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Editorial

Sammlerstick gesucht

M
Na, sind Sie auch von Anfang an dabei? Herzlichen Gliick- ;
wunsch! Dann lesen Sie seit genau 10 Jahren die Make und
deren Vorgéngerin c¢’t Hacks. Dann haben Sie sicher auch
alle Ausgaben aufgehoben und die stehen fein sduberlich
sortiert im Regal — oder? Gehen Sie mal dorthin und
ziehen die c't Hacks 4/12 hervor und schlagen Sie diese

auf Seite 23 auf .... . —

" Raspberry Pi Superstap

Wie der Mini-Co iellej
mputer (wellelcht) den Eurovision Song Contest
entschied

4/2012

www.ct-hacks. de

Wie? Ausgerechnet diese Ausgabe fehlt Ihnen? Das ist
jammerschade, denn diese Ausgabe mit dem roten Cover
war ein wirklich legendéres Heft. Ob wir uns heute noch
den damals gedruckten Artikel zur Kernfusion im Kinder-
zimmer trauen wiirden? Oder die Anleitung, wie man sei-
nen Goldfischen mit ein paar einfachen DNA-Schnitten
Bioluminiszenz implantiert, sodass sie im Dunkeln leuch-
ten? Oder das Reflow-L6ten im Toaster? Unvergessen
auch die Enthiillung, dass der damals noch junge Rasp-
berry Pi moglicherweise den Eurovision Song Contest
gehackt hat (siehe Link unten).

_PROJEKTE |

Bioluminiszen

I z:

Neonﬁsche selbep (WETH T

Volle Dri:ihnung:
ﬂussrﬁhren-Verstéirker

Clever:

Rfﬂow-Lﬁten im Toaster
Gunstig:

Dummerweise haben wir das Heft selbst nicht mehr:
Alle noch vorhandenen Exemplare im Verlag sind
einem Wasserschaden zum Opfer gefallen und die
einzige Backup-DVD mit den Druckdaten ist nicht
mehr lesbar. Schade, dass es auch bei lhnen fehlt,
denn wir hatten es lhnen gerne um den Preis
eines lebenslangen Make-Frei-Abos abgekauft ...

Lassen Sie sich nicht verladen: Die Wahrheit hinter
der mysteriésen Hacks-Ausgabe 4/12 ist viel prosai-
scher. Es hat dieses Heft nie gegeben. Die erste Aus-
gabe der ¢t Hacks erschien im Oktober 2011 und es
war offen, ob und wann ein nachstes Heft erscheint.
Als Jahr wurde allerdings 2012 aufgedruckt, damit
die Kioske nicht schon zum Jahreswechsel das
Magazin aussortieren. Fiir das erste reguldire Hacks-
Jahr 2012 standen dann zwei Ausgaben im Plan, fir
das ndchste vier — die neue Redaktion musste auch erst mal auf-
gebaut werden. Und so kam es, dass der Nummer 1/12 aus dem
Jahr 2011 im Jahr 2012 nur die beiden Hefte 2/12 und 3/12 folgten
und dann direkt die 1/13, mit der es dann vierteljahrlich weiterging.

Datentrager enthalt
Info- ung
l.ef_!rpmgramme
98MaB § 14 Juschg

Eine prima Vorlage, um stets auf dieses mysteriose Heft zu verweisen,
wenn mal ein Artikel zu einem grundlegend spannenden Maker-
Thema dringend vermisst wird.,Macht doch endlich mal was zu
Software-Defined Radio auf dem Multimeter!” -, Alter Hut, hatten
wir schon in der Hacks 4/12" Wie geht Energy Harvesting unter Uber-
landleitungen?” -, Steht ausfihrlich in Ausgabe 4/12 beschrieben ..."
Wer diesen Trick durchschaut, gehort wirklich zum harten Kern

der Leserschaft.

Gesichert ist jedoch eines: Mit diesem Heft halten Sie garantiert die
50. reguldre Make-Ausgabe in den Handen. Anfang 2015 erschien
unser erstes Heft, auf dem nur noch Make als Titel stand. Im ersten

Sagen Sie uns lhre Meinung!
mail@make-magazin.de

© Copyright by Maker Media GrbH
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Kernfusion im Kinderzimmer

Jahr gab es sechs Ausgaben, seitdem jeweils sieben. Und ganz egal,
wann Sie zum Kreis unserer Leserinnen und Leser hinzugesto3en
sind, Sie finden ab Seite 8 einen Riickblick auf disruptive Entwicklun-
gen, Stolpersteine und Gliicksgriffe, nicht nur von uns, sondern auch
aus dem Raspberry-Pi-Projekt, das zuféllig ebenso alt ist wie wir.

Wir wiinschen viel Spaf3 beim Lesen — dieser Ausgabe und der
nachsten fiinfzig ... oder in den kommenden zehn Jahren!

“Poke (,(,éFuJa

Peter Konig

» make-magazin.de/xjag
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Teslaspule

Nichts fiir Angsthasen: Bevor
der uns gelieferte Bausatz einer
groB3en Tesla-Spule einwandfrei
lief, hatten wir mehrere Opfer
zu beklagen - dicke Leistungs-
transistoren, viele Sicherungen
und die USB-Schnittstelle eines
anwesenden Rechners. Doch
das spektakuldre Resultat ent-
schadigte fiir die Miihen:
Funken machen Musik!

1 8 Musikalischer Tesla-
Spulen-Bausatz

Make: 2/2022 | 5



Leserforum

Falscher Autor

Die animatronische Posteule, Teil 1,
Make 1/22, S. 8

In der Kurzinfo zum Artikel ist unter der Rubrik
+Mehrzum Thema" fir den ,Report: Animatro-
nik” in Make 4/20 versehentlich der falsche
Autor angegeben - der Artikel stammt von
Daniel Springwald.

Falsche Lange

Akkupacks selbst reparieren und bauen,
Make 1/22, S. 94

Im Absatz ,Geeignete Akkus” ist die Ldnge von
Standard-Zellen vom Typ 18650 fdlschlicherwei-
se mit,,650mm* angegeben. Richtig sind natiir-
lich 65mm, sonst wiirden man solche Akkus ja
kaum irgendwo unterbringen kénnen.

Arduino in Gefahr
Der Taupunkiliifter, Make 1/22, S. 22

Mit Interesse habe ich Ihr Taupunkt-Liftungs-
system studiert und bin gerade dabei, es nach-
zubauen. Einzig schade sind die fehlenden
oder falschen Angaben fiir die Verdrahtung
des manuellen ON/OFF-Schalters. Wird der
wirklich verdrahtet wie in Abbildung @ zu
sehen ist und in der Beschreibung darauf ver-
wiesen wird, ist der Arduino kaputt, weil ein
digitaler Output mit Masse bzw. +5V verbun-

den wird (Kurzschluss). Also bitte nicht nach-
machen! Schlie8t man das Relais tber einen
Widerstand mit 470 Ohm bis 1 KOhm an Pin 6
an und verbindet den Schalter zwischen Relais
und Widerstand wie angegeben mit GND/+5V,
sollte das Relais in der unverbundenen Mittel-
stellung des Schalters nach wie vor im Auto-
matikbetrieb funktionieren (hochohmiger
Transistoreingang), aber der Arduinoim,ON"-
oder,OFF“-Betrieb nicht zerstort werden.

B. Hasubek

Unserem Arduino hat diese Beschaltung nicht
geschadet, aber tatsdchlich besteht dabei Zer-
stérungsgefahr. Mit einem Widerstand von 470
Ohm wie beschrieben funktioniert der Liifter
prima; im GitHub-Repository zum Projekt ist jetzt
ein Schaltplan zu sehen, der sowohl den Modus-
schalter als auch den von lhnen vorgeschlage-
nen Widerstand enthiilt.

Menschlicher Faktor

Toll, dass der Lifter den Keller automatisch
trockenlegt! Was aber, wenn das menschliche
Element verhindert, dass man a) Entliftungs-
bohrungen in Wand oder Acrylglasscheiben
vornimmt und b) Probleme mit dem Konzept
des ,warme Luft im kalten Keller macht nix
trocken!” hat? ... Nun, man baut das gesamte
Projekt fast genauso auf, verzichtet aber auf
den Lufterteil und schaltet stattdessen zwei
farbige LEDs, die man in einen angebohrten

Kontakt zur Redaktion

Leserbriefe bitte an:

Sie haben auch die Moéglichkeit, in unseren Foren online

Uber Themen und Artikel zu diskutieren:

heise.de/make/kontakt/

Wir behalten uns vor, Zu-
schriften unter Umstanden
ohne weitere Nachfrage zu
veroffentlichen; wenn Sie
das nicht mochten, weisen
Sie uns bitte in Ihrer Mail
darauf hin.

Korrekturen

www.make-magazin/forum

www.facebook.com/
MakeMagazinDE

www.twitter.com/
MakeMagazinDE

instagram.com/
MakeMagazinDE

©

pinterest.com/
MakeMagazinDE

u youtube.com/
MakeMagazinDE

Manchmal unterlduft uns ein Fehler, der dringend korrigiert gehort. Solche Informatio-
nen drucken wir weiterhin auf den Leserbriefseiten im Heft, aber seit Ausgabe 1/17 finden
Sie alle Ergéanzungen und Berichtigungen zu einzelnen Heft-Artikeln auch zusétzlich
Uber den Link in der Kurzinfo am Anfang des jeweiligen Artikels.

6 | Make: 2/2022
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Tennisball steckt. Und dann nimmt man sich
den menschlichen Faktor zur Brust und klart
ihn Uber diese Liftungsampel auf:
- Rot: Fenster und Kellertir bleiben ZU!
- Grlin: Kannste aufmachen.

Funktioniert seit mindestens vier Jahren
exzellent in meinem Haushalt und der Keller
ist auch deutlich trockener geworden.

Denise Gutsche

Danke fiir die Rlickmeldung! Interessanterweise
haben uns diverse Leserinnen und Leser ge-
schrieben, dass sie sich ein dhnliches System
bereits selbst ausgedacht haben und schon Iéin-
ger betreiben. Das Problem (wie auch seine L6-
sung!) scheinen also verbreitet aufzutauchen...

Temperatur als Kriterium

Ich habe mir die Make gekauft, weil ich auf
dem Titel das Projekt zur Kellertrocknung sah
und schon seit Jahren was sehr dhnliches in
meinem Keller installiert habe.Im Unterschied
zum Artikel aber ohne Ventilator, weil mir der
Einbau zu kompliziert erschien und durch den
Ventilator im Winter der Keller stark runter-
gekuhlt wird, auch wenn er steht. Aber auch
bei mir vergleicht ein Mikrocontroller (ATMe-
ga, Eigenbau) denTaupunktinnen und auf3en,
und Uber eine Ampel (rot-gelb-griin) meldet
eran, dass es angebracht ware, die Kellerfens-
ter und Kellertire zu 6ffnen, weil es drauflen
trockener als drinnen im Keller ist.

Ich habe aber noch ein zweites Kriterium
flr die Ampel drin: die Temperatur. Ich schalte
nur auf grlin, wenn es drauf3en warmer und
(absolut) trockenerist als drinnen, weil ich mir
den Keller nicht noch zusatzlich abkihlen will.
Ignoriert man die Temperatur, dann lauft der
Ventilator im Winter quasi dauernd, und (die
abgefihrte feuchte Luft muss ja von auflen
ersetzt werden) kuhlt das Haus ab, entweder
direkt den Keller oder auch das Erdgeschoss.

Joachim Stegmaier

Im Code zu dem Make-Projekt werden fiir die
Temperatur in den Zeilen 27 und 28 Minimal-
werte definiert. Sinkt die Temperatur drinnen
oder draullen unter die dort festgelegten
Schwellwerte, Iduft der Liifter nicht, insofern
kann man hier durchaus eine Untergrenze fiir
die Abkiihlung vorgeben. Eine Abfrage, ob es
drauBen wdrmer ist als drinnen, Iéisst sich leicht
hinzufiigen, falls gewtinscht.



Falsches MP3-Modul?

Carl: Eine stabile DIY-Musicbox fiir Kinder,
Make 4/21, S. 16

Im Artikel zum MP3-Player mit Arduino steht
bei Material Elektronik unter anderem DFPlayer
Mini mit AA20HFJ648-94 Chip. In |hrer Einkauf-
liste unter dem Kurzinfo-Link verlinken Sie je-
doch auf ein MP3-Modul mit einem inkompa-
tiblen Chip (GD3200B). Leider ist uns das erst
jetzt nach unzahligen Stunden aufgefallen!

Nico

Das tut uns leid, jedoch haben wir mit einem
Modul exakt aus dieser Quelle den Player im
Vorfeld in der Redaktion nachgebaut und
getestet. Vielleicht sind dem Héndler da einige
abweichende Module dazwischengeraten.
Unser Autor hat sich mit dem Problem inzwischen

beschdiftigt und erldutert genaueres dazu im
GitHub-Repository zum Projekt (siehe Link). Er
arbeitet auch an einer Code-Version, die mit den
GD3200B-Chips mit ein paar Tricks klarkommt.

» https://github.com/jandelgado/carl

Noch schicker

DIY-Gehause schnell gebaut,
Make 5/21, S.112

Zwei spontane Verbesserungsvorschlage:

— Wenn man die Seitenwdande an den Deckel
leimt und die Seitenwdnde von unten durch
den Boden verschraubt, fallen die hasslichen
Schrauben auf dem Deckel weg.

- Wenn man in Boden, Seitenwande und De-
ckel mit der Kreissége eine Nut schneidet,
kann man vor den Aluwinkel eine Plexiglas-

scheibe mit entsprechenden Bohrungen fiir
Buchsen und Knopfe setzen, die die ge-
druckte Frontbeschriftung schiitzt. Der Alu-
winkel dient dann nur als Montagewinkel;
die Muttern, die Buchsen und Schalter hal-
ten, werden durch das Plexiglas verdeckt.
Das Fotopapier mit der gedruckten Beschrif-
tung kann man mit Spriihkleber von hinten
an der Plexiglasplatte ankleben. Besonders
professionell wirken Kontroll-LEDs, die von
hinten an die Plexiglasscheibe, mit Sekun-
denkleber in eine kleine Sackbohrung ge-
klebt sind. Man kann auch die komplette
Riickseite der Frontbeschriftung schwarz
lackieren, Aussparungen an der Beschrif-
tung lassen und diese von hinten beleuch-
ten - das erleichtert eine Bedienung der
Gerate im Dunkeln.

Martin Karlein

ISBN 978-3-8362-8700-5
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S owohl der Raspberry Pi als auch die Make
entstanden 2011 aus der gleichen Idee:
Menschen wieder fiir den kreativen Umgang
mit Technik zu begeistern, inklusive selber
programmieren, [6ten, tiifteln und allem drum
und dran. Die Raspberry Pi Foundation nahm
sich den BBC Micro aus den 1980ern zum Vor-
bild, um einen Miniaturrechner fiir 25 Dollar
zu bauen, der ,finanziell benachteiligten”
Schulkindern den Umgang mit Computern
ermdoglichen sollte. Erklartes Ziel: Mehr Inge-
nieur-Studenten an die Unis.

Die c't lieB sich unterdessen vom weltwei-
ten Maker Movement mitrei3en, angetrieben
durch die ersten, leidlich funktionierenden
3D-Drucker, von einsteigerfreundlichen Arduinos
und Uberall entstehenden Makerspaces. In der
Redaktion flammten wohlige Erinnerungen
an die alten Tage, friihere Einplatinencomputer,
c't-Lab und den c't-Bot wieder auf. In der Auf-
bruchstimmung starteten wir den Leser-Wett-
bewerb ,Mach flott den Schrott” (MfdS), der
sich um das Re- und Upcycling ausrangierter
Elektronik-Komponenten zu neuen Projekten
drehte.

Und dann entspann sich rund um alte c't-
Projekte, MfdS, 3D-Drucker und Arduinos der
Gedanke, daraus ein Sonderheft und auf heise
online einen eigenen Channel zusammenzu-
rihren: ¢'t Hardware Hacks. Erklartes Ziel: Vor-
handene Leser zu inspirieren, getreu unserem
Motto ,Kreativ basteln mitTechnik” mal wieder
was selberzu machen - und vielleicht eine ganz
neue Zielgruppe fir sich zu gewinnen. Um es
vorweg zu nehmen: Sowohl der Pi als auch c't

Report

Ein Prototyp des Raspberry Pi im Jahre
2011 im Formfaktor eines USB-Sticks.
Am Schluss wurde es dann noch das
Scheckkartenformat-

Hardware Hacks wurden Erfolgsgeschichten,
zumindest in ihren Nischen.

2012

Wenn doch aber alles schon 2011 losging,
warum feiern wir dann die Geburtstage erst
20127 Weil 2011 quasi erstmal nur die Proto-
typen vorgestellt wurden.,In Serie” gingen der
Pi und das kurz ,Hacks” genannte Magazin
eigentlich erst 2012.

Bereits der Verkaufsstart des Raspberry Pi
war denkwirdig: Er begann am 29. Februar
2012, also an einem Schalttag, und war eigent-
lich auch gleich wieder vorbei. Am Morgen
brach unter dem Ansturm williger Kaufer
zunachst erst das Blog der Raspberry Pi Foun-
dation zusammen und nach der offiziellen
Lieferbarkeitsankiindigung auch die Websei-

ten der beiden britischen und einzigen Pi-
Distributoren Farnell und RS Components.

Insgesamt standen 10.000 Pi zur Verfligung,
allerdings als B-Version fiir 35 Dollar mit 2 x USB
und Ethernet. Die 25-Euro-Version A ohne
Ethernet sollte spater folgen. Trotz 10 Dollar
mehr war bei Farnell die zugeteilte Liefermen-
ge schon nach rund 20 Minuten ausverkauft,
RS Components hatte gar nicht erst angefan-
gen, den Pianzubieten. Interessenten mussten
sich dort auf eine Benachrichtigungsliste ein-
tragen und auf weitere Informationen warten.
Aktuell sieht es mit dem Raspberry Pi3 und 4
dhnlich aus: Wegen der Halbleiterkrise gibt es
monatelange Wartezeiten.

Da sowohl Farnell als auch RS Components
zumindest in Deutschland und Osterreich
anfangs zunachst keine Privatleute beliefer-
ten, sondern nur Firmenkunden mit Gewerbe-

Unser Autor aus den USA hat einen
Transistor verwendet, dessen
Anschlussbelegung hierzulande
unublich ist. Ein Blick ins Datenblatt
deines Transistors bringt Klarheit - das
Bild unten auf der Seite zeigt, wie zum
Beispiel die Beine bei einem BC546B
belegt und zu biegen sind.

Hinweis zum Einsatz des Gehirns. Mittlerweile
liefern wir sicherheitshalber etwas detailliertere
Hinweise wie ,,Achtung 230V, bitte nicht rein-
fassen*

Composite

Stromversorgung

tiber Micro-USB Display Serial

Interface (DSi)

Audio

Broadcom BCM 12835
mit RAM im Huckepack

Status-LEDs

Camera Serial Ethernet

Interface (CSi)

HDMI LAN-Controller

Kaum wiederzuerkennen: Der erste Raspberry Pi in einer
Infografik unseres Tests in der ¢’t Hardware Hacks 2/12.
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Kaum zu glauben, die ersten Projekte mit dem
Raspberry Pi erschienen erst in den Ausgaben
3/13 und 4/13. Hier der Druckuck, der Tweets
per Thermoprinter ausgibt.

Eines der beliebtesten und haufig nachgebauten
Projekte: Der Teehase. Sein Ohr tunkt in den Beu-
tel Arduino-gesteuert ins Wasser.
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TRAINING FACILITY

Im Make-Labor trainiert Deutschlands geféhr-
lichste DIY-Redaktion zwischen Tesla-Spulen,
Aceton-Dampfen und HeiBklebepistolen.

1 0 | Make: 2/2022

schein, gab es einige Verwirrung, wie man als
privater Maker an ein Pi gelangen konnte. RS
Components machte fiir den Raspberry Pi je-
doch eine Ausnahme, aufgrund der grof3en
Nachfrage sollte jeder Interessent aber nur
einen Pi bekommen.

Fur die Hacks 2/12 nahm der Autor (dieses
Artikels) den Pi 1 B unter die Lupe. Man be-
denke: Der Pi hatte nur einen ARM-Kern mit
schlappen 700MHz und 256MByte RAM und
war fur Desktop-Anwendungen so gut wie
unbrauchbar. XMBC (mittlerweile in Kodi auf-
gegangen) konnte Giber HDMI aber schon mal
Filme abspielen. Das allgemeine Fazit damals:
,Mit der verfliigbaren Software hat der Rasp-
berry derzeit noch Probleme. Man muss viel
Vorarbeit erledigen, bis alles einigermaf3en
lduft.Von daher st fraglich, ob Einsteiger oder
Kinder damit klarkommen. Bislang diirften
eher Alpha-Geeks mit fundierten Linuxkennt-
nissen mit der Plattform gliicklich werden”

Zweckentfremdet

Was urspriinglich als Lockmittel fiir Schiler
und Studenten fir MINT-Themen gedacht war,
schlug in die Maker-Community ein wie Vibra-
nium in Wakanda. Von den bislang tber 40
Millionen verkauften Exemplaren landete ein
GroBteil auf den Schreibtischen von Bastlern,
die den scheckkartenkleinen Computer nicht
zum Lernen einsetzten, sondern sich ihre
Trdume von mobilen, stromsparenden und
leistungsfahigen Projekten erfillten.

Am Anfang erwartete die Foundation, dass
die meisten Anwender Computerspiele pro-
grammieren und sich nuram Rande mit den
GPIOs beschaftigen wiirde. Deshalb zielte
auch die softwareméfige Grundausstattung
des Pi mit Bibliotheken wie Pygames in diese
Richtung. In der Praxis stellt sich aber heraus,
dass viel mehr Anwender lieber Roboter mit
dem Pi basteln. Offenbar ist das Bewegen von
Pixeln auf einem Bildschirm weniger faszinie-
rend als das Bewegen physischer Dinge, wie
Eben Upton in einem Interview im The-Verge-
Podcast ,Decoder” konstatierte. Es sehe so
aus, als hatte man eine Generation von Mecha-
tronik-Ingenieuren inspiriert.

Nicht zu vergessen: Auch als Smart-Home-
Zentrale, Druckserver, Adblocker, NAS, VPN,
Konsolen-Emulator und Mediaplayer ist der
Raspberry Pi weit verbreitet und hat eine
Zielgruppe erreicht, dem das Kopieren einer
fertigen Firmware auf eine SD-Karte und an-
schlieBendes Konfigurieren als Akt des Selber-
machens vollig ausreicht. Sogar auf der Raum-
station ISS kreist ein Piin der Erdumlaufbahn.

Okosystem

Zehn Jahre nach dem Pi-Start hat sich ein
groBes Okosystem rund um die Hardware
und Software des Pi entwickelt. Die Belegung
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Freut sich schon 2018 auf die Maker Faire ISS:
der deutsche Astronaut Matthias Maurer, hier mit
Make-Autorin Kathrin Grannemann

seiner GPIO-Leiste ist mittlerweile Industrie-
standard, Erweiterungsboards mit allen er-
denklichen Zusatzfunktionen, HATs genannt,
machen zusammen mit freier Software den
Bau selbst hochkomplexer Projekte zum
Kinderspiel.

Andere Hersteller surfen auf der Pi-Welle
mit und versuchen mit Alternativ-Boards
wie Pines, Odroids und Banana Pis ein Stiick
vom Kuchen abzubekommen. Oft ist deren
Hardware zwar leistungsfahiger, meist ist der
Software-Support aber mangelhaft und nur
von kurzer Dauer. Hier zeigt sich, dass die
Raspberry Pi Foundation sich von einem Hard-
ware- zu einem Softwarehersteller transfor-
miert hat. Laut Eben Upton hat die Zahl der
fur die Foundation arbeitenden Software-
entwickler die der Hardwareentwickler weit
Uberholt. Man sei mittlerweile eher eine Linux-
Computing-Firma.

Seit dem Pi Pico, dem Mikrocontroller-
Board auf Basis eines ARM-Cortex MO, ist man
de facto nun sogar ein echter Chiphersteller,
der andere Firmen mit seinem SoC beliefere.
Auch wenn die Foundation derzeit gute Um-
satze mitihren Produkten macht, braucht man
britischen Medienberichten zufolge weiteres
Kapital zur Entwicklung neuer Produkte. Ein
Borsengang 2022 sei denkbar.

Marktbegleiter

Auch die c't Hacks hat vom Boom des Pi pro-
fitiert, derin vielen im Magazin beschriebenen
Projekte die zentrale Rolle spielte und weiter-
hin spielt. Gllcklicherweise haben wir das Heft
von Anfang thematisch viel breiter aufgestellt
als andere, monothematische Pi-Magazine.
So begleiteten wir neben Pi und Arduino die



Einfihrung vieler spannender Mikrocontroller
(ESP8266, ESP32, Micro:bit, Espruino), gaben
Orientierungshilfe bei 3D-Druckern, zeigten,
wie man Drohnen baut und konzipierten di-
verse Selbstbaufrasen. Dabei haben es einige
unserer eigenen Projekte durchaus zu Kult-
status geschafft.

Die,Sperrholzfrdse” aus Make 1/14, von c't-
Urgestein Carsten Meyer (aka Frésen-Meyer)
konzipiert, wird seit etlichen Jahren in abge-
wandelter Form in Workshops nachgebaut.
Aus Standardbauteilen von Igus konstruiert
und mit einer eigenen, in unserem Shop er-
héltlichen Steuerung brachten wir Anfang 2017
den Bauvorschlag fir die,MaXYposi“-Frase ins
Heft. Die Resonanz war Uiberwaltigend. Leider
hatten wir die Support-Anfragen von Lesern
unterschatzt und wurden quasi Gberrollt und
konnten nur sehr verzdgert reagieren. Sie kon-
nen es sich denken: Auch die anschlieBende
Leser-Kritik war (zurecht) iiberwéltigend. Seit-
dem sind wir mir derart komplexen Projekten
eher zurilickhaltend.

Namenswechsel

Ende 2014 wechselten wir in vollem Galopp
den Namen und benannten uns in Make
um. Der Grund: 2013 holten wir erstmals das
amerikanische Format der Maker Faires nach
Hannover. Ein Tag im Sommer, eine Halle plus
etwas AuBlengeldnde, erwartete Besucher
1500. Am Ende kamen fast 5000. Fiir uns ein
Riesenerfolg, den wir 2014 mit zweiTagen, zwei
Hallen und 10.000 Besuchern sogar toppen
konnten. Allerdings passten ¢t Hacks und
Maker Faire aus unserer Sicht begrifflich nicht
zusammen und so lizenzierten wir den Namen
der US-Make. Zudem wechselten wir von vier
Ausgaben auf sechs pro Jahr, 2017 dann auf
sieben.

Zum Namenswechsel erreichten uns sei-
nerzeit diverse Leserbriefe, die uns nun als
Marionetten amerikanischer Imperialisten
sahen. Warum man denn nicht beim alten
Namen ohne Anglizismen hétte bleiben kdn-
nen und ob uns unsere Inhalte nun diktiert
wirden. Inwiefern c't Hardware Hacks (c't steht
eigentlich flr computing today) nun deutscher
als Make sein soll, haben wir ehrlich gesagt nie
ganz verstanden. Das c't prangt zwar immer
noch ganz klein vor der Make auf dem Cover,
ist aber nur ein zarter Hinweis flr den Kiosk-
Besitzer, in welche Abteilung er die Make sor-
tieren sollte. Und zum Inhalt: Eigentlich ist es
mittlerweile eher anders herum - die US-Kol-
legen Gibernehmen gerne und erfurchtsvoll
,german engineering article” unserer Autoren
in ihr Heft.

Mitunter tun sich einige mit dem Begriff
Makerimmer noch schwer, insbesondere was
das vermeintlich zu niedrige Wissensniveau
angeht. Projekte von Makern seien, so liest
man haufig in den Foren auf heise online,

nicht fachgerecht, geféhrlich, sinnlos, ober-
flachlich und wenig verstanden. Ja, nee, is
klar, denken wir uns dann immer. Weil man
bei Hobby-Projekten nattrlich immer die
aktuellen VDE-Richtlinien einhalt, jedes Mit-
glied einer Softwareklasse mit Vornamen
kennt und mit dem Analog-Oszilloskop (nur
von Tektronix und bitte nicht digital!) jeden
Pegel auf Korrektheit gepriift hat. Manche
scheinen zudem die Make mit dem vor knapp
25 Jahren eingestellten, eher an professionel-
le Leser gerichteten Heise-Magazin Elrad zu
verwechseln.Wiinsche, wir sollen uns an des-
sen Ingenieurs-Niveau orientieren, ehren uns.
Aber dies wollen und kénnen wir nicht er-
fullen, weil das nicht unser Ziel ist. Daflr gibt
es andere Magazine.

Dennoch hat sich in den letzten 10 Jahren
der Begriff Maker ins Positive gewandelt.
Maker stehen mittlerweile fur Inspiration,
Kreativitat, Technikliebe, Offenheit und Ziel-
strebigkeit. Und wir glauben, dass wir mit
unserem Magazin und den Maker Faires einen
Anteil am guten Ruf der Maker hatten und
weiterhin haben. Wir schaffen es, Menschen
wieder fiir Technik-Themen und das Selber-
machen zu begeistern. Nicht selten berichten
uns Aussteller auf Maker Faires, wie sie im Jahr
zuvor noch als Besucher fasziniert von den
vielen Projekten und dem leichten Einstieg
gewesen seien und gedacht hatten, ,das kann
ich auch” Genau! Wie Sie!

In 10 Jahren ist die Make zu einer wach-
senden Marke mit vielen Auspragungen wie
Sonderheften, Specials, Veranstaltungen,
Webinaren und Bausatzen geworden. Und wir
wollen uns weiter entwickeln und digitaler
werden und unser Angebot um Anleitungs-
videos, Podcasts und eigene Maker-Kompo-
nenten ergdnzen. Wie Jubilare so sagen: Auf
weitere 10 Jahre. —dab

© Copyright by Maker Media GrbH

Report

Baumwoll-Lappen

Das gab Arger: Der Baumwoll-Lappen als Lieb-
lingswerkzeug erntete 2014 viel Kritik. Eigentlich
geht es in der Rubrik aber nicht um die tolisten
Werkzeuge, sondern die emotionalste Bindung.

Bein 2:
Basis
o Bein 1:
_ Ermittler
Bein 3: T
Kollektor

Epic fail in Heft 1/15: Kommissar Ermittler
statt Transistor-Emitter

Maker im Weltall: Nicht nur der Pi
war hoch unterwegs, auch unser
Maskottchen Makey schwebte zur
Maker Faire Hannover 2018 (fast)
im Orbit.
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Digitaler Bilderrahmen
mit ePaper

Wir bauen einen Farbfotorahmen, der tagsiiber jede Stunde das Bild
wechselt, Speicherplatz fiir zehntausende Urlaubsbilder hat und dabei
eine Batterielaufzeit von mehreren Monaten aufweist.

von Florian Sommer
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Projekt

n vielen Urlauben sind bei mir als Hobby-
fotografen tiber die Jahre zigtausende Fotos
zusammengekommen. Einzelne, tolle Bilder

habe ich ausgedruckt, aber grob 98 Prozent Zusammenbau des Bilderrahmens

fristen ein betriibliches Dasein im Datengrab A A q
Festplatte. Allerdings stecken auch in den Algorlthmen zur B|Idkonvert|erung

nicht so gut gelungenen Fotos unschatzbare ESP32-S2 einsetzen

Erinnerungen an leckeres Essen oder lustige

Zwischenfélle. Es ware toll, an diese Momente

ab und zu erinnert zu werden. Perfekt wéare Checkliste : Werkzeug
ein digitaler Bilderrahmen. Die gibt es inzwi- :

schen wie Sand am Meer - groB, klein, hoch- :
auflésend und mit Onlinezugang. Eines jedoch

Zeitaufwand: . » kleiner Schlitzschraubendreher
5 Stunden ¢ » Lotkolben und Létzinn

eint die bisher am Markt verfiigbaren Produk- : » Seitenschneider

e . - Kosten: ¢ » Pinzette
te: Sie fressen sehr viel Strom. Ein dauerhaft 110 Euro 25 Raspherry|Pi (oder|Linuxrechner)
betriebener Rahmen kann bei 20 Watt Leis- :
tungsaufnahme locker 50 Euro Stromkosten Programmieren: § ....................................................
pro Jahr verursachen. Daher habe ich ein §¥ Grundkenntnisse Arduino/EsP :
stromsparendes Exemplar selbst gebaut. L B e : Mehr zum Thema

Grundlage des Projekts ist ein ePaper-Dis- .. ....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeieaes : T kst

play. Auch als elnk bekannt, sind sie seit vielen . \Iflv::slérf\zairlnz\i?l;triﬁt}zlghIi?ivzeLr;n’\Qa;ﬁies
Jahren in eBook-Readern im Einsatz. Der Clou: Material Schneider, Digitales Familientreffen,
Die letzte Darstellung bleibt erhalten, wenn . ) Make: loT Special 2016, S. 104
das Display vom Strom getrennt wurde. Seit PR L e R (e i, : » Lukas Scheffler, Digitaler Bilderrahmen mit

: : _ 600 x 448 Pixel, ohne PCB) . Messenger-Funktion, Make 5/19, S. 32
Mitte des Jahres 2020 gibt es neben den be Unexpected Maker ESP32-52 : ' =

. Sven Klomp, Bilderrahmen mit Uberra-

kannten Graustufen-Displays auch ePaper, Feather Board schungseffekt, Make 2/21, 5. 42
die Farben darstellen kénnen: schwarz, weil, Adzfruit elnk Feather Friend ' '

. . (32kB RAM)
griin, blau, rot, gelb und orange. Dabei handelt ’ .

. . . . SD-Karte (FAT32 f tiert
es sich um diskrete Farben, denn jeder Pixel ".“cr? arte { c_)rr.‘na fert) :
LiPo-Batterie (3,7 Volt, 2-Pin : .
kann genau eine der Farben annehmen. Ab- JST-Stecker) : Alles zum Artikel
stufungen gibt es nicht. Die Displays haben 1-poliges Kabel : im Web unter
eine Auflosung von maximal 600 x 448 Pixeln Bilderrahmen (10cm x 15cm) :
Passepartout

und kosten um die 50 Euro. Das klingt etwas
happig, ist aber nach einem Jahr wegen der
geringeren Energiekosten wieder eingespart.
Daflir hat man ein Projekt, das viel Freude be-
reitet und welches es bis jetzt noch nirgends
zu kaufen gibt.

Um schone Darstellungen von Urlaubs-
fotos fur das Display zu generieren, sind
noch ein paar Softwaretricks aus grauer Vor-
zeit notig. Mit einem sparsamen Mikrocon-
trollerboard, dem neuen ESP32-52 und einer
LiPo-Batterie — die mittels USB-C Buchse kom-
fortabel geladen wird - entsteht so ein
Bilderrahmen, der tagsiiber regelmafig das
angezeigte Foto wechselt, Speicherplatz fiir
zehntausende Bilder hat und eine Batterielauf-
zeit von mehreren Monaten aufweist. Meinen
Bilderrahmen habe ich im Juni fertiggestellt
und geladen. Ende Mérz ging dieser Artikel 16|
in den Druck. Geladen werden musste der 5( A5 (19 (105(10]
Rahmen bis dahin nicht. ['spi sck (D25 (1036 (40 B

@ 12c @ Chip Pin Number
@ SPI @ GPIO Number

@ DAC @ Touch Channel
@ Ground M ADC Channel

@ Power System

oaa (100

571 500 (D24 (1035 (35
5P si (0231037 (41 g

Aufgepasst: Das 7-Farbdisplay von Waveshare
muss vorsichtig behandelt werden. Sowohl
die Glasfldche wie auch das Flachband-An-
schlusskabel sind sehr empfindlich. Zu bezie-
hen war es lange nur direkt bei Waveshare aus
Asien, was circa einen Monat Lieferzeit bedeu-
tet, aber inzwischen haben es verschiedene
deutsche Elektronikdistributoren wie Elektor

Pin-Ubersicht des FeatherS2
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Unsere Bilder sollen am Ende nur mit diesen sieben Farben dargestellt werden.

Bild-Konvertierung

convert original.jpg -channel luminance -auto-level -modulate 120,200

-depth 4 -type Palette BMP3:dithered.bmp

-gravity center -resize 600x448" -extent 600x448 -background white -dither
FloydSteinberg -define dither:diffusion-amount=75% -remap eink-7color.png

picture_display.py

import os
from convert_bmp import convert_bmp

def dither_picture(n, file):

systemcall = f"convert '{file}' -channel luminance -auto-level
-modulate 120,200 -gravity center -resize 600x448" -extent 600x448
-background white -dither FloydSteinberg -define dither:diffusion-
amount=75% -remap eink-7color.png -depth 4 -type Palette
BMP3:dithered/{n}.bmp"

os.system(systemcall)

convert_bmp(f"./dithered/{n}.bmp", f"./converted/{n}.bmp")

path = './"'

files = [f for f in os.listdir(path+'original/') if

f.lower().endswith('jpg')]

if not os.path.isdir(path+'dithered/"'):
os.mkdir(path+'dithered/")

if not os.path.isdir(path+'converted/'):
os.mkdir(path+'converted/")

for n,file in enumerate(files):
dither_picture(n, path+'original/'+file)

convert_bmp.py
import numpy as np

def splitByte(b):
lowerhalf = b & 15
upperhalf = (b >> 4) & 15
return [upperhalf, lowerhalf]

def convert_bmp(filename, outfile, headerlength=118):
file = open(filename, 'rb')
data = file.read()
file.close()
databytes =
origpicture
databytes])
newpicture = origpicture.copy()

[b for b in data][headerlength:]
= np.array([[hex(sb) for sb in splitByte(b)] for b in

newpicture[origpicture == '0x6'] = "Ox1'
newpicture[origpicture == '0x1'] = 'Ox4'
newpicture[origpicture == '0x5'] = "0x3"'
newpicture[origpicture == '0x3'] = '0x6'
newpicture[origpicture == '0x4'] = "0x5'

newpicture = [list(e) for e in list(newpicture)]

newpicture [int(f"{entry[0][-1]1}{entry[1][-1]}", 16) for entry in
newpicture]

header = list(data[:headerlength])

newdata = header + newpicture

file = open(outfile, 'wbh')

file.write(bytearray(newdata))

file.close()

14 | Make: 2/2022
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und Eckstein im Programm. Als Mikrocontrol-
ler nutze ich das neue ESP32-Board FeatherS2
von Unexpected Maker, der auf moglichst nied-
rigen Stromverbrauch geachtet hat. Das Board
ist mit 8MB PSRAM ausgestattet, das wir
fur die Bilddarstellung benétigen, und mit
dem Feather-Format fiir Mikrocontroller von
Adafruit kompatibel. Der FeatherS2 kann mit
MicroPython oder C(++) tiber die Arduino-IDE
programmiert werden. Ich habe letzteres ge-
wahlt, da die nétigen Libraries aktuell nur dort
bereitstehen. Zu beziehen ist der FeatherS2
zum Beispiel bei berrybase.de, die Bezugs-
quellen finden Sie wie die Software und
weitere Anleitungen Giber den Downloadlink
in der Kurzinfo.

Um den Mikrocontroller mit dem Display
zu verbinden brauchen wir noch ein Aufsteck-
board, den Adafruit elnk Feather Friend. Er
besitzt 32kB RAM zur Pufferung von Bilddaten,
was fiir unser grof3es Farbdisplay aber langst
nicht ausreichen wirde. Neben dem Flach-
bandkabelanschluss ist ein Slot fiir microSD-
Karten verbaut. Da der eInk Feather Friend mit
Pinheadern geliefert wird, kann manihn platz-
sparend auf den Mikrocontroller I6ten. Dabei
sind die Boards durch Isolierband oder Tesa-
film elektrisch zu isolieren, da sie ansonsten
direkt aufeinander liegen. Weil die Boards
immer nur wenige Sekunden pro Stunde aktiv
sind und im DeepSleep kaum Warme erzeugen,
ist das problemlos mdoglich. Wer den Aufbau
wieder trennbar halten und stecken mochte,
sollte zusatzlich Pinheader-Sockets bestellen.

Mein Akku hat eine Kapazitat von 2500mAbh,
wobei sicher weniger ginge. Dann sind nur
noch ein Kabel, der Bilderrahmen und ein
Passepartout aus weiller Pappe notig, mitdem
die Displayrander versteckt werden.

Wer in den 90er Jahren bereits am Computer
spielte, erinnert sich vielleicht an Point-and-
Click-Adventures a la Monkey Island. Dabei
wurden auf Maschinen, die gerade mal 16 oder
256 Farben beherrschten, anspruchsvolle Hin-
tergrundmalereien dargestellt. Zum Einsatz
kam eine Technik namens Dithering, genauer
gesagt Floyd-Steinberg-Dithering, das die Farb-
tiefe eines Bildes verringert. Komplexe Farb-
bereiche, wie ein Gebiet in hellbeige, werden
beim Dithering durch mehrere benachbarte
Pixel approximiert. Ein weil3er, ein gelber und
ein oranger Pixel beieinander sehen aus aus-
reichender Entfernung beige aus. Diese Voll-
farbbilder sind zwar nicht so brilliant wie ein
LCD oder OLED-Display oder gar ein echtes
Foto, dennoch kdnnen sie sehr schéne Erleb-
nisse abbilden.

Beim Dithern habe ich mich an eine An-
leitung von Adafruit gehalten. Das Tool, mit
demich aus normalen JPG-Bildern geditherte
Bitmaps erstelle, heillt ImageMagick. Es wird
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@ Vvolifarbbild

Uber die Kommandozeile bzw. Eingabeauffo-
derung bedient und ist fir Windows, macQOS,
iOS und Linux kostenlos verfligbar. Auf Win-
dows wird es miteinem Installerinstalliert, bei
macOS mit der beliebten Paketverwaltung
Homebrew und auf dem Raspberry Pi oder
Ubuntu tber die Kommandozeile (die Tasten
Strg+Alt+T):

sudo apt update
sudo apt install imagemagick

Um ImageMagick zu nutzen, ruft man unter
Windows am besten die Suche Giber die Tasten
Windows+R auf und sucht dort cmd, bzw. auf
dem Mac das Terminal. Nétig ist auBerdem ein
Kalibrationsbild (eink-7color.png), das Image-
Magick verrat, welche Farben es zum Dithern
verwenden darf. Dieses finden Sie wie Anlei-
tungen zur Kommandozeile Giber den Down-
loadlink in der Kurzinfo.

Beim Dithern erstellen wir ein Bitmap-Bild
mit 4 Bits pro Pixel (-depth). Die Displayfarben
dirfen dabei keine Abstufungen aufweisen
und pro Pixel kann nur eine Farbe zur Zeit dar-
gestellt werden. Um die sieben Farben des
Displays zu kodieren, brauchen wir nur 3 Bits
pro Pixel: 2* ergibt 8, also bereits einen Zustand
mehr als notig.

Bilder konvertieren

Das Kalibrationsbild muss zusammen mit
dem zu bearbeitenden Bild (zum Beispiel
original jpg) in einem Ordner abgelegt wer-
den, etwa ImageMagick. In allen Betriebs-
systemen kommt man tber den Befehl cd
in der Kommandozeile an diesen Ordner,
etwacd C:\Benutzer\Benutzername\Ima-
geMagick unter Windows. Nun kann man
das Bild mit ImageMagick mit dem Befehl
im Listing ,Bild-Konvertierung” in ein ge-
dithertes Bild dithered.bmp konvertieren.
Unter Windows muss man convert durch
magick ersetzen.

Mit - remap binden wir das Kalibrationsbild
ein und geben mit -dither den Floyd-Stein-
berg-Algorithmus vor. Meine weiteren Einstel-
lungen fir Kontraste (dither:diffusion-
amount) und Farbsattigung habe ich durch

@ gedithertes Bild

Ausprobieren optimiert und die Zielauflosung
des Displays (-resize) gesetzt.

Um mehrere Bilder in einem Verzeichnis auf
einmal zu konvertieren, habe ich das Python-
Skript picture_display.py erstellt. Eine
Windows-kompatible Version davon ist auf
Github (siehe Downloadlink). Dazu ist eine
Python-Installation mit dem Paket numpy
notig - in der beliebten Windows-Distribution
Anaconda wird es direkt mitinstalliert. Das
Skript wird dann in der Kommandozeile auf-
gerufen mit python3 picture_display.py.
Dafiir habe ich die zu konvertierenden Bilder
in dem Unterordner original abgelegt (siehe
Listing).

Nunwerden alle Bilderin original bearbei-
tet und die Ergebnisse im Ordner dithered
gespeichert, welcher gegebenenfalls angelegt
wird. Im Code wird auBBerdem die Funktion
convert_bmp() aus dem Skript convert_bmp.
py importiert, das im gleichen Ordner liegen

@ Bild auf ePaper-Display

© Copyright by Maker Media GrbH

© gedithertes Falschfarbenbild

sollte. Da der Output von ImageMagick eine
andere Bitreihenfolge flir die Einzelfarben vor-
sieht als das Waveshare-Display erwartet, dreht
convert_bmp() die Bits entsprechend um. Es
tut dies fiir alle Bilder im dithered-Verzeichnis
und speichert sie im Ordner converted.

Das Ergebnis des Ditherns und Konvertie-
rensistim Bildervergleich zu sehen. Kontraste
und Farbsattigung sind nach dem Dithern
(Bild @) absichtlich zu hoch, um die geringe
Farbbrillanz des Displays zu kompensieren.
Bild €) zeigt die Konvertierung in ein Falsch-
farbenbild, damit das Display die Farben rich-
tig zuordnet. Zuletzt ist das Bild im elektroni-
schen Bilderrahmen zu sehen @.

Sind alle Bilder konvertiert, kopieren wir sie
auf die microSD-Karte. Mindestens 500 Bilder
sollten es sein, sonst wiederholen sie sich sehr
schnell. Da ein bearbeitetes Bild mit 132KB
wirklich klein ist, passen sehr viele Bilder auf
die microSD-Karte. Im Skript werden die Bilder

Make: 2/2022| 1 5
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Vorbereitung der Riickseite des Feather Friends

Anschluss der Peripheriespannung

gleich umbenannt. Der Dateiname wird ein-
fach hochgezahlt. Zum Schluss erstellen wir
noch eine Textdatei anzahl.txt auf der mi-
croSD-Karte. Hier schreiben wir die Anzahl an
Bildern als fuinfstellige Zahl hinein. Sind es
insgesamt zum Beispiel 732 Bilder auf der
Karte, stehtin anzahl.txt 90732. Diese microSD-
Karte kommt spater in den Feather Friend.

Als Erstes bereiten wir den Adafruit Feather
Friend vor und trennen die mit Reset markier-
ten Ports auf der Riickseite mit einem Cutter-
messer vorsichtig voneinander. AnschlieBend
I6ten wir folgende Pins mit diinnen, isolierten
Drahten zusammen: Busy mit dem 7. Pin von
links in der zweiten Reihe (neben DC, griine
Linie im Bild) und den Pin rechts daneben mit
Reset (rote Linie). Leider sind die Pins an den
Stiftleisten nicht beschriftet. Beim Anloten des
Kabels die Trennung an Reset beachten und
nicht wieder verbinden.

Auf die Oberseite des Feather Friends kle-
ben wir isolierendes Band (zum Beispiel Tesa-

1 6 | Make: 2/2022

film), um es vom FeatherS2 elektrisch zu tren-
nen. Diesen legen wir mit der Oberseite nach
oben und den gro3en Lochern tGibereinander
auf den Feather Friend. Dann verléten wir die
Boards an den folgenden Pins des FeatherS2
(die Pins des Feather Friends sind unbeschrif-
tet): RST, 0, GND, 5, SCK, SDO, SDI, EN, USB, 3,1,
38, 33. Zum Verloten nutze ich gekiirzte Pin-
header, die auch als Abstandshalter dienen.
Alternativ kann der Aufbau mit verléteten
Pinheadern und -Sockets einfach gesteckt
werden.

Von FeatherS2-Pin 3V30 |6ten wir schlie3-
lich ein Kabel zum Feather Friend Pin, der unter
dem 3V-Pin des FeatherS2 liegt (siehe Bild).
Uber den 3V30-Pin versorgt der ESP seine
Peripherie mit Spannung. Man kann ihn per
Software an- und ausschalten und den Feather
Friend somit komplett stromlos legen.

Jetzt schlieBen wir das Flachbandkabel
des Displays Uber die Buchse des Feather
Friends an. Allerdings ist der schwarze Plastik-
Arretierhebel des Aufsteckboards sehr fragil.
Am besten zieht man ihn vorsichtig mit
einem kleinen Schlitzschraubenzieher her-

© Copyright by Maker Media GrbH

vor, steckt das Kabel ein und driickt den
Arretierhebel wieder ein.

Wir kleben das Display dann auf der Vorder-
seite des Bilderrahmengrunds mit Teasafilm
aufund bringen das Passepartout dariiber an,
ebenfalls mit Tesafilm. Das Flachbandkabel
biegen wir vorsichtig auf die Rlickseite um und
kleben dort die Elektronikboards zum Beispiel
mit Heil3kleber auf.

Den Akku kleben wir ebenfalls mit Heil3-
kleber auf die Riickseite. Dabei reicht ein
kleiner Klebefleck, sonst wird der Warmeein-
trag zu groB. AnschlieBend stecken wir ihn
Uber den JST-Anschluss an den FeatherS2 an.
Nun kann der fertig préaparierte Bilderrah-
mengrund in den Bilderrahmen gesetzt wer-
den, wobei wieder auf das Flachbandkabel
zu achten ist.

Die vorbereitete MicroSD-Karte stecken wir
mit einer Pinzette ein und laden den Akku mit
einem USB-C Kabel Giber den FeatherS2. Beim
Laden leuchtet beim FeatherS2 eine magenta-
farbene LED dauerhaft. Ist der Akku voll, blinkt
diese. Den Code spielen wir gleich tber die
Arduinoumgebung auf den Mikrocontroller
auf. Wer méchte, kann den ESP zum Schluss
noch mit Schutzlack versiegeln oder zwischen
Batterie und FeatherS2 einen kleinen Schalter
zum Ein-und Ausschalten des Displays setzen.

In der Arduino-Umgebung muss zunéchst die
Unterstlitzung fiir den FeatherS2 installiert
werden. Eine Anleitung dazu finden Sie online,
siehe Link in der Kurzinfo. Dabei muss die
Version 2 des Pakets von Espressif genutzt
werden.

Unter Werkzeuge / Board / ESP32-Arduino
wahlen wir dann UM FeatherS2 aus. Auf3erdem
brauchen wir noch die Bibliothek GXEPD2, um
das Display anzusteuern. Die suchen und in-
stallieren wir Uber Sketch / Bibliothek einbinden
/ Bibliotheken verwalten. Hierbei werden auto-
matisch zwei weitere, benotigte Bibliotheken
von Adafruit installiert (Adafruit_BuslO und
Adafruit_GFX_Library).

Vor dem Aufspielen eines Sketches muss
der FeatherS2 in den Boot-Modus versetzt
werden: Wir schlieBen das USB-C Kabel an und
halten die Boot-Taste auf dem Board gedriickt,
wahrend wir kurz die Reset-Taste betatigen.

