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Historie dieser Doku

21.11.2018 erste Veroffentlichung

05.12.2018 ADC auf 2,56V umgestellt. Optokoppler und Trimmestapscht. Optokopplerstrom halbiert.
Schaltplan und Software aktualisiert. Kapitel ,Sofgehause”, ,Aufbau®, ,Daten“ und ,Historie
dieser Doku" hinzugefiigt. Kapitel ,Probleme” gestién. Kapitel ,,Aussicht” liberarbeitet. Kapitel
.Display* um Farbfolie erweitert. Titelbild gednder

06.12.2018 Kapitel ,Daten”“ um HF-Messungen erweitert.

Aktuell Neues Kapitel ,Einbau in ein Radio"
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Vorwort

Angeregt durch die Arbeiten an Emulationen magiséheen durch BernhardWGF im WGF-Forum haben sich
Peter (aka ,laurel1”) und Wolfgang (aka ,RumgucRddigende Ziele gesetzt:

=  Offenlegung aller Arbeiten im WGF und anderen Foren
=  Emulation und Aufbau einer beengten Réhre (EM80)

= Kosten hierfiir rund € 5,--

=  Hinreichende Emulation aller R6hreneigenschaften

=  Anpassbarkeit an andere Rohren, z.B. Stereo-Anzeige

Diese Doku soll keine Bauanleitung sein. Es solirsip wenig eine Einfiihrung in die Hard- und Sofeeat-
wicklung darstellen. Nachfolgende Seiten wollenigédh Bernhards Inspirationen aufnehmen und arrin
Beispiel durchfiihren. So wollen wir erfahrene Haudd Softwarentwickler zu weiteren Arbeiten und édfe-

gungen anregen.

Verwendete Hilfsmittel

=  PC-Programm IMPBMP zum Import von BMP-Dateien (D§Y Anhang)
=  PC-Programm IMPCNT zum Import von BMP-Dateien (DY Anhang)

=  Entwicklungsumgebung fur die DIY-Programme

=  Programm MS Paint 5.1 zum Erstellen von BMP-Dateien
=  ATTiny85-Entwicklungsumgebung AVR Studio 4.18
=  Programmiergerat GALEP 4 fur ATTiny85

=  Programm LT Spice 4.23 zur Schaltplanerstellung
=  Sprint-Layout 6.0 zur Konstruktion von Platinen uBléchteilen
=  CNC-Frasmaschine zur Fertigung von Platinen undtaélen

=  3-Walzen-Presse zur Rundbiegung von BlechteileiY (Bl Hardware)

=  Datenblatter, Netzteile, Oszillographen, Multimeteteckbrett.
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Hardware
Display

Wegen der Kleinheit, Reaktionsgeschwindigkeit ued duten Kontrastes wird ein OLED-Display verwendet

Gefordert sind folgende Mal3e:

—»
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Abbildung 1: MafRe EM80

Es gelang nicht, ein griin leuchtendes und preismj@ssOLED-Display mit diesen Mafl3en zu finden. Esde

daher ein weiRes 0,96"-Display verwendet, was miregriinen Folie abgedeckt wird:
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Abbildung 2: MalRe OLED-
Display i 6l :i
20.7 01
27.3#01 :
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Die Display-Auflosung betragt 128 x 64 Pixel.

Der aktive Bereich des hochkant stehenden Dis-
plays misst 11 x 22 mm. Das Emulationsbild ist

also etwas zu schmal und nach rechts versetzt.

Zwischen Emulationsbild-Unterkante und Sockel-
stiften wird die Elektronik angebracht. Daher sollt

das Emulationshild ganz an die untere Kante ge-

3
3
‘U)
2
N
3

schoben werden.

Zwischen Displayflache und Folienleiter befindet
sich der OLED-Controller (z.B. SSD1306.
SSH1306 oder ein SH1106).

Abbildung 3: Frontansicht OLED-Display

Das eigentliche Display ist auf eine Interfac

Platine aufgeklebt und mit Folienleiter angelotet

Die Platine beinhalt 12C-Pullup- und Entkopr :
lungs-Widerstande, Reset RC-Glied, Blockko
densatoren und Kondensatoren zum Betrieb ei
internen Ladungspumpe. Im Controller befind
sich ein 3.3V-LDO, so dass eine Speisung u

Steuerung von 3.3 bis 5V maoglich ist.

Das Display wird lediglich mit den [2C-Signale! -
,Clk* und ,Data“ gesteuert. Die ingesamt nu

vier Anschlussdrahte sparen Platz, Kosten u

Controller-Pins.

Abbildung 4: Ruckansicht OLED-Display
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Der Umbau auf vielfach schnelleres ISP-3 bzw. IStRich einfaches Auftrennen der zwei eingekreisten
bindungen scheiterte, da die hierfir umzuschalterSelektionsanschliisse (roter Kasten) entwederhatie

des Controllers oder unterhalb des Folienleiterbwgden waren.

Dabei wurde nach dem Anschlussplan auf der naciSs#a gearbeitet.

Abbildung 5: Umarbeitung des OLED-Displays

Es gelang auch nicht, das Display oder den Foitenleon der Interface-Platine zu I6sen.

Lediglich die im linken Kreis markierte Unterbrectguwurde beibehalten. Es wurde also D2 als 12C-Rick
meldeleitung gekappt. Das Display kann so ledigheten empfangen und keine Quittungen mehr zuriiekse
den. Diese Vereinfachung ist zulassig, wenn keiegeren Einheiten an dem 12C-Bus angeschlossenenerd

und der Display-Controller bis auf ACK/NAK keine itare Kommunikation zurlicksendet.
Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, den langsantédirektionalen Betrieb mit pullup-Widerstanden clur
schnelle Gegentaktpegel zu ersetzen. Und es erispdrteiber die dauernden Umschaltungen der Daissfl

richtung.

Der hierfur erstellte Treiber erreicht statt de®4bit/s einer normalen 12C-Ubertragung nunmehrNist/s und

liegt damit nur noch wenig unter der Geschwindigken ISP.
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PIN NO. | SYMBOL FUNCTION
Resarved pin (supporting pin)
1 NC (GND) | The supporting pins can reduce the influences from stresses on the function pins. These pins must be connected
to external ground.
g ggg Positive terminal of the flying inverting capacitor negative terminal of the flying boost capacitor
3 1P The charge-pump capacitors are required between the terminals. They must be floated when the converter is not
5 cinN | used.
Power supply for DC/DC converter circuit
G Vear This is the power supply pin for the internal buffer of the DC/DC voltage converter. It must be connected to external
source when the converter is used. It should be connected to Vpp when the converter is not used.
7 NG NG
8 v Ground of logic circuit
53 This is a ground pin. It also acts as a reference for the logic pins. It must be connected to external ground.
9 v Power supply for logic circuit.
oo This is a voltage supply pin. It must be connacted to external source.
10 B30 Communicating protocol select
These pins are MCU interface selection input. See the following table:
11 BS1 [E9 3-wire SPI 4-wire SPI 8-bit 68XX parallel | 8-bit B0XX parallel
BS0 0 1 0 0 0
BS1 1 0 0 0 1
12 B32 BS2 0 0 0 1 1
13 cs# Chip salect
This pin is the chip select input. The chip is enabled for MCU communication only when CS# is pulled low.
14 RES# Power reset for controller and driver
i This pin is reset signal input. When the pin is low, initialization of the chip is executed.
Data / command control
This pinis data / command contral pin. When the pin is pulled high, the input at D7 to DO is treated as display data.
15 D/C4 When the pin is pulled low, the input at D7 to DO will be transferrad to the command register. For detail relationzhip
j to MCLU interface signals, please refer to the timing characteristics diagrams. When the pin is pulled high and serial
interface mode is selected, the data at SDIM is treated as data. Whean it is pulled low, the data at SDIN will be
transferred to the command register. In 12C mode, this pin acts as SAD for slave address selection.
Read / write select or write
This pin is MCU interface input. Whean interfacing to a 68XX-series microprocessor, this pin will be used as read /
16 RANY write (RAE) selection input. Pull this pin to “high” for read mode and pull it to *low® for write mode.
When 80X interface mode is selected, this pin will be the write WR#) input. Data write operation is initiated when
this pin is pulled low and the CS# is pulled low.
Read / write enable or read
This pin is MCLU interface input. When interfacing to a 68XxX-series microprocessor, this pin will be used as the
17 E/RD# enable (E) signal. Read / write operation is initiated when this pin is pulled high and the CS# is pulled low.
When connecting to an 80XX-microprocessor, this pin receives the read (RD#) signal. Data read operation is
initiated when this pin is pulled low and CS# is pulled low.
Host data input / cutput bus
These pins are 8-bit bi-directional data bus to be connectad to the microprocessor's data bus. When serial mode
18t0 25| DOto DT is selected, D1 will be the serial data input SDIM and DO will be the serial clock input SCLK. When 12C maode is
selected, D2 and D1 should be tired together and serve as SDA.; and SDA;, in application and DO is the serial
clock input SCL.
Current referance for brightness adjustment
26 IREF This pin is sagment current reference pin. A resistor should be connected betwsen this pin and Vgs. Set the current
lower than 12.5 pA.
Voltage output high level for COM signal
27 VoomH This pin is the input pin for the voltage output high level for COM signals. A capacitor should be connected between
this pin and Vgs.
Power supply for OEL panel
28 Veo This is the most positive voltage supply pin of the chip. A stabilization capacitor should be connected betwesn this
pin and Vg when the converter is used. t must be connected to external source when the converter is not used.
og Vi« Ground of analog cincuit
LSS This is an analog ground pin. It should be connected to Vg externally.
Reserved pin (supporting pin)
30 MG (GND) | The supporting pins can reduce the influences from stresses on the function pins. These pins must be connected

1o external ground.

Abbildung 6: Anschliisse Folienleiter

Emulation der EM80
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Um eine griin leuchtende Darstellung zu erreichamdeveine Farbfolie angefertigt und mit Teppichklednd

an zwei Punkten der Glasflache angeklebt.

Abbildung 7: Farbfilter-Montage

-A-———-g---

Der Effekt ist brauchbar.

Abbildung 8: Farbfilter in Aktion
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Controller und Analogteil

Es wurde aus Platz- und Kostengriinden ein moglmpishger Aufwand angestrebt.

Die EMB80 verflugt Gber zwei Stromkreise, die galeghi voneinander getrennt sind. Die Heizung. Und das

Elektrodensystem.

Der Emulator trennt diese beiden Schaltungsteikeeinem Optokoppler. Das Elektrodensystem wird cligt
kreten Bauteilen nachgebildet und aus den Anodemspayen versorgt. Das Display und der Controllerdee

von der Heizung gespeist.

Es wurde Einweggleichrichtung eingesetzt, weil 8teomaufnahme nur 20mA betragt und der Nachteil des

erhdhten Spannungsabfalls einer Vollbriicke denéiladter verdoppelten Siebfrequenz Ubersteigt.

