine Leistung von 1 bis 40 mW abzugeben, benétigt eine
Stromstérke von ca. 10 bis 500 mA bei einer Spannung von 2 V und besitzt unter diesen Bedingungen
eine Lebensdauer von 10* bis 107 Stunden.

Der Aufbau eines Doppelheterostruktur-Diodenlasers erfordert zunichst die Verfiigbarkeit von n- und p-
leitenden Materialien zur Herstellung einer pn-Diode, die in Vorwirtsrichtung betrieben wird. Das Sche-
ma eines Doppelheterostrukturlasers am Beispiel des GaAs/GaAlAs-Typs zeigt Fig. 10.170. Auf ein n-
leitendes GaAs-Substrat wird zundchst eine n-leitende Ga,_.Al. As-Schicht aufgebracht. Alle erforder-
lichen Schichten werden mit Hilfe von Fliissigphasenepitaxie gewachsen. Darauf schlieBt sich die fiir
den Laserbetrieb aktive p-leitende Ga;_.Al.As-Schicht (x < z) an, auf die wiederum eine p-leitende
Ga;_.Al, As-Schicht folgt. Zur Kontaktierung wird eine weitere p-dotierte GaAs-Schicht aufgebracht,
da GaAlAs zu schlechten Kontaktwiderstanden fiihrt. Die aktive Schicht befindet sich zwischen zwei



10.8.4 Integrierte Schaltkreise (IC) 253

Kontaktfliche Kupfer
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Fig. 10.170 . Kontaktfldche Kupfer
Schema eines Diodenlasers
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GaAlAs-Schichten groBeren Bandabstandes, womit erreicht wird, daB Licht infolge des kleineren Bre-
chungsindex der Nachbarschichten nur in der aktiven Zone gefiihrt wird. In dieser Schicht erfolgt die not-
wendige Besetzungsinversion durch Minorititstrigerinjektion aus dem n-leitenden Material der Nach-
barschaft. Die fiir die Laseraktion notwendigen Lichtspiegel werden durch die seitlichen Oberflidchen des
Kristalls, die durch Spaltung entstehen, gebildet.

10.8.4 Integrierte Schaltkreise (IC)

10.8.4.1 Operationsverstirker

Mit dem Begriff Operationsverstirker (Op-Amp) werden auf einem Halbleiterchip monolithisch inte-
grierte Verstirkerschaltungen bezeichnet. Es werden im wesentlichen drei Baugruppen unterschieden:

Eingangsdifferenzverstirker
Zwischenverstirker
Ausgangsverstirker

Das Schaltbild eines Operationsverstirkers zeigt Fig. 10.171. Die Stromversorgung wird iiblicherweise
nicht gezeichnet. Sie ist i.allg. symmetrisch in bezug auf den Ausgang und liegt zwischen +4.und +20 V.

o3
Fig. 10.171 o 7 -
Schaltbild eines Operationsverstéirkers U e
U, Uy Eingangsspannung am invertierenden () "

bzw. nichtinvertierenden (+) Eingang

Die beiden Einginge werden als invertierender (—) und nichtinvertierender (+) bezeichnet. Ein Signal
am invertierenden Eingang erscheint am Ausgang in seiner Phase um 180 “ gedreht, fiir nichtinvertie-
renden Eingang hat das Ausgangssignal keine Phasendrehung. Werden beide Eingéinge auf den Bezugs-
punkt der Versorgungsspannung gelegt, so sollte auch die Ausgangsspannung verschwinden. Dies ist je-
doch wegen unterschiedlicher Eingangsstréme i.allg. nicht der Fall, so dal am Ausgang des Verstirkers
eine Spannung erscheint, die durch eine vom Hersteller angegebene Kompensationsschaltung beseitigt
werden muf. Wenn dann U, = 0 ist, weisen die beiden Eingangsspannungen intern eine von Null ver-
schiedene Differenz, den Offset, auf. Diese Offsetspannung hat einen Temperaturkoeffizienten, der von
der Technologie der Herstellung der Eingangsstufen abhingig ist. Er kann fiir bipolare Transistoren ca.
0,5 pV/K, mit MOSFET-Eingingen 10 bis 30 wV/K bei Offsetspannungen von 20 bis 100 wV bzw. 1 bis
5 mV betragen. Durch verbesserte Herstellungsmethoden gelingt es, einen Temperaturkoeffizienten von
weniger als 2 wV/K zu erreichen. Eine weitere entscheidende Verringerung der Drift gelingt mit einem



254 10.8 Bauelemente

zusitzlich integrierten Nullverstérker, der die Spannung an den Eingédngen miBt. Der Temperaturkoeff-
zient kann so auf 0,01 pV/K bei einem Offset von 1 uV gesenkt werden (Schaltung nach Angaben des
Herstellers).

Bei Gleichtaktansteuerung beider Eingénge soll die Ausgangsspannung U, ebenfalls verschwinden. Es
ergibt sich aber auch in diesem Fall eine Ausgangsspannung, die durch herstellungsbedingte Unsym-
metrien hervorgerufen wird. Die Gleichtaktunterdriickung CMRR (common mode rejection ratio) gibt
an, welche Differenzspannung an den Eingéingen erforderlich ist, um die Wirkung der ansteuernden
Gleichtaktspannung U, zu kompensieren. Das Verhiltnis dieser Spannungen betrigt 10* bis 3 - 10°.

Die Verstirkung eines Operationsverstirkers wird im wesentlichen durch die Zwischenverstéirkerstufen
bestimmt. Die Leerlaufverstirkung (open-loop-gain) eines Op-Amp erreicht Werte bis 100 000, was in
der Praxis jedoch oft zu Schwingungen fiihrt, so daB die Gesamtverstarkung durch Gegenkopplung her-
abgesetzt werden muB. Das geschieht durch geeignete Riickfithrung des Ausgangssignales auf den in-
vertierenden Eingang. Dadurch wird gleichzeitig die Linearitit der Ubertragungskennlinie verbessert
und die Bandbreite vergroBert. Das Verhiltnis der Leerlaufverstirkung v zur Verstiarkung v’ bei Gegen-
kopplung wird als Schleifenverstirkung g = v/v’ bezeichnet. Die Bandbreite B’ bei Gegenkopplung
ist proportional zur Schleifenverstirkung: B’ = B - g, wenn B die Leerlaufbandbreite ist. Dann ist:
B'v' = B - v = const.

Das Produkt B - v wird als Verstarkungsbandbreitenprodukt bezeichnet und in den Datenbléttern von
Op-Amp angegeben. Wegen der Gleichspannungskopplung ist die untere Grenzfrequenz f, = 0 Hz. Die
obere Grenzfrequenz ergibt sich aus der Slew-Rate, das ist die maximale Anderungsgeschwindigkeit der
Ausgangsspannung: dU, /dr . Fiir typische Operationsverstirker liegt sie gegenwirtig zwischen 5 und
60 V/ps.

Der Ausgangswiderstand von Operationsverstirkern ist niederohmig zwischen 50 €2 und 5k<2. Er hat
nur geringen EinfluB auf die Gesamtverstarkung, die durch die Gegenkopplung eingestellt wird. I. allg.
sind die Ausginge kurzschluBsicher, sofern der Hersteller nichts anderes angibt.

Durch die externen Beschaltungsmoglichkeiten lassen sich Operationsverstirker einsetzen in Verstir-
kern, Integratoren, Differentiatoren, PID-Reglern, aktiven Filtern, Konstant-Strom- und Spannungsquel-
len, als Addierer, Subtrahierer oder Komparator (s. 10.1).

Operationsverstirker weisen ein von der Herstellungstechnik abhéingiges sehr verschiedenartiges
Rauschverhalten auf. So zeigen Bipolartransistoreinginge ein geringeres Rauschen als Sperrschicht-
FET-Einginge. Das Rauschen kann durch geeignete Wahl des Quellwiderstandes minimal gemacht
werden. Im Bereich niedriger Frequenzen bis 10kHz tritt das Funkel- oder 1// Rauschen auf, was bei
der Anwendung von Operationsverstirkern als MeBverstirker speziell bei Gleichspannungskopplung
von besonderem Interesse sein kann.

Bei programmierbaren Operationsverstirkern kann das Rauschverhalten bei speziellen Anwendungen
optimiert werden. Dazu wird tiber einen zusitzlichen Programmiereingang ein Strom in die Ausgangs-
stufe eingepréigt. Mit zunehmendem Programmierstrom geht die effektive Rauschspannung mit der Wur-
zel aus der Bandbreite zuriick, und die Slew-Rate steigt.

10.8.4.2 Logische Schaltungen

Diese Schaltungen haben die Aufgabe logische Verkniipfungen wie sie in der Digitaltechnik auftreten
elektronisch zu realisieren (s. 10.2). Dabei sind nur zwei Zustéinde von Interesse, die als 1 oder High (H)
und 0 oder Low (L) bezeichnet werden. Die elektronische Darstellung dieser Zustiande wird mit Hilfe
von Gattern durch Schaltkreisfamilien erreicht, von denen nachstehend die beiden wichtigsten Vertreter
beschrieben werden.

Transistor-Transistor-Logik (TTL) Die TTL-Technik verwendet bipolare Transistoren mit Multi-
emitterstruktur. Die Versorgungsspannung betrigt typisch 5 V. Der 1- oder H-Pegel entspricht Spannun-
gen groBer 2 V, der 0- oder L-Pegel wird bei Spannungen kleiner 0,8 V angenommen. In diesem Fall wird
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von positiver Logik gesprochen. Zur Darstellung der logischen Funktionen UND, ODER und deren In-
version als NAND, NOR wird der Eingangstransistor der Schaltung durch entsprechende Potentiale an
seinen Emittern gesperrt oder geoffnet. Ein typisches Beispiel einer NAND-Schaltung zeigt Fig. 10.172.
Das Gatter hat solange einen H-Pegel am Ausgang, bis beide Eingéinge gleichzeitig auf H-Potential sind.
In diesem Fall flieBt der Strom 7 tiber die Basis-Kollektor-Diode von T nach T und der Transistor T,
offnet, so daBl U, nach L geht. Befindet sich einer der beiden Eingangsemitter auf L-Potential, so flieBt
der Basisstrom /g, iiber den entsprechenden Emitter, so dal der Strom /g, nicht mehr ausreicht, den
Transistor T, offen zu halten.

Fig. 10.172

NAND-Schaltung mit einem Multiemittertransistor
bestehend aus T, und einem Transistor T,

1, 2 Vergleichseingdnge der Schaltung

U, Ausgangsspannung der Schaltung

Diese Schaltung, die das Prinzip zeigt, wird in abgewandelter Form ausgefiihrt, um die Schaltzeiten
oder Durchlaufverzégerungen durch das Gatter klein zu halten und groBere Ausgangsbelastungen zu
ermoglichen. Da i.allg. nur Bausteine einer Familie zusammengeschaltet werden und die Eingangsstrome
der verschiedenen Gatter nahezu gleich sind, kann eine normierte Belastung, das Fan-Out, angegeben
werden, die angibt wieviele nachfolgende Eingiéinge einen Gatterausgang maximal belasten konnen. Fan-
Out = 10 bedeutet die Belastbarkeit des Ausgangs mit 10 Eingéingen folgender Gatter der gleichen Fa-
milie. Entsprechendes gilt fiir die Eingangsbelastung eines Gatters, die durch das maximale Fan-In an-
gegeben wird.