Den Arduino-Sketch epd_randomfoto_sd.ino
habe ich mit vielen Kommentaren versehen
und nutze verschiedene Beispiele aus der
GXEPD2-Bibliothek. Wer den Rahmen einfach
nur nachbauen moéchte, muss unter Werk-
zeuge / Port noch den passenden COM-Port
auswdhlen und den Sketch hochladen. Firalle
anderen erkldre ich die wichtigsten Punkte
hier noch einmal.



Nach dem Einbinden der benétigten Biblio-
theken setzen wir eine Reihe an #defines, um
das Display zu definieren. Auch fiir den Feath-
erS2 setzen wir spezifische #defines: ledPin 13
und LDO2 Pin 21 (Pin 3V30). Wie oft das Bild
auf dem Display gedndert werden soll, genau-
er gesagt, wie lange der ESP zwischen den
Bilderwechseln in den Schlafmodus wechselt,
wird bei TIME_TO_SLEEP in Sekunden angege-
ben. Mit RTC_DATA_ATTR setzen wir dannin der
Echtzeituhr einen persistenten Speicher fiir
eine Zufallszahl. Dieser wird im batteriescho-
nenden Tiefschlafmodus des Mikrocontrollers
nicht geléscht und kann beim Erwachen
ausgelesen werden. Mit der Zufallszahl wird
beim Aufwachenimmer ein anderer Seed, also
ein Anfangswert, fiir einen Random Number
Generator gesetzt, damit die Bilder stets
zuféllig ausgewahlt werden. Der ganze Code
spielt sich Gbrigens in void setup() ab, um
Strom zu sparen. Die Arduino-Methode loop()
wird nie erreicht.

Den Umgebungslichtsensor des FeatherS2
lesen wir mit if (analogRead(4) < 150@) aus.
Wenn es zu dunkel ist, wird die Funktion my-
sleep() aufgerufen, die den Controller fiir die
Ldnge von TIME_TO_SLEEP in den Schlaf
schickt. Dabei ist er extrem sparsam. Somit
wird nachts, wenn es eh zu dunkel zum An-
schauen von Bildern ist, kein unnétiger Strom
verbraucht. Danach konfigurieren wir LedPin
und LDO2 Pin als Ausgdnge und schalten sie
ein. Die Display-Elektronik wird nun mit Span-
nung versorgt.

Die zuvor erstellte Datei anzahl.txt auf der
SD-Karte lesen wirin den Zeilen von myFile =
SD.open("/anzahl.txt"); bis myFile.clo-
se()aus und hinterlegen den Wert in der In-
teger-Variablen n. Danach initialisieren wir den
Random Number Generator mit der Variablen
aus dem Speicher der Echtzeituhr random-
Seed(randomState) ;. Es wird mit Long rand-
Number = random(1, n+1); eine Zufallszahl
zwischen 1und der Anzahl an Bildern generiert
und mit randomState = random(); eine neue
Zufallszahl abgespeichert. Dies kdnnte man
sich sparen, wenn man die Bluetooth- oder
WLAN-Funktionen des Microcontrollers als
Entropiequelle fir den Random Number
Generator nutzt. Aus Stromspargriinden habe
ich diese aber deaktiviert.

Jetzt verwenden wir die ermittelte Zufalls-
zahl randNumber flr das Auswahlen der Bild-
datei auf der microSD-Karte. Um sie in den
Arbeitsspeicher des ESP zu kopieren, benéti-
gen wir ihre GroBe (4Bit pro Pixel + Header):
size_t fileSize = 134518;.Damitreservieren
wir Arbeitsspeicher unsigned char * down-
loaded_file = (unsigned char *) malloc(file-
Size); und kopieren danach die Daten von
derKartemyFile.read(downloaded_file, file-
Size);.

Mit display.init(115200) ; initialisieren
wir das Display. Dabei wird automatisch eine

Projekt

000000

Vorsicht beim Einstecken des Flachbandkabels an der rechten Seite des Feather Friends

SPI-Verbindung erzeugt, die jedoch die fal-
schen Standard-Pins verwendet. Deswegen
wird SPI nochmal beendet (SPI.end();) und
mit den korrekten Pins flir das FeatherS2-Board
neu gestartet (SPI.begin(36, 37, 35, 34);).
AnschlieBend wird eine Sekunde gewartet.

In den folgenden Zeilen lesen wir den
Header der Bilddatei aus. N6tig sind hier nur
imageOffset, width und height, die weiteren
Angaben werden erst gebraucht, wenn man
etwa ein Display mit anderer Auflosung oder
anders geditherte Fotos nutzt. Auf dem Dis-
play vorhandene Darstellungen ersetzen wir
mitdisplay.clearScreen(); durch Weil3. Dies
dauert ein paar Sekunden. Nach einer Pause
von einer weiteren Sekunde Ubermitteln wir
das Bild ans Display — das dauert ebenfalls
einige Sekunden. Nun leeren wir den Spei-
cherpuffer, schalten das Display aus und rufen
die Funktion mysleep() auf.Sie deaktiviert erst
die Peripheriespannungsversorgung tiber den
Pin LDO2, dann die LED. SchlieBlich wird ein
Timer auf eine Stunde gestellt und der Micro-

Die fertige Riickseite des Bilderrahmens

© Copyright by Maker Media GrbH.

controllerin den deep_sleep versetzt, was alle
Elektronik bis auf die Real Time Clock und
deren Memory ausschaltet. Nach einer Stunde
wird der Chip reaktiviert und flihrt das Skript
erneut aus, wobei RTC_DATA_ATTR long ran-
domState den Wert besitzt, den wir zuvor hin-
terlegt haben. Es wird also ziemlich sicher ein
neues Bild ausgewahlt und dargestellt.

Ausblick

Die Kombination aus FeatherS2 und dem
Adafruit elnk Feather Friend bietet viele
Moglichkeiten. Es gibt neben dem vor-
gestellten Farbdisplay auch grof3e elnk-
Displays, die zwar nur Graustufen anzeigen
konnen, daflr aber eine viel hohere Auflo-
sung haben. Der FeatherS2 ist mit Bluetooth
und WiFi auflerdem sehr gut geeignet, um
statt Bildern von der SD-Karte aus dem Inter-
net per APl dynamische Daten, zum Beispiel
den Google Kalender, zu ziehen und diese
auf dem Display darzustellen. —hch
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Musikalischer
Tesla-Spulen-
Bausatz

Hochspannend, das ist wohl das Adjektiv, das eine
Teslaspule am besten beschreibt. Und wenn sie auch
noch Musik abspielen kann, hat sie sogar etwas
kiinstlerisches. Wer sagt da nicht schnell: Haben
wollen! Aber wie ist das mit dem Bauen bei solchen
Spannungen? Ist das von jedem zu bewaltigen? Wir
haben ausprobiert, eine MIDI-fahige Teslaspule aus
einem Bausatz zum musikalischen Leben zu erwecken

und schildern hier unsere Erfahrungen.

von Heinz Behling
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G leich eines vorweg: Mit etwa 600 Euro
war der Komplett-Bausatz DRSSTC von
Lessinger Elektronik nicht gerade ein Taschen-
geld-Artikel. Das Verb,war” ist Gbrigens wort-
lichzu nehmen, denn kurz vor Fertigstellung
dieses Artikels wurde der Lessinger-Internet-
shop geschlossen. Der hier geschilderte Bau-
satz ist daher nicht mehr so ohne weiteres
erhiltlich. Uber den Kurzinfo-Link finden Sie
jedoch die Adresse des Herstellers. Vielleicht
kann er ja auf Nachfrage doch noch das ein
oder andere liefern. AuBerdem gibt es inzwi-
schen auch im ferndstlichen Online-Handel
diverse Tesla-Spulen-Bausatze. Auch dafur
habe ich einige Adressen beispielhaft bereit-
gestellt. Die hier geschilderten Erfahrungen
durften auch bei Verwendung anderer Bau-
satze interessant sein.

Der kostspielige Bausatz enthalt schon
die fertig gewickelte Sekundarspule, sodass
man sich nicht mehr mit dem Wickeln von
1400 Windungen hauchdiinnen Kupferdrahts
qudlen muss. AuBBerdem sind im Bausatz die
Platinen und Bauteile fiir die Elektronik der
Spule @ und die des MIDI-Konverters ent-
halten @. Der hat die Aufgabe, Daten von
einem MIDI-fahigen Geréte (das kann ein Com-
puter, ein Keyboard oder dhnliches sein) ent-
gegen zu nehmen, daraus die Steuerimpulse
fur die Teslaspule zu formen und die an die
Spulenelektronik zu senden. Dazu spater noch
mehr.

Funktionsprinzip Tesla-Spule

Eine Tesla-Spule ist im Prinzip ein Hochspan-
nungs-Transformator. Allerdings lieBen sich mit
dem bei diesem Bausatz benutzten Wicklungs-
verhaltnis von 8 zu 1400 aus der Eingangsspan-
nung von 230V (ja, die Primdrspule wird mit
Netzspannung betrieben) nur etwa 40.000V
gewinnen. DieTesla-Spule schafft aber deutlich
mehr und zwar dadurch, dass Primér- und
Sekunddrspulen auf ihrer Resonanzfrequenz
betrieben werden. Die Sekundarspule zum
Beispiel bildet namlich zusammen mit der als
Kondensator wirkenden Kugel am oberen Ende
(sieheTitelbild des Artikels) einen Schwingkreis.
Wenn man diesem im Rhythmus seiner Eigen-
frequenzimmer wieder Energieimpulse zuftihrt
(durch kurzzeitiges Einschalten des Stroms in
der Primérspule), schaukelt sich die Spannung
im Schwingkreis auf und kann durchaus meh-
rere 100 Kilovolt erreichen.

Diese Frequenz wird bestimmt durch die
Anzahlund den Durchmesser der Spulenwin-
dungen, die Drahtstarke, der Kapazitat der
Kugel am Kopf der Spule und dhnlichem und
ist schwierig zu berechnen. Eine Ansteuerung
mit einer voreingestellten Frequenz fihrt
daher meist nicht zum gewiinschten Ergebnis.
Die Steuerelektronik dieses Bausatzes ist so
beschaffen, dass durch Riickkopplung die
Steuerimpulse genau mit dieser Resonanzfre-
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» Teslaspule aus Bausatz aufbauen
» MIDI-Anschluss fiir Musikwiedergabe
» Inbetriebnahme und Fehlersuche

Checkliste

Zeitaufwand:
8 Stunden

Kosten:
., 650 Euro

Material

» Bausatz fiir Teslaspule Musical-
Mini-DRSSTC

» Plexiglas fiir Spulen-Gehause
5mm dick, ca. 0,5m?

» Metallgehéause fiir den MIDI-
Interrupter zum Beispiel Conrad
Best.-Nr. 522945-YD

» USB-MIDI-Kabel

» MIDI-Ausgabe-Software
zum Beispiel MIDI-OX

» Kunststoff-Kleber

: Werkzeug

: » Lotkolben 30W, feine Spitze

. » Seitenschneider

: » Schraubendreher

. » bei Selbstbau-Gehéuse: Lasercutter
: » Bohrmaschine und Bohrer fiir

Metallbearbeitung

Py Oszilloskop

Mehr zum Thema

» Ulrich Schmerold, Einfache Teslaspule,

c't-Hacks 2/14, S. 48

» Dieter Hoffmann, Continous-Wave-Teslatrafo,

c't-Hacks 2/14, S. 40

. » Dieter Hoffmann, Tesla-Trafo mit

Funkenstrecke, c't-Hacks 2/14, S. 58

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xwy9

0 Die Spulenelektronik ist gar nicht so umfangreich.
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quenz erfolgen. Eine Frequenzeinstellung ist
nicht notwendig, das regelt die Elektronik
automatisch.

Die Ausgangsspannung der Spule wird vor
allem durch die anliegende Last begrenzt.
Diese Last besteht bei derTesla-Spule aus dem
Entladungsfunken. Der ist nichts anderes als
ein Strom, der durch die infolge der hohen
Spannung ionisierte Luft flieBt. Die Spannung
wird dabei vor allem von der Lange dieser
Funkenstrecke bestimmt: Ein langer Funken
hat einen hoheren elektrischen Widerstand

Q Die Elektronik des MIDI-Konverters.
Das lange rote Kabel ist ein Lichtleiter.

und belastet daher die Stromquelle nur wenig.
Die Spannung ist daher relativ hoch. Ein kiir-
zerer Funken entspricht einem niedrigeren
Widerstand. Durch den flieBt ein hoherer
Strom, der die Quelle starker belastet und
somit zum Absinken der Spannung fiihrt. Dazu
mehr im Kapitel Zweiter Start.

Der Bau

Dem Bausatz lag eine sehr ausfihrliche An-
leitung bei, die selbst unerfahrenen Gelegen-

9 Die fertige Platine der Tesla-Spule mit den beiden selbstgewickelten Ringkern-Spulen

20 | Make: 2/2022
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heitslotern den Nachbau ermdglicht. Ledig-
lich die Angabe der Widerstand-Farbcodes
fehlte, sodass ein Multimeter beim Finden
der richtigen Bauteile helfen musste. Die bei-
den Platinen waren schnell besttickt. Bei der
Spulen-Elektronik mussten aber doch zwei
kleine Spulen auf Ringkernen selbst gewickelt
werden. Entsprechende Dréhte lagen in aus-
reichender Lange bei. Eine Spule hatte 60
Windungen aus 0,5mm-Kupferdraht. Durch
deren Ringkern wurde spéter die Masseleitung
der Sekundarspule gefiihrt. Die induzierte
Spannung dient als Riickkoppelung und sorgt
dafir, dass die Tesla-Spule mit ihrer Resonanz-
frequenz angesteuert wird.

Die zweite Spule hatte zwdlf Windungen
dreier verdrillter, isolierter Drahte. Uber diese
Spule werden die Impulse an die beiden
Schalttransistoren im Primarkreis der Spule
verteilt. Das Wickeln beider Spulen war einfach
und ohne zustzliches Werkzeug méglich €.

Nachdem die Platinen fertig bestiickt waren,
wurde handwerkliches Geschick nétig. Dem
Bausatz lagen namlich keine Gehause bei, weder
fur die Spule noch fiir den MIDI-Konverter. In
der Anleitung fanden sich lediglich Empfehlun-
genfirFertiggehduse. So wurde insbesondere
fur den Konverter ein geschlossenes Metall-
gehduse verlangt, damit die von der Spule er-
zeugten Storimpulse nicht in die Konverter-
Elektronik einstreuen und ungewollte Impulse
zur Spule gesendet werden. Passende Metall-
gehduse gibt es bei den Ublichen Elektronik-
Handlern. Man muss sie allerdings mechanisch
bearbeiten, um Offnungen fiir Schalter, LEDs
und Buchsen zu schaffen @.

Fiir die Spule hab ich ein Geh&duse aus Ple-
xiglas entworfen (Schnittdateien tGber den

@ Der MIDI-Konverter im Metallgehzuse:
Die Stromversorgung erfolgt mit einer 9V-
Blockbatterie.



9 Beim Selbstbau-Plexiglas-Gehduse wurde fiir gute Beliiftung gesorgt.
Oben die ringférmige Befestigung zum Einkleben der Primér- und Sekun-

déarspulen.

Kurzinfo-Link erreichbar), das per Lasercutter
geschnitten wurde @. In der Bauanleitung
wurde aber auch ein Fertiggehduse der Firma
Bopla (Typ UM52011) empfohlen, das jedoch
ebenfalls noch mit Offnungen fiir Buchsen,
Schalter sowie Spulenhalterung versehen
werden musste. Die Spule selbst miisste per
Kabelbinder befestigt werden.

Schlief3lich musste noch eine dritte Spule
selbstgewickelt werden: die Priméarspule. Sie
sollte aus acht eng aneinander liegenden
Windungen Kupferlitze mit 1,5mm? Querschnitt
bestehen und auf ein Stlick HT-Rohr von etwa
10cm Lange gewickelt werden, dasim Bausatz
enthalten war. Fir die beiden Enden der Wick-
lung habe ich direkt Giber bzw. unter der Spule
je ein Loch gebohrt und die Leitungen nach
innen gefiihrt. Die Wicklung selbst wurde mit
2-Komponenten-Kleber am HT-Rohr fixiert.
Das HT-Rohr wurde dann ebenfalls mit 2K-
Kleberin der ringférmigen Halterung auf dem
Plexiglas-Gehause befestigt (.

Die Halterung oben auf dem Geh&use hat
innen eine Nut @, in die die Sekundérspule
mit dem roten Massekabel nach unten ein-
geklebt wurde. Zur Durchfiihrung der Kabel
beider Spulen waren im Gehdusedeckel pas-
sende Bohrungen vorgesehen.

SchlieB3lich wurden ins Gehduse noch ein
Kippschalter an derVorderseite @) sowie eine
Kaltgerdte-Buchse und ein Erdungsanschluss
eingebaut. Dieser Anschluss wird intern mit
dem Schutzleiter der Kaltgerate-Buchse und
dem Masseanschluss der Sekundarspule ver-
bunden.

Mit vier 10cm-Gewindestangen und je zwei
Hutmuttern wurde das Gehause verschlossen

- fertig ©.

Abgleich des
MIDI-Konverters

Bevor ich mit der Tesla-Spule Musikdateien
im MIDI-Format spielen konnte, musste die

Report

6 ' Die fertige Primérspule

@ Vorn wurde ein Kippschalter fiir die Netzspannung, hinten eine Kaltgerdtebuchse eingebaut.
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Lange der Impulse, mit der die Spulenelek-
tronik angesteuert werd, im MIDI-Konverter
eingestellt werden. Zum Abgleich soll ein
Oszilloskop benutzt werden. Notfalls geht
es auch ohne. Die Impulslange (sie ent-
spricht der Zeit, in der der Primédrstrom ein-
geschaltet ist) soll maximal 90 Mikrosekun-
den betragen. Dazu musste der Konverter
mit MIDI-Daten versorgt werden, die ich
vom PC aus mithilfe des im Software-Paket
MidiOX enthaltenen Players MidiBar liber-
spielen wollte. Allerdings lag ein entspre-
chendes Anschlusskabel (USB auf DIN-Buch-
sen @) dem Bausatz nicht bei. Per Amazon

9 Wenn das Gehduse geschlossen
ist, muss noch die Kugel oben aus die
Spule geschraubt werden - fertig

DD | Make: 2/2022

ist das aber schnell zu beschaffen (siehe
Kurzinfo-Link).

Die Impulslange war mit dem Trimmpoti
auf der Konverterplatine schnell eingestellt.
Sie wurde am Pin 10 des 74L514 mit dem Os-
zilloskop gemessen. Steht keines zur Verfu-
gung, kdnnte man laut Bauanleitung auch
die blaue LED des Konverters zum behelfs-
maBigen Abgleich verwenden. Sie sollte
beim Abspielen der MIDI-Musik so schwach
wie moglich blinken. Falls man die Lédnge zu
grof3 einstellt, besteht die Gefahr, dass die
Schalttransistoren der Spule durch zu hohe
Strome beschadigt werden.

f

Ag\
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Erster Start

Die Spule fand im Make-Labor auf dem Laser-
cutter Platz. Sie wurde per Lichtleiter mit dem
MIDI-Konverter verbunden. Nach dem Einschal-
ten der Spule und des Konverters passierte —
nichts. Die Spule zeigte lediglich durch den
darin laufenden Lifter und dem Leuchten der
LEDs an, dass sie Strom erhielt. Die blaue LED
am Konverter demonstrierte den Signalfluss.
Aber Blitze oder Gerdusche traten nicht auf.

Nach Abebben der ersten Enttauschung
widmete ich mich wieder der Bauanleitung.
Vermutlich kommen solche Misserfolge hau-
figer vor, denn die Anleitung enthélt eine
ausfihrliche Fehlersuche mit Angabe von
Messpunkten und Oszillogrammen, die dort
jeweils abzuleiten sein sollten. Wichtig: Damit
es dabei nicht zu einer versehentlichen Ziindung
der Spule kommen kann, muss die Sicherung fiir
den Primarkreis der Spule (5A) entfernt werden.
AuBerdem sollte man mit dem Offnen des
Gehduses zehn Minuten warten, um den Kon-
densatoren Gelegenheit zu bieten, sich wieder
zu entladen. Und man muss sich bewusst sein,
dass auf der Platine netzspannungsfiihrende
Leiterbahnen vorhanden sind.

Dann ging es gemafB Fehlersuch-Anleitung
der Elektronik der Spule mit dem Oszilloskop
an den Kragen. Zundchst suchte ich nach
Ansteuerimpulsen an den beiden Schalttran-
sistoren. Dort war nichts zu messen.

Dann ging es weiter mit der Fehlersuche
nach Anleitung. Allerdings erwies sich diese
Anleitung als fehlerhaft, genauer gesagt ent-
sprach der darin enthaltene Schaltplan nicht
den Verbindungen auf der Platine. Insbeson-
dere rings um den zur Impulsformung ein-
gesetzten 74LS14 waren die geforderten Sig-
nale nicht an den Anschliissen zu finden, an
denen sie hatten liegen sollen. Dieses IC ent-
halt sechs invertierende Schmitt-Trigger @).

Auf der Platine waren jedoch die Schmitt-
Trigger der beiden Anschlussseiten vertauscht.
Das in der Fehlersuchanleitung an Pin 12 zu
messende Signal lag in der Realitdt an Pin 4, da
statt des Triggers 4 auf der Platine Nummer 2
benutzt wurde. Und noch dazu hatte das Signal
eine sehr merkwiirdige Form: Statt eines kurzen
Rechtecksignals war es ein sehr flaches Dreieck.

Also wurde nochmal der Schaltplan mit der
Platine verglichen. Pin 4 war mit einem Konden-
sator gegen Masse verbunden, der im Schalt-
plan allerdings fehlte!?! Nachdem der Konden-
sator entfernt war, stimmte die Impulsformund
auch die Ansteuerimpulse an den Schalttransis-
toren waren vorhanden, sodass ich alles wieder
zusammenbaute und auch die zuvor entnom-
mene Sicherung wieder an ihren Platz brachte.

Zweiter Start

Die Tesla-Spule kam wieder auf ihren Platzim
Labor und wurde angeschlossen. Der MIDI-



Player startete und - es krachte gewaltig: Der
erste Blitz der Spule schlug in die circa 90cm
Uber der Spule hdangende Deckenlampe ein,
der ndchste kurz darauf in die Alu-Fensterrah-
men. Nach insgesamt vier Blitzen war Schluss,
die Spule schwieg. Ich auch, denn mit so hef-
tigen Entladungen hatte ich nicht gerechnet.

Meine Vermutung war, dass einer oder beide
Schalttransistoren ihr Leben ausgehaucht
hatten und ich bestellte gleich Ersatz. Bei dieser
Gelegenheit erfuhr ich, dass es sich um nicht
mehr hergestellte Typen handelte, von denen
es nur noch geringe Restbestande gabe.

Die Zeit bis zur Lieferung nutzte ich, um
herauszufinden, was da schiefgegangen sein
konnte.Im Grunde hatte die Spule ja funktio-
niert, nur nicht sehrlange. Als Ursache kamen
far mich nur zwei Moglichkeiten infrage:
Uberlastung durch zu hohe Stréme oder
durch zu hohe Spannung. Nun, eine zu hohe
Spannung konnte ich vermeiden, indem ich
der Spule eine geerdete zweite Elektrode
spendierte, die in einem Abstand von etwa 10
bis 15cm von der Spitze auf der Kugel stand.
Nach Faustregel heift es ja: ITmm Funkenstre-
cke entsprechen ungefdhr 1000V Brennspan-
nung. Bei15cm sollte ich daher bei etwa 150kV
landen, eine fir Spulen dieser Art durchaus
Ubliche Spannung.

Die Masseelektrode bestand aus einer etwa
50cm langen Gewindestange (M3), die mit-
hilfe zweier Plexiglasteile an der Spule befes-
tigt und Uber die Erdbuchse an der Riickseite
mit dem zweiten Pol der Spule verbunden
wurde (sieheTitelbild des Artikels). Am oberen
Ende setzte ich auBerdem ein etwa 5cm langes
Stuick Schaltdraht an. Die Transistoren wurden
dann getauscht und ebenfalls die Sicherung
des Primadrkreises.

Dritter Start

Néchster Durchgang: Inzwischen hatte der
Ukraine-Krieg begonnen, weshalb ich die
ukrainische Nationalhymne als geeignete
MIDI-Datei wéhlte. Spule einschalten, Konver-
ter einschalten und dannim Player-Programm
auf den Start-Button geklickt. Sie spielte!
Die Hymne erklang in knatterndem Tonen,
die durch die kréftigen Blitze, die dadurch ver-
ursachte Erwarmung und Ausdehnung der
ionisierten Luftund der deshalb entstehenden
Schallwellen wohl noch mehrere Rdume wei-
ter zu horen war.

Nach mehreren Tesla-Konzerten fand ich
dann noch einiges heraus: Zunédchst kann die
Spule, wie in der Anleitung kurz erwéahnt, nur
Mono-MIDI-Dateien abspielen. AuBerdem nur
solche, in denen lediglich ein Instrument (also
ein MIDI-Kanal) benutzt wird. Andernfalls
spielt sie nur sporadisch einige Tone der Musik
oder gar nicht.

Zweitens ist der Untergrund, auf dem die
Spule steht, genauer gesagt, dessen Leitfahig-

keit, von Bedeutung: Steht sie auf einer me-
tallischen, geerdeten Oberflache (Metallrah-
men des Lasercutters), ist die Ziindung des
Funkens unsicher und es werden nur spora-
disch Blitze erzeugt. Steht die Spule hingegen
auf einer isolierten Flache (Kunststofffenster
des Lasercutters), dann ziindet sie sicher ohne
Unterbrechungen.

Langer als fiinf bis zehn Minuten sollte
man sie nicht betreiben. Sie verweigert dann
den Dienst. Nach einer Abkiihlpause funktio-
niert sie aber wieder. Diese Zeit kdnnte man
vielleicht durch eine aktive Belliftung des
Gehduses verlangern. Ausprobiert habe ich
das aber nicht.

Ach, und noch etwas: Die Lange des Licht-
leiters (ca. 4m) zwischen der Spule und dem
MIDI-Konverter sollte man komplett ausnut-
zen, um soviel Abstand wie mdglich zwischen
Spule und ansteuerndem Computer zu brin-
gen.Ich hatte nur etwa 2m Abstand eingehal-
ten, was beim Betrieb der Spule zu wilden
Mauszeigerbewegungen am PC flihrte. Offen-
bar streute da ein starkes Signal ins Mauskabel
ein. Nach einigen gespielten Stiicken streikte
der USB-Anschluss, an dem die Maus hing,
endgiiltig. Die Maus funktionierte jedoch noch
an einer anderen USB-Buchse. Man kann sich
damit also das Motherboard eines PCs blei-
bend schadigen!

Fazit

Der Nachbau einer solch leistungsstarken
Tesla-Spule ist sicher nichts fiir Anfanger.
Selbst, wenn es die Unstimmigkeiten zwischen
Anleitung, Schaltplan und Platine nicht gébe,
wadre eine recht wahrscheinliche Fehlersuche
nur mit Oszilloskop und einigem Fachwissen

Report

@ Solch ein USB-MIDI-Kabel braucht man,
um MIDI-Daten vom PC auf den Konverter zu
iiberspielen.

moglich. Dazu kommt, dass hier extrem hohe
Spannungen vorkommen kdnnen und die
Primarspule direkt an der Netzspannung liegt.
Bei der geringsten Beschadigung der einfach
isolierten Litze der Spule lage die Netzspan-
nung offen. Ehrlich gesagt: Wagen Sie sich an
solch ein Projekt nur, wenn Sie Gber Fachwis-
sen verflgen.

Falls Sie aber unbedingt mit Tesla-Spulen
experimentieren mochten: Es gibt da wesent-
lich ungeféhrliche Varianten, die von Batterien
oder einem Niederspannungs-Netzteil ver-
sorgt werden (siehe in der Kurzinfo angege-
bene Artikel). Falls Sie bei denen einmal mit
derHochspannungin Beriihrung kommen, ist
das in der Regel ungefahrlich. Es sei denn, Sie
tragen beispielsweise einen Herzschrittma-
cher oder dhnliche Implantate. —hgb

Vee

74LS14 Pinout

14 13

55 o5 5

top [lep [

6 i

GND

@ Im Schaltplan wurden die Schmitt-Trigger 1 und 2, auf der Platine aber 4 und 5 benutzt.
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Werkstattberichte

Umzugin
Ingolstadt

In Ingolstadt zieht der
brigk Makerspace um.

Ab dem 6. Mai wird er
im Kavalier Dalwigk zu
finden sein.

brigkmakerspace.digital

Maker-Termine

Open Hardware Summit
22, April
online

2022.0shwa.org

Hackathon fiir Assis-
tierende Technologien
22, - 23, April
Happylab Wien

wbt.wien/hackathon

Preisverleihung Coding
Da Vinci Ost*

30. April

Filmpalast Gorlitz

codingdavinci.de

Coding da Vinci
Baden-Wiirttemberg
7. Mai - 24. Juni
online

codingdavinci.de

Open Education Day
14. Mai
PHBern

openeducationday.ch

Diese und weitere Termine
stehen auch laufend
aktualisiert in unserem
Kalender auf der Webseite
unter: www.heise.de/
make/kalender/

Veranstalten
Sie selbst?

Tragen Sie lhren Termin
in unsere Kalender ein
oder schicken Sie uns
eine E-Mail an:

mail@make-magazin.de
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Fablab in AltmUhlfranken geht in Betrieb

Nach viel Vorlauf sind die RGume nun fast fertig

Seit Sommer 2019 hat das Fablab Altmuhlfranken
mit einer Leichtbauhalle in der Industriestralle 21a
eine Heimat - jetzt geht es dort endlich in den Be-
trieb. Aufgrund der Pandemie gingen die Umbau-
arbeiten deutlich langsamer voran als geplant. So
wurden bereits im Sommer 2020 eine neue Zwi-
schenebene, Wande und Fenster eingebaut. Dank
tatkraftiger Ausbauhelferinnen und -helfer konnte
der weitere Innenausbau von der Elektroinstallation
bis zu Montagearbeiten dann selbst durchgefiihrt
werden. Durch Sach- und Geldspenden ist die Liste
der geplanten Maschinen inzwischen weitgehend

abgearbeitet und umfasst neben Holz-, Metall- und
Elektronikgerdten einen Laser-Cutter und Resin-
drucker.

Nun soll es zundchst mit Veranstaltungen fiir die
Mitglieder losgehen. AuBerdem mussen die letzten
Maschinen eingerichtet und Einweisungen erarbeitet
werden. Spéter sollen dann OpenLab-Termine fiir alle
Interessierten dazu kommen. Auch die drei Repair
Cafés in Altmuhlfranken werden nun vom Fablab ge-
tragen. —hch

» fablab-altmuehlfranken.de

Open Hardware in Blievenstorf

Open Source Ecology Germany eroffnet eine neue Werkstatt

An einem Waldrand zwischen Hamburg und Berlin ent-
steht gerade das OpenEcolab Blievenstorf, eine Lehr-
und Open-Hardware-Werkstatt des Netzwerks Open
Source Ecology Germany (OSEG). Seit Jahren wurde an
der Ausstattung und den Rdumen gearbeitet. Von der
Elektrik Gber Beleuchtung bis hin zur Einrichtung mit
Maschinen und Werkzeugen haben die Mitglieder die
Umbauten zuletzt selbst gestemmt. Nun ist das Lab
fertig vorbereitet und kann hoffentlich bald er6ffnet
werden. Neben einem Forschungs- und Entwicklungs-
raum fur Open-Source-Hardware soll dort auch Platz
fuir Schulungen und Wissensaustausch sein.

Den Aufbau des Blievenstorfer Labs unterstitzten
auBerdem verschiedene Werkstétten des Netzwerks:
Der Stuttgarter Hobbyhimmel schickte 3D-gedruckte
,Halte-Nupsis” und in Nieklitz wurden Werkzeugwand-
Module gefrast. Geplant ist auch eine Kooperation mit
dem Stuttgarter Organisationsprojekt OSSSO und die
Mitarbeit am Handbuch fiir Offene Werkstatten. Damit
das Lab zumindest im Sommer dauerhaft besetzt ist,
sollen Werkpraktika und ein Freiwilligendienst ange-
boten werden, Kurse und Workshops sind ebenfalls in
Planung.

© Copyright by Maker Media GrbH

OSEG ist Teil eines internationalen Netzwerks zum

Aufbau einer Open-Source-Okonomie. Deren Ziele
umfassen neben der Produktion und Verteilung
offener Designs auch soziale Gerechtigkeit und die
Wiederherstellung von Okosystemen. In Deutschland
sind bereits sieben Werkstatten dabei. —hch

» blog.opensourceecology.de

Bild: Fablab Altmuhlfranken

Bild: OpenEcolab



Forderung fir Open Hardware

Am 15. April startet der Prototype Fund Hardware

Bereits seit sechs Jahren fordert
die Open Knowledge Foundation
Deutschland (OKFN) mit dem Proto-
type Fund die Entwicklung offener
Softwareprojekte, die dem Gemein-
wohl dienen sollen. Ab diesem Jahr
wird das Programm endlich ausge-
weitet. Der Prototype Fund Hardware
wird offene Hardwareprojekte unter-
stitzen. Die Rahmenbedingungen
bleiben dabei gleich: Die Projekte
werden Uber einen Zeitraum von
sechs Monaten gefordert, in denen
aus einem Konzept ein Prototyp
entstehen soll. Die Dokumentation

zum Nachbau der Gerate muss dann unter einer Open-
Source-Lizenz veroffentlicht werden. Der Fokus liegt
ebenfalls auf Objekten, die im Sinne des,,Public Tech”

gramm.

die Zivilgesellschaft voranbringen und Probleme

I6sen. Als Beispiele fiihrt die OKFN etwa den offenen

Lasercutter Lasersaur und den DIY-
Laptop MNT Reform an.

In der ersten Runde werden
dafiir sechs Mal 9.5000 Euro Forde-
rung vergeben, die an Einzelpersonen
oder kleine Teams gehen kdnnen.
Die Bewerbungsphase wird am 15.
April beginnen und bis zum 15. Juni
laufen. AnschlieBend wird eine Jury
die Vorschlage sichten und eine
Auswahl treffen. Das Geld kommt
vom Bundesministerium fir For-
schung und Bildung. Einblicke in die
Hardware-Community gibt es jeden
letzten Freitag im Monat bei der

Open Hardware Happy Hour. Die Termine und alle Infos
zur Bewerbung gibt es auf der Webseite zum Pro-

—hch

» hardware.prototypefund.de

Werkstattberichte

Makerspace
Nurtingen

Aus einer FaceShield-
Aktion in Nirtingen ist
eine Maker-Community
entstanden, die einen
Makerspace auf die
Beine stellen will.
open-diy-projects.com/
makerspace

Umzugin
Coburg

Die Coburger Creapolis
zieht auf dem alten
Schlachthof in neue
Raume. Mitte Februar
begann der Umzug in
die alte Kuhlhalle.

creapolis-coburg.de

Evil Arduinos

GEBOREN AUS HALBLEITERN
UND GEGOSSEN IN PLASTIK

EINGEBETTET IN
FEIN-GEDRUCKTES
POLYLACTID UND

VERKABELT

DESTROYER OF
YOUR WORLD!

GESCHAFFEN UM LIEBE UND
GERECHTIGKEIT IN FAMILIEN-
SPIELEABENDE ZU BRINGEN

[ —
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von und mit
fbeetlebum

ERLAG ES DER
DUNKLEN SEITE...

NUR
EINE KLEINE
MILLISEKUNDE...

EIN RESET
HATTE ES
AUCH GETAN,
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Der Rasenkabelfinder

Die meisten Mahroboter benétigen ein Kabel im Rasen als Spielfeldbegrenzung.
Bei meinem Versuch, den so praparierten Rasen zu liiften und zu vertikutieren,
habe ich dieses Begrenzungskabel zerstort. Eine technische Losung musste her,
um das in Zukunft zu verhindern - und hier ist sie.

von Ralf Stoffels




ei es aus Technikbegeisterung oder ein-

fach nur Faulheit — es gibt verschiedene
Griunde, sich einen Mahroboter anzuschaffen.
Im Vergleich zu manchen anderen techni-
schen Haushaltshilfen spart der tatsachlich
viel Zeit, da das Mahen und die Entsorgung
des Grasschnitts entfallt. Legt man Wert auf
einen wildkrauterfreien Rasen unter Verzicht
auf Gift, dann muss man den Rasen von Zeit
zu Zeit einmal durchliften. Das sollte man
natdrlich auch nicht Gbertreiben, weil dabei
Kleininsekten und Mikroorganismen aus dem
Boden geholt werden - besser als die chemi-
sche Keule diirfte das aber allemal sein. Ich
habe mich auch fiir diese Tatigkeit fiir eine
Maschine entschieden, die den Boden mit
drehenden Messern auflockert.

Allerdings ist solch ein Rasenlifter leider
der natirliche Fressfeind des Begrenzungs-
kabels des Mdhroboters - das liegt prinzip-
bedingt nicht am Rand des Rasens, sondern
etwa 20 Zentimeter vom Rand entfernt in der
Rasenflache. Um dieses nicht zu zerhackseln,
habe ich meinen Rasenllfter so erweitert,
dass er das Kabel erkennt, genau wie der Mah-
roboter.

Mahroboternavigation

Wenn der Mdhroboter das Begrenzungskabel
erkennen kann, dann sollte das eine selbst-
gebaute Elektronik ja auch bewerkstelligen
konnen. Es ist allerdings erstaunlich wenig
im Netz iber das Funktionsprinzip von Mah-
robotern zu finden. Daher bin ich meinem mit
dem Oszilloskop zu Leibe gertickt.

Zunachst war mein Fokus darauf gerichtet,
das Kabel selbst zu finden. Mit einer Emp-
fangsspule und einem BitScope am Laptop
ging ich auf die Suche nach Signalen des
Kabels @.Es ist offensichtlich, dass man hier
nach etwas sehr niederfrequentem suchen
muss. Die Bundesnetzagentur hatte vermut-
lich etwas dagegen, wenn jeder in seinem
Garten einen Radiosender mit einer riesigen
Antenne betriebe ...

Allerdings beruht das Prinzip nicht auf
der Detektion des Kabels, sondern darauf, ob
sich der Mahroboter innerhalb oder auBerhalb
der Leiterschleife befindet. Probieren Sie es
mal aus: Sobald sich der Roboter auBBerhalb
befindet, weigert er sich zu starten. Das kann
auch innerhalb der Rasenschleife passieren,
wenn man das Kabel versehentlich verpolt.

Der genaue Blick aufs Oszilloskops zeigt
den Unterschied: Liegt die Testspule (hier
Schaltlitze mit ca. 50 Windungen) auB8erhalb
des Rasenkabels, so zeigt das Oszilloskop
einen positiven Impuls, direkt gefolgt von
einem negativen @.

Legt man die Spule in den Bereich inner-
halb der Rasenkabelschleife, so kehrt sich die
Reihenfolge der Pulse um €. Somit ist also
permanent detektierbar, ob man sich inner-

Kurzinfo

Projekt

» Signale fuir den Mahroboter analysieren
» Zwei Versionen: Warnlicht mit Akkubetrieb oder 230V-Version

flir automatische Abschaltung

» Arduino statt Oszilloskop verwenden

Checkliste

Zeitaufwand:

8 Stunden fir den direkten Nachbau,
bei eigenen Experimenten durchaus
etliche Wochenenden

Kosten:
ab 5 Euro (LED-Version),
ab 30 Euro (230V-Version)

...................................................
Material

» Stiickliste fur die Elektronik
siehe Link

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xxc

halb oder auBerhalb des Begrenzungskabels
befindet. Da die magnetische Flussdichte
innerhalb der Schleife nur moderat abfillt,
funktioniert das auch noch in der Mitte gro-
Berer (aber noch fiir Garten Ublicher) Rasen-
flachen gut.

Misst man zusétzlich noch die elektrische
Spannung am Kabelanschluss der Ladestation,
dann erschliel3t sich das Funktionsprinzip
komplett. Das Oszilloskopbild zeigt kurze
Spannungspulse mit einer Breite von circa

© Copyright by Maker Media GrbH.

: Werkzeug

» Lotkolben
: » 3D-Drucker (optional) fiir Spulenkorper

und Gehause

. » Oszilloskop (optional)

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

: Mehr zum Thema

. » Ralf Stoffels, DC-Motoren steuern,

Make 6/16, S. 86

» Video: Der Rasenkabelfinder in Aktion

0,5 Millisekunden im Abstand von 13 Milli-
sekunden @.

Falls Sie kein Oszilloskop besitzen: Einen
Workaround auf Arduino-Basis beschreibt der
Kasten Arduino statt Oszilloskop am Ende des
Artikels.

Der Rasen als Magnet

Das Bild @ zeigt vereinfacht das Prinzip der
Schaltungin der Ladestation des Mdhroboters.
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Durch das kurze Anlegen einer ungeféhr-
lichen Gleichspannung an das Rasenkabel
wird auf der gesamten Flache des Rasens ein
Magnetfeld erzeugt, dessen Richtung, wie im
Beispiel des Schnittbilds @, nach unten zeigt
(A). AuBlerhalb der begrenzten Rasenflache
zeigen die Feldlinien entsprechend nach oben
(B). Menschen, die Angst davor haben, von
jedweden elektrischen oder magnetischen
Feldern durchdrungen zu werden, mahen
ihren Rasen also besser von Hand.

Man koénnte nun dieses Magnetfeld zum
Beispiel mit einem Hall-Sensor detektieren,
der Magnetfelder in eine proportionale Span-
nung wandelt. Da das Feld aber nicht statisch
ist, sondern alle 13,5 Millisekunden ein- bzw.
ausgeschaltet wird, kann eine einfache Spule
verwendet werden, in der zu den Zeitpunkten
des Schaltens eine Spannung induziert wird.

Die Spannung ist proportional zu der An-
9 derungsgeschwindigkeit des Magnetfeldes,

zur durchdrungenen Flache und zur Anzahl
Stromfluss im Rasenkabel der Windungen der Empfangsspule. Die An-
derung des Magnetfeldes erfolgt sprunghaft,
|_| |_| was die kurzen, hohen Impulse auf dem Oszil-
0,5ms 13ms loskop erklart. Je gréBer man die Flache der
Empfangsspule macht, desto unscharfer wird
die Erkennung des Ubergangs von innerhalb
nach auBerhalb des Begrenzungskabels. Wahlt
man den Durchmesser also mdglichst klein,
braucht man viele Windungen, um eine gute
Empfindlichkeit zu erreichen.

);

13ms AUS
0,5ms EIN

230V~ Rasenkabel Relaisspule — keine gute Idee

Was liegt also naher, als in der Bastelkiste ein
altes Relais @ zu suchen, das seiner schalten-
den Funktionen beraubt wird und nun als
Empfangsspule dienen soll?

O Leider war das ein Fehlschlag, der meine
Ba_siss:atic; - =T Schaltungsentwicklung noch einmal zuriick-
(Ladestation) warf. Der Grund: Der Eisenkern des Relais muss
jedes Mal magnetisiert und entmagnetisiert
werden. Hierbei stellen sich Hystereseeffekte

I |
I |
I |
i~ A |
— /-1 I
I |
I |
I |
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ein, die das Signal so sehr verzerren, dass
von meinem originalen Zweipulssignal nichts
mehr Gbrig blieb. Wenn man also eine fertig
gewickelte Magnetspule verwenden mdochte,
so sollte diese keinen massiven Eisenkern ent-
halten. Ich habe mich fiir das Selbstwickeln
entschieden und den Wickelkern mit einem
Spulendurchmesser von 20mm auf dem 3D-
Drucker hergestellt (Download siehe Link in
der Kurzinfo). Kunststoffwickelkerne gibt es
aber auch im Elektronikhandel oder es findet
sich etwas im Haushalt, was man zweckent-
fremden kann.

Bei meinem Aufbau habe ich mit 100 Win-
dungen eine gute Empfindlichkeit erzielt.

Analogelektronik

Die Aufgabe der Elektronik besteht darin, fest-
zustellen, ob zuerst ein positiver und dann ein
negativer Spannungspuls empfangen wurde,
oder ob die Pulsfolge umgekehrt ablauft €.
Die Abfolge der Pulse kann tibrigens durch
Drehung der Empfangsspule um 180 Grad um-
gekehrt werden, was gleich noch wichtig wird.

Die typische Losung, die dem Maker dazu
in den Sinn kommt, ist nattrlich ein Arduino
oder ein dhnlicher Mikrocontroller. Das Mess-
problem hier ist allerdings recht simpel und
lasst sich mit wenigen analogen Bauteilen
ebenfalls zuverlassig I0sen. Fir diesen Weg
habe ich mich entschieden ).

Ein Vierfach-Operationsverstarker reicht
aus, um das Signal zunachst in zwei Stufen zu
verstarken und dann mit einem Komparator
das Ausgangssignal zu erzeugen, das anzeigt,
ob sich der Empfanger innerhalb oder auf3er-
halb des Rasenkabels befindet. Der Kompara-
tor hat hierzu eine positive Rickkopplung.
Diese sorgt dafiir, dass das Ausgangssignal bei
einem positiven Impuls auf einer positiven
Spannung,einrastet” - so lange, bis ein nega-

Projekt

tiver Impuls die Spannung auf die negative
Seite ,einrasten” lasst. Die Schaltung ,merkt”
sich sozusagen die Richtung des Impulses, bis
der nachste Impuls kommt.

Es ergibt sich so eine Pulsweitenmodula-
tion.Innerhalb des Rasenkabels sind die Pulse
nur 0,5 Millisekunden lang, auf3erhalb betragt
ihre Lange 13 Millisekunden. Mit einem ein-
fachen Tiefpass aus einem Widerstand und
einem Kondensator integriert die Schaltung
dieses Signal. Wenn

Innerhalb des Begrenzungsdrahts kehrt sich
das Signal um (kurze high-Impulse und lange
low-Phase), wodurch der Tiefpass eine Span-
nung in der Nahe von 0 Volt erzeugt.

Beider Auswahl des Operationsverstarkers
ist nur wichtig, dass er schnell genug ist. Ein
sehr preisgiinstiger TL0O74 hat bei mir ausge-
reicht. Der beliebte LM324 ist zu langsam.

Fir den Aufbau der Schaltung habe ich
eine Lochrasterplatine verwendet, auf die ich

sich der Empfanger

aullerhalb des Be-
grenzungsbereichs
befindet, ist das Sig-
nal Uberwiegend
high mit kurzen low-
Impulsen.  Somit
wird der Ausgang
des Tiefpasses eine
Spannung nahe der
Versorgungsspan-

nung annehmen.

Wir brauchen/
suchen Dich!

Mitarbeiter (m 5
als Elektrotechniker, IT-Techniker,

Wir bieten tiberdurchschnittliche Entlohnung

A

BINKER

MATERIALSCHUTZ

alt

Ingenieur, Physiker oder Bastler/Maker
mit Computerkenntnissen und
handwerklichem Geschick.

und einen sicheren Haupt- oder Nebenjob. Wir
sind bundesweit tatig als Marktfiihrer in der Pro-
duktion und Montage von computergesteuerten
Stickstoffbehandlungskammern fiir Museen.

Einstiegsgehalt: 60.000 € Jahresbruttogehalt

Haben wir dein Interesse geweckt?
Dann melde dich telefonisch oder schriftlich.
Wir freuen uns auf Dich!

Binker Materialschutz GmbH, 91207 Lauf b. Niirnberg

Tel: 09123-99820, info@binker.de, www.binker.eu
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Stromfluss im I_l |_ @
Rasenkabel 0,5ms 13ms
Magnetischer |—| |_
Fluss innerhalb
der Kabelschleife

kurz
Spannung an der ‘|'_>
Empfangsspule l—r
innerhalb der Schleife -
Magnetischer
Fluss aullerhalb I__l u
der Kabelschleife lang
Spannung an der + "_L
Empfangsspule
auBerhalb der Schleife -

die Spule aus 0,5-Millimeter-Kupferlackdraht
mit Sekundenkleber aufgeklebt habe @). Plat-
ziert man die Bauteile sehr nah am Operati-
onsverstarker-IC, kommt man mit sehr weni-
gen Drahten auf der Riickseite aus @.

Vorsicht mit
Netzspannung

An die 230V-Version sollten sich nur
Bastler herantrauen, die einschlagige
Erfahrungen mit der Arbeit an Netz-
spannung haben. Insbesondere im
Garten kann Netzspannung tédlich
sein, weil hier Feuchtigkeit und guter
Kontakt zur Erde hinzukommen.

LED-Variante

Mit der beschriebenen Schaltung lasst sich
sehr einfach eine Anzeige bauen. Hierzu
schlief3t man eine sehr helle LED, die noch im
hellen Sonnenlicht erkennbar ist, direkt an den
Ausgang des Tiefpasses an. Man hat die Wahl,
ob es eine griline sein soll, die innerhalb der
Kabelschleife leuchtet, oder eine rote, die an-
zeigt, dass man sich auBerhalb befindet. Die
Schaltfunktion ldsst sich umkehren, indem
man die Empfangsspule um 180 Grad dreht.
Ein 3D-gedrucktes Gehduse ermoglicht die
Montage am Rasenlifter @ ). Die Druck-

Durch ein sicher isolierendes Gehduse
muss auch unbedingt sichergestellt
werden, dass Benutzer des Gerats
nicht gefdhrdet werden. Das Gerat
sollte nur fuir den eigenen Bedarf
genutzt werden.

dateien stehen unter dem Link in der Kurzinfo
zum Download bereit.

Bei meinen Experimenten habe ich den
Sensor mit Klettband am Rasenlifter befestigt.

Viel Spannung und Strom

Da man so eine Warn-LED leicht tbersieht,
sollte mein Rasenliifter abgeschaltet werden,
sobald der Sensor das Rasenkabel tber-
schreitet.

Hierzu habeich eine Schaltbox gebaut, mit
einer 230V-Zuleitung und geschalteter Steck-
dose, in die der Rasenliifter eingesteckt wird
@. So musste ich am Gerit selber nichts ver-
andern. Die Box hdangt mit Kabelbindern be-
festigt an der Querstange des Rasenliifters (9.

An der Sensorplatine habe ich gegeniber
der LED-Variante fast nichts verandert. Das
Ausgangssignal wird nun mit einem abge-
schirmten Kabel vom Sensor an der Front des
Rasenliifters zur Schaltbox gefiihrt. Wichtig ist
dabei, dass die LED entfillt, da diese die Am-
plitude des Ausgangssignals zu sehr limitieren
wiirde. Die 9V-Batterie kann auch entfallen, da
die Box die Betriebsspannung der Schaltung
mit einem kleinen Schaltnetzteil aus der Netz-
spannung erzeugt. Das Kabel braucht also drei
Adern: 9V, GND und Signal.

Die erste Version meiner Schaltung enthielt
ein mechanisches Relais, das fiir 230V und
16A spezifiziert war. Also etwa fiir das, was eine
Haushaltssteckdose an Leistung bereitstellt.
Der Rasenlufter ist mit 1600W spezifiziert.
Also genug Reserve — dachte ich. Schaltet man
eine induktive Last aus, also den Motor dieses
Gerats, dann wird jedoch zum Abschaltzeit-
punkt eine hohe Spannung induziert. Das von
mir gewdhlte Relais war fur diesen Zweck un-
geeignet, die Kontakte waren schon nach
wenigen Versuchen verbrannt, was einen Kon-
taktwiderstand im eingeschalteten Zustand
hervorrief samt jeder Menge Verlustleistung

OpAmp: TLO74 (0]
15k 470k Versorgungsspannung
nicht gezeichnet Optional:
1k
2 33k 100n Zur
+ _’—I > 680 Relaisschaltung
100n 1 >
+
100k
Luftspule +V T‘ 4k7 470k N r
n=100 10k ™ oL SZ g4
N 3 100u LED
— 100n
10k T1 00n T
1 .
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im Relais, was das baldige Ableben des selbi-
gen zur Folge hatte.