[ % 8V/MW - Option bei Serienheizung

EM80-Emulator

ﬂ'l im Schirmgehéause
= 29.11.2018
M
L1 T
1N400x 78
470pM16V

~ LO5 f
+Ub
Chn1 . ) 8 %>

—2 7 clk >
f —3 6 data >

10k 4 5 OLED 128x64
_] SSD1306

e | ATTiny85

PC817 N

Abbildung 9: Gesamtschaltbild

Der Emulator toleriert Heizspannungen von 4V~ a@Y/~. Der 78L05 dient dabei nicht der Stabilisiegun
sondern der Begrenzung. Das Display verfugt Ubsereeigenen LDO, der Versorgungsspannungen ab 3,3V
akzeptiert. Und der ADC und die anderen Innereies Tiny arbeiten weitgehend unabhéangig von derdrers

gungsspannung. Ein Ersatz des 78L05 durch die L[2@ign gestattet auch die Heizung mit 3V~.
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Keine Vorteile dagegen bringt die Umriistung aukeeBthottky-Diode. Die Stromflusswinkel der Diodeirs
dieser Schaltung klein. Trotz geringer mittlerar8tentnahme durch die nachfolgende Elektronik diefheh-
rere hundert Milliampere Elko-Ladestréme. Der Sparysabfall beispielsweise einer Schottky BAT48 dogtr

in dieser Schaltung 900mV. Bei gleicher Baugroflesise normale pn-Diode dem uberlegen. Durch Einbau
einer MBRS360 kénnte man allerdings 400mV Spanraiofgdl einsparen. Aber die Schottky ist viel gral3er

Es ist auch Gleichstromheizung moglich (Pin 5 =sRIWnd es ist Serienheizung mdglich, wenn manrhate

der Rohre die eingezeichnete Zenerdiode zur Konamutg anbringt. Es ist erlaubt, die Heizspannungbisn
zu 1000V hochzulegen. Es wird ein ATTiny85 (8 kBiflash, 512 Byte RAM) verwendet, der mit dem inégrn
16 MHz-Takt betrieben wird. Es verbleiben drei érélins zum Anschluss anderer Displays oder einma®d&t

Kanals.

Der linke Schaltungsteil bildet einen invertierend®perationsverstarker (V=-1), dessen Ausgangssann
einen proportionalen Optokopplerstrom treibt. DéiteBstrom bei negativen Gitterspannungen wird dutten

Sperrstrom der Si-Dioden definiert. Die Dioden uled FET missen daher geschirmt werden.

Bei positiven Gitterspannungen fliel3t GitterstrdfETs mit Uth < 800mV sind brauchbar. Der Widerstana
Pin 7 sorgt dabei durch den Basisstrom des Hoatavo#ttors BV45 fiir Betriebssicherheit bei hohenatisgn

Gitterspannungen.

MOSFETSs (z.B. 2N7002) sind wegen deren hoher Eiggieapazitat nicht brauchbar. Die Eingangskapadééat
FETSs bildet zusammen mit den Gigaohm-WiderstandegnrdSperrrichtung betriebenen Dioden einen Tigdpa
der die Emulation trage macht. In der gezeigtenatbiehg wird eine glinstige Zeitkonstante von untém&

erreicht.
Der Optokopplerstrom wird von den Leuchtschirmspeagnan Pin 9 bereitgestellt. Es flie3t rund 0.5 nider

Feinabgleich wird mit dem Trimmer auf Controlletsedurchgefuhrt. Innerhalb des Controllers befinsieh

eine Kennlinientabelle.
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Schirmgehause

Die im Analogteil benétigte elektrostatische Schimg und auch die Schirmung gegen abgestrahlte BBt la
sich am einfachsten mit einem Metallgehause eregicks gentigt ein Schirmgehause, denn die intzeugte

Storstrahlung kann den eigenen Analogteil nichtrifeessen. Dieser reagiert nur auf Brummen.

Ideal ist eine Réhre aus diinnem Aluminiumblechdéeilassen sich die von der Originalrbhre vorgegebe

Male nicht ganz erreichen. Das Displaymodul istidafi breit. Der Querschnitt ist daher oval.

Abbildung 10: Blechteile

Um das Blech zu ,walzrunden“, wurde eine 3-Walzeg

Biegemaschine gebaut:

Abbildung 11: Prinzip 3-Walzen-Biegemaschine (Wiki-
pedia)
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Leider war die Arbeit schwierig und das Ergebnishhbrauchbar.

= Das grofite Problem lag darin, dass man bei diesestkuktion nicht zwischen die Walzen hineinsehen

kann. Die drei Druckpunkte sind nicht sichtbar, v Walzenlagerung die Sicht versperrt.

=  Weiterhin kann man bei dieser Konstruktion die Radiicht messen, da die Kurbel und die beiden Beite

trdger Messungen behindern.

= Weiterhin haben die in diesem Projekt bendtigtenngin Walzen einen grof3en Schlupf zum Blech. Das

Blech wird durch die schlupfende Antriebswelle def Innenseite verschrammt und durch die vom Blech

nicht geniigend mitgefiihrten AuRenrollen auch auffdfenseite.

=  Weiterhin war die Héhenverstellung der Andruckrati@éhsam, denn es mussten stets die beiden Enden der

oberen Walze einzeln - aber mit gleichem Druckchg@spannt werden.

Zur Rohrfertigung ist die Vorrichtung geeignet. Almm gezielten Radienbiegen einzelner Abschnttedie

Maschine nicht brauchbar. Es musste eine Biegerimesehdacht werden, die diese Nachteile nicht hat.

Es wurde folgende Vorrichtung fur kleine und dulteche gebaut:

Das Gerét ist eine Presse. Die drei

Walzen drehen sich nicht. Som
gibt es auch keinen Schlupf.

Die Presskraft wird von eine
Maschinenschraubstock  geliefe
und wirkt auf drei Rohre. Die zwe
Rohre links liegen bindig anein
ander und das rechte Rohr kann
die Mitte dieser beiden Rohre ei

gepresst werden.

Abbildung 12: 3-Walzen-Presse
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Von der Seite aus kann man die drei
Auflagepunkte sehen und das Biegegut

positionieren und unbehindert messen.

Abbildung 13: 3-Walzen-Presse
Druckpunkte

Die Presse zentriert sic
automatisch.

Zum Einlegen des Werk-
stiicks muss man lediglich dig
Kurbel zurtckziehen, da
Blech einschieben und mit de
beweglichen Rolle fest-

klemmen.

Abbildung 14: 3-Walzen-Presse Aufnahmeposition

Dann wird das Werkstiick mit kleinen Hiiben schritt@egepresst. Man kann die Kraft geftihlvoll dasier
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Schlie8lich hat sich das
Werkstlick um die Arbeits-

walze herum gewickelt.

Abbildung 15: 3-Walzen-
Presse Werkstiick ausfah-
ren

Zum Entnehmen des Werkstiicks wird die Arbeitswalnseitig abgeschraubt und hochgeklappt.

Abbildung 16: 3-Walzen-Presse Werkstlick entnehmen
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Nach zwei Minuten

Abbildung 17: 3-
Walzen-Presse Aller-
erster Biegeversuch

Abbildung 18: Geh&duse mit Deckel und Gravur
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Aufbau

Als Vorbild fur den Aufbau dient die amerikanischiekertoy-Technologie.

Abbildung 19: Tinkertoy-Auf-
bau

Es werden drei Platinen im Querschnitt der Rohrergibander
gestapelt. Die untere Platine tragt die Sockedstifbtd Ubertragt
die Kraft beim Stecken und Ziehen der Réhre mit Weinen

Nasen auf das Schirmblech.
Biindig dariiber befindet sich die Analogplatine etlebedrahtete
Bauteile wie SMD auf der Leiterbahnseite liegendtiiekt wer-

den.

Den Abschluss des 25mm dicken Stapels bildet diwédaationell

bestiickte Digitalplatine mit Controller und Stromsergung.

Darliber befindet sich das hochkant stehende Display als
Deckel wird ein Alublech mit Nasen verwendet.

Abbildung 20: Platinenlayout
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Abbildung 21: gefraste Platinen

ey
|

e
Al

b Yean o]

d

Abbildung 22: Gesamt-Elektronik
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Software

In einer Endlosschleife wird der Analogwert vom AR{Dgelesen, dazu in vier Schritten ein passendeisrs-

bild erstellt und dieses Bild und dessen Spiegeamdas Display Ubertragen.

Init

© v

AD-Wandlung

Y

em80func: Kennlinie

scal

v

em80scrn -> page_bhuf

<

<

em30deko: System

<

page_buf -> Display

<

Spiegeln

)

page_buf -> Display

Abbildung 23: Softwareibersicht
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Zusatzlich konnten folgende Feinheiten eingearbeitzden:
=  Nachbildung der Leuchtschirmkrimmung
=  Nachbildung des Elektrodensystems
=  Nachbildung der Helligkeitsminderung beim Auffaamer
=  Aufheizung ohne Leuchtschirmbild

= Nachbildung der Triodenverstarkungssteigerung withveeiterer Aufheizung

Zur komfortablen Grafikerstellung wurde eine Datesminahme vom Windows Malprogramm ,Paint” erstellt:
=  Grafische Erstellung der R6hrenkennlinie
=  Grafische Erstellung des Fachers mit Leuchtschiammiknung
=  Grafische Erstellung des Leuchtschirmes

=  Grafische Erstellung des Elektrodensystems

Abbildung 24: Réhrenkennlinie

Abbildung 25: Facher mit Leuchtschirmkrimmung

Abbildung 26: Leuchtschirm

Abbildung 27: Elektrodensystem
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So entsteht ein relativ realistisches Aussehen:

Abbildung 28: Facher geschlossen

Abbildung 29: Facher geoffnet

Inkl. ADC und der gezeigten Bildverarbeitung undegelungen werden rund 150 Vollbild-Ubertragungen p

Sekunde erzielt.

Auch die Controllerspeicher werden nur wenig getutz

Flash: 2414 bytes (29.5% Full)
RAM: 128 bytes (25.0% Full)
EEPROM: 0 Bytes (0.0% Full)

Abbildung 30: Controller-Ressourcen
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Display-Treiber

Fur eine tragheitsfreie Darstellung muss der Disfileeiber méglichst zligig arbeitet. Das vom Displagn-

troller verwendete 12C-Format:

Note: Co — Continuation bit
D/C# - Data / Command Selection bit
ACK - Acknowledgement
SAD - Slave address bit
R/W# — Read / Write Selection bit
Write mode S — Start Condition / P — Stop Condition
TTT] TTTT TTTT TTTT TTTT1
2lo1 1110 g%g g Control byte g ata byte % e = Control byte % Data byte %1
IV ERIE TR I ALy ix
— . A e
-\\‘/”_ \\/
Slave Address m > 0 words 1 byte n = 0 bytes
MSB ..., LSB
TTTT Lo
011110 S
s
SSD1306
Slave Address
111
CIRlooooo0o B
O
[ S
Control bvte
tH5TART TssToP
—— —> el
r-=-1--- I
1 H |r !
- h _——— H . _————
SDA : ! / \ ! / | SDA
1 ! : 1
| . - : !
i ! ! i
! 1 1 e,
: 1 \ : 1
SCL i I I ' SCL
PSS PP
! 1 1 :

START condition

DATA OUTPUT

BY TRANSMITTER _|'\| 3
! |
! |
1

/

X

DATA OUTPUT
BY RECEIVER

SCL FROM
MASTER

STOP condition

XX/

Non-acknowledge

T~

START
Condition

Abbildung 31: I2C-Protokoll
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Die Initialisierung des Ports bewirkt ein High-Sagran Clock- und Datenleitung, die als Ausgangeidistn

werden. Da diese Sequenz nur einmal im gesamtaar8y&erwendet wird, wurde ein Makro formuliert.

#define USI_INI{ /* Data und Clock auf High *A\
USI_HIGH(USI_CLK | USI_DATA); \
USI_OUT(USI_CLK | USI_DATA); \

}

Die eigentliche Kommunikation beginnt mit einemrgteommando. Dabei wird zuerst die Daten- und ddien
Clockleitung nach Masse gezogen. Auch dieser Cstdals Makro geschrieben, weil eine Prozedur kawaeC

sparen wirde.