Die Reaktionsgeschwindigkeit einer TTL-Schaltung hiingt davon ab, in welchem MaB die Transistoren in
die Sittigung getrieben werden. Bei der Umschaltung miissen in der Sperrschicht Ladungen umgeladen
werden, ein Vorgang der um so mehr Zeit beansprucht, je weiter der Transistor in der Séttigung ist. Mit
parallel zur Basis-Kollektor-Diode geschalteter Schottky-Diode (s. 10.1.2.1) gelingt es, die Sattigung
der Transistoren zu vermeiden da die Schottky-Dioden eine Spannungsgegenkopplung bewirken. Diese
als Schottky-TTL bezeichneten Schaltungen weisen Gatterdurchlaufzeiten von ca. 3 ns im Gegensatz zu
etwa 10 ns tiblicher Standard-TTL-Schaltungen auf.

Eine weitere Verringerung der Schaltzeiten gelingt mit Hilfe der Emitterkopplung der Transistoren. Die-
se als ECL (emitter coupled logic) bezeichnete Logik verwendet i.allg. keine Multiemittertransistoren,
sondern Einzeltransistoren die mit ihren Emittern verbunden sind. Das Eingangssignal wird an die Ba-
sis des zu schaltenden Transistors gelegt. Mit der ECL-Schaltung lassen sich Schaltzeiten von einigen
100 ps bis zu | ns verwirklichen. So haben Frequenzteiler fiir digitale Zahler im Bereich 50 bis 500 MHz
ECL-Einginge, da Standard-TTL Fiir Frequenzteiler nur bis etwa 10 MHz geeignet ist.

Bei der Anwendung logischer IC ist darauf zu achten, daB Stérungen (Spikes), auf den Leitungen, die
durch die Umschaltvorginge der Gatter selbst bedingt sein und groBe Anstiegszeiten haben kénnen, nicht
von der Schaltung ausgewertet werden und so zu einer Fehlfunktion fithren. Eine wichtige MaBnahme
um derartige Stérungen zu vermeiden, ist die Verbesserung des Storabstandes der beiden logischen Pegel.
Bei Standard-TTL-Schaltungen darf der L-Pegel Werte zwischen 0 und 1 V betragen fiir den H-Pegel sind
es 2 bis 5 V. Diese als Storspannungsabstand bezeichneten Werte sind durch die Versorgungsspannung
der Transistoren bedingt und kennzeichnen den Bereich der Pegel, indem sich der logische Zustand des
Ausgangs nicht éindert. Hohere Stérabstinde sind mit der langsamen storsicheren Logik LSL oder auch
HNIL (high noise immunity logic) méglich, da einerseits eine Zenerdiode in den Eingang geschaltet und
andererseits die Versorgungsspannung auf 12 bis 15V erhéht wird. Dies hat jedoch zur Folge, daf sich
die Gatterdurchlaufzeiten betriichtlich erhdhen. Es ist mit Werten von ca. 120 ns zu rechnen.

TTL-Schaltungen sind in fiinf Versionen lieferbar, und zwar als S-(Schottky), H- (high power), LS- (low
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power Schattky) L- (low power) und als Standard-Serie. Sie haben unterschiedliche Schaltzeiten und
Leistungsaufnahme.

ALS/AS-Schaltungen Eine Verbesserung infolge technologischer Fortschritte bei der Waferbearbei-
tung zur Herstellung integrierter Schaltungen stellen die Advanced Low-Power Schottky (ALS) und Ad-
vanced Schottky (AS) IC dar. Alle Schaltungen der TTL-Serie lassen sich infolge der Pin- und Pegelkom-
patibilitit durch ALS- und AS-Schaltungen ersetzen. Infolge hoherer Schaltungsdichten lassen sich auf
der Flacheneinheit eines Wafers erheblich mehr Funktionen installieren, die zu weitergehenden Anwen-
dungsmoglichkeiten und wesentlichen Verbesserungen der Schaltungseffizienz bei gleichzeitiger Sen-
kung der Leistungsaufnahme fithren.

Complementary MOS (CMOS, COSMOS) Der Einsatz von Feldeffekttransistoren fiir logische
Schaltungen fiihrt zur MOS-Logik, die grundsitzlich ebenso wie die TTL-Schaltungen arbeitet. Die
urspriinglich allein vorhandene p-Kanal MOS-Logik wurde durch n-Kanal MOS-Strukturen zur Kom-
plementirlogik mit symmetrischen p- und n-Kanal MOSFET auf einem Substrat weiterentwickelt. In
Fig. 10.173 ist eine typische Schaltung eines CMOS Inverters dargestellt. Beide Gates sind miteinander
verbunden die Transistoren sind vom p- und n-Kanal-Typ. Ein L-Signal am Eingang sperrt T und
6ffnet T, . Durch einen Wechsel des Eingangs von L nach H wird T, geoffnet, T, dagegen gesperrt.
Wihrend beider Zustiande flieBt kein Drainstrom, da immer ein Transistor gesperrt ist. Aus diesem Grund
haben CMOS-Gatter eine extrem geringe Verlustleistung von ca. 10nW im Gegensatz zu 100 mW bei
Low-Power TTL. Wihrend der Umschaltung sind jedoch zeitweilig beide Transistoren leitend, so daB
in diesem Augenblick ein sehr viel groBerer Strom als der. Leckstrom im statischen Zustand flieBt. Es
gibt daher eine dynamische Verlustleistung, die i.allg. sehr viel groBer als die statische Verlustleistung
und auflerdem frequenzabhingig ist.

Fig. 10.173
Schaltung eines CMOS-Inverters
S Source, D Drain

CMOS-Logik ist sehr unempfindlich gegentiber Stérungen am Eingang. Ein Stérsignal muB etwa 50%
der Versorgungsspannung iiberschreiten, bis der logische Zustand wechselt. Aus diesem Grund wirkt sich
eine Erh6hung der Versorgungsspannung mindemd auf die Stérempfindlichkeit aus. Die Versorgungs-
spannung von CMOS-Gattern liegt zwischen 3 und 15V .

Ein Nachteil der CMOS-Gatter ist die geringe Durchlaufgeschwindigkeit von ca. 60 ns pro Gatter.

Die Eingangsimpedanz von CMOS-Schaltkreisen liegt bei 10'' © und 5 pF, das Fan-Out erreicht in der
Praxis Werte von 50.

CMOS werden vorwiegend dort eingesetzt, wo es auf geringen Stromverbrauch und relative Unemp-
findlichkeit der logischen Pegel gegeniiber Temperaturschwankungen ankommt, und wenn Signaldurch-
laufzeiten nicht von Bedeutung sind. Sie kénnen ohne weiteres in TTL-Schaltungen eingebaut werden
(,,pinkompatibel*).
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10.9 Symbole und Schaltzeichen (Auszug aus IEC 617) (H.-J. Schuster)

Es werden gemifl IEC 617 standardisierte Symbole und Schaltzeichen fiir haufig benutzte
Bauelemente der Elektronik und MeBdatenerfassung, geordnet nach Sachgebieten, tabella-
risch zusammengestellt (Spalte 1). Neben einer kurzen Beschreibung werden auch die ent-
sprechenden Symbole und Schaltzeichen ilterer Normen aufgefiihrt, wenn sie sich von den
aktuellen Symbolen und Schaltzeichen nennenswert unterscheiden und auch in der modernen
Literatur noch héufig benutzt werden (Spalte 2).

Auch im Kapitel 10 werden teilweise noch Symbole und Schaltzeichen élterer Normen
benutzt. Sie werden vom Fremdfachmann, an den sich das Lehrbuch hauptséichlich wen-
det, hiufig besser gekannt und erfafit. AuBerdem konnen oder diirfen Originalbilder (z.B.
Werkzeichnungen) oder Protokolle von Schaltungsentwicklungssystemen, die Symbole
und Schaltzeichen dlterer Normen enthalten, oft nicht gedndert werden. Mittels der hier
dargestellten Tabelle kann jedoch der Bezug zwischen alten und neuen Symbolen und
Schaltzeichen leicht hergestellt werden.

Am Beispiel des Zihlersymbols (Sequentielle Bindrelemente, letztes Symbol) wird die in

IEC 617 enthaltene Abhingigkeitsnotation, die die Beziehungen zwischen den Ein- und
Ausgingen angibt, kurz erldutert. Die Ein- und Ausgéinge sind mit speziellen Buchstaben oder
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Symbole oder Schaltzeichen

Beschreibung, ggf. Schaltzeichen
ilterer Normen

Passive Bauelemente (IEC 617-4)

Widerstand, allgemein
Diampfungsglied, allgemein

Widerstand, verdnderbar, allgemein

]
b |

Widerstand mit Schleifkontakt
Potentiometer

# * Kondensator, allgemein
+| + Kondensator, gepolt, z.B.
-]— + Elektrolyt-Kondensator
' « % Kondensator, verinderbar
- ALAAL Induktivitét
Spule
Aktive Bauelemente (IEC 617-5)
Halbleiterdiode, allgemein P
Tunneldiode

Diode fiir Betrieb im Durchbruch
Z-Diode

Vol ¥ %V

Leuchtdiode, allgemein

Diode, lichtempfindlich
Photodiode

51|

Optokoppler, dargestellt mit Leuchtdiode und
Phototransistor

PNP-Transistor @

+| <

Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor (JFET) mit
N-Kanal

Quelle Senke
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Symbole oder Schaltzeichen

Beschreibung, ggf. Schaltzeichen
ilterer Normen

Binire Elemente (allgemein, IEC 617-12)

Element-Kontur, als Quadrat dargestellt

Steuerblock-Kontur

Negation, dargestellt an einem Eingang

Dynamischer Eingang

(Dynamic input)

Der (fliichtige) interne 1-Zustand korrespon-
diert mit dem Ubergang vom externen 0-Zu-
stand zum externen 1-Zustand. In allen anderen
Fillen ist der interne Logik-Zustand 0.

Retardierter Ausgang

(Postponed output)

Die Zustandsinderung an diesem Ausgang
wird solange aufgeschoben, bis das Eingangs-
signal, das die Anderung veranlait, zum an-
fanglichen externen Logik-Zustand oder Lo-
gik-Pegel zuriickkehrt.

== D-Eingang
—D (D-input)
Der interne Logik-Zustand des D-Eingangs
T wird durch das Element gespeichert
= J-Eingang
—J (J-input)
Nimmt dieser Eingang den internen 1-Zustand
T an, wird im Element eine 1 gespeichert.
= K-Eingang
—K (K-input)
Nimmt dieser Eingang den internen 1-Zustand
T an wird im Element eine 0 gespeichert.
= R-Eingang
—R (R-input)
L Nimmt dieser Eingang den internen 1-Zustand

an, wird im Element eine 0 gespeichert.
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Symbole oder Schaltzeichen

Beschreibung, ggf. Schaltzeichen
dlterer Normen

Binire Elemente (allgemein, IEC 617-12) (Fortsetzung)

S-Eingang

(S-input)

Nimmt dieser Eingang den internen 1-Zustand
an, wird im Element eine 1 gespeichert.

Cm -Eingang
Befindet sich ein Cm-Eingang oder Cm-Aus-
gang im internen 1-Zustand, haben alle Ein-
ginge, die durch diesen gesteuert werden, ih-
re normal definierte Wirkung auf die Funktion
des Elements.

