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Multimedial

Friher war der Begriff Multimedia bei mir leider eher negativ
konnotiert, ich musste dann immer an den Multimediaraum meines
Gymnasiums denken: VHS-Rekorder, Rohrenfernseher und Over-head-
Projektor. Mittlerweile beschreibt dieser Begriff jedoch am besten die
positive Weiterentwicklung des Make-Magazins. Vor knapp einem
Jahr haben wir begonnen, ergdanzende Videos zu vielen unserer
Artikel zu machen. Eine Einfiihrung etwa in eine Bedienoberfliche
funktioniert in einem Video viel besser als eine geschriebene Klick-
anleitung (siehe FreeCAD-Artikel auf Seite 106). Wie der WLAN-LED-
Controller (Seite 94) vom Titel in Aktion funktioniert und wie die
umwerfenden, teils soundgesteuerten Animationen aussehen, kann
man nur schwer in statischen Bildern vermitteln.

Eine Schritt-fur-Schritt-Anleitung zum Aufbau eines Projekts, nebst
Schaltplan, Materialliste, Listings und Konfigurationstabellen ist aber
wiederum besser in einem Artikel im Magazin aufgehoben. Wer will
schon zum Lesen eines Listings in einem Video vor- und zuriick-
spulen? Und zum Schmaokern, Durchblattern und schnell mal Nach-
schlagen eignet sich ein gedrucktes Heft sowieso viel besser. Aber
die Kombination aus Print (bzw. online lesen) und Video ist aus un-
serer Sicht ideal. Sofern es zu einem Artikel ein zusatzliches Video
gibt, ist dies in der Kurzinfo zu sehen. Alle Video-Links fiihren zu
YouTube, wo die Videos allerdings nicht gelistet sind. Das heif3t:
Nur Sie als Leser sehen dieses Zusatzmaterial, da Sie den Link kennen.

© Copyright by Maker Media GrbH
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Daruber hinaus produziert seit Ende letzten Jahres unser Video-
redakteur Johannes Bérnsen zusatzliche Videos flir YouTube, die
nicht immer an Inhalte des Magazins gekoppelt, aber frei verfiig-
bar sind. Wir hoffen damit, eine groere Zielgruppe fiir das Thema
Making neugierig zu machen. Wir wiirden uns freuen, wenn Sie in
unsere Videos reinschauen und diese teilen wiirden. Haben Sie
Themenwiinsche, Lob oder Kritik zur Umsetzung der Videos?
Schreiben Sie uns.

» make-magazin.de/x656

Daniel Bachfeld

Sagen Sie uns lhre Meinung!
mail@make-magazin.de
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sern, empfehlen wir unseren programmierbaren
Vektor-Rasensprenger. Was sonst noch die Flora
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zum Leben erweckt, mit der GFX-Library ansehn-
liche Daten-Visualisierungen auf ein Mini-Display
zaubert oder die Midjourney-Kl dazu bringt,
Méobel-Unikate passend zu den Moglichkeiten
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Themen von der Titelseite sind rot gesetzt.
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ESP32-Radio

Keine Angst, es gibt keine Spulen zu wickeln und
Platinen zu bestlicken: Fiir unseren leistungs-
fahigen Kleinempfanger fiir UKW und WLAN-
Streaming reichen dank vorgefertigter Module
auch durchschnittliche Létkiinste. Mit Lilon-Akku
und Stereo-Empfangsmodul funktioniert er
auch abseits von Internet und Steckdose.

1 6 Internet+UKW-Radio mit ESP32 und Akku

Laborkoffer

Gestatten: MoaB - Mother of
all Breadboards, das Unter-
wegs-Labor fiir verregnete
Urlaubstage, Maker-Treffen
oder lange Reisen. Der Expe-
rimentierkoffer vereint Netz-
teil, Verdrahtungsfeld und
diverse Bedienelemente zu
einem luxuriésen Kom-
paktlabor, das im netzun-
abhangigen Akkubetrieb
den Erfindergeist liber-
allhin begleitet.

82 Laborkoffer Make-Breadboard++

Make: 2/2023 | 5



Leserforum

BASIC seit Jahren resident

Raspberry Pi Pico: Back to BASIC,
Make 1/23, S. 72

Zum Artikel wollte ich noch bemerken, dass
von Olimex seit Jahren ein Board mit residen-
tem MMBASIC vertrieben wird (Duinomite).
Dieses Board habe ich 2013 entdeckt und fiir
eine Steuerung/Regelung meiner FuBboden-
heizung eingesetzt. Die Ports auf diesem
Board sind kompatibel zum Arduino und ent-
sprechend programmierbar. Auch einige A/D
und D/A lassen sich konfigurieren. Letztlich
habe ich mich fiir den 1-Wire-Bus entschieden,
da die DS18-Sensoren die zuverldssigsten
Messwerte bei langen Leitungswegen erge-
ben. Mit einer USB-Zehnertastatur und einer
7"-VGA-Anzeige steht eine komfortable Hei-
zungsregelung zur Verfligung - tibrigens seit
2014 storungsfrei und 24/7 im Einsatz.

Jurgen Biel

Eindimensional fokussiert
Heizungslifter, Make 1/23, S. 24

Sicher sind wir alle auf der Suche nach Mog-
lichkeiten, unsere Heizkosten zu senken. Al-
lerdings hat das Problem ein paar mehr Facet-
ten, als nur den Vorlauf zu senken.

Richtig ist, dass die Flachheizkorper (wie
einerim Bild im Artikel zu sehen ist), den Raum
nur dann warm bekommen, wenn sie richtig

dimensioniert sind und der Vorlauf stimmt.
Nimmt man die Vorlauftemperatur herunter,
dann treten mehrere Effekte ein, die die War-
meabgabe reduzieren. Diese Effekte versu-
chen Sie durch den Liifter zu kompensieren.
Sie pusten kiihle Luft vom Boden in den Heiz-
korper, wodurch der Warmeubertrag an die
Luft verbessert wird. Gleichzeitig verteilt sich
die Luft im Raum schneller, weil diese explizit
angetrieben wird. Soweit hort sich das plau-
sibel an. Den womans-acceptance-factor las-
sen wir mal auBBer Acht.

Meiner Auffassung nach holen Sie sich aber
mehr Probleme durch die Absenkung des Vor-
laufs ins Haus, als nur die verminderte Abgabe
der Warme und die Verteilung der Warmluft:
Zum einen missen Sie eine bestimmte Leis-
tung (gemessen in Watt) bereitstellen, die der
Raum durch die Temperaturdifferenz nach
auBlen wieder abgibt. Damit halten Sie in
einem FlieBgleichgewicht die Raumtempera-
tur. Diese Leistung bekommen Sie bei gege-
bener Vorlauftemperatur aber nur, wenn Sie
durch das Luftpusten den Ricklauf weiter
runterbringen (die Spreizung muss die gleiche
sein), oder Sie miissen den Mengenfluss im
Heizkdrper hochbringen, was Ihr hydrauli-
scher Abgleich nicht zwingend hergibt.

Allerdings méchten Sie eigentlich gar nicht
die Temperatur im Raum einstellen, sondern
Sie mochten sich wohlfiihlen. Der Energiebe-
rater lernt dazu in seiner Ausbildung, dass man
die Raumtemperatur niedriger halten kann,
wenn die warmeabgebende Flache groB ist.

Kontakt zur Redaktion

Leserbriefe bitte an:

Sie haben auch die Méglichkeit, 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.
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Dadurch wird die FuBbodenheizung besonders
wirksam. Sie flihlen sich bereits wohl, wenn die
Temperatur noch gar nicht so hoch ist.

Sie haben nun einen kleinflachigen Heiz-
korper, der mit lhrer MaBnahme noch kalter
wird. Dadurch missen Sie die Raumtempera-
tur hoher halten, um sich wohl zu fiihlen. Da
die Luft insgesamt nicht so warm aus dem
Heizkorper ausstromen kann, muss sie auch
schneller bewegt werden, um Uberall war-
mend anzukommen. Dabei werden Sie
EinbuBBen im Wohlfihlklima haben, da der
erhéhte Luftstrom natirlich auch Ihre Haut-
oberflache besser kiihlt. Sie konnen dann also
nicht mehr in einem warmen ,stehenden”
Luftpolster am Arbeitsplatz sitzen. Je nach per-
sonlichem Empfinden missen Sie dann eine
hohere Raumtemperatur haben, um sich wie-
der wohl zu fihlen.

Wenn Sie z. B. bei einer Warmepumpe den
Vorlauf von 55 auf 50°C reduzieren, steigern
Sie den SCOP (Seasonal Coefficient of Perfor-
mance) um ca. 6,5%. Wenn Sie jetzt aber den
Raum z.B.1°C hoéher heizen missen, dann sind
die 6% wieder weg.

Fazit: Es wurde zu eindimensional auf das
Problem,Vorlauf” fokussiert und eine Enttau-
schung ist vorprogrammiert. Ich wiirde mir
wiinschen, dass Sie immer den Rat eines
zweiten Experten hinzuziehen, damit Sie die
Euphorie nicht in eine vollig falsche Richtung
laufen lasst.

Dr. Frank Lechtenberg

Sensorenposition
entscheidend

Heizungslogger, Make 1/23, S. 18

Wegen einer Fehlfunktion meiner Heizung bin
ich diesen Winter ein dhnliches Projekt ange-
gangen, allerdings mit zehn Temperatursen-
soren und auf Basis eines ESP8266, ESPHome
und Home Assistant. Gerade am Speicher ist
mir dabei aufgefallen, dass die Positionierung
der Sensoren entscheidend ist. Mein Heizkes-
sel zeigte im Display vollig andere Temperatur-
Werte als meine Sensoren an und letztere
wurden wegen schlechter Positionierung stark
von der internen Rohrfiihrung von Vor- und
Riicklauf des Kessels und des Heizkreises be-
einflusst. Resultat: wild schwankende Werte
und Kurven, die mir wenig brachten.

In lhrer Grafik aus dem Artikel sieht man
hervorragend, wann Verbraucher ein- und



ausschalten. Das ist bei mir leider Gberhaupt
nicht der Fall. Der Temperaturunterschied
zwischen Vor- und Ricklauf sollte allerdings
(grob) Aufschluss tiber die entnommene
Wéarmemenge geben und kann sicher zur Op-
timierung der Heizkurve verwendet werden.

Sich der Heizung als gré8tem Energiever-
braucher in Hausern zu widmen, ist eine fan-
tastische Idee! An einer Weiterflihrung des
Themas ware ich sehr interessiert, gerade
wenn man auch auf die ein oder andere Be-
sonderheit von Altbauten eingehen konnte,
wie fehlendem hydraulischem Abgleich oder
einer falschen Einstellung/Auslegung der
Pumpenleistung. Das Problem an meiner Hei-
zung lag (ibrigens an einem Ubergangswider-
stand in einer Steckverbindung des Kessel-
Temperatursensors (widerstandsbasierte
Messung), sodass der Kessel etwa 70°C gemes-
sen hat (~Solltemperatur), effektiv aber nur
30-40°C vorlagen. Digitale Sensoren (wie der

DS18B20) hatten mich vor der aufwendigen
Fehlersuche wahrscheinlich bewahrt.

Roy Meissner

Alternative AskSin

Ich habe seit Jahren eine Steuerung der Um-
laufpumpe flir Warmwasser mit zwei Sensoren
im Einsatz. Offne ich kurz den Wasserhahn,
wird dies erkannt und die Pumpe lauft, bis das
warme Wasser am Riicklauf angekommen ist
— das ist natdrlich nichts Neues. Das funktio-
niertim Prinzip ausreichend. Manchmal schal-
tet sie aber ohne Anlass, weil nur Vor- und
Ricklauf gemessen werden und nicht die
Speichertemperatur. Ist die Speichertempera-
tur niedrig, schaltet sie auch mal gar nicht.
Deshalb denke ich schon seit einiger Zeit Giber
eine Neugestaltung nach. Interessant nun,

auch die Heizung mit einzubeziehen. Dabei
stellt sich mir die Frage, ob ich dann nicht vier
Sensoren brauche, weil die Vorlauftemperatur
fur die FuBbodenheizung eine andere als fiir
das Warmwasser ist. Damit féllt der Shelly fir
dieses Vorhaben wohl aus.

Nun binich stark Homematic-lastig. In dem
Bereich bietet sich vielleicht eine Losung mit
AskSin — eine Alternative fiir Homematic-
Aktoren und -Sensoren auf Basis z. B. des
Atmel328p - an. Ich habe im Laufe der Jahre
verschiedene - nicht-Homematic-Komponen-
ten - Uiber mehr oder weniger aufwendige
Lésungen (ESP32, CGI, XML-API, MQTT) in die
Homematic eingebunden, bis ich vor einem
halben Jahr auf AskSin gestof3en bin. Ein Pa-
radies flr DIY’s, die Homematic bevorzugen.
Ich habe schon verschiedene L6sungen nach-
gebaut.

Klaus Mihlbach

MEIN LIEBSTER GRUND
MAKER ZU SEIN, IST DIE
UNABHANGIGKEIT.

DAS WURDE MIR BEWUSST
ALS ICH LETZTENS EINE
,OPEN PRESS" DRUCKTE..

ES IST EHRLICH GESAGT
AUCH DER AM MEISTEN NACH
,ROCK'N ROLL" KLINGENDE.

v

..MIT EINEM LASERCUTTER
DRUCKSTOCKE GRAVIERTE...

..DANN STUNDENLANG MIT
FARBE HERUMZUMATSCHTE...

..EKELHAFT
SCHWEIBTREIBENDEN
TATIGKEITEN NACHGING...

UM AM ENDE VOR EINEM
GERADE S0 EINIGER-
MABEN AKZEPTABLEM
ERGEBNIS ZU STEHEN.