Die finale Version hat daher ein 16A-Solid-
State-Relais, das aber zusatzlich noch durch
einen 375V Varistor gegen Uberspannung im
Schaltzeitpunkt geschiitzt wurde @. Wichtig
ist, ein Solid-State-Relais zu verwenden, das
eine eingebaute sogenannte Snubber-Schal-
tung hat, die dafiir sorgt, dass Spannungsspit-
zen, bedingt durch die induktive Last des
Motors, unterdriickt werden.

Ticken

Leider kann dieser Artikel keine hundertpro-
zentig nachbausichere Anleitung geben, da
jeder Mahroboter vermutlich ein wenig anders
funktioniert. Er soll viel mehr motivieren,
selbst zu experimentieren und hoffentlich
Uber anfangliche Hirden hinweg helfen.

Zunachst mal muss man dafiir sorgen, dass
die Rasenkabelschleife Giberhaupt aktiv ist. Bei
unserem Landroid von Worx geschieht das
dadurch, dass der Robi nicht auf der Lade-
station steht; herumfahren muss er dazu nicht.
Das mag bei anderen Fabrikaten und Model-
len allerdings anders sein.

Auf dem Titelbild zum Artikel sieht man die
Version mit zwei Sensoren am Rasenliifter. Lei-
der musste ich auf eine der beiden Empfangs-
spulen verzichten, weil sie sich im Streufeld des
Elektromotors befand. Dadurch war keine De-
tektion des Kabelsignals mehr méglich. Daman
aber weil}, wo ungefahr das Kabel liegt, kann
man auch mit einem Sensorimmer noch sicher
verhindern, das Kabel zu erwischen @.

Experimente mit ferromagnetischer Ab-
schirmung stehen noch aus.

Unsichtbare Kabel

Damit der Mahroboter auch sicher um Inseln
im Rasen wie Blumenbeete oder einen Gar-
tenteich herum navigiert, legt man die Zu-
und Riickleitung des Begrenzungskabels zu
solchen Flachen eng parallel, so dass sich das
Magnetfeld aufgrund der gegensinnigen
Stromrichtung ausléscht @. Der Mahroboter
ignoriert so das Kabel und fahrt ungestort
dartiber hinweg - der Rasenliifter leider auch.

Projekt
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®

9V=
Versorgung
So i fur die
Schaltnetzteil e atinen
Ausgang
. Sensor 1
Steuereingang
Solid State ?usganzg
Relais ensor
e 230V= | pa 2425-Dos 230V~ 5
2302? Varistor 375V Steckdose
© Schutzleiter ©

Arduino statt Oszilloskop

Die sicherste Methode, zu priifen, ob der
eigene Méahroboter fiir die hier beschrie-
bene Schaltung geeignet ist, sind die
Oszilloskopmessungen mit Spule wie

am Anfang des Artikels beschrieben. Nun
gibt es in Maker-Haushalten nicht immer
ein Oszilloskop, aber sehr oft einen
Arduino.

Mit der pulseIn() Funktion eignet sich ein
Arduino, um direkt am Kabelanschluss an
der Ladestation des Mahroboters die Pulse
zu detektieren. Zum Schutz des Arduinos
habe ich einen 22-Kiloohm-Widerstand
zwischen Messsignal und Arduino-Eingang
geschaltet @@).

Zwei Dioden, jeweils in Sperrrichtung

gegen GND und +5V geschaltet, sind zwar
nicht unbedingt nétig, verbessern aber

32 | Make: 2/2022

noch einmal den Schutz des Eingangspins.

Mit zwei Kabeln mit Krokodilklemmen
kann man diese Testschaltung an die
Kabelausgdnge an der Ladestation an-
schlieBen @). Das Begrenzungskabel sollte
dabei angeklemmt bleiben, um zu verhin-
dern, dass die Ladestation einen Kabel-
bruch detektiert und abschaltet. Es kann
notig sein, die beiden Klemmen zu ver-
polen, damit ein Signal sichtbar ist. Bei
meiner Ladestation ist freundlicherweise
die Klemme des Pluspols rot, wahrend
der Minuspol schwarz ist. Auch hier gibt
es nattrlich keinen Standard.

In meinem Fall liefern die Messungen un-
gefahr 13000 Mikrosekunden und ca. 500
Mikrosekunden. Den benétigten Arduino-
Sketch gibt es tiber den Link in der Kurz-
info zum Download.

© Copyright by Maker Media GrbH

Hier muss man also aufpassen und viel-
leicht eine Gartenharke auf die Stelle legen,
um einen Kabelunfall zu verhindern.

Wahrend viele Mahroboter sich am Begren-
zungskabel zur Ladestation ,zurlickhangeln®,
haben andere ein zusatzliches Suchkabel, das
mitten im Rasen verlegt wird. Das ist eine
Stichleitung, die nicht induktiv funktioniert
und somit von der hier beschriebenen Schal-
tung nicht erkannt wird. Der automatischen
Abschaltung sind also Grenzen gesetzt, die in
der Natur des Verkabelung des Rasen liegen.
Dennoch ist die hier beschriebene Automatik
eine echte Hilfe bei der Gartenpflege und in
Aktion auch im Video zu sehen (siehe Link in
der Kurzinfo).

Der Rasenkabelfinder muss Gibrigens nicht
unbedingt an einem Rasenllfter montiert
sein. Er kann natdrlich auch dazu verwendet
werden, das Kabel einfach nur zu finden, wenn
man es anders verlegen mochte oder etwas
in dessen Ndhe umgraben muss. Leider kann
die Schaltung kein unterbrochenes Kabel fin-
den, da fiir das Messprinzip ja ein Strom hin-
durchflieBen muss. Das ist vielleicht einThema
fur ein weiteres Projekt. —pek
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Smarte Beleuchtung
fUr die Treppe

Eine futuristische animierte Treppenbeleuchtung
toll aussieht, sondern auch die Sicherheit auf der
Ein tolles Projekt fiir Einsteiger - Bauaufwand u
sich in Grenzen. |

a
]

von David Traum
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i
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D ieTreppenbeleuchtungist ein alltags-
taugliches DIY-Projekt und ein Hingu-
cker bei jedem Besuch. Ich fiihle mich beim
Betreten der Treppe jedes Mal, als ob ich
die Briicke eines futuristischen Raumschiffes
erklimme. Die grundsatzliche Umsetzung,
was Bastelaufwand und die Programmierung
angeht, istauch fir Anfanger gut zu meistern.
Spater kann das Treppenlicht beliebig erweitert
werden, um samtlichen optischen Wiinschen
und technischen Anforderungen gerecht zu
werden.

Planung

Zuerst muss der Standort fiir die Steuerung,
also den Arduino und das Netzteil, gefunden
werden. Diese muss nah am Beginn des LED-
Streifens positioniert sein, alsoam unteren oder
oberen Ende der Treppe. Dabei muss darauf
geachtet werden, wo eine Stromversorgung
moglich ist, also eine Steckdose oder Verteiler-
dose vorhanden ist.

In meinem Fall war unter der Treppe eine
Stromversorgung vorhanden und die Elektronik
wurde unter der letzten Treppenstufe platziert.
Damit die Elektronik nicht optisch stort, kann
diese so gut wie mdglich versteckt werden. Bei
einer offenen Treppe kénnen dazu ein Kunst-
stoffgehaduse und Kabelkanale genutzt werden,
wie sie in jedem Baumarkt erhaltlich sind.

Wenn man tiber eine geschlossene Holztrep-
pe verfigtund gewilltist, diese zu modifizieren
(wie hier bei meinerTreppe), kann man die Elek-
tronik komplett unter der Treppe verstecken
und ein horizontales Loch in die unterste Stufe
bohren, um die Kabel fiir den LED-Streifen und
den Bewegungsmelder durchzufiihren.

Ist die Treppe aus einem soliden Material
oder soll sie nicht modifiziert werden, kann der
Arduino samt Netzteil auch neben der untersten
oder obersten Stufe an der Wand montiert
werden. Hier kann flir bessere Optik und Schutz
auch wieder zu Kabelkandlen und einem
Gehd&use gegriffen werden.

In der Planungsphase sollte man auch schon
die notige Lange der LED-Streifen durch
Messungen an der Treppe bestimmen und die
Kabelldangen von LED-Streifen zum Arduino
sowie die von Netzteil zum Arduino bzw. zum
Stromanschluss mdglichst genau ausmessen.

Wir verwenden hier LED-Streifen, bei de-
nen jede einzelne LED komplett unabhangig
voneinander in Vollfarben ansteuerbar sind.
Bekannt wurden diese LEDs als NeoPixel, die
technische Bezeichnung ist aber WS2812. Diese
LED-Streifen gibt es mit unterschiedlicher LED-
Dichte. In meinem Fall habe ich einen Streifen
mit 30 LEDs pro Meter verwendet.

Idealerweise sollte der LED-Streifen selbst-
klebend sein.Wasserdichte LED-Streifen, welche
mit transparentem Kunststoff ummantelt sind,
sorgen flir einen zusatzlichen Schutz, z. B. beim
Staubsaugen.

Kurzinfo
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» Neopixel mit Arduino ansteuern

» Verdrahtung und Montage

» Experimentierfeld fiir RGB-Animation

Checkliste

Zeitaufwand:
ab 2 Stunden

Kosten:
, ca. 80 Euro

Material

» Arduino Uno oder vergleichbar

» Bewegungsmelder PIR HC-SR501

» NeoPixel/WS2812 LED-Streifen
der bendtigten Lange

» 5V Netzteil Leistung entsprechend
der LED-Zahl

» Jumper-Kabel ggf. Breadboard
fur Testaufbau

» USB-Kabel zum Anschluss
des Arduino

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xwb9

Elektronik

Der erste Testaufbau sollte am Basteltisch er-
folgen, damit man nicht zu viel Zeit mit einer
moglichen Fehlersuche auf oder unter der
Treppe @ verbringen muss. Die ersten Tests
kénnen mit Jumper-Kabeln und Klemmen
durchgefihrt werden, bei der spateren Mon-
tage ist es sicher besser, die Verbindungen
durch Loéten oder (Schraub-)Klemmen herzu-
stellen.

Das Netzteil sollte auf die Leistung des
LED-Streifens abgestimmt sein, d. h. auf keinen

Werkzeug

» Ubliches Maker-Werkzeug Schraubendreher,

Zangen, Cutter-Messer etc.

: » Bohrmaschine ggfs. wenn Installation

von Kabelkandlen nétig ist

: Mehr zum Thema

» Jan Thar, Unendlichkeitsspiegel in 3D,

Make 5/19, S. 52

» Siegbert Weidl, LED-Cube fiir

3D-Animationen, Make 4/19, S. 64

» Elke Schick, Die Prinzessin auf LEDs,

Make 3/15, S.16

» Video: Treppenlicht in Aktion

fritzing

© Copyright by Maker Media GrbH

Make: 2/2022| 35



Projekt
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Fall zu wenig, aber wegen der unndtigen
Kosten auch nicht zu viel Strom liefern. Der
maximale Verbrauch des LED-Streifens ist im
Normalfall auf den Produktseiten angegeben.
Mit 30 LEDs pro Meter liegt der Verbrauch bei
meinem Streifen bei 9,5W pro Meter, insge-
samt also knapp unter 50W bei 5m LEDs, falls
alle mit der maximalen Helligkeit leuchten.
Daher wahlte ich ein Netzteil mit 50W (5V bei
10A), so wird der Verbrauch der LEDs und des
Arduinos perfekt gedeckt, wobei noch etwas
Luft nach oben ist.

Als Erstes wird der Arduino @ an das Netz-
teil angeschlossen. Wenn am Netzteil mit offe-

nen Kontakten gearbeitet wird, sollte immer
darauf geachtet werden, dass das Netzteil nicht
unter Strom steht. Ansonsten kann es schnell
zu Schaden an der Hardware oder zu lebens-
gefahrlichen Situationen kommen. Sind Sie
unsicher, so benutzen Sie am besten ein ge-
kapseltes Netzteil mit fest angeschlossenem
230V-Stecker, naturlich muss dann eine Steck-
dose in der Nahe der Treppe vorhanden sein.
Bei einem Netzteil mit zwei getrennten 5V-
Ausgangen kann ein Ausgang fiir den Arduino
genutzt werden und einer fir den LED-
Streifen. Sollte nur ein 5V-Ausgang vorhanden
sein, werden sowohl der Arduino als auch der

4  #include <Adafruit_NeoPixel.h>

5

6

7  #define NUM_LED 158 //Anzahl der LEDs
8

9

11

13
14  void setup() {

#define SENSOR_PIN 7 // Pin des Bewegungssensors

#define LED_PIN 6 //Anschlusspin des LED-Streifens

18  #define ANIMATION_TIME 200@ //Dauer der Animation

12  Adafruit_NeoPixel led(NUM_LED, LED_PIN, NEO_GRB+NEO_KHZ8@@);

15 led.begin(); //Einrichten des LED-Outputs

16 led.setBrightness(64); //Maximale Helligkeit

7 led.clear();

18 led.show();

19} Listing Zeilen 4-19
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LED-Streifen parallel an demselben Ausgang
angeschlossen.

Der Plus-(+) oder V-Out Anschluss des
Netzteils wird an den VIN-Pin (Plus) des Ardui-
nos angeschlossen, der Minus (-) oder GND-
(Masse)-Anschluss des Netzteils an einen der
GND-Pins des Arduinos.

Der LED-Streifen hat drei Anschlisse. Die
VIN(+)- und GND(-)-Anschliisse werden pol-
richtig an das Netzteil (nicht an den Arduino)
angeschlossen. Der dritte Anschluss dient dazu,
die LEDs anzusteuern. Dieser kann an einen
beliebigen digitalen Output-Pin des Arduinos
angeschlossen werden. Ich verwende in dem
hier abgedruckten Programm Pin 6.

Das letzte Bauteil, welches angeschlossen
werden muss, ist der Bewegungssensor €.
Der VIN-Pin des Sensors wird an 5V des Netz-
teils oder Arduinos angeschlossen. Der GND-
Pin wird an einen beliebigen freien GND-Pin
oder das Netzteil angeschlossen. Das Signal
des Sensors wird Uber den dritten Pin ausge-
geben. Bei Erkennung einer Bewegung wird
fur ein kurzes Zeitintervall eine Spannung von
5V an den Pin angelegt. Dies kann mit dem
Arduino ausgelesen werden, im Programm
wird dafiir Pin 7 genutzt und entsprechend
sollte der Arduino auch angeschlossen sein.
An den kleinen Potenziometern am Sensor
kann auflerdem die Dauer der Signalabgabe
und die Empfindlichkeit eingestellt werden,
damit der Sensor wirklich nur auf Personen
vor der Treppe reagiert.

Das Programm

Das Programm fiir den Arduino kann mit der
Arduino IDE erstellt werden, welche frei her-
untergeladen werden kann. Den Link und
weitere Informationen zur Einrichtung der
IDE finden Sie in den Links der Kurzinfo.

Die notige Funktionalitdt des Programms
(Download-Link in der Kurzinfo) umfasst u. a.
das Reagieren auf den PIR-Sensor, die An-
steuerung der LEDs und die Erzeugung einer
Farbanimation.

Nachdem die Arduino IDE installiert ist,
muss die Adafruit NeoPixel Bibliothek @ hin-
zugefiigt werden. Diese kann tber den Mend-
punkt Werkzeuge/Bibliotheken verwalten in der
IDE gesucht und installiert werden. Im Board
Meni muss der passende Arduino ausgewdhlt
werden und der richtige serielle Port.

Laden Sie nun das Sketch (Der Quellcode
ist hier nur auszugsweise abgedruckt!) basic.
ino aus meinem GitHub (Anleitung in den
Links) und 6ffnen es in der Arduino IDE. Da
Arduino-Filesimmer in einem Ordner mit dem
gleichen Basis-Namen wie der Sketch liegen
mussen, fragt die IDE nun, ob der Ordner er-
stellt werden soll, bestatigen Sie das mit OK.
Nun kénnen Sie den Sketch Ubersetzen und
auf das Board hochladen. Benutzen Sie dazu
den Button mit dem Pfeil nach rechts oder



Strg-U. Nach einer Weile sollten der Prozess
erfolgreich beendet sein und wenn das Netz-
teil angeschlossen ist, kdnnen Sie den Néhe-
rungssensor auslosen und die Animation des
Testprogramms bewundern.

In den Zeilen 1-19 des Codes ist die wich-
tigste Einstellung (#define NUM_LED 150) die
Anzahl der LEDs, die sich auf lhrem LED-
Streifen befinden. Wenn Sie vom Schaltplan
abgewichen sind, kontrollieren Sie, ob LED_PIN
und SENSOR_PIN zu Ihrem Aufbau passen. Mit
dem Wert ANIMATION_DURATION bestimmen Sie
die Dauer der Animation in Millisekunden,
2000 Millisekunden entsprechen also zwei
Sekunden Animationsdauer. Zeile 12 initiali-
siert die Bibliothek. Die Parameter sollten fir
alle NeoPixel (WS2812-LEDs) korrekt sein. Die
Library unterstltzt aber auch andere LEDs,
konsultieren Sie im Zweifel die Dokumenta-
tion zur Bibliothek und lhrem LED-Streifen.

In der setup()-Funktion werden die LEDs
mittels led.begin(); in der Library aktiviert.
Mit led.setBrightness(64); konnen Sie die
maximale Helligkeit der LEDs begrenzen, der
Wertebereich betragt hier 0-255. Der Aufruf von
led.clear() ; schaltet eventuell noch von einem
vorhergehenden Programmlauf leuchtende
LEDs aus. 1ed. show( ) ; aktualisiert die LEDs.

In den nach Grundfarben getrennten Funk-
tionenin den Zeilen 21-34 werden die RGB-Far-
ben in Abhdngigkeit vom Index der LED, also
praktisch der Position (0 als erste Position) auf
den Streifen, berechnet. Im Listing der Zeilen
26-29 wird die Berechnung exemplarisch am
Griinkanal gezeigt. In basic.ino wird der rote
Farbkanal nicht benutzt. Versuchen Sie doch
einmal, die Funktion so zu dndern, dass auch
eine Rotkomponente mit berechnet wird, z. B.
return abs(128-((float(index)/NUM_LED) *
255) ) ; oder geben Sie einfach mal eine feste
Rotkomponente mit return 87; zurlick.

Fir die eigentliche Animation gibt es zwei
Funktionen in den Zeilen 36-54. Die Funktion
turnOn() aktiviert die LEDs von unten nach
oben und turnOff() deaktiviert sie. Diese
Trennung erleichtert die Programmierung
unterschiedlicher Animationen und zeitlicher
Ablaufe fiir die beiden Phasen der Animation.

Im Listing der Zeilen 36-44, Zeile 38 wird die
Zeit in Millisekunden bestimmt, die zwischen
dem Schalten jeder LED gewartet wird. Darauf-
hin werden alle LEDs nacheinander auf die ent-
sprechende Farbe (Zeile 40) gesetzt, oder auf
schwarz (in turnOff(), Sketch Zeile 50). Nach dem
Andern der Farbe einer LED muss immer die
show()-Funktion aufgerufen werden, um die
Anderungen an die LEDs zu senden.

In der Hauptschleife 1oop() des Arduino
Programms (Zeilen 56-63) wird der PIR-Sensor
in einer Schleife zyklisch abgefragt. Wenn der
Sensor eine Bewegung erkennt, werden die
LEDs mittels turnOn () ; angeschaltet. Nach finf
Sekunden (5000ms) werden die LEDs nachein-
ander wieder ausgeschaltet (turnOff () ;).

Projekt

27 int getG(int index) {

29 1}

26 // Liefert Grinwert (©-255) fir die LED an der jeweiligen Stelle zuriick.

28 return ((float)index / NUM_LED) * 255;

Listing Zeilen 26-29

37  void turnon() {

36 // Spielt die Aktivierungs-Animation ab.

38 int delayTime = (ANIMATION_TIME / NUM_LED);

39 for(int 1 = @; i < NUM_LED; i++) {

40 led.setPixelColor(i,getR(1i), getG(i), getB(i));

41 led.show();

42 delay(delayTime);

43 }

44 3} Listing Zeilen 36-44

56 void loop() {

57 if(digitalRead(SENSOR_PIN)) { // Signal vom Sensor auswerten

58 turnon();

59 delay(5000);

60 turnoff();

61 }

62 delay(1e8@);

63} Listing Zeilen 56-63

Montage

Bei der Montage legt man zuerst die Einzel-
teile grob entlang der Treppe aus. Ein weiterer
Test ist jetzt empfehlenswert. Je nach An-
schlussart und Platzierung des Netzteils muss
hierzu eventuell die Stromzufiihrung demon-
tiert werden.

Daraufhin wird der LED-Streifen an der
Treppe @ angebracht. Dabei sollte auf die Be-
schaffenheit der Treppe geachtet werden. Bei
einem glatten Untergrund kann problemlos
ein selbstklebender LED-Streifen verwendet
werden. Sollte der Untergrund etwas uneben
sein oder keine gute Haftung bestehen, kann
z. B. mit etwas HeiBkleber nachgeholfen
werden. Dieser ldsst sich im Normalfall auch
wieder nahezu riickstandsfrei ablésen, nur bei
Tapeten sollte man damit vorsichtig sein.

Der Bewegungssensor muss so montiert
werden, dass er in Richtung der Personen

zeigt, welche die Treppe betreten. Am besten
ist eine Montage an der untersten Stufe. Bei
einem Sensor ohne Gehduse kann entweder
eine Befestigung improvisiert werden (z. B. mit
Heil3kleber oder Draht), ein Gehduse gekauft
oder per 3D-Druck gefertigt werden. Es gibt
auch technisch baugleiche Sensoren, welche
flr einen Aufpreis bereits Uber ein Gehause
verfligen.

Zuletzt wird das Netzteil am Stromnetzan-
geschlossen.Im einfachsten Fall benutzen Sie
eine Steckdose, ansonsten beachten Sie un-
bedingt die Hinweise zu 230V-Spannungen
am Beginn des Artikels.

Der hier gezeigte Aufbau lauft bei mir seit
etwa zwei Jahren problemlos dauerhaft durch.
Der Stromverbrauch liegt im Standby-Zustand
beica.60mA, im Jahr kommen so Stromkosten
von etwa ein bis zwei Euro zusammen. Bei
standigem Aktivieren der Beleuchtung steigt
der Verbrauch natirlich etwas an. —caw

Optionale Erweiterungen und Ideen

Um den Sensor besser zu befestigen und
optisch an die Treppe anzupassen, kann
ein Gehause mit einem 3D-Drucker gefer-
tigt werden. Ich habe mir ein Gehduse
von Thingiverse aus wei3em PLA gedruckt
(Link in den Kurzinfos).

Fir die Farben kénnten auch weitere Sen-
sordaten genutzt werden. Es kdnnte zum
Beispiel das Signal eines Sensors fiir die
AuBentemperatur eingespeist werden.

© Copyright by Maker Media GrbH

So kann ein bldulicher Farbverlauf erzeugt
werden, wenn es drauf8en kalt ist, und ein
rotlicher, wenn es warm ist.

Neben weiteren zufdllig wechselnden
Farbverlaufen kdnnte man auch noch
einen Schalter abfragen, der dann den
Partymode aktiviert und dauernd wech-
selnde Lichtstimmungen erzeugt oder
sogar mit einem Mikrofon auf Musik
reagiert.
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Romménator

Mit diesem aufladbaren Arduino-Buzzer-System seid ihr bestens
fiir die nachste Runde Rommé geriistet. Anstatt zu klopfen, wird
ab sofort nur noch gebuzzert. Fiir mehr Fairness und weniger
Diskussionen am Spieltisch.

von Tobias Vogel




ie ndchste Karte kann alles entscheiden.

Wahrend ich die Karo-8 langsam aus mei-
ner Hand auf den Tisch lege, halten meine
Mitspieler den Atem an. Es gibt keine Teams,
alle sind auf sich gestellt. Und plétzlich, wie
aus dem Nichts, durchbricht ein wildes Bollern
die angespannte Stille und es schmettert fast
gleichzeitig aus allen Richtungen: Ich habe
zuerst geklopft!” Wer recht hat, lasst sich nur
schwer mit Gewissheit sagen.

Meine Familie undich spielen sehr gern das
Kartenspiel Rommé, vor allem in der,Klopfen”-
Variante, bei der man Karten der vorherigen
Spieler vom Tisch nehmen darf, auch wenn
man nicht an der Reihe ist. Die erste Person,
die aufdenTisch klopft, darf sie beanspruchen,
sofern der Spieler, der an der Reihe ist, die
Karte nicht gebrauchen kann. Bei einer dieser
beriichtigten Spielrunden kam mir der Gedan-
ke, dass man, dhnlich einer Quizsendung,
einen Buzzer benutzen kénnte, der anzeigt,
wer zuerst gedriickt hat, anstatt auf den Tisch
zu klopfen. So ware das Spiel fairer und wir
hatten weniger Diskussionen. Mit dem Ziel,
das Projekt moglichst einfach zu halten
und schnell umzusetzen, entstand der
Rommeénator fir bis zu sechs Spieler.

Der Aufbau

Als Basis flir den Romménator verwenden wir
einen Arduino Nano. Er wird mithilfe eines
18650er Lithium-lonen-Akkus mit Strom ver-
sorgt, der mit einem TC4056 Ladereglermodul
geladen wird. Das macht den Romménator
mobil und erspart uns ein weiteres Kabel auf
dem Spieltisch. Damit statt der 3,7V des Akkus
5Vam Arduino anliegen, verwenden wir einen
dazwischen geschalteten 5V-Step-Up-DC-DC-
Wandler. Fiir die Anbindung der Taster an
den Arduino bendétigen wir jeweils drei Adern,
sodass wir recht diinne Kabel verwenden
konnen. Bei vielen Arcade-Tastern sind die
Vorwiderstande fir die LEDs bereits einge-
baut, sodass wir sie nicht selbst davor l6ten
miissen. Der Schaltplan @ zeigt die Kompo-
nenten der Taster einzeln. In Wirklichkeit sind
sie als Module mit vier Pins vereint @ .

Die passenden Gehduse fiir die Taster
und die ,Romménator-Zentrale” entstanden
schnell und einfach in Tinkercad. Dem Gehau-
se um Akku und Arduino habe ich noch einen
Kartenhalter fir den Stapel Nachziehkarten
oben drauf spendiert, sodass er einen zusatz-
lichen Zweck erfllt (siehe Titelbild des Arti-
kels). Mit einer Imm-Dse auf dem 3D-Drucker
Ender 3 waren die Gehauseteile ruck-zuck
gedruckt. Natdrlich ist die Qualitat mit einer
kleineren Dlise um Welten besser, dieser Rom-
ménator hat aber das Schicksal eines Proto-
typen und sollte schnell fertig werden. Es
kdnnen auch andere Materialien oder Kunst-
stoffgehduse verwendet werden, in die wir die
notwendigen Locher schneiden oder bohren.

Kurzinfo

Projekt

» Buzzer-Controller mit Arduino Nano bauen
» Arcade-Taster zum Leuchten bringen
» etwas Uber zufdllig generierte Zahlen lernen

Checkliste

Zeitaufwand:
5-6 Stunden (ohne 3D-Druck)

Kosten:
ca.50 Euro

Mehr zum Thema

» Carsten Wartmann, Bartop Arcade
mit Raspberry Pi, Make 4/20, S.14

» Jan Wegener, Litium-lonen-Akkus
testen und wiederverwenden,
Make 2/21,S.70

» Mark Liebrand, Akkupacks
selbst reparieren und bauen,
Make 1/22, S. 94

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xw51

: Material

» Arduino Nano
. » Arcade-Taster 4-6 Stiick, mit LEDs fiir 5V,

flir eine 25mm Bohrung

: » Laderegler TC4056

: » Lithium-lonen-Akku 18650

: »5V Step-Up-DC-DC-Wandler

: » Akku-Halter

: » Schiebeschalter

. » Kabelbinder

: » Kabel verschiedenfarbig

» Alternativ zum 3D-Druck: Gehduse aus

anderem Material, Abmessungen 91mm x
70mm X 30mm fir die Zentrale und
je Taster 60mm X 60mm X 54mm

Werkzeug

» Lotkolben
: » HeiBklebepistole
: » 3D-Drucker

+
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@ So wird die Elektronik verbunden.
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@ Der Arcade-Taster lisst sich aufdrehen. In dem blauen Kunststoffrohr befinden sich die LED und
ein Widerstand. Falls eine LED nicht leuchtet, drehen wir das Kunststoffrohr um 180 Grad.

Die Gehause fiir den 3D-Druck stehen im Github-
Repository des Projektes als Download bereit.
Um abschlieBend die Elektronik ordentlich
am Boden der Romménator-Zentrale zu befes-
tigen, verwenden wir eine HeiBBklebepistole €).
Die Arcade-Taster werden von oben in die

Arduino-Taster-
Verbindungen

Arduino Anschluss am Taster
Nano

D2 (gelb)  Taster 1 (Pin rote Halfte)
D3 (griin)  Taster 1 (Pin mittig)

D4 (gelb)  Taster 2 (Pin rote Halfte)
D5 (griin)  Taster 2 (Pin mittig)

D6 (gelb)  Taster 3 (Pin rote Halfte)
D7 (griin) Taster 3 (Pin mittig)

D8 (gelb)  Taster 4 (Pin rote Halfte)
D9 (griin)  Taster 4 (Pin mittig)

jeweiligen Gehduse gesteckt und mit dem
Ring von der anderen Seite festgedreht. Dazu
mussen wir vorab den Mikroschalteram unteren
Ende abnehmen. Fiir die Zugentlastung der
Kabel eignen sich beispielsweise Kabelbinder.

Den Sketch UGbertragen

Wenn alles verkabelt ist, Gbertragen wir als
Nachstes den Sketch Rommenator.ino auf den
Arduino Nano, der alles steuern wird. lhr fin-
det ihn im Github-Repository (siehe Link in
der Kurzinfo). Dazu schlieBen wir das Board
per USB-Kabel an unseren Computer an und
starten die Arduino-IDE. In der Mendileiste
des Programms unter Werkzeuge/Tools wéh-
len wir bei Boards den Arduino Nano aus der
Liste und anschlieBend unter dem Menu-
punkt Ports denjenigen, an dem er ange-
schlossen ist (z.B. COM-4). Danach driicken
wir das Icon mit dem Rechtspfeil fiir die Uber-

Hier miissen die Kabel am Arcade-Taster angeldtet werden. Das braune Kabel wird mit
den GND-Pins des Tasters und der LED verbunden.

4 | Make: 2/2022
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tragung auf das Board. Solltet ihr einen glins-
tigeren Arduino-Nachbau verwenden, han-
delt es sich wahrscheinlich um ein Gerat, das
den CH340-Treiber benotigt. Den Download-
link zu dem Treiber findet ihr in der Kurzinfo.
Falls sich der Sketch dennoch nicht tber-
tragen lasst, prift euer USB-Kabel und wahlt
in der Arduino-IDE im Men(i Werkzeuge unter
Prozessor den Eintrag ATmega328P (Old Boot-
loader) aus. Wenn die Ubertragung danach
gelingt, verfligt euer Arduino Nano Uber
einen alten Bootloader, den ihr bei Gelegen-
heit mithilfe einer Anleitung (siehe Kurzinfo)
aktualisieren kénnt. Weitere Hilfe findet ihr
in zahlreichen Foren und auf Webseiten zu
diesem Thema. Ein originaler Arduino-Nano
erspart euch diese letzten Schritte. Habt ihr
alles erfolgreich tibertragen, konnt ihr den
Rommeénator direkt in Betrieb nehmen und
mit dem Spielen beginnen.

Was macht der Sketch?

Der Romménator-Sketch steuert die Abfrage
der angeschlossenen Taster und zeigt an,
wer am schnellsten ,geklopft” hat. Zu Beginn
leuchten alle Taster. Wird einer gedriickt, blinkt
dessen LED zuerst kurz und leuchtet dann eine
Zeitlang durchgehend. Die anderen Taster wer-
den daraufhin ausgeschaltet. Nach einer kurzen
Wartezeit beginnen alle Taster wieder zu leuch-
ten und es kann erneut,geklopft” werden.

Ahnlich unserem Kartenspiel stellen wir
zuerst die Regeln fur das Programm auf.
Die Funktion void setup(), die beim Pro-
grammstart oder Reset nur einmal ausgefiihrt
wird, nutzen wir, um Variablen festzulegen
und die Pins fiir die Eingdnge und Ausgédnge
zuinitialisieren. Der Befehl pinMode (2, INPUT_
PULLUP) ; legtden digitalen Pin D2 des Arduinos
als Eingang fest. Mit INPUT_PULLUP aktivieren
wir einen eingebauten Pullup-Widerstand,
sodass der Eingang permanent ein stabiles HIGH
Signal erhdlt. Erst wenn der Taster aktiviert
wird, wird der Zustand als LOW gewertet. Mit
dem einfachen INPUT Befehl hatten wir jede
Menge Stérungen durch standig wechselnde
Zustande zwischen LOW und HIGH zur Folge
gehabt. Die Ausgdnge legen wir mit
pinMode (3, OUTPUT) ; fest, hierfiir den digitalen
Pin D3. Am Ende der void setup()-Funktion
werden alle Ausgdnge mit dem Befehl
digitalWrite(3, HIGH); aufHIGHgestellt, hier
der Pin D3. Damit sind schon einmal alle LEDs
in den Tastern eingeschaltet.

Als Néchstes definieren wir die Funktion
void klopfwin(int pin). Sie zeigt den Ge-
winner an, der als Erster den Taster gedriickt
hat. Hinter dem Namen klopfwin(), mit dem
wir die Funktion spater im Programm aufrufen
kénnen, finden wir nun etwas Neues: (int
pin). Dies bedeutet, dass beim Aufruf der
Funktion die Variable pin einen Wert aus der-
jenigen Funktion erhalten kann, die sie spater



aufruft, und zwar von demTaster, der gedriickt
wurde. Deshalb wird auch festgelegt, dass es
sich um einen int (Integer: eine Ganzzahl)
handeln muss. Nach dem Aufruf der Funktion
werden erst einmal alle LEDs ausgeschaltet.
Der Befehl digitalWrite(3, LOW); schaltet
z.B. Pin D3 auf LOW. Nun soll die LED der
schnellsten Person wiederholt blinken. Das
erledigen wir mit einer for-Schleife, die so
lange wiederholt wird, bis ihre Bedingung
erfullt ist. In unserem Fall: for (int i = 0;
i < 10; i++) .Zu Beginn wird die Variable i
als int auf @ gesetzt. Nun folgt die Bedingung,
dass, solange i < 10; ist, i bei jedem Durch-
lauf mit i++ um eins erhéht und der Vorgang
zehnmal wiederholt werden soll.

Bei jedem Schleifendurchlauf wird nun die
Variable pin, die beim Start der Funktion mit
Ubergeben wurde, auf HIGH gesetzt und an-
schlieBend nach einer Pause von genau 85
Millisekunden mit dem Befehl delay(85);
wieder abgeschaltet. Nach einer weiteren
Pause geht es mit der Schleife weiter. Sobald
die Schleife beendet ist, bleibt pin noch
einmal 3500 Millisekunden eingeschaltet
und geht danach aus. Am Ende der Funktion
schalten wir alle LEDs wieder ein und die
Funktion ist beendet.

Projekt

© In der Romménator-Zentrale wird die Elektronik mit HeiBkleber befestigt.

Jetzt fehlt in unserem Sketch noch der
Hauptteil, der im void loop() dauerhaft er-
fasst, ob ein Taster gedriickt wurde. Die Zeile
if (digitalRead(2) == LOW {klopfwin(3);}

liest den Eingang D2 aus. Wenn dieser LOW
ist, wird klopfwin(3) aufgerufen und so die
3 als Variable pin an klopfwin(int pin)
Ubergeben. Trifft dies nicht zu, geht es mit
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(geklrzt)

08

Rommenator.

void setup() {

ino

10 pinMode (2, INPUT_PULLUP);

11 pinMode (4, INPUT_PULLUP);

12 pinMode (6, INPUT_PULLUP);

13 pinMode (8, INPUT_PULLUP);

17 pinMode (3, OUTPUT);

18 pinMode (5, OUTPUT);

19 pinMode (7, OUTPUT);

20 pinMode (9, OUTPUT);

24 digitalWrite(3, HIGH);

25 digitalWrite(5, HIGH);

26 digitalWrite(7, HIGH);

27 digitalWrite(9, HIGH);

31 }

33  void klopfwin(int pin) {

35 digitalWrite(3, LOW);

36 digitalWrite(5, LOW);

37 digitalWrite(7, LOW);

38 digitalWrite(9, LOW);

42 for (int i = 0; i < 10; i++) {

43 digitalWrite(pin, HIGH);

44 delay(85);

45 digitalWrite(pin, LOW);

46 delay(85);

47 }

49 digitalWrite(pin, HIGH);

50 delay(3500);

51 digitalWrite(pin, LOW);

53 digitalWrite(3, HIGH);

54 digitalWrite(5, HIGH);

55 digitalWrite(7, HIGH);

56 digitalWrite(9, HIGH);

60 }

62  void loop() {

67 if (digitalRead(2) == LOW) {klopfwin(3);} //Taster 1
68 if (digitalRead(4) == LOW) {klopfwin(5);} //Taster 2
69 if (digitalRead(6) == LOW) {klopfwin(7);} //Taster 3
70 if (digitalRead(8) == LOW) {klopfwin(9);} //Taster 4
74 }

Zufallige void loop()-Abfrage
randNumber = random(4);

if (randNumber == 0 &% digitalRead(2) == LOW) {klopfwin(3);} //Taster 1
if (randNumber == 1 && digitalRead(4) == LOW) {klopfwin(5);} //Taster 2
if (randNumber == 2 &% digitalRead(6) == LOW) {klopfwin(7);} //Taster 3
if (randNumber == 3 && digitalRead(8) == LOW) {klopfwin(9);} //Taster 4

if (digitalRead(4) == LOW) {klopfwin(5);}
weiter, bis alle Eingange abgefragt wurden. Am
Ende beginnt die Funktion void loop() erneut.

Fairer durch Zufall?

Da das Programm sequenziell ablauft, ent-
scheidet bei gleichzeitigem Driicken, welcher

42 | Make: 2/2022

Taster als Nachstes abgefragt wird. Nimmt
man an, dass Taster 1 und 3 gleichzeitig ge-
driickt wurden und in genau diesem Moment
das Programm die Zeile if (digitalRead(4)
LOW) {klopfwin(5);} flr Taster 2 abar-
beitet, kommtin der ndchsten if-Anweisung
der Taster 3 und gewinnt. Ist das Programm
nun aber in der Zeile mit dem Befehl

© Copyright by Maker Media GrbH

Der Romménator im Einsatz. Alle Taster warten
darauf, gedriickt zu werden.

if(digitalRead(8) == LOW) {klopfwin(9);}
fur Taster 4, gewinnt Taster 1.

Auch wenn man dies aufgrund der Ge-
schwindigkeit des Arduinos sicher vernachlas-
sigen darf, stellt sich die Frage, ob der Rommé-
nator durch das Einfigen einer zufélligen
Abfrage vielleicht noch ein wenig fairer gestal-
tet werden kann. Die Programmaénderungen
dazu halten sich in Grenzen. Im Folgenden
werden die Anpassungen erldutert. Den ferti-
gen Sketch Rommenator_rnd.ino kénnt ihr
ebenfalls im Github-Repository zum Projekt
herunterladen.

Vor void setup() wird zuerst die Variable
randNumber als int deklariert. Da eine com-
putergenerierte, zufdllige Zahl mit einem
Algorithmus erzeugt wird und auf eine Be-
rechnung im Algorithmus unter gleichen
Voraussetzungen immer das gleiche Ergeb-
nis folgt, verandern wir mit randomSeed
(analogRead (@) );das Muster der Zufallszahl
mittels einer ,Saat”: dem Rauschen am offe-
nen Analog-Eingang 0 des Arduinos.

Jetzt missen wir nurnoch das void loop()
anpassen, damit die Taster zufallig abgefragt
werden. Mit der neuen Zeile randNumber =
random(4) ; wird eine Zufallszahl zwischen 0
und 3 generiert. Die Zahl in der Klammer gibt
immer den Maximalwert-1an.Danach dndern
wir die if-Abfragen. Diese werden mithilfe
der Variable randNumber nur noch dann wabhr,
wenn die Zufallszahl mit der vorgegebenen
Ubereinstimmt. In jedem Fall ist die Abfrage
jetzt zufélliger, aber ist sie auch fairer? Immer-
hin kann niemand garantieren, dass alle Taster
gleich oft abgefragt werden. Den Praxistest
hat das Programm jedenfalls mit Bravour
bestanden und mit dem Wissen, dass niemand
bevorzugt wird, fiihlt sich auch niemand mehr
benachteiligt. —akf
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Grundlagen

Pneumatik:
Grundlagen fur Maker

Per Druckluft gesteuerte Aktoren wie Zylinder und Greifer sind im neuzeitlichen Maschinenbau
so selbstverstandlich wie Motoren, Servos und Relais in der Elektrotechnik. Immer wenn etwas
mit ordentlich Kraft und wenig Aufwand bewegt, gespannt oder gegriffen werden soll, spielt
die Pneumatik ihre Vorteile aus — auch fiir den Maker, so er die hier vorgestellten Grundlagen

verinnerlicht hat.

von Carsten Meyer




E in ganzer Industriezweig beschaftigt sich
vorrangig mit Pneumatik im Maschinen-
bau - exemplarisch sei hier der Marktfiihrer
Festo genannt, dessen Lieferprogramm so
umfangreich ist wie der Quelle-Katalog zu
besten Zeiten. In der Tat werden sehr viele
Bewegungsablaufe in der Kinematik von
industriellen Maschinen nicht von Motoren,
Servos und Zugmagneten gesteuert, sondern
von pneumatisch gesteuerten Zylindern, Grei-
fern, Saugern, Linearschlitten und rotierenden
Aktoren. Ob die Maschine nun Pralinenschach-
teln verpackt oder Halbleiter-Wafer sortiert,
immer ist Druckluft im Spiel.

Vorteil pneumatischer Handhabungstech-
nik ist der einfache Aufbau der Aktoren: Ein
simpler Zylinder mit Steuerventil ist nun mal
zuverlassiger als Elektromotoren mit kompli-
zierter Servo-Elektronik und noch dazu deut-
lich billiger. Bei diesen Maschinen kommt es
meist darauf an, bestimmte Endpositionen
anzufahren, und hier lassen sich die Geschwin-
digkeit und Kraft, mit der dies geschieht,
Uber vergleichsweise billige Durchfluss- und
Druckbegrenzer in weiten Bereichen einstel-
len; soll der zurlickzulegende Weg begrenzt
werden, sieht man schlicht einen Anschlag
vor.

Die Einfachheit der Aktoren und ihre ver-
gleichsweise schnelle und kraftige Arbeits-
weise macht die Sache auch fiir Maker interes-
sant: Beispielsweise lie3en sich animatronische
Projekte, die lineare Bewegungen erfordern,
mit Druckluft sehr viel einfacher realisieren,
wenn Platz fr einen kleinen Kompressor oder
einen Druckluft-Vorratstank vorhanden ist.
Leider braucht man dazu etwas Hintergrund-
wissen — wir versprechen aber, die Theorie so
kurz wie moglich abzuhandeln und uns rasch
den Bauteilen zuzuwenden.

Fluidtechnik

Die Pneumatik ist ein Teilbereich der Fluid-
technik, die man eigentlich eher mit Hydraulik
assoziiert. In der Tat sind viele Elemente wie
Zylinder und Ventile hier wie dort vorhanden,
allerdings mit dem groBen Unterschied, dass
Gase (wie eben Druckluft) komprimierbar sind
und sich deshalb ,elastisch” verhalten. Man
kann deshalb nicht wie in der Hydraulik tiber
die Zuflussmenge den exakten Weg eines
Aktors bestimmen (man denke zum Beispiel an
die Hydraulik-Zylinder eines Baggers), sondern
nur die Kraft, mit der er wirkt. Ein Zylinder, der
mit Druckluft beaufschlagt wird, fahrt immer
bis zur Endstellung, auch wenn man die Luft-
zufuhr mitten in der Bewegung abschaltet:
Das Bestreben von Gasen, sich ungehemmt
ausdehnen zu wollen, gilt nattrlich auch im
Innern eines Druckluft-Zylinders.

Die der Pneumatik zugrundeliegende
Physik lasst sich unter Einbeziehung thermo-
dynamischer Prozesse beliebig verkomplizieren
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—darum soll esim folgenden aber (zum Gliick)
nicht gehen. Wir wollen lhnen lieber einige
Bauelemente der technischen Pneumatik und
ihre praktische Anwendung vorstellen. Fir
Uberschlagige Berechnungen kommt man mit
wenigen sehr einfachen Formeln aus, dhnlich
dem Ohm'schen Gesetzin der Elektrotechnik.
Das Gesetz von Boyle-Mariotte etwa sagt aus,
dass das Produkt aus Gasvolumen und Druck
eine Konstante ist; der Druck verhalt sich
demzufolge umgekehrt proportional zum
Volumen.

In der Praxis bedeutet dies, dass ein Gas,
das auf die Halfte seines urspriinglichen
Rauminhalts zusammengepresst wird, nun
den doppelten Druck aufweist oder eben
auch, dass ein Liter Druckluft von 6 Bar das
Bestreben hat, sich auf 6 Liter auszudehnen.
Wir werden in unserem Beitrag die praktische
Einheit Bar verwenden (1 Bar entspricht etwa
dem atmosphérischen Luftdruck in Meeres-
héhe) und nicht das zum internationalen Ein-
heitensystem gehdrende, aber eher sperrige
Pascal (1 Bar = 100.000 Pascal, mit 1 Pascal =1
N/m?).

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xu4h

Warnhinweis

Die Zerstorungskraft von Druckluft
wird gern unterschatzt, vor allen, wenn
grol3ere Mengen schlagartig frei wer-
den: Nicht umsonst tragen Kessel und
viele Pneumatik-Bauteile ein Prifzei-
chen. Bauartverdanderungen (zum Bei-
spiel AnschweilRen einer Halterung an
einen Kessel) sind immer gefahrlich!
Auch abrutschende Schlduche kdnnen
umherschlagen und Schaden verursa-
chen. Schwere Verletzungen entstehen
schlicht durch Dummbheit, etwa wenn
man versucht, den Kérper mit einer
Druckluftpistole von Spanen zu be-
freien. Augen- und Trommelfellscha-
den gehoren dazu, aber auch potentiell
todliche Embolien, wenn Druckluft
unter die Haut und in den Blutkreislauf
gelangt. Und natirlich besteht eine
Quetschgefahr an Aktoren, die beacht-
liche Krafte entwickeln kénnen.

Einen spielerischen Einstieg in die
Pneumatik ermdglicht zum Beispiel
dieser Bausatz von Fischertechnik.
Die Druckluftversorgung erfolgt iiber
eine Mini-Luftpumpe.
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Luftquelle

Fir Maker-Zwecke reicht schon ein kleiner
Airbrush-Kompressor mit 5-Liter-Kessel,
denn bei den meisten Pneumatik-Aktoren
ist der Luftbedarf eher gering (dazu spéter).
Lediglich der Druck muss stimmen:

5 bis 6 Bar sollte das Gerat schon liefern
koénnen, wenn die eingesetzten Antriebe
ihre spezifizierte Kraft abgeben sollen.
Die Druckluft sollte wasser- und 6lfrei
sein. Das ist bei ganz billigen Heimwerker-
Kompressoren oft nicht der Fall: Die haben
keinen Wasserabscheider, sind typischer-
weise mit einem schnell laufenden Motor
mit Membranverdichter ausgestattet und
nicht nur wenig leistungsfahig, sondern
auch unfassbar laut (oft mehr als 95dBA).
Gute Kompressoren arbeiten dagegen
mit einem (oft Uber Treibriemen unter-
setzten) Induktionsmotor mit Kolben-
verdichter, der mit deutlich geringerer
Drehzahl auskommt und deshalb nur

mit rund 85dBA nervt.

Zu den leisesten Exemplaren (deutlich
unter 70 dBA) gehoren Verdichter, die
dem Aggregat in Kiihlschranken dhneln;
man findet sie oft in kleinen Airbrush-
Kompressoren. Motor und Kolbenverdichter
sind hier gekapselt und laufen in einem
Olbad. Im Betrieb sind sie kaum lauter als
ein normaler Kiihlschrank, fordern aber
nur bescheidene Luftmengen. Trotzdem:
Solange man keine Saugdtisen oder
druckluftbetriebenen Werkzeuge verwendet,
sind sie flr die allermeisten Pneumatik-
Projekte vollig ausreichend.

Ein Wasserabscheider ist eine Art Filter mit
einer Klarsicht-Kapsel am Kompressor, in
der sich die Luftfeuchte als Tropfchen nie-
derschlagt. Hat sich gentigend Wasser an-
gesammelt, kann es nach unten liber eine
Ventilschraube abgelassen werden. Fiir
Experimente kommen Sie auch ohne Was-
serabscheider aus, aber im Dauerbetrieb
soll er verhindern, dass sich Kondenswasser
in den Aktoren und Ventilen ansammelt.
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Pneumatische Steuerung an einer CNC-
Frése: Die von einem Arduino gesteuerte
Ventilinsel gibt Druckluft fiir die luft-
gelagerte Spindel samt Werkzeugwechsler,
die Werkstiickeinspannung und die
Minimalmengenschmierung frei.

-

Sehr leise Kompressoren arbeiten mit einem
gekapselten Verdichter dhnlich dem Kélte-
mittel-Kompressor in Kiihlschranken. Links
am Gerat erkennt man den Druckminderer
mit Wasserabscheider.

Wasserabscheider sind oft mit einem
Druckminderer und einem Manometer
kombiniert. Den Druckminderer braucht
man ohnehin, weil der Druck im Kessel
deutlich tiber den benétigten 6 Bar liegt.
Der Verdichter fordert gemeinhin einen
gewissen Vorrat (7 bis 10 Bar) in den Kes-
sel, bevor ihn ein Druckschalter unter-
bricht; ohne Vorrat und Druckminderer
wurde der Luftdruck bei Entnahme stark
schwanken. Die Differenz von Kessel-
Nenndruck zum Entnahme-Druck multi-
pliziert mit dem Kesselvolumen ergibt
dann die Luftmenge, die bei konstantem
Druck entnommen werden kann, ohne

dass der Verdichter ,nachpumpen” muss.