Kombinatorische Binédrelemente (IEC 617-12)

6

[ R

& UND-Element, allgemein
n £
- Ey;— E,
: : A g A
< E,~— ’
S 1 ODER-Element, allgemein
ne £
| T oo
| : E;
E,—
3 ODER mit negiertem Ausgang, NOR
4 o—6 E)
5] £ P-4
3
& |>1 UND-ODER-Inverter

Sequentielle Bindrelemente (IEC 617-12)

|

S

R

RS-Flipflop
(RS-bistable, RS-latch)

1D
Cl
Cc2
2D

REEY

AT

D-Flipflop, einzustandsgesteuert, zweifach
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Symbole oder Schaltzeichen

Beschreibung, ggf. Schaltzeichen
ilterer Normen

Sequentielle Binéireelemente (allgemein, IEC 617-

12) (Fortsetzung)

107 JK-Flipflop,einflankengesteuert
2 e b3
4 ik =2
1.3_0 R
B g3 RS-Flipflop,zweizustandsgesteuert
3 Iz (Puls-triggered RS-bistable)
4 ) s
S
1217
2%
10 1 hrp—2
1
.2_0 R
Izl G Monostabiles Element
— I Astabiles Element, allgemein
RCTRDIV 10 Zweirichtungszihler, dekadisch, synchron

BEE fﬁrﬂz

2+ TCT=9p—1%

Gl

>1- 3cT=0p—12
2

c3
= C

3D

ReRE

(z.B. SN 74192)
Erlduterungen s.S. 263

Analoge Bauelemente (IEC 617-13)

Differenzverstirker mit sehr

hoher Verstirkung,

#/N

n/#

Digital-Analog-Umsetzer
Analog-Digital-Umsetzer
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Tab. 10.37 7-Bit-Code nach DIN 66 003 und ISO 646 (ASCII-Code)

b7 [7) %) [7) [7) 1 1 ] ]
b6 %] (%} ] 1 %] %] 1 1
b5 (4] 1 (4] 1 (4] 1 %} 1
Bits Steuerzeichen numerische Zeichen |GroBbuchstaben Kleinbuchstaben
b4 b3 b2 bl
0 20 40 60 100 120 140 160
o o o o NUL | DLE SP ¢ @ P p
0 0[10 16[20  32(30  48[40 64|50 80|60 96|70 112
I GTL[21 LLO[41 61 101 121 141 161
o o o 1| SOH | DCI ! 1 A Q a q
1 111 17(21  33(31 49|41 65|51 81|61  97(71 113
2 22 42 62 102 122 142 162
o1 o| STX | DC2 “ 2 B R b r
2 2012 18[22  34[32  50[42 66|52 82|62 98|72 114
3 23 43 63 103 123 143 163
oo 1 1| ETX | DC3 # 3 C S c S
3 3[13 19|23 35(33 51|43 67|53  83[63 99|73 115
4 SDC|24 DCL|44 64 104 124 144 164
o1 o o| EOT | DC4 $ 4 D T d t
4 4|14  20[24 36|34 52|44 68|54 84|64 100|74 116
5 PPC|25 PPU|45 65 105 125 145 165
o1 o 1| ENQ | NAK % 5 E U e u
5 5015 21(25 37|35 53|45 69|55  85[65 101|75 117
6 26 46 66 106 126 146 166
o1 1 0| ACK | SYN & 6 F V %
6 6/16 22|26 38|36 54|46 70|56 86|66 102|76 118
7 27 47 67 107 127 147 167
o1 1 1| BEL | ETB ' 7 G w g w
7 7017 23|27 39|37 55|47 71|57  87[67 103|77 119
10 GET|30 SPE[50 70 110 130 150 170
1 o9 0| BS CAN ( 8 H X h X
8 818 24|28 40|38 56|48 72|58 88|68 104[78 120
IT TCT|31 SPD|51 71 111 131 151 171
1 oo 1| HT EM ) 9 I Y i y
9 9[19  25[29 ~ 41{39 5749 73|59 89|69 105(79 " 121
12 32 52 72 112 132 152 172
1 o1 0| LF SUB * : ] z
A 10/[1A  26|2A  42[3A  S58|4A  74|5A  90|6A " 106|7A 122
13 33 53 73 113 133 153 173
1 01 1 VT ESC + ; K [ k {
B 11[1B  27(2B  43|3B  59|/4B  75(5B  91[6B 107|7B 123
14 34 54 74 114 134 154 174
11 00| FF FS . < L \ 1 |
C 12|1C  28[2C  44[3C  60[4C  76|5C  92|6C 108|7C 124
15 35 55 75 115 135 155 175
11 01 CR GS - = M m
D 13/1D  29(2D 45|3D 61|4D  77|5D  93|6D 109|7D ~ 125
16 36 56 76 116 136 156 176
111 | SO RS . > N " n ~
E 14|1E  30|{2E  46|3E  62|4E  78|5E  94|6E 110|7E 126
17 37 57 77 UNL|[117 137 UNT|157 177
1111 SI US / ? 0] — 0 DEL
F 15|{1F  31|2F  47|3F  63|4F  79|5F  95|6F 111{7F 127
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Erlauterungen zu Tab. 10.37

Oktalzahl 15
CR — Zeichen
Hexadezimalzahl D 13 Dezimalzahl

Bedeutung der Steuerzeichen:
NUL Null (Nil) DCI
SOH Start of Heading (Anfang des Kopfes) ~ DC2 Device Control (Geritesteuerung)
STX Start of Text (Anfang des Textes) DC3 [Bedeutung muB extra vereinbart werden]
ETX End of Text (Ende des Textes) DC4
EOT End of Transmission NAK  Negative Acknowledge

(Ende der Ubertragung) (Negative Riickmeldung)
ENQ Enquiry (Stationsaufforderung) SYN Synchronous Idle (Synchronisierung)
ACK Acknowledge (Positive Riickmeldung)  ETB End of Transmission Block
BEL Bell (Klingel) (Ende des Dateniibertragungsblockes)
BS  Backspace (Riickwiirtsschritt) CAN Cancel (Ungiiltig)
HT  Horizontal Tabulation EM End of Medium (Ende der Aufzeichnung)

(Horizontal-Tabulator) SUB Substitute Character (Substitution)
LF  Line Feed (Zeilenvorschub) ESC Escape (Umschaltung)
VT  Vertical Tabulation (Vertikal-Tabulator) FS File Separator (Hauptgruppentrennung)
FF  Form Feed (Formularvorschub) GS Group Separator (Gruppentrennung)
CR  Carriage Return (Wagenriicklauf) RS Record Separator (Untergruppentrennung)
SO  Shift-out (Dauerumschaltung) us Unit Separator (Teilgruppentrennung)
SI  Shift-in (Riickschaltung) SP Space (Zwischenraum)
DLE Data Link Escape DEL Delete (Loschen)

(Dateniibertragungsumschaltung) by bis by Binirziffern des 7-Bit-Codes

Zeichen (+,-) gekennzeichnet, die ihre Funktion beschreiben. Rechts neben den Buchstaben
befinden sich die Kennzahlen (beliebige Reihenfolge) der Ein- und Ausgénge und links da-
neben die Kennzahlen der Ein- und Ausginge von denen sie abhdngen. Der Zihlerstand wird
um 1 erhoht, wenn der interne Zustand vom Eingang + (+: pos. Zihlfunktion) logisch Eins
betriigt. Dies ist bei einer positiven Flanke am Pin 5 (Pfeilspitze) und logisch Eins am Ein-
gang G2 (G: Gate-Funktion) der Fall. Entsprechend wird mit einem positiven Sprung am Pin
4 und logisch Eins an G1 der Zéhlerstand um 1 erniedrigt. Die Funktion der D-Eingange (D:
Ubernahme-Funktion) wird ausgefiihrt, wenn der interne Zustand von C3 logisch Eins ist (La-
den des Zihlers). Am Pin 12 entsteht logisch Null, wenn G1 Null wird (Aufwiirts-Zahlimpuls)
und der Zihlerstand 9 betriigt (carry). Entsprechend entsteht am Pin 13 logisch Null bei einem
Abwiirts-Zihlimpuls und dem Zihlerstand 0 (borrow). Die Bezeichnung CTRDIV 10 weist
das Symbol als einen dekadischen Zihler aus.

Literatur zu 10.9

DIN 40 700 Blatt 14 (1963)
DIN 40 700 Blatt 8 (1972)
IEC617-4,5,12,13



11

11.1

11.1.1
11.1.2
11.1.3
11.2

11.2.1
11.2.2
11.3

11.3.1
11.3.2
11.3.3
11.4

11.4.1
11.4.2
1143
11.44
11.4.5
11.5

11.5.1
11.5.2
11.53

Inhaltsverzeichnis von Kapitel 11

Zusammenarbeit auf den Gebieten Mefiwesen, Normung,
Priifwesen und Qualititsmanagement (MNPQ)
(M. Kochsiek, A. Odin)

Redakteur: S. German

Physikalisch-technisches Mel}- und Priifwesen in Deutschland

MeB- und Priifwesen im staatlich geregelten Bereich . . . . . . ... ..
Wissenschaftliches MeBwesen . . . . . . . .. .. ... ... .. ....
Industrielles MeBwesen . . . . . . . . ... oo
Fachiibergreifende internationale Organisationen in der MeBtechnik
Internationale Zusammenarbeit . . . . . . . . ... oL oL
Europdische Zusammenarbeit . . . . . . .. ... ..o L.

Fachiibergreifende Normungsorganisationen . . . . . . . . ... ...
Normung fiir die Mefitechnik . . . . ... .. .. ... ... ... ...
Die Internationalen Normenorganisationen ISO und [EC . . . . . . . ..
Die Gemeinsame Européische Normeninstitution CEN/CENELEC . . . .

Zertifizierung, Akkreditierung und Notifizierung . . . . .. . .. ..
Neue Konzeption fiir technische Harmonisierung und Normung . . . . .
Globales Konzept fiir Zertifizierung und Priifwesen . . . . . . . . . . ..
Akkreditierungssysteme . . . . . .. ...
Notifizierung . . . . . . . . . . . e
Regionale und Internationale Organisationen . . . . . .. ... ... ..

Qualititsmanagement . . . . . . . .. .. ... .. ...
Regelwerke fir QM-Systeme . . . . . . . ... ... ... .......
Zertifizierung von Qualititsmanagementsystemen . . . . . . .. ... ..
Qualititsmanagement in Priif- und Kalibrierlaboratorien . . . . . . . ..



11 Zusammenarbeit auf den Gebieten Mefiwesen,
Normung, Priifwesen und Qualititsmanagement

(MNPQ)
(M. Kochsiek, A. Odin)

Redakteur: S. German

Motor jeder Industrialisierung ist die Wissenschaft und Technik. Um sie wirkungsvoll zum
Nutzen der Menschen einzusetzen, bedarf es einer komplexen Infrastruktur im Bereich des
MeB-, Normen- und Priifwesens sowie des Qualititsmanagements (MNPQ). Diese Infra-
struktur ist untrennbar mit dem jeweiligen Entwicklungsstand der Volkswirtschaft verbun-
den. Die Metrologie — haufig auch als Synonym fiir Messen verwendet — ist hierin ebenso
eingebettet, wie die Normung und die modernen Konzepte des Qualititsmanagements. So ist
die Qualititssicherung ein umfassendes System von MafBnahmen, zu denen auch die Festle-
gung von Produkteigenschaften (héufig unter Bezug auf Normen) und die Qualititspriifung
(durch Priifen und Messen) gehoren. Von den Normen beziehen sich viele direkt auf Mes-
sungen; Qualititssicherung und Priifen beinhalten fast immer Messungen. Eine enge Wech-
selwirkung zwischen diesen Gebieten ist deshalb charakteristisch fir ein funktionierendes
MNPQ-System.