ES IST DIE WAHRLICH
UMSTANDLICHSTE FORM
EINES LASERDRUCKERS...

© Copyright by Maker Media GrbH

DIE ZEITEN NICHT FUNK-
TIONIERENDER DRUCKER-
TREIBER SIND EIN FUR

ALLE MAL VORBEI

DIESE MENSCHEN
SIND SO EMOTIONAL...
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Disco is back —
Lichtshow mit WLED

Mit der kostenlosen Firmware WLED auf ESP-Basis lassen sich Lichteffekte
mit adressierbaren RGB-LEDs in wenigen Minuten aufbauen und tiber
WLAN per App oder Browser steuern. Die Effekte reagieren auch auf Musik
oder Gerausche und Installationen in verschiedenen Raumen lassen sich
Uber das Netzwerk synchronisieren.

von Carsten Wartmann

| Make: 2/2023



L ichtstimmungen in Raumen oder ambiente
Beleuchtung z. B. hinter Fernsehgerdten
sind spektakular, verandern den Raum optisch
und kénnen die Stimmung der Bewohner
positiv beeinflussen. Schnelle Effekte beein-
drucken Besucher, die Kinder feiern eine Dis-
co-Party im Kinderzimmer. Im Alltag werden
eher ruhige und wenig wechselnde Szenarien
eingesetzt. Und das beste: Fiir alles zusammen
gibt es mit WLED eine einfach nutzbare, kosten-
lose Losung zur Ansteuerung.

WLED ist eine Open-Source-Firmware fiir
die bei Makern zu Recht so beliebten und
glinstigen ESP-Mikrocontroller-Boards. Durch
die lange Entwicklungszeit und die aktive
Community hat das Projekt einen Reifegrad
erreicht, der so manches kommerzielle Pro-
dukt alt aussehen ldsst. Tatsdchlich nutzen
auch einige der als fertige Produkte kauflichen
LED-Controller diese Open-Source-Software.
WLED funktioniert ohne Cloud, per App oder
Browser, hat eine HTTP-API und beherrscht
MQTT fiir Smarthome-Steuerung.

Die Hardware fiir die ersten Experimente ist
schnell zusammengebaut @, die Software
blitzschnell per Browser installiert und die
Konfiguration bequem per App oder Browser
erledigt. All das macht das Projekt sehr einstei-
gerfreundlich. Hat man erst einmal Blut geleckt,
kann es immer weiter ausgebaut werden, bis
auch der letzte Winkel der Wohnung beleuchtet
ist und das Smarthome alles steuert.

In diesem Sinne wird hier ein einfacher Auf-
bau gezeigt, der zum Einstieg fir ca. 3 bis 5
Meter adressierbare LED-Streifen mit 5V ge-
eignet ist. Ob und wie man diesen Streifen
verlegt, z. B. als langen Streifen an der Wand,
als umlaufende Unterbeleuchtung fir die
Couch oder ob man damit eine 2D-Matrix auf-
baut, ist zunachst egal. Im weiteren Verlauf
werden wir einzelne Rdume mit separaten
WLED-Installationen vernetzen und die sehr
interessante Audiosteuerung vorstellen.

Hardware

Die Hardware ist so einfach, dass sie problem-
los auf einer Lochrasterplatine @, € oder
direkt am Board gelotet aufgebaut werden
kann. Es gibt auch fertige Platinen mit einem
Controller oder Platinen, auf die ein ESP-Board
aufgesteckt werden kann.

Flr die ersten Experimente reicht ein ESP-
Board und ein USB-Netzteil: Damit kann man
aber nur etwa 30 5V-LEDs mit 100 Prozent Dau-
erhelligkeit auf allen Farbkandlen versorgen.
Auf keinen Fall sollte mehr als ein Ampere
durch den ESP flieBen. Um auf Nummer sicher
zu gehen, kann die maximale Stromstarke im
WLED-Interface begrenzt werden. Man muss
nur daran denken, diese Option wieder aus-
zuschalten, wenn das richtige Netzteil ange-
schlossen ist, sonst regelt WLED auch damit
die Helligkeit herunter. Fir Umgebungsbe-

Kurzinfo

Projekt

» Einfache Hardware und Software mit ESP (8266 und 32)
» Kopplung mehrerer WLED-Gerate per Netzwerk
» ESP32 als Lichtorgel reagiert auf Frequenz

und Amplitude

Checkliste

Zeitaufwand:
ab 30 Minuten fiir erste Tests

Kosten:
ab 20 Euro

Material

» ESP 8266 oder ESP 32
z. B. Wemos D1-mini, NMCU-ESP32

» Netzteil USB 2000mA oder externes
5V-Netzteil ab 5A

» LED-Streifen einzeln adressierbare
5V-LEDs, WS2812b oder SK6812

» Sicherungen und Halter siehe Text

» Lochrasterplatinen 70cm X 50cm

» Kabel mit diversen Querschnitten,
siehe Text

Alles zum Artikel
im Web unter H -..._l '
make-magazin.de/xqp8 (¥ 3

O

: Werkzeug

» Maker-Werkzeug

Schraubendreher, Zangen, etc.

» Lotwerkzeug

Lotkolben, Reinigungsschwamm, Lotzinn

: Mehr zum Thema

» Daniel Bachfeld, Pixelart mit Raspberry Pi,

Make 5/21, S. 56

» Hermann Mohr, Manuel Mohr, Der Photostick

— Malen mit Licht, Make 1/21, S. 52

» Joachim Haas, 3D-gedruckte Ampelgehduse,

Make Magazin 6/20, S.22

» Video: WLED-Installation und in Action

o R e R Aae

Disco is back:
Lichtshow mit WLED

1 Ommm

@ Aufbau mit ESP32 und digitalem Mikrofon

© Copyright by Maker Media GrbH.
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1000pF @ Die Variante mit einem ESP8266

(hier ein Wemos D1 mini)
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fritzing

leuchtung und Effekte kann man damit aber
schon recht weit kommen, da hierbei in den
seltensten Fallen alle LEDs voll aufgedreht sind.
Mit externen Netzteilen, die den ESP und
direkt den LED-Streifen versorgen, kénnen
dann mehr LEDs betrieben werden. Die Anzahl
der LEDs ist Uibrigens die wichtigste GroBe fur
die Dimensionierung, denn je nach Art des
Streifens kommen hier 30, 60 oder sogar 144
LEDs pro Meter zum Einsatz! Will man mehr,
braucht man Stromstérken jenseits der ein-
stelligen Amperezahlen, Einspeisepunkte alle
paar Meter in den LED-Streifen, Sicherungen
gegen Beschadigung und Brandgefahr und
sollte Uber den Einsatz von 12V-Streifen nach-
denken. Einen guten Start bietet hier online
der WLED-Calculator (Links in Kurzinfo).
Unsere Empfehlung: Kaufen Sie zunachst
9 Hier meine fertige Platine, auf der ich anders als im Schaltungsvorschlag ein Netzteil 5m 5V-LED-Streifen und ESP-Boards fiir ein bis
aus der Bastelkiste fest verlotet habe. Die Sicherung sitzt in der Zuleitung. zwei Installationen und schauen Sie, ob Ihnen
die Effekte gefallen. Das ist schon flir unter 50
Euro zu bekommen. Eine gréRere Installation
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— kann schnell mehrere hundert Euro kosten
_ o _ und einiges an Arbeit fiir die Montage und
WS28128 (V) ¥ ReBWei8 2 eventuelle Umbauten in der Wohnung.
_ . B e Testweise kann man das Projekt auch auf
150 50% Y 50 einem Breadboard aufbauen. Auch hier sollte

ein Ampere nicht iberschritten werden, um

das Breadboard zu schonen. Auf einer Loch-

- rasterplatine kann man dann dickere Kabel

verwenden. Alle Komponenten, durch die der

t-fm& Strom zu den LED:s flie8t, missen fiir den ma-
oo L X1 XX . . . .

fuse ximalen Strom ausgelegt sein, auch hier hilft

—1 der oben erwihnte WLED-Rechner @). Neben

der Stromberechnung, mit der auch das pas-

25°C 400 mV (empfohlen) Auf Oberflache

EU type (in mm2)

Ergebnisse: sende Netzteil dimensioniert werden kann,
» LED Leistungsaufnahme: 18.48 W /3.T0 A d h K b ” d S
+ Empfohlener minimaler Querschnitt der Zuleitungen: 0.34 mm? (AWG 22) weraen auc apbe angen' er pannungs_
« Empfohlene Sicherung (KFZ Standard oder Mini): 5 A (Farbe der Sicherung: Hellbraun) abfall darUber, die Sicherung und vieles mehr
*: Spaiinguabisl) gesat (Zulelting + Sicherungl 0.527 V berechnet. Hilfreich ist das auch bei der Pla-
* Empfohlene Anzahl der Einspeisungen: 1 (am Beginn der LED Strip) . . . .
« Standby Leistungsverbrauch: 0.830 W nung groferer Lichtinstallationen, denn zu

grof3 dimensionierte Komponenten gehen

schnell ins Geld, zu klein dimensionierte
@ Das sehr praktische Planungstool fiir die WLED-Installation kdnnen eine Brandgefahr darstellen.
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Mit einem ESP8266 kann man fast das ge-
samte Effektprogramm von WLED abrufen,
aber eines kann der kleine Prozessor auf dem
Board nicht: Die Steuerung per Audio, was be-
sonders bei Kindern gut ankommt und auch
als effektvolle Beleuchtung in Musikraumen
sehr schon aussieht. Die Berechnung von
Frequenzen und Amplituden erfordert ein
ESP32-Board. Diese Funktion wird bei WLED
Audio-Reactive genannt (dazu spater mehr).
Damit kann man Musik und Sound tber Mik-
rofon (digital/analog), Line-In oder auch tiber
Netzwerk in den ESP32 streamen, viele Effekte
reagieren dann im Takt der Musik @.

WLED unterstitzt fast alle Arten von LED-
Streifen: Mit zusatzlichen Schalttransistoren
kéonnen auch nicht einzeln adressierbare
RGB-LEDs verwendet werden, wenn es eher
um eine allgemeine Lichtsteuerung geht. Wir
haben allerdings nur die beliebten und preis-
werten Streifen WS2812B (mit 5V) und SK6812
(ebenfalls 5V) ausprobiert und empfehlen
diese fir erste Versuche. Die SK6812-LEDs
haben gegeniber den WS2812B noch eine
extra weile LED und sind daher besser ge-
eignet, wenn der Streifen zwischendrin auch
als moglichst helle Beleuchtung dienen soll.
Reine RGB-Streifen erzeugen ein unruhiges
und nicht reines Weil3, was besonders an
den Schattenkanten auffallt, und verbrauchen
viel mehr Strom, wenn alle drei Farbkanéle
leuchten, um Weif} zu erzeugen.

Software aufspielen

Es spielt keine Rolle, ob Sie WLED nur testen
oder gleich eine komplette Installation aufbau-
en wollen: Zuerst muss die Firmware auf das
Board. Wer jetzt mit Schrecken an Software-
IDEs, Kompilieren und Upload-Orgien von der
Kommandozeile denkt: Keine Sorge, die WLED-
Installation ist per Browser in wenigen Minuten
erledigt, die Konfiguration erfolgt dann per
WLAN und Browser oder (ber die App.

Das ESP-Board wird per USB an den
Computer angeschlossen. Dies funktioniert
unter Windows, Linux und macOS mit Chrome
und Edge. Fir die einfachste Installation be-
sucht man anschlieBend die Webseite install.
wled.me @.

Zuerst wird man vom Browser nach der Er-
laubnis gefragt @, einen USB-Port benutzen
zu durfen. Dort sind etliche Ports aufgelistet
und wenn man sich nicht sicher ist, welcher
der richtige ist, kann man das ESP-Board kurz
ausstecken. Der Port, der dann verschwindet,
ist der richtige. Auch im Hardware-Manager
von Windows kann man den Port finden.

Je nach gewahlter Version startet ein Klick
auf den Install-Button die Installation. Fur
Updates muss man das Board tibrigens nicht
aus dem Schrank holen, hier wird das Up-
date einfach per WLAN (Over The Air, OTA)
aufgespielt!

Projekt

9 Die Effektbeleuchtung an Keyboardrack, die Rhythmen und Frequenzen visualisiert.

Die Installation dauert ein paar Minuten,
dann ist man per USB mit dem WLED-Con-
troller verbunden und kann direkt das ge-
winschte Netzwerk mit SSID und Passwort
eintragen. Nach einem automatischen Neu-
start verbindet sich die WLED dann mit dem
Router und erhilt eine IP-Adresse, liber die sie
in Zukunft erreichbarist. Diese muss man sich
aber nicht unbedingt merken: Aus der WLED-

App heraus kann man auch WLED-Controller
im eigenen Netz entdecken (discover) und sich
direkt verbinden.

Konfiguration

Nun geht es an die Konfiguration. Die WLED-
GUI mit dem Farbwahler @ sollte sich nach
der Installation schon im Browser gedffnet

Welcome to the WLED web installer!

Plug in your ESP to a USB port. We will install WLED 0.14.0-b1 to it.

Hit "Install” and select the correct COM port. No device found?

Get WLED installed and connected in less than 3 minutes!

Note: The installer is suitable for most ESPB266 and ESP32 boards, a 4MB flash chip is required.

Install

0.14.0-b1

Beta

0.14.0-b1

Release
0.13.3
0.13.1

Sound Reactive
0.13.3

@ Online-Website fiir die Installation der Firmware. Sie kénnen sich ruhig trauen,
die Beta-Entwicklungsversion zu benutzen.

Make: 2/2023 | {

© Copyright by Maker Media GrbH



Projekt

@ installwied me A

e michte eine Verbindung mit einem seriellen Port herstellen

B to UART Bridge Controlier (COME)

Install WLED B

mq,j-‘-.l 1

Installing WLED C

Configure Wi-Fi E

SKIP CONNECT

'3

Installation complete!