#define SEND_START { [* 12C-Start */ \
USI_LOW(USI_DATA); /* Data auf low*/ \
USI_DELAY; \
USI_LOW(USI_CLK); [* Clock auf low*/ \
USI_DELAY; \

}

Wie zuvor gezeigt, endet die Kommunikation mit @ng8top-Kommando, bei dem zuerst die Clock- und dann
die Datenleitung auf High-Pegel springt. Zuvor muadlerdings der konkurrierende USI-Mode abgeschalte

werden, damit die direkten Portzugriffe funktiomier Auch dieser Block wurde als Makro formuliert.

#define SEND_STOP { /* 12C-Stop */ \
USICR = 0; /* USI-Mode aus */ \
USI_HIGH(USI_CLK); * Clock auf high */ \
USI_DELAY; \
USI_HIGH(USI_DATA); /* Data auf high */ \
USI_DELAY; \

}
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Die einzige Prozedur des Treibers gestattet dierttHgping ganzer Datenblécke. Wahlweise aus dem
Programmspeicher oder aus dem RAM. Zur Beschlengiguird die interne Hardwareunterstiitzung ,USI*
genutzt. Der Acknowledge-Takt wird zwar erzeugerattas Bit wird weder gesendet noch ausgewertededa

Ruckkanal des Display abgeklemmt wurde.

/I *** sende feste Bytes aus dem Flash oder vagidhtes aus dem RAM
void send_buffer(BOOL flash,unsigned char* buf,gnsid char buf_len)
{
while(buf_len--) { /I buffer byte fur byte abarbeite
if(flash) USIDR = pgm_read_byte(buf++); // aus ddash oder RAM
else USIDR = *buf++; Il Datenregister laden und M&@Bgeben
unsigned char bit_cnt = 9; /I 8 Datenbits + ACK-Duynm
FOREVER { /[ alle Bits abarbeiten
USI_DELAY; /I etwas warten
USI_CLK_CHANGE; /I USI-Mode ein, USI_CLK auf high
USI_DELAY; Il etwas warten
USI_CLK_CHANGE; /I USI_CLK auf low
if(!--bit_cnt) break; /I raus, wenn alle Bits erlgtli
USI_DATA_SHIFT; // Datenregister schieben
} /1 bit far bit
} I/ byte fur byte
}
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Der ganze Treiber wird als usi_drv.h ins Hauptpaogm eingebunden.

[k QLED-Treiber

/I Da ich die 12C-Datenruckleitung des OLED-Disg@abgeklemmt hab, muss ich
/I kein AKC/NACK empfangen und komme ohne Tristatss. Dadurch 1.8 MBit/s.
/I Es werden trotzdem 9 Bits pro Byte bendtigt. BaBit ist dummy-Takt.

#define USI_OUT(b) DDRB |= (b) /I Portpins als Ausgan

#define USI_HIGH(b) PORTB |= (b) /I Portpins auf High

#define USI_LOW(b) PORTB &= ~(b) [/l Portpins auf Low

#define USI_CLK_CHANGE USICR = _BV(USIWMO) | _BV(USC)

#define USI_DATA_SHIFT USICR = _BV(USIWMO) | _BV(USLK)

#define USI_DELAY asm volatile ("nop")

#define USI_INI{ /* Data und Clock auf High *A\
USI_HIGH(USI_CLK | USI_DATA); \

USI_OUT(USI_CLK | USI_DATA); \

}

#define SEND_START { [* 12C-Start */ \
USI_LOW(USI_DATA); /* Data auf low*/ \
USI_DELAY; \
USI_LOW(USI_CLK); [* Clock auf low*/ \
USI_DELAY; \

}

#define SEND_STOP { [* 12C-Stop */ \
USICR = 0; /* USI-Mode aus */ \
USI_HIGH(USI_CLK); * Clock auf high */ \
USI_DELAY; \
USI_HIGH(USI_DATA); /* Data auf high */ \
USI_DELAY; \

}

/I *** sende feste Bytes aus dem Flash oder vagidtes aus dem RAM
void send_buffer(BOOL flash,unsigned char* buf,gnsid char buf_len)

while(buf_len--) { /I buffer byte fir byte abarbeite
if(flash) USIDR = pgm_read_byte(buf++); // aus dééash oder RAM
else USIDR = *buf++; // Datenregister laden und M&Bgeben
unsigned char bit_cnt = 9; /I 8 Datenbits + ACK-Duynm
FOREVER { /I alle Bits abarbeiten
USI_DELAY; /I etwas warten
USI_CLK_CHANGE; /l USI-Mode ein, USI_CLK auf high
USI_DELAY; /I etwas warten
USI_CLK_CHANGE; /I USI_CLK auf low
if(!--bit_cnt) break; Il raus, wenn alle Bits erlgti
USI_DATA_SHIFT; // Datenregister schieben
} /1 bit fur bit
} I byte fur byte
}
/* ENDE */

Abbildung 32: Listing des [2C-Treibers ,usi_drv.h"
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Eine exemplarische Nutzung des Treibers (die Coethefehle sind im Datenblatt des SSD1306 ge)isteie

sie in fast gleicher Form auch im Hauptprogramnwesrdet wird:

#include ,usi_drv.h" Il usi-Treiber einbinden

PROGMEM const unsigned char oled_init[] = {

0x3C << 1, [* adresse */
0x00, [* control byte. Von nun ab nur Commands */
0x8D, 0x14, [* set charge pump, turn on charge ptimp
OxAF, /* display on */
0x81 /* helligkeit im nachsten byte */
%
int main()
{
unsigned char light = 0;
USI_INI; // das wird nur einmal gemacht
while(1) {
SEND_START; /I init oled, setze helligkeit
send_buffer(TRUE,(unsigned char*)oled_init,sizetE(b init)); I/l aus Flash senden
light++; /lerhdhe die helligkeit bis Uberlauf
send_buffer(FALSE,&light,1); /Il ein byte helligkegitis dem RAM senden
SEND_STOP;
}
}
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Schirmbild

Das Leuchtschirmbild wird mit Windows Paint als ,@dscrn.bmp“ gemalt. Es genugt die Erstellung
eines Halbbildes, da die Software lediglich ein bidt verarbeitet. Die zweite Halfte des

Gesamtbildes wird durch Spiegelung erzeugt.

Paint speichert die erste Zeile dieses hochkahertien 32 x 128 Pixel groRen Bildes mit vier Bytes

ab. Beginnend mit dem MSB des ersten Bytes undrehdat dem LSB des vierten Bytes. In der
zweiten der insgesamt 128 Zeilen wird sinngemapajelsert. Also MSB des 5.Bytes bis LSB des 8.Byias
Bild bendétigt also 4 Bytes mal 128 Zeilen = 512 d&yt

Die Paint-Datei wird mit einem DOS-Box-Programm PBMP.EXE" (im Anhang gelistet) in einen "C’-Hea-
der ,em80scrn.h* umgewandelt, der diese beschrieRetenstruktur direkt wiedergibt:

PROGMEM const unsigned char em80scrn[512] = {
0x00, 0x00, 0x00, OXFF,
0x00, 0x00, 0x00, OXFF,
0x00, 0x00, 0x00, OXFF,
0x00, 0x00, 0x00, OXFF,
0x00, 0x00, 0x01, OXFF,
0x00, 0x00, 0x03, OxFF,
0x00, 0x00, 0xOF, OxFF,
0x00, 0x00, 0x7F, OxFF,
0x00, 0x3F, OxFF, OxFF,
OxFF, OXFF, OxFF, OXFF
OxFF, OXFF, OxFF, OXFF
OXFF, OXFF, OxFF, OxFF
OxXFF, OxFF, OxFF, OxFE,
OxXFF, OxFF, OxFF, OxFE,
OxXFF, OxFF, OxFF, OxFE,
OxFF, OxFF, OxFF, OxFE,
OxFF, OXFF, OxFF, OXFE,
OxFF, OXFF, OxFF, OxFC,
OxFF, OXFF, OxFF, OxFC,
OxFF, OXFF, OxFF, OxFC,
OxFF, OXFF, OxFF, OxFC,
OxFF, OxFF, OxFF, OxFC,
OxFF, OxFF, OxFF, OxFs8,
OxFF, OxFF, OxFF, OxFs8,
OxFF, OxFF, OxFF, OxFs8,
OxFF, OxFF, OxFF, OxFs8,
OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
OxFF, OXFF, OxFF, OXEO,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,

Abbildung 33: Listing des Leuchtschirmbildes ,em80srn.h*

Dieser Header wird in das Hauptprogramm eingebunden

Emulation der EM80 Seite 27 von 60 Zuletzt gedruék0Q.19 05:24



Der Controller des Displays erwartet seine Datefoligender Organisation:

PAGEQ (COMO-COMT) Page 0
PAGE] (COMS-COMI15) Page 1
PAGE? (COMI16-COM23) Page 2
PAGE3 (COM24-COM31) Page 3
PAGE4 (COM32-COM3IDy Pﬂge 4
PAGES (COM40-COM4T) Pﬂge 5
PAGES (COM4B-COMS3) Page 6
PAGET (COM56-COME3) Pﬂge 7
] G —— SEGI2T
oo D
s
E::rx_%rtz e vungi ey
7 ? F 7 z -------------------- 7 E ; 7 7
LSB DO | | COMI1o
] | | COM17
| | :
PAGE2Z [ T T 11 | eeeiiiiiiiiiiaaanns I :
I
| .
MSB D7 | COM23
“\_

Each box represents one bit of image data

Abbildung 34: Datenformat des OLED-Displays

Um also beispielsweise die oberste Page 0 des @lensr zu befillen, muss lediglich folgende Sclagifro-

grammiert werden:

unsigned char page_buf[128]; /l arbeitsspeichegfféfik und oled-ausgabe
void scrn_2_pagebuf(void)
{
const unsigned char* scrn = em80scrn + 3; // 4.yfeaint -> 1.Byte der Controller Page 0
unsigned char page_col;
for(page_col = O;page_col < sizeof(page_buf);pagk-i¢scrn += 4)
page_buf[page_col] = pgm_read_byte(scrn);
}

Nach dem Durchlauf der Schleife befinden sich Bj¢es aller 128 Spalten der Page 0 in richtiger rdnang

im page_buf und kénnen als Block an das Displaym@st werden. Es wirde 1/8 des OLED-Bildes sichtbar
werden.
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Leuchtfacher

Die simple Abbildung des ,em80scrn“-Schirmbildesche¢ jedoch noch nicht. Denn die weil3en Pixel des
Schirmbildes beschreiben lediglich die Pixel, didhten kénnten. Ob sie dann wirklich leuchtenvisin
Leuchtfacher abhangig.

Der Leuchtfacher wird in Paint als ,em80blnk.bmpstellt. Allerdings in liegender Orientierung mi28 Spal-

ten und 64 Zeilen:

Ein weiteres im Anhang gelistetes DOS-Box-Tool ,(MP*“ konvertiert diese Zeichnung in eine Tabelle, i

der fur jede Zeile die Anzahl der schwarzen (dumkFixel in der Zeile gezéahlt werden:

PROGMEM const unsigned char em80bInk[64] = {

2, 5, 8,11, 14, 17, 20, 23,

26, 29, 31, 34, 37, 40, 42, 45,

47, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62,

64, 66, 67, 69, 71, 72, 74, 75,

77, 78, 80, 81, 83, 84, 85, 87,

88, 89, 91, 92, 93, 95, 96, 97,

98, 100, 101, 102, 103, 105, 106, 107,
109, 110, 111, 111,111, 111, 111, 111,

h
/* ENDE */

Abbildung 35: Listing des Leuchtfachers ,em80blnk.H

Der Header em80bink.h wird ins Hauptprogramm eingelen. Mit dessen Daten werden die einzelnen Bis d

zuvor beschriebenen page_buf skaliert maskiert.