11.1  Physikalisch-technisches MeB- und Priifwesen in Deutschland

Technische Oberbehorde fiir das Mefwesen in der Bundesrepublik Deutschland ist die Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig und Berlin, die zum Dienstbereich
des Bundesministers fiir Wirtschaft gehort. Sie ist zugleich das wissenschaftliche Staatsin-
stitut fiir Physik und Technik und technische Oberbehérde fiir Teile der Sicherheitstechnik.
Die PTB stellt die gesetzlichen Einheiten im Meflwesen dar, fiihrt Priifungen an Mefgeriten
und MeBeinrichtungen durch, erteilt fiir bestimmte MeBgerite die gesetzlich vorgeschriebene
Zulassung, wirkt beratend in Fachgremien und gesetzgebenden Korperschaften des MNPQ-
Wesens mit und betreibt intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, besonders auf
dem Gebiet physikalisch-technischen Mewesens.

11.1.1 MeB- und Priifwesen im staatlich geregelten Bereich

Als staatliches (gesetzliches) MeBwesen ist der Bereich des MeBwesens definiert, fiir den
amtlich die Sicherheit und angemessene Genauigkeit von Messungen durch verbindliche
Anforderungen an MaBeinheiten, Memethoden und MeRgerite gewihrleistet wird. Das
gesetzliche Mef3wesen ist durch staatliche Vorschriften geregelt und wird durch Behorden
oder beauftragte Institutionen tiberwacht. Den groBten Teil des gesetzlichen MeBwesens
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bildet das Eichwesen. Es erstreckt sich auf diejenigen Bereiche, in denen ein besonderes
offentliches Interesse hinsichtlich der Richtigkeit der MeBergebnisse besteht, wie behord-
liche Messungen, z.B. fiir Zoll- und Steuerzwecke, zur Uberwachung des StraBenverkehrs,
Messungen zum Verbraucherschutz, im Umweltschutz, in Pharmazie und Medizin. Die Ei-
chung der Mefigerite wird in Verantwortung der Eichverwaltungen der 16 Bundeslinder
durchgefiihrt. Gesetzliche Grundlagen bilden das Gesetz tiber das MeB- und Eichwesen
(Eichgesetz) und das Gesetz tiber Einheiten im MefBwesen (Einheitengesetz) sowie ihre
Folgeverordnungen.

Innerhalb des staatlichen MeB- und Priifwesens hat sich eine Aufteilung von Zustindigkeiten
entwickelt, so daf die PTB und die Eichbehorden nicht allein fiir die Priiffung und Zulassung
von MeBgeriten und MeBeinrichtungen bzw. fiir die gesetzlich vorgeschriebenen Uberprii-
fungen dieser Gerite zustindig sind. So ist z.B. die Zentralstelle der Lander fiir Sicher-
heitstechnik (ZLS) titig auf dem Gebiet der Sicherheitstechnik im Bereich des Verbrau-
cher- und Arbeitsschutzes, das Bundesamt fiir Post- und Telekommunikation im Bereich der
Messung technischer Parameter zur Beurteilung von Telekommunikations-Systemen und
die amtlichen Stellen der Lander fiir die Ermittlung von Emissionen/Immissionen bearbei-
ten den Aufgabenbereich, der durch das Bundesimmissionsschutzgesetz erfafit wird. Auf
dem Gebiet der grundlagenortientierten Materialforschung und der anwendungsorientier-
ten Materialpriifung ist die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) titig.
Das Deutsche Hydrographische Institut (Bundesministerium fiir Verkehr) ist zustindig fiir
die Zulassung einer Reihe von Mefigeriten, die im Schiffsverkehr eingesetzt werden (z.B.
Radarmefigerite, TiefenmefBgerite, Satellitennavigationsgerite). Das Luftfahrt-Bundesamt
(ebenfalls eine Bundesbehorde des Verkehrsministeriums) hat die Zulassungskompetenz fiir
Mefgerite in privaten Flugzeugen (z.B. MeBgerite fiir die Uberwachung des Betriebszu-
standes wie Temperatur und Druck, Navigationsmefigerite, Radarmefgerite usw.).

Mit der Errichtung des EG-Binnenmarktes sind ab 1993 auch im Bereich des MeB- und
Priifwesens zunehmend weitere EG-weite Regelungen zu erwarten, die dann die bisherigen
Regelungen ersetzen (s. 11.4.1 und 11.4.3).

11.1.2 Wissenschaftliches MeBwesen

Das wissenschaftliche Melwesen umfaft alle metrologischen Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten in Naturwissenschaft, Technik und vor allem die Arbeiten zur Weiterentwick-
lung, Darstellung und Weitergabe der physikalischen Einheiten sowie der Fundamentalkon-
stanten.

Teilaufgaben dieser Art werden in zahlreichen staatlichen, privaten und universitiren For-
schungseinrichtungen bearbeitet. Die Aufgabe, die ,,nationalen Normale* fiir die wichtig-
sten physikalischen Einheiten des Internationalen Einheitensystems (SI) darzustellen und
zur Weitergabe bereitzuhalten, obliegt im allgemeinen in jedem Land einem ,,Nationalen In-
stitut fiir Metrologie®, in Deutschland der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB).
Wesentliche Forschungsaktivititen stehen in Zusammenhang mit dem Internationalen Ein-
heitensystem, den Mafleinheiten und ihren Normalen (Darstellung, Reproduzierung, Aufbe-
wahrung und Weitergabe), den Messungen (Methoden, Ausfiihrung, Abschitzung der Ge-
nauigkeit, Unsicherheitsberechnung), den Mefigeriten (Eigenschaften, Sensoren usw.) sowie
den Operateuren (Ausbildung, Fahigkeiten usw.).
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11.1.3 Industrielles MeBwesen

Im Bereich des industriellen MeBwesens, das sich definitionsgemaB mit den Melproblemen
in der Technik befaBt, ist zwar auch der Staat mit seinen Behorden und staatlich finanzierten
Instituten titig; im wesentlichen werden die Aufgaben in diesem Bereich aber von privaten
Stellen wahrgenommen.

Die starke Verbreitung der MeBtechnik in allen Zweigen der naturwissenschaftlichen For-
schung und der gewerblichen Wirtschaft findet ihren Niederschlag in einer Vielzahl von
technisch-wissenschaftlichen Gremien, die sich mit Problemen und Fragen der MeBtechnik
beschiiftigen. Hierbei handelt es sich neben dem Verein Deutscher Ingenieure (VDI), dem
Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) und dem Deutschen Institut fiir Normung (DIN)
insbesondere um Arbeitskreise und Ausschiisse tiberregionaler Wirtschaftsverbinde, z.B. des
Zentralverbandes der Elektrotechnischen Industrie (ZVEI), des Verbandes Deutscher Ma-
schinen und Anlagenbau (VDMA) und der Verbinde der Energie und Wasserversorgungen
(AGFW, BGW, DVGW, FIGAFA, VDDW, VDEW); diese Fachgremien befassen sich mit
speziellen, aus den jeweiligen Anwendungsbereichen stammenden mef3technischen Fragen,
arbeiten an der Vereinheitlichung des Mefwesens durch Schaffung allgemeingiiltiger Be-
griffe und Bezeichnungen sowie technischer Regelwerke, initiieren und fordern meftechni-
sche Forschungsarbeiten und wirken in den jeweiligen Bereichen auch bei der Vorbereitung
gesetzlicher Regelungen und Verordnungen mit.

Eine besondere Institution des industriellen Mef3wesens stellt der Deutsche Kalibrierdienst
(DKD) dar. Er wurde 1977 vom Bundesministerium fiir Wirtschaft, dem Bundesverband
der Deutschen Industrie (BDI) und der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) als
gemeinsames Projekt von Staat und Wirtschaft gegriindet. Der DKD stellt die Riickfiihrung
von Mef3- und Priifeinrichtungen auf nationale Normale durch Akkreditierung und laufende
Uberwachung von Kalibrierlaboratorien sicher. Diese Riickfiihrung auf nationale Normale
ist besonders im- industriellen MeBwesen notwendig, um technischen, wirtschaftlichen und
rechtlichen Anforderungen zur Sicherung der Produktqualitit zu entsprechen. Das gilt vor
allem in Hinblick auf die internationalen Normen fiir Qualitdtsmanagement und das Pro-

dukthaftungsgesetz.

Literatur zu 11.1
Bortfeldt, J.; Hauser, W.: Rechenberg, H. (1987): Forschen — Messen — Priifen: 100 Jahre Physikalisch-
Technische Reichsanstalt/Bundesanstalt. Weinheim: Physik-Verlag

Deutscher Kalibrierdienst (DKD)
DKD-1: Ziele, rechtliche Grundlagen, Akkreditierungsverfahren und -kriterien, Organisationsstruktur und Publikation

des Deutschen Kalibrierdienstes (DKD), Ausgabe 1994
DKD-2: Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien — Kriterien und Verfahren, Ausgabe 1993

11.2  Fachiibergreifende internationale Organisationen in der
MeRtechnik

11.2.1 Internationale Zusammenarbeit

Meterkonvention Im Jahre 1875 haben zunichst 17 Staaten den Vertrag ,,Internationale Meterkonventi-
on“ mit dem Ziel abgeschlossen, die ,.internationale Einigung und die Vervollkommnung des metrischen
Systems zu sichern®. 1995 sind 50 Staaten Mitglieder der Meterkonvention. Die Generalkonferenz fiir
MaB und Gewicht (CGPM) soll die Ausbreitung und Vervollkommnung des (SI) fordern, wissenschaft-
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liche Entscheidungen von internationaler Tragweite fallen und wichtige Beschliisse iiber die Organisa-
tion und die Arbeit des Internationalen Biiros (BIPM) fassen. Zu den Aufgaben des BIPM gehoren, die
weltweite Einheitlichkeit der physikalischen Einheiten zu gewihrleisten, die internationalen Normale fiir
die wichtigsten physikalischen GréBen bereitzuhalten und die internationalen Prototype aufzubewahren,
die nationalen und internationalen Normale zu vergleichen und die Werte physikalischer Konstanten zu
bestimmen.

Seit 1927 hat das Internationale Komitee Gremien mit der Bezeichnung Beratende Komitees (Comités
Consultatifs) eingesetzt, die es in fachlichen Fragen beraten sollen. Gegenwirtig gibt es 9 beratende
Komitees:

Comité Consultatif d’Electricité (CCE),

Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie (CCPR),

Comité Consultatif de Thermométrie (CCT),

Comité Consultatif pour la Définition du Métre (CCDM),

Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde (CCDS),

Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Rayonnements Ionisants (CCEMRI),
Comité Consultatif des Unités (CCU),

Comité Consultatif des Masses et les Grandeurs apparentées (CCM),

Comité Consultatif pour la quantié de la matiere (CCQM).