NE@

haben. Die Einrichtung st prinzipiell auch per
App moglich, allerdings ist die Oberflache im
Browser fiir die Erstkonfiguration etwas tiber-
sichtlicher und man kann auch mehrere Brow-
serfenster nebeneinander gedffnet haben.

Uber das Zahnrad-lcon im Meniipunkt
Config geht es dann mit der Konfiguration
der Hardware @) weiter.

Der wichtigste Punkt ist zunachst einmal
LED Preferences ). Hier muss der Typ der LEDs,
die Anzahl der LEDs und der GPIO-Pin (Daten-
pin, GP102 bzw. auf Wemos-D1 mit D4 beschrif-
tet, in unserem ESP-32 Schaltungsvorschlag
GPI032) eingetragen werden. Hier kann man
nichts kaputt machen, evtl. leuchten die LEDs
alle nicht (falscher GPIO oder Streifentyp) oder
manche nicht (falsche Anzahl eingegeben)
oder in falschen Farben (dann stimmt die
Color-Order nicht).

Nach dem Einstellen der Parameter nicht
vergessen oben auf der Seite auf Save zu kli-
cken. Dann mit Back oben auf der Seite und
nochmals mit Back im Einstellungsmenii zu-
riick zum WLED-Interface.

Ubrigens kann man unter dem Meniipunkt
User Interface im Abschnitt Web Setup seine
WLED-Instanz benennen, das hilft spatestens
bei der Installation der dritten Instanz.

Interface

Die LEDs sollten nun in der Standardfarbe
(orange) leuchten (falls nicht, zuriick zum
Hardware Setup). Wenn Sie nun den Farb-
wahler im ersten Reiter (Color) durch Ankli-
cken oder Ziehen mit gedriickter Maustaste
andern und durch Loslassen der Maustaste

1 2 | Make: 2/2023

bestdtigen, wechselt die Farbe sanft von
der aktuellen zur gewahlten Farbe: Gliick-
wunsch! Wie auch in @ zu sehen, kénnen
im PC-Modus alle Reiter gleichzeitig ange-
zeigt werden.

Bei Streifen mit einer zusatzlichen weil3en
LED kann diese mit dem Regler White channel
eingestellt werden. Unterhalb des Farbrades
befinden sich einige Standardfarben und
ein Knopf R, mit dem man eine Zufallsfarbe
einstellen kann. Unter den Standardfarben
befinden sich je nach Effekt noch ein paar
runde, beschriftete Knopfe: Diese werden fiir
die Effekte verwendet.

Im zweiten Reiter Effects (bzw. in der zwei-
ten Spalte im PC Mode) werden dem Streifen
bzw. den Segmenten Effekte zugewiesen.
Diese sind zum Teil spektakular, aber es gibt
auch ruhige Farbiiberblendungen und &hnli-
ches. Eine ganze Reihe von Effekten sind auch
Audio-Reactive, zu erkennen an dem Noten-
Icon, dazu spater mehr.Wenn Sie keine Audio-
Hardware angeschlossen haben, sind diese
Effekte allerdings wenig aufregend.

Experimentieren Sie mit den Effekten,
probieren Sie auch andere Paletten als die
Standardpalette aus: Eine Kerzenanimation
kann mit einem blauen Farbverlauf durchaus
interessant sein. Auch die Parameter der
Effekte laden zum Experimentieren ein, hier
hilft eine ausfiihrliche Webseite (Link in Kurz-
info), welcher Parameter bei welchem Effekt
was bewirkt.

Fir die verschiedenen Effekte erscheinen
noch beschriftete runde Knopfe unter den
Standardfarben. Diese sind je nach Effekt mit
1,2,3beschriftet, was einzelne Farben oder die

© Copyright by Maker Media GrbH

@ So Klickt man sich durch die Installation

Paletten 1bis 3 meint. Weiterhin gibt es je nach
Effekt noch Fx, Bg oder Cs. Ihnen kann man mit
den Farbwahlern Farben zuweisen, aus denen
dann Paletten generiert werden. Diese sind
in den Paletten darunter mit einem Stern (¥)
gekennzeichnet. Die *-Palette Random Cycle
generiert einen zufélligen Farbverlauf.

Fx ist die Hauptfarbe des Effektes @ oder
einer Palette. Wenn man also die Farbe des
Effektes auf eine einzelne Farbe einstellen will,
muss man auf den Knopf Fx klicken und dann
auf Color Taus der Palette. Das ist anfangs nicht
ganz intuitiv: Man sollte bei diesen Schaltfla-
chen immer in Paletten denken, auch wenn
diese nur eine Farbe enthalten soll. Bg stellt
die Hintergrundfarbe fiir den Effekt ein. Je
nach Effekt werden die Paletten auch noch
einmal anders interpretiert. So kénnen sie zu
einem Farbverlauf tiber den Streifen werden,
zu einem Farbwechsel einer oder mehrerer
LEDs oder es werden zuféllig zwei Farben aus
der eingestellten Palette gewahlt. Hier hilft
nur Experimentieren und die Peek-Funktion
aus der Mentileiste, die eine Vorschau der LEDs
in der GUI anzeigt und die Hilfeseite zu den
Effekten.

Das alles ist schwerer in Worte zu fassen,
je komplexer die Effekte werden: Daher expe-
rimentieren Sie! Das Ausprobieren und An-
passen der Effekte an den eigenen Geschmack
ist sicher das, was am langsten dauert, aber
auch am meisten Spal3 macht.

Synchronisation

Wenn die WLED-Installationen wachsen und
sich Gber mehrere Rdume oder Bereiche er-
strecken, ist es praktisch, durch eine Haupt-
instanz (Controller) die anderen Instanzen
steuern zu lassen, und genau dafiir gibtes den
Sync-Button. Jede Einstellung, ob manuell
oder automatisch, die am Controller vorge-
nommen wird und Farben, Helligkeit, Effekte
oder Presets betrifft, wird dann auf alle Instan-
zen (ibertragen.

In den Einstellungen findet man den Men(-
punkt Sync Interfaces @). Mit den Sync Groups
kann man fein steuern, welche Gerédte syn-




chronisiert werden. Installationen, die ver-
schiedenen Personen im Haushalt gehoren,
kdnnen so vom Besitzer ausgeschlossen wer-
den oder bei Partys gemeinsam fiir Stimmung
sorgen. StandardmaBig steuert der Sync-
Button sowohl das Empfangen als auch das
Senden von Sync-Nachrichten. Dies kann im
Web-Setup gedndert werden, lbersteuert
aber nicht die feineren Einstellungen in den
Gruppen. Ist die Option deaktiviert, muss der
Button nicht mehr auf allen zu synchronisie-
renden Instanzen gedriickt werden, was aber
die Freiheit des Besitzers dieser Instanz nimmt,
nicht von au3en gesteuert zu werden. So ist
es z. B. moglich, den Teenager durch einen
Polizeieffekt zum Mittagessen zu rufen.

Die Synchronisation funktioniert gut, wenn
die Installationen keine zu unterschiedlichen
Streifenldngen und vor allem keine kompli-
zierten Segmenteinstellungen haben. Es wird
immer erst synchronisiert, wenn man einen
Parameter andert! Fur grof3ere und kompli-
zierte Installationen sollte man dann seinem
Smarthome die Steuerung liberlassen. Mittels
der REST-API kann man WLED bis ins kleinste
Detail steuern.

Ein kleiner Wermutstropfen: Sync funktio-
niert nicht, um Audioeffekte auf andere Ins-
tallationen zu Ubertragen. Jede Instanz be-
nétigt eine eigene Audio-Hardware und damit
auch einen ESP32. Im nédchsten Abschnitt
zeigen wir aber, wie es mit virtuellen LEDs
trotzdem funktioniert.

Audio Reactive

Mit dem Usermod Audio Reactive (friher
auch abweichend Sound Reactive, SR) kann
ein Mikrofon oder ein Line-Eingang die LEDs
steuern. Das Video gibt einen Eindruck wie
das aussieht. Live ist es noch beeindrucken-
der. Leider hat ein ESP8266 nicht genug Re-
chenleistung, um das zu tun. Daher wird hier
ein ESP32 bendtigt, einen Bauvorschlag gibt

LED & Hardware setup

Total LEDs: 66

esin @, das fertige Gerat kennen Sie bereits
aus @.

Wenn Sie ein Mikrofon verwenden moch-
ten, sollten Sie eine digitale Variante wahlen,
d.h. ein Mikrofon, das die Daten Uber IS an
den Mikrocontroller sendet. Diese haben eine
bessere Leistung und sind rauscharmer als
analoge Mikrofone. Ich benutze ein INMP401
(von Dollatek) und bin sehr zufrieden. Es soll
aber auch hier Nachbauten mit schlechter
Qualitat geben. Weitere digitale Mikrofone,
z. B. mit /CS-43434, sind zurzeit schwer zu
bekommen. Als analoge Alternative wird
von den Machern der WLED besonders das
MAX9814 empfohlen, das aber oft auch nicht
viel billiger als ein digitales ist.

Die Konfigurationen und Einstellungen
werden im Einstellungsmenii Usermods vor-
genommen. Im Unterpunkt AudioReactive @
wird zuerst Enabled angehakt. Fir analoge
Mikrofone muss unter Analogmic/Pin der GPIO
eingetragen werden, -1 deaktiviert diese Funk-
tion. Unter Digitalmic sollte flr gangige Digi-
talmikrofone Generic 12S gewahlt werden und
dann die Pins SD, WS und SKC entsprechend
der Schaltung gewdhlt werden. Der Pin MCLK
kann fiir Line-In zu I’S Chips erforderlich sein.

Wenn Sie die Type d&ndern mussten, kann
ein Neustart erforderlich sein, den Sie entwe-
der durch den Reset-Taster auf dem Board,
Ziehen des Steckers oder im Meni Info mit
Reboot-WLED auslésen kdnnen. Der Neustart
dauert nur wenige Sekunden.

Wenn Sie jetzt einen audioreaktiven Effekt
auswadbhlen, sollten Sie bereits durch lautes
Klatschen oder Pfeifen eine Reaktion der LEDs
auslésen kdnnen.

Nun gilt es, einen Effekt fiir die Konfigu-
ration zu finden: In der Suche kann man das
Unicode-Zeichen fir eine Note eingeben,
dann wird die Effektliste nach audio-reaktiven
Effekten gefiltert. Einfacher ist es aber, das
kleine Filtermenii zu benutzen. Hier kann man
einlcon auswédhlen: Neben Noten gibt es auch

Recommended power supply for brightest white:

5V 2.5A supply connected to LEDs
(for most effects, ~1A is enough)

Enable automatic brightness limiter: [

Projekt

@ Color palette

© Wit einem WS2812b-Streifen und Standard-
GPIOs sollte die Farbwahl bereits funktionieren.

Filter flr Effekte, die Paletten benutzen oder
2D-Matrix-Effekte.

Die Einzelnote bedeutet, dass die Effekte
nur auf die Lautstdrke (Amplitude) reagieren.
Die gebundene Doppelnote filtert nach fre-
qguenzabhangigen Effekten. Dies ist sicherlich
der Grund, warum diese Erweiterung nur auf
ESP32 lauft: Die dahinterliegende Fast Fourier
Transformation (FFT) benétigt einige Rechen-
leistung, um in Echtzeit ein Spektrum der de-
tektierten Frequenzen zu berechnen. Damit
kann der Effekt dann z.B. die Farbe je nach
Frequenz anpassen. Mein Lieblingseffekt
Freqmatrix @ sendet damit frequenzabhan-
gig farbige Lichter entlang des LED-Streifens,

LED outputs:
SK6812 RGBW v
Color Order: GRB~ Swap: None ~
Start: 0 Length: 66
GPIO: 2

Reversed (rotated 180°): [}

Maximum Current: 2000 mA
Automatically limits brightness to stay close to the limit.
Keep at <1A if powering LEDs directly from the ESP 5V pin!
If you are using an external power supply, enter its rating.

(Current estimated usage: 658mA)

@ Schon in der Konfiguration gibt WLED eine Einschatzung, wie viel Strom
das ganze braucht, sobald man die Anzahl und Typen der LEDs eingetragen
hat. Hier finden Sie auch die automatische Strombremse.

© Copyright by Maker Media GrbH.

Skip first LEDs: 0
Off Refresh: [l
Auto-calculate white channel from RGB:

Accurate ~

@ Die Kernparameter fiir die Hardware: LED-Typ, Farbreihenfolge, Anzahl
der LEDs, GPIO.

Make: 2/2023| 1 3
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Android & :
Aurora
Blends
Blink &
Blink Rainbow
Blurz $:2
Bouncing Balls & :
Bpm %
Breathe
Candle % :
Candie Multi %

Chase &:

v &  Segment0 v
U —— ]

i + Add segment

Tnelion: ST * Ambient_Warm

Chase Rainbow
Fregmatrix_Rack

+ Preset + Playlist

@ Wenn Ihr Browserfenster groB genug ist, konnen Sie die Tabs im PC-Modus nebeneinander

in einem Fenster anzeigen.

je nach Lange des Tons, wie bei einem Lauf-
licht (siehe auch Video). Fregmatrix ist eine der
besten Visualisierungen die ich kenne; man
kann die Musik praktisch sehen. Fregmatrix
eignet sich daher auch sehr gut zum Einstellen
des Mikrofons.

¢
®06

= ffOOff v

& Color palette

Defaurt
* Color 1
* Color Gradient

o C‘_,qlors 1&2

* Colors Only

* Random Cycle

@ Die Effekt-Paletten: Hier jagt ein blauer
Lichtfleck (Cs) einen rosa Fleck (Fx) auf gelbem
Hintergrund (Bg). Mit der Palette Color Gradient
werden die Ubergénge der Farben weich.