Dazu werden die Bytes des em80scrn-Leuchtschiratg Binfach nur kopiert sondern mit mit einer valésm
Maske undiert und danach in den page_buf abgdhgtMaske beginnt mit 0x00 und wird dann nach uadmn
Bitweise aufgefillt. Nach und nach erscheint soldrrchtfacher auf dem durch em80scrn begrenzteai@er

Sobald die Maske mit OxFF gefiillt ist, wird em8®skdiglich nach page_buf kopiert.
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Zur Weiterschiebung der Maske dient die em80binkella. Immer, wenn ein Spaltenzahler den nachstm Z
lenwert erreicht hat, wird ein Wei3hit in die Masgeschoben und es wird der nachste Zahlenwert aus d

em80blink-Tabelle gelesen.

Der Index dieses nachsten Zahlenwertes ist jedob&ragig von der Skalierung. Kleine Skalierungesdasden
Index nur langsam steigen. GroRRe Skalierungen Bewigrof3e Springe und somit starke Stauchungen des

Fachers.

Die MIN-Makros begrenzen den em80blnk-Zugriff aué tHochstwerte der Tabelle. Weiter kann der Facher

nicht gestaucht werden.

Diese Prozedur ermdglicht also das skalierte Eimd#a gewolbter Leuchtfacher in den Leuchtschirnibkre

und stellt den Kern der gesamten Software dar.

/I page_buf mit schirmbild fullen und fachereinldeng mit Stauchung in rows-Richtung
void scrn_2_pagebuf(unsigned char page_num,unsighedal)

{ Il flash-speicher-pointer setzen
const unsigned char* scrn = em80scrn + page_num;
unsigned char page_col = 0; /l von links nach restésinen
unsigned char mask = 0x00; /I alle pixel dunkel
unsigned char col_cnt; /I inhalt von bink-Tabelle
unsigned int bink_ind; /l index in bink-Tabelle

bink_ind = (scal +=_BV(SFT_SCAL)) * (page_num <¥ 3
bink_ind = MIN((sizeof(em80bink) << SFT_SCAL) - Ink_ind);
col_cnt = pgm_read_byte(em80bink + (bink_ind >> SSTAL));

for(;page_col < sizeof(page_buf);page_col++,scrily£

if(mask == OxFF) { /I dann nur noch kopieren
page_buf[page_col] = pgm_read_byte(scrn);
continue;

/I sonst zuvor maskieren
page_buf[page_col] = (pgm_read_byte(scrn) & mask);

while(page_col > col_cnt) { /l mask ganz abarbeiten
if((mask = (0x80 | (mask >> 1))) == OxFF) break;
bink_ind += scal; I/l em80blnk-zugriff clip + scal

bink_ind = MIN((sizeof(em80bink) << SFT_SCAL) - Ink_ind);
col_cnt = pgm_read_byte(em80bink + (bink_ind >> SSTAL));

Abbildung 36: Erstellung des Leuchtschirms mit skakrtem Facher
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Scatterbereich

Links und rechts vom Elektrodensystem treten Eteldn aus. Auch deren Abbild wird in gleicher Wedsa

Leuchtschirm gebogen wie das normale Facherbild.

Man kann die em80blnk-Tabelle auch fur die Erstajldes Scatter-Bereiches nutzen. Allerdings mus$Stiu-

chung hier nicht in der Richtung der Reihen sondieRichtung der Spalten stattfinden.

Auch hier wird wieder eine Maske verwendet, dieojd mit einem weiRen Byte beginnt und pixelweise zu

nehmend geschwarzt wird, wenn der Schleifenzaldsijelveilige em80blnk-Limit erreicht.

Sobald das Limit erreicht ist, wird ein weiterebwarzes Bit in die Maske geschoben und der Indegseneuen
Limits bestimmt.

Das Scattering wird dem Display-Buffer hinzugeseteizu em80scrn mit dem Scatter undiert wird undnda

das Ergebnis mit dem pagebuf oderiert wird.

Daraus ergibt sich folgende Prozedur, die der Riarzeuf der vorigen Seite sehr &hnlich ist:

/I page_buf mit scatter erganzen, stauchung inricisung

void sctr_2_pagebuf(unsigned char page_num,unsigmeadal)

{ /I flash-speicher-pointer setzen
const unsigned char* scrn = em80scrn + page_num;
const unsigned char* bink = em80blink + (page_nunBx<
unsigned char page_col = 0; // von links nach restasmnen
unsigned char mask = OxFF; /I alle pixel hell
unsigned int dda_limit = pgm_read_byte(blnk) << SBTAL;
unsigned int dda_delta = 0;

scal +=_BV(SFT_SCAL); /I offset skalierung
/I scanne den page_buf
for(;page_col < sizeof(page_buf);page_col++,scril}£
/I scrn wird maskiert und mit page_buf oderiert
page_buf[page_col] |= (pgm_read_byte(scrn) & mask);

dda_delta += scal; /l dda weiterstellen
while(dda_delta > dda_limit) { /l mask ganz abarbeit
// bitmaske eingrenzen und neuen dda-endwert holen
if(l(mask >>= 1)) return; /l schwarze maske: rawerhi

dda_limit = pgm_read_byte(++bink) << SFT_SCAL;

}

Abbildung 37: Einblenden des skalierten Scatterings
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Elektrodensystem

Das Elektrodensystem im em80scrn besteht nur assedeJmriss. Um hier eine Verschdnerung einzubauen,
wird folgende kleine Paint-Grafik mit 32 Spaltendueiner beliebigen Anzahl von Zeilen (hier 23) als
em80deko.bmp erstellt und mit IMPBMP zu em80dekotvertiert:

PROGMEM const unsigned char em80deko[92] = {
0x01, 0x00, 0x01, 0x00,
0x40, 0x08, 0x01, 0x00,
0x00, 0x00, 0x09, 0x00,
0xF0, 0x01, 0x01, 0x00,
0x0F, 0xCO0, 0x01, 0x00,
0x80, 0x30, 0x01, 0x00,

0x00, 0x00, 0x01, 0x00,
OxFF, OxFF, OxFF, 0x00,
0x44, 0x42, 0x49, 0x00,
0x89, 0x28, 0x92, 0x00,
0x52, 0x42, 0x2C, 0x00,
0x01, 0x10, 0x70, 0x00,
0xA4, 0x3F, 0x80, 0x00,
OxFF, 0xCO0, 0x00, 0x00,

h
/* ENDE */

Abbildung 38: Listing des Elektrodensystems ,em80de.h"

Das Elektrodensystem wird wahrend der Aufheizzigiree dargestellt bzw. nach der Aufheizung mit diem

tigen page_buf oderiert:

/I page_buf mit dekos aufhiibschen
void deko_2_pagebuf(unsigned char page_num,BOCz#uhg)
{
const unsigned char* deko = em80deko + page_num;
unsigned char page_col,
if(heizung) { I/l ausschleilich elektrodensystem darstellen
for(page_col = O;page_col < sizeof(em80deko) / gepaol++,deko += 4)
page_buf[page_col] = pgm_read_byte(deko); I/l dekoese
for(;page_col < sizeof(page_buf);page_col++)
page_buf[page_col] = 0; I rest schwarz
I/l ansonsten elektrodensystem nachtraglich eird#an
else for(page_col = O;page_col < sizeof(em80delgpdge col++,deko += 4)
page_buf[page_col] |= pgm_read_byte(deko); /I dedaxieren
}

Abbildung 39: Einblenden des Elektrodensystems
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Spiegelung

Im Controller werden lediglich vier der acht DisplRages mit den zuvor beschriebenen Verfahrenlierfe

vier fehlenden Seiten entstehen durch SpiegeluragzuDnird jedes Byte des jeweiligen page_buf mitein

Tabelle gespiegelt und danach der gednderte pafjendisplay gesendet..

/I das em80-Bild ist spiegelsymmetrisch. Um eineBafigig zu spiegeln

/I wird eine tabelle benutzt.

PROGMEM const unsigned char reflect_tab[256] = {
0x00,0x80,0x40,0xC0,0x20,0xA0,0x60,0xEO,
0x10,0x90,0x50,0xD0,0x30,0xB0,0x70,0xFO0,
0x08,0x88,0x48,0xC8,0x28,0xA8,0x68,0xE8,
0x18,0x98,0x58,0xD8,0x38,0xB8,0x78,0xF8,
0x04,0x84,0x44,0xC4,0x24,0xA4,0x64,0xE4,
0x14,0x94,0x54,0xD4,0x34,0xB4,0x74,0xF4,
0x0C,0x8C,0x4C,0xCC,0x2C,0xAC,0x6C,0xEC,

0x1D,0x9D,0x5D,0xDD,0x3D,0xBD,0x7D,0xFD,
0x03,0x83,0x43,0xC3,0x23,0xA3,0x63,0xE3,
0x13,0x93,0x53,0xD3,0x33,0xB3,0x73,0xF3,
0x0B,0x8B,0x4B,0xCB,0x2B,0xAB,0x6B,0xEB,
0x1B,0x9B,0x5B,0xDB,0x3B,0xBB,0x7B,0xFB,
0x07,0x87,0x47,0xC7,0x27,0xA7,0x67,0xE7,
0x17,0x97,0x57,0xD7,0x37,0xB7,0x77,0xF7,
OxO0F,0x8F,0x4F,0xCF,0x2F,0xAF,0x6F,0xEF,
O0x1F,0x9F,0x5F,0xDF,0x3F,0xBF,0x7F,0xFF

[[Frxxxxixx gpiageln und dann senden

void refl_send_pagebuf(void) /I die eigentliche gpieing

{

unsigned char ind;

for(ind = 0;ind < sizeof(page_buf);ind++)

page_buf[ind] = pgm_read_byte(reflect_tab + pag§irid]);
Il gleich senden

send_buffer(FALSE,page_buf,sizeof(page_buf));
SEND_STOP;
}

/* 0xB8 xBF */

/* 0xDO xD7 */
/* 0xD8 xDF */

* OXOx0D */
I* OXO0B */
[* 0x10x40 */
[* 0x1&4B */
[* 0x2x20 */
1* 0x282B */
[* Ox3x30 */

* OXCxQT */
* OXC&CF */

I* OXEKE@ */
I* OXE&XEG */
[* OXFQxF@ */
[* OXF8 Fe&xt/

Abbildung 40: Spiegelung
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ADC und Réhrenkennlinie

Der ADC wird mit drei einfachen Makros einmaligtialisiert, gestartet und abgefragt. Der Wandldre#aet

parallel zur Software und speichert sein Wandlurgganis, bis es von der Software abgefragt wird.

// *khkkkkk AD_WandIer *kkkkkkkkkkkkk

#define ADC_INI { \
PORTB &= ~ANA_IN; /* analog-eingang */ \
DIDRO = ANA_IN; /*16 MHz / 128 = 125kHz */ \
ADMUX = _BV(REFS2) | _BV(REFS1) | _BV(ADLAR); /* 26V referenz */ \
ADCSRA = _BV(ADEN) | _BV(ADPS2) | _BV(ADPS1) | _BXDPPSO0); \
}
#define ADC_START ADCSRA |= _BV(ADSC) /l neue wandiustarten
#include "em80func.h” /I zur erzeugung der kennl{@ig7 indizes)
#define ADC_GET(V) { /* 10bit-adc mit 8bit-kennlinie */ '\
while(ADCSRA & BV(ADSC)); /* conversion complete? * \
switch(ADCL & 0xCO) { [* interpolieren */ \
case 0x00: [*4*ind */ \
(v) = (pgm_read_byte(em80func + ADCH) << 2); \
break; \
case 0x40: /*3*ind + 1 * next_ind */ \
(v) = pgm_read_byte(em80func + ADCH); \
(v) += ((v) << 1); \
(v) += pgm_read_byte(em80func + ADCH + 1); \
break; \
case 0x80: /*2*ind + 2 * next_ind */ \
(v) = pgm_read_byte(em80func + ADCH); \
(v) += pgm_read_byte(em80func + ADCH + 1); \
(V) <<=1; \
break; \
default: /*1*ind + 3 * next_ind*/ \
(v) = pgm_read_byte(em80func + ADCH + 1); \
(V) +=((v) << 1); \
(v) += pgm_read_byte(em80func + ADCH); \
break; \
} \
}

Abbildung 41: ADC-Treiber

Die relevantesten 8 Bit des vom ADC gelesenen Wesierden als Index in eine 8-Bit-Kennlinientabelé-

wendet. Die unteren beiden Bits des 10-Bit-ADC dieder Interpolation der Tabelle.