Beispiel: Mit 9 Bar auf dem Kessel und
6 Bar Entnahmedruck kann ein 20-Liter-
Kessel 60 Liter Druckluft liefern.
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Praktische Anwendung

Vor einiger Zeit haben wir unsere alte Alu-
Frase (erschienen in c't Hacks 1/2013) mit einer
luftgelagerten Frasspindel aufgerustet, was
eine intensive Beschaftigung mit dem Thema
Pneumatik nach sich zog: Da sie zum Betrieb
Druckluft fir die Lagerung und den Werkzeug-
wechsler (Automatic Tool Changer, kurz ATC)
bendtigt, haben wir einen Kompressor ange-
schafft und diverse Ventile zur Ansteuerung
von ATC und Minimalmengenschmierung
angebaut. Ein Druckschalter sorgt dafir, dass
der empfindliche Spindelmotor nicht einge-
schaltet werden kann, wenn die Druckluft fur
die Spindellager nicht wenigstens 4 Bar auf-
weist—ohne die wiirde er sonst augenblicklich
zerstort.

Zwei Festo-Zylinder dienen nun zum
schnellen Spannen der Werkstiicke (Platinen);
Drosselventile begrenzen dabei die Geschwin-
digkeit, mit der die selbst gefeilten Spannprat-
zen an das WerkstUck fahren. Die Druckluft fiir
die Zylinder, den Werkzeugwechsler und die
ebenfalls mit Druckluft zerstdubende Minimal-
mengenschmierung (zur Alu-Bearbeitung)
wird Uber eine (nattirlich gebraucht erworbe-
ne) Ventilinsel geschaltet. All diese Bauteile
stellen wir auf den folgenden Seiten vor.

Luft statt Elektronen

Wie in der Elektrotechnik die Drédhte Elektro-
nen transportieren, geschieht die ,Stromver-
sorgung” und die Ubertragung von Befehlen
in der Pneumatik tGiber Schlauche, je nach Luft-
bedarf des versorgten Aktors in verschiedenen
Durchmessern. Ein de-facto-Industriestandard
sind die zuerst von Festo produzierten Poly-
urethan-Schlduche (PU) mit AuBendurchmes-
sern von 2 bis 16 Millimetern. Etwas weicher
(und weniger druckbestandig) sind Pneuma-
tik-Schlauche aus Polyethylen (PE), sie eignen
sich besonders fiir bewegliche Baugruppen.
Fiir den Standard-Betriebsdruck von 6 Bar
eignen sie sich aber ebenfalls gut als Universal-
Schlauch. Eher storrisch sind die, halbstarren”
Schlduche aus Polyamid (PA), die Sie meiden
sollten.

Im Unterschied zu den Druckluftschlduchen
mit Gewebeverstirkung sind Pneumatik-
Schlduche auBenkalibriert, das heil3t, hier ist
der Auflendurchmesser definiert und inner-
halb geringer Toleranzen konstant. Das ist fiir
die verwendeten Druckluft-Steckverbinder
wichtig, denn diese dichten an der Auf3en-
flache und nicht innen. Fiir Maker-typische
Projekte diirfte ein kleiner Vorrat mit den
Durchmessern 4, 6 und gegebenenfalls auch
8 Millimeter ausreichend sein; andere Plastik-
schlduche (z.B. aus der Aquaristik) sind nicht
geeignet!

Damit ein PU-Schlauch beim Verlegen
nicht abknickt und den Durchfluss blockiert,
ist ein minimaler Biegeradius zu beachten.



Der durchflussrelevante Biegeradius, unter dem
der Querschnitt schon etwas eingeengt wird,
betragt rund das Flinffache des Schlauch-
durchmessers. Beispiel: Bei einem 6mm-
Schlauch behindert eine Schleife von 6cm
Durchmesser den Durchfluss gerade noch
nicht. Wenn es enger zugeht, muss man wohl
oder Ubel einen Eckverbinder vorsehen.

Auch wenn sich Druckschwankungen in
Luftleitungen mit Schallgeschwindigkeit
(343m/s) ausdehnen, ist fur die Betdtigung
von Aktoren eher die FlieBgeschwindigkeit
entscheidend. Die Fachliteratur ist sich hier
weitgehend uneinig und geht fiir Druckluft
von 10 bis 30m/s aus. Letztendlich aber gilt:
Um einen groBen Zylinder rasch zu fullen
und eine besonders schnelle Bewegung zu
erzielen, ist ein dickerer Schlauch sinnvoll -
hier wird bei gleicher FlieBgeschwindigkeit
schlicht mehr Luft transportiert.

Steckverbinder und Adapter

Die von Heimwerker-Kompressoren bekannte
Druckluft-Schnellkupplung (siehe Bild), die
beim Abkoppeln des Steckers automatisch
den Luftaustritt unterbricht, ist in der indust-
riellen Pneumatik eher selten anzutreffen.
Auch fir ein Pneumatik-Projekt werden Sie
lediglich einen Schnellkupplungs-Adapter
bendtigen, also einen Stecker mit Schlauch-
anschluss fir die vergleichsweise diinnen PU-
Schlduche; ansonsten verwendet man die
billigeren und kleineren Steckverbinder,
Winkel und Verteiler nach Festo-QS-Bauart,
die es in kompatibler Form auch von etlichen
anderen Herstellern gibt.

Nur bei besonderen Anforderungen und
in dlteren Installationen verwendet man die
klassischen Verschraubungen, bei denen der
Schlauch Uber eine Gewindemuffe auf die
Schlauchtiille geklemmt wird. Ublich sind
die Schlauchverschraubungen eigentlich nur
noch bei Adaptern wie etwa zur Druckluft-
Schnellkupplung.

Im Druckluft-Steckverbinder sorgt ein
den eingesteckten Schlauch umschlieBender
O-Ring fir die Dichtheit. Das Herausrutschen
verhindert ein Ring aus Federstahl-Wider-
haken, der sich in den Schlauch krallt. Um die
Verbindung wieder trennen zu kdnnen, gibt
es einen Kunststoffring, der bei kraftigem
Hineindriicken den Federstahl-Ring entlastet
und damit das Herausziehen des Schlauches
ermdglicht. Schlauch-an-Schlauch-Steckver-
binder gibt es gerade und abgewinkelt, als
Verteiler mit drei oder mehr Anschliissen in
T-oderY-Form und als Adapter fiir unterschied-
liche Schlauchdurchmesser.

Ventile und Aktoren haben oft keinen direk-
ten Schlauchanschluss, sondern ein Gewinde
mit metrischen oder zo6lligen Durchmessern;
hierist eine Steckverschraubung zum Schlauch-
anschluss noétig. Kleine Anschlisse sind mit

Druckluftschlauche fiir die Automatisierungs-
technik (links) unterscheiden sich deutlich von
den gewebeverstarkten Schlauchen, die man fiir
Druckluftwerkzeuge benutzt (ganz rechts).

einem metrischen Gewinde (M3 bis M7),
groBere mit einem Zollgewinde (1/8” bis 1/,
siehe Tabelle) versehen. Ein AuBBensechskant
ermoglicht das Einschrauben mit einem
passenden Maulschlissel. Bei kleineren Ver-
schraubungen ist dagegen ein Innensechs-
kant-Schlissel nétig, der in die Schlauch-
offnung gesteckt wird. Die Zollgewinde sind
mit den in der Sanitdr- und Heizungstechnik
verwendeten identisch, fur feste Druckluft-
installationen kann man daher auch die Rohre
und Fittings aus dem nachsten Baumarkt
verwenden - so man mit Lotbrenner und Hanf
umzugehen weil.

Die Steckverschraubungen gibt es zum
platzsparenden Einbau auch abgewinkelt; bei
diesen Ausfiihrungen kann der Kunststoffteil
nach dem Festziehen noch verdreht werden,
damit der Schlauch auch von einer passenden
Seite eingefiihrt werden kann. Die Abdichtung
erfolgt entweder Uber einen O-Ring oder bei
den groBleren Ausfiihrungen auch alternativ
durch eine PTFE-Beschichtung des Gewindes.
Wirempfehlen die O-Ring-Dichtung, weil sich
diese Steckverschraubungen mehrfach wie-
derverwenden lassen.

Wer sich ernsthaft mit Pneumatik-Projekten
beschéftigt, wird auch bei den Steckverbin-
dern einen kleinen Vorrat anlegen. Das ist
allerdings, wenn man nicht gerade auf dem
Flohmarkt oder bei eBay auf ein lohnendes
Konvolut st6R3t, nicht gerade billig: Jeder ein-
zelne Verbinder schlagt mit ein bis zwei Euro

Grundlagen

Bei Druckluft-Schnellkupplungen zum Anschluss
an den Kompressor oder an ein Druckluft-Netz
sind 7,2 und auch 5mm Nennweite (Innendurch-
messer) gangig.

‘wn
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AuBendichtende Pneumatik-Steckverbinder, die
kompatibel zum Festo-QS-System sind, gibt es
auch preiswert von Zweitherstellern. Die Steck-
verbindung kann durch beherzten Druck auf den

(bei Festo immer blauen) Kunststoffring wieder
gelost werden.
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Steckverschraubungen zum Schlauchanschluss
an Aktoren und Ventile: Vorn die kleineren metri-
schen Gewinde M3, M5 und M7, hinten die zolli-
gen Ausfiihrungen 1/8, 1/4“ und 1/2“ mit ver-
schiedenen Dichtungen.

Zollgewinde

Gewindegrof3e Durchmesser AuBBengewinde Durchmesser Innengewinde
1/8" 9,73mm 8,85mm

/4" 13,16mm 11,89mm

3/8" 16,66mm 15,39mm

1/2" 20,95mm 19,17mm

3/4" 26,44mm 24,66mm

1" 33,25mm 30,93mm

Durchmesser zylindrischer Whitworth-Rohrgewinde nach ISO 228; die in Zoll angegebenen Gewinde-
groBen entsprechen nicht dem jeweiligen AuBendurchmesser, sondern sind historisch vom Innen-

durchmesser alter Gusseisen-Rohre abgeleitet.
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Druckminderer fiir die Montage an der Maschine
(rechts) und verschiedene Drosselventile zum

Einfiigen in eine Schlauchverbindung sowie zum
direkten Anschrauben an einen Pneumatik-Aktor

Handbetétigtes 3/2-Wege-Ventil an einer Alumi-
nium-Kreissége. Hier wére auch ein reines Ab-
sperrventil ausreichend, da kein Aktor ange-
schlossen ist, sondern nur eine Luftdiise fiir die
Nebelkiihleinrichtung.

Pneumatisch betétigte Presse mit als FuBschal-
ter ausgefiihrtem 4/2-Wege-Ventil: Unbetétigt
wird der Kolben und der Pressstempel nach oben
gedriickt. Der 80mm-Kolben liefert bei 6 Bar eine
Kraft von rund 3000N.
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Einzelne, groBere Mehrwege-Ventile werden elek-
trisch gern iiber Wiirfelstecker angeschlossen, die
es in verschiedenen Standard-GréBen und auch
mit LEDs zur Anzeige des Schaltzustands gibt.

zu Buche - deutlich mehr als der Lotklecks
oder die Schraubklemme bei den Drahtver-
bindungen des Elektronikers.

Druckminderer und
Drosselventile

Den Druckminderer oder Druckregler haben wir
schon im Kasten Uiber die Kompressoren ken-
nengelernt. Es gibt auch besonders kompakte
Ausfuihrungen fiir die Montage in der Maschine
- wenn etwa ein pneumatisches Bauteil einen
geringeren als den Betriebsdruck benétigt.
Manchmal wird er bei Zylindern und Greifern
verwendet, um deren Kraft zu begrenzen. Ein
Zylinder, der nur mit 2 statt 6 Bar beaufschlagt
wird, hat dann halt nur ein Drittel seiner Nenn-
kraft. Druckminderer (oder Druckregler) sind
relativ aufwendige und teure Bauteile; wirt-
schaftlicher ist es in jedem Fall, den Durchmes-
ser des Wirkzylinders in einem Aktor nach der
benotigten Kraft zu bemessen (dazu spater).

Haufiger sind Drosselventile: Man benétigt
sie, um die Geschwindigkeit eines Aktors
einzustellen. Ohne Drosselventil wiirde ein mit
Nenndruck beaufschlagter Zylinder schlag-
artig in seine Endstellung fahren, was nicht
nur laut, sondern auch wenig materialscho-
nend ist. Drosselventile erkennt man an der
Einstellschraube, mit der sich der Durchfluss-
Querschnitt verengen lasst; je weiter sie im
Uhrzeigersinn eingedreht wird, desto geringer
ist der Durchfluss. Im Unterschied zu Druck-
minderern verringern Drosselventile nicht den
erreichten Enddruck - die Kraft eines Zylinders
bleibt also vollstandig erhalten, auch wenn er
sich nun langsamer bewegt.

Drosselventile werden gern mit einer
Steckverschraubung zur direkten Montage am
Aktor kombiniert. Damit die Luft aus einem
Zylinder, der sich zuriickbewegen oder ent-
lastet werden soll, schnell entweichen kann,
sind sie Ublicherweise mit einer Riickschlag-
ventil-Funktion ausgestattet: Die Luftmenge
wird hier nur in der Richtung fiir den Arbeits-
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hub begrenzt, in der anderen Richtung findet
keine Drosselung statt. Die Arbeits-Durchfluss-
richtung wird in Form eines Pfeiles oder durch
Beschriftung der Anschliisse mit IN und OUT
gekennzeichnet.

Reine Riickschlagventile sind sozusagen
die Dioden der Pneumatik: Sie lassen die Luft
nurin einer Richtung passieren, in der anderen
ist der Durchfluss gesperrt. Da sie im Innern
nur aus einer beweglichen Kugel mit Dichtsitz
bestehen, sind sie preiswert und klein. Drossel-
ventile mit Rickschlag-Funktion lassen sich
Ubrigens als reine Rickschlagventile verwen-
den, wenn man die Stellschraube fir die
Durchfluss-Regulierung komplett hineindreht.

Ebenfalls zu den Drosselventilen gezéhlt
werden die kleinen Schalldampfer aus Sinter-
bronze oder Kunststoff, die an den Luftaus-
ldssen von Mehrwege-Ventilen montiert wer-
den. Ohne sie wiirde sich die beim Entlasten
eines Aktors schlagartig frei werdende Druck-
luft recht gerduschvoll duB3ern. Sie sind mit
einem Schraubgewinde versehen und werden
meist direkt am Auslass eines Mehrwege-
Ventils montiert.

Mehrwege-Ventile

Mit reinen Absperrventilen nach dem Wasser-
hahn-Prinzip kommt man in der Pneumatik
nicht allzu weit: Sperrt man die Luftzufuhr
zu einem Zylinder einfach ab, dndert sich an
seinem Zustand gar nichts: Der Druckim Innern
bleibt ja nach wie vor bestehen, und ohne
Leckage wiirde er auf alle Zeiten so verharren.
Will man den Zylinder zuriickbewegen oder
wenigstens entlasten, sodass er beispielsweise
von einer Feder (der berihmten Zylinder-
Riickholfeder) zuriickbewegt werden kann,
muss man daflr sorgen, dass die auf den
Kolben wirkende Druckluft im abgeschalteten
Zustand auch wieder entweichen kann.
Pneumatik-Ventile sind daher fast immer
Mehrwege-Ventile, vergleichbar mit einem
Umschalter in der Elektro-Technik: Sperrt man
hier die Druckluftzufuhr ab, wird gleichzeitig
ein Weg vom Zylinder zu einem dritten An-
schluss geoffnet - die Luft im Zylinder kann
entweichen und gibt ihn frei. Ein solches
Ventil nennt man 3/2-Wege-Ventil, weil es drei
Anschlisse und zwei Schaltstellungen besitzt,
wahrend ein einfaches Absperrventil ein
2/2-Wege-Ventil ware. Bei einfachen handbe-
tatigten Ventilen ist der Entliftungsausgang
oftverborgen und nicht als Anschluss heraus-
gefiihrt, die Druckluft entweicht hier zum
Beispiel durch eine Offnung im Schaltknebel.
Magnetisch betdtigte Mehrwegeventile
spieleninsbesondere bei einer elektronischen
Ansteuerung eine grof3e Rolle. Ein sehr hdu-
figer Anwendungsfall ist ein Aktor (Zylinder
oder Greifer), der vor- und zurlickbewegt
werden soll. Hier wirkt die Druckluft abwech-
selnd auf beide Seiten des Kolbens; die nicht



Mini-Ventilinsel zum Anschluss von insgesamt
drei pneumatischen Aktoren. Auch hier sind 24V-
Spulen zur Ansteuerung eingesetzt. An eines der
Ventile ist ein Linearschlitten angeschlossen.

beaufschlagte Seite muss daher entlastet sein.
Zur Ansteuerung eines einzelnen Zylinders
wirde man also zwei 3/2-Wege-Ventile beno-
tigen, von denenimmer nur eines gleichzeitig
eingeschaltet ist und das jeweils andere die auf
der Gegenseite enthaltene Luft entweichen
lasst.

Schaltet man (versehentlich) beide Ventile
ein, ergibt sich ein indifferenter Zustand: Der
Kolben Ubt dann (fast, siehe unter Zylinder)

Festo-Ventilinsel CPV-10 in unserer Maschine, be-
stiickt mit acht 5/3-Wege-Ventilen Mit den blauen
Schiebern auf der Oberseite kann man die Ventile
im Notfall oder zum Test auch von Hand betétigen.

keine Kraft aus, weil er auf beiden Seiten den
gleichen Druck ,sieht”; er saust keinesfalls,
wie man vielleicht unbedarft vermuten kdnnte,
in eine Mittelstellung.

Um die,Verschlauchung” einfacher zu ge-
stalten, bietet die Industrie kombinierte Wege-
ventile an, die zwei 3/2-Ventile zu einem 4/3-
oder 5/3-Wegeventil zusammenfassen. Das
magnetisch gesteuerte 5/3-Wegeventil ist das
Standardbauteil zur Ansteuerung von Aktoren

Pneumatik-Symbole

Auch in der Pneumatik gibt es genormte
Schaltzeichen — wie sollte man auch sonst
den Plan einer Maschine erstellen? Wahrend
einige Symbole mit etwas Fantasie noch
selbsterklarend sind (z.B. bei Zylindern,
Ruickschlag- oder Drosselventilen), sind
insbesondere die Schaltzeichen fiir die
Wegeventile erklarungsbedurftig.

Bei einem Wegeventil gibt es zwei oder
drei Schaltstellungen, die durch Quadrate
dargestellt werden. Bei einem Ventil mit
zwei Schaltstellungen gilt das Quadrat fiir
die unbetdtigte Grundstellung, bei dem
die Nummern der Anschlussleitungen ein-
gezeichnet sind. Das linke Quadrat stellt
den betdtigten Zustand dar, wobei Pfeile die
Richtung des Luftstroms anzeigen. Ventile
mit pneumatischer Vorbetdtigung arbeiten
nur mit einem Luftstrom in Pfeilrichtung.

Bei Ventilen mit drei Schaltstellungen gilt
das mittlere Quadrat fiir die Grundstel-
lung, links und rechts davon sind die Stel-
lungen mit Flussrichtung fiir eine Betati-
gung mit dem angrenzenden Schalter
(von Hand, per Druckluft oder elektro-
magnetisch betdtigt) dargestellt. Das
T-férmige Symbol steht fiir eine abge-
sperrte Leitung.

Zylinder I-IEE:I
Drossel- } fv } fv
Rickschlagventil

A |

Schalldampfer

{1

Typische Pneumatik-Schaltung mit Mehrwege-
Ventil, Drosselventilen und einem Zylinder als
Aktor.

5/3-Wege-Ventil
WA
r 7y /o[ <Y

5| 1] 3

<] Luftquelle

Die Nummerierung der Anschlisse folgt

einem festen Schema, wobei die genann-

ten Buchstaben bei dlteren Ventilen

anzutreffen sind:

- 1,11 oder P - Hauptluftanschluss, Eingang
Druckluftversorgung vom Kompressor

- 2,40derA, B- Arbeitsleitungen zum Aktor
(Zylinder, Greifer)

- 3,5 (ggf. auch 7) oder R, S, T — Entliiftungs-
leitungen, ggf. zum Luftaustritts-Schall-
dampfer
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Ventilinsel mit Spulenansteuerung iiber Feldbus-
Anschluss: Wenn man das aufgeschraubte Feld-
bus-Modul entfernt, sind die Anschliisse der
Magnetventile einzeln zugéanglich.

schlechthin, es lohnt daher, etwas ndher da-
rauf einzugehen.

Bei den 5/3-Wege-Ventilen wird bei Be-
tatigung der Luftstrom zur einen Seite des
Kolbens (zum Beispiel Ausgang 2) freigeschaltet,
wdhrend die andere Seite (hier dann Ausgang
4) entlliftet wird. Die Abluft-Anschliisse 3 und
5konnen offen bleiben, werden aber tiblicher-
weise an einen Schallddmpfer angeschlossen
und dirfen auch zusammengefihrt werden.

- 12,14, 16 oder Y, Z — Steueranschlsse,
pneumatisch oder elektrisch

- 84 - Getrennter Steuerluft-Anschluss bei
pneumatisch vorgesteuerten Ventilen

Zum Kennenlernen der Symbole und zum
Zeichnen eigener Pneumatik-Schaltplane
eignen sich zum Beispiel der kostenlose
Online-Editor PneuDraw von SMC (siehe
Link im Info-Kasten), mit dem wir auch
den abgebildeten Plan erstellt haben.

Praktische Ausfiihrung der nebenstehenden
Schaltung: Sie bewegt einen Zylinder hin oder
her, wenn die Ventilspulen angesteuert werden.
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Verschiedene Pneumatik-Standardzylinder: Als
héufig eingesetzte Bauteile findet man eine Fiille
von verschiedenen Ausfiihrungen.

Saugdiise als eigenstindiges Bauteil: Uber ein
Venturi-Rohrchen erzeugt sie aus Druckluft
einen Unterdruck, oft bendtigt zum Anheben
von Verpackungsgut und Bauteilen mit Saugern.
Die ,,verbrauchte* Luft entweicht iiber einen
Schalldampfer.

Im Ruhezustand ist der Aktor drucklos, wéh-
rend bei einem 5/2-Wege-Ventil mit nur zwei
Schaltstellungen eine Seite des Aktor-Kolbens
immer mit Druck beaufschlagt ist; es kennt
keine drucklose Ruhestellung.

Beim 4/3-Wege-Ventil gibt es nur einen ge-
meinsamen Entliftungsanschluss, was in der
Praxis kaum einen Unterschied zum 5/3-Wege-
Ventil macht. Manuell betatigte Ventile zur
Ansteuerung eines doppeltwirkenden Zylin-
ders (siehe unten) sind oft 4/2-Wege-Ventile:
Es gibt einen Lufteinlass, einen (méglicher-
weise verborgenen) Luftauslass, zwei An-
schlisse fir den Aktor und natirlich zwei
Schaltstellungen (vor und zuriick).

Um die Ansteuerleistung bei elektrisch be-
tatigten Ventilen zu verringern, sind sie oft
pneumatisch vorgesteuert: Das Magnetventil
gibt hier nur einen Hilfsluftstrom frei, der dann
das Hauptventil betatigt. Manchmal gibt es
fuir die Steuerluft einen getrennten Anschluss,
der in der Praxis aber mit dem Hauptluft-
anschluss zusammengelegt werden darf.
Wichtig: Vorgesteuerte Ventile arbeiten nur in
jener Durchflussrichtung, die im Schaltsymbol
durch einen Pfeil gekennzeichnetist. Auf dem
Ventil selbst ist der Druckluft-Eingang mit 1,11
oder P gekennzeichnet (siehe auch Kasten
Pneumatik-Symbole).
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Linearschlitten von den Herstellern Festo und
SMC: Der Schlitten lauft kugelgelagert und hat
sehr wenig seitliches Spiel.

Achten Sie bei der Beschaffung darauf, ob
das Ventil monostabil oder bistabil arbeitet.
Monostabile Ventile lassen nur Luft durch, so
lange eine Steuerspannung anliegt, wéhrend
bistabile Ventile ihren letzten Schaltzustand
beibehalten; hier genligt ein kurzer Steuer-
impuls. Bistabile Varianten sind beim 5/2-
Wege-Ventil haufig anzutreffen; eine kurze
Ansteuerung (100ms sind vollig ausreichend)
wirft dann den Aktor in die eine oder andere
Endstellung. Als Ansteuerspannung fiir die
Magnetventile benétigt man gemeinhin 24V
Gleichstrom, groBere Einzelventile konnen
auch mit 230V-Spulen ausgeristet sein.

Ventilinseln

Vorgesteuerte Ventile fasst man gerne zu
sogenannten Ventilinseln zusammen, wenn
gleich mehrere Aktoren unabhdngig von-
einander elektrisch betatigt werden sollen.
Ventilinseln sind modular aufgebaut: Auf den
Endplatten findet man die zu einer Art,Bus-
System” zusammengelegten Versorgungs-
und Entliftungsanschlisse, die einzelnen
Ventilplatten enthalten die Magnetventile und
Anschlisse fir die Aktoren.

Ublich sind Ventilinseln fiir vier bis acht
Aktoren; bei eBay werden sie oft gunstig
angeboten, wenn sie mit einem (fir Maker-
Zwecke wenig brauchbaren) Feldbus-Modul
ausgestattet sind. Das Feldbus-Modul lasst
sich aber recht leicht entfernen, die Magnet-
anschlisse sind dann einzeln zugénglich
(siehe Bild). Beliebt sind die CPV-Ventilinseln
von Festo, es gibt sie mit 10 und 14mm breiten
Ventilmodulen; letztere bieten mehr Luft-
durchlass. Solange Sie keine lebensgroen
Androiden bauen mochten, sind die kom-
pakten CPV-10-Inseln fiir Maker-Zwecke véllig
ausreichend.

Ansonsten geschieht der elektrische An-
schluss tber D-Sub-Steckverbinder, an deren
Pins die Spulenanschliisse einzeln anliegen;
die Belegung findet man im Datenblatt des
Herstellers. Wenn die Magnetspulen bereits
mit einer Freilaufdiode zur Unterdriickung von
Abschalt-Impulsspitzen und/oder Anzeige-
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Prazise Greifer und Drehantriebe gehéren zu
den teuren Bauteilen in der Handhabungstechnik.
Fiir den Maker lohnt hier nur der Gebraucht-Kauf.

LEDs ausgestattet sind, ist natiirlich auch die
angegebene Polung wichtig.

Ublich ist auch hier eine Spulenspannung
von 24V; die Stromaufnahme ist mit 0,5W oder
rund 20mA pro Spule beim CPV-10recht gering,
die groBeren CPV-14-Ventile ben&tigen 0,7W
oder knapp 30mA. Die Ansteuerung beispiels-
weise von einem Arduino kann also Uber die
billigen Treiber-ICs ULN2003 (sieben Treiber)
oder ULN2803 (acht Treiber) erfolgen, die
ausreichend spannungsfest sind. Die kleinen
Ventile in den Ventilinseln arbeiten ziemlich
flott: Schaltzeiten von 10 bis 20ms sind die Regel.

Achten Sie bei einer Beschaffung von Ge-
brauchtteilen auf die Bestiickung: Ventilinseln
kénnen durchaus auch gemischt mit verschiede-
nen Ventilen und funktionslosen Blindplatten
ausgestattet sein. Unbenutzte Luftausgange
von 5/2-Ventilen kann man gegebenenfalls
mit einem Verschlussstopfen blockieren, da
hier sonst ungehindert Luft austritt.

Aktoren

Kommen wir endlich zum interessanten Teil:
Zylinder, Linearschlitten, Schwenkantriebe und
Greifer gehdren zu den Aktoren, die einen Luft-
strom in eine Bewegung umsetzen. Zu den
Arbeitspferden der Pneumatik gehéren dop-
peltwirkende Zylinder mit Kolbenstange, die
im Prinzip wie die Antriebszylinder einer
Dampflok funktionieren: Ein Kolben kann von
beiden Seiten mit Druckluft beaufschlagt wer-
den und bewegt sich dann vorwaérts oder zu-
riick. Seltener sind einfachwirkende Ausfiihrun-
gen, beidenen nach Entliiftung eine Feder den
Kolben in die Ausgangsposition zuriickholt.
Schon kleine Zylinder kdnnen beachtliche
Krafte entwickeln: Ein Kolben mit 40mm
Durchmesser (ibt bei 6 Bar Druck eine Kraft
von 754N aus, was ausreicht, um einen Finger
schmerzhaft zu quetschen. Die entwickelte
Kraft lasst sich recht einfach tber die Kolben-
flache in Quadratzentimetern (- d*/ 4, also
etwa 0,785 - d*> mit d = Durchmesser) multi-
pliziert mit dem Nenndruck in Bar berechnen.
Der Druckluftbedarf fallt nur bei gréBeren
Zylindern und dauernder Bewegung nennens-



wert ins Gewicht, er berechnet sich aus der
Kolbenflache multipliziert mit dem Hub. Der
genannte 40mm-Zylinder verbraucht fir
einen 100mm-Hub also bescheidene 125 Kubik-
zentimeter Druckluft.

Die Zylinder gibt es auch in Kombination
mit einem Linearschlitten als kompakte Ein-
heit; um die Bauhthe gering zu halten,
verwendet man hier Doppelzylinder. Die auf
sehr prazisen Linearkugellagern laufenden
Pneumatik-Schlitten sind als Neuteil sehr
teuer, selbst gebraucht sind sie kaum unter 50
Euro zu bekommen. Auch Schwenkantriebe
und Greifer sind ab Werk unerschwinglich.
Schwenkantriebe fiihren eine winkelbegrenz-
te Drehbewegung aus und verlangen wie die
Linearschlitten und Greifer eine aufwendige
und teure Fertigung.

Saugdisen

Vakuumsaugdusen sind Vorrichtungen, die
mit einer Venturi-Diise aus einem Druckluft-
strom einen Unterdruck erzeugen; es gibt sie
als Stand-Alone-Bauteil, aber auch als Modul
fur Ventilinseln, in Kombination mit einem
Magnetventil. Bei Bestlickungs- und Verpa-
ckungsmaschinen sind sie hdufig anzutreffen,
um mittels Sauger Gegenstdande anzuheben
und abzulegen. Saugdiisen erreichen trotz
des einfachen Prinzips einen Unterdruck bis
auf 15 Prozent des AuBBendrucks.

Da sie eingeschaltet einen standigen Luft-
strom zur Funktion bendtigen, ist ihr Luftver-
brauch relativ hoch; man muss mit 30 bis 40
Litern pro Minute rechnen. Modelle mit Ab-
wurfimpuls geben beim Abschalten des Unter-
drucks einen kurzen Uberdruckimpuls auf die
Saugleitung, sodass ein Sauger das angeho-
bene Gut (zum Beispiel ein SMD-Bauteil bei
einem Bestlickungsautomaten) auch wieder
zuverlassig abwirft.

Logikfunktionen

Tatsachlich gibt es auch in der Pneumatik
Bauteile, die eine Logik-Funktion ausfiihren:
Ein UND-Ventil gibt nur dann einen Luftstrom
frei, wenn an beiden Eingdngen Uberdruck
ansteht. Schon ein einfaches T-Stiick ist natiir-
lich eine Art ODER-Gatter, denn am Ausgang
erscheint Druckluft, sobald an einem der Ein-
gange Uberdruck herrscht. Echte ODER-Ven-
tile sind allerdings mit Riickschlagklappen
ausgerUstet, damit die Druckluft auch wirk-
lich nur am Ausgang ankommt und nicht
etwa durch den anderen Eingang entweicht,
wenn dort kein ,Signal” anliegt. Die Bauteile
sind kaum gréBer als die Schlauch-Steckver-
binder selbst.

Inverter kann man mit pneumatisch ange-
steuerten Mehrwege-Ventilen realisieren: Statt
einer Magnetspule mit Anker st hier ein kleiner
pneumatischer Aktor eingebaut. Ein solches

Lpneumatisches Relais” kann bei entspre-
chender Beschaltung nur dann Druckluft
freigeben, wenn am Eingang kein Uberdruck
herrscht.

Sogar Zeitglieder sind pneumatisch reali-
sierbar: Im Lieferprogramm von Festo finden
sich Exoten wie ein Verzdgerungsventil, das
erst nach einstellbarer Zeitdauer den Durch-
fluss freigibt, oder auch ein Kurzimpulsventil,
das mit einsetzendem Uberdruck am Eingang
nur einen kurzen Luftimpuls am Ausgang er-
zeugt. Mit den genannten Bauteilen lassen
sich sogar RS-Flipflops und einfache Automa-
ten und Schaltwerke realisieren, obwohl man
komplexere Steuerungsaufgaben natirlich
lieber auf die Ansteuerungselektronik ausla-
gern wird - das ist deutlich billiger.

Druckschalter

Damit die ansteuernde Elektronik feststellen
kann, ob sich in einem bestimmten Bereich
des Systems Uberhaupt Druckluft befindet,
benétigt man Sensoren, die auf Uberdruck
reagieren. Im einfachsten Fall sind das soge-
nannte Druckschalter, die bei Erreichen eines
(einstellbaren) Druckniveaus einen Stromkreis
schlieBen oder 6ffnen. Druckschalter findet
man zum Beispiel in jedem Kompressor, sie
schalten den Motor ab, sobald der Kessel-
Nenndruck erreicht ist.

Druckschalter zum Einbau in das Pneu-
matik-System sind deutlich kleiner; im Unter-
schied zum Kompressor-Druckschalter kon-
nen sie keine groBeren Leistungen schalten.
Man verwendet sie gern fiir Uberwachungs-
zwecke — wenn etwa eine Maschine nicht
versehentlich ohne vorhandene Druckluft
anlaufen darf.

Spezialisten

Zuden aufwendigeren (und dementsprechend
teuren) Bauteilen der Pneumatik gehoren
Druckverstédrker oder Druckbooster, die Uber
eine Doppelkolben-Einheit den Betriebsdruck
vervielfachen kdnnen. Im Unterschied zu den
Saugdusen arbeiten sie nicht verschleif3frei.
Man bendtigt sie manchmal, wenn ein Aktor
bei begrenztem Zylinderdurchmesser durch
Verdopplung des Drucks (und damit auch des
Luftverbrauchs!) eine héhere Kraft liefern soll.

Druckluftmotoren sind das pneumatische
Pendant zum Elektromotor; man kennt sie zum
Beispiel aus der Autowerkstatt, wo sie als Druck-
luft-Schlagschrauber zum Lésen und Befesti-
gen der Radbolzen dienen. Druckluftmotoren
kdnnen als Kolben- oder Lamellenmotor aus-
gefiihrt sein, letztere dhneln vom Aufbau her
einem Wankelmotor. Der Gesamt-Wirkungs-
gradisteher bescheiden und der Luftverbrauch
hoch; ein 180W-Motor konsumiert etwa 330
Liter Druckluft pro Minute. Druckluftmotoren
benétigen zur Schmierung einen Olnebel in
der Druckluft.
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Druckschalter 6ffnen oder schlieBen einen
Stromkreis, sobald der eingestelite Nenndruck
erreicht ist; hier eine Ausfiihrung mit Wiirfel-
stecker-Anschluss.

Neben den Mehrwege-Ventilen, die den
Luftstrom ganz oder gar nicht durchlassen,
gibt es noch sogenannte Proportionalventile.
Das sind Sonderausfiihrungen elektrisch an-
gesteuerter Ventile, wie sie beispielsweise fiir
Dosierungsaufgaben gebraucht werden. Im
Prinzip arbeiten sie wie ein Druckregler, nur
dass derausgangsseitige Druck nicht manuell
eingestellt wird, sondern von einer analogen
Steuerspannung abhdngt. Als Spezialisten
sind sie relativ selten und teuer. In Verbindung
mit einem Istwert-Geber (z.B. Linear-Potentio-
meter) und einem Regelkreis ermdglichen sie
aber einen lastunabhdngigen ,Teilausschlag”
eines Zylinders bis zu einer beliebigen vor-
gegebenen Position.

Manchmal wird der genaue Messwert
eines Uber- oder Unterdrucks verlangt - zum
Beispiel, wenn man feststellen muss, ob ein
Sauger tatsachlich einen Gegenstand aufge-
nommen hat oder nicht. Dann benétigt man
Drucksensoren, die eine Ausgangsspannung
(oder auch einen Strom) analog zum anliegen-
den Absolutdruck liefern.

Damit hatten wir die wichtigsten pneuma-
tischen Bauteile auch schon vorgestellt; wie
in der Elektronik finden sich am Markt von
jedem Bauteil unzihlige Versionen verschie-
dener Leistungsklassen, wobei sich unser
Artikel natirlich auf die fiir Maker interessan-
ten Ausfiihrungen beschrankte. Fiir einen
Einstieg und als Ideenlieferant fiir eigene Pro-
jekte dirften die vermittelten Grundlagen
indes reichen.

Anwendung eines Druckluft-Motors in einer
kleinen Bohrmaschine.
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Photovoltaik an der
E-Auto-Wallbox — reloaded

Unser Beitrag iiber das sogenannte Uberschussladen im Herbst letzten Jahres
hatte eine erfreulich gro8e Resonanz - so grof3, dass sich der Autor nochmals
Gedanken liber eine einfachere und billigere Losung gemacht hat. Mit dem
neuen Bauvorschlag erspart man sich sogar Eingriffe in die Elektro-Installation.

von Uwe Rohne

Aktuelle Einstellungen
04

14:35
185¢ .
-9 Ladt noch: 1:30 h AC-Ladestrom reduzieren —

@ Ende: 16:05 Kabel autom. entsichern (@)

Fir optimales Laden max. 80% empfohien
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I n der Make-Ausgabe 5/21 haben wir be-
schrieben, wie eine Wallbox das E-Auto
immer genau mit der Leistung ladt, die die
Photovoltaik-Anlage (PV) zur Verfligung stellt,
das sogenannte Uberschussladen. Die jeweils
aktuelle Leistung haben wir dabei unabhangig
vom verwendeten Wechselrichter der PV mit
dem Energie-Messmodul Shelly 3em gemes-
sen. Die Vorteile des Shelly-Systems sind die
Genauigkeit, die Datentibertragung viaWLAN
und die freie Bestimmung des Messpunktes,
in unserem Fall also hinter der PV und dem
Haushalt, aber vor dem Anschlusspunkt der
Wallbox.

Nachteile sind der Preis von rund 100 Euro
fur den Shelly-Sensor und die notwendige
Installation Uber einen Fachbetrieb; da kdnnen
schon mal zwei Stunden Arbeit zusammen-
kommen. Um das Geld daftir zu sparen, ware
also eine Losung perfekt, die ohne ein speziel-
les Messsystem auskommt. Genau diesen Lo-
sungsansatz mochten wir mit diesem Artikel
vorstellen.

Dabei ist die L6sung so simpel, dass man
erst einmal darauf kommen muss: In jedem
Zahlerschrank ist ein Energiemesser (um-
gangssprachlich Zédhler) vom Netzversorger
verbaut. Bei Einsatz von PV-Anlagen sind es
sogenannte digitale Zweirichtungszahler.
Diese Zahler zeigen nicht nur die Energieein-
speisung und den Verbrauch an, sondern bei
aktuellen Systemen auch die momentane
Leistung.

Die Verbrauchswerte kdnnen nun auch
Uber die drahtgebundene S0-Schnittstelle
(nicht zu verwechseln mit ISDN) und alternativ
Uber eine Infrarot-Sende-/Empfangseinheit
namens DO ausgelesen werden. Ist der Zahler
bereits verbaut, kommt man an die SO-Schnitt-

Digitaler Logarex-Zahler mit aufgesetztem
IR-Schreiblesekopf

Projekt

Kurzinfo

» Energie-Uberschuss einer Photovoltaik-Anlage

liber den Zahlerstand bestimmen
» Auslesen moderner Energiezahler mit Infrarot-Schnittstelle
» Wallbox-Ladestrom mit ESP8266 drahtlos einstellen

Checkliste : Material
Zeitaufwand: i » ESP8266-Modul WEMOS D1 Mini
(¥) 4Stunden : » Elektronische Bauteile laut Stiickliste
. (siehe Link)

Kosten: ¢ » Platine gemaR Layout (siehe Link)

% 50 Euro ¢ » Micro-SD-Karte mit Adapter
: : » PET-Flaschenverschluss

Léten: : » Neodym-Ringmagnet R-27-16-05-N

@\ Bestiickung einer einseitigen Platine ¢ » Aufputz-Verteilerdose als Gehause

- Maschinen:
f’ Akkuschrauber, HeiBBklebepistole

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

Mehr zum Thema Alles zum Artikel
: im Web unter

» Uwe Rohne, Photovoltaik an der _ 4
E-Auto-Wallbox, Make 5/21, S. 20 : make - azin.de/xzzw

stelle ohne Zerstérung einer Plombe nicht
mehr heran. Es bleibt also die IR-Schnittstelle.
Einfache elektronische Zahler ,funken” ihre
Daten auch Uber blinkende LEDs; unter den
Zweirichtungs-Zahlern sind sie allerdings
nicht zu finden.

Bei der IR-Ubertragung gibt es leider unter-

schiedliche Protokolle und Ubertragungs- Ié:qﬁgl
geschwindigkeiten. Verwendet werden text- 3x230/:
basierte Protokolle nach IEC 62056-21 und 0,25-5(
SML (Small Message Language), wobei die -25°C |

M1 E

SML-Daten meist zyklisch gesendet werden.
Bei einigen Modellen muss die Ausgabe der c € I
Werte explizit angefordert werden, dabei

werden Halbduplex-Asynchron-Verfahren mit  Der Metallring am Zahler zum Aufsetzen des
Geschwindigkeiten von 300 bis 9600 Baud und  Sensors. Deutlich sind die Empfangs- und

7 oder 8 Bits pro Byte benutzt. Sendediode zu erkennen.

Zahler-Telegramm

/LOG5LKLXXXXXXXXX<\r><\n>

<\r><\n>
1-0:96.1.0%255(001LOGOXXXXXXXX) <\r><\n>
0:1.8.0%255(000471.6452*kWh)<\r><\n>
0:2.8.0%*255(000528.9178*kWh)<\r><\n>
0:0.2.0%*255(ver.03,432F,20170504)<\r><\n>
-0:96.90.2*255(0QF66)<\r><\n>
0:97.97.0*255(00000000) <\r><\n>

\r><\n>

Typisches Datentelegramm eines Logarex-Zahlers, 1.8.0 = Verbrauch, 2.8.0 = Einspeisung.
Diese so genannten OBIS-Kennzahlen sind internationaler Standard und in der Norm IEC 62056-61
festgeschrieben.
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Leistungsberechnung Uber Zahlerstand

Die momentan dem Lichtnetz entnommene (oder zugefiihrte)
Leistung lasst sich durch Differentation der Zahlersténde Uber die

ergibt sich

Zeit berechnen. Klingt kompliziert, ist aber ganz einfach: Der Z&h-

lerstand wird in regelmaRBigen Abstanden ausgelesen, die Diffe-

Da 1h = 3600 Sekunden = 3600 x 1000 Millisekunden sind,

(Zahlerstand e, — Zahlerstand ;) < 1000W x 3600 x 1000 Millisekunden

renz aus den Ablesungen (in kWh) wird dann durch das Zeitinter-

vall (in h) geteilt - man erhalt somit den Verbrauch in kW.

(Zahlerstand ey — Zahlerstand 4;) kWh
Zeitinh

Gangig ist ebenso, die Verbrauchswerte
ganz simpel durch eine Impulsanzahl zu ko-
dieren; dann andert sich das Blinken der IR-
LED deutlich mit dem aktuellen Verbrauch.
Altere Digitalzihler geben 500 oder 1000 kurze
IR-Lichtimpulse je kWh ab, vergleichbar mit
der roten Markierung auf der silbernen Schei-
be bei den alten elektromechanischen Ferra-
ris-Zahlern.

IR-Test

Das menschliche Auge kann infrarotes Licht
nicht sehen. Es gibt aber einen einfachen Trick,
infrarote Strahlung zu erkennen:Wenn man eine
Smartphone-Kamera auf eine Infrarotlichtquelle
halt, ist diese auf dem Display zu sehen. Probieren
Sie es einmal mit einer IR-Fernbedienung aus,
bevor sie zum Zahlerschrank gehen.

= Leistung in kWh

= Leistungin W
Zeitin Millisekunden

Weil die Wallbox ohnehin nur in Schritten von 1 Ampere oder

230W eingestellt werden kann, ist die Genauigkeit des Verfahrens
ausreichend. Bei Zahlern mit nur drei Nachkommastellen sollte
der Messzyklus allerdings mindestens 50 Sekunden betragen.

Ob es sich um die Lichtimpuls-Kodierung
handelt oder um ein zyklisch versandtes
Datenpaket, ldsst sich testen, indem man ent-
weder alle Verbraucher ausschaltet — zum
Beispiel Gber den Fl-Schalter — oder indem
man einen leistungsstarken Verbraucher
(z.B. Fon, Staubsauger, Heizliifter) einschaltet.
Andert sich die Dauer des IR-Lichtimpulses
merklich, zeigt der Zéhler analog zur roten
Markierung der Ferraris-Zahler an. Bei dieser
Art von Zahlern muss der aktuelle Stand
explizit mit einem kurzen Datentelegramm
angefordert werden.

Bleibt hingegen der Rhythmus identisch,
spricht sehr viel dafiir, dass der Zahler zyklisch
SML-Klartext-Daten sendet. Sollte gar nichts
zu sehen sein, kann es daran liegen, dass der
Zahler noch mit einer PIN geschiitztist. Dieses
wird aus Datenschutzgriinden gemacht, da

die Zahler oft frei zugéanglich verbaut werden.
Seine PIN erhdlt man mit einer kurzen Anlei-
tung vom Netzbetreiber.

Ein typischer Vertreter moderner E-Zéhler
ist das weit verbreitete Modell der tschechi-
schen Firma Logarex (siehe Bild). Der Zahler
sendet jede Sekunde seine zwei Zdhlerstande
(Einspeisung und Verbrauch) mit einer Genau-
igkeit von vier Stellen hinter dem Komma.
Wenn man diese Zdhler im Sekundenabstand
auswertet, passiert gerade bei kleinen Leis-
tungen nicht viel. Erhéht man jedoch den
Abstand auf 10 Sekunden, kann man die ge-
mittelte Leistung mit einer Abweichung von
maximal 35 Watt errechnen. Das ist das, was
wir brauchen.

Um nun eine Wallbox zu steuern, miissen
wir mehr tun — denn in dem Moment, in dem
wir die Wallbox aktivieren und das Aufladen
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Die Schaltung wird iiber den USB-Anschluss des
Wemos-Moduls aus einem Steckernetzteil versorgt.
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des E-Autos beginnt, lauft dieser Verbrauch ja
auch liber den Zéhler. Wir kdnnen nicht unter-
scheiden, ob der Durchlauferhitzer, der Herd
oder eben die Wallbox die aus den Daten-
telegrammen errechnete Leistung zieht. Jetzt
greifen wir zum zweiten Trick: Unsere Wallbox
kann ja die jeweils aktuelle Leistung auf An-
forderung unserer Steuerung mitteilen. Jetzt
mussen wir noch von der tiber den Zéhlerstand
ermittelten Leistung jene abziehen, die uns die
Wallbox mitteilt, und schon ist unsere Steue-
rung fertig — zumindest in der Theorie.

Unser Bauvorschlag verwendet als Zahler
des Netzbetreibers das weit verbreitete Modell
Logarex LG13BE und die Wallbox go-eCharger
oder Heidelberg energy control; andere Zahler
sind wahrscheinlich ebenso gut geeignet, er-
fordern aber unter Umstanden kleine Anpas-
sungen der ESP8266-Firmware. Zu tun bleibt
der Bau eines Schreib-/Lesekopfes und das
Programmieren einer Steuerung mit dem
ESP8266.

Rund um die IR-Empfangs- und Sende-LED
am Zahler befindet sich ein Metallring, an
den normalerweise kommerzielle Lesegerdte
magnetisch angeheftet werden. Um unsere
selbstgebaute IR-Einheit zu fixieren, verwen-
den wir einen runden Neodym-Magneten
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Unser Sensor besteht aus IR-Fototransistor, IR-LED und einem
Ringmagneten in einem Getriankeverschluss, vergossen mit HeiBkleber.
Die Bauteile ragen noch minimal aus der Klebemasse heraus.

Schraube als Zugentlastung zu montieren.
Nachdem die Dioden eingesetzt sind, werden
diese (wie auch die Schraube und der Neo-
dym-Magnet) mit einer HeiBklebepistole oder
auch Silikon-Dichtmasse im Deckel fixiert.
Achten Sie darauf, dass die Diode und der
Fototransistor noch ,sehen” kdnnen.

Die Schaltung

Es erreichten uns einige Zuschriften mit Fra-
gen zur Stromversorgung der Schaltung aus
Make 5/21. Wir nutzen fiir die benétigten 3,3V
den Wemos D1 Mini, der ja tber eine Micro-
USB-Schnittstelle mit 5V versorgt wird und
einen Wandler auf 3,3V auf der Platine hat. Dies
gilt auch fir die hier vorgestellte neue Schal-
tung; wir haben der Platine zusatzlich einen
3,3-Volt-Eingang (X5) spendiert, der alternativ
mit einem 3,3V-Schaltnetzteilmodul (2 bis 3
Watt Leistung sind ausreichend) verwendet
werden kann.

Werfen wir einen Blick auf das Schaltbild:
Der Transistor T1 verstarkt das IR-Signal. Ein
nachgeschalteter Schmitt-Trigger (4093) sorgt
flir ein sauberes Ausgangssignal. Der Zustand
kein Licht entspricht hierbei dem Stopp-Pegel
und vorhandenes IR-Licht somit dem Start-
Pegel. Um den Seriell-Eingang auch fiir andere
Quellen nutzen zu kdnnen, ist eine Logik zum
Abschalten vorgesehen. Diese Logikist bei der
Verwendung der Heidelberg-Wallbox nétig,
da die Soft-Serial-Schnittstelle des ESP8266
nur mit einem Pin funktioniert, der hier schon
durch die SD-Karte belegt ist. Leider schafft es
der Ausgang des Bausteins 4093 nicht, den
Rx-Pin zuverlassig auf Low-Pegel zu ziehen,
da er gegen einen 470-Ohm-Widerstand am
USB-Empfangsbaustein des Wemos-Moduls
arbeiten muss. Daher haben wir die zwei Tran-
sistoren T2 und T3 als zusétzliche Treiberstufe
spendieren missen.
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Zusammenbau der Platine

Die Platineist einseitig ausgefiihrt und kommt
sogar ohne Drahtbriicken aus. Die benétigten
Teile haben wir in der Stuickliste aufgefiihrt,
die Sie (wie die Firmware-Sourcen auch) unter
dem Link im Kurzinfo-Kasten finden. Soll die
Steuerung mit einem go-eCharger betrieben
werden, braucht der Transceiver-Baustein
MAX485 nicht besttickt zu werden. In diesem
Fall ist JP1zu stecken (oder durch eine einge-
|6tete Drahtbriicke zu ersetzen). Die Infrarot-
Sendediode D1 und der davor geschaltete
Transistor T4 wiederum wird bei einem Logarex-
Zéhler nicht bendtigt, da dieser die Datentele-
gramme ohne Anforderung zyklisch ausgibt.
Dariiber hinaus gelten die Aufbauhinweise
aus der Make 5/21.