1 4 | Make: 2/2023

Mit Gain @ wird die Verstarkung des Mi-
krofons eingestellt. Experimentieren Sie hier,
bis Sie eine gute Balance zwischen leisen und
lauten Ténen gefunden haben.

Danach sollte die Stérgerauschunter-
driickung (Squelch) so weit erhoht werden,
dass normale Nebengerdusche im Raum oder
Rauschen des Mikrofons keinen Effekt mehr
haben, bei digitalen Mikrofonen ist dieser
Wert eher niedrig.

AGC (Automatic Gain Control, automati-
sche Aussteuerung) ist fiir ein Mikrofon sehr
nitzlich, AGC sorgt fiir einen dhnlichen Effekt,
egal, wie laut die Musik ist. Ich habe es auf
Normal eingestellt, Vivid regelt schneller, Lazy
langsamer.

Unter Frequency/Scale kann man einstellen,
wie auf den Frequenzgang reagiert wird, fir
mich passt Square Root (Energy) am besten.

Audioeffekte per Netzwerk

Mo6chte man von dem ESP32 mit Mikrofon
weitere WLED-Geréate ansteuern, benutzt
man virtuelle LEDs. Hierbei werden die Echt-
zeitdaten der FFT Uber das Netzwerk (UDP)
gesendet. Die Einstellungen finden Sie unter
LED Preferences. Mit dem Plus-Icon unter
Hardware Setup einen neuen Strip @ hinzu-
fugen und als Typ DDP RGB (network) wahlen
und die Anzahl der zu verwendenden LEDs
eingeben. Der Wert Start: entspricht der An-
zahl physikalischer LEDs auf der steuernden
Instanz, sodass der Streifen praktisch virtuell
verlangert wird. Wenn das nicht gewiinscht
ist, kann man Custom bus start indices ankreu-
zen und einen Start von 0 wahlen, dann wer-

© Copyright by Maker Media GrbH

Sync setup
WLED Broadcast

UDP Port: 21324
2nd Port: 6550€

Sync groups

Receive: ® Brightness, B Color,and B Effects
B segment options, @ bounds
Send notifications on direct change: B
Send notifications on button press or IR: Il
Send Alexa notifications: [l
Send Philips Hue change notifications: B

Send Macro notifications: Il

UDP packet retransmissions: 0

@ Sync-Einstellungen meiner Hauptinstanz -
sie sendet auf den Gruppen 1 und 2 und
empféngt nie.

den die Streifen parallel geschaltet — das sieht
besser aus, wenn die LEDs raumlich getrennt
sind.

Auf der empfangenden WLED-Instanz
muss dann in Sync Interfaces unter Realtime
noch der Haken Receive UDP realtime gesetzt
werden. Auf den Netzwerkinstanzen erhalt
man in der WLED-GUI einen Hinweis, wie die
Steuerung umgangen oder ausgesetzt wer-
den kann @.

Gib mir mehr!

Wie schon erwdhnt, ist WLED auch lber die
Rest-API bis ins kleinste Detail steuerbar, was
die Integration in ein Smarthome sehr einfach
macht. Die Software ist aber schon recht kom-
plex, daher hier einige interessante Parameter,
die man sonst nicht so leicht findet. In &) wird
gezeigt, wo man den gewlinschten Effekt
nach Neustart einstellt.

Eine klassische Einschlaffunktion kann
mit dem Timer (Mond-Icon) in der Oberflache
aktiviert werden. Die Dauer ist standardmafig
auf eine Stunde eingestellt, in der die Helligkeit
der LEDs auf null reduziert wird. Da es sich um
eine globale Funktion handelt, unabhangig
vom geladenen Preset/Effekt, finden Sie die
Einstellungen fiir die Einschlafzeit in den LED-
Préferenzen unter dem Punkt Timed light.

Der Countdown-Modus ist eine lustige
Funktion, mit der man anhand der Anzahl der
leuchtenden LEDs sehen kann, wie lange es
noch bis zu einem Ereignis dauert, sei es Weih-
nachten, die ndchste Make-Ausgabe oder der
Jahresurlaub. Die Funktion versteckt sich unter
Clock im Men Time & Macros.
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@ Achtung, bei diesem Schaltungsvorschlag
miissen die GPI0s umkonfiguriert werden, es
werden aus Layoutgriinden auf der Platine
nicht die Standard-GPI0s verwendet.
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fritzing

Effect mode

Q, Fregmatrix
Solid

Fregmatrix :J

@ Der Effekt Freqmatrix mit den von mir im
Video benutzten Einstellungen

WLED kann die aktuelle Uhrzeit von einem
ntp-Server im Internet holen, die Konfiguration
findet sich unter Time & Macros. Damit sind
tageszeitabhdngige Lichtszenen moglich.
Neben dem Laden von Presets nach Stunde,
Minute, Datum und Wochentag (Kalender-
Icon) findet man hier auch das Laden von
Presets bei Sonnenaufgang und Sonnenunter-
gang. Die exakte Berechnung des Sonnen-

2: DDP RGB (network)

Start: Length:

IP address:

192 168 0

@ Erweiterung des LED-Streifens per Netzwerk. Fiir Streifen mit extra

weiBer LED wéhlt man DDP RGBW (network).

128

AudioReactive

Enabled #@

Analogmic

Pin -1

Digitalmic

Type Generic 125 ~ requires reboot!

Pin I25 SD 13 sd/data/dout
Pin I2S WS 12 ws/clk/Irck
Pin I25 SCK 14 sck/belk

Pin I2S MCLK -1 only use -1, 0, 1 or 3

Pin I2C SDA -1

Pin I2C SCL -1

@ Konfiguration fiir die Audio-Steuerung per
Mikrofon

standes wird durch die Einstellung der eige-
nen Geolokation ermdglicht.

Letztlich bleiben nicht viele Wiinsche Gbrig.
Ich wiirde mir z. B. noch einen Modus wiin-
schen, bei dem etwa beim Fehlen von Audio-
Input auf einen anderen Preset geschaltet
wird, aber vielleicht gibt es diese Funktion
schon als Usermod und ich habe sie nur noch
nicht gefunden. —caw

w

Config

Squelch 2
Gain 70
AGC Normal ~

Pynamics
Limiter On [l
Rise 80 ms (I effects only)
Fall 1400 ms (I effects only)

Frequency

Scale Square Root (Energy) ~

Sync

Port 11988

-

Mode Send

@ Einstellungen fiir Dynamik und
Frequenzgang

Defaults

Turn LEDs on after power up/reset: .

Default brightness: 128 (0-255)

Apply preset 6 at boot (0 uses defaults)
@ Welcher Effekt beim Booten/Einschalten

des Boards aktiviert wird, ist etwas in den
LED Preferences versteckt.

had
WLED is receiving live DDP data from 192.168.0.116

To use built-in effects, use an override button below.

You can return to realtime mode by pressing the star in the top left comer.
Override once Override until reboot
Fube:u,.. e s d to tum off the source when not in use.

umgehen.

© Copyright by Maker Media GrbH.

@ Wer macht hier Party? Der Besitzer kann die Netzwerksteuerung
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Internet+UKW-Radio
mit ESP32 und Akku

Niedlich und niitzlich: Dieses kleine Selbstbau-Radio hat ein hiibsches Gehause
und funktioniert auch, wenn mal kein Stromnetz oder WLAN verfiigbar ist. Und
falls Sie auf Design-Wechsel stehen, kdnnen Sie dank der Chassis-Bauweise das
Gehause auch schnell wechseln, falls mal das kleine Schwarze besser passt ...

von Heinz Behling

1 6 | Make: 2/2023 © Copyright by Meker Mecia G



Viele, insbesondere Jiingere, héren heut-
zutage kaum noch Radio. Ich meine: wirk-
liches Radio, also nicht via Internet gestreamte
Radiostationen, sondern drahtlos vom néachs-
ten Sendemast/Fernsehturm aus ausgestrahlte
UKW-Sender. Dabeiist das doch eine praktische
Einrichtung, weil sie fast berall funktioniert.
Das lernt man aber wohl erst wirklich zu schét-
zen, wenn einmal keine Datenverbindung zur
Verfligung steht, sei es auf Wanderungen fern-
ab vom Funknetz, weil der Smartphone-Akku
gerade leer ist oder weil wegen sonstiger wid-
riger Umstande (Unwetter) lokal das Internet-/
Handynetz ausgefallen ist.

Wie es auch sei: Mit diesem kleinen Radio
sind Sie allen Fallen gewappnet: Es kann nam-
lich sowohlaus dem Internet viaWLAN Radio-
stationen streamen als auch per Ultrakurzwel-
le direkt empfangen. Durch den eingebauten
Akku funktioniert das auch, falls kein Strom-
anschluss zur Verfiigung steht.

Die Elektronik-Hersteller machen uns das
auch recht einfach: Statt wie friiher beim Ra-
dio-Selbstbau noch miihsam Spulen zu wi-
ckeln, Schwingkreise mechanisch moglichst
stabil zusammenzubauen und alles hinterher
auch noch mit einem nicht unerheblichen
Messgerateaufwand genau abzugleichen,
bekommt man heute einen kompletten UKW-
Tuner auf einem kleinen Platinchen @, das
kaum BriefmarkengroBe erreicht.

Allerdings muss man dem IC (S14703) darauf
noch irgendwie mitteilen, welche Frequenz er
empfangen soll. Dafiir muss ein Mikrocontrol-
ler herhalten, der mit dem Tuner per I'C-Bus
kommuniziert. Unser Radio verwendet einen
ESP32, der mit der Steuerung des UKW-Tuners
allein aber gewaltig unterbeschaftigt ware.
Allerdings wollen wir ja auch Internet-Statio-
nen per WLAN empfangen. Und dafiir bringt

@ So Klein ist heutzutage ein UKW-Empfénger.
Der einzelne Lotanschluss oben links ist fiir die
Antenne.

Projekt

Kurzinfo

» Stereo-Radioschaltung mit ESP32 und UKW-Empfanger
» Steuerung per Rotary-Encoder
» Firmware mit erweiterbarer Senderliste

Checkliste : Material
Zeitaufwand: : » ESP32-Board
2 bis 3 Stunden (zzgl. Druckzeit fur ¢ » LC-Display 2004 mit ’'C-Adapter
3D-Teile) : » PC-Pegelwandler 3V-5V

: » Step-up-Wandler MT3608
Kosten: ) : » Laderegler HW107
ca. 50 Euro (Stand Marz 2023) i » LiPo-Akku Eremit 104050

. i »2Lautsprecher Visaton K50/8 Ohm

Programmieren: : » Stereo-Verstarker-Modul 5V, 3W
Dateien in Arduino-IDE anpassen Y Rotary-Encoder KY-040

: » UKW-Empfanger Sparkfun S14703
3D-Druck: : »2Widerstande 22 Kiloohm
Fiir Chassis und Gehduse, Innenleben ;2 widerstinde 4,7 Kiloohm
alternativ auch in fertige Gehause : »1Widerstand 10 Kiloohm
einbaubar : » 4 Schrauben M3 x 8 Linsen- oder Inbus-Kopf

¢ »7 Schrauben M3 X 10 Senkkopf
.................................................... E » Kabel in verschiedenen Farben zur
¢ Verdrahtung der Bauteile
Mehr Zum Thema ¢ » Antenne aus Schaltdraht oder Schaltlitze
. (Wurfantenne)
» Christian Schweigert, Anleitung: :
Senioren-taugliches Internet-Radio & ......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee
mit Raspberry Pi bauen, :
Make 1/22,S.14
» Christoph Goebel, Internet-Radio
mit Pi Zero, Make 1/19, S. 38

Werkzeug

: » Lotkolben

: » HeiBklebepistole

: » Seitenschneider, Schraubendreher
: » Multimeter

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xejr

@ Die vier Teile des Chassis werden mit M3-Schrauben und Muttern miteinander verbunden.

Make: 2/2023| 1 7
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10 Kilochm

i

Dreh-Encoder
KY 040

2x4.7
Kiloohm

Pegelwandler
5v-3v

bidirektional

Stereoverstarker

LCD2004 mit [2C-Interface

1 i

unpyseds

2fach Relais-Platine

Stepup-Kenverter
MT 3608

Laderegler HW107

FM-Tuner SI4703
(Riickseite)

Akku-Zelle
2500mah
10mm x 50mm
x 40mm

© Der Schaltplan des Radios

fritzing

der ESP32 alles Notwendige mit, insbesonde-
re WLAN und Digital-Analog-Converter (DAC),
die den Datenstrom seines internen I’'S-Busses
inanaloge Signale umwandeln und einen klei-
nen Niederfrequenz-Verstarker ansteuert. Der
Verstarker wiederum speist dann zwei kleine
Lautsprecher. Das bringt danninsgesamt zwar
kein Hifi, aber fiir den Preis doch eine recht
gute Klangqualitat.

Der Controller hat aber noch etwas mehr
zu tun: Er kimmert sich auch um das Display,
das Ihnen den jeweiligen Stationsnamen
sowie zusatzliche Titelinfos préasentiert. Au-
Berdem wertet er den Dreh-Encoder (auch
Rotary-Encoder genannt) aus, mit dem man
das Gerat bedient. Schlie3lich steuert er noch
eine 2fach-Relaiskarte an, die den Eingang
des Verstdrkers entweder mit den Tonaus-

gangen des UKW-Moduls oder mit denen
des ESP32 verbindet. Nebenbei bemerkt: Hier
wadre natirlich auch eine Umschaltung mit
elektronischen Bausteinen mdglich gewesen.
Allerdings hétte man dann fiir diese ICs eine
Lochrasterplatine verwenden und diese von
Hand verdrahten miussen. Das erspart die
Relaiskarte, die im Preis auch nicht teurer
ist.