Die Benutzng der Makros ist denkbar einfach:

ADC_GET(adc_val); // hole AD-Wandlungsergebnis ab
ADC_START; /I starte die AD-Wandler-Hardware
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Die Kennlinie wird mit Paint mit 256 x 257 Pixelrezpichnet un
bertcksichtigt die Réhren- und die Skalierungswednitat sowie di
durchzufiihrende Inversion des ADC-Ergebnisses. 5@ Zeilen

ersparen Software-Grenzabfragen.

Die Anzahlen der zeilenweisen schwarzen (dunkldrglRlieser Kurve wird mit CNTBMP zu em80func.h

gewandelt und ins Hauptprogramm eingebunden.

PROGMEM const unsigned char em80func[257] = {255,
206, 162, 140, 126, 115, 107, 100, 94,
88, 83, 79, 75, 72, 69, 66, 63,
61, 59, 57, 55, 53, 51, 49, 47,
46, 45, 43, 42, 41, 40, 38, 37,
36, 35, 34, 33, 32, 32, 31, 30,
29, 28, 28, 27, 26, 25, 25, 24,
24, 23, 23, 22, 22, 21, 21, 20,
20, 19, 19, 18, 18, 17, 17, 16,
16, 16, 16, 15, 15, 15, 14, 14,
14, 13, 13, 13, 13, 12, 12, 12,
12, 11, 11, 11, 11, 10, 10, 10,
10, 10, 9, 9, 9, 9, 9, 9,

PRPPRPPNNMNNNNOOWRAROIOTION®
PRRPRPRNNNNNOOWDSDOIOION®
PRPPPPNNMNNNNOOWARTIUION®
PRRPRPRPNNNNNOOWDDOIOION®
PRPPPPNMNNMNNNNNOOWRARNUTON®
PRPRPRPRPNNNNNNOOWDSDOION®
PRPPPPNMNNMNNNNNOOWRARNUTOO®
PRPPRPPRPPRPRPNNNNNOOWDSDOOON

h
/* ENDE */

Abbildung 42: Listing der Kennlinie ,em80func.h"
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Heizungsemulation und Helligkeitssteuerung

Die Hauptschleife des Programms wird rund 150 mader Sekunde durchlaufen. Zur Emulation der Aufhei
zung wird ein ,heiz_timer" inkrementiert. Bis zumr&ichen eines Schwellwertes wird ausschlieRlich Elek-

trodensystem dargestellt. Der Leuchtschirm bleilsthatl.

Nach Uberschreitung der Schwelle konkurrieren heizer und der ADC. Der kleinere Wert von beideruste
die Skalierung des Leuchtfachers und des Scattexiddes. Da heiz_timer weiter inkrementiert wirdgiet sich
eine scheinbare Zuname der AblenkungsverstarkusgdhlieRlich der ADC allein die Steuerung der égw

lichen Grafikteile ilbernommen hat.

Weiterhin wird die Helligkeit aus der Grofl3e des tltfichers abgeleitet. Je groRer der Facher, destoger

dessen Helligkeit. Dies entspricht dem Verhalteeerealen Rohre.

int main()

{
unsigned int adc_val,
signed int heiz_time = -1000; // rund 5 sekundetiraie emulieren
unsigned char light;

PORTB = OxFF; /I pullups ein: keine wackelnden ports

ADC_INI; /[l ADC konfigurieren

USI_INI, /' USI konfigurieren

FOREVER ({ [ ¥eeeeikrk die ewige schleife des hauptpgramms
SEND_START; /I init oled, setze helligkeit
send_buffer(TRUE,(unsigned char*)oled_init,sizet&(b init));
ADC_GET(adc_val); /I hole AD-Wandlungsergebnis ab
ADC_START; /I starte die AD-Wandler-Hardware

/I hier wird das anheizen simuliert. ein paar Seleimsieht man nur

/I das elektrodensytem. Dann erscheint der Leukhitaaund und erreicht
/I nach wenigen sekunden seine maximale Helligksit die interne triode
/Il erreicht ihre maximal verstarkung.

/I besonders deutlich ist der effekt bei gitterspargen nahe 0V.

/I bei hohen negativen gitterspannungen beginntétiee mit einem

/I grof3en leuchtfacher ohne ihre helligkeit odestarkung

/I noch weiter steigern zu kdnnen.

I hier wird die anheizzeit trickreich mit dem adawdler verbunden

if(++heiz_time < 0) light = OXFF; // elektrodensysteolle helligkeit

else { /l langsam kommt der leuchtschirm
if(heiz_time > 4711) heiz_time--; // obergrenze imgeo festhalten
adc_val = MIN(adc_val,heiz_time);// aussteuerumggsiangsam
light = adc_val >> 2; /l wandle 10 adc-bit ins hgligits-byte

}
send_buffer(FALSE,&light,1);  // helligkeit senden
SEND_STOP;

}

Abbildung 43: Heiz- und Helligkeitssteuerung
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Hauptprogramm

Abbildung 44: Listing des Hauptprogramms ,mageye.c"

#include <avr/io.h>
#include <avr/pgmspace.h> /I zugriff auf flash-sperc

FUSES =

{
Jow = (FUSE_CKSEL1 & FUSE_CKSEL2 & FUSE_CKSEL3 &BE_SUTO0),
.high = FUSE_RSTDISBL,
.extended = EFUSE_DEFAULT,

%

#define FOREVER while(1) /[ alte gewohnheiten....
#define FALSE false

#define TRUE true

#define MIN(a,b) @<Mb)?(@a):(b)

#ifndef __ cplusplus
typedef enum {FALSE,TRUE} BOOL,;
#endif

/****************** nun gehts |OS * *kkkkkkkk *kkkkk *kkk *% * xa/

[[ Feexxkrkx northelegungen

#define USI_CLK _BV(PB2) /I Clock-Ausgang

#define USI_DATA _BVv(PB1) /I Daten-Ausgang

#define ANA_IN _BV(ADCOD) Il = PB5

#include "usi_drv.h" /I display-treiber per usi-haate

[| *Fxxxxxxxxk oled befehle
PROGMEM const unsigned char oled_init[] = {

0x3C << 1, /* adresse */
0x00, /* control byte. Von nun ab nur Commands */
0x8D, 0x14, /* set charge pump, turn on charge ptmp
OxAF, [* display on */
0x81 /* helligkeit im nachsten byte */

%

PROGMEM const unsigned char oled_pageO[] = {
0x3C << 1, /* adresse */
0x80, 0xBO, /* control byte. Kommando: page 0 */
0x80, 0x00, [* control byte. Kommando: low-spalt&/ 0
0x80, 0x10, [* control byte. Kommando: high-spalt& 0
0x40 /* control byte. Von nun ab nur Daten */

%

PROGMEM const unsigned char oled_pagel[] = {
0x3C << 1, /* adresse */
0x80, 0xB1, /* control byte. Kommando: page 1 */
0x80, 0x00, [* control byte. Kommando: low-spalt&/ 0
0x80, 0x10, [* control byte. Kommando: high-spalt&y 0
0x40 /* control byte. Von nun ab nur Daten */

2
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PROGMEM const unsigned char oled_page2[] = {

h

0x3C << 1,
0x80, 0xB2,
0x80, 0x00,
0x80, 0x10,
0x40

/* adresse */

/* control byte. Kommando: page 2 */

[* control byte. Kommando: low-spalt&/ 0
[* control byte. Kommando: high-spalt&y 0
/* control byte. Von nun ab nur Daten */

PROGMEM const unsigned char oled_page3[] = {

3

0x3C << 1,
0x80, 0xB3,
0x80, 0x00,
0x80, 0x10,
0x40

/* adresse */

/* control byte. Kommando: page 3 */

/* control byte. Kommando: low-spalt&/ 0
/* control byte. Kommando: high-spalt§ 0
/* control byte. Von nun ab nur Daten */

PROGMEM const unsigned char oled_page4[] = {

b

0x3C << 1,
0x80, 0xB4,
0x80, 0x00,
0x80, 0x10,
0x40

/* adresse */

/* control byte. Kommando: page 4 */

[* control byte. Kommando: low-spalt&/ 0
/* control byte. Kommando: high-spalt§ 0
/* control byte. Von nun ab nur Daten */

PROGMEM const unsigned char oled_page5[] = {

3

0x3C << 1,
0x80, 0xB5,
0x80, 0x00,
0x80, 0x10,
0x40

[* adresse */

/* control byte. Kommando: page 5 */

[* control byte. Kommando: low-spalt&/ 0
[* control byte. Kommando: high-spalt&y 0
/* control byte. Von nun ab nur Daten */

PROGMEM const unsigned char oled_page6[] = {

3

0x3C << 1,
0x80, 0xB6,
0x80, 0x00,
0x80, 0x10,
0x40

/* adresse */

/* control byte. Kommando: page 6 */

/* control byte. Kommando: low-spalt&/ 0
/* control byte. Kommando: high-spalt§ 0
/* control byte. Von nun ab nur Daten */

PROGMEM const unsigned char oled_page7[] = {

0x3C << 1,
0x80, 0xB7,
0x80, 0x00,
0x80, 0x10,
0x40

[* adresse */

/* control byte. Kommando: page 7 */

/* control byte. Kommando: low-spalt&/ 0
/* control byte. Kommando: high-spalt§ 0
/* control byte. Von nun ab nur Daten */
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#define SFT_SCAL 6 /l hoher wert zur sprung-redizieru

unsigned char page_buf[128]; /l arbeitsspeichegfféfik und oled-ausgabe

#include "em80scrn.h" // von paintbrush mit "impbnfp1Y) konvertierte bmp
/I x = 32 bit (=4 Byte), rows = 128: Leuchtschirm

#include "em80blnk.h" [/l von paintbrush mit "cntbn(@1Y) "gezahlte” bmp

/I rows = 64: Facherrand-Zahlen (0...127)

/I page_buf mit schirmbild fillen und fachereinldeng mit Stauchung in rows-Richtung
void scrn_2_pagebuf(unsigned char page_num,unsighsedal)

{ /I flash-speicher-pointer setzen
const unsigned char* scrn = em80scrn + page_num;
unsigned char page_col = 0; /I von links nach restésnen
unsigned char mask = 0x00; /I alle pixel dunkel
unsigned char col_cnt; // inhalt von bink-Tabelle
unsigned int bink_ind; /I index in bink-Tabelle

bink_ind = (scal +=_BV(SFT_SCAL)) * (page_num <¥ 3
bink_ind = MIN((sizeof(em80bink) << SFT_SCAL) - Ink_ind);
col_cnt = pgm_read_byte(em80bink + (bink_ind >> SSTAL));

for(;page_col < sizeof(page_buf);page_col++,scril}£

if(mask == OxFF) { /I dann nur noch kopieren
page_buf[page_col] = pgm_read_byte(scrn);
continue;