Ob die IR-Empfangsdiode Lichtsignale
empfangt, ist am rhythmischen Flackern der
Kontroll-LED auf unserer Platine zu sehen. Fiir
einen ersten Test sollte es relativ dunkel sein
oder die IR-Empfangs-LED mit einem Tuch
abgedeckt werden. Jetzt die LED vor eine
Schreibtischlampe halten: Die Kontroll-LED
sollte jetzt leuchten und damit den Lichtemp-
fang bestatigen. Jetzt den Test mit einer
IR-Fernbedienung bei geddmpften Licht wie-
derholen.Klapptauch das, ist es Zeit, das Test-
programm (Infrarotkopf_pruefprogramm.ino)
auf den ESP8266 zu laden. Den Flashvorgang
des Prozessors haben wir bereits beim voran-
gegangenen Artikel in der Make 5/21 ab Seite
26 beschrieben. Jetzt missen wir unseren IR-
Adapter am Zadhler mittels Magneten befesti-
gen. Mit dem Smartphone haben wir ja zuvor
gesehen, wo genau die Sende-LED innerhalb
des Metallringes im Zahler sitzt.

Mit einem seriellem Terminalprogramm,
zum Beispiel dem Monitor der Arduino-IDE,
sehen wir nach der Auswahl der verwendeten
COM/USB-Schnittstelle und dem Einstellen

© Copyright by Maker Media GrbH.

Die Beinchen der Bauteile werden durch kleine Locher im Deckel gesteckt
und auf der Riickseite mit dem Anschlusskabel verldtet. Eine Isolierung mit
Schrumpfschlauch ist ratsam.

der Geschwindigkeit von 9600 Baud jetzt
die Datentelegramme im Klartext. Die Daten
der Anzeigezeile 1.8.0 entsprechen dem Ver-
brauch, die Daten der Zeile 2.8.0 der Einspei-
sung. Alternativ zur Arduino-IDE kdnnen
ebenso die kostenlosen Terminalprogramme
HTerm oder Teraterm zum Einsatz kommen.
Auch hier sind natiirlich die COM-Schnittstelle
und die Geschwindigkeit einzustellen, auB3er-
dem 8 Datenbits, keine Paritdt und ein Stopp-
bit (9600 8N1). Sollte alles soweit funktionie-
ren, hat unser Priifprogramm ausgedient und
wir kdnnen die eigentliche Software (pv_char-
ger_ohne_shelly.ino) flashen.

Zu guter Letzt

Die Bedienung, die Beschreibung des SD-
Kartenhalters, den Inhalt der auf der Karte
abgelegten config.txt sowie Hinweise zur
Fehlersuche entnehmen Sie bitte dem ersten
Teil aus der Make 5/21. Leider stand uns fiir
diesen zweiten Teil unseres Walbox-Hacks
keine Heidelberg-Box zur Verfligung, wir
sind uns aber ziemlich sicher, dass auch die
Heidelberg-Box mit der Schaltung funktio-
niert und sind auf die Erfahrungen unserer
Leser gespannt.

Und auch fiir diesen Bauvorschlag gilt
nachfolgender Hinweis: Die Zahl und die
Varianten der am Markt erhaltlichen E-Autos
nimmt standig zu. Ob die von uns skizzierte
Losung moglicherweise den Vorgaben des
Herstellers widerspricht, kdnnen wir in die-
sem Artikel nicht bewerten. Ziehen sie also
im Zweifelsfall die Bedienungsanleitung
ihres Autos und natirlich der Wallbox zu
Rate. Fur den Fall, dass das Protokoll Ihres
Zahlers anders aufgebaut ist, finden Sie in
den Sourcen entsprechende Hinweise; unser
Prifprogramm hilft dann bei der Analyse der
Zahler-Daten. —cm
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Bordnetz:
Strom Ahoi!

Es ist praktisch, Strom in Form einer Akkubox an Bord zu
haben: sei es auf dem Boot, im Auto oder fiir die Kiihlbox
auf der Fahrradtour. Wir stellen hier eine gilinstige, sichere
und einfach nachbaubare Variante vor.

von Alexander Moser
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V or kurzem hat der Autor dieser Zeilen ein
stindhaft teures Segelboot erworben. Es
war nicht zuletzt deswegen so teuer, weil es
aufblasbarist und aufengstem Raumin einem
Kleinwagen Platz findet (ein Smart!). Flr das
neue Hobby ware nun noch ein kleiner Elektro-
motor praktisch. Er hilft dem frisch gebackenen
Matrosen bei der Fahrt aus dem Hafen, im
Kanal oder bei Flaute. Fiir die Stromversor-
gung muss also eine aufladbare 12V Batterie
her, die méglichst in einer wasserdichten Box,
ebenfalls auf kleinstem Raum, untergebracht
werden muss.

Da das Boot nun schon so viel gekostet hat,
muss diese Losung so glinstig wie mdglich
sein. Die Box soll also eher in der Region um
die 100 Euro liegen. Nach Mdglichkeit sollte
der Akku Giber ein Solarpanel aufgeladen wer-
den kénnen. Dafiir kann man etwa die Solar-
paneele eines Wohnmobils nutzen. Ein So-
lar-Laderegler soll also die Aufladung tber
Paneele oder eine andere Stromquelle Gber-
nehmen. Der verwendete Solar-Laderegler
bietet zwei USB-Ausgange und kostet nur
rund 34 Euro. Als Ladebuchse kdame hier ein
sogenannter SAE-Anschluss @ in Frage, der
auch in Wohnmobilen verwendet wird. Je
nach Anwendungszweck (s.u.) kann aber auch
ein anderes System verwendet werden.

Weitere Ausgange, wie eine KFZ-Steckdose
und USB-Buchsen, wdren wiinschenswert. So
kann die Box auch fiir andere Anwendungen
genutzt werden um z. B. an Land eine 12V-
Wasserpumpe fiir einen Druckreiniger zu
betreiben, oder einen Kompressor, um ein
Schlauchboot oder die Luftmatratze aufzu-
pusten. Die USB-Buchsen und die 12V-KFZ-
Steckdose laden Smartphones und versorgen
Aktivboxen etwa auf dem Bollerwagen. Eine
Kuhlbox wird an 12V angeschlossen und mit
einem Wechselrichter fuir die KFZ-Buchse kann
man sogar 230V-Wechselstrom bereitstellen,
auch wenn man diese Méglichkeit nurim Not-
fall wahlen sollte, falls es keine Moglichkeit
gibt, die 12 oder 5 Volt zu benutzen.

Die Batterie soll zusétzlich tiber eine Siche-
rung mit Notausschalter abgesichert werden.
Damit das Ganze in der Box Halt findet und
nicht verrutscht, wurde ein Halter fiir den 3D-
Drucker in CAD erstellt, der alternativ auch

Kurzinfo

Projekt

» Flexible Stromversorgung fiir unterwegs
» Hochstromverkabelung im Griff

» Lade- und Sicherheitstechnik

Checkliste

Zeitaufwand:
etwa 4 Stunden

Kosten:
ca. 110 Euro

3D-Druck:
EE optional

Léten:

Lotkolben ab 60W oder Létstation

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

Material

» Bleigel-Akku 12V, 12Ah

» Solar-Laderegler Eco Worthy

» Sicherung mit Not-Aus-Schalter

» Solarpaneleingang SAE-Buchse

» Adapterkabel von MC4 zu SAE

» Buchse fiir 12V-KFZ-Ausgang

» Hochstrombuchse fiir 12V-Auf3en-
bordmotor (je nach Einsatzgebiet
der Box)

» 2-adriges Kabel 2-3m, 2,5mm’

» Schrumpfschlauch

» Box mit Deckel etwa Dirk XXS 4,5I
von Hornbach

» Doppelklebeband

» Akkuhalter 3D-Druck oder gebastelt

» Flachstecker und Gabelkabel-
schuhe oder [6ten

aus ein paar Holzleisten, Brettchen oder Hart-
schaum gebaut werden kann.

Als Gehause fir die Apparatur eignet sich
eine preiswerte transparente Kunststoffbox
aus dem Baumarkt. Sie ist recht kompakt und

© Copyright by Maker Media GrbH

: Werkzeug

» Bohrmaschine oder Akkuschrauber
: » Lochsdgen Durchmesser passend zu den

Durchfiihrungen

: » Schraubendreher

: » Seitenschneider

. » Abisolierwerkzeug

P Lotequipment fiir dicke Kabel (ab 60W)
» Crimpzange wenn Quetschverbinder

verwendet werden

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

Mehrzum Thema

» Photovoltaik auf dem Balkon,

Sebastian Muiller, Make 1/22, S. 38

» KRITIS Powerbox, Daniel Jedecke,

Make 5/21,S.72

» E-Bike mit Akkuschrauberantrieb,

Christian und Finn Koubek, Make 1/20, S. 80

» Video: Bau und Anwendung der Akkubox

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xppq

kann einen zyklenfesten Standard-Blei-Gel-
Akku mit 12V und 12Ah (150mm X 98mm X
95mm, 3,3kg) aufnehmen. Diese Akku-Tech-
nik hat keinen so hohen Energiegehalt wie
Lithium-Akkus, ist aber bewdhrt und sicherer

Make: 2/2022 | 5O
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Schalter RED WOLF, EcoWorthy Regler, Solar Textur tonytextures.com
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im alltdglichen Gebrauch. Da die Wénde der
Box flexibel sind, kénnen die Knopfe des
Ladereglers und des Notausschalters auch im
geschlossenen Zustand betatigt werden.

In die Box werden zunéachst die Locher flr
die Anschliisse gebohrt. Auf einer der kurzen
Seiten zeichnet man hier zunéchst ein Kreuz
in der H6he von 8cm vom Boden und 7cm
vom Rand aus an. Die Markierung dient als
Mittelpunkt fir den Bohrer einer Lochsdge.
Das Loch ist fiir den Anschluss zum Auf3en-
bord-Elektromotor gedacht und muss zu dem
Einbaumal des 2-poligen Hochstrom-Einbau-
steckers passen, meist 19mm. Die Mittelpunkte
fur den (Solar-)Ladeanschluss und die KFZ-
Steckdose werden gegentiberliegend auf der
langen Seite angebracht. Das Loch fiir den
Ladeanschluss sollte bei Verwendung einer
SAE-Buche ca.20mm Durchmesser haben. Fir
die Entnahmeseite Uber eine KFZ-Steckdose
braucht man etwa 30mm Offnung. Der Mittel-
punkt der Bohrung fiir den AuBenbordmotor-
stecker liegt bei je 4cm Abstand von der
Schmalseite und in einer Hohe von 8cm vom
Boden aus gemessen. Die Box sollte nun wie
in Abbildung @ aussehen.

Nun kénnen die Kabel an die Buchsen ge-
I6tet werden. Zweifarbiges Kabel ist fiir die
richtige und wichtige Zuordnung der Polung
besonders angebracht. Der Kabelquerschnitt
sollte mindestens 2,5mm? betragen. Fiir den
2-poligen Hochstromstecker reichen 15cm
Kabelldange. Fir die Buchsen an den langen
Seiten sind 30cm Kabel ausreichend.

Wer die Ausriistung daflr hat, kann auf
die Kabelenden Gabelkabelschuhe und im
Falle des Akkus Flachstecker crimpen. Man
kann die Kabelenden aber auch verdrillen und
in den Klemm-Anschliissen des Ladereglers
festschrauben. Alle Lotstellen und sonstige
offene Kontaktmdoglichkeiten miissen zur Si-
cherheit mit Schrumpfschlauch € tiberzogen
werden, die hier moglichen Stréme bergen
ein erhebliches Gefahrenpotential.

Bevor man jetzt die Buchsen in die Box
schraubt, kann man noch feuchtigkeitsge-
schiitzt von innen Aufkleber fiir die Beschrif-
tung der Buchsen anbringen. Nachdem die
Buchsen eingebaut sind, legt man nun den
Akkuhalter in die Box. Den Link zu der Druck-



datei Boxhalter.stl finden Sie in der Kurzinfo
zum Artikel. Das Akkuhalter-Modell hat eine
Grundflache von 13Imm X 195 mm und eine
H6he von 40mm. Somit passt er auf die Druck-
flache der meisten 3D-Drucker wie der Ender-
3-Serie, Anycubic Mega S oder dem Prusai3 @).
Weiterhin sind in den Links fertige 3MF-Datei-
en mit allen Einstellungen furr den PrusaSlicer
und Cura zu finden.

Es reicht eine Diise mit 0,4mm bei einer
Schichtdicke von 0,2mm und 20% Infill. Unten
hat das Model ein paar Aussparungen, um
genauin die von mir verwendete Box zu pas-
sen. Es empfiehlt sich also, das Modell mit
Stlitzmaterial zu drucken, welches anschlie-
Bend wieder entfernt werden muss. Das
Stiitzmaterial @ sollte Imm XY-Abstand und
0,2mm Z-Abstand vom eigentlichen Objekt
haben, damit es nicht zu schwer I&sbaren
Verbindungen kommt. Um das Faddenziehen
zu begrenzen, hat sich ein Wert von 10mm
fur Retraction bei meinen Druckern bewdhrt,
diesistaber sehr modellabhdangig und muss
fur Ihren Drucker eventuell anders gewahlt
werden.

Nachdem die Buchsen eingebaut sind,
kann man nun schon mal den Akkuhalter @
in die Box legen.

Jetzt kann der Akku nach dem Schema aus
Bild @ vorbereitet werden. Der Solar-Lade-
regler wird mit doppelseitigem Klebeband am
Akku festgeklebt. Die Klebestelle sollte spater
wieder geldst werden kénnen, falls der Akku
mal verschlissen ist und getauscht werden
muss. Beim Aufkleben muss man darauf ach-
ten, dass die Oberseite mit den Kontakten des
Akkus zu einem hin zeigt und die Pole auf der
rechten Seite liegen @. AnschlieBend kann
der ausgeschaltete Notausschalter auf die
Seite mit den Polen geklebt und mit dem

H

Pluspol des Akkus verdrahtet werden. Der
Ausgang des Notausschalters wird mit dem
Pluspol des Akkuanschlusses am Solar-Lade-
regler verdrahtet. Der Minuspol des Akkus
wird direkt mit dem Minuspol des Solar-Lade-
reglers verdrahtet.

Der so vorbereitete Akku wird nun in die
Box auf den Akkuhalter gelegt und die wei-
tere Verdrahtung kann vorgenommen wer-
den. Die Kabel des Hochstromanschlusses
und der KFZ-Steckdose werden an den Aus-
gang des Solar-Ladereglers angeschlossen.
Den Ausgang des hier benutzten Solar-Lade-
reglers erkennt man an einem Glihbirnen-
Symbol, auch hier muss die Polung beachtet

© Copyright by Maker Media GrbH.

Projekt

werden. Zuletzt werden die Kabel fiir den
SAE-Anschluss mit dem Solarpanel-Eingang
des Ladereglers (Solarpanel-Symbol) ver-
drahtet.

An dem SAE-Anschluss kann anstelle eines
Solarpanels auch eine andere Stromquelle
passend zur Spannung, die der Laderegler
erlaubt (14V-20V), angeschlossen werden.
Nun noch mit dem Deckel die Box verschlie-
Ben @), Akku laden und es kann losgehen
mit dem ersten Einsatz @ unserer kompak-
ten Powerbox. Wenn Sie noch weitere prakti-
sche oder coole Erweiterungen und Ideen
haben, freuen wir uns tber eine E-Mail an:
make@make-magazin.de —caw
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Smartphone-Roboter
fUr den Unterricht

Holt die eingestaubten Smartphones aus der Schublade, jetzt wird
gebastelt! Dieser Roboter besteht aus Pappe, leitfahigem Klebeband und
einfacher Elektronik und ist ein tolles Projekt fiir Schulen und Familien.

von Michael Scheuerl
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in programmierbarer Roboter aus einfa-

chen Materialien und ohne Arduino oder
andere Mikrocontroller - mit diesem Ziel habe
ich die Entwicklung meines Smartphone-
Roboters angefangen. Denn er soll nicht nur
fiir das Kinderzimmer, sondern im Kinderzim-
mer gebaut werden. Und dabei die Kreativitat
von Kindern und Erwachsenen befliigeln, statt
viele, komplizierte Bauteile zu erfordern und
im schlimmsten Fall noch Mill zu produzieren.

Der Smartphone-Roboter ist modular auf-
gebaut, damit die Kinder schnell ein Erfolgs-
erlebnis haben und hoch motiviert bleiben.
Er kann ohne spezielle oder gar geféhrliche
Werkzeuge gebaut werden und arbeitet mit
geringen Strémen, um Gefahren bei Kurz-
schluss auszuschlieBen. Auf3erdem ist er so
glinstig, dass man ihn auch mit einer Gruppe
von Kindern in einem Klassenzimmer bauen
kann.

In der Basisversion fahrt er nur geradeaus,
weil die beiden Getriebemotoren direkt an
den Batterien hangen. Sie laufen bereits bei
geringen Stromen, daher reichen Knopfzellen
oder kleine Solarzellen aus und der Nachbau
mit Kindern ist ungefahrlich. Als optionale
Upgrades habe ich eine kabelgebundene
Fernsteuerung, Solarzellen fiir den Betrieb mit
Sonnenenergie, leuchtende Antennen und
eine schone Karosserie entwickelt.

Mit einem Smartphone wird der Roboter
in der ,Luxus-Version” schlieBlich program-
mierbar. Eine Lichtsensor-Transistor-Schaltung
steuert die Geschwindigkeit: Die Lichtsen-
soren liegen direkt auf dem Bildschirm des
Smartphones und erkennen dessen Helligkeit,
von der die Geschwindigkeit der Motoren ab-
hangt. Alles andere erledigt das Smartphone.
Es kann mit einem Text-To-Speech-Modul spre-
chen oder Uiber den Voice Assistant auf Befeh-
le horen. Programmiert wird der Smartphone-
Roboter lber die blockbasierte Umgebung
MIT App Inventor. Damit werden Apps so wie
mit der beliebten Programmierlernumgebung
Scratch erstellt.

Alle nétigen Links, die Druckvorlagen,
Bezugsquellen fir die Teile und eine Anleitung
alsVideo findest du, wenn du meine Webseite
unter ,Alles zum Artikel im Web” in der Kurz-
info aufrufst.

Die Vorlagen fiir den Roboter und die Rader
druckst du am besten auf dickem Papier mit
160 Gramm Stéarke. Klebe sie nach dem Aus-
schneiden auf ein dlinnes Stiick Pappe und
schneide die Pappe ebenfalls zurecht. Der
untere Streifen, an dem die Batterie einge-
klemmt wird, sollte nicht auf Pappe geklebt
werden. Falte anschlieBend das Fahrgestell in
der Mitte an der gestrichelten Linie.

Beklebe die eingezeichneten Leiterbahnen
mit dem stromleitenden Klebeband. Ich habe

Basis-Papproboter bauen
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Modulare Erweiterung: Fernsteuerung, Solarzellen,

Smartphone

Programmierung mit MIT App Inventor

Checkliste

Zeitaufwand:

a ab zwei Stunden

= Kosten:
% 20 Euro

Mehr zum Thema

Elke Schick, Roboter fur Kinder,
Make Sonderheft Roboter 2019, S. 90
Florian Schaffer, Maker-Apps selber
machen, Make 3/18, S. 34

Alles zum Artikel
im Web unter

leitfahiges Nylon-Tape genutzt, dessen Kleber
ebenfalls leitet. Es ist sehr robust und einfacher
zu nutzen als leitfahiges Kupferband. Wenn
die Klebeflachen nicht leiten, musst du dein
Klebeband an den Ecken falten, um den
Stromkreis geschlossen zu halten. An Uber-
gangen oder wenn das Klebeband reif3t,
kannst du es auch doppelseitig legen. Bleibt
der Stromkreis an einer Stelle offen, kann der
Roboter nicht fahren. Dort, wo spéater die

Die Basisversion des Roboters

© Copyright by Maker Media GrbH.

Material

ausgedruckte Vorlagen siehe Downloadlink
2 Getriebe-Solarmotoren Sol-Expert G243
oder Solarbotics GM17

4 Knopfzellen CR2032

2 Maulklemmen

leitfahiges Klebeband

Klebeband

Deckel einer PET-Flasche

Maulklemme

2 NPN-Transistoren 2N3904BU

2 Lichtsensoren

2 LEDs optional

Litze in rot und schwarz optional

kleine Solarzellen optional

Werkzeug

HeiBkleber
Schere
Hammer

Knopfzellen platziert werden, kleben wir einen
kleinen Streifen gewohnliches Klebeband. Es
dient als Isolierung, da an dieser Stelle sonst
der Stromkreis Uberbriickt werden kdnnte.
Wer die Motoren von SolExpert gekauft hat,
muss sie anhand der mitgelieferten Anleitung
zusammenbauen. Dies geht ganz einfach, die
Zahnrader, der Motor und das Gehduse wer-
den per Hand zusammengesteckt. Um ein
Zahnrad auf die Motorwelle zu stecken, ist

N
T
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Mit einer Pappe und der Vorlage geht es los. Auf den Aussparungen der Vorlage werden

spater die Motoren aufgeklebt.

noch ein Hammer nétig. Die Ubersetzung
kannst du beim Zusammenbau selbst bestim-
men, ein guter Wert ist 1:81. Damit sich die
Stangen im Roboter nicht anstof3en, sollten
die Wellen eher weiter vom Motor weg zeigen.
Spéter kannst du tber die anderen Uberset-
zungen mit der Kraftiibertragung und Ge-
schwindigkeit experimentieren. Ich habe Mo-
toren von Solarbotics verwendet - sie werden
fertig geliefert, der Shop sitzt aberin den USA.

Schaue nun, wie du die SolExpert-Motoren
einbauen mochtest: Du kannst die Motorwelle
naher oder weiter weg vom Boden aufkleben,
je nachdem, ob du die gro3en oder kleinen
Rader mochtest. AuBerdem missen die Wellen
in einer Linie liegen, sonst lasst sich der Robo-
ter spater nicht ordentlich steuern. Klebe die
Motoren dann fest, zum Beispiel mit HeiBBkle-
ber. Knicke das lange Stiick Pappe, bis es die

Motoren berlhrt, und klebe es ebenfalls an den
Motoren fest. Dann missen noch die Motor-
kabel auf die Leiterbahnen aus Klebeband
geklebt werden, am besten mit weiterem Kle-
beband. Die Vorlage zeigt, welches Kabel
wohin kommt. Dreht sich der Roboter spater
im Kreis, sind die Kabel eines Motors ver-
tauscht. Falls er rickwarts fahrt, sind die Kabel
von beiden Motoren vertauscht.

Schiebe die Papprader mittig auf die
Motorwelle und klebe sie fest. Bei den Solar-
botics-Motoren ist ein Zahnstocher als Ver-
langerung der Achse hilfreich. Wichtig ist, dass
der Kleber nicht tiber die Welle in den Motor
gelangt und diesen verklebt. Als,,drittes Rad”
dient die Kappe einer PET-Flasche. Sie gleitet
Gber den Boden und stabilisiert den Roboter.
Das Gesicht klebst Du auf die Vorderseite der
Pappe.

Klemme zwei CR2032-Knopfzellen mit der
Maulklemme oben am Roboter fest. Dazu
musst du die Pappe an der gestrichelten Linie
knicken. Wie die Knopfzellen orientiert sein
sollen, zeigt die Vorlage. Jetzt sollte der Robo-
ter direkt losfahren.

Falls er stehen bleibt, ist der Stromkreis nicht
geschlossen. Eine haufige Fehlerquelle ist die
Verbindung der Motorkabel zum Schaltkreis.
Die Motorkabel haben nur wenige Millimeter
abisolierte Litze am Ende. Dies stellt oft keinen
guten Kontakt her und ein oder beide Motoren
funktionieren nicht zuverldssig. Driicke fest
auf die Klebestellen und priife, ob das hilft.
Dann kannst Du die Kabelenden abnehmen
und die Plastikhille mit einer Zange vorsichtig
entfernen, um mehr blanke Litze zu bekom-
men und diese wieder anzukleben.
Kontrolliere dann, dass die Klebebander
nirgendwo eingerissen sind und alle Ecken
und Anschliisse Kontakt haben. Vielleicht sind
auch die Batterien leer und missen durch
neue ersetzt werden. Sollten sich die Batterien
etwas warm anfiihlen, gibt esirgendwo einen
Kurzschluss. Beriihren sich die Leiterbahnen
an einer Stelle, wo sie es nicht sollten? Ist
der Streifen normales Klebeband neben den
Batterien angebracht? Schlief3lich kdnnen die
Rader das Problem sein. Sind sie blockiert?
Oder drehen sich die Rader, wenn du den
Motor anhebst, aber auf dem Boden fahrt der
Roboter nicht? Dann ist die Ubersetzung der
Getriebemotoren zu gering.

Fir die Verkabelung der Fernsteuerung be-
notigst du zwei rote und zwei schwarze Litzen
von mindestens 1,5 Meter Lange. Wichtig ist,

Bei den SolExpert-Motoren sollte beim Zusammenbau die Motorwelle
weit nach oben herausstehen.
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Damit der Roboter gut zu steuern ist, miissen die Wellen der Solarbotics-

Motoren vor dem Kleben auf eine Linie ausgerichtet werden.
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dass die Kabel sehr flexibel und diinn sind. Die
Enden aller Kabel missen abisoliert werden.
Die Druckvorlage hat zweiTeile: Oberseite und
Unterseite. Beklebe beide zuerst mit strom-
leitendem Klebeband und zwei Streifen ge-
wohnlichem Klebeband. Die Unterseite wird
auf Pappe geklebt und ausgeschnitten. Auf
die andere Seite der Pappe klebst du die grof3e
Flache der Oberseite. Die Ubrigen Teile der
Oberseite kannst du anschlieBend umschla-
gen, zusammenkleben und dann nochmals
zur anderen Seite umknicken. So ergeben sich
unten ein,Batteriefach” fiir zwei Stapel Knopf-
zellen und oben zwei Schalter.

In der Vorlage ist markiert, wie der Schalt-
kreis der Fernbedienung mit dem Schaltkreis
des Roboters zu verbinden ist. Klebe die Kabel
wieder mit leitfahigem Klebeband auf. Wenn
alles richtig verkabelt ist, aktiviert der rechte
Schalter den rechten Motor und der linke den
linken. Nun musst du den urspriinglichen
Batteriehalter des Roboters abschneiden und
den Stromkreis so unterbrechen. Wir benéti-
gen jetzt zwei separate Schaltkreise, um die
Motoren zu steuern. Die Batterien sowie zwei
weitere Knopfzellen wandern in die Fernbe-
dienung. Ein Stapel wird pro Motor benétigt.
Teste nun wieder den Roboter. Aufgepasst: Da
er auch die Kabel ziehen muss, drehen die
Rader schnell durch. Dann kannst du ihnen
mit einer Spur Heikleber rundherum etwas
mehr ,Grip” verpassen.

Flr diese Variante kannst du die passende
Vorlage ausdrucken oder eine vorhandene
Fernsteuerung umbauen, indem du das Batte-
riefach entfernst und die Leiterbahnen auf
Ober- sowie Unterseite mit einem Streifen leit-
fahigem Klebeband verbindest. Der Roboter
funktioniert schon mit einer Solarzelle, mehr
SpaB hat man aber mit zwei. Die Kabel der
Solarzellen verbindest du, wie in der Vorlage
angegeben: schwarze Kabel nach unten und
rote Kabel nach oben. Dann geht’s raus in die
Friihlingssonne, um den Roboter zu testen.

Der Roboter kann noch schicker aussehen.
Drucke dafiir die Karosserie-Vorlage auf Foto-
papier aus. So glanzt sie, als ware der Roboter
lackiert und die Farben wirken viel intensiver.
Wichtig ist, dass man vor dem Zusammenbau
alle Faltkanten vorfalzt. Dazu nutzt du ein
Lineal und den Biigel der Maulklemme oder
den Riicken eines Butterbrotmessers. Damit
fahrst du mit genug Druck alle Faltkanten
entlang. Lege am besten eine Matte oder
Pappe unter. Wenn die Kanten gut gefalzt
sind, kannst du sie ganz einfach falten und
die ausgeschnittenen Teile an den Laschen
aneinander kleben.
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Die Riickseite des Papproboters: Die Leiterbahnen aus Klebeband miissen durchgéngig Kontakt haben.
Es muss unter dem Flaschendeckel etwas Platz zum Boden sein. Hier sind die Solarbotics-Motoren verbaut.

Die leuchtenden Antennen bestehen aus einem
einfachen Papierstromkreis und zwei LEDs. Wer
weille LEDs verwendet, kann diese mit buntem
Papier umwickeln, um farbige Antennen zu
bauen. Wenn man das farbige Papier eindlt,
leuchtet das Papier noch besser. Die Antennen
steckst du durch einen Schlitz in der Karosserie
oder befestigst sie direkt am Basis-Roboter.

Das letzte Upgrade, der Smartphone-Roboter,
arbeitet mit einer Lichtsensor-Transistor-
Schaltung. Um das Prinzip zu erforschen und
zu verstehen, kannst du meinen Demonstra-
tions- und Teststromkreis nutzen. Klebe den
Stromkreis wie in derVorlage angegeben und
schaue, wie er funktioniert. Der Transistor off-
net und schlieBt den Stromkreis zum Motor.
Aktiviert wird er Gber den Lichtsensor, der mit
der Basis des Transistors verbunden ist. Fallt
Licht auf den Sensor, wird dessen Widerstand
sehrklein und Strom kann zum Transistor flie-
3en, der so den Stromkreis zum Motor ,6ffnet”.
Ohne Licht,schlieBt” der Transistor den Strom-
kreis. Er fungiert in dieser Schaltung also als
Schalter. Mehr Licht fihrt dabei zu einem star-
keren Stromfluss und somit zu einer hGheren
Drehgeschwindigkeit des Motors. In der Vor-
lage gibt es noch eine Liicke fiir einen optio-
nalen Widerstand. Mit ihm kann man den
Schwellenwert verandern, wann der Transistor
den Stromkreis ,6ffnet”,

Schneide die Vorlage aus und falte alle Faltkan-
ten vor. Klebe anschlieBend den Stromkreis.
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Die Fernbedienung wird oben und unten
zurechtgebogen.

An den Batteriehaltern sind wieder kurze Strei-
fen normalen Klebebands nétig. Dann biegst
du die Beinchen der Transistoren zurecht und
klebst jedes Beinchen mit dem leitfahigen
Klebeband an die angegebene Stelle. Die
Transistorgehduse haben eine runde und eine
flache Seite. Die Vorlage zeigt, wie die Transis-
toren eingeklebt werden miissen.

Die Lichtsensoren werden durch ein Loch
gesteckt, damit die Sensoren auf die Seite mit
dem Smartphone zeigen, und die Beinchen
ebenfalls angeklebt. Die Sensoren solltest du
mit transparentem Klebeband tiberkleben,

#

“

Wichtig ist, die Fernsteuerung in die Sonne
zu halten.
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sonst berlihren sie spater den Screen. Dann
I6st du die Motorkabel vom Schaltkreis und
klappst das Fahrgestell auf. Dafiir 16st du die
Klebebefestigung der Motoren. Das untere
Ende des neuen Schaltkreises ist nicht mehr
notig und kann abgeschnitten werden. Klebe
nun den neuen Schaltkreis Gber den alten.
Die Motorkabel werden wie in der Vor-
lage gezeigt neu verbunden. Beide Motoren
mussen mit dem Minuspol und jeweils einem
der beiden Transistoren verbunden werden.
Klebe dann die Vorderseite des Fahrgestells

Die Antennen in
der Karosserie

wieder an die Motoren. Dort wo bisher das
Robotergesicht war, platzierst du nun dein
Smartphone und biegst die Streifen mit den
Lichtsensoren vorsichtig um das Smartphone
und klebst sie mit Klebeband aneinander.
Damit das Smartphone nicht nach unten
durchrutscht, kommt noch ein kleines Sttick
Pappe an die Unterseite des Fahrgestells.
Da Streulicht und Licht von auBen unseren
Roboter storen kdnnen, solltest du die Riick-
seite der Sensoren mit normalen Tape be-
kleben und kannst noch eine rechteckige

Verkleidung (Druckvorlage siehe Kurzinfo)
davor anbringen.

Klemme auf beiden Seiten zwei Knopfzellen
fest und halte den Roboter in helles Licht. Be-
wegen sich beide Motoren? Wenn ja, kann es
weitergehen. Zum Testen habe ich ein Video
vorbereitet (siehe Links in der Kurzinfo). Es
zeigt dort, wo die Lichtsensoren sind, weil3e
und schwarze Flachen. Starte das Video am
besten in einer Wiederholungsschleife und
schiebe das Handy in den Roboter. Wenn du
das Zimmer abdunkelst, sollte das Smart-
phone mit dem Video den Roboter steuern:
geradeaus, Kurve rechts, Kurve links und dann
stopp.

Wenn die Motoren sich auch ohne Smart-
phone undin hellem Licht nicht drehen, sind
entweder die Batterien nicht korrekt ange-
schlossen, die Motorkabel nicht gut mit dem
Stromkreis verbunden oder es gibtim Strom-
kreis einen Kurzschluss. Wenn der Roboter
fahrt, aber keine Kurven macht, wird schwarz
(,kein Licht”) nicht erkannt. Dann kannst du
die Helligkeit des Smartphonescreens ver-
ringern oder das Zimmer besser abdunkeln.
Es kann auch sein, dass zu viel Licht von der
einen Seite des Screens zur anderen Seite
hertiber leuchtet. Dann kannst du ein kleines

Der Test-Schaltkreis

Einsetzen des Lichtsensors und des Transistors

Die Pappstreifen mit den Lichtsensoren werden vorsichtig umgebogen.
Unter dem Smartphone sorgt eine Pappe fiir Halt.
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Unter dem roten Klebeband sitzen die Lichtsensoren, die auf die Helligkeit

des Smartphone-Screens reagieren.
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Stlick Papier zusammenrollen und zwischen
die beiden Lichtsensoren schieben. Stoppt
der Roboter nicht, wird ebenfalls schwarz
nicht erkannt. Sollte der Roboter sehr lang-
sam sein, kannst du die Getriebelibersetzung
in den Motoren dndern. Uberpriife vorher
noch, ob die Transistoren richtig eingeklebt
sind.

Als Erstes miissen wir den MIT App Inventor mit
dem Handy verbinden und eine kleine Testapp
aus Text und einem Button Ubertragen. Be-
suche dazu an einem PC die Webseite von MIT
App Inventor. Der App Inventor fragt stan-
dardmaBig nach einem Google-Account,
funktioniert aber auch ohne. Dann bekommst
du einen Code, den du notieren musst, um
deine Projekte spater wiederzufinden — wenn
du etwa an einem anderen Computer arbeitest.
Auf dem Handy musst du die Companion-App
installieren.Im Google Play Store heif3t sie, MIT
Al2 Companion’,in Apples App Storeist sieals
,MIT App Inventor” zu finden.

Nach dem Einloggen oder Start auf dem
Computer erstellst du Uber Start a Blank Project
ein neues Projekt und gibst einen Projekt-
namen an. Oben rechts kannst Du dann die
Sprache von English auf Deutsch (oder eine
andere Sprache) andern. Fiir einen ersten Test
figst du ein Textfeld und einen Button zu
deiner App hinzu. Klicke dafiir links im Fenster
unter Benutzerschnittstelle auf Textfeld und
ziehe es auf die gro3e Flache. Genauso fligst
du dann eine Taste ein.

Oben rechts wechselst du zur Programmie-
rung auf Blécke. Nun findest du links den Kasten
Blécke. Unter Screenl kannst du auf Tastel
klicken, um die moglichen Befehle zu sehen.
Ziehe Wenn Tastel Klick, mache in das Pro-
grammierfeld. Mit einem Klick auf Textfeld1
bekommst du den Befehl setze TextFeld.Text-
farbe auf. Die Farben gibt es unter Eingebaut.
Achtung: Solange keine Farbe eingesetzt ist,
siehst du neben dem Code eine Fehlermeldung.
Jetzt hast du ein Programm, das auf Knopfdruck
die Textfarbe des Textfeldes andert.

Um das Programm auf das Handy zu
Ubertragen, muss es im selben WLAN wie der
Computer sein. Wahle nun im App Inventor
Verbinden / Al Companion aus. Dann siehst du
einen QR-Code, den du mit der Companion-
App auf dem Handy scannen kannst, sobald
duihrden Zugriff auf die Kamera erlaubt hast.
Nach dem Scan startet deine neue App und
du hast eine direkte Verbindung. Gib auf dem
Handy etwas im Textfeld ein und driicke den
Button, um die eben programmierte Testapp
auszuprobieren. Du kannst auch deine App
verandern und alles auf dem Handy testen,
ohne den Code noch einmal scannen zu ms-
sen. Aktualisiere ihn einfach tiber Verbinden /
Refresh Companion Screen.
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Towt r Tasie!

Anaednung
Medien

Towchreen und Aeumastion

So soll die Test-App aussehen.

Jetzt geht es los mit der Roboterprogram-
mierung! Du kannst den Roboter herum-
fahren lassen, indem du schwarze und
weille Rechtecke dort einblendest, wo die
Lichtsensoren sitzen. Oder du bringst dem
Roboter mit dem Text-to-Speech-Modul
Sprache bei. Mit diesem Modul kannst du
einen beliebigen Text eingeben und den
Roboter auf Befehl sprechen lassen. Durch das
Einflgen von selbst erstellten oder gemalten
Grafiken kann der Roboter verschiedene

Gesichtsausdriicke zeigen. Ein Beispielpro-
gramm und vorbereitete Gesichter stelleich
online bereit.

Mit dem Speech-Recognition-Modul ldsst
du den Roboter auf Sprachbefehle reagieren.
Dann startet der Voice Assistant des Betriebs-
systems und wandelt gesprochene Sprache
in Text um. Mit einem zweiten Handy kannst
du Uber TinyWebDB Variablen austauschen
und so den Roboter von tberall auf der Welt
fernsteuern. Wie das geht, erklare ich auf mei-
ner Webseite (siehe Link in der Kurzinfo). Wel-
che Ideen hast du? —hch

TextFeid)

Ingendeine Komponente

Limbenennen  Lénchen

Mader

Danes hockiaden

setze T IED . (TR aut

™

W oeoe

Der Quelicode besteht aus nur zwei Befehlen.
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Community-Projekte

Schachspiel fir
Sehbeeintrachtigte

In einem Projekt an der HBK Essen wurde ein Schachspiel im bunten
Materialmix von Beton und Holz entwickelt. Hierbei wurde auf Inklusion
und Nachhaltigkeit geachtet.

von Kerstin Ogrissek
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Ich studiere im dritten Semester an der HBK
Essen digitales Produktdesign. Im Sommer-
semester 2021 verwirklichten wir in der Lehrver-
anstaltung Design fiir Alle ein Projekt zum Thema
Schachspiel und Inklusion bei Sehbeeintrcichti-
gung.Mein Schachspiel ist eine Kombination aus
3D-Druck, Silikon- und Betonguss, Lasercut und
Holzbearbeitung. Die entworfenen Figuren
wurden anfangs in PLA gedruckt. Dies ist bei
32 Figuren allerdings sehr zeitaufwandig und
nicht ressourcenschonend.

So entstand die Idee, eine Gussform zur
Nutzung mit verschiedenen Materialien, ins-
besondere Beton, zu erstellen. Diese Guss-
formen kénnen immer wieder verwendet
werden. Die Figuren wurden mit Fusion 360
designt. Fir die Erstellung der Gussformen
wurden die Bauern viermal pro Form und alle
anderen Figuren einmal fiir eine Figurensatz-
form gedruckt.

In Zusammenarbeit mit dem FabLab und
der Abform-Werkstatt wurde aus den Positiven
eine Negativform in Silikon erstellt, um diese
als Gie3form fiir Beton zu nutzen. Die Negativ-
form besteht aus zwei Teilen, um die Guss-
figuren spater leicht entformen zu kénnen.
Dabei sind diverse Trennmittel hilfreich, die
vor dem Giel3en aufgetragen werden. Die fer-
tigen Silikon-Negativformen wurden in Kasten
mittels Gipsguss stabilisiert und sind nun fiir
den Betonguss verwendbar.

Jetzt kann der pigmentierte Beton ge-
gossen werden. Nach 1-2 Tagen Abbindezeit
konnen die Figuren entformt werden und die
Formen sind nach einfachem Abwaschen fiir
den ndchsten Guss bereit. Die fertigen Figuren
wurden mit Farbvertiefer versiegelt.

Somit fallt bei erneutem Guss kein unnéti-
ger Mull an und das Verfahren ist nachhaltig.
Dadie bereits fir die Formerstellung gedruck-
ten PLA-Figuren bei meinem Schach das geg-
nerische Figurenset bilden, ist auch schon bei
meinem ersten Guss kein Plastikmdill entstan-
den. Ein anderer spannender Effekt, den ich
so erzeugen konnte: Aufgrund der unter-
schiedlichen Materialien sind die Figurensets
unterschiedlich schwer und Menschen mit
Sehbeeintrachtigung kdnnen nachvollziehen,
welche Figuren zu welchem Spieler gehéren.

Eine weitere Funktion, die ich fiir Menschen
mit Sehbeeintrdchtigung im Design der Figuren
umgesetzt habe: Es wurden tastbare Symbole
unter die Figuren gesetzt. Durch die von mir
entwickelte transportable, an den Fronten of-
fene Schachboyx, ist es so mdglich, die Figuren
auch von der Unterseite her mit den Handen
zu beriihren. So kdnnen die Spieler Schachziige
erfihlen, ohne den aktiven Spieler bei seinem
Zug zu beeintrachtigen. Die Schachbox wurde
aus leichtem Pappel-Massivholz in unserer
Holzwerkstatt gebaut. Das Holz war sehr gut zu
lasern und zu bearbeiten. —caw

» heise.de/s/Mkgr

Einfiillen von Betonguss in die stabilisierten Latex-Formen

Fertige Beton-Figuren

Das zusammenklappbare Untergestell der Schachbox

© Copyright by Maker Media GrbH
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Ergonomische Split-
Tastatur im Eigenbau

Als Basis fiir die Tastatur dienen zwei der giinstigen Raspberry-Pico-Boards.
Die Firmware ist per einfachem Texteditor oder einem grafischen Tool anpassbar.

von Andreas Kanner
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elbstbautastaturen liegen im Trend. Zu-

behorteile wie Tasten, Tastenkappen,
Kabel und Mikrocontroller sind mittlerweile
gut verfligbar und es gibt bereits viele Bau-
anleitungen im Internet. Aber trotz langer
Recherche fand ich keine Tastatur, die genau
meinen Wiinschen entsprach und habe des-
halb die PicoSplit-Tastatur entworfen. Sie be-
steht aus zwei Halften, die sich individuell
anordnen lassen, um Ermidungserscheinun-
gen und Verkrampfungen zu verhindern. Sie
ist ergonomisch geformt, hat abnehmbare
Handballenauflagen, lasst sich auf magne-
tisch haftenden Unterlagen fixieren und alle
Plastikteile lassen sich auf einem herkdmm-
lichen 3D-Drucker drucken.

Die PicoSplit ist eine Tastatur mit nur 40
Tasten. Jede Taste ist aus der Grundposition
alleine Gber Fingerbewegungen erreichbar.
Die Handballen miissen praktisch nie bewegt
werden. Zum Vergleich: Eine normale PC-Tas-
tatur hat zwischen 83 und 108 Tasten. Damit
man alle tblichen Zeichen tippen kann, sind
die Tasten der PicoSplit mehrfach belegt.

Die zwei Herzen der PicoSplit sind Rasp-
berry-Pi-Pico-Mikrocontroller, die in Circuit-
Python programmiert sind. Das hat den Vor-
teil, dass man keine Entwicklungsumgebung
braucht, um das Tastaturlayout zu d@ndern
oder um die Firmware selbst zu erweitern.
Ein einfacher Texteditor gentigt! Per Tasten-
druck meldet die Tastatur einen USB-Speicher
am Rechner an, auf dem der Quellcode und
die Konfigurationsdateien liegen.

Da die Tasten der PicoSplit-Tastatur nicht
in einer Ebene liegen, miissen sie von Hand
verdrahtet werden. Ich habe eine Unterstiit-
zung in die Firmware eingebaut, um hier
etwas Zeit zu sparen: Man gibt in der Konfi-
gurationsdatei lediglich an, welche Pins der
Raspberry Pi Pico fiir die Tasten verwenden
soll. Welche Taste man dann an welchen Pin
Iotet, spielt keine Rolle. Die Zuweisung der
Tasten kann man anschliefend mit einem
grafischen Programm vornehmen. Das Pro-
gramm ist in HTML und Javascript geschrie-
ben und ist Bestandteil der Firmware. Die
Firmware unterstiitzt Ebenen, um Tasten
mehrfach zu belegen. Tasten kénnen abhan-
gig davon, wie lange man sie gedriickt hélt,
unterschiedliche Aktionen ausldsen. Driickt
man eine Taste nur kurz, dann wird der ent-
sprechende Buchstabe klein ausgegeben.
Halt man sie langer gedriickt, bevor man los-
lasst, so wird der Buchstabe grof3 ausgege-
ben. Modifier lassen sich auf Tasten legen, die
ansonsten Buchstaben ausgeben. Verschie-
dene weitere Funktionen sind verfligbar.
Die Firmware lasst sich leicht an eigene
Tastaturen anpassen und ich habe sie unter
einer Open-Source-Lizenz auf GitHub verof-
fentlicht. —caw

» kaenner.de/picosplit

Community-Projekte
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Der Granulat-Extruder

Bereit fiir die nachste Stufe? Dieses nachhaltige Projekt hinterfragt
den Status Quo des Filamentdrucks und zeigt euch, wie ihr mit selbst
recyceltem Material vorzeigbare 3D-Drucke erzielt.

von Akos Fodor
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ohin mit den brig gebliebenen Fehl-

drucken und alten Filamentresten?
Das fragen sich viele Maker und Norbert
Heinz scheint eine Losung gefunden zu
haben, die ihm, nach eigener Aussage, kaum
jemand zugetraut hat. Der Entwurf eines kos-
tenglinstigen, leichten und zuverlassigen
Granulat-Extruders fiir 3D-Drucker hat ihm
gewiss ein paar schlaflose Nachte beschert.
Doch der in Version 3 befindliche Prototyp
Uberzeugt bereits jetzt mit zuverlassigen
Druckergebnissen bis 30mm/s und wird ste-
tig von ihm weiterentwickelt.

Das fir den 3D-Druck recycelte Granulat
entsteht durch das Schreddern alter Druck-
teile oder Filamente in einem Mixer, wird
anschlieend gesiebt und danach in den Ex-
truderbehalter gekippt, wo es mithilfe einer
Schnecke zum Hotend beférdert wird. Auch
mit Zucker hat der Erfinder bereits erfolgreich
experimentiert, da es in den meisten Haus-
halten bereits als Granulat vorratig ist und
sich durch Erhitzen verarbeiten l&sst.

Hinter der vermeintlich simplen Funk-
tionsweise stecken ein ausgeklligeltes Zusam-
menspiel aus verschiedenen Systemen und
viele praktische Entwicklungsversuche. Nor-
bert Heinz zeigt uns auf seiner Webseite ei-
nerseits den Aufbauprozess und hilft uns
gleichzeitig mit seinen detaillierten Erldute-
rungen zum Entstehungprozess, die Funk-
tionsweise des Extruders und die ihr zugrun-
deliegenden Entscheidungen zu verstehen.
So erklart er z.B. die Verwendung des Glases
im Hotend, weshalb er eine Holzschraube an-
statt eines Holzbohrers fiir die Schnecke ge-
wahlt hat oder wie die Materialzufuhr im
Detail funktioniert, was wiederum mit den
Herausforderungen des Materials selbst zu-
sammenhdngt.

Obwohl die Anleitung wie auch das
Projekt vor allem fiir fortgeschrittene Maker
geeignet sind, kdnnen Technikbegeisterte
jeder Altersstufe etwas aus den Erkldrungen
lernen. Bei der Gelegenheit lohnt es sich
ebenfalls, einen Blick auf die vielen anderen
Projekte zu werfen, die alle, dem Open-
Source-Gedanken folgend, fiir jeden frei zur
Verfligung stehen.

Mit dem Granulat-Extruder gibt uns
Norbert Heinz ein Werkzeug an die Hand, das
die Maker-Community unabhdngiger von
der Filamentindustrie machen kann. Den
ersten Schritt Richtung Nachhaltigkeit ist er
bereits fiir uns gegangen, der zweite Schritt
liegt in unserer Verantwortung. Denn wirk-
lich wertvoll wird das Projekt vor allem dann,
wenn wir die Chance ergreifen, unser Mate-
rialwissen zu erweitern, um bewusster mit
Kunststoffen umzugehen. Wir wiinschen viel
Spal beim Nachbau, Experimentieren und
Lernen. —akf

» make-magazin.de/xrwa

Community-Projekte

Das Hotend und seine Befestigung im Detail: Die meisten Bauteile sind von Hand gefertigt,

so auch das Glaselement rechts.

Probedrucke mit einer 1mm-Diise und unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Selbst Zucker lasst sich verarbeiten, allerdings mit weniger elastischen Materialeigenschaften.

© Copyright by Maker Media GrbH
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Reingeschaut

Reingeschaut:
Skat Champion

Wir haben einen Skatcomputer von Anfang der 1980er Jahre
aufgeschraubt und zeigen, was in ihm tickt und piept.

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/x2p1
von Carsten Wartmann

Anzeige der Sitzordnung
und Rollen der Spieler:

. . Stromversorgung
Vorhand, Spieler, Geber/Reizer

Null-Ouvert-Anzeige Uber Hohlstecker

aus 32 roten LEDs 8,8V und 700mA
6-stellige 7-Segment-LED
Anzeige fiir Reizwerte,
Kartenwerte, Punkte etc.

BD438
Transistor
zur
Spannungs-
reglung

Anzeige des
Blattes durch
je eine rote LED

Tastatur, um die Karten,
Spielstufen und
Funktionen zu wahlen

Hi-und Lo-ROM beinhalten
das Betriebsprogramm

Eingabetaste

Betriebsschalter und Schalter,
um die Téne stumm zu schalten
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E ntwickelt wurde der Skat Champion
von den Firmen Novag Industries Ltd. und
Scientific Systems Ltd. (heute Saitek), Marktreife
erlangte er1980 und kostete zu Anfang 398 DM.
Der Computer ersetzt in der Basisausfiihrung
zwei der drei Skatspieler. Braucht man nur den
,dritten Mann’, so gab es ein Zusatzgerat, das
in einen Erweiterungssteckplatz eingesteckt
wurde, ein weiteres Bedienterminal fiir den
zweiten menschlichen Spieler bot und durch
eine Sichtblende das Spicken verhinderte.

Viel Medienecho erhielt der Skat Champion
seinerzeit in Deutschland, unter anderem im
Spiegel, Hamburger Abendblatt und der Welt.
Der Skat Champion halt sich streng an die Wett-
kampfregeln des Deutschen Skatverbandes,
die Regeln, die das gesellige Spiel ausmachen,
beherrscht er nicht. Seine Spielstarke wurde
von den Testpersonen des Spiegel als ,eher
durchschnittlich” und,,phantasielos” benannt.

Damals war die Fille von Tasten, LEDs und
Segmentanzeige schon eine Herausforde-
rung fiir den Spieler. Viele Tasten sind doppelt
belegt und so gibt es, bis das tatsachliche
Spiel startet, elf Tasten zu driicken, wie der
Spiegel seinerzeit zdhlte. Ebenso gewoh-
nungsbedirftigist es heute fiir uns, als Maus-
und Touchscreen-verwdhnte Generation, die
LED-Segmentanzeige abzulesen.