@ Der zentrale eckige Lotpunkt an der Unter-

© Wit sanfter Kraft in Form eines Schrauben-
drehers driicken Sie die Muttern in ihre sechs-
eckigen Offnungen.

O Fiir die Leitungen zwischen Laderegler, Wand-
ler und dem Verstérker sollten Sie Schaltlitze mit
mindestens 0,25mm? Querschnitt verwenden.

seite des Verstérkers ist die Spannungsquelle fiir
alle anderen Radio-Bestandteile.

1 8 | Make: 2/2023
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@ Werden Display und
I’C-Platine getrennt
geliefert, ist noch etwas
Lotarbeit nétig.

@ So muss die Platine auf der Riickseite des Displays sitzen. Verlieren
Sie beim Léten nicht den kleinen Jumperstecker an der linken Seite des
Interfaces, sonst funktioniert hinterher die Hintergrundbeleuchtung nicht.

Und da das Auge ja schlie8lich auch mit-
hort, sitzt das Ganze in einem Gehduse, das
sich an alten Rohrenradios orientiert. Falls
Ihnen mein Entwurf nicht gefallt, kein Pro-
blem, denn die duBBere Hille Iasst sich schnell
wechseln.

Chassis-Bauweise

Das Radio ist ndmlich, wieder dem Vorbild der
Rohrenradios entsprechend, als eigenstandi-
ges Chassis aufgebaut. Schon friih benutzten
die diversen Radiohersteller diese Bauweise.
Solche Chassis wurden dann in unterschied-
lichste Gehduse eingebaut. Lediglich an der
gleichen Anordnung der Bedienelemente
zweier Radios konnte man erkennen, dass
dieselbe Technik drinsteckt. Falls Sie lhrem
Radio-Selbstbau also mal ein besser passen-
des Kleid verpassen mochten, ist das nach
Losen weniger Schrauben schnell getan (Tipp:
Das kleine Schwarze passt zu allen Gelegen-
heiten!).

Das Chassis besteht aus vier 3D-Drucktei-
len: Die Bodenplatte nimmt die meisten Teile
auf. An den beiden Seitenelementen sitzen
die Lautsprecherund in der Frontplatte erhalt
das Display, der Verstarker nebst Lautstar-
keregler sowie der Dreh-Encoder seinen Platz
0.

Durch die Vierteilung kann man das Chas-
sis ohne aufwandige Stuitzstrukturen drucken.
Das spart eine Menge Zeit und Geld. Falls Sie
keinen 3D-Drucker zur Verfiigung haben, kon-
nen Sie das Chassis mit etwas Geschick auch
aus Sperrholz und kleinen Leisten bauen.

Damit Sie statt meines Gehduses (Down-
load tiber Kurzinfo-Link) sich selbst ein Radio-
gehduse konstruieren kénnen, sind die dazu
notwendigen Dateien ebenfalls erhiltlich.
Insbesondere finden Sie dort in einer STL-
Datei auch den Umriss des Chassis. Damit
kdnnen Sie Ihre Konstruktionszeichnung vor

dem Druck darauf priifen, ob das Radiochassis
auch hineinpasst.

Schaltung

Die Schaltung siehtim Schaltplan €) aufwan-
diger aus, als sie ist.

Zentrale ist der ESP32: Rechts von ihm
sehen Sie den I'C-Bus-Teil mit dem LC-Display
(4 Zeilen zu je 20 Zeichen) und dem Tuner-
modul. Da der Tuner und der ESP32 mit 3,3V
an ihren Anschluss-Pins arbeiten und ins-
besondere das Radiomodul empfindlich auf
hohere Spannungen reagiert, ist das LC-Dis-
play tber einen bidirektionalen Pegelwandler
angeschlossen, der seine 5V-Signale in 3,3V
und umgekehrt konvertiert.

Unterhalb des Mikrocontrollers sitzt der
Niederfrequenzteil, bestehend aus der Relais-
Platine, dem Verstarker sowie den Lautspre-
chern. Das Verstarkermodul hat noch eine
Sonderaufgabe: Da sein Potenziometer tiber
einen Schalter verfligt, benutzen wir es, um
darliber auch alle anderen Bestandteile ein-
und auszuschalten. Deshalb wird die 5V-
Versorgungsspannung fiir Controller, Display,
Relaiskarte usw. an einem kleinen, eckigen
Lotpunkt an der Unterseite der Verstarker-
platine abgenommen @.

Unter dem Niederfrequenzteil sitzt die
Stromversorgung: Sie besteht aus einem Li-
Po-Akku mit2500mAh, einem Laderegler, der
den Akku per USB-Anschluss aufladen kann,
und einem Step-up-Wandler, der aus den 4,2V
des Akkus 5V fiir die Elektronik macht. Beim
Akku ist auf seine Maf3e zu achten: Er sollte
10mm dick, 40mm breit und 50mm lang sein.
Fir diese MaBe ist das Aufnahmefach im
Chassis-Boden gebaut.

SchlieBlich steht im Schaltplan ganz links
noch der Dreh-Encoder. Uber zwei Leitungen
erhalt der ESP32 die Signale beim Drehen sei-
ner Achse. Ein dritter Pin erhdlt die Informa-

© Copyright by Maker Media GrbH

tion, ob der Knopf des Encoders gedriickt
wurde. Achtung bei der Teile-Beschaffung:
Es gibt auch Encoder ohne Schalter. Die haben
dann nur vier Anschliisse. Wer sicher gehen
will, dass alle Teile passen, erhélt tGber den
Kurzinfo-Link die Bezugsadressen fiir alle Elek-
tronik-Teile.

Aufbau

Nach dem Druck der Chassis-Teile sollten Sie
als Erstes mithilfe einer M3-Schraube die Mut-
tern in die beiden Aufnahmeoffnungen der
Bodenplatte und die drei Offnungen der
Front einpressen. Dabei aber keine Gewalt
anwenden: Die Muttern passen nur bis zur
halben Héhe in die sechseckigen Offnungen

(5}

Schrauben Sie das Chassis aber noch nicht
zusammen. Erst bauen wir die Elektronik in
die vier Druckteile ein. Beginnen wir mit der
Stromversorgung @.

© Der Widerstand ist auf der Encoder-Platine
am besten aufgehoben.

Make: 2/2023| 1 9
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@ ESP32 ist an Bord, ebenso die Relais-Platine.

@ Das Radio-Modul mit seiner ,,Highend-Antenne*

2 Relay Moduls

@ Beim Anschluss der Leitungen miissen an einige Pins des ESP-Boards zwei Litzen

angeldtet werden.

@ Die Lautsprecher werden eingeklebt.

20 | Make: 2/2023
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Achten Sie dabei peinlich genau auf die
Polaritdtsangaben von Akku, Laderegler und
Step-up-Wandler. Insbesondere beim Lade-
regler und dem Wandler stehen sich jeweils
Minus- und Pluspole gegeniiber. Die Verbin-
dung muss daher gekreuzt werden.

Befestigt werden diese und die meisten
anderenTeile der Elektronik mithilfe von Heil3-
kleber. Machen Sie das aber bei der Stromver-
sorgung erst, wenn Sie alle Kabel angelotet
und den Step-up-Wandler eingestellt haben.
Der besitzt ndmlich ein kleines, per Schlitz-
schraubendreher bedienbares Potenziometer
(blaues Teil auf der Platine), mit dem seine
Ausgangsspannung auf 5,1bis 5,2V eingestellt
werden muss. Dazu muss der Laderegler per
USB-Kabel mit einem passenden Netzteil oder
der USB-Buchse eines Computers verbunden
sein. Die Spannung messen Sie mit einem
Multimeter an den beiden Punkten VOUT+
und VOUT-. Wundern Sie sich nicht, wenn Sie
eine Weile am Potenziometer kurbeln mussen.
Es ist ein sogenanntes 10-Gang-Poti und die
richtige Einstellung findet sich meist erst kurz
vor einem der beiden Endanschlége, erkenn-
bar an einem leisen Klicken im Poti.

Als Nachstes widmen wir uns dem Display:
Diese Displays werden oft mit nicht eingel6-
tetem PC-Interface geliefert @.

Achten Sie beim Einl6ten der Platine auf
der Rickseite des Displays auf die korrekte
Richtung, sonst fabrizieren Sie spater einen
prachtigen Kurzschluss @!

Loten Sie danach an die vier Anschluss-
pins des Interfaces jeweils etwa 20cm Schalt-
litze. Ich empfehle dringend, sich dabei an die
Kabelfarben des Schaltplans zu halten. Das
erleichtert die Verbindungsarbeiten erheblich.
Im Plan habe ich grundsatzlich rot fiir 5V-
und gelb fur 3,3V-Versorgungsspannung
verwendet. GND ist schwarz. Verwechslun-
gen zwischen 5V und 3,3V fiihren fast immer
zur Zerstorung diverser Teile. Mit vier M3-
Schrauben befestigen Sie das Display an der
Riickseite der Frontplatte. Die Bohrungen fir



@ Der Pin, der im Bild nach rechts weist, fiihrt
5V, der andere GND.

die Schrauben sind so eng, damit sich die Schrau-
ben selbst ihr Gewinde hineinschneiden.

Auch den Dreh-Encoder versehen Sie
mit Schaltlitzen. Den 10-Kiloohm-Widerstand
zwischen den Anschlissen SW und + I16ten
Sie direkt auf die Unterseite der Encoder-
Platine. Schrauben Sie den Encoder dann in
die Frontplatte @).

Die Relais-Platine sollten Sie ebenfalls be-
reits mit drei Schaltlitzen versehen, und zwar
an den Anschliissen VCC (rot), GND (schwarz)
und IN1/IN2 (grau). Die beiden IN-Pins (Steuer-
pins fuir die beiden Relais) kdnnen zusammen
mit einer Litze verbunden werden. Mit einem
dicken Klecks Heif3kleber unter der Platine
kleben Sie sie in die Bodenplatte. Ebenso be-
festigen Sie das ESP32-Board (USB-Buchse an
die Kante der Bodenplatte) ().

Bereiten Sie anschlieBend die Tuner-Platine
vor. Beachten Sie, dass im Schaltplan die Un-
terseite der Platine mit den entsprechenden
Anschlussbezeichnungen gezeigt ist. Wichtig:
Die Tuner-Platine besitzt an einer Ecke einen
allein stehenden Lotpunkt fur die Antenne. Ich
habe dort gut 10cm Schaltdraht eingelotet @.
Das erbrachte in meiner Gegend einen aus-
reichenden Empfang. Sollten die Empfangs-
verhaltnisse bei Ihnen schwieriger sein, 16ten
Sie dort etwa einen halben Meter Schaltlitze
an. Die flihren Sie spater aus dem Gehause als
sogenannte Wurfantenne.

Jetzt kommt etwas mehr Létarbeit: Schlie-
Ben Sie den Pegelwandler und das Radio-
modul sowie die Leitungen der Relais-Platine
am ESP32 an. AuBBerdem verbinden Sie die
beiden Tonausgange des Tuners mit der Relais-
Karte wie im Schaltbild angegeben. Zu lange
Schaltlitzen sollten Sie kiirzen, das erhoht die
Ubersicht @®.

ng ssid =
] password =
String ssid2 = "§

na péSS'n'L'er.? — "pRACSWARTD "

@) Das Radio kann fiir zwei Netzwerke
konfiguriert werden.

Projekt

@ Beim Hausbau wiére es jetzt Zeit fiirs Richtfest: Der Rohbau ist fertig.

Weiter geht es mit den Lautsprechern: Sie
werden in die Seitenteile mit 2-Komponenten-
Kleber eingeklebt. Den Kleber geben Siein die
Nut der Seitenwand und setzen dann den
Lautsprecher so ein, dass er eben liegt. Loten
Sie nach Ausharten des Klebstoffs jeweils etwa
20cm lange Litze an deren Anschliisse ().

Kommen wir nun zum Verstarker. An seiner
Unterseite |16ten Sie zwei Kontaktpins ein, die
kiinftig die per Poti-Schalter geschaltete 5V-
Leitung und die GND-Leitung darstellen @.

Jetzt wird es Zeit, die Boden- und die Front-
platte zusammenzuschrauben. Hier bitte M3-
Schrauben mit Senkkopf verwenden. Entspre-
chende Vertiefungen sind in der Bodenplatte

vorhanden. Danach beginnt die Fleiarbeit:
Vervollstandigen Sie die Verdrahtung zwischen
Display und Pegelwandler, dem Verstarker,
der Relaiskarte, dem Dreh-Encoder und dem
ESP32 .

SchlieBlich I6ten Sie noch die Lautsprecher-
drahte an den Verstarker und schrauben die
Seitenteile ans Chassis. Damit ist der Rohbau
des Radios fertig (0.

Software

Ohne steuernde Software bleibt das Radio
aber stumm. Die Software erhalten Sie Gber
den Kurzinfo-Link. Laden Sie sie auf lhren

@ Halten Sie die Kabel mdglichst kurz, sonst verlieren Sie die Ubersicht.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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@® Ganz links ist der ESP32 mit seiner USB-Buchse. Rechts daneben
und etwas tiefer liegt der Laderegler.

Die WLAN-Senderliste

Die Senderliste WLANsendelist.ino besitzt fir jeden Internet-Radiosender zwei Zeilen. Hinter
stationsname folgt zundchst die Stationsnummer (auf der Anzeige wird sie um 1hoher an-
gezeigt, damit es keine Station 0 gibt). Danach folgt der Sendername. Die zweite Zeile
enthalt nach dem gleichen Schema die Internet-Adresse der Station.

Wichtig: Am Schluss der Liste (und nur dort) muss als Stationsname und -adresse UKW
eingetragen sein.