Veréffentlichungen: Comptes rendus des séances de la Conférence Generale des Poids et Mesures;
Procés-Verbaux des séances du Comité International des Poids et Mesures; Recueil de Travaux du
Bureau International des Poids et Mesures; Metrologia

Internationale MeBtechnische Konfoderation (IMEKO) Die Internationale MefBtechnische Konfo-
deration (IMEKO) wurde 1958 gegriindet. Sie ist eine nicht regierungsgebundene Féderation aus z.Z.
30 nationalen Mitgliedsorganisationen, die sich mit der Weiterentwicklung der MeBtechnik befassen.
Die grundlegenden Ziele der IMEKO sind die Férderung eines Austausches von wissenschaftlichen und
technischen Informationen auf den Gebieten MeBtechnik und MeBgeritearten auf internationaler Ebene
und die Ausweitung der internationalen Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern und Ingenieuren
aus Forschung und Industrie. Die fachliche Arbeit wird in z.Z. 17 Technischen Komitees geleistet:

TC 01 — Higher Education

TC 02 — Photonic Measurements

TC 03 — Measurement of Force and Mass

TC 04 — Measurement of Electrical Quantities
TC 05 — Hardness Measurement

TC 07 — Measurement Theory

TC 08 — Metrology

TC 09 — Flow Measurement

TC 10 — Technical Diagnostics

TC 11 —Metrological Requirements for Developing Countries
TC 12 — Temperature and Thermal Measurement
TC 13 — Measurements in Biology and Medicine
TC 14 — Measurements of Geometrical Quantities
TC 15 — Experimental Mechanics

TC 16 — Pressure Measurement

TC 17 — Measurements in Robotics

Verdffentlichungen: MEASUREMENT — vierteljahrlich, Zeitschrift fiir wissenschaftliche Veroffentli-
chungen aus dem Arbeitsbereich der IMEKO; IMEKO Bulletin — halbjahrlich
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Internationale Organisation fiir gesetzliches Mefiwesen (OIML) Die Konvention der 1955 ge-
griindeten ,,Organisation Internationale de Métrologie Légale (OIML)" haben bis heute Regierungen
von 50 Staaten unterzeichnet und weitere 40 Staaten gehéren ihr als korrespondierende Mitglieder
an. Die Hauptaufgabe der OIML besteht darin, die administrativen und technischen Vorschriften fiir
MeBmethoden und MeBgerite fiir den Bereich des gesetzlichen MeBwesens auf internationaler Ebene
zu vereinheitlichen.

Das internationale Biiro fiir gesetzliches Mefwesen (BIML) in Paris koordiniert die Arbeiten der Kon-
ferenz (alle 4 Jahre), des Komitees (CIML) und der Sekretariate. Bis heute sind iiber 120 Internationale
Empfehlungen und 20 Internationale Dokumente bearbeitet und herausgegeben worden, die in nationale
bzw. regionale (z.B. EG-Direktiven) Vorschriften iibernommen werden.

Die fachliche Arbeit wird in Technischen Komitees (TC) geleistet, die organisatorisch nach dem in ISO
und [EC {iblichen System in Technischen Komitees bzw. Subkomitees und Arbeitsgruppen erfolgen:

TC 01 — Terminology

TC 02 — Units of measurement

TC 03 — Metrological control

TC 04 — Measurements standards and calibration and verification devices
TC 05 — Electronic instruments

TC 06 — Prepackaged products

TC 07 — Measuring instruments for length and associated Quantities

TC 08 — Measurement of quantities of fluids

TC 09 — Instruments for measuring mass and density

TC 10 — Instruments for measuring pressure, force and associated quantities
TC 11 — Instruments for measuring temperature and associated quantities
TC 12 — Instruments for measuring electrical quantities

TC 13 — Measuring instruments for acoustics and vibration

TC 14 — Measuring instruments used for optics

TC 15 — Measuring instruments for ionizing radiations

TC 16 — Instruments for measuring pollutants

TC 17 — Instruments for physico-chemical measurements

TC 18 — Medical measuring instruments

Veréffentlichungen: Bulletin der OIML — vierteljéhrlich

11.2.2 Europiische Zusammenarbeit

Mit dem Zusammenwachsen Europas sind in jiingster Zeit eine Vielzahl von regionalen
Zusammenschliissen erfolgt, die verschiedene Koordinierungs-, Kooperations- und Harmo-
nisierungsaufgaben auf dem Gebiet des MNPQ-Wesens wahrnehmen (s. 11.4.4). Fiir den
Bereich des physikalisch-technischen MeBwesens sollen hier EUROMET, EAL und COO-

MET genannt werden.

European Collaboration in Measurement Standards (EUROMET) 1987 haben die Leiter der meB-
technischen Institutionen in den EG- und EFTA-Léindern und ein Vertreter der EG-Kommission ein Me-
morandum of Understanding unterzeichnet und eine organisierte Zusammenarbeit zwischen den metro-
logischen Instituten unter dem Namen EUROMET vereinbart. Die wichtigsten Ziele von EUROMET
sind:

— neue und verbesserte metrologische Normale gemeinsam zu entwickeln, zum Beispiel um ein Ergeb-
nis schneller zu erreichen oder Doppelarbeit zu vermeiden,
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— den Mitgliedern zu gestatten, die Normale fiir einige GroBen gemeinsam bereitzuhalten, wenn die
Nachfrage es nicht rechtfertigt, entsprechende MeBeinrichtungen in allen Mitgliedslindern bereitzustel-
len,

— aufwendige MeBeinrichtungen gemeinsam zu nutzen, wenn es nicht sinnvoll ist, diese Einrichtungen
in mehr als einem Mitgliedsland zu errichten oder bereitzuhalten.

Zur Zeit werden 85 Projekte bearbeitet, weitere 60 sind in der Vorbereitungsphase. Um die Zusam-
menarbeit praktikabel und tiberschaubar zu machen, wurde die Metrologie in folgende Gebiete einge-
teilt: Masse — Elektrizitdt — Lange — Zeit und Frequenz — Thermometrie — lonisierende Strahlen und
Radioaktivitat — Photometrie und Radiometrie — DurchfluBmessungen — Akustik. Fiir jedes dieser Ge-
biete wird vom EUROMET-Komitee ein Rapporteur gewihlt, der dem Komitee schriftlich iiber die
Zusammenarbeit auf seinem Gebiet berichtet.

European Cooperation for Accreditation of Laboratories (EAL) EAL ist 1994 gegriindet worden.
Sie ist der Zusammenschluf3 der Western European Calibration Cooperation (WECC) mit der Western
European Laboratory Accreditation Cooperation (WELAC). EAL gehoren die nationalen Akkreditie-
rungsstellen fiir Kalibrier- und Priiflaboratorien aus 17 Lindern der Européischen Union und der Eu-
ropdischen Freihandelszone an. Zusammen haben diese Stellen bisher tiber 1000 Kalibrierlaboratorien
und 3000 Priiflaboratorien akkreditiert.

Der WECC gehorten die nationalen Kalibrierdienste der EG- und EFTA-Léander an. Er ist aus einer
im Jahre 1975 gegriindeten Arbeitsgruppe des Western European Metrology Club (WEMC) hervor-
gegangen. Hauptaufgabe von WECC war es, gegenseitiges Vertrauen in die fachliche Kompetenz der
nationalen Kalibrierdienste aufzubauen und aufrechtzuerhalten sowie deren Akkreditierungskriterien
und Uberwachungsverfahren zu harmonisieren. Ziel war die grenziiberschreitende Anerkennung von
Kalibrierzertifikaten. 1990 wurde eine Vereinbarung der Kalibrierdienste von Didnemark, Deutschland,
Finnland, Frankreich, Niederlande, Schweden, Schweiz und Vereinigtes Konigreich tiber die gegenseiti-
ge Anerkennung der Zertifikate unterzeichnet. Die Unterzeichner dieser multilateralen Vereinbarung der
WECC wurden 1991 als erste Agreement Group von European Organization for Testing and Certificati-
on (EOTC)(vgl. Tab.11.1) anerkannt. Fachbezogene Harmonisierungsaufgaben wurden durch Experten-
gruppen wechselnder Zusammensetzung wahrgenommen, denen die Erarbeitung meBgréBenspezifischer
Kalibrierrichtlinien und insbesondere die Planung, Organisation und Auswertung von internationalen
Vergleichsmessungen zwischen den akkreditierten Kalibrierlaboratorien oblag.

Durch den Zusammenschluf3 zu EAL soll eine kosteneffektivere Arbeit erméglicht und zugleich der
Einflu auf dem Gebiet der Konformititsbewertung in Europa verstirkt werden. Wichtigstes Ziel ist
die Erleichterung des freien Warenverkehrs ohne technische Handelshemmnisse. Fiir die fachlichen
Arbeiten wurden die folgenden Komitees eingerichtet:

C 1 —Multilateral Agreements

C 2 — Calibration and Testing Activities

C 3 — Sectoral Technical Documentation

C 4 — General Documentation and Promotion
C 5 — External Relations

Zu deren Aufgaben gehéren zum Beispiel die Ausarbeitung von Richtlinien und Empfehlungen zur
Zusammenarbeit mit anderen Organisationen, zur Struktur und Arbeitsweise sowie der Akkreditierung
von Kalibrier- und Priifdiensten, zur Priifung der Aquivalenz der Laboratorien durch internationale
Gutachtergruppen, zur Aufgabe und Arbeitsweise von Expertengruppen, zur Durchfithrung von Ring-
vergleichen, zur Gestaltung von Zertifikaten oder zur Berechnung und Angabe von MeBunsicherheiten.

European Cooperation in Legal Metrology (WELMEC) Die WELMEC ist 1989 von Vertretern der
fiir Bauartzulassungen in den Staaten der EG und EFTA zustindigen Institutionen gegriindet worden.
[hre Hauptaufgabe ist die Harmonisierung und Koordinierung von nationalen und regionalen Aktivititen
in allen technischen Fragen des gesetzlichen MeBwesens in Europa zum Abbau von Handelshemmnissen
und zur Erleichterung des freien Warenverkehrs.
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Wesentliche Ziele von WELMEC sind:

— gegenseitiges Vertrauen zwischen den fiir das gesetzliche MeBwesen verantwortlichen Institutionen
schaffen und aufrechterhalten,

—hGleichwertigkeit im Zulassungs- und Vollzugswesen auf der Grundlage relevanter Richtlinien errei-
chen,

— Besonderheiten des gesetzlichen MeBwesens im Hinblick auf die sich bildende europiische Infra-
struktur auf dem Gebiet des Priif-, Zertifizierungs- und Akkreditierwesens herausarbeiten,

— potentielle technische und administrative Handelshemmnisse im Bereich von MeBgeriiten beseitigen,
— einheitliche Interpretation und Anwendung von normativen Dokumenten im gesetzlichen MeBwesen
fordern,

— Beratung iiber die zukiinftige Entwicklung des gesetzlichen MeBwesens in Europa, zum Beispiel im
Hinblick auf seinen Umfang und auf die Zertifizierungsverfahren.