Was dieses fast antik wirkende Gerat noch
heute interessant macht, ist der technische
Aufbau und dass es als eines der ersten Gerate
dieser Art in Serie produziert wurde. Im Ge-
gensatz zu den auch heute noch verbreiteten
Schachcomputern hat sich der Skatcomputer
allerdings nie durchsetzen kdnnen.

Der jiingste Chip in meinem Gerdt stammt
laut Datecode aus Kalenderwoche 43 des Jah-
res 1980. Als Herz des Skatcomputers schlagt
ein 6502A-Prozessor mit knapp 1IMHz Takt,
allerdings nicht vom urspriinglichen Entwick-
ler MOS, sondern von Scientific Systems Ltd.

Viele LEDs und Drahtbriicken auf der vermutlich
per Hand geléteten Platine

Reingeschaut

k..

HINTER

Pik Bube, Creutz (Kreuz) 7 und Kreuz Bube

in Lizenz produziert. Diese Prozessorreihe war
ein wesentlicher Motor der 8-Bit-Revolution:
Von Apple | bis lll, Giber verschiedenste Com-
modore-Computer bis zu Ataris 8-Bittern war
der 6502 in Varianten verbaut, etwa im C64
als MOS6510.

Sein Programm bekommt er aus zwei ROMs,
die 16kByte fassen, dabei stehen ihm magere
256 Bytes RAM-Speicher zur Verfligung. Sonst
besteht die Hauptplatine nur noch aus drei
weiteren Logik-Chips der 74xx-Reihe, aber wie
so oft bei Vintage-Geraten dirfen ein paar
Bodges auf der Platine nicht fehlen: Diese Hacks
korrigieren Fehler auf dem PCB, hier in Form
eines nachtrédglich angebrachten Kondensators
und drei Dioden, die wohl ein paar Signale

(A0-A2) vom SRAM zusammenfassen und zu
Pin A8 am Prozessor gehen.

Auf der Platine des Bedienpanels nehmen
nattirlich die 84 LEDs und das 6-stellige LED-
7-Segment-Display den gro3ten Raum ein.
Zusatzlich missen 14 Tasten abgefragt wer-
den, daher Gibernimmt der programmierbare
Eingabe/Ausgabebaustein (1/0) INS8255N
diese miihevolle Aufgabe. Der Prozessor muss
dann nur noch seine Daten an den |O-Chip
Uibergeben und die Ergebnisse abholen, auch
das war damals ein Novum, bis dahin wurden
fur solche Aufgaben viele TTL-Logic-Chips
benétigt. Daneben finden sich nur noch zwei
BCD-Dekodierer des Typs DM74145N, die Teile
der LEDs ansteuern. —caw

Y 993355 )

)

ol |/%

R/ ]
1245899

Nanaavae
-

Unterseite der einseitig beschichteten Platine mit Bodges
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Projekt

Die animatronische
Posteule, Tei2

Mit Geduld und einer ruhigen Hand nehmen wir die kleine Eule in Betrieb:
von der Einrichtung des Systems uiber die Kalibrierung der Servos bis hin
zum Gehduse mit Pliischiiberzug.

von Akos Fodor
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m ersten Teil im vorigen Heft habt ihr bereits

auf engstem Raum erfolgreich Servo-Mo-
toren mit Elektronik und ausgedruckten Teilen
verschraubt. Jetzt erwarten euch ein feintei-
liger Augenmechanismus, das schrittweise
Kalibrieren der Servos, das schiitzende Gehdu-
se samt Plischiiberzug und die Anpassung
der Programmierung an eure Bedirfnisse.
Die 3D-Daten sowie Skripte findet ihr im
Github-Repository zum Projekt. Ergdnzend
unterstiitzt euch ein Aufbauvideo (Link in der
Kurzinfo). Habt SpaB, lernt und lasst euch Zeit.

Strom

Der Raspberry Pi ist das einzige Bauteil, das
wir bislang noch nicht mit Strom versorgt
haben. Wie beim Audioausgang bringen wir
mit dem Lotkolben zwei 20cm lange Kabel an
der Riickseite des Mikro-USB-Anschlusses an.
Dazu lésen wir kurz das Riickseitenbauteil, um
besser an die Kontakte zu gelangen und [6ten
ein schwarzes Kabel an Pin PP5 (GND) und
ein rotes an Pin PP2 (5V) @. Danach priifen
wir unter guten Lichtbedingungen, ob die
Lotstellen sauber sind. Am besten kurzt ihr
im Vorfeld die abisolierten Kabelenden auf
2-3mm, dann liegt nachher weniger frei. lhr
konnt eure Lotarbeit zusatzlich mit einem
Tropfen HeiBBkleber versehen, nur um sicher-
zugehen, dass sich spater beim Zusammen-
bau nichts aus Versehen 16st. Zum Abschluss
klemmen wir alle losen Kabel in die DeLock-
Kupplung.

Raspberry Pi OS vorbereiten

Als System fur die Eule verwenden wir das
Raspberry Pi OS Lite (64-Bit), d.h. eine Headless-
Variante ohne grafische Benutzeroberflache.

0 Wir befestigen fiir die Stromversorgung
ein schwarzes Kabel an Pin PP5 und ein rotes
an Pin PP2.

Kurzinfo

Projekt

» Stromversorgung und Headless-System-Setup
» Servos kalibrieren und verbinden
» Audiowiedergabe mit pysinewave und pydub

» Mailabruf mit IMAPClient

Checkliste

Zeitaufwand:
3-5 Stunden

Kosten:
15 Euro

Material

» 2 Lufter, 5V, 30mm x 30mm X 8mm
» M2- und M3-Schrauben
in verschiedenen Langen
» Kabel
» Doppelseitiges Klebeband
» Zahnstocher und Schaschlikspiee

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/x4ru

Ladet euch zundchst den aktuellen Raspberry

Pilmager (ab Version 1.7.1, siehe Link in der

Kurzinfo) herunter. Dort kdnntihr anschlieBend

aus dem OS-Meni die eben genannte Distri-

bution auswahlen. Daraufhin erscheint rechts
unten im Programmfenster ein Zahnrad, tber
das ihr folgende Einstellungen vornehmt:

— Falls sich mehrere Raspberries im Netzwerk
befinden, dndert den Hostnamen. Meine
Eule heif3t z.B. bubo.local .

— Aktiviert SSHund belasst die Einstellung auf
Passwort.

- Andert das Passwort des Benutzers Pi.

- Aktiviert das Kastchen bei Wifi einrichten und
gebt die Informationen eures WLANSs ein.
Falls ihr ein zusatzliches 5GHz-Netzwerk
habt, wahlt die Zugangsdaten fir das
2,AGHz-Netzwerk, da der Raspberry Pi 3B
keine 5GHz unterstiitzt.

- Andert das Wifi-Land auf DE sowie unter
Spracheinstellungen das Tastaturlayout.

- Driickt zum Schluss auf Speichern, wahlt die
zu beschreibende SD-Karte aus und klickt
auf Schreiben.

Nachdem ihr die SD-Karte in die Eule gesteckt

habt, konnt ihr diese endlich das erste Mal

einschalten. Gebt dem Pibeim Hochfahren ein
paar Minuten Zeit fiir die Startkonfiguration.

Die griine LED hort irgendwann auf, be-

© Copyright by Maker Media GrbH.

: Werkzeug

: » Létkolben

. » Computer

: »3D-Drucker

. » Skalpell oder Cutter
. » Seitenschneider

: » Fingernagelschere

Mehr zum Thema

» Akos Fodor, Die animatronische Posteule,
: Teil1, Make 1/2022, 5. 8
¢ » Video: Eulen-Aufbautipps, Teil 2

W A

schaftigt zu blinken. Um euch via SSH mit der
Eule zu verbinden, 6ffnet auf eurem Computer,
der sich im selben Netzwerk befinden muss,
die Powershell (Windows) oder das Terminal
(macOS/Linux) und tippt in die Kommando-
zeile ssh pi@bubo.local, wobei pieuer Be-
nutzername und bubo.local der Hostname des
Raspberry sind, die ihr eingestellt habt. Das
System wird euch sowohl nach dem Passwort
als auch nach der Erlaubnis fragen, eine SSH-
Verbindung zu diesem Raspberry herstellen
zu dirfen.Nachdem ihr zugestimmt habt, seid
ihr mit der Eule verbunden und kénnt damit
beginnen, die noch fehlenden Pakete fiir die
Konfiguration zu installieren. Gebt dazu fol-
gende Zeilen einzeln ein (in den drei Zeilen,
die mit einem Bindestrich enden, gehort die
nachste dazu) und bestatigt jeweils mit der
Eingabetaste oder kopiert euch die Zeilen aus
dem Github-Repository des Projekts:

sudo apt update

sudo apt full-upgrade

sudo apt install python3-pip

sudo apt install ffmpeg libavcodec-
extra

sudo apt install i2c-tools

sudo apt install libportaudio2

sudo pip3 install imapclient

Make: 2/2022| /7



Projekt

@ Die Bauteile fiir den Augenmechanismus
werden in das Werkzeug AT gestapelt und von
oben mit einer M2-Schraube verbunden.

sudo pip3 install smbus

sudo pip3 install adafruit-
circuitpython-1is3dh

sudo pip3 install adafruit-
circuitpython-servokit

sudo pip3 install pysinewave
sudo pip3 install pydub

Damit der Raspberry Pi mit dem Servo-Con-
troller kommunizieren kann, missen wir noch

7 8 | Make: 2/2022

servoCalib.py

#!/usr/bin/python3

import time

from adafruit_servokit import \
ServoKit

from time import sleep

kit = ServoKit(channels = 16)

kit.servo[0].angle 90
time.sleep(1)

kit.servo[0].angle = None

die Schnittstelle FC aktivieren. Gebt den Befehl
sudo raspi-config ein, geht auf Interfacing
Options und wahlt dort /2C aus, um es einzu-
schalten. Startet anschlieBend den Raspberry
mit sudo reboot neu und verbindet euch er-
neut mit ssh pi@bubo.local und eurem Pass-
wort.

Die Servos kalibrieren

Die von mir verwendeten MG90S-Servo-Moto-
ren haben einen Drehwinkel von 180 Grad. Da
wir zum jetzigen Zeitpunkt nicht wissen, in
welchem Winkel sie eingestellt sind, fihren
wir eine manuelle Ausrichtung durch, bevor
wir sie mit den Mechanismen verbinden. Dazu
erstellen wir das Skript servoCalib.py mithilfe
des kompakten Editors nano, den wir Gber die
SSH-Kommandozeile mit dem Befehl nano
starten kdnnen. In das leere Dokument, das
nach dem Offnen erscheint, geben wir den
Code aus dem servoCalib.py-Listing ein und
speichern anschlieBend mit STRG+S. Achtet

&

© Die Zahnstocher und
SchaschlikspieBe sollten
nach erfolgtem Stecken
biindig abgeschnitten
werden.

© Copyright by Maker Media GrbH

darauf, die Dateiendung .py mit anzugeben,
weil nano sie nicht automatisch ergénzt. Be-
endet nano mit STRG+X und verwendet nano
servoCalib.py , um das Skript erneut anzu-
passen.

Im Skript stellen wir mit kit.servo[x].
angle = 90 den anzusteuernden Servo-Winkel
ein. Mit kit.servo[x].angle = None wird
das PWM-Signal deaktiviert und der Servo
entlastet. Anstelle des x konnt ihr die Zahl
desjenigen Servos eingeben, den ihr ansteu-
ern mochtet. Am Servo-Controller-Board,
von oben nach unten gesteckt, sind die ersten
vier Servos 0, 1, 2 und 3. Verwendet bitte die
oberen vier Anschlisse, da sich dort beim fina-
len Zusammenbau durch eine Aussparung im
Gehduse keine Kabel einklemmen werden.

Augen — servo[0]

Dieser Servo steuert beide Augen parallel mit-

hilfe eines Scherenmechanismus, den wir im

Vorfeld ausdrucken und zusammengebaut

bereitlegen kénnen. Ihr benétigt dafiir die mit

A gekennzeichneten Bauteile:

- Schraubt als Erstes die beiden Augenmodu-
le von K1 ab und I6st die Schraube, die K1
und K3 verbindet, sodass ihr K3 nach oben
herausziehen kdnnt (siehe Teilebezeichnung
erste Anleitung).

- Baut den Scherenmechanismus wie in der
Grafik @ zusammen. Das Werkzeug AT hilt
die einzelnen Bauteile zusammen, sodass
ihr von oben alles mit einer M2 x 6-Schraube
verbinden koénnt.

- Klappt die Arme @) nach oben, befestigt
mithilfe von Zahnstochern die Bauteile A8
und A9 sowie den Arm A5 mit einem Schasch-

@ Der Augenmechanismus wird mit der Servo-
Schraube an der Servo-Welle befestigt. K3 wird
von oben in K1 zuriickgesteckt und samt Mecha-
nismus mit der M3-Schraube verbunden.



likspieB an A6 und legt den Mechanismus
beiseite.

— Definiert in servoCalib.py mit dem Befehl
kit.servo[@].angle = 90 die Ausrichtung
des Augen-Servos auf 90 Grad. Fiihrt den
Befehl mit python3 servoCalib.py aus.
Fahrt den Raspberry anschliefend mit
sudo shutdown -h @ herunter und trennt
ihn vom Strom.

— Befestigt den Augenmechanismus am Kopf
@. Schraubt zuerst den Arm A2 mithilfe der
M2,5-Servo-Schraube in die Servo-Welle,
sodass er fest sitzt. Dazu musst ihr den obe-
ren Schnabel etwas zur Seite drehen. Achtet
darauf, die Servo-Welle dabei nicht zu dre-
hen. Steckt dann von oben K3 wieder auf K1
und verbindet mit der M3 x 10-Schraube K3,
A6 und K1. Schraubt nicht zu fest.

- Schiebt als Letztes die Augenmodaule seitlich
auf die Bauteile A9, verschraubt sie vorsich-
tig mit M2 x 6-Schrauben und anschlieBend
wieder an K1. Dabei verbinden sich die in-
nenliegenden Schrauben mit A6. Achtet
darauf, dass die A8-Verbinder am Enderich-
tig sitzen @.

- Fahrt die Eule wieder hoch und verbindet
euch erneut tiber SSH.

Als Nachstes ermitteln wir die Minimal- und

Maximalwinkel fiir die Augenbewegung. Ich

habe dafiir den Winkel in servoCalib.py in

kleinen Schritten verdndert und den Vorgang
wiederholt, bis ich die richtigen Werte hatte.

Falls euer Servo fiept und heill wird, hat er sich

moglicherweise verkeilt, weil der Winkel zu

weit war. Verringert daraufhin in jedem Fall
denWertim Skript und startet es erneut. Wun-
dert euch nicht, wennihr nach dieser Prozedur
immer wieder Phantomfiepen habt. Wichtig
ist, dass der Motor nach kit.servo[x].angle
= None kaum zu horen ist. Ihr werdet ein Gefiihl
daflirentwickeln. Notiert euch die ermittelten

Werte und Ubertragt sie in ein neues Skript:

servoTest.py . Hier wird nacheinander, mit

einer zeitlichen Unterbrechung, zwischen den

Minimal- und Maximalwinkeln gewechselt,

sodass wir die Augenlider in Bewegung sehen.

Experimentiert ein wenig mit den Werten.Um

servoTest.py zu stoppen, STRG+C.

Schnabel — servo[1]

Die nachste Ausrichtung ist etwas einfacher.
Andertin servoCalib.py den Ausrichtungsbefehl
auf kit.servo[1].angle = 90 und fihrtihn
mit python3 servoCalib.py aus. Fahrt den Pi
herunter und befestigt anschlieBend einen der
mit dem Servo gelieferten Servo-Arme auf der
Servo-Welle.Verbindet anschlieBend den Schna-
bel und den Servo-Arm mithilfe eines diinnen
Drahtes @. Beim Ermitteln der Maximalwinkel
empfehle ich euch, den Schnabel nicht zu weit
zu 6ffnen, da er sich beim Drehen des Kopfes
spater mit dem Fligelmechanismus oder der
Schulter verkeilen kdnnte. Merkt euch die

Projekt

© Das Augenmodul muss von der Seite in den Greifer A9 geschoben
werden. Die Augen sollten geschlossen und die Arme nach oben zeigen.

Maximalwerte und testet auch hierim Anschluss
mit servoTest.py die Bewegung des Schnabels.

Nacken — servo[2]

Wir starten wie gewohnt mit einem 90-Grad-
Winkelin servoCalib.py fiir servo[2].Nachdem
der Winkel eingestellt und die Eule ausge-
schaltet ist, steckt ihr den Eulenkopf auf den
Hals, sodass der Kopf nach vorne bzw. zu euch
schaut. Durch das in N2 befindliche Loch mar-
kiertihr N1 mit einem Filzstift, nehmt den Kopf
wieder ab und erstellt behutsam ein Loch in
N1, z.B. mit der Fingernagelschere. Steckt an-
schlieBend den Kopf wieder auf N2 und ver-
schraubt beide Teile durch die Lécher mit einer
M3 x 6-Schraube. In diesem Fall sind die Ma-
ximalwerte 0 und 180 und miussen nicht er-
mittelt werden.

servoTest.py

#!/usr/bin/python3
import time

from adafruit_servokit import \

ServoKit

from time import sleep

kit = ServoKit(channels = )
#ermittelter Minimalwert
#ermittelter Maximalwert

eyesMin =

eyesMax =

while :
kit.servo[0].angle
time.sleep( )
kit.servo[0].angle

time.sleep(2)
kit.servo[0].angle
time.sleep(1)

= eyesMax

= eyesMin

@ Um den Servo zu entlasten, ist der Draht mit dem zweiten Loch verbunden. Dadurch bendtigen wir
zwar eine groBere Drehung, die Bewegung des Schnabels ist jedoch gering.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Fligel — servo[3]

Als Letztes lassen wir die Eule flattern. Mecha-
nisch sind wir auf ca. 90 Grad in der Bewegung
beschrankt, von hangend bis angehoben.
Far die Ausrichtung wahlt ihr kit.servo[3].
angle = 90 und verschraubt, nach dem Her-
unterfahren, den kleinen Arm B5 (siehe erster
Artikel) so mit der Servo-Welle, dass er nach
vorne zeigt, der Flugel also halb angehoben
ist. Die Maximalwerte fiir die Bewegung soll-
ten zwischen 45 und 135 Grad liegen. Je nach

soundTest.py

#!/usr/bin/python3

import time

from pysinewave import SineWave
from time import sleep

sinewave = SineWave(pitch = 12)
sinewave.play()

time.sleep(2)

sinewave.stop()

@ Die Gehauseteile werden mit M3-Schrauben
um das Innenleben befestigt. Am einfachsten ist
es, das Innenleben erst in die riickseitige Schale
zu stecken.

@ Die DeLock-Kupplung passt nicht durch
die Offnung links unten und sollte zusammen-
geschraubt werden, bevor das Bauteil mit
SchaschlikspieBen am Gehéuse befestigt wird.
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Genauigkeit des Servos musst ihr diese Werte
noch minimal anpassen. Vor allem die Dre-
hung nach unten kann zu einem Verkeilen des
Arms fiihren.

Audiowiedergabe

Auch wenn uns noch keine Audiodaten vor-
liegen, kdnnen wir mit dem Skript soundTest.py
einen einfachen Ton flr zwei Sekunden
abspielen, um den Lautsprecher zu testen.
Auf dem PAM-Modul ist ein Lautstarke-
steller, der sich mit einem Kreuzschrauben-
dreher verstellen lasst, falls die Lautstdrke
nicht stimmen sollte. Nutzt zum Ausfiihren
python3 soundTest.py.

Zur Wiedergabe unserer finalen Eulen-
Sounds verwenden wir die zu Beginn instal-
lierte pydub-Library fiir Python. Auf der Web-
seite xeno-canto.org findet ihr eine Fille von
echten Eulenaufnahmen zum kostenlosen
Download, die ihr z.B. mit Audacity zurecht-
schneiden konnt. Oder ihr verwendet Sounds,
die gar nichts mit Eulen zu tun haben. Da
sind eurer Fantasie keine Grenzen gesetzt.
Die Audiodateien habe ich mit Filezilla Giber
eine gesicherte SFTP-Verbindung auf die
Eule Gbertragen. Nachdem ihr das Programm
heruntergeladen und gestartet habt, seht ihr
im oberen Fensterbereich die Felder Server,
Benutzername, Passwort und Port. Als Server
verwendet ihr z.B. bubo.local, euer Benutzer
ist vermutlich Pi und das Passwort habtihrim
Kopf. Zum Schluss gebt ihr 22 beim Port ein
und driickt auf Verbinden. Nach einem kurzen
Moment seht ihr links die Inhalte eures Com-
puters und rechts die des Raspberry Pi. Zieht
die Audiodateien zum Kopieren von links nach
rechts in das Hauptverzeichnis des Pi. Im fina-
len Skript verwenden wir fiir jeden Sound eine
Variable, wie z.B. sndHoot = AudioSegment.
from_wav ('owlHoot.wav') und kdnnen diese
mit play (sndHoot) abspielen.

Finales Zusammenbauen

Jetzt ist es endlich so weit. Wir verpacken das
Innenleben der Eule in ein schiitzendes Ge-
hause. Hierfiir benétigt ihr die mit G gekenn-
zeichneten ausgedruckten Bauteile @. Achtet
darauf, die DeLock-Kupplung zusammenzu-
schrauben @, bevor ihr das Bauteil an der
Eulen-Gehduserlickseite befestigt. Fiir den
Aufbau mit Plisch-Mantel empfehle ich, links
und rechts jeweils einen 5V-Lifter mit der
Windrichtung nach auflen zu verwenden.
Diese lassen sich auch direkt an der Kupplung
mit Strom versorgen. Meine sind unterschied-
lich stark, sodass ich noch einen Widerstand
oder ein Poti dazwischen |6ten werde, um die
Lufterlautstarke zu regeln. Beim Zusammen-
bauen des Gehduses ist es wichtig, dass die
Kabel am Raspberry mittig und nicht an den
Seiten verlaufen. In den 3D-Daten im Github-
Repository findet ihr eine GPIO-Abdeckung,
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die unsere Crimp-Stecker davor schitzt, aus
Versehen herauszurutschen und den Kontakt
zum Servo-Controller zu verlieren. Die Servo-
Motoren-Kabel habe ich beim Zusammenbau
durch die Offnung an der Riickseite gezogen,
um den Raspberry einfacher in die Schale
schieben zu kénnen. Wendet keine Gewalt an.
Wenn etwas klemmt, nehmt das Innenleben
wieder heraus und versucht es erneut. Ich
weil3, dass es viele Kabel sind.

Wenn schlieBlich alles verschraubt ist, kon-
nen wir den Rumpf mit heruntergeklapptem
Schwanzteil in den Pliisch zwangen. Damit die
Fltgel sich nachher frei bewegen kdnnen, mus-
sen wir in den Plusch unterhalb der Schultern
noch Locher schneiden @). Zieht den Pliisch
anschlieBend bis tGber die Schultern. Schneidet
ebenso Locheran den Liftungsschlitzen.Wenn
ihr die Abdeckungen in Weil3 druckt, fallen sie
kaum auf. Alternativ lassen sie sich auch von
auBlen anschrauben, nachdem das Gehause im
Plusch sitzt. Befestigt die FiiBe an den Beinen
und verschraubt diese von auBen mit dem
Rumpf @). Damit der Plisch am Kopf hilt,
verwende ich ein dickes doppelseitiges Klebe-
band, das ich in kleinen Stiicken aufklebe @).
Geschafft! Die Eule ist komplett.

E-Mail-Abfrage vorbereiten

Dasie jetzt flattert und schnattert, istes an der
Zeit, diese Fahigkeiten praktisch zu verkniip-
fen. Zunachst benétigt ihr einen eigenen
E-Mail-Account fiir die Eule, auf die E-Mails von
eurer Hauptadresse weitergeleitet werden.
Achtung: Verwendet unter keinen Umstéan-
den euren persdnlichen E-Mail-Account in
dem endgiiltigen Skript, da der Benutzername
und das Passwort unverschliisselt gespeichert
sind und das Skript im letzten Schritt den ge-
samten Posteingang l6scht. Ein kostenloser
Gmail-Account ist schnell erstellt und bietet
flr die erweiterte Sicherheit App-Passworter
an, die wir [6schen konnen, falls wir sie nicht
mehr bendétigen. Nach der Account-Erstellung
klickt ihr rechts oben auf den Kreis mit eurer
Initiale, wahlt Google-Konten verwalten aus
und klicktim Men( links auf den Punkt Sicher-
heit. Scrollt danach herunter, bis ihr Bestditi-
gung in zwei Schritten seht und aktiviert die
Zwei-Faktor-Authentifizierung. Erst danach
erscheint im Men Sicherheit der Punkt App-
Passwérter, Giber den ihr ein neues Passwort
generieren und spater im Skript einfliigen
konnt. Wechselt danach im Browser zu eurem
eigentlichen E-Mail-Anbieter und erstellt
Regeln fiir die Weiterleitung von E-Mails.
Ich habe z.B. bei GMX eingestellt, dass E-Mails
von bestimmten Personenimmer auch an die
Eulen-E-Mail-Adresse gesendet werden.

Finales Skript

Das Skript bubo.py beinhaltet alles Notwen-
dige, um die Eule final in Betrieb zu nehmen.



© Wit Skalpell und Nagelschere schneiden
wir an den Seiten Locher fiir die Fliigel und die
Liiftung. Zieht anschlieBend den Pliisch iiber
das Schulterteil.

Neben der kompletten E-Mail-Abfrage findet
ihr einzelne Bewegungen fir Augen, Flugel,
Schnabel und Kopf sowie Platz fiir Bewe-
gungsabldufe und die Audioeinbindung, die
ihr nach Belieben anpassen konnt.

Die Hauptfunktion checkIncoming() ver-
bindet sich regelmaBig mit dem E-Mail-
Account der Eule und fragt die im Posteingang
liegenden Nachrichten ab. Je nach Absender
wird eine individuelle Animation abgespielt.
Abschlieend |6scht das Skript den gesam-
ten Posteingang und prift nach der Pause
time.sleep(checkFreq) erneut,ob neue E-Mails
eingegangen sind.

Die einzeln angelegten Animationen
kdnnen zu Bewegungsmustern choreografiert
werden. Das Listing Augen-Animation zeigt,
wie die Augen-Servos sich mithilfe einer
while-Schleife verlangsamt von ihrer aktuel-
len Position eyesPos zum Zielwinkel eyesAim
bewegen. Mit der Variable aniSpeed werden
Pausen zwischen den Winkelschritten einge-
fugt, die sich auf die Animationsgeschwindi-
keit auswirken. Ladet bubo.py am besten mit
Filezilla in das Hauptverzeichnis der Eule und
ergdnzt das Skript in nano mit euren Servo-
und E-Mail-Informationen.

Autostart und Read-Only

Damit die Eule nach dem Einschalten direkt
einsatzbereit ist, geben wir tiber SSH den
Befehl crontab -e ein und wahlen 1 fur
nano aus. In dem daraufhin erscheinenden
Dokument schreiben wir in die letzte Zeile
@reboot /home/pi/bubo.py, speichern mit
STRG+S und schlieBen nano mit STRG+X. Als
letzten Schritt erlauben wir mit chmod a+x
bubo.py, dass die Datei beim Neustart aus-
gefuihrt werden darf.

@ So lassen sich die Beine mit den Fiien und
dem Geh&use verbinden. Fiir die Verwendung
ohne Pliisch kdnnen die Platzhalter-Ringe
weggelassen werden.

Wenn ihr beim Raspberry Pi den Stecker
zieht, ohne ihn herunterzufahren, kann das zu
einem Fehler auf der SD-Karte fiihren. Damit
das nicht passiert, versetzen wir die Eule in
einen Read-Only-Modus, bei dem nicht mehr
auf die SD-Karte geschrieben wird und sich
nach einem Neustart alles auf den voreinge-
stellten Zustand zurticksetzt. Diese Option
aktiviert ihr in den Einstellungen Uber sudo
raspi-config . Wahlt den vierten MenUpunkt
Performance Options aus und aktiviert das
Overlay File System. Die Frage nach dem
Schreibschutz kdnnt ihr verneinen. Ab jetzt
darf die Eule bedenkenlos von der Steckdose
gezogen werden, ohne dass ihr Gefahr lauft,
euer System damit zu beschadigen. Bedenkt,
dass ihr fiir spitere Anderungen das Overlay
File System deaktivieren und anschlieBend
wieder aktivieren musst.

Abschlieend mochte ich noch darauf
hinweisen, dass die animatronische Post-
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@ Gepolstertes doppelseitiges Klebeband hilt
den Pliisch am Kopf.

eule kein Spielzeug, sondern ein Proof-Of-
Concept mit experimenteller Elektronik ist
und nicht unbeaufsichtigt verwendet werden
sollte. Jetzt aber: Viel Spal3 und viel Erfolg
beim Nachbau! —akf

Augen-Animation

def aniEyesClose():
global eyesPos
eyesAim = eyesMin

while eyesPos != eyesAim:
if eyesPos <= eyesAim:
eyesPos += 1
else:
eyesPos -= 1

kit.servo[0].angle = eyesPos
time.sleep(aniSpeed)

kit.servo[0].angle = None

Eintreffende E-Mails

def checkIncoming():

server.login(USERNAME, PASSWORD)
server.select_folder('Inbox")

person2

if(len(personl) > 0):
aniPersoni()

elif(len(person2) > 0):
aniPerson2()

all = server.search('ALL")
for mail in all:
server.delete_messages([mail])

time.sleep(checkFreq)

server = IMAPClient(HOSTNAME, use_uid=True, ssl=True)

personl = server.search(['FROM', 'personl@gmail.com'])
server.search(['FROM', 'person2@gmx.de'])

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Logging-Funktion fur das
Taupunkt-LUftungssystem

Der Keller wird dank unseres Taupunkt-genau gesteuerten Lifters aus der
vergangenen Make-Ausgabe kontinuierlich trockener - aber wie lange lauft
der Lufter jeweils und wie schnell sinkt dadurch die Luftfeuchtigkeit im Keller?
Zeit, dass jemand kontinuierlich mitschreibt. Das erledigt der ohnehin schon
eingebaute Arduino doch mit links — oder?

von Ulrich Schmerold
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N ach derVero6ffentlichung unseres Artikels
Das Taupunkt-Liiftungssystem in der Kurzinfo
Make 1/22 waren wir doch einigermafen tiber-

rascht von der Resonanz. Bereits einenTag , Aytomatisch Daten protokollieren: Temperatur,

nach Erscheinen des Hefts, berichteten stolze . . . .. q
Maker, dass ihr System bereits lauft. Es gingen Luftfeuchtigkeit, Taupunkt innen und auf3en, Liifterlaufzeit

auch jede Menge Fragen nach weiteren De- » SD-Kartenleser und Echtzeituhr einbauen
tails wie Lifterleistung, der Verschaltung des » Darstellung von CSV-Daten mit Freeware
Modus-Wahlschalters oder nach derim Artikel

als Moglichkeit erwdahnten Datenlogging-

Funktion. Bei vielen Fragen konnten wir : : .
schnell helfen - so entstand die Online-FAQ Checkliste : Material
zum Taupunktlifter (siehe Link in der Kurz-
info), die bei Bedarf fortlaufend erweitert wird.
Das Datenlogging hingegen erfordert etwas

Zeitaufwand: : » microSD-Kartenleser 5V fiir Arduino
4 bis 6 Stunden : » microSD-Karte bis zu 2GB Kapazitit
¢ » 12C-Real-Time-Clock-Modul RTC DS1307

hr Auf d und k icht i . Kosten: ¢ » Li-lon-Akku-Knopfzelle LIR2032, 3,6V

mehr Au Wan‘ und kann nic I_n Wemge.n ca. 20 Euro (wenn das Liftungssytem @ » 6 Jumperkabel female / female
Worten beschrieben werden. Somit haben wir aus Make 1/22 bereits vorhandenist)  : »10-Pin-Anschluss Stiftleiste 2,54mm
uns entschlossen, eine Lésung dafiir in diesem . ¢ » 4-Pin-Anschluss Buchsenleiste 2,54mm

. . . Elektronik: :
Fortsetzungsartikel zu beschreiben. Wie sich @ Loten von bedrahteten Bauteilen 5 500COO0OEC00000000EEANEEEAOOO0000EEANNNOOAOOCO00C
zeigte, war es gar nicht so einfach, ein leicht :
umzusetzendes und komfortables System zu s Programmieren: :
entwickeln. g} Arduino IDE bedienen : WerkZEUg

. ¢ » Bohrmaschine nebst diversen Bohrern
Alles auf EII'Ie Kal’te ................................................... s » Schliisselfeile
: » Lotkolben und Zinn

Fiirs Datenlogging gibt es viele Mdglichkeiten Mehr zum Thema : »PC mit Micro-SD-Karten-Leser

—einVorschlag war etwa, das Netzwerkproto-

koll MQTT (Message Queuing Telemetry Trans- R e lunint

Luftungssystem, Make 1/22, S.22

port) zu benutzen. Allerdings braucht man » FAQ zum Taupunkt-Liftungssystem
daftir WLAN im Keller und auch der tbrige (Online, siehe Link) Alles zum Artikel
Aufwand ist nicht wirklich nétig, wenn man » Tipps bei Speicherproblemen : im Web unter

vor allem sichergehen will, dass alles funktio- (Online, siehe Link)

niert wie gedacht. Dazu muss man die Daten
nicht unbedingt in Echtzeit abrufen kénnen,
denn die Verdnderungen der Feuchtigkeit im
Keller vollziehen sich recht langsam und die
entstehenden Graphen sind ohnehin erst nach
einigen Tagen interessant.

Deshalb entschieden wir uns fir eine
Aufzeichnung auf Mikro-SD-Karte. Mikro-
SD-Kartenleser fiir den Arduino @ werden

make-magazin.de/x1z5

2 ji i 2y
DHT22  DHT22 FC LD DISD'G?‘_H‘\II 4 Zeﬁn RTC Ds1307 PC

Netzteil innen aullen [l T

bei eBay schon fiir unter 3 Euro angeboten. — 0
Sie arbeiten mit 3,3V oder 5V und werden S :+ 3
Uber das SPI-Protokoll angesprochen. Der i oo = N
richtige Anschluss an den Arduino ergibt sich — [ | [ | wall___E
aus dem Schaltplan @. _ _ P g v ] I

Bei der Auswahl der SD-Karte ist zu beach- S el I —ra
ten, dass der Leser nur SD-Karten erkennt, die . ine HH Arduino Naro
maximal 2GB grof3 sind. SDHC-Karten sollten ’SI__N v g - - ?? g =uu||||:;'_“0
nach Angabe des Herstellers auch bis maximal ey . HIE B
32 GB funktionieren. Da die Logdaten relativ S AL
klein sind, ist es aber eher unwahrscheinlich, wodus- © | © 1
dass eine 2GB-Karte nicht ausreicht. 230V Lifter ? S—

Den Kartenleser haben wir im Gehause- - e
deckel an der rechten oberen Seite eingebaut / ”0\
©. Um die Aussparung nicht auf die ganze — -

\ ’}
I

PEP N

0 Der komplette Schaltplan zum Taupunktliifter umfasst hier zusatzlich zur Version aus dem
vorigen Heft den Modus-Schalter, den Reset-Taster, die Real Time Clock sowie den SD-Kartenleser.
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Lange der Leserplatine feilen zu miussen,
haben wir die Platine rechts und links neben
der Offnung fiir die Karte abgefeilt. Zudem
haben wir zwei neue 3mm-Bohrungen fir die
Befestigung der Platine hergestellt, da ohne-
hin keine 2mm Schrauben zur Hand waren.
Bild @ zeigt die Platine vor und nach diesen
Modifikationen.

Zeit nehmen

Erst jetzt fiel uns aber ein wichtiges Detail auf:
Ohne Datum und Uhrzeit macht eine Protokol-
lierung nur wenig Sinn. So kauften wir bei eBay
noch ein PC-Echtzeitmodul (RTC fiir Real Time

84 | Make: 2/2022

Clock) vom Typ RTC DS1307. Dieses Modul hélt
mittels Lithium-lonen-Akkuzelle die Uhr am
Laufen, wenn der Arduino die Spannung verliert.

Da wir schon fiir das LC-Display das I°C-Pro-
tokoll einsetzten, ist der Anschluss des RTC-
Moduls trivial: Einfach parallel zum Display
anschlieBen und fertig! Auf Bild @ ist das
RTC-Modul zu sehen (der Akku befindet sich
auf der Ruickseite), davor die Anschlussleiste
fur das Display. Die I'C-Anschlisse wurden eins
zu eins durchverbunden.

Eine Empfehlung: Kaufen Sie ein RTC-Mo-
dul ohne Akku und erwerben diesen separat,
da bei unseren Einkaufen die Akkus, die sich
bereitsin den RTC-Modulen befanden, oft ent-
weder fast oder bereits ganz defekt waren. So
verliert dann auch die RTC ihre Zeit, und das
ist ja nicht Sinn der Sache.

Auf dem Titelfoto zum Artikel ist der kom-
plette Aufbau des Taupunktlifters inklusive
Datenlogging-Erweiterung zu sehen: Die An-
schlisse fir SPI haben wir auf eine 6-polige
Anschluss-Stiftleiste geflihrt und mit Jumper-
kabel (female/female) zum SD-Kartenleser
verbunden (.

Das RTC-Modul erhielt eine 4-polige Stift-
leiste und als Gegenstiick die RTC-Platine eine
4-polige Buchsenleiste @. So lasst sich das
Modul bequem herausziehen, falls der Akku
dann doch einmal ersetzt werden muss.

Der Arduino-Code

Nachdem alles montiert und verkabelt war,
ging esan den Code. Neben den schon fiir den
Taupunktlifter in der Version ohne Datenlog-
ging verwendeten Bibliotheken werden wie
gehabtund im vergangenen Heft beschrieben
jetzt noch drei weitere eingebunden:

#include <DS1307RTC.h>
#include <SD.h>
#include <SPI.h>

2 @ & 8 & 2 2 0

@ 2 00000 0 020
He & @ @ »2 2 & 2 & & »
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Vor der ersten Verwendung der RTC miissen
die aktuelle Uhrzeit und das Datum Ubertra-
gen werden. Hierfiir verwendet man am ein-
fachsten den Beispielsketch SetTime, der bei
der Installation der RTC-Bibliothek DS1307RTC
mit installiert wurde.

Der Sketch SetTime wird dabei einfach auf
den Arduino geladen und ausgefiihrt. Nun
werden das Datum und die Uhrzeit des Com-
pilers in die RTC geschrieben.

AnschlieBend kann der Sketch ReadTest
ausprobiert oder gleich der Sketch Taupunkt_
Liifter_Datenlogging (Download siehe Link in
der Kurzinfo) auf den Arduino Ubertragen
werden.

Das Datenlogging-Programm testet zu
Beginn, ob die RTC vorhanden ist und ein
gultiges Datum sowie eine Uhrzeit besitzt.
Anschlieend wird getestet, ob eine SD-Karte
verfuigbar ist. Die Ergebnisse der Tests werden
jeweils im LC-Display angezeigt.

Treten dabei Fehler auf, wird das Datenlog-
ging abgeschaltet und nur der Taupunktltfter
betrieben. Deshalb sollte man immer die
Reset-Taste driicken, wenn man die SD-Karte
voriibergehend zum Auslesen herausgezogen
und sie dann wieder eingesetzt hat, damit das
System wieder mit aktivierter Logging-Funk-
tion startet. Sollten auch bei den Sensoren
Fehler auftreten, so wird das Programm (wie
in der bisherigen Version ohne Logger auch)
immer wieder neu gestartet, bis wenigstens
die Sensoren funktionieren.

Speicherproblem

Als alles fertig programmiert und auf den Ar-
duino ibertragen war, kam die Enttduschung:
Das Programm stiirzte standig ab. Auch stun-
denlanges Suchen und endlose Tests brachten
keinen Erfolg. Der Fehler trat auch immer wie-
der an verschiedenen Stellen des Programms

An dem Breadboard-Aufbau fiir den Test lasst sich der Anschluss des SD-
Kartenmoduls via SPI und der Anschluss des RTC-Moduls via G gut erkennen.



auf. Wir waren uns irgendwann zu hundert
Prozent sicher, dass der Code fehlerfrei war.
Nach langen Recherchen in Arduino-Foren
brachte ein Beitrag Uiber die Speichernutzung
endlich den Erfolg. Was dahintersteckte und
wie wir das Problem |8sten, lesen Sie online
(siehe Link in der Kurzinfo).

Output

Mit dem speicheroptimierten Code zeichnet
der Taupunktlifter auf seiner SD-Karte fol-
gende Daten auf: Innen-Temperatur, Innen-
Luftfeuchte, Innen-Taupunkt, AuBen-Tempe-
ratur, Aullen-Luftfeuchte, AuBen-Taupunkt,
Lifter Ein/Aus, Liufterlaufzeit pro Tag in
Minuten. Zusatzlich wird auch gespeichert,
wenn die Steuerung neu startet.

Auf einer leeren SD-Karte wird zuerst die
Datei Luefterl.csv erstellt und darin eine
Headerzeile fiir die Bezeichnung der einzelnen
Loggingwerte geschrieben. Den Dateinamen
und die Headerzeile kann man selbstverstand-
lich im Quellcode verandern. Der Dateiname
muss dabei allerdings dem Format 8.3 entspre-
chen, also maximal 8 Zeichen vor dem Punkt
und 3 Zeichen danach.

Das Standard-Dateiformat .csv (Comma-
separated Values) ist ein simples Textformat
mit Kommas (es kdnnen aber auch Strich-
punkte sein) zur Trennung der einzelnen
Werte. Viele Programme unterstiitzen dieses
Format, etwa auch Microsoft Excel oder Libre/
OpenOffice. Zur schonen Darstellung der
Werte unter Windows gibt es aber auch die
Freeware Flow CSV Viewer (Download siehe
Link in der Kurzinfo). Das Programm wird seit
2019 fortlaufend aktualisiert und Updates
bereitgestellt. Die aktuelle Version 1.1.1ist vom
03.03.2022.

Nach der Installation von Flow CSV Viewer
ldsst sich unsere Datei Luefterl.csv problemlos
6ffnen. Ohne weitere Einstellungen erscheinen
sofort die aufgezeichneten Graphen und es

Projekt
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wurden bereits als Bezeichnung die Namen
aus der Headerzeile verwendet. Der Umgang
mit der Software gelingt rein intuitiv auch
ohne das Studium der Help-Dokumente. Es
lasst sich bequem per Mausrad in die Gra-
phen rein- oder rauszoomen. Als Bezugs-
punkt wird die Position gewahlt, an der sich
gerade der Mauszeiger befindet.

Ganz links lassen sich die Graphen per
Drag & Drop neu zuordnen. Standardmaflig
werden alle Daten von einem Sensor zusam-
men dargestellt, aber auf Wunsch kann man
so stattdessen die Temperatur- und Tau-
punktkurven gruppieren. Auch die Farben
der Graphen kann man hier dandern.

Das Datum und die Uhrzeit werden in
der obersten Zeile angezeigt, sind dort aber

VIM i it .‘.In] v
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nicht lesbar, bis man eine Zelle mit der Maus
beriihrt @.Wird die Steuerung neu gestartet
(oder fallt zeitweise aus), so zeigt sich dies in
einer Liicke im Graphen @).

Die Lifterlaufzeit (rote Kurve ganz unten
@) wird noch nicht optimal dargestellt. Be-
rihrt man die Spitzen der Kurve mit der Maus,
sowird jedoch die Laufzeit pro Tag in Minuten
angezeigt.

Mit der beschriebenen Logging-Funktion
lasst sich jetzt schon verfolgen, ob das Tau-
punkt-Liftungssystem arbeitet, wie es soll,
und dazu noch dokumentieren, wie der Kel-
ler langsam immer trockener wird. Und das
allesim Warmen am Rechner in der Wohnung,
in den man ab und zu die SD-Karte zum
Auslesen steckt. —pek

(< L2178
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Kl fUr den
ESP32

Neuronale Netze auf Mikrocontrollern: Mit TensorFlow Lite und
einer einfachen Klasse in C++ lasst sich kiinstliche Intelligenz
einsteigertauglich auf Embedded-Systemen implementieren.
Wir zeigen, wie man das mit der ESP32CAM macht.

N

————

von Josef Muiller
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m dritten und letzten Teil unserer Artikel-

serie zeigen wir, wie man TensorFlow Lite
auf einer ESP32-CAM zur Ziffernerkennung
betreibt. Die Kernidee, namlich die Verwen-
dung von neuronalen Netzen zur Bilddigita-
lisierung, steckt in nur zwei zentralen Biblio-
theken und relativ wenigen Zeilen selbst
geschriebenem Code. Davon ausgehend las-
sen sich leicht eigene Projekte mit eingebet-
teter Kl ableiten.

Bevor es jedoch an die Programmierung
(oder an die Erkldrung unseres Codes) geht,
muss zundchst die Hardware und die Program-
mierumgebung vorbereitet werden.

Typischerweise wird der ESP32 in DIY-Projek-
ten in einem integrierten Modul eingesetzt,
auf dem extern notwendige Beschaltungen
wie WLAN-Antenne oder Spannungswandler
bereits vorhanden sind. Die ESP32CAM hat
noch folgende Komponenten integriert:
1. SD-Kartenleser
2. PSRAM (8 MByte, davon 4 MByte effektiv

nutzbar)
3. 4 MByte Flash
4. OV2640 Kameraschnittstelle und -modul
5. LED-Flashlight
Insbesondere die Nutzung von SD-Karten und
der erweiterte Speicher sind flir neuronale
Netze sehr von Vorteil. Grundsatzlich lassen
sich die neuronalen Netze auch vollstandig in
der Firmware abbilden. Wenn man jedoch die
Grof3e von neuronalen Netzen mit mehr als
100000 Knoten anschaut, wird schnell klar,
dass die 512kByte SRAM bald an ihre
Grenzen kommen. Hier hilft das PSRAM weiter,
da es auf einfache Weise den Arbeitsspeicher
um 4 MByte erweitert. Hier sei schonmal ver-
merkt, dass die Unterstlitzung von PSRAM
in der Konfiguration des Compilers aktiviert
werden muss.

Die SD-Karte dient vor allem als Speicher-
medium fiir Beispielbilder und auch zum
dynamischen Laden von neuronalen Netzen

Workshop

Visual Studio Code installieren, konfigurieren und bedienen
Neuronale Netze in TensorFlow Lite und C++

implementieren

ESP32CAM flashen und neuronales Netz testen

Checkliste

Zeitaufwand:
[ ;} 1Stunde

E .

= Kosten:
% 10 Euro

Material

ESP32CAM (Al Thinker)
USB2Serial-Wandler

plus Jumper-Kabel

Alternativ: Development Board
mit CH340

Alles zum Artikel
im Web unter

wahrend des Programmablaufs. Beides wird
im Quellcode gezeigt.

Auf das eigentliche Kameramodul, wie man
damit zur Laufzeit Bilder aufnimmt und Ziffern
erkennt, gehen wir in diesem Workshop ganz
am Ende ein. Die Erkldrungen zum Steuern der
Kamera und dem Aufnehmen und Normali-
sieren eines Bildes unter C++ wiirde den Rah-
men dieses Artikels sprengen.

Das ESP32CAM-Modul inklusive der Kame-
ra bekommt man schon fiir ca. 10 EUR bei
den einschlagigen Versendern. Bei glinstigen
Angeboten findet man in Foren immer wieder

Mehr zum Thema

Josef Mller, KI fir den ESP32, Teil 1,
Make 6/21, S. 48

Josef Miller, KI fir den ESP32, Teil 2,
Make 1/22,S.74

Josef Mller, ESP32CAM liest Wasseruhr,
Make 2/21,S.14

Daniel Bachfeld, Gesichtssteuerung,
Make 2/20, S. 16

Video: Visual Studio Code installieren

mal den Hinweis, dass doch nur 2 MByte PSRAM
verbaut sind oder die Kamera Schwierigkeiten
macht. Der PSRAM wird daher auch zu Beginn
des Programms abgepriift und ggf. eine War-
nung ausgegeben.

Um die Firmware auf den ESP32 zu flashen, ist
eine Programmierschnittstelle notwendig.
Diese verbindet die UART-Schnittstelle des
ESP32 mit der USB-Schnittstelle des Rechners.
Dabei gibt es im Wesentlichen zwei Mdglich-

FTDI Basic

start to bootloader

ESP32-CAM-MB  ESP32-CA

Die ESP32CAM lasst sich mit einem USB-zu-seriell-Konverter programmieren. Einfacher macht es das Development Board fiir die ESP32CAM,
das eine Spannungsversorgung und einen Button fiir Pin 100 mitbringt.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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MIt Visual Studio Code behilt man in komplexeren Projekten eine bessere Ubersicht

als mit der Arduino IDE.

ctmake-KI-ESP32-Teil3

sd-card

components

tfmicro

jomjol helper

jomjol tflite wrapper
include

dig-01.h
main

main.cpp
CMakeLists.txt
sdkconfig
CMakeLists. txt

partitions.csv

Uberblick iiber die Programmstruktur
des Projektes

keiten: Zum ersten gibt es haufig das ESP32-
CAM Modul bereits in Kombination mit einem
Adapter, der eine Mini-USB-Schnittstelle und
dariiber auch die Stromversorgung enthlt.
Man findet es haufig unter der Bezeichnung
ESP32-CAM-MB. Zum zweiten kann man auch
einen FTDI-Adapter mit den entsprechenden
GPIOs verbinden. Dann muss man natirlich
auch die Spannungsversorgung sicherstellen.
Die Kommunikation ist an GPIO1 und GPIO3
angeschlossen.

Um den ESP32 im Downloadmodus zu
starten, muss der GPIOO wahrend des Starts
auf Masse-Potential (GND) gelegt werden —
im Bild angedeutet durch einen Taster. Beim
ESP32-CAM-MB ist dazu ein extra Schalter
vorhanden.Wenn der ESP32 autark |duft oder
per WLAN/Bluetooth-Schnittstelle angesteu-
ert wird, ist nur noch eine Stromversorgung

88 | Make: 2/2022

notwendig. Es wird eine 5V Versorgung emp-
fohlen, da 3,3V teilweise nicht stabil laufen.
Damit ist die Hardware fir die Programmie-
rung vorbereitet.

Der SD-Kartenleser nimmt normale Micro-
SD-Karten auf. Eigentlich keine grof3e Sache.
Leider hat sich jedoch im Al-on-the-Edge-
Projekt gezeigt, dass nicht alle SD-Karten kom-
patibel sind. Insbesondere gro3e SD-Karten
mit 32/64 GByte in Kombination mit der inter-
nen 1-Kanal-Datenverbindung zwischen ESP32
und Kartenleser sind problematisch. Daher
wird hier standardmaBig die 4-Kanal-Verbin-
dung verwendet, die dann aber auch den
GPIO12 und 13 belegt. Auch der GPIO4 wird
verwendet, was eine Doppelbelegung mit
dem LED-Flashlight bedeutet. Daher leuchtet
im Beispielprogramm das Flashlight bei Lese-
zugriffen auch auf.

Die SD-Karte muss FAT32 formatiert sein
und darf nur eine einzige Partition enthalten.
Wenn die Karte sich nicht initialisieren l3sst,
dann gibt es eine entsprechende Fehlermel-
dung auf der Konsole. Leider gibt es, wenn auch
selten, das Problem, dass die Karte sich initiali-
sieren ldsst, dann aber die Dateien nicht lesbar
sind. In diesem Fall hilft nur eine andere SD-
Karte, und zwar méglichst klein - 4GB-Karten
machen typischerweise keine Probleme.