Die Liste kdnnen Sie nach Belieben erweitern. Es ist noch ausreichend Speicherplatz auf
dem ESP32 frei. Beachten Sie aber, dass Sie neue Eintrdge entsprechend weiter durchgehend
nummerieren mussen. Haben Sie lhre Liste komplett, muss im Hauptprogramm noch die
Anzahl der Stationen in der Variablen STATIONS (Zeile 21) angepasst werden. Danach kom-
pilieren Sie die Firmware erneut und tberspielen sie auf den ESP. Nach dem nédchsten Start
stehen dann die neuen Sender bereit.

stationname[@] = "NDR Kultur";

stationurl[@] = "http://icecast.ndr.de/ndr/ndrkultur/live/mp3/128/
stream.mp3";

stationname[1] = "NDR2 Niedersachsen";

stationurl[1] = "http://icecast.ndr.de/ndr/ndr2/niedersachsen/mp3/128/
stream.mp3";

stationname[2] = "NDR1 Hannover";

stationurl[2] = "http://icecast.ndr.de/ndr/ndrilniedersachsen/hannover/

mp3/128/stream.mp3";

stationname[3] = "WDR1";

stationurl[3] = "http://wdr-1live-live.icecast.wdr.de/wdr/1live/live/
mp3/128/stream.mp3";

stationname[22] = "ABC Radio Australia";

stationurl[22] = "http://live-radio@l.mediahubaustralia.com/RAPW/mp3";
stationname[23] = "104,6 RTL Berlin";

stationurl[23] = "http://stream.104.6rtl.com/rtl-live/mp3-192";
stationurl[24] = "UKW";

stationname[24] = "UKW";

DD | Make: 2/2023
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Computer und entpacken Sie die ZIP-Datei.Im
Software-Verzeichnis finden Sie den Ordner
MakeRadio. Er beinhaltet vier Dateien:

— MakeRadio.ino

- rotary.ino

- UKW.ino

- WLANsenderlist.ino

Das Hauptprogramm ist MakeRadio.ino. Laden
Sie es in der Arduino-IDE (ich habe Version
1.8.19 verwendet). Die anderen drei Dateien
werden ebenfalls mit geladen und erscheinen
zunachst als Reiter oben im Programmcode-
Fenster. In den Zeilen 28 und 29 des Haupt-
programms miissen Sie die Daten Ihres WLANs
eintragen @). SSID1 und PASSWORT1 sind dazu
einfach zu ersetzen. In den beiden folgenden
Zeilen konnen Sie auch noch ein zweites
WLAN einsetzen.

Falls das Radio beim spateren Start das
erste WLAN nicht findet, versucht es, mit dem
zweiten Kontakt aufzunehmen. Ganz praktisch
furs Wochenendhaus.

Unser, oder besser Ihr neues Radio braucht
noch ein paar Software-Bibliotheken. Die
ESP32-audiol2S sowie radio gibt es bei Github.
Laden Sie beide als ZIP-Datei herunter und
installieren Sie sie mit Sketch/Bibliothek ein-
binden/.ZIP-Bibliothek hinzufiigen. Hinzu kom-
men noch einige Bibliotheken, die Bestandteil
der IDE sind und daher mit Sketch/Bibliothek
einbinden/Bibliotheksverwalter zu installieren
sind. Im einzelnen:

- PU2CLR SI4703 (Version 1.0.4)
— LiquidCrystal_I2C (Version 1.1.2 von Marco
Schwartz)
- AiEsp32RotaryEncoder (Version 1.4.0)
Wenn Sie alles beisammen haben, stellen Sie
unter Werkzeuge noch als Board ESP32 Dev
Module sowie die entsprechende Portnum-
mer ein. SchlieBen Sie den ESP32 des Radios
per USB an den Computeran . Schon kann
es losgehen: Kompilieren Sie die Firmware
und Ubertragen Sie sie auf den ESP. Das kann
ein bis zwei Minuten dauern. Bei manchen
ESP32-Boards missen Sie, sobald die IDE
die Connecting-Meldung anzeigt, den Boot-
Taster fur drei bis vier Sekunden driicken.
Manche Boards erfordern das nur beim erst-
maligen Aufspielen einer Firmware, andere
bei jedem.

Danach kann es schon losgehen: Schalten
Sie das Radio ein. Ist der Akku geladen? An-
dernfalls Gber die USB-Buchse des Ladereglers
(Bild @ rechts) nachholen. Das Radio sollte
sich innerhalb von etwa 10 Sekunden mit
einem der beiden WLANSs verbinden und dies
auch anzeigen. Der erste Sender aus der Sen-
derliste WLANsendelist ertont. Die Liste kon-
nen Sie Ubrigens erweitern (siehe Kasten Die
WLAN-Senderliste).

Danach kénnen Sie mit dem Dreh-Encoder
andere Sender aus der Senderliste auswéhlen.
Die Stationsnummer und der Sendername
wird beim Drehen angezeigt. Wenn Sie dann



innerhalb von 10 Sekunden den Encoder dri-
cken, schaltet das Radio zum entsprechenden
Sender um. Falls sie nicht driicken, wechselt
die Anzeige wieder zur urspriinglichen. Auf
dem Display erscheinen zusatzlich Titelinfos
@® u. 4, je nachdem, was die jeweilige Station
an Infos mitsendet.

Eine Sonderrolle bei der mitgelieferten
Senderliste spielt die Station 25 mit dem tref-
fenden Namen UKW.Wenn sie die wahlen und
den Encoder driicken, wird auf UKW-Empfang
umgeschaltet. Der Dreh-Encoder funktioniert
dann wie ein Frequenzwahler an einem her-
kdmmlichen Radio. Haben Sie einen Sender
gefunden und der strahlt RDS-Signale aus,
zeigt das Radio auf dem Display nicht nur des-
sen Frequenz, sondern nach einigen Sekun-
den auch den Sendernamen an @). Um wieder
zum Internet-Radio zurlickzukommen, dri-
cken Sie den Encoder und schon erscheint
wieder Station Taus der Senderliste.

Gehéause

Noch ist der kleine Radiologe aber ein Roh-
bau. Es fehlt ein passendes Kleid. Das gibt

Projekt

es in Form von 3D-Druckdateien tUber den
Kurzinfo-Link. Ich hab einige Versionen davon
konstruiert: Mit Frontplatte und ohne, mit
Lautsprecher-Gitter und ohne. Suchen Sie sich
das passende aus und drucken Sie es. Ver-
gessen Sie dabei aber nicht die Riickwand (so
ganzim Retro-Style geschlitzt wie bei alten
Roéhrenradios). Passende Kndpfe habich auch
beigelegt.

Aber Sie kdnnen natiirlich auch selbst krea-
tiv werden und ein eigenes Gehduse konstru-
ieren.Wandeln Sie einfach meine Entwirfe ab.
Ich hab die Gehduse in Tinkercad gebaut. Per
Download kénnen Sie auch eine Datei namens
Form.st| bekommen @). Importieren Sie diese
in Tinkercad. Wenn Sie die Datei als Bohrung
in einen Quader mit den Ihnen genehmen
AuBBenmalBen einsetzen und beides miteinan-
der kombinieren, bleibt ein Gehause librig, in
das das Radio passt.

Und bitte: Lassen Sie uns daran teilhaben.
Senden Sie uns ein Foto oder auch die Druck-
dateien (gerne auch eine Beschreibung, wo
Sie das Radio nutzen), damit andere ihrem
Radio ebenfalls das passende Outfit verleihen
kénnen. —hgb

@Das ist praktisch die Gussform, die Sie in Tinkercad fiir eigene Gehduse benutzen konnen.
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OXOCARD SCIENCE

Programmierbare Multisensorplatine mit
hochaufiosendem Farbscreen, finf Tastern
und vielen Sensoren.

Die sieben eingebauten Umweltsensoren

liefern zwolf Sensorwerte, mit denen du
experimentieren kannst.

- Luftqualitat (IAQ)
- Licht

* Infrarot

- Dezibel

- Frequenzen

- Beschleunigung

- Temperatur

« Luftdruck

» Feuchtigkeit

*VoC

+CO, (berechnet)

- Ethanol (berechnet)
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OXOCARD.CH
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DETECTING AND SENSING
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Maker Faire

Maker Faire Hannover

— sie braucht dich und du sie

Einmal im Jahr findet in Hannover die zweitgré8te Maker Faire in
Europa statt. Als Community-Event bringt sie Maker aus aller Welt
zusammen. Wir nennen euch 10 Griinde fiir eine Ausstellerteilnahme.

von Leonard J. J. Ure

Wir kénnen die Maker Faire Hannover
am 19. und 20. August nicht abwar-
ten! Deshalb haben wir mit einem gestan-
denen und einem ganz frischen Maker ge-
sprochen, wie sie die Maker Faire Hannover
sehen. Berthold und Max vom ARTandTECH.
space e.V. haben wir gefragt, weshalb sie
immer wieder zur Maker Faire Hannover
kommen und warum sie als Aussteller ihre
Projekte prasentieren. Berthold ist seit der
ersten Maker Faire Hannover 2013 als Aus-
steller dabei. Max ist seit drei Jahren Aus-
steller. Gemeinsam haben sie schon mehre-
re Projekte auf der Maker Faire Hannover
prasentiert und erlebt.

Make: Was bewegt euch immer wieder zur
Maker Faire Hannover zu kommen?

Max: Die Maker Faire Hannover ist fiir uns
letztendlich das Highlight des Jahres.
Berthold: Auf jeden Fall ist sie das Maker-
Highlight des Jahres. Sie ist was Spezielles
und mittlerweile ein kleines Stiick Familie
geworden. Man trifft dort seine und neue
Leute. Das andere ist Inspiration. Geh' nicht
zur Maker Faire, wenn du Angst vor dem
Kreativ-Flash hast!

Make: Habt ihr auf der Maker Faire Hanno-
ver etwas gelernt?

Max: Wenn ich hier (im Projektlabor im
ARTandTECH.space) mit Leuten rede, sind sie
bereits am Projekt beteiligt. Auf der Maker
Faire Hannover redet man mit Leuten, die
nichts mit dem Projekt zu tun haben. Das
muss man lernen!

Berthold: Manchmal funktionieren Projekte
nicht. Man lernt auf der Maker Faire Hanno-
ver, wie man es besser macht. Alle bringen
ihre Projekte und man denkt: ,Ja geil, das
kann man auch so und so machen” Da tau-
chen Leute mit Lésungen auf, dank denen
man spater sagt: ,Das hab’ ich mir auf der
Maker Faire Hannover geklaut”.
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HANNOVER
Maker Faire

19.-20. August
2023

Berthold und Max beim Interview im Projektlabor des ARTandTECH.space e.V.

Make: Ihr kommt zur Maker Faire Hanno-
ver bereits vorher vernetzt. Macht es Sinn,
ohne ein Netzwerk zu kommen? Also als
Maker, der alles alleine macht?

Max: Ich wiirde es fast noch eher den Einzel-
kdmpfern empfehlen. Du triffst unglaublich
viele Leute, die sagen ,Krass, das hast du
allein auf die Beine gestellt?” Dann kommen
auch andere Maker oder man geht zu ihnen,
gibt und bekommt Input. Das ist ein super
Austausch! Aber auch Makerspaces kénnen
sich super prasentieren.

Berthold: Ich wiirde sagen, es macht mit
und ohne Gruppe Sinn! Aber wir waren
auch nicht das, was wir als Makerspace sind,
wenn's die Maker Faire Hannover nicht gdbe.
Wenn wir unsere Projekte mitbringen,
geben wirimmer was ins System. Natdrlich,

© Copyright by Maker Media GrbH

die Maker Faires funktionieren nicht ohne
Maker. Letztendlich nehmen wir aber auch
was mit: positive Energie und Inspiration.
Deshalb sind wir letztes Jahr mit allen Autos,
die wir finden konnten, gefahren. Alle woll-
ten mit!

SiiBe Zahnbiirstenroboter auf der Maker Faire
Hannover 2022



Besuche uns auch auf
der Intermodellbau

Vom 20. bis 23. April ist in der Messe
Dortmund wieder Intermodellbau: Auf
der nach Angaben des Veranstalters
weltgré3ten Messe fir Modellbau und
Modellsport kommen Fans von fliegen-
den, schwimmenden, fahrenden oder
Schienen folgenden Modellen ebenso
auf ihre Kosten wie die Freunde von
Klemm- und Steckbausteinen. In die-
sem Jahr kooperiert die Maker Media
mit der Intermodellbau. Sichert Euch
mit dem Gutscheincode 155263 beim
Ticketkauf 2,50 Euro Rabatt (Uber den
Link unten) und besucht uns in Halle 6
am Stand 6.C28!

https://www.intermodellbau.de/
tickets-kaufen

Wenn du dein Projekt bei der Maker Faire Han-
nover prasentieren willst, dann melde dich
jetzt iiber den folgenden Link bei unserem Call
for Makers. Ob als privater Maker, Makerspace
oder als Unternehmen konnt ihr euch noch
bis zum 11. Juni 2023 anmelden. Wir freuen uns
auf euch!

» maker-faire.de/hannover/call-for-makers

Maker Faire Vienna 2023

Nach drei Jahren pandemiebedingter Pause
heif3t es am 3.und 4. Juni 2023 endlich wieder:
,Staunen, Mitmachen, Ausprobieren!” Die
Maker Faire in Wien zahlt neben gleichnami-
gen Veranstaltungen in Paris, Hannover und
Rom zu den gréBten Maker Faires in Europa.
2023 werden 900 Selbermacher, Tuftlerinnen,
Kreative und Start-Ups als Aussteller sowie
10.000 Besucherinnen und Besucher in der
METAStadt Wien erwartet. Das 4800m’ grof3e
ehemalige Fabrikgebdude, in dem Anfang des
20. Jahrhunderts noch Dampfturbinen und
Dynamos produziert wurden, wird so wieder
zur Kulisse der groBten Erfindermesse Oster-
reichs.