/I sonst zuvor maskieren
page_buf[page_col] = (pgm_read_byte(scrn) & mask);

while(page_col > col_cnt) { /l mask ganz abarbeiten
if((mask = (0x80 | (mask >> 1))) == OxFF) break;

bink_ind += scal; Il em80blInk-zugriff clip + scal
bink_ind = MIN((sizeof(em80bink) << SFT_SCAL) - Ink_ind);
col_cnt = pgm_read_byte(em80bink + (bink_ind >> SETAL));
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/I page_buf mit scatter erganzen, stauchung inridisung

void sctr_2_pagebuf(unsigned char page_num,unsigmeadal)

{ /I flash-speicher-pointer setzen
const unsigned char* scrn = em80scrn + page_num;
const unsigned char* bink = em80blink + (page_nunBx<
unsigned char page_col = 0; /I von links nach restésnen
unsigned char mask = OxFF; I/ alle pixel hell
unsigned int dda_limit = pgm_read_byte(blnk) << SBTAL;
unsigned int dda_delta = 0;

scal += _BV(SFT_SCAL); /I offset skalierung
/I scanne den page_buf
for(;page_col < sizeof(page_buf);page_col++,scril}£
/I scrn wird maskiert und mit page_buf oderiert
page_buf[page_col] |= (pgm_read_byte(scrn) & mask);

dda_delta += scal; /I dda weiterstellen
while(dda_delta > dda_limit) {  // mask ganz abarbeit
// bitmaske eingrenzen und neuen dda-endwert holen
if(!(mask >>= 1)) return; // schwarze maske: rawerhi
dda_limit = pgm_read_byte(++blnk) << SFT_SCAL;

}

#include "em80deko.h" [/l von paintbrush mit "impbnfp1Y) konvertierte bmp
Il x = 32 bit (=4 Byte), rows = ?: elektrodensystem

/I page_buf mit dekos aufthiibschen

void deko_2 pagebuf(unsigned char page_num,BOQiuhg)

{
const unsigned char* deko = em80deko + page_num;
unsigned char page_col,
if(heizung) { Il ausschleilich elektrodensystem dealien
for(page_col = O;page_col < sizeof(em80deko) / gepaol++,deko += 4)
page_buf[page_col] = pgm_read_byte(deko); I/l dekrese
for(;page_col < sizeof(page_buf);page_col++)
page_buf[page_col] = 0; // rest schwarz
/I ansonsten elektrodensystem nachtraglich einblend
else for(page_col = O;page_col < sizeof(em80delgpdge col++,deko += 4)
page_buf[page_col] |= pgm_read_byte(deko); /I dedaxieren
}

/[ =*** sgmtliche grafikverarbeitung machen undmasenden
void make_send_pagebuf(unsigned char page_numngtsigt scal,BOOL heizung)

if("heizung) {
scrn_2_pagebuf(page_num,scal); /I screen miteskain facher
sctr_2_pagebuf(page_num,scal); /I scatter deidin elektrodensystem
}
deko_2_pagebuf(page_num,heizung); Il elektrodensyste
send_buffer(FALSE,page_buf,sizeof(page_buf)); /sasaenden
SEND_STOP;
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/I das em80-Bild ist spiegelsymmetrisch. Um eineBx(figig zu spiegeln
/I wird eine tabelle benutzt.

PROGMEM const unsigned char reflect_tab[256] = {

0x00,0x80,0x40,0xC0,0x20,0xA0,0x60,0xEO, /* OXOk0D */
0x10,0x90,0x50,0xD0,0x30,0xB0,0x70,0xF0, [* 0x08<0B */
0x08,0x88,0x48,0xC8,0x28,0xA8,0x68,0xES8, [* Ox1Ox4@ */
0x18,0x98,0x58,0xD8,0x38,0xB8,0x78,0xF8, [* Ox184B */
0x04,0x84,0x44,0xC4,0x24,0xA4,0x64,0xE4, [* Ox2x20 */
0x14,0x94,0x54,0xD4,0x34,0xB4,0x74,0xF4, [* Ox282B */

0x0C,0x8C,0x4C,0xCC,0x2C,0xAC,0x6C,0XEC,  /* OXx3(x3D */
0x1C,0x9C,0x5C,0xDC,0x3C,0xBC,0x7C,0xFC,  /* Ox383B */
0x02,0x82,0x42,0xC2,0x22,0xA2,0x62,0xE2, [* 0x4x40 */
0x12,0x92,0x52,0xD2,0x32,0xB2,0x72,0xF2, [* Ox48x4B */
0xO0A,0x8A,0x4A,0xCA,0x2A,0xAA,0x6A,0XxEA, /* 0x50 -XB7 */
0x1A,0x9A,0x5A,0xDA,0x3A,0xBA,0x7A,0xFA, /* 0x58 -XBF */
0x06,0x86,0x46,0xC6,0x26,0xA6,0x66,0XE6, [* Ox6(x60 */
0x16,0x96,0x56,0xD6,0x36,0xB6,0x76,0XF6, [* Ox68x6B */
0xOE,0x8E,0x4E,0xCE,0x2E,0xAE,0x6E,0XEE, [* OX7Tk7D */
0x1E,0x9E,0x5E,0xDE,0x3E,0xBE,0x7E,0XFE, [* OX78&7B */

0x01,0x81,0x41,0xC1,0x21,0xA1,0x61,0xE1, [* 0x8x81 */
0x11,0x91,0x51,0xD1,0x31,0xB1,0x71,0xF1, [* 0x88x8B */
0x09,0x89,0x49,0xC9,0x29,0xA9,0x69,0xE9, [* Ox9x90 */
0x19,0x99,0x59,0xD9,0x39,0xB9,0x79,0xF9, [* OX98x9B */
0x05,0x85,0x45,0xC5,0x25,0xA5,0x65,0xE>5, [* OXAOXAT */
0x15,0x95,0x55,0xD5,0x35,0xB5,0x75,0xF5, [* OXA8XAT */

0x0D,0x8D,0x4D,0xCD,0x2D,0xAD,0x6D,0xED, /* 0xBO xB7 */
0x1D,0x9D,0x5D,0xDD,0x3D,0xBD,0x7D,0xFD, /* 0xB8 xBF */
0x03,0x83,0x43,0xC3,0x23,0xA3,0x63,0xE3, [* OXCxCT */
0x13,0x93,0x53,0xD3,0x33,0xB3,0x73,0xF3, [* OXCSCF */
0x0B,0x8B,0x4B,0xCB,0x2B,0xAB,0x6B,0xEB, /* 0xDO xD7 */
0x1B,0x9B,0x5B,0xDB,0x3B,0xBB,0x7B,0xFB, /* 0xD8 xDF */
0x07,0x87,0x47,0xC7,0x27,0xA7,0x67,0xE7, [* OXEXE@ */
0x17,0x97,0x57,0xD7,0x37,0xB7,0x77,0xF7, [* OXESKE® */
OxOF,0x8F,0x4F,0xCF,0x2F,0xAF,0x6F,0xEF, [* OXFOxF@ */
0x1F,0x9F,0x5F,0xDF,0x3F,0xBF,0x7F,0xFF [* OXF8 Fex*/

%
[[Feexexrirx gpjageln und dann senden
void refl_send_pagebuf(void) /I die eigentliche gpieing
{
unsigned char ind;
for(ind = 0;ind < sizeof(page_buf);ind++)
page_buf[ind] = pgm_read_byte(reflect_tab + pag#ir]);
Il gleich senden
send_buffer(FALSE,page_buf,sizeof(page_buf));
SEND_STOP;
}
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// *khkkkkk AD_WandIer Fkkkkkkkkkkkkk

#define ADC_INI{ \
PORTB &= ~ANA_IN; /* analog-eingang */ \
DIDRO = ANA_IN; /*16 MHz / 128 = 125kHz */ \
ADMUX = _BV(REFS2) | _BV(REFS1) | _BV(ADLAR); /* 26V referenz */ \
ADCSRA = _BV(ADEN) | _BV(ADPS2) | _BV(ADPS1) | _BXDPPSO0); \
}
#define ADC_START ADCSRA |= _BV(ADSC) /l neue wandiustarten
#include "em80func.h” /I zur erzeugung der kennl{@ig7 indizes)
#define ADC_GET(V) { /* 10bit-adc mit 8bit-kennlinie */ '\
while(ADCSRA & BV(ADSC)); /* conversion complete? * \
switch(ADCL & 0xCO) { [* interpolieren */ \
case 0x00: [*4*ind */ \
(v) = (pgm_read_byte(em80func + ADCH) << 2); \
break; \
case 0x40: /*3*ind + 1 * next_ind */ \
(v) = pgm_read_byte(em80func + ADCH); \
(v) += ((v) << 1); \
(v) += pgm_read_byte(em80func + ADCH + 1); \
break; \
case 0x80: /*2*ind + 2 * next_ind */ \
(v) = pgm_read_byte(em80func + ADCH); \
(v) += pgm_read_byte(em80func + ADCH + 1); \
(V) <<=1; \
break; \
default: /*1*ind + 3 * next_ind*/ \
(v) = pgm_read_byte(em80func + ADCH + 1); \
(v) += ((v) << 1); \
(v) += pgm_read_byte(em80func + ADCH); \
break; \
} \
}
[ ¥+rxxrxx die ewige schleife des hauptprogramms
int main()
{

unsigned int adc_val,
signed int heiz_time = -1000; // rund 5 sekundertivaie emulieren
unsigned char light;

PORTB = OxFF; /I pullups ein: keine wackelnden ports

ADC_INI; /[l ADC konfigurieren

USI_INI, /' USI konfigurieren

FOREVER {
SEND_START; /I init oled, setze helligkeit
send_buffer(TRUE,(unsigned char*)oled_init,sizet&(b init));
ADC_GET(adc_val); /I hole AD-Wandlungsergebnis ab
ADC_START; /I starte die AD-Wandler-Hardware
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/I hier wird das anheizen simuliert. ein paar Seleimsieht man nur

/I das elektrodensytem. Dann erscheint der Leukhitaaund und erreicht
/I nach wenigen sekunden seine maximale Helligksit die interne triode
/Il erreicht ihre maximal verstarkung.

/I besonders deutlich ist der effekt bei gitterspargen nahe 0V.

/I bei hohen negativen gitterspannungen beginntétiee mit einem

/I grof3en leuchtfacher ohne ihre helligkeit odestarkung

/I noch weiter steigern zu kdnnen.