Die fachliche Arbeit erfolgt in 9 Arbeitsgruppen:

WG | — Chairman’s Group

WG 2 — Directive Implementation

WG 3 — EMetAS

WG 4 —EN 45000

WG 5 — Enforcement

WG 6 — Prepackages

WG 7 — Peripherals and PCs

WG 8 — Measuring Instruments Directive
WG 9 — Type Approval Agreement

Organization of National Metrological Institution of the States of Central and Eastern Europe
(COOMET) Seit 1991 wird die Zusammenarbeit der metrologischen Staatsimter der ehemaligen
RGW-Staaten auf den Gebieten der Einheiten und Normale, des gesetzlichen MeBwesens und der auf-
zubauenden Kalibrierdienste in COOMET weitergefiithrt. Ausgehend von den Zielen von COOMET
(Férderung ciner effektiven gemeinsamen Lésung von Fragen der Sicherung der Einheitlichkeit der
MaBe und der erforderlichen Genauigkeit der Messungen, Beseitigung technischer Hemmnisse im in-
ternationalen Handel, Anniherung der Titigkeit der metrologischen Dienste Zentral- und Osteuropas an
die Tatigkeit entsprechender Dienste Westeuropas) sind bereits 50 Projekte in Bearbeitung, beispiels-
weise auf den Gebieten:

— gemeinsame bzw. arbeitsteilige Entwicklung und Vervollkommnung der nationalen Normale,

— Weitergabe der Einheiten bei gegenseitiger Nutzung der nationalen Normale,

— internationale Vergleichsmessungen,

— Entwicklung neuer MeBmethoden und neuer Bauarten von PrizisionsmeBmitteln,

~ Schaffung und Attestierung von Normalproben (Referenzmaterialien),

— Harmonisierung der staatlichen metrologischen Kontrolle unterliegen, und die Schaffung der Bedin-
gungen fiir die gegenseitige Anerkennung der Ergebnisse der metrologischen Kontrolle,

— Entwicklung von Kalibrierdiensten und Akkreditierungssystemen unter Beachtung der Prinzipien,
die durch internationale Organisationen festgelegt wurden.

Literatur zu 11.2
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11.3.1 Normung fiir die MeBtechnik

Die Normung wirkt als Ordnungsinstrument in unserer technischen Welt und dient der Kom-
munikation auch in Wissenschaft und Technik. In der Bundesrepublik Deutschland sind zur
Zeit mehr als 50 000 technische Regeln in Kraft, davon mehr als 20 000 DIN-Normen des
Deutschen Instituts fiir Normung (DIN). Neben dem DIN sind eine Reihe anderer privater
Organisationen sowie staatliche Stellen mit Normungsarbeiten befafit. Mit den wichtigsten
von ihnen bestehen Vertrige tiber die Zusammenarbeit, Koordinierung und Abgrenzung der
Aufgabengebiete mit dem DIN. Fiir die Normung im Bereich der Elektrotechnik ist die
Deutsche Kommission Elektrotechnik im DIN (DKE) zustindig.

Normen haben empfehlenden Charakter. Allerdings kénnen sie durch Ubernahme in Ge-
setze oder in privatrechtliche Vertrige mittelbar rechtliche Geltung erhalten. Von dieser
Maéglichkeit wird sowohl von staatlicher wie auch privater Seite intensiv Gebrauch gemacht.
Wichtig ist deshalb, daf technische Normen den Charakter ,,allgemein anerkannter Regeln
der Technik* besitzen, d.h. bei ihrer Erstellung muf die Einbeziehung aller ,jinteressierten
Kreise* gesichert sein.

Im Hinblick auf die Qualititssicherung im Sinne einer wirtschaftlichen Herstellung von Pro-
dukten werden Normen bzw. technische Regeln im wesentlichen zur Festlegung der Produkt-
eigenschaften, zur Minimierung des Mitteleinsatzes bei der Produktion und zur Férderung
der Austauschbarkeit von Geriteteilen (arbeitsteilige Herstellung und Reparaturfreundlich-
keit) eingesetzt. Die technischen Regeln beziehen sich dabei sowohl auf die in der Produk-
tion eingesetzten Mittel und Methoden als auch auf die fertiggestellten Produkte selbst. Die
Normung fordert den Warenaustausch und erleichtert die Verstindigung zwischen Produzen-
ten und Abnehmern der Produkte. Durch die Zusammenarbeit nationaler Normungsinstitute
regional in Europa (s. 11.3.3) in CEN (Européisches Komitee fiir Normung) und CENELEC
(Europiisches Komitee fiir elektrotechnische Normung) sowie weltweit (s. 11.3.2) in der
ISO (Internationale Organisation fiir Normung) und der IEC (Internationale Organisation
fiir elektrotechnische Normung) wurden bisher weit iiber 13 000 Européische bzw. Interna-
tionale Normen geschaffen.

Die DIN-Kommission ,,Metrologie* beschiftigt sich unter anderem mit den neu erschienen-
en Norm-Entwiirfen und tberpriift sie hinsichtlich der Einhaltung meBtechnischer Grund-
normen und gesetzlicher Vorschriften.

Mit der Vollendung des européischen Binnenmarktes 1993 werden nationale Normen und
Vorschriften im industriellen und gesetzlichen MefSwesen zugunsten internationaler Rege-
lungen weiter an Bedeutung verlieren.

11.3.2 Die Internationalen Normenorganisationen ISO und IEC

Das Hauptziel der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) und der Internationalen
Organisation fiir elektrotechnische Normung (IEC) ist die Herausgabe Internationaler Nor-
men. Beide Organisationen haben ihren Sitz in Genf. Die IEC ist fiir alle Normungsfragen
auf dem Gebiet der Elektrotechnik und Elektronik zustindig, alle anderen Gebiete fallen in
den Zustindigkeitsbereich der ISO. Die Facharbeit wird zentral in Technischen Komitees
(TC) und Unterkomitees (SC) durchgefiihrt. Die detaillierten Normentexte werden haufig
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in Arbeitsgruppen (WG) ausgearbeitet, solange die Arbeit noch nicht das Stadium einer
offiziellen Abstimmung erreicht hat.

Seit Januar 1990 haben ISO und IEC eine gemeinsame Geschiftsordnung. Eine Internationale Norm ist
das Ergebnis einer Ubereinkunft der Mitglieder von ISO oder IEC. Der erste Schritt ist ein ,,Committee
Draft* (CD) — ein Dokument, das von einem TC oder SC ausgearbeitet wird. Nachdem im TC oder
SC dariiber Einigkeit erzielt wurde, wird es an das Zentralsekretariat geschickt und erhilt dort den
Status ,,Draft International Standard* (DIS). Der DIS wird dann an alle Mitglieder des TC oder SC zur
Abstimmung versandt. Zwei Drittel der abgegebenen Stimmen miissen positiv und nicht mehr als ein
Viertel darf negativ sein, damit aus dem DIS eine Internationale Norm werden kann. Bis zum 01.07.1992
hatten ISO und IEC etwa 8000 bzw. 3000 Internationale Normen erstellt.

Die Arbeitsgruppe ISO/TAG 4 unterstiitzt das ISO-Zentralsekretariat bei metrologischen
Fragen, besondere Themen sind Internationales Worterbuch der Metrologie, ISO-Leitfaden
zu metrologischen Gesichtspunkten der Normung, Ermittlung und Angabe der MeBunsi-
cherheiten. Neben den 170 Technischen Komitees der ISO und 85 Technischen Komi-
tees der IEC soll CASCO, das Komitee des ISO-Rats fiir Konformititsbewertung, beson-
ders erwihnt werden. Es ist 1985 aus dem friiheren ISO-Komitee fiir Zertifizierung (CER-
TICO) hervorgegangen. Seine wichtigsten Aufgaben sind die Einschétzung von Konfor-
mititbewertungsverfahren, die Ausarbeitung internationaler Richtlinien fiir die Aufgaben-
bereiche Priifen, Uberwachung und Zertifizieren von Produkten, Verfahren und Dienstlei-
stungen sowie die Férderung der gegenseitigen Anerkennung von nationalen und regionalen

Konformitétsbewertungs-Systemen.

11.3.3 Die Gemeinsame Europiische Normeninstitution CEN/CENELEC

Die Mitglieder im Europaischen Komitee fiir Normung (CEN) und im Européischen Komitee
fiir Elektrotechnische Normung (CENELEC) sind die nationalen Normeninstitute der EG-
und EFTA-Linder. Die Arbeitsteilung zwischen CEN und CENELEC ist die gleiche wie
zwischen ISO und IEC. Deutsches Mitglied in CEN ist das DIN, deutsches Mitglied in
CENELEC ist die DKE (s. 11.3.1).

Hauptziel der europdischen Normungsarbeit sind Europdische Normen und Harmonisie-
rungsdokumente. Die Facharbeit wird in Technischen Komitees (TC) geleistet. Die detail-
lierten Normentexte werden hiufig in Arbeitsgruppen (WG) formuliert. Erklirtes Ziel ist
es, Internationale Normen soweit wie moglich zu berticksichtigen. Anders als im Falle der
Internationalen Normen sind die Mitglieder von CEN/CENELEC bei der Ubernahme einer
Europiischen Norm verpflichtet, vorhandene nationale Normen zum gleichen Thema zu-
riickzuziehen, und keine neuen Normen herauszubringen. Dagegen brauchen Europdische
Harmonisierungsdokumente nicht wortlich und formgleich als nationale Norm {ibernommen
zu werden. Es geniigt, wenn eine oder mehrere nationale Normen mit identischem oder tech-
nisch dquivalentem Inhalt vorliegen.

Uber die Annahme einer Norm oder eines Harmonisierungsdokumentes entscheidet ein kom-
pliziertes Abstimmungsverfahren, bei dem die Stimmen der Mitglieder von CEN/CENELEC
unterschiedlich gewichtet werden, und bei dem noch unterschiedliche Nebenbedingungen
fir Mitglieder aus EG- und EFTA-Léndern gelten.

Zur Zeit hat CEN iiber 250 und CENELEC etwa 40 Technische Komitees, die bisher etwa
2500 Europiische Normen bzw. Normen-Entwiirfe erarbeitet haben.
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11.4  Zertifizierung, Akkreditierung und Notifizierung

Der ungehinderte weltweite Verkehr von Waren und Dienstleistungen ist eine der Grundlagen
der modemnen Industriegesellschaft. Er erfordert eine moglichst weitgehende Rechtsanglei-
chung nationaler Vorschriften. Dabei spielt die Uberwindung technischer Handelshemmnis-
se, die u.a. in Form von unterschiedlichen technischen Normen und administrativen Schran-
ken vorliegen, eine besondere Rolle. Zusitzlich ist es erforderlich, MaBnahmen zu den Ver-
fahren festzulegen, um die gegenseitige Anerkennung von einzelstaatlichen Priifungen, Ka-
librierungen, Zulassungen sowie zugehoriger Priif- und Kalibrierberichte oder allgemein die
Zertifizierung der Konformitéit von Erzeugnissen, Verfahren oder Dienstleistungen zu errei-
chen.

Mit der ,,Neuen Konzeption fiir technische Harmonisierung und Normung (new approach)®
und deren Fortfithrung im ,,Globalen Konzept fiir Zertifizierung und Priifwesen (global ap-
proach)* entwickelte die Kommission der Europédischen Gemeinschaft eine Strategie zum
beschleunigten Abbau technischer Handelshemmnisse.

11.4.1 Neue Konzeption fiir technische Harmonisierung und Normung

Die bisher angewendeten einzelstaatlichen Vorschriften sind weltweit recht unterschiedlich.
Sie sind stark von historischen Besonderheiten geprigt und vom Entwicklungsstand der je-
weiligen Wirtschaftszweige beeinflufit. Dies gilt auch fiir die Entwicklung in Europa, wo die
Vereinheitlichung bestehender Rechts- und Verwaltungsvorschriften sowie der Abbau tech-
nischer Handelshemmnisse durch grundlegende politische Entscheidungen (Resolution des
EG-Ministerrates vom Mai 1985) hohe Prioritit erlangte. Dies fithrte zu einem neuen Kon-
zept der Erarbeitung technischer Harmonisierungsrichtlinien in Europa. Nach dieser neuen
Konzeption werden in den EG-Richtlinien nicht mehr alle technischen Anforderungen im
Detail festgelegt, sondern nur noch die grundlegenden Sicherheitsanforderungen an die Pro-
dukte beschrieben. Die Konkretisierung dieser Anforderungen erfolgt dann durch unterset-
zende europiische Normen, deren Ubereinstimmung mit den wesentlichen Anforderungen
der Richtlinien sichergestellt wird.