Makers for Future

Unter dem Motto,Makers for Future” widmet
sich die Maker Faire Vienna 2023 neuen inno-
vativen Ideen und Lésungen fiir die Gestal-
tung der Zukunft: Welchen Beitrag kénnen

Maker Faire

auf der Maker Faire Hannover
auszustellen

1. Prasentiere dein Projekt der Offentlichkeit und erhalte direktes Feedback.

2. Dein Ausstellungsplatz ist vollkommen kostenlos. Die ganze Crew freut sich auf dich!

3. Tausche dich aus. Begeistere andere von deiner Idee

und erweitere dein eigenes Wissen.

4. Lass dich von faszinierenden Projekten inspirieren!

5. Du stellst Produkte selber her, die du verkaufen méchtest?
Bei uns gibt es die Option auf einen Direktverkauf.

6. Unser Get-Together bietet dir die Méglichkeit, andere Maker kennenzulernen und

dich mit ihnen zu vernetzen.

7. Hol dir positive Energie mit nach Hause - eine Teilnahme an der Maker Faire ist

unkompliziert locker und macht Spaf.

8. Die Maker Faire steht auch fiir Innovation. Gemeinsam gestalten wir

die Zukunft. Teile deine Vision!

9. Zeig der Welt, was du kannst. Wir bieten dir fiir jedes noch so verriickte Projekt

den passenden Raum.

10. Mach mit bei der gréBten Maker Faire in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz und werde Teil einer weltweiten Community.

Maker-Projekte zur Bewaltigung der
groBen Herausforderungen unserer
Zeit leisten? Ein besonderer Fokus
liegt dabei auf dem Thema Circular
Economy (Kreislaufwirtschaft).

In diesem Rahmen soll der
Schwerpunkt,Let's make fashion last!”
zeigen, welches Potenzial in der Textil-
industrie steckt. Und wie viel hier auch
global bewirkt werden kann, wenn bei diesem
Thema angesetzt wird. Die gute Nachricht: Es
findet bei sehr vielen Menschen ein Umden-
ken statt. BeiVortragen, Workshops und Stén-
den auf der Maker Faire Vienna préasentieren
sich Projekte, die sich mit der nachhaltigen
Verwendung von Kleidung beschéaftigen —
dabei geht es um die Organisation von Klei-
dertausch, es werden neue Kleider aus alten
Textilien gendht oder durch Visible Mending
repariert und gleichzeitig zum Unikat aufge-
wertet. Ein zweiter Schwerpunkt ist ,Circular
ideas for everyone - Impule fir Kreislaufwirt-
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Maker Faire

schaft” rund um Ideen und Strategien fiir
Kreislaufwirtschaft im Alltag. So gibt es zu
sehen, wie aus entsorgten Lattenrosten Pflan-
zenstander werden und wie ein innovativer
Hocker zu Hause die Miilltrennung attraktiver
macht und Platz spart.

Mitmachen!

Anfassen und Ausprobieren wird auf der
Maker Faire gro3geschrieben. Es gibt viele
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Bild: RESI Slow Fashion

Maker Faire

In der Wiener METAStadt: Maker Faire mit altem Industrie-Flair

interessante Mitmachstationen fiir alle Alters-
gruppen, aber besonders auch fiir Kinder,
ergdnzt um spannende Vortrage und Work-
shops.

So haben die Teams von Vienna Open Lab
und Happylab gemeinsam ein Laborprogramm
zum Mitmachen erarbeitet, das die Themen-
bereiche Wissenschaft und Biohacking vereint.
»Biohacking” oder Do-it-yourself-Biologie
meint in diesem Fall selbstgebaute Laborgera-
te, die Erwachsene wie Kinder beim familien-
freundlichen Mitmachprogramm selbst aus-
probieren und dabei knifflige wissenschaftliche
Fragestellungen rund um das Thema pH-Wert
I6sen kénnen. Das Technische Museum Wien
schickt wiederum seinen rollenden Maker-
spaceroadLABzur Maker Faire, einen E-Bus, der

Visible Mending: Sichtbares Flicken verwandelt
beschédigte Kleidung in einzigartige Stiicke.
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mit 3D-Drucker, Lasercutter und Co. ausgestat-
tetist und mit dem das Museum normalerwei-
se Schulen und andere Bildungseinrichtungen
besucht. Auf der Maker Faire kdnnen Besuche-
rinnen und Besucher dort kleine Projekte mit
Lasercutter, Schneideplotter oder 3D-Drucker
umsetzen. Auch in den Bereichen Robotik und
Stop Motion kann man selber aktiv werden,
bei Workshops von Vienna Hobby Lobby und
RoboManiac. Aulerdem wird man auf der
Maker Faire in Wien an diversen Mitmachsta-
tionen Insektenhotels bauen, mit Kunststoff
experimentieren, einfache Elektromotoren und
Hologramme erschaffen und winzige Mobel
aus Verpackungsresten basteln kdnnen.

Im mobilen Laser-Labyrinth von Jakob
Schindler-Scholz, das der Maker wahrend des
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Geschicklichkeit ist Trumpf im mobilen
Laser-Labyrinth.
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Maker Faire heit mitmachen: Ein Wochenende
lang wird gelotet, programmiert, gehdmmert,
geschraubt, geségt, 3D-gedruckt und genéht.

E e}

ersten Lockdowns fir seinen vierjahrigen
Sohn entwickelt hat, kbnnen Kinder und wa-
gemutige Erwachsene ihre Geschicklichkeit
testen und sich wie Agenten fiihlen. Zudem
wird es eine von City Games Vienna entworfe-
ne Rallye geben: An unterschiedlichen Statio-
nen sollen Kinder und Jugendliche - ganz
gemal} dem Motto ,Makers for Future” — Ein-
blick in neue Technologien der Zukunft be-
kommen. Mit einem vollen Stempelpass hat
man dann die Chance auf den Hauptgewinn:
einen 3D-Drucker.

Tickets im Vorverkauf

Im Online-Shop (siehe Link unten) kann man
bis Ostern 2023 zu glinstigen Vorverkaufsprei-
senTickets erwerben: Tagestickets kosten jetzt
14,90 Euro (spéter 20 Euro). ErmaBigte Tickets
(unter anderem fiir Kinder von 6 bis 14 Jahren,
Schiilerinnen und Schiler und alle ab 65
Jahren) gibt es flr 9,90 Euro (spater 15 Euro).
Familientickets (max. 2 Erwachsene und max.
2Kinder) sind vorab fiir 29,90 Euro (statt spater
40 Euro) erhaltlich. —pek

» www.makerfairevienna.com/tickets

Bild: Klaus Fiihrer

Bild: Klaus Fiihrer



2x Make testenund Uber /€ sparen!

Ihre Vorteile:

v GRATIS dazu: Make: Tasse Fiir nur 19,40 € statt 27 €

v Zugriff auf Online-Artikel-Archiv*

v Jetzt auch im Browser lesen! Jetzt bestellen:

v Zusitzlich digital {iber iOS oder Androidlesen make-magazin.de/miniabo

* Fiir die Laufzeit des Angebotes.

[ leserservice@make-magazin.de % +49 541/60 009 125 @ make-magazin.de/miniabo



Projekt

Kl auf der
Schreibmaschine

Eine angestaubte DDR-Typenradschreibmaschine aus den 1980er Jahren
bekommt einen ESP32 eingebaut, der ChatGPT anzapft — so entsteht ein
Chatbot der neuesten Generation mit viel Retro-Charme.

von Dirk Wahl
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W as ist die erika 30042 ,Die erika 3004 ist
eine elektrische Schreibmaschine, die
in der DDR von der Firma Robotron hergestellt
wurde. Das Modell wurde ab 1986 produziert
und war in der DDR sehr verbreitet. Im Ver-
gleich zu alteren Modellen war die erika 3004
mit modernen Funktionen wie einem Korrek-
turband ausgestattet. Aulerdem verfligte sie
Uber eine automatische Zeilenvorschubfunk-
tion und eine automatische Korrekturfunkti-
on, die das Korrigieren von Schreibfehlern
erleichterte.”

Dieser erste Abschnitt wurde durch
ChatGPT erstellt und zeigt, wozu dieser KI-
Chatbot prinzipiell in der Lage ist: Konversa-
tionen in nattirlicher Sprache mit dem Nutzer
zu fiihren. Unter anderem, denn die Software
kann auch Arduino-Code liefern, wenn man
ihm die entsprechenden Anweisungen gibt
und falls die Wiinsche nicht zu kompliziert
sind.

Viele von Ihnen dirften die Web-Oberfla-
che von ChatGPT kennen. Aber die Software
kann auch tber APIs (Programmierschnitt-
stellen) mitanderen Anwendungen kommu-
nizieren. Im Fall meines Projekts schreibt man
seine Fragen an ChatGPT auf der erika 3004
und die tippt kurz darauf wie von Geister-
hand die Antworten der Kl darunter. Die
ChatGPT-Plattform bietet eine REST-API, die
es Entwicklern ermdglicht, die Funktionen
des KI-Chats in eigenen Programmen und
Projekten zu nutzen. Einige Beispiele @ gibt
es auf der Webseite von OpenAl, der Firma
hinter ChatGPT - und auch hinter meinem
Projekt steckt diese REST-API.

Grundsatzlich ist es nicht schwer, ChatGPT
auf seinen eigenen Mikrocontroller zu bringen.
Im Folgenden fangen wir erst mal auf der Seite
von ChatGPT an und entfernen uns dann
Schritt fiir Schritt und Schicht fiir Schicht von
dort, bis wir auf dem ESP32 in meiner Schreib-
maschine angekommen sind. Los geht’s!

Erst mal anmelden

Um mit ChatGPT kommunizieren zu kénnen,
sei es Uber die Web-Oberflache (siehe Link in
der Kurzinfo) oder per AP, ist eine Registrie-
rung bei openai.com notwendig. Hier erkennt
man schon den Informationshunger der Firma,
denn ohne Eingabe der E-Mail-Adresse und
einer Telefonnummer zur Verifizierung der
Identitat ist die Anmeldung leider nicht még-
lich.Von der Ubersichtsseite aus erreicht man
den Playground @ und kann die ersten Ver-
suche mit dem Chatbot unternehmen. Diese
ersten Schritte sind hilfreich, um spater die
API-Anbindung nach eigenen Wiinschen zu
konfigurieren.

Rechts des Eingabefelds befinden sich
Filter und Schieberegler fir Parameter, mit
denen sich die Berechnungen und die Aus-
gabe des Chatbots beeinflussen lassen.

Kurzinfo

Projekt

» Einstieg in den ChatGPT Playground:

Parameter verstehen und setzen

» ChatGPT-API mit Postman und ESP32 ansprechen

» 1/0-Schnittstelle der erika 3004 liber den ESP steuern

Checkliste

Zeitaufwand:
2 Stunden

Kosten:
30 bis 40 Euro

Programmieren:
mit der Arduino IDE

Elektronik:
1/0-Schnittstelle mit
ESP32 verbinden

Alles zum Artikel
im Web unter

: Material

» ESP32 mit Stromversorgung
: » Typenradschreibmaschine erika 3004

oder dhnlich ausgestattetes Modell

» Kabel zur Verbindung zwischen

1/0-Schnittstelle der Schreibmaschine
und ESP32

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

Mehr zum Thema

: » Video: Kl auf der Schreibmaschine

ESP32 + Chat GPT

Q&A

Text to command

ranslate text into programmatic commands

Natural language to Stripe API

Create code to call the Stripe API using
atur anguage.

Parse unstructured data

Create tables from long form text

Python to natural language
E> Py >ode in human
ur

Calculate Time Complexity
Find the t

me complexity of a function

Advanced tweet classifier

Advanced sentiment detection for a piece of

text

Grammar correction

Corrects sentences into standard English

Natural language to OpenAI API

Create code to call to the OpenAl API using

a natural language instruction

English to other languages

and Japanese

SQL translate

Translate natural language to SQL queries

Classification

Classify items into categories via example

Movle to Emoli

Convert movie titles into emoji

Translate programming languages
Translate from one programming language to

another

Explain code

Explain a complicated piece of code

© Copyright by Maker Media GrbH
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Projekt

Get started * Playground 1 t Save  Viewcods  Shae =
Enter an instruction or select a preset
and watch the APT respond with & Mode
tion that attempts to match the Was ist das Make Magazin? —
context of patlem you provided 1 Complete
Das Make Magazin ist eine monatliche Zeitschrift, die sich an
You can control which model completes P - woneis - Model
vour roquest by changing the model mit I an DIY i Technik,
Wissenschaft und Kunst richtet text-davinci-00%
KEEP IN MIND an Anleitungen, Artikeln und Tut
ven kreativen Ideen helfen. Inhs Temperature a7
<« Use good judgment when sharing v Tookiiol o M.
outputs, and attribute them to your innovative fecnnol Oﬁleﬂ u a o
% s S auch sine begleitende Website,
name or company. Loain more eg S -
einen Veranstaltungskalender 8. .
A Requests submilted 1o our models
may be 0 trasn and improve
future models. Learn more Stop sequences
a Our defaull models’ traineng data
cuts off in 2021, so they may not have
knowledge of current events
Top P 1
@ Looking for ChatGPT?  Try it now & x Frequency penaity 0
@ B oo oo VO o

API keys (3]

Your secret API keys are listed below. Please note that we do not display your secret API keys again
after you generate them.

Do not share your API key with others, or expose it in the browser or other client-side code. In order to
protect the security of your account, OpenAI may also automatically rotate any API key that we've
found has leaked publicly.

SECRET KEY CREATED LAST USED

sk-...Lpxb 7.Dez. 2022 14. Feb. 2023

+ Create new secret key

Usage (1)

Below you'll find a summary of API usage for your organization. All dates and times are UTC-based,
and data may be delayed up to 5 minutes.