I hier wird die anheizzeit trickreich mit dem adawdler verbunden

if(++heiz_time < 0) light = OXFF; // elektrodensysteolle helligkeit

else { /I langsam kommt der leuchtschirm
if(heiz_time > 4711) heiz_time--; // obergrenze imgeo festhalten
adc_val = MIN(adc_val,heiz_time);// aussteuerumggsiangsam

light = adc_val >> 2; / wandle 10 adc-bit ins hgligits-byte
}
send_buffer(FALSE,&light,1);// helligkeit senden
SEND_STOP;
SEND_START; /l wg. spiegelung: mein buffer 0 -> oladffer 3

send_buffer(TRUE,(unsigned char*)oled_page3,sinéed( page3));
make_send_pagebuf(0,adc_val,heiz_time < 0);

SEND_START; /I mein gespiegelter buffer 0 -> oledfé&ud
send_buffer(TRUE,(unsigned char*)oled_page4,sivdéed(_page4));
refl_send_pagebuf();

SEND_START; /I wg. spiegelung: mein buffer 1 -> oladfer 2
send_buffer(TRUE,(unsigned char*)oled_page2,sindéed( page?2));
make_send_pagebuf(1,adc_val,heiz_time < 0);

SEND_START; /I mein gespiegelter buffer 1 -> oledf&us
send_buffer(TRUE,(unsigned char*)oled_page5,sindéed( pageb));
refl_send_pagebuf();

SEND_START; /I wg. spiegelung: mein buffer 2 -> oladfer 1
send_buffer(TRUE,(unsigned char*)oled_pagel,sivdéed(_pagel));
make_send_pagebuf(2,adc_val,heiz_time < 0);

SEND_START; /I mein gespiegelter buffer 2 -> oledif&uc
send_buffer(TRUE,(unsigned char*)oled_page6,sindéed( page6));
refl_send_pagebuf();

SEND_START; /I wg. spiegelung: mein buffer 3 -> oladfer 0
send_buffer(TRUE,(unsigned char*)oled_pageO,sinéed( page0));
make_send_pagebuf(3,adc_val,heiz_time < 0);

SEND_START; /I mein gespiegelter buffer 3 -> oledféu7
send_buffer(TRUE,(unsigned char*)oled_page7,sivdéed(_page7?));
refl_send_pagebuf();

}
/* ENDE */
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Anhang

Daten

Hoéhe 55mm (ohne Sockelstifte)

Breite 28mm

Tiefe 21mm

Fenster 21 x13 mm (1,5mm nach rechts versetzt)
Sockel Noval

Abbildung 45: Abmessungen

T

Abbildung 46: Messplatz
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Min. Max.
Up ac 3,5V~ (12 mA~) 13 V~ (26 mA~)
Un dc 5V= 17 v=
Vao 600 V
W, < 500 mW
Vi 600 V
\ 150 V 300V
Vg +1V -100 V
Iy 2 mA
R, 10 Meg
Vi 1 kv
Ry 20 k
Abbildung 47: Grenzdaten
Vb 250 V
Vi 250 V
Ra 470 k
Rg 3,3 Meg
Vg -1V -14V
B 5° 50 °
l. 0,065 mA 0,063 mA
I 0 mA 0,5 mA

Abbildung 48: Betriebsdaten

Anmerkungen:

Das Schirmgeh&use ist potentialfrei und muss bamhat mit dem Metallchassis des Gerétes verbunden w

den.

Sowohl der Katoden- als auch der Heizkreis soltenhselstrommaRig mit Erde verbunden sein, um kipaz

Brummkopplungen in den extrem hochohmig gesteua®&T kurzzuschlie3en.
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Facherwinkel []
5]

50

40

Uh=63V 30

Vb = 250V
VI =250V
Rat=470k X0
Rgt = 3 Meg
10
0
-20 -15 -10 -5 0
Gitterspannung [\V]

Abbildung 49: Kennlinie

Emulation der EM80 Seite 46 von 60 Zuletzt gedruék0Q.19 05:24



Zur Bestimmung der HF-Abstrahlung
wurde ein DSO genutzt. Es wurde
eine kapazitive Sonde nahe der Elek-

tronik angebracht.

Abbildung 50: Kapazitive Sonde

Bedingt durch den offenen Messaufb

mitten in Hamburg zeigt die FFT auch tag '

tber ein gewisses Grundrauschen. Beact|{li SRS NN :' """""""""""""""""
:

werden sollen nur Pegel oberhalb der unijill S A “E‘ ------------------------

ren roten Linie. Dargestellt ist der Bereic) i - -;* --------------------

swischen 0 und 20 MHz. ----i'-n"%u"if".éuu;“uénnéuué....;....;u..fsu”'

.......................................................

Abbildung 51: FFT Grundrauschen

Sobald man die Emulation in Betrie

nimmt, wird die untere Schwelle vielfac

Uberschritten. Die obere rote Linie liegt 2

+erirresdesrsberve

dB dber der unteren Linie. Der MaRstab iflj[} SAREERREEEuts SURE SRAt SOPE: ST TRT0E POUet SOOOt PRy S
logarithmisch.

Abbildung 52: FFT ohne Schirmung
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Dann wurde die Elektronik provisorisch ins Schiretdfl eingeschoben.

auf und strahlt sie unvermindert nac

aulRen ab.

Abbildung 54: Isoliertes Schirmblech

Sobald man jedoch das Schirmblech

erdet, wird die HF abgeleitet. Die

Abstrahlungen werden um 20dB

gemindert.

La s TS

' : : : : { ‘ ‘ ;
unp»m-0!nut!o-ot?n4-o+aI--|‘¢t51chuu‘unhn-iuu.
: : - i H : ! 1 .

]

ﬂ\lﬂw-ﬁ‘H-Hr\.-'iuw-wim-.“r\'“wwrw'fvﬂ )\
1 H H H h Y
. " ) - . "

Abbildung 55: Geerdetes Schirm-
blech
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Einbau in ein Radio

Die EM80-Emulation soll in einem Radio eingebautden. Dabei ist einiges zu beachten.

Denn es ist die erhebliche Brummempfindlichkeit demnulation zu beriicksichtigen, die der geforderten

leistungsfreien Steuerbarkeit geschuldet ist. DienBnempfindlichkeit entsteht durch die dazu notwged

aulerst hochohmige Beschaltung des FET-Gates.

Trafo1-2
) C_parasit
100p

V_E-Werk

-
]
< ]
1.9
[T
oe

SINE(0 320 50)
R_erde

C_streu

il

Angenommen sei ein Radio mit Trafo-Netzteil. Ubesskn unvermeidliche parasitiaren Kapazitaten wasl d

Abbildung 56: Simulation des Netz-Brummens

erdbezogene Netzbrummen ins Gerat in folgender &\&igyeschleppt:

Zwischen Primér- und Sekundéarwicklungen des Tréfesteht eine parasitare Kapazitdt von angenommenen
100pF. Innerhalb des Emulators befinden sich zwisclbate des FETs und Katodenanschluss Dioden in
Sperrichtung. Deren wirksamer Widerstand wird nlit@igaohm angenommen. Zwischen Gate des FETs und

Erde wird eine Streukapazitat von 10 Femtofara@dl(@F) angenommen.

In der Simulation wird die Katode die ersten 0,Seliert gegen Erde betrieben. Ab 0,5s wird dann ein
Erdungswiderstand von 1k Ohm aktiviert. Dargestglid die Spannung zwischen Gate und Katode. Eore v
Erde entkoppelte Katode fuhrt zur vollen Durchstang des FET mit 10Vs. Der Leuchtfacher der Emarati
flackert wild hin und her. Sobald man jedoch digd¢ ausreichend erdet, wird der Brummstrom arRi¢ére

vorbei geleitet und es ist kein Flackern mehr wahehmen.
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Auch in der Realitat wirkt sich eine unzureicheladung der Katode dramatisch aus:

Abbildung 57: Brummen am ADC ohne
Erdung der Katode

$reeed

srfrevederee

-y : . ) 7y
e b b i-tit:‘tb#}&tti{tt&tf.t'.-}m;n s

doe

Abbildung 58: Brummen am ADC mit
Erdung der Katode

sevberinbiben

!Fi- '!
S

59.

Die Messung einer einwandfreien Erdung ist einfach.

Die Tastkopfspitze eines an dem Erdanschluss deebdlgeerdeten Scopes wird mit dem Katodenansathurss
EMB80-Fassung verbunden. Der Masseanschluss ddsopfest bleibt unangeschlossen. Das Scope wird eine

erhebliche Brummspannung von vielen Volt anzeigen.

Sobald man die Katode wechselstrommaRig erfolgrgéeirdet hat, zeigt das Scope nur noch wenigevdiili

Damit ist das Uber den Netztrafo eingeschleppterBran beseitigt worden.
Wie genau eine Erdung durchgefiihrt werden musss fialisveise entschieden werden. Allstromgerate gund

Beispiel schwierig zu erden. Per Batterie betrieb@erate sind von diesen Problemen dagegen ptizipcht

betroffen.
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Der Einbau soll exemplarisch in einem Blaupunktlegao" durchgefiihrt werden.

— = L 705 L7086
T ] 0] I

C706_[5p% € 707

L

C.

732 :
faf
b3

¥
i+

{

Abbildung 59: Schaltbildauszug Radio

Das Gerét verfugt Gber einen Netzstecker ohne 3kbuotakt. Das Chassis kann jedoch per durch did\Rdied
zuganglicher Buchse geerdet werden. Zugleich wiret @len Tuner mit der ECC85 auch der Heizkreisgedér-

det, so dass eine Einschleppung von Brummen itsdaemgehause der Emulation ausgeschlossen ist.

Der Erdungsanschluss der Radio-Rickwand wird mih d&rdungsanschluss der Netzversorgung oder der

Antennenanlage verbunden, um das Uber das Trafeiteingestreute Brummen zu vermindern.

Probeweise wurde auch der Netzstecker umgedrehtirberne Aufbau des Trafos erbringt unterschiddlic

starke parasitare Kopplungen.

Das Schirmgehause der Emulation muss mit dem GhdesiRadios mdglichst niederohmig und niederindukt

verbunden werden. Diese MaRnahme mindert BrummerHEStérungen.
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Abbildung 61: Montage Detail
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Abbildung 62: Montage Detail

Beobachtungen:

= Es war egal, ob das Chassis mit der Netzerde otlelemAntennenanlage geerdet wurde.

= Die Polung des Netzsteckers hatte erhebliche Wglauf die Beruhigung des Schirmbildes.
= Trotz bestmdglicher Erdung verblieb ein Zittern i des Schirmbildes.

= Die Erdung des Schirmgehdauses ist unverzichtbagifir gute Brummminderung.

= HF-Stérungen waren auch ohne angeschlossene AuBanarin keinem Frequenzbereich feststellbar. Erst
bei Naherung des Antenneneingangs bis auf 10 mdeanngeerdeten Schirm waren schwache Stérungen

horbar. Diese verschwanden restlos nach Erdun@clasmes.
= Die reflektierende Oberflaiche des Schirmgehauges stier ware eine dunkle Abdeckung sinnvoll.

= Im Vergleich zu einer realen EM80 ergibt sich egegingere Anzeigeempfindlichkeit und eine unruhéger
Darstellung.

= Auf das griine Farbfilter wurde vorerst verzichEs.kann jederzeit eingeschoben werden.
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Aussicht

Neben der Emulation anderer Réhrentypen bis hirSteireo-Anzeige lasst sich das Projekt erweiteenndier
Controller wird erst wenig genutzt. Denkbar wére dberwachung der am Sockel angelegten Betriebsapan

gen.

Oder die Nutzung der bisher ungenutzten drei Setikel fir zuséatzliche Messungen und Steuerungem Z

Beispiel der Messung einer angelegten Frequenzeider Funktionsumschaltung.

Interessant ist auch die Beschaffung eines Coleplays. Und man sollte prifen, ob TFT oder LCD vdom-

trast her ausreichen.

Alternativen

Die beiden Verfasser hatten 2017 im military-tubesum einen Mini-Inverter zum Betrieb verdunkelkéagi-

scher Augen entworfen.

Die Wirkung beruhte auf der Beobachtung, dass amgelegte Gleichspannung deutlich weniger Helligkei

erbringt, als eine mit HF Uberlagerte Gleichspaigngieichen Spannungsmittelwertes.

Es ergaben sich nur geringe Verminderungen detléngin) Ablenkwinkel und somit einen Vorteil gegbeii

dem bekannten Hochsetzen der Anodengleichspanélliegdings wird die Abbildungsschéarfe etwas reduzie

Die geringen Verminderungen des Ablenkwinkels sinldjektiv, da der Leuchtfacher gerade dann beserglér

zu sehen ist, wenn die hohe Amplitude der Leuclsapitzenspannung die Ablenkung reduziert.