Die Programmierung des ESP32 erfolgt in
C/C++,dadarin auch die TensorFlow-Lite-Biblio-
theken fiir Mikrocontroller programmiert sind.
Als Programmierumgebung insbesondere auch
fur einfache bis mittel komplexe Projekte wird

© Copyright by Maker Media GrbH.

hédufig die Arduino-IDE verwendet. In diesem
Projekt wird jedoch eine deutlich leistungsfahi-
gere und umfangreichere Umgebung benétigt.

Als Editor kommt der kostenlose Visual Stu-
dio Code (VSCode) von Microsoft zum Einsatz,
der sich mit zahlreichen Plugins, Compilern
und Interpretern erweitern lasst. Mit dem
ebenfalls kostenlosen ESP-IDF-Plug-in lassen
sich alle Produkte des Herstellers Espressif in
VSCode programmieren und flashen. Aller-
dings stehen hier die einsteigerfreundlichen
Bibliotheken und Makros wie in der Arduino-
Welt nicht mehr zu Verfiigung, die komplizier-
tere Code-Teile weitestgehend abstrahieren.
Die Anleitung zur Installation, Konfiguration
und Bedienung von Visual Studio Code haben
wir in einen Online-Artikel ausgelagert (siehe
Link in der Kurzinfo), zu dem es zusatzlich ein
Video-Tutorial gibt.

Das ESP-IDF-Plugin installiert und konfi-
guriert die Toolchain fiir das Ubersetzen des
C-Codes, das Linken und das Flashen. Eine
detaillierte Installationsanleitung und ein Video
mit einem ersten einfachen Demobeispiel-
projekt findet sich in unserem begleitenden
Online-Artikel (siehe Link). Die hier verwende-
te Toolchain von Espressif wird in der Version
4.3 verwendet.

Wenn nach der Installation das Beispielpro-
gramm lauft, steht dem eigentlichen Projekt
nichts mehr im Weg. Zunachst benotigen wir
Code aus dem GitHub-Repository (siehe Link).
Die wesentliche Programmstruktur ist in der
Grafik gezeigt. Neben dem Hauptverzeichnis
gibt es vier Unterverzeichnisse:

- sd-card

- components

- include

- main

Das Verzeichnis sd-card wird nicht zum Kom-
pilieren benétigt, sondern enthalt die Dateien,
die wahrend der Laufzeit auf der SD-Karte be-
notigt werden. Der Inhalt des Verzeichnisses
muss auf die vorbereitete SD-Karte kopieren
werden. Im Verzeichnis main findet sich das
eigentliche Hauptprogramm. Dazu spéter mehr,
ebenso zum Verzeichnis include, welches eine
direkt im Code einbindbare Definition des
neuronalen Netzes enthlt.

Wichtig ist das Verzeichnis component. Dort
wird der Code fiir alle verwendeten Kompo-
nenten abgelegt. Konkret sind das in diesem
Projekt drei Bibliotheken:

jomjol_helper: Diese dientim Wesentlichen
dazu, das Hauptprogramm so tbersichtlich
wie moglich zu halten und typische Standard-
aufgaben in Funktionen auszulagern, welche
dannim Hauptprogramm einfach aufgerufen
werden konnen. Darin finden sich zum Beispiel
Hilfsprozeduren zum Initialisieren der SD-
Karte oder zum Priifen des PSRAMs.



jomijol_tfliteclass: Hierinist eine eigene Klasse
in C++implementiert, die die Ansteuerung der
TensorFlow-Lite-Komponenten kapselt und
alle sich wiederholenden Abldufe zum Laden,
Initialisieren und Verwenden von neuronalen
Netzen enthalt. In dieser Klasse sind auch eini-
ge Hilfsfunktionen implementiert, um die Bilder
zu laden oder Informationen Uber die Ein- und
Ausgangslayer des Netzes zu bekommen. Mit
dieser Art Wrapper-Klasse lasst sich die kom-
plexe dritte Bibliothek, die eigentliche Biblio-
thek furr die neuronalen Netze, in einer sehr
einfachen und schlanken Art und Weise nutzen.
Mehr dazu gleich.

tflite-lib: Dies ist der eigentliche Code von
TensorFlow. Dieser Code kann aus dem offi-
ziellen TensorFlow-Lite-Code abgeleitet und
fur die ESP-IDF-Umgebung angepasst werden
(Link in der Kurzinfo). Glicklicherweise hat
Espressif in seinen eigenen Beispielprogram-
men fiir den ESP32 das bereits fiir uns erledigt.
Dort findet man die Bibliothek im Verzeichnis
component. Dieses Verzeichnis wird von
Espressif regelmaBig aktualisiert. In unserem
Projekt-Verzeichnis findet sich die Kopie des
ESP-Github-Repos vom Stand Anfang 2022.

Neben diesen Verzeichnissen sind noch
drei Dateien von wesentlicher Bedeutung:
CMakelists.txt, sdkconfig und partitions.csv:

1. CMakelistes.txt

Erstere findet sich in jedem Hauptverzeichnis
des Quellcodes und steuert die Details fir
den Compiler fiir die jeweilige Komponente.
Das sollte erstmal so iibernommen werden.
Wer schon mal unter Linux C/C++-Code Uber-
setzt hat, ist womdglich mit dem Tool make
in Berihrung gekommen. Es steuert anhand
derzum jeweiligen Projekt gehérenden Datei
Makefile alle Befehle, Parameter und Schritte
beim Ubersetzen und Linken. Auch die Ardui-
no-IDE verwendet im Hintergrund das make-
System, um aus Sketchen Bindrdateien zu
bauen.

CMake geht einen Schritt weiter und macht
Projekte unabhéngig vom Betriebssystem und
der Entwicklungsumgebung. Es erstellt aus
den Schritten in der Datei CMakelLists.txt die
fur das verwendete Framework passenden
Anleitungen, beispielsweise Makefiles. Hier
zeigen wir als Beispiel die Datei CMakeLists.txt
im Verzeichnis main, die dem Compiler not-
wendige Schritte vorgibt.

idf_component_register(SRCS \${CMAKE_
SOURCE_DIR}/main/main.cpp"”
“INCLUDE_DIRS
\${CMAKE_SOURCE_DIR}/include"
"REQUIRES jomjol_
tfliteclass jomjol_helper)

Dem Compiler miissen verschiedene Dinge
vorgegeben werden. Dies geschieht durch
den Aufruf von idf_component_register mit
folgenden Informationen respektive Schlis-
selworten: der Pfad zum Quelltext des Haupt-
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Verschiedene neuronale Netze bei ihrer Arbeit
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by SD-Cary

Uber die serielle Schnittstelle
gibt die ESP32CAM ihren Status
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und ihre Ergebnisse aus.

(erweitertes Beispiel)
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Name Funktion
LoadModelFromFile
LoadModelFromCharArray
Loadlnputimage

Invoke
GetOutClassification
GetOutputValue
GetlnputDimension
GetOutputDimension

programms main.cpp - definiert iber SRCS,
das Verzeichnis der Header-Dateien (INCLU-
DE_DIRS) und weitere wichtige Bibliotheken
(REQUIRES). Letzteres verweist auf weitere
benodtigte Komponenten in dem Verzeichnis
component.

Hier sind es zum einen die Hilfskomponen-
ten jomjol_helper und jomjol_tfliteclass,
die die Ansteuerung des neuronalen Netzes
Ubernehmen. Die Bibliothek tflite-1ib muss
hier nicht angegeben werden, da sie nicht
direkt aufgerufen wird, sondern indirekt tiber
die jomjol_tfliteclass eingebunden wird, die
Uber ein eigenes CMakeFile Gbersetzt wird
(siehe CMakelist.txt im jeweiligen Unterver-
zeichnis). Kompilierinformationen kénnen
auch deutlich komplexer ausfallen — etwa das
Makefile fir die Komponente tflite-lib im ent-
sprechenden Unterverzeichnis.

2. sdkconfig

Wichtig ist auch die Datei sdkconfig im Haupt-
verzeichnis. Dort werden alle Compiler-spezi-
fischen Einstellungen fiir den ESP32 gespei-
chert. Zur Konfiguration klickt man in VSCode
das Radchen im linken Bereich des unteren

Netz von SD-Karte laden

Netz aus Header laden

Bild von SD-Karte laden

Berechnen der Ausgabe (Inferencing)
Ausgabe-Neuronen ausgeben

Neuron mit dem héchsten Wert ausgeben
GrofRe des Input-Layer ausgeben

GrofRe der Ausgabeschicht ausgeben

Menibands (siehe Online-Tutorial). Es 6ffnet
sich ein neuerTab (was beim ersten Mal einige
Zeit dauern kann) mit dem Namen SDK Confi-
guration Editor. Hier sind zwei Einstellungen
wichtig: Aktivierung von PSRAM und die
Verwendung einer eigenen Partitionstabelle
(siehe nachster Abschnitt). Das ist in unserem
Projekt bereits korrekt vorkonfiguriert. Wenn
man jedoch die ESP-IDF-Version dndert, aktu-
alisiert oder das Projekt auf eine andere Ent-
wicklungsumgebung wie PlatformlO umzieht,
missen diese Einstellungen Uberprift und
gegebenenfalls wieder angepasst werden.

3. Partitions.csv

In der Datei partitions.csv wird eine benutzer-
definierte Partitionierung des Flashspeichers
definiert, um die 4 MByte vollstandig auszu-
nutzen. Dies wird im Abschnitt Serial flasher
config im Editor der sdkconfig angegeben.
Ublicherweise haben ESP32-Module mit 4MB
Speicher eine Aufteilung in funf Partitionen,
wozu auch Bereiche fiir das Update der Firm-
ware per WLAN (OTA) vorgesehen sind. Das
verbraucht viel Speicher, den wir in unserem
Projekt bendtigen, da wir das neuronale Netz

Fiir das Beispiel der Live-Erkennung gibt es einen Konfigurationsbereich in main.cpp.

90 | Make: 2/2022
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direkt in den Programmcode implementieren.
Die richtige Partitionierung ist in der Datei
schon voreingestellt.

Nun sind alle Vorbereitungen getroffen und
es geht an die eigentliche Programmierung.
Im Prinzip kann man mit der Hilfsbibliothek
jomjol_tflitewrapper in funf Schritten einen
Programmteil zur Nutzung von neuronalen
Netzen erstellen:

1. Erzeugen eines Objekts der Wrapper-Klasse

CTfLiteClass
2. Laden der Models
3. Laden eines Bildes
4. Berechnen des neuronalen Netzes
5. Auslesen der Ergebnisse
Diese Schritte sind in der Klasse als eigene
Methoden implementiert; ihre Namen sind
im Prinzip selbsterkldrend (siehe Tabelle Me-
thoden der Wrapper-Klasse). Eine detaillierte
Erklarung finden Sie in CTfLiteClass.h.

Ihre Arbeitsweise wollen wir in den ndchs-
ten Abschnitten der Reihe nach durchgehen
und um zusétzliche Informationen ergénzen.
Diese Schritte sind im Hauptprogramm in der
main-Funktion abgebildet.

Damit alle Funktionen zur Verfligung stehen,
mussen zundchst zwei Bibliotheken geladen
werden:

#include
#include

Als erster Schritt werden mit Hilfe von Funk-
tionen aus der Helper-Bibliothek die SD-Karte
eingebunden und die Verfligbarkeit des
PSRAMs gepriift. Dahinter findet sich eine ru-
dimentare Fehlerbehandlung. Details dazu
finden sich direkt in den Funktionen im Code
(main.cpp) beziehungsweise in den Ausgaben
auf der Konsole.

Im weiteren missen wir eine Instanz der
Klasse CTfLiteClass erzeugen, um ein neuro-
nales Netz aufzubauen:

neuralnetwork = new CTfLiteClass;

Dabei werden im Hintergrund die Variablen
initialisiert und ein Speicherbereich reserviert,
in dem die TfLite-Bibliothek anschlieBend
ihren Daten und Strukturen speichert. Dessen
Grof3e hangen von der GréBe des neuronalen
Netzes ab. Hier sind zundchst 600kByte vor-
eingestellt. Das ist eher grof3ziigig und aus-
reichend auch fiir groBere Netzwerke.

Als nachstes wird die tflite-Beschreibung des
neuronalen Netzwerkes geladen. Dort kommt
jetzt das Trainingsergebnis des zweiten Teils
zum Einsatz. Man hat zwei Moglichkeiten, die



Modellbeschreibung des neuronalen Netzes
einzubinden. Entweder man ladt die tflite-Da-
tei dynamisch wéahrend des Programmablaufs
von der SD-Karte:

if (!neuralnetwork->LoadModelFromFile
("/sdcard/dig-01.tfl"); // dynamisch
return;

oder man kann es direkt als char-Array aus der
automatisch erzeugten Header-Datei statisch
einbinden:

if (!neuralnetwork->LoadModelCharArray
(tflite_model)); // statisch
return;

Beim statischen Einbinden muss man die im
zweiten Teil unserer Artikelstrecke erzeugte
Headerdatei wihrend bzw. vor dem Uberset-
zungsvorgang einbinden. Dies geschieht hier
durch die Zeile #include "dig-01.h". Darin
ist das Modell in einem char-Array namens
tflite_model definiert, das dann direkt einge-
bunden wird. Das Laden direkt aus einem
Array hat den Vorteil, dass man kein Datei-
system bendtigt und damit entsprechend
einfachere Hardware einsetzen kann.

Der Vorteil des dynamischen Ladens von
der SD-Karte liegt zum einenin der Speicher-
verwaltung, denn er wird erst dynamisch
wahrend des Programmablaufes im PSRAM
allokiert und kann fiir andere Aufgaben wie-
der freigegeben werden. Zum zweiten kann
man verschiedene neuronale Netze zur Lauf-
zeit nach Bedarf laden. Man benétigt dafur
aber ein Speichermedium, wie hier die SD-
Karte. Es lassen sich Daten aber auch tber
das Netzwerk oder von anderen Speicher-
medien nachladen.

Sind die tflite-Daten geladen, missen die
Strukturen und Speicheranforderungen im
vorher reservierten Speicherbereich angelegt
und initialisiert werden. Dies Gibernimmt die
interne Funktion MakeAllocate() innerhalb
der Ladefunktion. Im Code findet man noch
zwei weitere Befehle (GetInputDimension()
und GetOutputDimension()), die die Struktur
des geladenen neuronalen Netzes auslesen
und wiedergeben: am Eingang sind es hier drei
(20 x 32 x 3) Dimensionen und am Ausgang
nur eine Dimension (mit 11 Neuronen).

Jetzt ist das neuronale Netz bereit, um Bilder
zu bewerten. Dazu wird zunachst das Bild
geladen - hier von der SD-Karte. In realen An-
wendungen kdnnte hier auch ein Ausschnitt
des Kamerabildes des integrierten OV2640-
Kameramoduls geladen werden.

image_file = "/sdcard/digit3a.jpg";

if (!neuralnetwork->

LoadInputImage(image_file.c_str()));
return;

Hier kdnnen sowohl jpg- wie auch bmp-Bilder
verwendet werden. Das Bild wird tber eine
Hilfsbibliothek geladen, die die Bildpunkte
Pixel fur Pixel an die Eingangsneuronen des
ersten Layers anlegt. Dies erfordert etwas
C-Zeigerarithmetik und ist innerhalb der
jomijol_tfliteclass-Bibliothek implementiert.

Im ndchsten Schritt wird das neuronale
Netz berechnet. Das Gibernimmt eine einzige
Funktion:

neuralnetwork->Invoke();

Dies ist der rechenintensivste Prozess und
kann einen Moment dauern.

Als letzten Schritt gibt das Programm die Er-
gebnisse Uber die serielle Schnittstelle aus.
Um sich diese anzeigen zu lassen, muss man
in der unteren Leiste den Punkt ESPIDF Monitor
Device anklicken. Die Ausgabe des Ergebnisses
erfolgtin main() auf zwei Arten:

for (int _output = 0; _output <
AnzahlOutputNeurons; _output++)
{

result = neuralnetwork->
GetOutputValue(_output);

printf(" Neuron #%d: %.1f\n",
_output, result);
}

In der Schleife wird tiber die Funktion GetOut-
putValue(_output) der Wert jedes einzelnen
Neurons ausgelesen und ausgegeben. Die
gesuchte Klassifizierung ergibt sich aus dem
Neuron mit dem hdchsten Aktivitatswert. Will
man nur das Neuron mit dem hochsten Wert,
genlgt die Funktion GetOutClassification(),
die wir fiir ein weiteres Bild nutzen:

result = neuralnetwork->GetOutClassifica
tion();

Damit ist die Basis flir die Anwendung zur
Bildverarbeitung gelegt. Um diese wenigen
Zeilen Code herum kann man jetzt die wei-
teren Strukturen zur Bereitstellung der Bilder
und dem Darstellen der Ergebnisse entwickeln.
Zum Beispiel kdnnte man ein Bild direkt mit
der vorhandenen Kamera aufnehmen und
Abschnitte daraus an das neuronale Netz
Ubergeben; liber Standardbibliotheken auf
die Eingangsgrole des neuronalen Netzes
skalieren und dann klassifizieren lassen. Das
Ergebnis kdnnte man in einer Webapplika-
tion darstellen oder auch auf die SD-Karte
speichern.

Wie in unserem Online-Tutorial zur Instal-
lation von VSCode und der ESP-IDF miissen
Sie den gesamten Code durch Anklicken von
ESP IDF Build Project ibersetzen. Das kann ei-
nige Zeit in Anspruch nehmen. AnschlieBend
ladt man das Binary auf die Kamera, steckt
die SD-Karte mit den TFlite-Modellen und den
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Kamerabild

Region-of-Interest

Die vom Webser-
Input neuronales Netz ver ausgelieferte
é Seite zeigt das
Bild, die Region of
3 Interest und die
erkannte Ziffer an.

Bilddateien und resettet. Mit einem Klick auf
ESP IDF Monitor Device 6ffnet sich ein serieller
Monitor, mit dem sich die Ausgabe des ESP
verfolgen lasst.

Dieses Beispiel zeigt, wie man neuronale
Netze, die manin einer beliebigen Umgebung
trainiert hat, sehr einfach auf dem ESP32
anwenden kann. Das Laden der neuronalen
Netze direkt aus dem tflite-Format ermdglicht
auch eine flexible Anpassung und Tests ver-
schiedener Netzkonfigurationen. So kénnte
man in einer zweiten Schleife auch unter-
schiedlich Netzgrof3en und Strukturen ver-
wenden und die Ergebnisse oder Performance
auf dem ESP32 vergleichen. Aufgrund des er-
weiterten Speichers ist es moglich, tflite-Files,
die groB3er als TMB sind und nahezu eine Mil-
lion Parameter enthalten, zu laden und laufen
zu lassen. Mit diesen wenigen Zeilen Code hat
man schon die Berechnung eines selbst trai-
nierten neuronalen Netzes sowie die Anwen-
dung auf beliebige Bilder ermdéglicht.

Im Hauptprogramm wird nach dem ersten
Teil durch einen Tastendruck ein zweites,
etwas umfangreicheres Beispiel gestartet. In
diesem werden der Reihe nach drei neuro-
nale Netze von der SD-Karte geladen, welche
eine unterschiedliche Grof3e haben. In einer
Schleife werden dann flinf Bitmaps berechnet
respektive erkannt. Sowohl die Zeit zum Laden
des neuronalen Netzes wie auch die Berech-
nungszeit der einzelnen Bilder wird angezeigt.
In diesem Beispiel werden zum einen die Vor-
teile des dynamischen Ladens von neuronalen
Netzen gezeigt, wie auch durch die unter-
schiedlich groBen Netze ein Geflhl fir die
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huh

Der stabile Probeaufbau macht die Ausrichtung robuster und die Erkennung zuverlassiger.

Berechnungsdauer von unterschiedlichen
NetzgroBen entwickelt.

Ganz bewusst haben wir aus didaktischen
Griinden im ersten Programm auf die Verwen-
dung der Kamera verzichtet, da neben der
einfachen Bildaufnahme noch wichtige Zu-
satzschritte notwendig sind, damit ein repro-
duzierbares und zufriedenstellendes Ergebnis
herauskommt. Dazu gehdren unter anderem:
Ausrichten des Kamerabildes, Identifikation
des Bildausschnitts (in der Regel nicht das
gesamte Bild) und Skalierung des Bildes.

Insbesondere das Ausrichten und Identi-
fizieren der sogenannten Region of Interest
(ROI), welches den Bildausschnitt fir das neu-
ronale Netz ausmacht, ist ein ganz zentraler
und teilweise sehr aufwendiger Algorithmus.
Das wird einem klar, wenn man berticksichtigt,
dass die neuronalen Netze typischerweise mit
einer Verschiebung von bis zu 20% trainiert
wurde, aber bei einer Grof3e der ROIs von
typischerweise 30 - 100 Pixel dies auch nur 6
bis 20 Pixel Toleranz ergibt.

Beim ESP32 kommt noch hinzu, dass er per
se erstmal keine graphische Benutzeroberfla-
che hat, auf der man die Ausrichtung der Bilder
kontrollieren und justieren kann. Um dennoch
die Kombination der OV2640 Kamera des ESP-
32CAM-Moduls und der neuronalen Erkennung
in einem Gesamtsystem zu demonstrieren,
stellen wir ein Programm-Beispiel bereit, das
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alle Elemente dazu enthélt und auch fir das
Alignment eine rudimentéare Losung bietet.

Dazu sind allerdings deutlich mehr und
umfangreichere Bibliotheken notwendig als
im ersten Beispiel. Eine detaillierte Erklarung
im Detail finden Sie im Programmcode. Der
Quellcode findet sich ebenfalls auf Github und
kann in derselben Umgebung wie auch das
erste Beispiel kompiliert werden (siehe Link).

Ausgangspunkt des zweiten Programms
ist ein sehr rudimentares Beispiel aus dem
ESP32CAM-Repository von Espressif. Darin
wird die Kamerainitialisiert und immer wieder
ein Bild aufgenommen, jedoch ohne Speiche-
rung. Wir ergdnzen dieses Beispiel durch einen
WLAN-Client, einen einfachen http-Server,um
die aufgenommenen Bilder anzuzeigen sowie
Funktionen zur Aufbereitung der aufgenom-
menen Bilder, damit sie vom neuronalen Netz
verarbeitet werden kdnnen.

Zunéachst werden im ersten Teil des Pro-
gramms (main.cpp) die Variablen initialisiert
und damit der Ablauf gesteuert (0 Konfigura-
tion und Einstellungen). Hier ist insbesondere
die Einstellungen fiir das WLAN wichtig, damit
der ESP32 sich verbinden kann und man im
Browser Uber den http-Server die Kamera-
bilder kontrollieren kann.

Der Prozess besteht aus drei Schritten. Die
Bildaufnahme: Hier wird das Bild von der
Kamera geladen und Uber eine zusétzliche
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Bildverarbeitungsbibliothek auf der SD-Karte
gespeichert. Die BildgroBe ist auf QVGA fest-
gelegt. In das Bild wird vor dem Speichern
noch das ROl gezeichnet, welchesim nachsten
Schritt weiterverwendet wird. Die Gro3e und
Position des ROIs wird im Konfigurationsteil
festgelegt.

Im zweiten Schritt wird mit Hilfe von
zusatzlichen Bildverarbeitungsbibliotheken
(CImage, stb_image) aus dem Originalbild
zunachst das ROl ausgeschnitten, ggf. um 90
Grad gedreht (konfigurierbar) und auf die Ziel-
groBe fur das neuronale Netz (20 x 32 Pixel)
skaliert. Beide Bilder (Original ROl und re-
skaliertes ROI) werden auf der SD-Karte ab-
gespeichert. Im dritten Schritt berechnet das
neuronale Netz das Ergebnis und zeigt es auf
dem Webserver an.

Das Alignment, also die richtige Orientie-
rung des Bildes, wird nicht durch das Pro-
gramm gel6st, sondern unter Zuhilfenahme
des Anwenders und des http-Servers. Der
Server beziehungsweise die ausgelieferte
Webseite ist so eingestellt, dass sie sich alle
2 Sekunden selbst aktualisiert und das Bild
sowie das Ergebnis darstellt. Anhand des Bil-
des und mit Hilfe des eingezeichneten ROIs
kann der Nutzer die Kamera ausrichten und
verschiedene Bilder testen. Beispielbilder sind
in einer Word-Datei im Projektordner zum
Ausdruck mitgeliefert. Der Webserver wird
Uber seine IP-Adresse im LAN aufgerufen;
diese wird tber die Monitoringschnittstelle in
VSCode zu Beginn jedes neuen Bildverarbei-
tungszyklusses angezeigt.

Der Server ist Uber die ESP-IDF eigenen
Bibliotheken realisiert und in eine separate
Komponente ausgelagert. Er enthalt nur einen
einzigen Handler, der die Anfragen je nach
URL abarbeitet.

Um das ganze in Betrieb zu nehmen, muss zu-
nachst die Konfiguration angepasst werden.
Zundchst reicht es, die SSID und das Passwort
desWLANs einzustellen, damit man den Server
erreicht. Jetzt kann die Firmware kompiliert und
auf das ESP32CAM-Modul geflasht werden. Als
nachstes muss noch der Inhalt des Ordners
sdcard auf die SD-Karte kopiert werden. Hier
enthalt er nur ein einziges File ndmlich das tfli-
te-File fiir das neuronale Netz. Jetzt kann der
ESP32 in Betrieb genommen werden. Am bes-
ten startet man parallel den seriellen Monitor,
um zu sehen, ob der ESP ohne Probleme startet.
Dort ist auch die IP-Adresse abzulesen.
Damit hoffen wir, dass wir mit den
drei Artikeln und begleitenden Online-
Tutorials einen ersten Einblick in neuronale
Netze und deren Verwendung auf einem
glinstigen Mikroprozessor gegeben haben.
Viel Spal3 bei eigenen Projekten und schrei-
ben Sie uns! —dab
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Know-how

eim Bau meiner CNC-Portalfrasmaschine

@ stehe ich immer wieder vor der Her-
ausforderung, mit Heimwerkermitteln Ergeb-
nisse zu erzielen, die ausreichend genau sind,
um Sinn und Funktion einer solchen Maschine
zugeniigen. Eine CNC-Maschine bietet neben
der automatisierten Fertigung von Teilen mit
komplizierter Geometrie vor allem auch repro-
duzierbare Ergebnisse. Das kann sie aber nur,
wenn die mechanischen Komponenten den
Ansprichen der CNC-Steuerung und dem
Steuercode gentigen. Dabei sind spielfreie
und trotzdem reibungsarm gleitende Fiihrun-
gen und Spindeln unabdingbar. Nun, die gibt
es mittlerweile auch fur den Heimgebrauch
zu moderaten Preisen bei guter Prazision zu
kaufen. Um Erfolg zu haben, muss der Maker
aber bei der Montage solcher Elemente einige
Techniken des Maschinenbaus kennen und
anwenden konnen.

Linearfihrungen werden fast immer
paarweise eingesetzt. Um einen einwand-
freien Lauf der durch die Aufbauten mitein-
ander verbundenen Gleiter (Linearwagen) zu
gewahrleisten, miissen sie mit geringer Lage-
toleranz zur theoretischen Achse und zu-
einander parallel ausgerichtet und so fixiert
werden, dass sie nach einer Demontage ohne
erneute Justierarbeit wieder montiert werden
kénnen. Ebenso wichtig ist eine moéglichst
geringe Formtoleranz bezlglich Ebenheit der
Montagebasis und deren Steifheit gegeniiber
Verformung bei Belastung, was wie in @
gezeigt mit einem Haarlineal geprift werden
kann.

Lego-Steine haben sich schon immer als Helfer fiir den Maker
bewahrt. Durch die gute MaB3haltigkeit eignen sie sich aber auch
fiir Aufgaben, bei denen es auf das sprichwortliche Mii ankommt.

von Achim Bertram

Feinmechaniker verwenden zur prazisen
Lagepositionierung von Maschinenelemen-
ten sogenannte Parallel-Endmalle. Das sind
Blocke aus Stahl, Hartmetall oder Keramik, mit
sehr hoher MaB3- und Formgenauigkeit, in
unterschiedlichen Langen und Abstufungen
hergestellt, die durch Ansprengen ihrer Ober-
flachen (Haftung durch Adhdsionskraft) zu fast
beliebigen MaBverkdrperungen zusammen-
gesetzt werden kénnen €.

Allerdings werden die allerwenigsten Hob-
bymechaniker einen Satz Endmale (min. 47
verschiedene Stiicke) ihr Eigen nennen, aber
vielleicht gibt es ja Zugang zu einer feinme-
chanischen Werkstatt, in der man sich helfen
lassen kann. Denn der Umgang mit den teuren
Stlicken erfordert entsprechende Ausbildung
und Sorgfalt.

Nun hat fast jeder Maker Zugriff auf Lego-
Steine, ob eigene oder die der Kinder oder
Enkelkinder. Man mag es kaum fiir mdglich
halten, aber diese bunten Klemmbausteine
werden mit sehr kleinen Toleranzen gefertigt.
Da sich beim Zusammensetzen die Mal3ab-
weichungen der einzelnen Steine ja aufsum-
mieren, ist diese hohe Prazision geeignet, um
die Bricks als Endmalersatz im DIY-Bereich
zu nutzen. Man erreicht naturlich nicht die
hohe Auflésung der MaBabstufungen von
Endmalien, aber darauf kommt es auch nicht
an. Es geht nur um die Gleichheit zweier Ein-
heiten, um damit die Parallelitdt von Bautei-
len zu erreichen. Wenn man bereits bei der
Konstruktion von Abstdnden das Lego-Raster
bericksichtigt, hat man eine ernstzunehmende

Alternative flir prazises Arbeiten mit einfachen
Mitteln gefunden @.

Das Lego-GroBBensystem

Die GroB3e von LEGO-Modellen oder Steinen
wird nichtin Millimetern angegeben, sondern
in der kuriosen MaBeinheit der Noppen @.
Das MaB einer Noppe entspricht der Breite des
kleinsten Bausteins mit dem Nennmaf3 8mm
(P=8mm). Die Bezeichnung 2 X 2 bezeichnet
also einen quadratischen Stein mit 4 Noppen
und der Kantenldange 16mm. Um die Steine
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storungsfrei nebeneinander stecken zu kon-
nen, werden sie unabhdngig vom Noppenmal3
mit 0,2mm Untermal3 gefertigt. Die Hohe H
eines Noppensteinsistals 1,2 X P definiert und
betrdagt also 9,6mm. Mit 3,2mm ist die HOhe h
einer Platte ein Drittel so hoch. Man kann also
mit diesem System Langen im groben 9,6mm-
Raster oder im feineren 3,2mm-Raster mit
hoher (+/-0,02mm) Genauigkeit nachbilden.
Naturlich diirfen Kanten und Oberflachen der
Steine nicht beschadigt sein. Als letztes Ele-
ment einer zusammengesetzten Stange sollte
man eine Fliese (glatte, noppenlose Platte)
verwenden, denn die Noppenhéhe (1,7mm)
passt nicht zum 3,2mm-Raster. Oder man setzt
einzelne Bricks der Lange nach zusammen,
dann erhédlt man MaB3abstufungen im hand-
lichen 8mm-Raster.

Nach dem Zusammensetzen und Anpres-
sen ist ein Langenvergleich der Stangen zu
empfehlen @. Zum Beispiel durch Messen mit
einem Uhr- oder Digital-Messschieber oder
per Lichtspalt-Priifung durch Auflegen eines
Haarlineals. Eine mégliche Mal3differenz von
wenigen hundertstel Millimetern kann jetzt
noch mit den Blattern einer Fiihlerlehre aus-
geglichen werden.

Verschrauben und Verstiften

Die Linearschienen werden mit den zur
Verfiigung stehenden Mitteln, also Lego-
oder Endmale, auf der Tragerplatte nach den
rechtwinklig zueinander stehenden Bezugs-
kanten und parallel zueinander ausgerichtet.
Dann mittels vorgefertigter Bohrungen mit-
einander verschrauben. Bohrungen fiir Ver-
bindungsschrauben sollten in diesem Fall
nach Toleranzklasse ¢ (grob), mindestens
aber nach m (mittel) gebohrt werden, damit
die Teile genligend Spielraum zum Austrich-
ten haben.

Danach kénnen Schienen und Trégerplat-
te unverriickbar miteinander verstiftet @
werden. Durch Stifte werden Werkstiicke
formschlissig in radialer Richtung der Stifte
verbunden. Sie sind mit Nageln vergleichbar,
haben jedoch weder Kopf noch Spitze. Ver-
schiedene Ausfiihrungen (Zylinder-, Kegel-,
Spann- und Kerbstifte) dienen verschiedenen
Zwecken. Hier verwenden wir sie, um bei
einer Demontage der Linearflihrungen ohne
eine Neujustage auszukommen.

Im Maschinenbau tiblich sind Zylinderstifte
mit UbermaB (Toleranzfeld m) die in Einheits-
bohrungen (H) gepresst werden. Herausfallen
wird durch Kraftschluss verhindert. Zylinder-
stifte nach DIN EN ISO 8734 sind gehartet und
geschliffen (m6) und dienen zur lagesicheren
Verbindung vonTeilen, die nie oder nur selten
gelost werden missen. Sie benétigen gerie-
bene (H7) und absolut koaxiale Bohrungen der
zu verbindenden Teile. Darum miissen zum
Beispiel die Linearschienen mit der Basis-

2xP-02mm
= 15,8 mm

platte als verschraubtes Paket gemeinsam
gebohrt und gerieben werden.

Wer sich nicht in der Lage sieht, so eine
Verbindung fachgerecht herzustellen, kann
hier aber auch mit Spannstiften arbeiten.
Spannstifte sind geschlitzte zylindrische
Hulsen aus Federstahl die nicht zwingend eine
geriebene Bohrung bendtigen. Koaxialitat
(s.0.), ist aber Bedingung. —caw

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xe8w

Machen Sie mit!

Kennen Sie auch einen raffinierten Trick?
Wissen Sie, wie man etwas besonders
einfach macht? Wie man ein bekanntes
Werkzeug oder Material auf verbliiffende
Weise noch nutzen kann? Dann schicken
Sie uns lhren Tipp - gleichgiiltig aus wel-
chem Bereich (zum Beispiel Raspberry,
Arduino, 3D-Druck, Elektronik, Platinen-
herstellung, Lasercutting, Upcyling ...).
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Wenn wir Ihren Tipp veroffentlichen,
bekommen Sie das bei Make Ubliche
Autorenhonorar. Schreiben Sie uns dazu
einen Text, der ungefahr eine Heftseite
fullt und legen Sie selbst angefertigte
Bilder bei. Senden Sie lhren Tipp mit der
Betreffzeile Lesertipp an:

mail@make-magazin.de
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Werkstatt

Netzwerk-Frase

Die kleine Frase CNC3018 ist ein niitzliches Werkzeug beispielsweise zur
Platinenherstellung. Doch das USB-Kabel zum steuernden Computer stort.
Ersetzen wir es doch durch eine WLAN-Verbindung per ESP8266-Modul.

von Heinz Behling
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aut ist sie, die kleine Frase. Da mdchte

man sie nicht unmittelbar neben dem
PC-Arbeitsplatz aufstellen. Doch das zur Ver-
bindung erforderliche USB-Kabel darf nicht
beliebig lang sein. Meist ist bei 5 bis 10m
Lange Schluss mit der sicheren Dateniber-
tragung. Und auBerdem liegt die Strippe
immer irgendwo im Weg.

Zwar kann man der Frase die Steuerdatei-
en auch per Speicherkarte tibergeben. Dann
jedoch lasst sich das Heightmapping, also
die Korrektur unebener Frasplatten durch
die Steuersoftware, nicht mehr anwenden.
Womit wir wieder beim Kabel waren.

Die Frase selbst wird Uber eine serielle
Schnittstelle gesteuert, die per Chip onboard
auf einen USB-Anschluss geschaltet ist (so
machen es auch die meisten 3D-Drucker).
Von dort gehen die Daten per Kabel an die
USB-Buchse des steuernden Computers, wo
wiederum ein Treiber die Daten auf einem
COM-Port fiir die Steuersoftware zur Verfi-
gung stellt.

In diesem Artikel soll diese Verbindung
zwischen den beiden seriellen Schnittstellen
per WLAN hergestellt werden. Die serielle
Schnittstelle der Frase wird dazu auf ein
ESP8266-Modul gefiihrt. Das sendet und
empfangtdie Daten per WLAN an den steuern-
den Computer, in dem eine Treiber-Software
den seriellen Datenverkehr aus dem WLAN
auf einen virtuellen COM-Port umleitet. Fur
die steuernde Software (in diesem Fall GRBL-
Controller bzw. Candle) andert sich dadurch
nichts auBer der Nummer des von ihr anzu-
steuernden COM-Ports.

Kurzinfo
» ESP-8266-Modul flashen

Werkstatt

» Frase CNC3018 iiber WLAN mit Computer verbinden
» Treiber fiir virtuellen COM-Port-Treiber installieren

und konfigurieren

Checkliste

Zeitaufwand:
1Stunde

Kosten:
20 bis 50 Euro

Material

» ESP-01-Modul
» ESP-01-Breakout-Modul
» Jumperkabel 4polig

Minimale Hardware

Als zusétzliche Hardware brauchen wir ledig-
lich ein ESP-01-Modul sowie ein dazu passen-
des Breakout-Board und ein kurzes vierpoliges
Jumperkabel. Das Breakout-Board wird ent-

: Werkzeug

: » Programmer ESPLink V1.0

Mehr zum Thema

. » Gustav Wostrack, Der Weg zur Platine Teil 1,

Make 6/21, ab Seite 104

» Gustav Wostrack, Der Weg zur Platine Teil 2,

Make 1/22, ab Seite 86

» Heinz Behling, Billigfrése verbessern,

Make 1/22, ab Seite 106

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xs38

sprechend dem Schaltplan @ mit dem Steck-
platz flir den Offline-Adapter auf dem Main-
board der Frase verbunden. Achtung: Die
Reihenfolge der Adern am Stecker zum Break-
out-Board entspricht nicht der Reihenfolge am

N

R a
o 5B aEa Ty

-5
L

Mainboard-Frése

Stecker fiir Offline-Adapter
nur obere Kontaktreihe
benutzen

ESP-01-Modul auf Breakout-Board

l @ Schaltplan fiir die

Verbindung zum Break-

out-Board

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Werkstatt

ESP8266 DownloadTool

ESP8285 DownloadTool

ESP32 DownloadTool

ESP32D2WD DownloadTool

© Hier wihlen Sie das Tool fiir den ESP8266.

WOTT stalus  dssablecidmconnecind

ot =
el {0 fhe orbng README for 1
-t sl

© Beim ersten Start sieht die Konfiguration
des ESP-Moduls so aus.

O8 | Make: 2/2022

&7 ESP8266 DOWNLOAD TOOL V3.6.4 - m} X
/| SPIDownload | HSPIDownload | RFConfig | GPIOCenfig | MultiDownload |
A : ¢ 1.8 [ox00000
W | X:\hgb\Make202202\Netzfraese\Software\esp-link-v2.2.3\esp-link-v2.2.3\blank.bin lm
W | X:\hgb\Make202202\Netzfraese\Software\esp-link-v2.2.3\esp-link-v2.2.3\user1.bin
-
-
-
-
I_ v
SpiFlashConfig
CrystalFreq: CombineBin || FLASH?IZE |[ ™ spiautoset
[26m ~] B :: :::: | I DoNotChgBin
SPI SPEED SPI MODE I~ LOCK SETTINGS
@ 40MHz @ Qo o Wbﬁ. ~ DETECTED INFO
" 26.TMHz  qout 2 wubft [
" 20MHz  DIO B
S e  16Mbit-C1
 2Mbit-C1
" FASTRD
-Download Panel 1
ok | o I . |com [ comt -
I BAUD: [521600 =l

0 Diese drei Bestandteile der ESP01-Firmware miissen Sie im Brennprogramm eintragen.

anderen Ende fiir den Stecker am Mainboard.
Hier missen die Adern getauscht werden wie
im Schaltplan gezeigt!

Die Firmware ESP-Link fiir das ESP-01-Modul
wird mithilfe eines kleinen USB-Programmers
ins Modul geschrieben. Dazu braucht man
auBer dem Programmer @ ein dazu passen-
des Brennprogramm sowie die Firmware fir
das ESP-01-Modul. Die Download-Adressen
dafur finden Sie Gber den Kurzinfo-Link. Die
heruntergeladenen Archive sind zum Teil .rar-
und .tar-Archive. Zum Entpacken eignet sich
das Komprimierungsprogramm 7-ZIP. Dessen
Download-Adresse gibt es ebenfalls Giber den
Kurzinfo-Link.

Entpacken Sie zunachst alle Archive.
Stecken Sie dann das ESP-Modul in den
Programmer. Die Platine des Moduls muss
zum USB-Stecker des Programmers zeigen.
AnschlieBend starten Sie das Programm
ESPFlashDownloadTool_v3.6.4.exe. Wahlen
Sie dann ESP8266 DownloadTool €).

Die Firmware fuir das ESP01-Modul besteht
aus drei Teilen: boot_v1.5.bin, blank.bin und
userl.bin, die jeweils an die richtigen Adressen
im Speicher des ESP gebracht werden missen.
Dateispeicherort und Adressen miissen Sieim
Fenster des Brennprogramms eintragen @.

© Copyright by Maker Media GrbH

Die Speicheradressen konnen Sie direkt
eingeben, die Speicherorte nach einem Klick
auf die drei Punkte rechts des Eingabefeldes.
Die Dateien befinden sich im entpackten
Firmware-Archiv, das auf lhrem Computer
natirlich anders heilen kann als in diesem
Beispiel.

Stecken Sie den Programmer in eine USB-
Buchse des Computers und klicken Sie auf
Start. Falls dann eine Fehlermeldung kommt,
ist wahrscheinlich der falsche COM-Port ge-
wabhlt. In den meisten Fallen ist COM1 aber
richtig.

AnschlieBend stecken Sie das ESP-Modul
ins bereits mit der Frése verbundene Breakout-
Board und schalten Sie die Frése ein.

ESP-Konfiguration

Der ESPO1 muss nun noch die Zugangsdaten
furs WLAN erhalten. Das geschieht online.
Dazu stellt das ESP-Modul einen Access-Point
zur Verfuigung, in dass man sich einloggen
muss (auf PC, Notebook oder dem Smart-
phone). Der Name des Access-Points beginnt
mit ESP_ gefolgt von einer Buchstaben-/Zif-
fernkombination, z.B. ESP_DIBBE2. Ein Pass-
wort ist zum Einloggen nicht notwendig.



Werkstatt

@ eSp-llnk - — —  — EchoDotKugel
[ — CNC3018
- ' esp-link
o fensterled
WI Fl Statlon @ Geschafft: Die Frise taucht als CNC3018 auf der Router-Homepage auf.
=
RIOHOENET Y
Titel Vorrichtung Status
@ Achten Sie darauf, WiFi-Station und nicht
WiFi Soft-AP zu wéhlen. © sie miissen nun einen virtuellen COM-Port und anschlieBend einen TCP-Client einrichten.
Device type
[Connector L]
VIRT1
g Unlike regular serial port, connector is a virtual

device that can be opened twice. When opened, it
creates data pipe between its clients, That allows
separate applications use the same serial port to
exchange data.

<

© Der Virtual Serials Port Emulator erscheint nur New seri b . B . Y
serial port Existing serial port Client application

als Icon auf dem Desktop, nicht im Startmenii! g P E o9 e

AnschlieBend erreichen Sie im Browser
liber die Adresse http:192.168.1.4 die Kon- CANUC I Wetter > | Abbrechen I Hiffe
figurationsseiten von esp-link @.

Hier konnen Sie den Hostnamen des Netz- €[ So legen Sie einen virtuellen COM-Port an.
werkadapters dndern, beispielsweise in
CNC3018. Unter diesem Namen erscheint die
Frase dann spater im Netzwerk. Links neben |
den angezeigten Werten klicken Sie im Mend
auf WiFi-Station @. 4 "

Klicken Sie dann auf Switch to STA mode. o El =1 tx " o E
Jetztist ein wenig Geduld angesagt,dennder || Title Device Status
ESP scannt nun die erreichbaren Funk-Netz- || “4? Connactar Ready
werke. Das kann ein bis zwei Minuten dauern.
Danach wihlen Sie in der angezeigten Liste @) Erster Teil geschafft: Der neue COM-Port 2 ist bereit.

© Copyright by Maker Media GrbH. Make: 2/2022 | 99
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te TCP host Source serial port
I =] | 192.168.10.45
& ety Setings... |
TepClient establishes TCP/IP connection to remote Remote TCP port r o
computer and transfers data from existing serial ! 3323 Read-only
AL port to remote PC and vice versa.If connection is _ [~ Write-only
4 lost it will reconnect automatically.
- ¥ DTR/RTS depend on connection status
This device does not create new serial port. Read data . in seconds (01f 0 “‘
a Saript (located in Scripts folder)
E New serial port E Existing serial port 3 Client application
oK cancel |

@ Bitte TcpClient und nicht -Server wihlen.

Ihr WLAN aus und geben das Passwort ein.
Nach einem Klick auf Connectist der Netzwerk-
Adapter einsatzbereit. Sie kénnen auf der
Webpage Ihres Routers nachschauen, ob die
Verbindung funktioniert @.

Virtueller COM-Port

Nun missen Sie dem PC noch beibringen,
dass er einen COM-Port einrichtet, der aber
statt eines Kabels eine Netzwerkverbindung
benutzt. Dazu benutzen wird den Virtual
Serial Ports Emulator der Firma Eterlogic. Es
gibt ihn in zwei Versionen: fur 32-Bit- und
fiir 64-Bit-Windows-Versionen. Die 32-Bit-
Version ist kostenlos. Sie kann auch auf
64-Bit-Systemen zwei Wochen gratis getes-
tet werden, bevor dort ein kostenpflichtiger
Registrierungsschlissel (ca. 30 Euro) not-
wendig wird. Bei der 32-Bit-Version ist der
Registrierungsschlissel im Download-
Archiv enthalten.

@ Die IP-Adresse erfahren Sie auf der Web-Oberflsiche Ihres Routers.

Uberspielen Sie die fiir Ihren PC passende
Software (siehe Kurzinfo-Link) und entpacken
Sie sie auf dem Computer, der spater auch die
Frase kabellos steuern soll. Auf dem Desktop
erscheint dann das Icon @.

Starten Sie das Programm und geben Sie
den Registrierungsschlissel ein bzw. klicken
Sie auf Nein, falls Sie die kostenlose Testzeit
nutzen mochten. Im noch leeren Fenster des
Emulators klicken Sie auf das Symbol mit dem
roten Sternchen @).

Wiahlen Sie als Device type den Connector ()
und nach einem Klick auf Weiter die gewiinschte
Nummer des Port aus, im Beispiel COM2.

Sie landen wieder im nun nicht mehr ganz
leeren Emulator-Fenster €.

Als Nachstes verbinden wir diesen nur
virtuell vorhandenen Port mit einer Netz-
werk-(TCP-)Verbindung. Dazu klicken Sie
erneut auf das Symbol mit dem roten Stern-
chen. Diesmal wéhlen Sie als Device Type
aber TcpClient @.

Nach Weiter geben Sie als Remote TCP host
die IP-Adresse lhrer Frase (siehe Router-Seite)
und als RemoteTCP port 2323 ein und wahlen
den zuvor eingerichteten COM-Port aus ).

Wahlen Sie dann noch Settings und danach
bei Speed 115200 @).

Mit OK und Fertigstellen gehts weiter. Jetzt
checken Sie, ob beide Eintrage in der Emula-
tor-Liste enthalten sind und am Ende jeweils
ein OK steht @ Falls nicht, haben Sie sich
héchstwahrscheinlich bei der IP-Adresse ver-
tippt, den falschen COM-Port gewahlt oder die
Frase ist ausgeschaltet.

Jetzt muss nur noch in der Frasen-Software
(in diesem Fall GRBL-Control oder Candle) dieser
Port (COM2) gewdhlt werden und die Frase
kann wie gewohnt arbeiten. Das USB-Kabel zur
Frase konnen Sie endglltig entfernen und die
Frase auch weiter entfernt aufstellen. Die Stol-
perei Uiber das Kabel und die Larmbeldstigung
durch die unmittelbar neben dem Computer
kreischende Frase haben ein Ende!  —hgb

L.}
115200 5 0

s a[F]e MuhhD O
DTR/RTS NO

Title Device Status
Party i COM2 Connector oK
Bis 8 TCP COM2 => 192.168.10.45:2323 TepClient OK
Stop bits 1
Readinterval Timeout -1

(08:35:28) [COM2] Indiskzation.. OK

OK Cancel (08:35:28) [TCP COM2 => 192168 10 45:2323] Initialization... OK

@ Hier muss die gleiche Geschwindigkeit ste-
hen, die auch die Frase benutzt, also 115200.

100 | Make: 2/2022

@ Gliickwunsch: Die Verbindung von der Frase zum virtuellen GOM-Port 2 ist eingerichtet.
Die beiden ok in der Status-Spalte zeigen, dass die Verbindung zur Frése eingerichtet ist.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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3D-Drucker

im Smarthome

3D-Drucker sind Geréte, die man liberwachen sollte. SchlieBlich bringen die
hohen Temperaturen, mit denen sie arbeiten, durchaus ein gewisses Gefahren-
potential mit sich. Insbesondere daheim und bei Druckvorgéangen, die viele
Stunden dauern, hat man nicht immer die Zeit dazu. Uberlassen wir diese
Aufgabe doch unserem Home Assistenten.

von Heinz Behling

/:36 o

Mi, 2. Mér 2 il = @

3
MDruckeralarm!!

vruckeralarm

L
MDruckeralarm!!

1
Druckeralarm
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eien Sie mal ehrlich: Sie haben doch sicher

auch schon lhren 3D-Drucker unbeauf-
sichtigt arbeiten lassen, obwohl in den Be-
dienungsanleitungen und der einschldgigen
Literatur standig davor gewarnt wird. Wer hat
auch schon Zeit/Lust, zehn oder mehr Stunden
bei der kleinen Kunststoffspritze auszuharren?
Aktuelle Gerate sind zwar recht zuverldssig,
trotzdem bleibt da immer so ein mulmiges
Gefuhl.

In einem Smarthome, das von Home Assis-
tant (Installation wurde in Make 1/21 beschrie-
ben) gesteuert und bewacht wird, sollte der
elektronische Wachter auch die Aufsicht Gber
den Drucker Gbernehmen. Dadurch kénnen
Sie sich nicht nur jederzeit und tiberall die ak-
tuellen Druckerdaten (Temperaturen, Druck-
fortschritt etc.) auf dem Smartphone anzeigen
lassen. Der Home Assistant kann Sie auch bei
einer Fehlermeldung des Druckers per Smart-
phone-Alarm darauf aufmerksam machen.

In diesem Artikel erfahren Sie, was Sie
daflir an zusatzlicher Soft- und Hardware
brauchen und wie Sie alles installieren. Ich
setze dabei voraus, dass Sie lhr Smarthome
bereits funktionstiichtig eingerichtet haben.
Falls nicht, finden Sie in den Make-Ausgaben
1/21 bis 6/21 eine entsprechende Artikelreihe
(erreichbar Gber den Kurzinfo-Link). AuBer-
dem sollte Ihr 3D-Drucker lber einen Octo-
Print-Druckserver erreichbar sein. Eine An-
leitung dazu gab es im Artikel Komfortdrucker
in der Make 2/18.