11.4.2 Globales Konzept fiir Zertifizierung und Priifwesen

Um im gesetzlich geregelten Bereich eine weitere Vereinheitlichung zu erreichen, wurde
1989 das ,,globale Konzept fiir Zertifizierung und Priifwesen* und der ,,Beschluf3 des Rates
vom 13.12.1990 iiber die in technischen Harmonisierungsrichtlinien zu verwendenden Mo-
dule fiir die verschiedenen Phasen der Konformitatsbewertungsverfahren® verabschiedet.

Die praktische Wirksamkeit dieses neuen Konzepts setzt die Gewihrleistung der Uberein-
stimmung der Produkte mit den Anforderungen der harmonisierten Richtlinie voraus. Des-
halb sind in dieser Konzeption auch eine Reihe von Verfahren enthalten, die zur Bewertung
der Konformitit, d.h. der Ubereinstimmung mit den Anforderungen der Richtlinie angewen-
det werden koénnen. Eine mogliche Auswahl wird bereits in der jeweiligen EG-Richtlinie
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vorgeschrieben. Fig. 11.1 gibt eine Ubersicht iiber die in einzelne Module unterteilten Kon-
formititsbewertungsverfahren. Dieses modulare Konzept umfaBt sowohl die Entwurfs- als
auch die Produktionsphase. In der Regel muB ein Produkt in beiden Phasen auf Konformitit
mit den Anforderungen der EG-Richtlinie gepriift werden.

Entwicklung
EG-Baumusterprifung
EG- EG- EG-

i g Sedie s
Fig. 11.1 Konformititsbewertungsverfahren im Rahmen des Gemeinschaftrechts

Dabei ist es unwesentlich, ob diese Priifungen von einer privaten oder staatlichen Stelle oder
in Verantwortung des Herstellers des Produktes durchgefiihrt werden. Voraussetzung ist le-
diglich, daB die zugrundeliegenden harmonisierten Normen und EG-Richtlinien angewendet
werden und das Priiflaboratorium bestimmte Mindestanforderungen erfiillt. Hierzu gehéren
insbesondere die erforderliche personelle und technische Ausstattung der Priifstellen, die
technische Kompetenz des Personals und seine Unabhingigkeit. Fiir den Hersteller kann die
Anwendung eines Konformititsbewertungsverfahrens zusétzlich an die Bedingung gekniipft
sein, daB er iiber ein Qualititsmanagementsystem (s. 11.5.2) verfiigt, das von einer dritten
Stelle anerkannt und iiberwacht wird. Die Mindestanforderungen an das QM-System sind

in der Einzelrichtlinie festgelegt.

11.4.3 Akkreditierungssysteme

Akkreditierungen sind nicht nur im technischen Bereich seit langem als vertrauensbildende
MaBnahmen anerkannt. Die Akkreditierung von Priif- und Kalibrierlaboratorien, Zertifizie-
rungs- und Uberwachungsstellen ist die formale Anerkennung, bestimmte Priifungen oder
Priifungsarten auszufiihren. Weltweit wurde 1947 in Australien das erste weitgeficherte Ak-
kreditierungssystem fiir Laboratorien (NATA; National Association of Testing Authorities)
gegriindet. Erst zu Beginn der 70er Jahre begannen andere Lénder (Neuseeland, Dinemark,
Schweden, USA, Indonesien, Frankreich) dhnliche Akkreditierungssysteme zu schaffen, da
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die Akkreditierung von Priiflaboratorien eine immer wichtigere Rolle im internationalen
Handel spielte. Bis Ende 1986 hatten weitere 14 Léander nationale Akkreditierungsorganisa-
tionen errichtet (s. 11.4.4).

Zur Koordinierung der deutschen Akkreditierungssysteme wurde 1991 der Deutsche Akkreditierungsrat
(DAR) gegriindet. Er basiert auf langjahrigen Akkreditierungserfahrungen in Deutschland (z.B. RAL
seit 1925, staatliche Anerkennung von Priifstellen im Eichwesen seit 1959, DKD seit 1977) und faft die
Titigkeiten staatlich und privatrechtlicher organisierter Akkreditierungsstellen zusammen. Der DAR ist
eine vom Bund, den Landern und der deutschen Wirtschaft getragene Arbeitsgemeinschaft. Thm gehéren
eine gleiche Anzahl von Mitgliedern aus dem gesetzlich geregelten und dem gesetzlich nicht geregelten
Bereich sowie je ein Vertreter des Bundesministeriums fiirr Wirtschaft, des Bundesministeriums fiir
Arbeit und Sozialordnung und des Deutschen Institut fir Normung e.V. an (Fig. 11.2). Durch enge
Zusammenarbeit zwischen staatlichem und privatem Bereich werden Doppelarbeit, unterschiedliche
Auslegung von Normen sowie erheblich voneinander abweichende Antragsverfahren vermieden.

Zu den Aufgaben des DAR gehoren:

— die Koordinierung der nationalen Tétigkeiten auf dem Gebiet der Akkreditierung und Anerkennung
von Priif- und Kalibrierlaboratorien, Zertifizierungs-und Uberwachungsstellen;

— das Fiihren eines zentralen deutschen Akkreditierungs/Anerkennungsregisters;

— die Wahrmehmung der deutschen Interessen in européaischen und internationalen Einrichtungen, die
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sich mit allgemeinen Fragen der Akkreditierung bzw. Anerkennung beschiftigen (z.B. ILAC, EAL,
EAC, EOTC; s. 11.4.1).

Der DAR hat Koordinierungsfunktion und fiihrt selbst keine Akkreditierung durch; dies erfolgt durch
die im DAR vertretenen Akkreditierungsstellen.

1144 N otifizierung

Bei der Durchfithrung von Aufgaben im Zusammenhang mit der Konformititsfeststellung
auf der Grundlage von EG-Richtlinien sind die EG-Mitgliedstaaten zur Benennung der Stel-
len verpflichtet, die diese Aufgaben durchfiihren. Die Benennung erfolgt gegeniiber der EG-
Kommission und den anderen Mitgliedstaaten. Die Kommission verdffentlicht die benannten
Stellen in ihrer jeweiligen Funktion im Amtsblatt der EG.

Benannte Stellen sind immer dann vorgesehen, wenn die Konformitéitsbewertungsverfahren
andere Formen als die reine Herstellererkldrung ermoglichen. Bei den benannten Stellen
handelt es sich meist um eine Zertifizierungsstelle; es kann sich aber auch um eine Priif-
und Uberwachungsstelle handeln. Notwendige Voraussetzung fiir eine Benennung ist die
Erfiillung der in der jeweiligen EG-Richtlinie beschriebenen Mindestanforderungen hin-
sichtlich ihrer Ausstattung sowie der technischen Eignung und fachlichen Unabhingigkeit
ihres Personals. Von der Erfiilllung dieser Mindestanforderungen kann ausgegangen wer-
den, wenn die in der Normenreihe DIN EN 45000 festgelegten Kriterien erfiillt sind. Eine
Verpflichtung zur Anwendung dieser Normenreihe besteht nicht; es zeichnet sich jedoch
ab, daB sich die Einhaltung der Anforderungen der harmonisierten Normen immer stirker

durchsetzen wird.

11.4.5 Regionale und Internationale Organisationen

Zur Forderung der Harmonisierungsbemithungen und zur Stérkung des gegenseitigen Ver-
trauens arbeiten die nationalen Organisationen fiir Akkreditierung und Uberwachung von
Priif- und Kalibrierlaboratorien weltweit eng zusammen. Hierzu sind in den letzten Jahren
auf freiwilliger Basis Zusammenschliisse erfolgt, die Koordinierungs-, Kooperations- und
Harmonisierungsfunktion wahrnehmen. Eine Ubersicht iiber die international und regional in
Europa titigen Organisationen, ihre Ziele und Aufgaben sind in Tab. 11.1 zusammengestellt.

International ist die ILAC tétig, deren Hauptaufgabe es ist, den Erfahrungsaustausch zwi-
schen Akkreditierungsstellen und Priiflaboratorien mit dem Ziel der internationalen Aner-
kennung von Priifzertifikaten und Priifzeichen zu fordern sowie zur Erleichterung des Han-

dels beizutragen.
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Tab. 11.1 Regionale und internationale Organisationen fiir Akkreditierung und Uberwachung von Priif- und Kalibrierlaboratorien

Organisation Abkiirzung/ Hauptaufgabe
Griindungsjahr

European Accreditation of Certification EAC (1991) Harmonisierung der Akkreditierungen von Zertifizierungsstellen in Europa fiir Pro-
dukte, QM-Systeme und Personal

European Cooperation for Accreditation EAL (1994) s. WECC und WELAC

of Laboratories

European Committee for IT-Testing ECITC (1988) Harmonisierung der Priifungen und Zertifizierungen auf dem Gebiet der Informa-

and Certification tionstechnik

European Electrotechnical Sectorial ELSECOM (1992)  Widerspiegelung der Interessen von Herstellern, Anwendern (einschl. Verbraucher

Committee for Testing and Certification und Angestellte sowie dritter Beteiligter (z.B. Zertifizierungsstellen und Priiflabo-
ratorien), die auf die Markterfordernisse hinsichtlich Konformititspriifungen im
gesamten Feld der Elektrotechnik reagieren

European Organization for Technical EOTA (1990) Harmonisierung der technischen Zulassungen entsprechend EG-Bauprodukten-

Approvals richtlinien in Europa

European Organization for Testing EOTC (1990) Schaffung eines einheitlichen européischen Systems zur Priifung und Zertifizierung

and Certification

European Committee for Quality System EQS (1989) Koordinierung und Harmonisierung auf dem Gebiet der Beurteilungen und Zerti-

Assessment and Certification fizierung von QM-Systemen durch Dritte

Cooperation for Analytic Chemnistry EURACHEM (1989) Forderung der Zusammenarbeit der chemisch-analytischen Laboratorien; Harmo-

on Europe nisierung auf dem Gebiet der chemisch-analytischen Messungen

Organization for Testing in Europe EUROLAB (1990)  Forderung der Zusammenarbeit von Priiflaboratorien und der gegenseitigen Aner-
kennung von Priifergebnissen und der Qualititssicherung in Priiflaboratorien

Western European Calibration WECC (1975) Harmonisierung der Arbeitsweise der Kalibrierdienste und grenziiberschreitende

Cooperation Anerkennung von Kalibrierzertifikaten (vgl. 11.2.2); Zusammenschluf8 (1994) mit
WELAC zu EAL

Western European Laboratory Accredita- WELAC (1989) Harmonisierung der Akkreditierung von Priiflaboratorien innerhalb Europas mit

tion Cooperation

European Cooperation in Legal
Metrology

WELMEC (1989)

dem Ziel der gegenseitigen Anerkennung; Zusammenschlufl (1994) mit WECC zu
EAL

Harmonisierung und Koordinierung von nationalen und regionalen Aktivititen in
allen technischen Fragen des gesetzlichen MeBwesens in Europa (vgl. 11.2.2)
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11.5  Qualititsmanagement

QualititsmanagementmaBnahmen auf den unterschiedlichsten Ebenen gehorten schon im-
mer zu den unverzichtbaren Elementen eines leistungsfahigen MeB- und Priifwesens. Mit
fortschreitender wissenschaftlich-technischer Entwicklung erfolgte auch eine Anpassung an
das in der Wirtschaft iibliche Instrumentarium der Qualitéitssicherung.