Zusatzlich wurde spekuliert, dass der pulsierené&tibnenbeschuss den Leuchtschirm nach und naemnee
riert, denn die R6hren wurden wéahrend den Versuahemer leuchtstérker. Was allerdings auch katoddgse

Ursachen gehabt haben kann.
Trotz des Bemiihens zur Erzeugung einer moglichsisgirmigen HF waren die Funkstérungen des Inverter

erheblich. Die Anbringung von Schirmungen und Detrssvurde nur wenig erprobt und waren auch nurrizgdi

sinnvoll, da besonders der unschirmbare LeuchtscHiF abstrahlt.
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IMPBMP

Dieses kleine "C++"-Tool konvertiert monochrome M&nt BMP-Dateien in einen "C’-Header. Die Abmes-
sungen des Bildes dirfen die unter COLS und ROWBidaen Werte nicht tGberschreiten. Das Tool wirB.
in der Windows DOS-Box aufgerufen mit ,IMPBMP em86%' und meldet Fehler bzw. den Wandlungserfolg.

Abbildung 63: Listing ,IMPBMP.CPP*

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

#define YES 1
#define NO 0
#define ERROR -1

#define UINT  unsigned int
#define WORD unsigned int
#define DWORDunsigned long
#define LONG long

static struct { /* bmfh */
UINT bfType;
DWORD bfSize;
UINT bfReservedl;
UINT bfReserved?;
DWORD bfOffBits;
} bmfh;

static struct { /* bmih */
DWORD bhiSize;
LONG biwidth;
LONG biHeight;
WORD biPlanes;
WORD biBitCount;
DWORD biCompression;
DWORD biSizelmage;
LONG biXPelsPerMeter;
LONG biYPelsPerMeter;
DWORD hiClrUsed;
DWORD biClrimportant;
} bmih;

#define ROWS 512
#define COLS 512
static int my_write(FILE *dest,char *buf)
if(strlen(buf) != fwrite(buf,sizeof(char),strlen(Budest)) {
printf("\007\n\nSchreibfehler! Abbruch\n\n\n\n");
return(NO);

}
return(YES);

Emulation der EM80 Seite 55 von 60 Zuletzt gedruék0Q.19 05:24



main(int argc,char *argv[])

{
FILE *source, *dest;
char buffer[60000L], hbuf[80];
int col, row_len, rows, cols;
unsigned char byte;

clrscr();

if(argc = 2) {
printf("\007\n\nBenutzung:\n\n\n");
printf("\"IMPBMP datei <Return>\"\n\n");
printf("\"datei\" ist die Bitmap, aus der eineeglhnamige Header-Datei erzeugt wird...\n\n");
printf("die Bitmap muss einfarbig sein, die Greesst egal.\n\n\n\n");
goto err;

}

/* quelldatei 6ffnen */

strepy(buffer,argv[1]);

strcat(buffer,".BMP");

source = fopen(buffer,"rb");

if('source) {
printf("\007\n\n...kann die Datei \"%s\" nichhlen!\n\n" buffer);
printf("Bitte Verzeichnis beachten und Dateinangemau pruefen\n\n\n\n");
goto err;

}

[* zieldatei 6ffnen */

strepy(buffer,argv[1]);

strcat(buffer,".H");

dest = fopen(buffer,"rb");

if(dest) {
printf("\007\n\nDie Datei \"%s\" gibt es schonhh,buffer);
printf("...ich will sie nicht ueberschreiben\mim");
goto err;

fclose(dest);

dest = fopen(buffer,"wb");

if(!dest) {
printf("\007\n\n...kann die Datei \"%s\" nichzeugen\n\n",buffer);
printf("Wahrscheinlich ist die Festplatte voliih\n");
goto err;

}

[* bitmap-header einlesen */
if((fread(&bmfh,sizeof(char),sizeof(bmfh),source) dizeof(bmfh))||(strncmp((char
) &(bmfh.bfType),"BM",2))) {
printf("\OO7\n\nFehler im Bitmap-Header! Abbruok\n\n");
goto err;

}

[* info-header einlesen */
if((fread(&bmih,sizeof(char),sizeof(bmih),source) sizeof(bmih))||(bmih.biBitCount !=
1)||/(bmih.biCompression)) {
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printf("\007\n\nFehler im Info-Header: keine ma@hoome Bitmap! Abbruch\n\n\n\n");
goto err;

}

[* color-table Uberspringen */

col = (size_t)(bmfh.bfOffBits) - sizeof(bmfh) - gaf(bmih);

if(col = fread(buffer,sizeof(char),col,source)) {
printf("\O07\n\nFehler in der Farbtabelle! Abbhlic\n\n\n");
goto err;

}

[* beginn der datei in C-notation schreiben: naowds, rows */

rows = min(ROWS, (int)(bmih.biHeight));

cols = min(COLS,(int)(bmih.biwidth));

sprintf(buffer,"PROGMEM const unsigned char %s[%d]',argv[1],cols * rows / 8);
if('my_write(dest,buffer)) goto err;

/* nun alle daten auf einen schlag einlesen (3bBitndaries!) */
bmih.biwidth /= 8;
if((size_t)(bmih.biwidth) % 4)

row_len = (size_t)(bmih.biWidth) + 4 - (size_t)ih.biWidth) % 4;
else row_len = (size_t)(bmih.biWidth);
fread(buffer,row_len,(size_t)(bmih.biHeight),source

for(--rows;rows >= 0;rows--) {
sprintf(hbuf,"\r\n\t\t\t");
if(!my_write(dest,hbuf)) goto err;
for(col = O;col < cols;col += 8) {
byte = buffer[(col >> 3) + rows * row_len];
sprintf(hbuf,"0x%.2X, ",byte);
if(!lmy_write(dest,hbuf)) goto err;
}
}

/* ende der Datei in C-Notation schreiben */
sprintf(buffer,"\r\n};\r\n\n/* ENDE */");
my_write(dest,buffer);

printf("\n\nHeader-Datei erfolgreich erstellt\n\in\ty);

err: fclose(dest);
fclose(source);
return(0);

}

/* ENDE */
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CNTBMP

Dieses kleine “c++"-Tool konvertiert monochrome P&nt BMP-Dateien in ATTiny "C’-Header. Dazu z&it
in jeder Reihe die Anzahl der ungesetzten (schwu&xel und gibt diese Anzahl als Zahlenwert diss wird

z.B, genutzt, um die Réhrenkennlinie mit Paint padtruieren.
Die Abmessungen des Pixelbildes dirfen die untet £€0nd ROWS definierten Werte nicht Giberschreifgss
Programm wird z.B. in der Windows DOS-Box aufgerufeit ,CNTBMP em80func” und meldet Fehler bzw.

den Wandlungserfolg.

Abbildung 64: Listing ,CNTBMP.CPP"

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

#define YES 1
#define NO 0
#define ERROR -1

#define UINT  unsigned int
#define WORD unsigned int
#define DWORDunsigned long
#define LONG long

static struct { /* bmfh */
UINT bfType;
DWORD bfSize;
UINT bfReservedl;
UINT bfReserved2;
DWORD bfOffBits;
} bmfh;

static struct { /* bmih */
DWORD biSize;
LONG biwidth;
LONG biHeight;
WORD biPlanes;
WORD biBitCount;
DWORD biCompression;
DWORD bhiSizelmage;
LONG biXPelsPerMeter;
LONG biYPelsPerMeter;
DWORD hiClrUsed;
DWORD biClrimportant;
} bmih;

#define ROWS 512
#define COLS 512
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static int my_write(FILE *dest,char *buf)

if(strlen(buf) != fwrite(buf,sizeof(char),strlen(Budest)) {
printf("\007\n\nSchreibfehler! Abbruch\n\n\n\n");

return(NO);
}
return(YES);
}
main(int argc,char *argvl[])
{

FILE *source, *dest;

char buffer[60000L], hbuf[80];

int col, row_len, rows, cols, pixel_cnt, bit;
unsigned char byte;

clrscr();

if(argc = 2) {
printf("\007\n\nBenutzung:\n\n\n");
printf("\"CNTBMP datei <Return>\"\n\n");
printf("\"datei\" ist die Bitmap, aus der eineeglhnamige Header-Datei erzeugt wird...\n\n");
printf("die Bitmap muss einfarbig sein, die Greesst egal.\n\n\n\n");
goto err;

}

/* quelldatei 6ffnen */

strepy(buffer,argv[1]);

strcat(buffer,".BMP");

source = fopen(buffer,"rb");

if('source) {
printf("\O07\n\n...kann die Datei \"%s\" nichhien!\n\n" buffer);
printf("Bitte Verzeichnis beachten und Dateinangenau pruefen\n\n\n\n");
goto err;

}

[* zieldatei 6ffnen */

strepy(buffer,argv[1]);

strcat(buffer,".H");

dest = fopen(buffer,"rb");

if(dest) {
printf("\007\n\nDie Datei \"%s\" gibt es schonhh,buffer);
printf("...ich will sie nicht ueberschreiben\mim");
goto err;

fclose(dest);

dest = fopen(buffer,"wb");

if('dest) {
printf("\007\n\n...kann die Datei \"%s\" nichzeugen\n\n",buffer);
printf("Wahrscheinlich ist die Festplatte voliih\n");
goto err;

}
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[* bitmap-header einlesen */
if((fread(&bmfh,sizeof(char),sizeof(bmfh),source) dizeof(bmfh))||(strncmp((char
#&(bmfh.bfType),"BM",2))) {
printf("\OO7\n\nFehler im Bitmap-Header! Abbruok\n\n");
goto err;

}

[* info-header einlesen */
if((fread(&bmih,sizeof(char),sizeof(bmih),source) sizeof(bmih))||(bmih.biBitCount !=
1)||(bmih.biCompression)) {
printf("\O07\n\nFehler im Info-Header: keine mahoome Bitmap! Abbruch\n\n\n\n");
goto err;

}

[* color-table Giberspringen */

col = (size_t)(bmfh.bfOffBits) - sizeof(bmfh) - gaf(bmih);

if(col = fread(buffer,sizeof(char),col,source)) {
printf("\OO7\n\nFehler in der Farbtabelle! Abbhle\n\n\n");
goto err;

}

/* beginn der datei in C-notation schreiben: naowds, rows */

rows = min(ROWS, (int)(bmih.biHeight));

cols = min(COLS,(int)(bmih.biwidth));

sprintf(buffer,"PROGMEM const unsigned char %s[%d]',argv[1],rows);
if(lmy_write(dest,buffer)) goto err;

/* nun alle daten auf einen schlag einlesen (3Bitndaries!) */
bmih.biWidth /= 8;
if((size_t)(bmih.biWidth) % 4)

row_len = (size_t)(bmih.biWidth) + 4 - (size_thibh.biWidth) % 4;
else row_len = (size_t)(bmih.biWidth);
fread(buffer,row_len,(size_t)(bmih.biHeight),source

for(--rows;rows >= 0;rows--) {

if((rows % 8) == 7) {
sprintf(hbuf,"\r\n\t\t\t");
if(!lmy_write(dest,hbuf)) goto err;

}

pixel_cnt = 0;

for(col = O;col < cols;col += 8) {
byte = buffer[(col >> 3) + rows * row_len];
for(bit = 7;bit >= 0O;bit--) {

if(!(byte & (1 << bit))) pixel_cnt++;

}

}
sprintf(hbuf,"%3.d, ",pixel_cnt);
if(!my_write(dest,hbuf)) goto err;
}
/* ende der Datei in C-Notation schreiben */
sprintf(buffer,"\r\n};\r\n\n/* ENDE */");
my_write(dest,buffer);

printf("\n\nHeader-Datei erfolgreich erstellt\n\in\ty);

err: fclose(dest);
fclose(source);
return(0);

}
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