Beginnen wir mit der Installation der Octo-
Print-Integration im Home Assistant. Begeben

OctoPrint X

Benutzername*

Heinz

Host*

192.168.10.31

Anwendungspfad®

/

[:| SSL verwenden

Die IP-Adresse lhres Druckers konnen Sie
in der Benutzeroberflache lhres Routers nach-
schlagen.

Werkstatt

OctoPrint-Integration in Home Assistant installieren

Konfiguration der Integration

Drucker-Webcam in Home Assistant anzeigen lassen
Druckerfehler auf dem Smartphone melden

Checkliste

Zeitaufwand:
;} 1Stunde

E

— Kosten:
% 0 Euro (zzgl. Kosten fiir Druckserver)

Material

Raspberry Pi mit Netzteil und
Speicherkarte mit OctoPrint
USB- oder Raspberry-Kamera

wiruns also im Browser auf homeassistant:8123.
Dort klicken wir auf Einstellungen und auf
Gerdte und Dienste.

Im folgenden Fenster geben Sie als Such-
begriff Octoprint ein und klicken dann auf die
so gefundene Integration.

AnschlieBend sind der Benutzername
far den Drucker sowie im Feld Host seine IP-

Mehr zum Thema

Heinz Behling, Komfortdrucker,

Make 2/18, ab Seite 120

Heinz Behling, Intelligentes Heim mit Home
Assistant, Make 1/21, ab Seite 100

Heinz Behling, Heizung unter Kontrolle,
Make 2/21, ab Seite 22

Heinz Behling, Druckserver fir mehrere
3D-Drucker, Make 4/20, ab Seite 98

Alles zum Artikel
im Web unter

Adresse einzugeben. Portnummerund Anwen-
dungspfad kdnnen Sie einfach tibernehmen
und dann auf Absenden klicken

Home Assistant fordert Sie nun auf, die
OctoPrint-Oberflache des Druckers im Brow-
ser zu 6ffnen

In der Regel erreichen Sie die unter der
Adresse octopi.local. Dort miissen Sie namlich

OctoPrint b 4§
Offne die OctoPrint-Benutzeroberflache und klicke bei der
Zugriffsanfrage fir "Home Assistant” auf *Zulassen®.

Jetzt ist es Zeit, die OctoPrint-Webseite lhres 3D-Druckers zu dffnen.
» Zugriffsanfrage
Home Assistant
Home Assis-

Erlauben

tant kann erst auf
den Drucker zu-
greifen, wenn es
auf der Webseite
lhres Druckers
erlaubt wird.

Ablehnen

© Copyright by Maker Media GrbH
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192.168.10.31
OctoPrint

1 Gerat und 10 Entitaten

Die neue Integration

Arbeitsbereich Konfiguration anzeigen

Titel (Optional)
Arbeitsbereich

Symbol (Optional)

'a mdi:printer-3d

URL (Optional)
arbeitsbereich

Aussehen (Optional)

Ansichtsart

Rasteransicht (Standard)

ANSICHT LOSCHEN

So erhalten Sie einen neuen Bereich fiir den
3D-Drucker mit passendem Symbol.

den Zugriff auf den Drucker gestatten, indem
Sie auf Erlauben klicken

Die OctoPrint-Seite darf danach wieder
geschlossen werden. AnschlieBend kénnen
Sie in Home Assistant noch den Bereich
angeben, in dem lhr Drucker steht. Ein Klick
auf Fertig komplettiert die Installation der
Integration.

P Name Entitits-ID
OctoPrint actual bed temp

OctoPrint actual tooll temp

OctoPrint Current State

@] e e

OctoPrint Estimated Finish Time

OctoPrint Job Percentage

OctoPrint Printing

OctoPrint Printing Error

OctoPrint Start Time

OctoPrint target bed temp

O 0|D00|0|0%EEa Q|00 0
[~

- « ©® O O

OctoPrint target toold temp

sensor.octoprinl_actual_bed_temp

sensor.octoprini_actual_tool0_temp

sensor.octoprint_current_state

sensor.octoprini_estimated_finish_time

sensor.octoprinl_job_percentage

binary_sensor.octoprint_printing

binary_sensor.octoprint_printing_error

sensor.octoprint_start_time

sensor.octoprint_target_bed_temp

sensor.octoprint_target_tool0_temp

Integration

OctoPrint

OctoPrint

OctoPrint

OctoPrint

OctoPrint

OctoPrint

OctoPrint

OctoPrint

OctoPrint

OctoPrint

Hinter den zehn Entitdten des Druckers stecken wichtige Messwerte und Meldungen.

In der Home-Assistant-Liste erscheint nun
die neue Integration mit einem eigenen Fens-
terchen

Falls Sie mehrere OctoPrint-Drucker in
Ihrem Netzwerk installiert haben, erscheint
zusatzlich noch ein Fenster, dass Sie auf wei-
tere gefundene Drucker aufmerksam macht.
Nach einem Klick auf Konfigurieren kénnen Sie
die dann ebenfalls einrichten.

Was kann man nun mit der OctoPrint-
Integration anfangen? Wie sie sehen, bietet
sie zehn Entitaten. Klicken Sie einmal darauf
und Sie sehen, welche

Diese Werte und Meldungen sollten Sie
sich auf der Ubersichtsseite des Home Assis-
tent anzeigen lassen, um lhren Drucker im
Auge behalten zu kénnen. Klicken Sie dazu
auf der Ubersichtsseite auf die drei Punkte

sensor.octoprint_ current_state

binary sensor.octoprint printing
sensor.octoprint_job_percentage
sensor.octoprint estimated finish time
sensor.octoprint target bed temp
sensor.octoprint_actual bed temp
sensor.octoprint_target tool0_temp
sensor.octoprint _actual toocll_temp
sensor.octoprint start time

binary sensor.octoprint printing error

Mit diesen zehn Entitédten haben Sie Ihren 3D-Drucker unter Kontrolle.

104 | Make: 2/2022
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oben rechts und dann auf Benutzeroberfidche
konfigurieren. Wahlen Sie den gewiinschten
Bereich aus (zum Beispiel Wohnzimmer) oder
legen Sie nach Klick auf das Pluszeichen einen
neuen an

In diesem Bereich legen Sie dann per Klick
auf Karte hinzuftigen und Elemente eine neue
Karte an. Geben Sie dann die Entitdten aus Bild

ein und klicken Sie auf Speichern.

Auf der Ubersichtseite sieht das dann so
aus wie auf Bild

Haben Sie Ihren OctoPrint-Server mit einer

Kamera ausgestattet, kdnnen Sie auch deren
Bild in die Home-Assistant-Ubersicht einbauen.
Dazu missen Sie die Datei configuration.yam!

@  OctoPrint Current State Operational
()  OctoPrint Printing Aus
B ocwPrint Job Percentage 0%
©  OctoPrint Estimated Finish Time Unbekannt
§  ocwPrint target bed temp 00°c
§  OcloPrint actual bed temp 27.27°C
§  OctoPrint target tool0 temp 00°C
i octoPrint actual toold temp 2835°C
@  OctoPrint Start Time Unbekannt
(O  OctoPrint Printing Eror Aus

Der Drucker im Home Assistant



erweitern. Wie das geht, lesen Sie im Smart-
home-Artikel in Ausgabe 2/21. Ans Ende der
Datei mussen die Zeilen fir die Kamera ange-
fugt werden (0. Statt IP-Adresse missen Sie
natirlich die Adresse Ihres Druckers einsetzen.

Nach dem Speichern der Datei und einem
Neustart des Home Assistent kann das Ka-
merabild in die Ubersichtsseite eingefiigt
werden. Gehen Sie also wieder in den Be-
reich 3D-Drucker und klicken Sie erneut auf
Karte hinzufiigen. Diesmal wahlen Sie Bild
Glance aus. In der Kartenkonfiguration tra-
gen Sie dann als Kamera-Entitat camera.
octopi ein

Nach dem Speichern steht das Bild dannin
der 3D-Drucker-Ubersicht bereit.

Sich nun nur die aktuellen Werte des Druckers
auf dem Bildschirm anzeigen zu lassen, ist
aber kein wirklicher Nutzen, da kdnnten wir
auch stundenlang neben dem Drucker sitzen
bleiben. Komfortabel wird es erst, wenn wir
nun auch den Home Assistent diese Uber-
wachungsaufgabe erledigen lassen.

Im Folgenden zeige ich lhnen, wie man
auf dem Smartphone alarmiert wird, wenn
es einen Druckerfehler gibt. Dazu ist auf
dem Smartphone die Home-Assistent-App
notwendig (gibt es fiir Android- und Apple-
Smartphones). Installieren Sie diese aus dem
entsprechenden Store und starten Sie sie.
Auf der Startseite wahlen Sie Fortfahren und
geben danach die URL des Home Assistent
ein. Das kann die lokale URL sein (also http://
homeassistant.local:8123) oder eine auch ex-
tern erreichbare. Falls Sie zum Beispiel mit der
Home-Assistant-Cloud arbeiten, geben Sie die
entsprechende Adresse ein, die auf.nabu.casa
endet

Danach sind noch Benutzername und das
Passwort notwendig. Ein Fenster weiter wird
Ihnen der Gerdtename des Smartphones ge-
nannt. Notieren Sie sich diese Bezeichnung,
sie wird noch gebraucht

Danach ist die Home-Assistant-App ein-
satzbereit. Sie zeigt Ihnen die komplette HA-
Oberfléache an.

Jetzt brauchen Sie nur noch eine kleine
Automatisierung, um die Fehlermeldungen des
Druckers auszuwerten. Klicken Sie also auf der
HA-Oberflache des Computers in Einstellungen
und Automatisierungen & Szenen auf Automati-
sierung erstellen, wahlen Sie eine leere Automa-
tisierung und geben Sie das folgende ein:

- Name: Drucker-Alarm per Smartphone

— Ausldsertyp: Zustand

— Entitat: binary_sensor.octoprint_printing_error

- Aktionstyp: Dienst ausfiihren

- Dienst: Benachrichtigung: Send a notification
via mobile_app_Gerdtekennung (Gerateken-
nung durch die zuvor notierte Kennung
ersetzen)

Werkstatt

camera:
- platform: mjpeg
name: OctoPi

Kameraeintrag in configuration.yaml

still_image_url: http://IP-Adresse/webcam/?action=snapshot
mjpeg_url: http://IPO-Adresse/webcam/?action=stream

Bild Glance Kartenkonfiguration

3D-Drucker

https.//demo.home-assista

KamersEntitat (Optional
camera.octopi
X -

ameraansicht (Dgnioea
auto

Seitenverhiltnis (Optional)

Status Entitat (Optional)

3D-Drucker

So sieht der Eintrag fiir das Kamerabild aus.

- Message: Druckeralarm

— Title: "Druckeralarm!!

Dann noch speichern und Ihr Druckerwéchter
ist im Dienst. Kommt es jetzt zu einer Fehler-
meldung durch den OctoPrint-Server, wird auf
dem Smartphone eine entsprechende Mel-
dung erscheinen

Wie lautet deine Home Assistant URL?
Gib die URL deines Home
Assistant-Servers ein. Achte darauf, dass
die URL das Protokoll und den Port
enthalt. Zum Beispiel
http://homeassistant.local:8123 oder
https://example.duckdns.org.

Home Assistant-URL

Verbinden

Hier geben Sie die lokale oder die
Internet-Adresse Ihres Home Assistent ein.

Verbindung zu Home-Assistent herstellen

Gerdtename

M2004J19C

Standorterkennung aktivieren ]

Die Geratebezeichnung des Smartphones

© Copyright by Maker Media GrbH.

Sie konnen die Automatik auch noch um
weitere Sicherheitsfunktionen erweitern: Falls
Sie den Drucker zum Beispiel iber eine smar-
te Schaltsteckdose angeschlossen haben,
kénnen Sie im Alarmfall den Drucker damit
einfach abschalten. Entdecken Sie einfach die
Méoglichkeiten. —hgb

14:19 o

Mo, 28. Feb £ il T E

€3 Home Assistant - jetzt &
Druckeralarm
Druckeralarm!!!

Der Drucker gibt Alarm auf dem Smartphone.

Make: 220221 105



Workshop

Raspberry-Pi-Gehause
mit FreeCAD, Teil 4

In unserer Artikelserie zeigen wir, wie Sie mit der kostenlosen Software FreeCAD
Ihr eigenes Gehause fiir Einplatinenrechner wie dem Raspberry Pi entwerfen.

In den ersten drei Teilen haben wir gezeigt, wie Sie zu einer glinstigen Bauform
kommen, die GroB3e des Gehduses ermitteln und die MaB3e fiir die Aussparungen
herausfinden kénnen. In diesem vierten Teil ermitteln wir die Position und
Abmessungen der Hiilsen, mit denen Sie die Platine im Gehause befestigen

und bereiten die Montage eines Liifters vor.

von Matthias Mett

1 06 | Make: 2/2022 © Copyright by Maker Media GibH.



Die Grundform des Gehduses fiir den
Raspberry Pi und die Konstruktion der
Offnungen fiir die Anschliisse haben wir in
den vorigen Folgen unserer Artikelserie und
den dazugehdrigen Videos gezeigt.

In dieser Folge ermitteln wir die Position
und die Grof3e der Hiilsen, auf denen die Pla-
tine im Inneren des Gehuses sitzen soll @
®. AuBerdem wollen wir auf der Innenseite
der Oberschale einen Liifter anbringen, wofiir
neben der eigentlichen Beliiftungssffnung €
noch Befestigungsbohrungen @ nétig sind.
Die Schrauben sollen dann von auBen durch-
gesteckt werden, durch den Lifter gehen, der
dann mit Muttern fixiert wird. Auch diesmal
gibt es flr die ganze Konstruktion in FreeCAD
ein Schritt-fir-Schritt-Video online (siehe Link
in der Kurzinfo).

Befestigungshilsen

Fir die Position der Befestigungshiilsen kon-
nen wir wieder auf die technische Zeichnung
der Raspberry Pi Foundation zuriickgreifen, die
Sie auf der Webseite herunterladen kénnen.
Sie finden die technische Zeichnung im Be-
reich Raspberry Pi4 Model B specifications unter
Raspberry Pi 4 Model B mechanical drawings
(siehe Link in der Kurzinfo).

Die Hiilsen in der Unterschale @ sind
kiirzer, damit die Offnungen fiir den USB-C-
Anschluss @ und die Micro-HDMI-Anschlisse
@ volistindig unterhalb des Gehauseschnitts
zwischen Ober-und Unterschale liegen. Dem-
entsprechend sind die Hiilsen in der Ober-
schale @ langer. Stellt man die Oberschale
auf die Unterschale, ist zwischen den Hiilsen
noch genau so viel Platz, dass die Platine
dazwischen passt, so sitzt diese spater fest
im Gehause. Von unten werden schlie3lich
Schrauben durch die Unterschale und die
Befestigungsbohrungen der Platine in die
Oberschale gedreht, sodass die Verschrau-
bung von oben unsichtbar bleibt.

ZweiBohrungen fiir die Befestigung sitzen
direkt an den beiden Ecken der Schmalseite
der Platine mit dem SD-Karten-Halter. Die an-
deren beiden Bohrungen befinden sich von
deranderen Schmalseite zurlickgesetzt, hinter
den beiden USB-Anschlissen und dem Netz-
werkanschluss. Gliicklicherweise sind die
MaBe fir die Mittelpunkte der Bohrungen in
der technischen Zeichnung der Foundation
direkt angegeben: Bei den zwei Bohrungen
an den Ecken sitzen sie mit jeweils 3,5mm Ab-
stand von der Langs- und Breitseite; die beiden
anderen sitzen von den jeweiligen Langssei-
ten ebenfalls 3,5mm entfernt und von der
Schmalseite mit der SD-Karte gemessen be-
tragt der Abstand 61,5mm. Alle Bohrungen
haben einen Durchmesser von 2,7mm, ihr
duBererRing (dafehlt der griine Lack und man
sieht das nackte Platinenmaterial) hat einen
Durchmesser von 6mm @.

Kurzinfo

Workshop

» Konstruieren eines einfachen Raspberry-Pi-Gehauses
(4, Model B) mit kostenloser Software in 3D
» Ermittlung von Maf3en aus technischer Zeichnung

und direkt an der Hardware

» Berechnung und Konstruktion von Befestigungs-
vorrichtungen fiir Platine und Liifter
» Schritt-flir-Schritt-Anleitung als Video

Checkliste

Zeitaufwand:
etwa drei Stunden fiir die komplette
Konstruktion

Kosten:

keine furr die Konstruktion, je nach
Material fiir den Druck ab 1 Euro mit
dem eigenen Drucker und ab 25 Euro
beim Dienstleister

Konstruieren:
. #2_ Arbeit mit CAD-Software, aber keine
Vorkenntnisse notig
2
~ macOS oder Linux
3D-Druck:

mit eigenem Drucker, im Fablab

oder beim Dienstleister

e

Computer:

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/x8cu

Die Hohe der Hulsen in der Unterschale
berechnen wir aus der Hohe des USB-C-An-
schlusses von 3,2mm und der Platinendicke

: Mehr zum Thema

» Matthias Mett, Gehdusebau mit FreeCAD,

Teil 1, Make 5/21, S. 116

» Matthias Mett, Gehausebau mit FreeCAD,

Teil 2, Make 6/21,S.116

» Matthias Mett, Gehdausebau mit FreeCAD,

Teil 3, Make 1/22, S. 80

» Matthias Mett, 3D-Entwurf mit FreeCAD,

Make 1/21,S.128

» Matthias Mett, Stempeln mit FreeCAD,

Make 4/20, S. 106

¢ » Matthias Mett, Ring frei fir FreeCAD,

Make 2/20, S. 114

» Billie Ruben, CAD-Designtipps fir den

3D-Druck, Make 1/21, 5.138

Desktop oder Notebook mit Windows, » Peter Kénig, Gratis-CAD fiir Maker,

Make 4/18, S. 90

» Video: Schritt flir Schritt zur

FreeCAD-Konstruktion

S o .

aspl_-Gehaus
aven mit FreeCAD,

1l (o]

von 1,5mm, zusammen 4,7mm. Dies ziehen wir
von den 12mm Hoéhe der Unterschale ab, das
ergibt 7,3mm. Hiervon miissen wir aber noch

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Workshop

die Hohe des Bodens von 2,5mm abziehen,
was eine Gesamthdhe von 4,8mm fur die
Hilsen in der Unterschale ergibt, gemessen
von der Innenseite des Bodens.

Die Hohe der Hiilsen in der Oberschale be-
rechnen wir einmal aus deren Héhe von 26mm
minus der Dicke ihres Deckels von 2,5mm. Da
die Hiilsen um die Hohe des USB-C-Anschlus-
sesvon 3,2mm in die Unterschale hineinragen,
rechnen wir dieses Mal3 noch hinzu und kom-
men auf26,7mm Hohe, wieder gemessen von
der Innenseite des Deckels.

Unsichtbar schrauben

Um die beiden Schalen samt Platine zusam-
menzuhalten, wollen wir Schrauben von
unten durch die Hiilsen der Unterschale und
die Locher der Platine durchstecken und in
den Hiilsen der Oberschale verschrauben - die
unteren Hillsen brauchen deshalb eine weitere
Bohrung, in die sich die Schrauben einfach
einstecken lassen, die oberen eine engere, in
die spater ein passendes Gewinde geschnitten
wird. Zum Versenken der Schraubenkdpfe in
der Unterschale wollen wir moglichst wenig
Aufwand betreiben, welcher beispielsweise
bei Schrauben mit Senkkopf notwendig ware.
Daher nehmen wir einfache Zylinderkopf-
schrauben mit Innensechskant.

Bei einem Bohrungsdurchmesser von
2,7mm in den vorgegebenen Bohrungen der
Platine bietet sich eine Schraubengréf3e von
M2,5 an. Bei dieser ist der Schraubenkopf
2,5mm hoch und hat einen Durchmesser von

108 | Make: 2/2022

4,5mm. Dieser sollte sich bei einem Durch-
messer der Hilsen von 6mm problemlos
versenken lassen. Die Lange der Schraube
berechnet sich zum einen aus der Lange
der Hiilse in der Unterschale (inklusive des
Bodens) von 7,3mm; zum anderen soll die
Schraube mit genligend Lange auch nochim
spater geschnittenen Gewinde der Hiilse der
Oberschale sitzen. Da die Schraube nur bis zur
Halfte ihrer Lainge mit Gewinde ausgestattet
ist, kommen wir so auf eine gewilinschte
Schraubenlange von etwa der doppelten
Lange der Bohrung durch die Unterschale,
also 14mm. Das Schraubenmal} ware also
M2,5 x 14.

Den Durchmesser der Bohrung in den Huil-
sen der Unterschale kdnnen wir mit 2,7mm
von den Platinenlochern tibernehmen, damit
sollten sich die Schrauben durchstecken las-
sen. Da wir in die Hiilsen der Oberschale nach
dem Druck die Gewinde hineinschneiden
wollen (fir den direkten Druck sind die
M2,5-Gewinde zu fein), bendtigen wir
hier eine Kernlochbohrung von
2,1 mm. Da beim 3D-Druck sol-
che Locher in der Regel
kleiner ausfallen, boh-
ren wir sie nach dem
Druck gegebenenfalls
nach.

Liftungsoffnung

Wir wollen auBBerdem einen Lifter im Ge-
hause platzieren. Daher haben wir bei der Be-

© Copyright by Maker Media GrbH.

stellung des Raspberry Pi direkt einen passen-
den Liifter mit geordert. Der Liifter kam mitsamt
einem kleinen Metallgitter sowie passenden
Schrauben und Muttern @. Die mitgelieferten
Schrauben haben ebenfalls die Mae M2,5 x 14.
Bei einer Hohe des Lifters von 7,8mm lassen
sich die Schrauben durchstecken und bei einer
Wanddicke der Oberschale von 2,5mm mitden
Muttern verschrauben, selbst wenn man das
Abdeckgitter einfligt. Auf der Unterseite des
Lufters sind Aussparungen zum Versenken des
Schraubenkopfes vorgesehen, was nochmals
eine Platzreserve bietet.

Um die Position der Bohrungen im Lifter
herauszufinden, kann man ihn auf ein Blatt
Papier legen und mit einem geeigneten diin-
nen Stift (etwa einem Druckbleistift) durch die
Locher hindurch die Bohrungen anzeichnen,
die man anschlieend auf dem Papier misst
©. Unser Liifter hat Bohrungen mit 3,3mm
Durchmesser und einem Abstand von 24mm
zuden jeweiligen Nachbarn. Der Durchmesser
des Lufterrotors betragt 28mm.

Im urspriinglichen Entwurf war fir den
Lufter ein in die Oberschale integriertes Gitter
vorgesehen @). Da dem Liifter allerdings ein
passendes Gitter beilag, haben wir jetzt nur
vier Schraubenlocher mit einem 28mm gro-
Ben Loch in der Mitte konstruiert, worauf das
Abdeckgitter zu liegen kommt. So sparen wir
nochmal eine Menge Konstruktionsaufwand
und verwenden alle mitgelieferten Teile.

Mit diesem Teil unserer Artikelserie haben
wir jetzt alle Mal3e ermittelt, um die Hilsen
zum Befestigen der Platine und die Bohrungen
des Lifters in FreeCAD zeichnen zu kénnen.
Hierzu finden Sie online, wie zu den vergan-
genen zwei Teilen, eine Schritt-fir-Schritt-
Anleitung als Video. Dort zeigen wir, wie Sie mit
FreeCAD-Werkzeugen wie Additiver Zylinder
die Hulsen hinzufligen und mittels Abzuzie-
hender Zylinder die Bohrungen aussparen und
die Konstruktion unseres Gehduses abschlie-
Ben. Der3D-Druck, die Nachbearbeitung und
Montage ist dann Thema der nachsten Folge
unserer Serie. Jetzt aber erst mal viel Spal3
beim Konstruieren! —pek




betterCode()

APl 2022

Die Heise-Konferenz zu Design, Entwicklung
und Management von Web-APIs

Ob Private oder Public APIs - Software- und Webentwickler miissen schwierige Fragen beantworten:
Welche Architekturparadigmen, welche Verfahren, welche Protokolle nutze ich, wann welche

besser nicht? Wie gewdhrleiste ich Qualitat, Kompatibilitat und Sicherheit?

Die Vortrage und Workshops der betterCode() API bieten konzeptuelles Wissen, neueste
Entwicklungen der Web-API-Entwicklung sowie umsetzbares Praxis-Know-how.

Das sind die Themen der betterCode() API am 27. April 2022:

Was macht »gutes« API-Design aus?

Geht’s auch ohne REST?

OAuth2- und OIDC-Authentifizierung mit Keycloak

API Economy: Wie verdient man Geld mit APIs?

Deklarative APIs am Beispiel Kubernetes
Interprozesskommunikation (IPC) fiir Microservices mit gRPC
Wie wird eine API zum Produkt?

O 0 00 0 0 0

Jetzt buchen - und alle 20 Aufzeichnungen der friiheren
Auflagen der betterCode() API erhalten.

Goldsponsor Veranstalter

N G
axway } /ﬂ @heise Developer r"._] dpunkt.verlag

Workshops: 18. Mai und 23. Mai zu Keycloak, GraphQL und API-Sicherheit

api.bettercode.eu




Kurzvorstellungen

M5Stack Tough

Robustes ESP32-
Modul mit Touch-
screen

Von M5Stack gibt es nun mit dem Tough
ein ESP32-Modul fiir den Einsatz in staubi-
ger oder feuchter Umgebung. Mdglich
werden soll dies durch ein neues Gehduse
mit Gummidichtungen und wasserdichten
Kabeldurchfiihrungen. Die Outdoor-
Fahigkeiten unterstreicht auch die UV-
Bestandigkeit des leuchtend gelb-orangen
Gehauses.,Wasserdicht” heil3tin diesem
Zusammenhang laut Hersteller spritz-
wassergeschlitzt; ein Betrieb unter Was-
ser ist also nicht moglich.

Gegentiber den bisherigen M5Stack-
ESP-Modulen wurde auch die Strom-
versorgung gedndert. Nun ist ein 12V-
Eingang vorhanden. Das diirfte Probleme
mit Spannungsabféllen bei langeren
Versorgungskabeln gegentiber der bishe-
rigen 5V-Versorgung deutlich verringern.
Kabel kénnen lber zwei schraubbare
Durchfiihrungen mit Dichtung ins
Innere gefiihrt werden. Das zur Program-
mierung erforderliche USB-Kabel wird
bereits mit einem entsprechenden
Schraubkopf mitgeliefert und kann
ebenfalls spritzwassergeschitzt mit dem
Modul verbunden werden.

Das Tough-Modul enthélt neben dem
ESP32 mit Bluetooth und WLAN noch
ein Touch-Farb-LC-Display mit 320 x 240
Pixeln, einen per I’'S angesteuerten
Soundverstarker mit TW-Lautsprecher
sowie einen Mikro-SD-Kartenslot. Der ist
allerdings nur nach Offnen des Gehiuses
zuganglich. —hgb

Hersteller ~ M5Stack
URL make-magazin.de/xga4
Preis 49,90 US-$
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Nicla Vision

Kl-fittes Kameramodul von Arduino

Auf der mit 22,85mm im Quadrat messenden
(und damit nur briefmarkengroBen) Platine hat
Arduino eine Menge an Rechenleistung und
Sensorik etwa fiir Objekterkennung und -ver-
folgung untergebracht: Da ist als erstes der
Mikrocontroller STM32H747A1I6 mit je einem
M7- und M4-32-Bit-Kern. Diese werden mit bis
zu 480 bzw. 240MHz getaktet. Flr die Verbin-
dung nach aufRen sorgt ein Murata-1DX-Modul
mit WLAN 802.11b/g/n und Bluetooth 4.2 BR/
EDR/LE (mit Anschluss flr eine externe Antenne)
sowie eine OTG-fahige USB2-Schnittstelle.

Die Kamera hat einen 2-Megapixel-CMOS-
Sensor mit 10-Bit-ADC und soll TinyML unter-
stutzen. Direkt daneben hat eine RGB-LED Platz
gefunden, die tiber I'C angesteuert wird und
auch als Beleuchtung bei der Bildaufnahme
dienen kann. Die Liste der Onboard-Sensoren
ist umfangreich: Da gibt es einen Naherungs-
sensor VL53L1CBVOFY/1 mit einer Reichweite
von 4m, der mit unsichtbarem UV-Laserlicht
arbeitet. Im Chip namens LSM6DSOX sitzt ein
3D-Beschleunigungsmesser sowie ein 3-Achsen-
Gyroskop. Hinzu kommt ein Mikrofon sowie
ein vorkalibrierter Batterie-Uberwachungs-
chip. Fir die Datensicherheit sorgt ein NXP-
SE050C2-Cryptochip.

An Schnittstellenanschliissen bietet das
Board UART, I’C und SPI sowie zehn digitale

iy

I/0-Pins, zwei analoge Eingdnge und 12 PWM-
Ausgdnge. Allerdings sind die Anschliisse
mehrfach belegt, sodass sich nichtalles gleich-
zeitig nutzen ldsst. Die Spannungsversorgung
kann mit 5V (iber USB oder VIN-Pin) oder per
3,7V-Akkuzelle erfolgen. Programmieren soll
man die Nicla Vision beispielsweise in Micro-
Python, etwa wenn man die Plattform OpenMV
nutzen will, oder Gber die Arduino IDE in C++.
Das Board soll auBerdem gutzu den anderen
Profi-Modulen der Serien Portenta und MKR
von Arduino passen. —hgb

Hersteller  Arduino
URL store.arduino.cc/products/nicla-vision
Preis 95¢€

MLX90640 IR Thermal Camera

Preiswertes Thermokamera-Modul flir Experimente

Dieses Breakout-Board von Adafruit erlaubt
einen glinstigen Einstieg in Experimente mit
Warmebildern. Fir knapp 70 Euro bekommt
man ein Kamera-Modul mit 32 x 24 Pixeln
Aufldsung und einer effektiven Bildrate von
16Hz. Per PC-Schnittstelle kommuniziert die
Kamera mit praktisch jedem Mikrocon-
troller, entweder Uber die Adafruit
typischen STEMMA-QT-(JST SH)- =
Kabel oder per Pin-Header <&
zum Aufléten. Das Modul
gibt es mit 55° x 35°
oder 110° x 70° Sichtfeld.
Auf dem Board sind Span-
nungsregler und Level-Shifter
integriert, sodass sich die Kamera
an 3,3V- und 5V- Mikrocontrollern
betreiben ldsst.

Die Kamera misst mit ihren 768 Sensoren
Temperaturen von -40°C bis 300°C (+/- 2°C
bei 0-100°C) und kann diese Daten etwa 16
mal pro Sekunde an den Controller liefern.
Somit kann man dann seine eigenen Anwen-
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A

dungen wie eine Mini-Thermokamera fiir die
Uberwachung von Riumen auf Brinde im
Smarthome oder die Auswertung von Unfall-
situationen mittels Kl als Projekt angehen.
Aber man kann auch einfach nach Warme-
briicken im Haus, defekten Chips auf Mother-
boards oder Lecks in Wasserleitungen
fahnden.
Adafruit stellt wie immer Biblio-
theken, Dokumentation, Bei-
spiele und natirlich Videos
fur Python und die Ardui-
no-IDE zur Verfligung
und so gelingt der
Einstieg in die Ent-
wicklung eigener Pro-
jekte recht einfach. —caw

Adafru

Hersteller Adafruit
URL www.adafruit.com/product/4407
Preis 74,95 US-$



Barcode HAT for Pi

Bar- und QR-Codes einfach einlesen

Der Raspberry Pi Barcode HAT (Hardware
Attached on Top) wird auf die 40-polige
Anschlussleiste eines Raspberry Pi gesteckt,
weitere Anschlisse sind nicht notig. Auf dem
HAT sind neben dem Scanner noch ein Piepser,
ein1,14"-LCD, ein Micro-USB-Port und ein Button
zum Ausldsen des Scans verbaut. Durch lange
Header-Pins kdnnen weitere HATs aufgesteckt
werden.

Das Board verwendet das Scannermodul
DE2120 (DYSCAN) und kann 20 verschiedene
Bar- und QR-Codes (1D/2D/QR) einlesen. Das
Modul besitzt zwei LEDs, die den Code be-
leuchten und eine rote ,Ziellinie” projizieren.
Durch die Kameratechnik ist das Modul auch
im AuBenbereich bei hellem Sonnenlicht ein-
setzbar. Wir fanden im Test kein Code, der nicht
erkannt wurde, auch wenn bei schlecht ge-
druckten Codes ab und zu mehrere Versuche
notig waren.

Da das Scanner-Modul per serieller Schnitt-
stelle (UART) kommuniziert, sollte es kaum
eine Rolle spielen, mit welcher Program-
miersprache man seine Anwendung
erstellt. Das Scanner-Modul wird tb-
rigens durch Scannen von Barcodes
konfiguriert, der Micro-USB-An-
schluss auf den Boards kann so
als virtueller serieller Port
benutzt werden oder als USB-
Keyboard.

Mochte man nur mal ein paar Bar-
codes scannen oder etwas mit dieser Technik
experimentieren, ist wohl ein vorhandenes
Smartphone die bessere und giinstigere Wahl.
Sollen aber eigene mobile Anwendungen oder
ortsfeste Systeme fiir die Zugangskontrolle
oder Inventarisierung verwirklicht werden,
so bietet das Modul einen niederschwelligen
Einstieg mit hohem Nutzwert. —caw

Kurzvorstellungen

Hersteller ~ SB Components Ltd.
URL make-magazin.de/xgad
Preis 61€ inkl. Steuern ohne Versand

Ausprobie

Bangle.js 2

—von Makg*:

Smartwatch fiir selbst programmierte Apps

Gordon Williams hat schon 2019 mit seiner
Bangle.js eine erste preisgiinstige Smart-
watch angeboten, die sich besonders ein-
fach programmieren lie3. Jetzt ist der Nach-
folger Bangle.js 2 erhiltlich, mit deutlichen
Verbesserungen: In ihr steckt ein Nordic-
nRF52840-SoC (System-on-Chip). Der be-
inhaltet 256KB RAM und eine ARM-Cortex-
M4-CPU, die mit 64MHz taktet. Flr Pro-
gramme stehen insgesamt 9MB Flash-
Speicher zur Verfiigung, von denen 1TMB
auf dem Chip liegen und 8MB extern an-
gebunden werden.

Die Bluetooth-5.2-Einheit implementiert
sowohl Bluetooth Low Energy (BLE) als auch
Bluetooth Mesh. Unterstiitzt wird das Nordic-
SoCvon einer Reihe von Komponenten, wie
sie groftenteils auch schon in der ersten
Version der Bangle.js zu finden waren. Den
aktuellen Luftdruck und die Temperatur
misst zum Beispiel ein BMP280 von Bosch.
Die aktuelle Position berechnet der GPS/
Glonass-Empfanger AT6558 und den Puls des
Tragers ermittelt ein Vcare VC31.

SchlieBlich enthélt die Bangle.js 2 noch
den 3-Achsen-Beschleunigungssensor Kionix
KX023 und ein 3-Achsen-Magnetometer. Zur
Kommunikation mit der Auflenwelt dient

in erster Linie ein LC-Touch-Display (LPMO013-
M126) mit einer Bildschirm-Diagonale von 1,3
Zoll und 176 x 176 Pixeln und einer Farbtiefe
von drei Bit. Eine dimmbare Hintergrund-
beleuchtung verhilft auch bei schlechten
Lichtverhaltnissen zu einem klaren Bild.

Subtilere Ausgaben erzeugen ein Vib-
rationsmotor und ein Piezo-Pieper. Der
200mAh-Akku wird per USB aufgeladen und
haltim Stand-By fur bis zu vier Wochen. Das
gilt natirlich nur, wenn Stromfresser wie GPS
und der Bildschirm nicht permanent einge-
schaltet sind. Ein besonderes Schmankerl
fur Hardware-Hacker ist der SWD-Port (Full
Serial Wire Debug) auf der Riickseite der
Uhr. Damit kdnnen Entwicklerinnen und
Entwickler Programme auch in anderen
Sprachen als JavaScript entwickeln und ohne
Zusatzhardware aufs Gerét transferieren.

Rein duBerlich unterscheidet sich die
Bangle.js 2 tibrigens deutlich von der Bang-
le.js. Sie ist merklich kleiner (36mm x 43mm
X 12mm) und in den Farben Schwarz, Blau
und Pink erhaltlich. Wasserdicht ist sie weiter-
hin, aber nur noch fiir maximal 30 Minuten
in einer Tiefe von bis zu einem Meter.

Fir die meisten Menschen dirfte sich
die Uhr damit besser fiir den alltaglichen
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espruino.com

Gebrauch eignen als der Erstling. Die Hard-
ware kann aber mehr als nur schick die Zeit
anzeigen und schreit geradezu nach ein paar
praktischen Apps. Die programmiert man
flir den JavaScript-Interpreter Espruino in der
passenden IDE, die im Browser auf dem
Rechner liuft. Uber den Browser installiert
man die fertigen Apps dann drahtlos auf der
Uhr.Wie das im Detail funktioniert, lesen Sie
online (siehe Link). ~ —Maik Schmidt/pek

» make-magazin.de/xga4

Hersteller Gordon Williams /Espruino.com
Bezugsquelle  z.B. BerryBase.de
Preis 89,90 €
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Artists and
Hackers

A Podcast on art,
code and community

Sie erfinden ganz neue Programmier-
sprachen, bauen Chatbots oder arbeiten
mit dem , Offline-Internet” aus Kuba: Im
Podcast, Artists and Hackers” geht esum
Leute, die an der Schnittstelle von Kunst
und Technik arbeiten. Sie berichten von
ihren Projekten, die manchmal recht
kiinstlerisch und dann doch duf3erst
praktisch orientiert sind.

Gerade ist die erste Staffel zu Ende
gegangen, die einen Schwerpunkt auf
das Thema Chatbots legt und ihm drei
der elf Folgen widmet. Wahrend etwa
die Bots von QueerAl und Bina48 mit
queerer Literatur bzw. afroamerikani-
scher Geschichte trainiert werden, um
diese zu bewahren, gibt es mit dem
JJrollbot” Faith einen Gegenentwurf.
Einen Einblick in die Geschichte der Ha-
ckerkultur, genauer gesagt, die Entwick-
lung der ersten Mailbox 1973, gibt es
ebenfalls. Der Entwickler von Commu-
nity Memory, Lee Felsenstein, berichtet
wie erTechnologie weit vor allen Open-
Source-Manifesten fiir alle zuganglich
machen wollte.

Mit 10 bis 30 Minuten Lange sind die
Folgen schnell durchgehért und bieten
einen wirklich breiten Uberblick tiber
ganz verschiedene Kunstprojekte. Wer
trotzdem keine Zeit hat oder lieber lesen
mochte, findet zu allen Episoden ein
Transkript auf der Webseite. Die zweite
Staffel ist bereits angekindigt. —hch

| URL www.artistsandhackers.org
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Arduino & Co — Messen, Schalten

und Tufteln

Pfiffige LoOsungen mit Arduino Pro Mini

und ATmega328-Boards

Das Buch fiihrt in die Programmierung von
Mikrocontroller-Boards (mit ATmega328 und
168) mittels der Arduino-IDE ein. Es erklart die
Syntax der Arduino-spezifischen C/C++-Vari-
ante, behandelt das Auswerten einer Reihe
verbreiteter Sensoren und die Ansteuerung
von Motoren und Servos, alles jeweils mit Bei-
spielcode. Es liefert zudem diverse Tipps, die
von einschldgigen Einkaufsquellen im Internet
(nebstWarnungen vor Fallen bei der Bestellung
in Fernost) Uiber den Inhalt eines praktischen
Handsortiments an Standardbauteilen fiir Elek-
tronikbasteleien bis hin zum Betrieb von
Schrittmotoren mit Li-lon-Akkus reichen.
Aber auch, wenn das jetzt erst mal anders
klingt: Dieses Buch eignet sich nicht generell
fur Einsteiger. Genauer: Es eignet sich nur fir
sehr spezielle Einsteiger, ndmlich solche, die
schon einiges mit Elektronik gebastelt haben,
aber Nachholbedarf bei Mikrocontrollern und
deren Programmierung haben. Und die man-
che Vorlieben mit dem Autor teilen, der etwa
konsequent nicht mit Breadboards arbeitet,
sondern lieber I6tet (und sei es auf Reilndgeln
als Kontaktpunkte), der einen fest verbauten
USB-Anschluss auf Board kategorisch tiberfls-
sig findet, weil der nur einmal benutzt wiirde,

SneakerKit

Nachhaltige Schuhe
zum Selbernahen

Das DIY-Set ist eine nachhaltige (weil reparier-
bare) Option fiir selbstgebaute Schniirschuhe
ohne Kleber. Die einzelnen Bestandteile kon-
nen selbst zugeschnitten und zusammen-
gendht werden. Zur Individualisierung stehen
25 verschiedenfarbige Leder zur Auswahl
sowie neun unterschiedlich hohe Schnittmus-
ter und sommerliche Alternativen.

Das FULL SneakerKit beinhaltet eine Anlei-
tung, Sohlen und -Einlagen, Leder, eine Loch-
und Osenzange, Osen, Nadel und gewachsten
Faden. Zusatzlich sollte man einen scharfen
Cutter, eine Ahle oder Reiflzwecke, Malerkrepp
und eine Schneideunterlage bereitlegen. Falls
man bereits Material zu Hause hat oder seinen
Sneaker reparieren méchte, kdnnen einzelne
Teile bestellt werden. Das Schnittmuster be-
steht nur aus zwei Teilen. Damit man seine
eigenen Ideen umsetzen kann, steht ein Tem-
plate als PDF oder DXF-Datei zur Verfligung.
Dann kann das Zuschneiden in Maker-Manier

© Copyright by Maker Media GrbH

um den Code aufzu- «

Arduino &Co
Messen, Schalten
und Tifteln

spielen — weshalb
das erste Projekt im
Buch darin besteht,
sich selbst einen
Programmieradap-
terzuléten.Und der
im Code seiner Lithi-
um-lonen-Akku Test-
& Ladestation den
loop () komplett mit
knapp 500 Zeilen
geschachtelter if-
else-Abfragenfiillt,
ohne einen einzigen Funktionsaufruf. Kompli-
ziert gehtimmer. Wer auf anderer Wellenléange
unterwegs ist, tut sich beim Einstieg in die Ar-
duino-Programmierung mit anderen Biichern
oder auch unseren Sonderheften zum Thema
deutlich leichter. —pek

Autor Robert Sontheimer
Verlag Elektor

Umfang 331 Seiten

ISBN 978-3-89576-477-6
Preis 34,80 €

Ausprobier

von einem Laser erledigt werden. Die beilie-
gende Anleitung ist zwar auf Englisch, kann
aber auch als Video nachvollzogen werden.
Zum gemeinsamen Basteln werden auf der
ganzen Welt Workshops angeboten. Die
SchuhgréBen reichen von 36 bis 47. Ein Kit fur
Kleinkinder ist ebenfalls erhéltlich. Einen aus-
fuhrlichen Testbericht mitVideo gibt es online
(siehe Link). —stri

» make-magazin.de/xga4

Hersteller Sneakerkit
URL sneakerkit.eu
Preis 89¢€



RoundyPi und RoundyFi

Mikrocontroller-Boards mit rundem Display

Von vorne sehen die beiden Boards praktisch
identisch aus: Oben das kreisrunde Display,
unten auf einer Platinenzunge eine Reihe aus
sechs Lotaugen fiir die beiliegende Pinleiste.
Auf der Riickseite zeigen sich deutlich die
Unterschiede: Auf dem RoundyFi arbeitet ein
ESP-12E und die WLAN-Antenne springt ins
Auge. Auf dem RoundyPi sitzt der Raspberry-
Pico-Chip RP2040, der sich aber neben dem
Micro-SD-Karten-Slot fast unscheinbar aus-
nimmt.

Die Displays werden — wie viele andere
runde Bildschirmchen - durch den GC9A0T-
Treiber angesteuert. Sie haben einen Durch-
messer von 35mm (ringsherum bleibt aller-
dings stets ein Rand von gut einem Millimeter
schwarz) bei einer Auflésung von 240 x 240
Pixeln und einer Farbtiefe von 65K. Je nach
Anwendung und Betrachtungsabstand sind
damit einzelne Pixel deutlich erkennbar. Die
Darstellung st kréftig und kontrastreich, wenn
man direkt senkrecht darauf schaut. Schrdg

betrachtet féllt die Hellig-
keit aber schon deutlich
ab.

Die sechs Pins bezie-
hungsweise Létaugen fiih-
ren vier GPIO-Anschliisse
nach drauBen, die Ubri-
gen beiden sind fir die
Stromversorgung und
Masse da. Die Betriebs-
spannung liegt bei 3,3V.
Alternativ betreibt man
die Boards tiber die Micro-
USB-Buchse auf der gegeniiberliegenden Seite
der Pinleiste, also sozusagen am Kopfende des
Displays. Uber USB gelangt auch der Code auf
die Boards, wie gewohnt.

Bis Mitte Marz konnte man sich noch auf
Kickstarter am Crowdfunding fiir die beiden
Boards beteiligen, inzwischen kann man sie
bereits regular kaufen — und sie sind gar nicht
mal viel teuer als in der Kampagne. Einen

Anycubic Photon M3 Max

Resin-Drucker mit Cloud-Anschluss und Harzpumpe

Der chinesische Hersteller Anycubic hat mit
den Modellen Photon M3 eine neue Serie
von drei Resin-3D-Druckern auf den Markt
gebracht, die sich vor allem in der Display-
Auflésung und in der maximalen Werkstlick-
groBe unterscheiden. Vom mittleren Modell
Photon M3 Plus schickte der Hersteller uns
vorab ein Testgerat. Dessen 6K-Display be-
lichtet Objekte bis zu einer Grundflache von
19,7cm x 12,2cm und 24,5cm Hohe. Das geht
dennoch fix: Je nach Schichtdicke tiirmt das
Gerat in Z-Richtung bis zu 10cm Material-
schichten pro Stunde auf; fiir die Belichtung
einer 0,05mm diinnen Schicht des Standard-
harzes des Herstellers reichen 1,5 Sekunden.
Das monchrome 9,25"-LCD verfligt als Licht-
quelle Giber eine Matrix aus 40 parallel leuch-
tenden LEDs, die so eingebaut sein sollen,
dass nur wenig Energie verloren geht - eine
Technik, die die Firma Anycubic LighTurbo
nennt und auch in die anderen Gerdte der
Serie eingebaut hat.

Auf der Riickseite des Druckers lasst sich
eine Resinflasche einhdngen, in die statt des
Deckels eine Forderpumpe eingeschraubt
wird. Registriert der simple Sensorim Becken
einen kritisch niedigen Harzstand, sorgt die
Pumpe fiir Nachschub: Sie presst Luft in die
Flasche, sodass Harz durch einen Schlauch

ins Becken gedriickt wird. Falls zwischen
Pumpendeckel und Flasche Luft entweicht,
muss man allerdings mit einem zusatzlichen
Dichtungsring arbeiten. Der Vorteil der
Pumpe: Auch bei wirklich grof3en Drucken
geht das Material nicht auf halbem Weg aus
und auch der Fillstand der Reserveflasche
wird per Sensor verfolgt.

Die Flache des Drucktischs zeigt ein ge-
lasertes Quadratmuster, was fr gute Haftung
des Werkstticks sorgt — fast zu gut, denn die
fertigen Drucke lassen sich zum Teil nur
schwer wieder davon I6sen (wir experimen-
tieren noch mit einer Reduktion der Belich-
tungszeit bei den unteren Lagen). Eine gute
Haftung ist allerdings bei diesem Drucker
wichtig, weil erzum Losen der jeweils frischen
Schicht vom Boden des Harzbeckens einfach
denTisch in Richtung der Z-Achse zieht und
dabei die ganze Werkstiickfliche auf einmal
belastet; das bei anderen Druckern tbliche
Schwenken des Beckens ist hier nicht vorge-
sehen.

Die zuvor auf dem Rechner geslicten
Druckdaten kommen entweder klassisch
per USB-Stick auf den Drucker oder tGiber
WLAN bzw. Ethernet-Kabel. Als Austausch-
plattform hat Anycubic jetzt eine eigene
Cloud gestartet, in die man sich sowohl auf

© Copyright by Maker Media GrbH.

Kurzvorstellungen
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ausfuihrlichen Testbericht mit Video lesen Sie
online (siehe Link). —pek

» make-magazin.de/xga4

Anbieter SB Components Ltd.
URL shop.sb-components.co.uk/products/roundy
Preis 36,95 € (RoundyPi), 42,95 € (RoundyFi)

Om Singh / Kickstarter.com

Ausprobier

dem Slicer auf dem Desktop als auch auf
dem Drucker selbst einloggt. Zusatzlich gibt
es eine Android-App, lber die sich der
Druckfortschritt auch unterwegs online ver-
folgen lasst und von der man auch zuvor
vorbereitete Druckjobs starten kann. Eine
optionale Kamera soll spater zusatzlich den
Kontrollblick erlauben, ob das Werkstiick
noch seiner Vorlage dhnelt oder ob es sich
lohnt, zur Harzersparnis den Druck abzubre-
chen. Einen ausfiihrlichen Testbericht mit
mehr Bildern lesen Sie online. —pek

» make-magazin.de/xga4

Hersteller  Anycubic
URL www.anycubic.com
Preis 699 US-$
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Nachgefragt

Was wiinscht Du dem
Raspberry Pi zu seinem
10. Geburtstag?

Inserentenverzeichnis

Binker Materialschutz GmbH, Lauf

ESP32

China, Allround-Talent in
flinken und stromsparen-
den WLAN-Projekten

Ich wiinsche ihm eine
bessere Kiihlung. Nicht
nur, dass die 4-CPU-
Kerne sich ganz schén
aufheizen, auch der
USB- und Netzwerkchip
werden ordentlich
heil3.

dpunkt.verlag GmbH, Heidelberg

Reichelt Elektronik GmbH & Co., Sande
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Arduino UNO
Italien, das Urgestein der
Maker-Boards. Langsam
und veraltet, aber robust
und beliebt

SD-Karten als Massen-
speicher sind eine Fri-
ckellésung. Der soll sich
endlich mal integrierten
eMMC-Flash anschaffen.
Oder zumindest einen
Slot dafiir anbauen.

Rheinwerk Verlag GmbH, Bonn

Make:markt

Nano-Axe

Hannover, der anspruchs-
lose Minimalist fiir die
BASIC-Anhanger unter den
Makern

Ich wiinsche dem Rasp-
berry eine weiterhin
wachsende Community
und noch mehr Soft-
wareportierungen von
Intel-Plattformen auf
ARM.

BBC micro:bit
London, dank der einge-
bauten Sensoren und LEDs
in Schulen sofort startklar

Der Pi hat so viele Funk-
tionen, aber keinen
einzigen A/D- oder D/A-
Wandler dabei. Wenn die
Foundation das nach-
risten wirde, konnte
man noch spannendere
Experimente machen.

a1
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2x Make testenund Uber 9€ sparen!

lhre Vorteile:

v GRATIS dazu: Make: Tasse v Jetzt auch im Browser lesen!
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