Qualitit ist in diesem Zusammenhang definiert als die Gesamtheit von Merkmalen einer Ein-
heit beziiglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen. Die
Einheit kann dabei eine Titigkeit, ein Prozef, ein Produkt, eine Organisation, ein System,
eine Person oder irgendeine Kombination daraus sein. Dem Begriff des Produktes kommt da-
bei eine besondere Bedeutung zu. In der laufenden ISO-Normung des Qualititsmanagements
werden Produkte in vier Produktkategorien (Hardware, Software, verfahrenstechnische Pro-
dukte, Dienstleistungen) unterteilt, wobei Produkte im allgemeinen Kombinationen aus die-
sen vier Produktkategorien sind.

Qualitdtsmanagement und Qualititssicherung sind heute ein dynamischer Prozef, der Fiih-
rungsmethoden, Organisationsstruktur, Aufbau- und Ablauforganisation sowie Verantwort-
lichkeiten prigt, die Qualitét in den Mittelpunkt stellt und durch Zufriedenstellung des Kun-
den auf langfristigen Geschéftserfolg sowie auf Nutzen fiir die Mitglieder der Organisation

und fiir die Gesellschaft zielt.

11.5.1 Regelwerke fiir QM-Systeme

Ein wirksames QM-System ist darauf ausgerichtet, in allen Bereichen ein angemessenes
Qualititsniveau zu erreichen und zu erhalten. Was nun als angemessen betrachtet werden
kann und auf gesicherten Erkenntnissen von Wissenschaft, Technik und Erfahrung basiert,
wird in normativen Dokumenten zusammenfassend dargestellt. So ist die Vorgehensweise
auch auf dem Gebiet des Qualititsmanagements.

Die ersten Impulse hierzu kamen aus den USA. Zu Beginn der 60er Jahre, zuerst branchen-
spezifisch zur Realisierung der hohen Qualititsanforderungen auf militirischem Gebiet, dann
etwas spiter, um den speziellen Sicherheitsanforderungen beim Bau von Kernkraftwerken zu
geniigen. Das weltweite Interesse an Regelungen zur Qualititssicherung fiihrte zu umfassen-
den, brancheniibergreifenden QM-Regelwerken mit normativem Charakter. Diese Aufgaben
wurden dann im ISO/TC 176 ,,Quality, Management and Quality Assurance* bearbeitet und
fithrten 1987 zur Veroffentlichung der Normenreihe ISO 9000ff. Diese Normen sind notwen-
dig, um die Einheitlichkeit in Qualitéitsfragen und die Vergleichbarkeit von Priifergebnissen

zu gewihrleisten.

Sie umfassen vielfiltige Anforderungen an eine zweckmiBige und wirtschaftliche Gestaltung der QM-
MaBnahmen. Die Normen ISO 9001, ISO 9002 und ISO 9003 enthalten Modelle zur Darlegung der
Qualititssicherung fiir unterschiedliche Nachweisstufen in Abhéngigkeit von der Komplexitit des Pro-
duktes und des Prozesses, der Sicherheit der Produkte und der Wirtschaftlichkeit. Sie dienen vor allem
als Modelle zur Darlegung von QM-Mafnahmen bei vertraglicher Beziehung zwischen Anbieter und
Kéufer, wenn dieser Vertrauen zu den QM-Systemen des Anbieters haben soll. Durch die europiische
Normungsorganisation CEN wurde diese Normenreihe unter der Bezeichnung EN ISO 9000ff heraus-

gegeben (vgl. Tab. 11.2).

ISO 9000 ist der Leitfaden fiir die Auswahl der o.g. Normen. Die Normenreihe wird erginzt durch eine
Norm zur Terminologie (ISO 8402) und durch die Normenreihe ISO 10 000ff iber Qualitatstechniken

wie z.B. MeBmittelmanagement und Auditdurchfiihrung.
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Tab. 11.2 Normen des Qualitdtsmanagements

EN ISO 9000 Normen zum Qualititsmanagement- und zur Qualititssicherung/QM-Darlegung

EN ISO 9001 Qualititsmanagementsysteme. Modell zur Darlegung des Qualititsmanagementsystems
in Design/Entwicklung, Produktion und Kundendienst

EN ISO 9002 Qualititsmanagementsysteme. Modell zur Darlegung des Qualititsmanagementsystems
in Produktion, Montage

EN ISO 9003 Qualititsmanagementsysteme. Modell zur Darlegung des Qualitdtsmanagementsystems
bei der Endpriifung

EN ISO 9004 Qualititsmanagement und Elemente eines Qualititsmanagementsystems
Teil 1: Leitfaden
Teil 2: Leitfaden fiir Dienstleistungen
Teil 3: Leitfaden fiir verfahrenstechnische Produkte

Eine Strategie zur Entwicklung der internationalen Normungstitigkeit auf dem Gebiet der
Qualitatssicherung in den 90er Jahren enthilt als Zielvorstellung eine universelle Akzep-
tanz, gegenwartige und kiinftige Vertriglichkeit und kiinftige Flexibilitit. Diese Ziele sind
besonders zur Anwendung im Hinblick auf die Normen zur externen Darlegung des Qua-
lititsmanagements gedacht.

11.5.2 Zertifizierung von Qualititsmanagementsystemen

QM-Systeme konnen von unabhingigen Organisationen auf ihre Ubereinstimmung mit ein-
zelnen Normen iiberpriift werden. Diese Beurteilung und Zertifizierung von QM-Systemen
erfolgt vorzugsweise auf der Basis von DIN EN ISO 9001 bis DIN EN ISO 9003. Mit Hilfe
dieser Zertifizierung wird der Nachweis erbracht, da8 die Erzeugnisse oder Dienstleistun-
gen entsprechend den Forderungen von Vorschriften, Normen oder Kunden geliefert werden
konnen. Die Zertifizierung ist freiwillig; im gesetzlichen geregelten Bereich wird hierdurch
der Zugang zum gesamten EG-Binnenmarkt stark vereinfacht (s. 11.4).

Die Zertifizierung wird von Zertifizierungsstellen durchgefiihrt. Diese Dienstleistung wird
in Deutschland von mehreren Unternehmen und 6ffentlichen Institutionen angeboten, wobei
international die Forderung nach akkreditierten Zertifizierungsstellen zunimmt. Akkreditie-
rung bedeutet hier eine unabhiangige Uberpriifung, ob die Zertifizierungsstelle entsprechend
der européischen Norm DIN EN 45 012 arbeitet.

Nationale Akkreditierungen von Zertifizierungsstellen von QM-Systemen werden fiir den
gesetzlich nicht geregelten Bereich von der TGA-Triagergemeinschaft fiir Akkreditierun-
gen GmbH (s. 11.4.3) ausgesprochen. Ausldndische Akkreditierungen werden in fast allen
EG-Staaten ausgesprochen. Die Gleichwertigkeit der Beurteilung und Zertifizierung von
QM-Systemen wird im Rahmen der European Organization for Testing and Certification
(EOTC) durch das ,,Européische Komitee fiir die Beurteilung und Zertifizierung von Qua-
litdtssicherungssystemen® (EQS) koordiniert. Die gegenseitige Anerkennung der Zertifizie-
rung von QM-Systemen erfolgt iiber bilaterale Vereinbarungen zwischen den Zertifizierungs-
stellen, bisher gibt es 14 solcher Vereinbarungen.

11.5.3 Qualititsmanagement in Priif- und Kalibrierlaboratorien

Die Erarbeitung von QM-Regelwerken fiir diejenigen, die Priifungen und/oder Kalibrie-
rungen durchfiihren, erfolgte zunichst parallel zu den erzeugnisorientierten Normen. Als
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Forum fiir den internationalen Meinungsaustausch fand 1977 erstmalig die Internationa-
le Laborakkreditierungskonferenz (ILAC) statt. Die Konferenzergebnisse fiihrten dann zur
Zusammenstellung von Kriterien fiir die technische Arbeit von Priiflaboratorien (s. 11.4).
Aufgrund der groBen internationalen Akzeptanz der Ergebnisse wurde diese dann von der
ISO als 1SO-Guide 25 — 1978 veréffentlicht. 1982 erfolgte eine erste Uberarbeitung. Sie
wurde in Abstimmung zwischen ISO und IEC durchgefiihrt, so dafl eine weitere Verbrei-
tung der Basis durch die Veroffentlichung als ISO/IEC-Guide 25 — 1982 erreicht wurde. Zu
diesem Zeitpunkt war die Normenreihe ISO 9000 noch nicht verdffentlicht. Erst die jiingste
Ausgabe von ISO/IEC-Guide 25 — 1990 konnte darauf Bezug nehmen.

In der Einleitung zu ISO/IEC-Guide 25 — 1990 wird ausdriicklich darauf hingewiesen, daB
Laboratorien, die den Anforderungen dieses Leitfadens entsprechen, auch die entsprechen-
den Anforderungen hinsichtlich Kalibrier- und Priiftitigkeit der Normenreihe 1SO 9000
erfiillen. Das gilt auch fiir das Modell, das in ISO 9002 beschrieben ist, wenn sie als Liefe-
rer von Kalibrier- und Priifergebnissen titig sind. Die Umkehrung dieser Schlufolgerung
ist nicht zulissig. Zur Regelung und Harmonisierung der Zertifizierungs-, Anerkennungs-
und Priifverfahren sowie zum Erreichen der gegenseitigen Anerkennung wurden von
CEN/CENELEC die Normen der Reihe EN 45000 ausgearbeitet. Mit ihrer Umsetzung in
den 18 Léndern der EU und der EFTA bilden sie die Grundlage fiir ein System gegenseitiger

Anerkennung (vgl. Tab. 11.3).

Tab. 11.3 Europiische Normenreihe EN 45 000 fiir Zertifizierung und Akkreditierung

EN 45001 Allgemeine Kriterien zum Betreiben von Priiflaboratorien

EN 45002 Allgemeine Kriterien zum Begutachten von Priiflaboratorien

EN 45003 Allgemeine Kriterien fiir Stellen, die Priiflaboratorien akkreditieren

EN 45004 Allgemeine Kriterien fiir den Betrieb von Stellen, die Inspektionen durchfiihren

EN 45011 Allgemeine Kriterien fiir Stellen, die Produkte zertifizieren

EN 45012 Allgemeine Kriterien fiir Stellen, die Qualitatssicherungssysteme zertifizieren

EN 45013 Allgemeine Kriterien fiir Stellen, die Personal zertifizieren

EN 45014 Allgemeine Kriterien fiir Konformititserklirungen von Anbietern

EN 45020 Allgemeine Fachausdriicke und deren Definitionen betreffend Normung und damit zusam-

menhingende Tatigkeiten

Durch die Normen soll sichergestellt werden, da8 Konformitatserklarungen, Priifergebnisse
sowie Bescheinigungen iiber Produktpriifungen und Qualititsmanagementsysteme von un-
terschiedlichen nationalen Priiflaboratorien und Zertifizierungsstellen miteinander vergleich-
bar sind. Vor allen Dingen soll dadurch das grundlegende Vertrauen in Produkte und Qua-

lititsmanagementsysteme geschaffen werden.
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