< January > CUMULATIVE

Cumulative daily usage (USD)

$0.60 /__..
5030

$020 J,_/—/

$010 //_V

$0.00 >l

01.Jan 04& Jan 07 Jan 10 Jan 13 Jan 16 Jan 19 Jan 22 Jan 25 Jan 28 Jan

Free trial usage

GRANT # CREDIT GRANTED EXPIRES (UTC)

$2.14 / $18.00

Grant1 $18.00 1. April 2023

30 | Make: 2/2023
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Die neueste GPT-Version ist das Modell
text-Davinci-003, das auch in meinem Projekt
erika 3004 zum Einsatz kommt. Der Parameter
Temperature beispielsweise steuert so etwas
wie die Kreativitat der Antworten, Maximum
length gibt die maximale Lange der Antwort
vor. Ein Hilfetext erscheint bei Mouseover und
auf der Dokumentationsseite gibt es weitere
detaillierte Beschreibungen.

Eine Konversation in deutscher Sprache ist
moglich, wenn auch ChatGPT hauptsachlich
mit englischen Texten geflttert wurde. Inter-
essant wird es, sobald der Chatbot kreativ
werden soll, also komplett neue Zusammen-
hange herstellt. Spannende Beispiele fir
Prompts gibt es im Netz etwa bei showgpt.co.
Die Antworten sollten jedoch immer auch
kritisch hinterfragt werden. So wurde das
Modell nur bis Juni 2021 trainiert, und liefert
deshalb speziell bei aktuellen Fragen oft nicht
das korrekte Ergebnis, obwohl die Antwort
meist iberzeugend klingt.

API-Key erstellen

Um per REST-API mit ChatGPT kommunizieren
zu konnen, wird ein API-Key zur Authentifizie-
rung benétigt €. Den erstellt man tiber das
Menli Personal/ View API Keys rechts oben im
Browser. Den Key sollte man an einer sicheren
Stelle speichern, da er sich nicht nochmal kom-
plett anzeigen ldsst.

Es lohnt sich auch einen Blick in Personal/
Manage Account zu werfen - der Zugang ist
namlich nur fur ein paar Monate und nur mit
einem begrenzten Budget, das man als,Kredit”
bekommt, kostenlos nutzbar, danach muss
das Konto nachgeladen werden @. Fir die
ersten Projektversuche reicht der Betrag aber
allemal.

API-Aufruf mit Postman

Mit Hilfe der kostenlos nutzbaren API-Plattform
Postman (siehe Links) oder einem ahnlichen
Angebot kann man nun eine erste API-Anfrage
an den Chatbot schicken @. Hierfiir nutzt man
deren Anfragetyp POST Create completion,
indem man in Postman auf New klickt und
dann einen neuen HTTP Request als Building
Block wahlt. In der Ausklappliste wechselt
man dann vom standardmafigen GET zu POST
und tragt als request URL den Inhalt aus dem
Kasten @ ein.

Auf dem Karteireiter Authorization wahlt
man als Typ Bearer Token und trégt den eige-
nen API-Key ein. Auf dem Reiter Body wahlt
man als Typ raw und gibt beispielsweise die
Anfrage aus Kasten @ ein.

Hier tauchen nun als completions die vom
Playground bekannten Filter und Parameter
wieder auf. Gibt man nichts an, nimmt ChatGPT
die Default-Werte. Wichtig fiir die Verarbei-
tung der Anfrage ist auBerdem noch, als
Sendeformat JSON auszuwdhlen (Karteireiter



Body, Ausklappmeni ganz rechts, Standard-
eintrag ist Text). Ein Klick auf Send und nach
wenigen Sekunden gibt uns der Chatbot im
Panel unten nach "text": das Ergebnis.

Arduino-Code fUr den ESP32

Der API-Zugriff funktioniert also - und es ist
nicht weiter kompliziert, sich mit einem ESP32
mit dem eigenen WLAN zu verbinden und

Projekt

Postman m Q ﬁ Upgrade e

hitps://apl.openal.cor @

https://apl openai. v i davinci-00 ions?prompt ing _tok; intege...

Fprompt= g>Emax_tokenss= <integer>&te m o

(&) Save

POST https:/fapi.openal.com/vi/eng f d i-003/c

sms @ Authorization®  Headers (8)  Body®  Pre-request Script  Tests etting Cookies

none form-data x-www-Torm-uriencoded  ® raw binary GraphQL JSON ~ Beautity

einen HTTPS-Aufruf abzusetzen. Mein Code 1 ["prompt:*was ist besser, Brot oder ein Apfel?", temperature*:p.7, max_tokens®:256} B
(gekiirzt im Kasten @), komplett als Download
Uber den Link in der Kurzinfo) hat sich nach boty Conten et 1
einigen Versuchen als recht stabil erwiesen, |—
denn der Run auf ChatGPT ist momentan sehr o B el e P
grof3 und der Server ofter Uberlastet, was ent- 1§
sprechend beriicksichtigt wird. 3
Notwendig sind die beiden Libraries WiFi.h
und WiFiClientSecure.h, die - falls noch nicht
vorhanden —in der Arduino IDE (iber Sketch/Bi-
bliotheken einbinden/Bibliotheken verwalten
installiert werden missen (eine ausfihrliche
Anleitung dazu gibt es iiber den Link in der O e i
Kurzinfo). Danach kann der ESP32 tiber den 12 ¥ I
seriellen Monitor Eingaben an ChatGPT B Conties, Ghamsicisomt’ Bear B @ © @

(6]

https://api.openai.com/vl/engines/text-davinci-003/completions?prompt=<string>&max_tokens=<integer>&temperature=<number>

&

W 4145 977TE  Save Response -

Weltgrosste Messe far
Modellbau und Modellsport

EXTRA FUR EUCH:
VIELFALT IM PERFEKTEN
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O ChatGPT-Zugriff vom ESP (leicht gekiirzt)

#include <WiFi.h>
#include <WiFiClientSecure.h>

const char* ssid = "xxxxx"; // hier eigenen WLan_Namen eintragen
const char* password = "xxxxx"; // hier eigenes WLan_Passwort eintragen
String token = "xxxxx"; // hier openAI API Key eintragen

int max_tokens = 256; // genug fir einfache Antworten, max 2048
String Request = "";
String Feedback = "";

void setup() {
Serial.begin(115200);
// Mit dem WLAN verbinden
WiFi.mode (WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
[...]
Serial.println(WiFi.localIP()); }

void loop() {
// Speichern der Eingabe im seriellen Monitor in der Variablen "Request"
while (Serial.available() > 0) {
// So lange lesen, bis return \n eingegeben wurde
Request = Serial.readStringUntil('\n');
// Das letzte Zeichen ist return -> soll entfernt werden
Request = Request.substring(@, Eingabe.length() - 1);
Serial.print("Request: "); Serial.println(Request); }
// Eingabe ist abgeschlossen, jetzt erfolgt die Interaktion mit ChatGPT
if (Request != ""){
String getResponse = "";
WiFiClientSecure client_tcp;
// Dieser Eintrag ist notwendig, um mit https kommunizieren zu kdénnen
client_tcp.setInsecure();
// Die Eingabewerte werden in der Variable "Request" zusammengestellt
Request = "{\"model\":\"text-davinci-@03\",\"prompt\":\""
+ Request + "\",\"temperature\":0.7,\"max_tokens\":"
+ String(max_tokens) + ",\"frequency_penalty\":0,
\"presence_penalty\":0.6,\"top_p\":1.0}";
// Der Aufruf wird nachfolgend an ChatGPT geschickt
if (client_tcp.connect("api.openai.com", 443)) {
client_tcp.println("POST /v1/completions HTTP/1.1")
client_tcp.println("Connection: close");
client_tcp.println("Host: api.openai.com");
client_tcp.println("Authorization: Bearer " + token);
client_tcp.println("Content-Type: application/json; charset=utf-8");
client_tcp.println("Content-Length: " + String(Request.length()));
client_tcp.println();
client_tcp.println(Request);
boolean state = false;
int waitTime = 40000; // Timeout bei 4@ Sekunden
long startTime = millis();
// Wir warten auf die Antwort
while ((startTime + waitTime) > millis()) {
[...]
while (client_tcp.available()) {
char ¢ = client_tcp.read();
if (state==true) {
// Die Ausgabevariable "Feedback" wird gefillt
Feedback += String(c);
if (Feedback.indexOf ("\"text\":\"\\n\\n")!=-1)
Feedback = "";
if (Feedback.indexOf("\" ,\"index\"")1=-1) {
client_tcp.stop();
Serial.println();
Feedback = Feedback.substring(0,Feedback.length()-9);
}}
if (¢ == '\n') {
if (getResponse.length()==0) state=true;
getResponse = ""; }
else if (¢ != '\r'")
getResponse += String(c);
startTime = millis(); }
if (getResponse.length()>0) break; }
client_tcp.stop(); }
else Serial.println("Connection failed");
// Feedback wird im seriellen Monitor ausgegeben
Serial.println(Feedback);
Request = ""; } }
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schicken und die Antworten auch wieder im
Monitor ausgeben.

Mit der Antwort von ChatGPT in der Vari-
ablen Feedback lassen sich nun wunderbare
eigene Projekte erstellen — und damit kommen
wir zur Schreibmaschine.

Anschluss der erika 3004
anden ESP32

Fur die Umsetzung wurde bei eBay fiir 20
Euro aus der erika-3004-Familie das Modell
Sigma 8300i erstanden. Je nach Zustand
findet man sogar noch kostenglinstigere
Modelle. In der erika 3004 ist eine serielle
Schnittstelle verbaut, mit der eine Verbin-
dung zu einem Heimcomputer hergestellt
werden konnte, um einen damals teuren
PC-Drucker kostengiinstig zu ersetzen @).
Die 1200-Baud-Schnittstelle ist bidirektional,
und es kénnen sowohl Textzeichen als auch
Steuerzeichen (beispielsweise fiir Fettdruck)
ausgetauscht werden. Mit diesen Eigen-
schaften eignet sich das Interface sehr gut
fur den Datenfluss zwischen dem ESP32 und
der erika 3004.

Insgesamt braucht es nur sechs Kabel, um
den ESP32 an die Pins A11-13 und B11-13 der
erika 3004 anzuschlieBen @@ @.

Fiir die serielle Kommunikation mit der
erika 3004 wird die Library SoftwareSerial
bendotigt. Diese ist fir den ESP32 leider nicht
in der Arduino IDE enthalten und muss erst
als .zip-Datei der Github-Seite von Peter
Lerup heruntergeladen und dann in der
Arduino IDE mit Sketch/Bibliotheken einbin-
den/.ZIP-Bibliotheken hinzufiigen installiert
werden (Download siehe Links in der Kurz-
info). Die beiden lokalen Libraries "ddr2-
ascii.h" und "ascii2ddr.h" zur Konver-
tierung der Steuerzeichen zu ASCII gibt es
zum Download beim Chaostreff-Potsdam
(siehe Links). Diese beiden Dateien kommen
zusammen mit dem Arduino-Code ins glei-
che Unterverzeichnis, und werden zu Beginn
des Programms zusammen mit den RX- und
TX-Pins deklariert. Dass es sich um lokale
Bibliotheken handelt (die im selben Ordner
wie der Sketch stehen), erkennt man im
Code daran, dass sie in Anfiihrungszeichen
stehen und nicht, wie die Ublichen Biblio-
theken, in spitzen Klammern @.

Zum Senden der Tastenanschldage an den
ESP32 wird das der Taste entsprechende Byte
Uber TxD geschickt, falls DTD Low ist. High
auf DTD wirde das Senden verhindern.
ZurVereinfachung ist der DTD-Pin dauerhaft
mit GND verbunden. In der Gegenrichtung,
also vom ESP32 an die erika 3004, werden die
Leitungen RxD und RTS genutzt. Zuerst wird
ein Datenbyte iber RxD gesendet und dann
der Zustand von RTS abgefragt. Ist RTS Low,
dann wurde das Zeichen gedruckt und das
ndchste Zeichen kann gesendet werden. Den



Projekt

{"prompt":"Was ist besser, Brot oder ein Apfel?","temperature":0.7,"max_tokens":256}

kompletten Code fiir das Erika-Projekt gibt es
Uber den Link in der Kurzinfo zum Download.

Die korrekte Verarbeitung des Strings Feed-
back von ChatGPT erfordert ein paar Befehle:
Beim Senden an ChatGPT werden Umlaute in
ae, oe, und ue gedndert, um eine reibungs-
lose Kommunikation zu ermdglichen. Und
beim Empfang missen Zeilenumbriiche '\n'
an der richtigen Stelle eingefligt werden,
um den Typenradwagen nach spatestens 70
Zeichen wieder nach links zu schicken. Son-
derzeichen missen ebenfalls gesondert ver-
arbeitet werden, da der serielle Monitor erst
ein Steuerzeichen und dann den ASClI-Code
an den ESP32 schickt. Das alles erfordert die
vorherige Konvertierung des Strings in ein
Char-Array.

Fazit

Da der ESP32 vom Netzteil der erika 3004 ver-
sorgt wird, ist duBerlich nicht zu erkennen,
dass das Innenleben nicht mehr dem Stand
von 1987 entspricht. Der USB-Anschluss (@),
normalerweise versteckt hinter einer Revisi-
onsklappe, dient zum Aufspielen von neuen
ChatGPT-Modellen. Gerade die Eloquenz von
ChatGPT in Kombination mit der Ausgabe auf
einer alten Schreibmaschine iberrascht die
Menschen vor der Tastatur und macht auch
richtig Spal3. Wenn man mein Projekt fiir die
ndchste Maker Faire nachbauen will, sollte
man sicherheitshalber genligend Papier und
ein Ersatzfarbband einpacken, denn die Be-
sucher werden die Maschine lieben ... Nach
dem selben Prinzip lassen sich aber natiirlich
noch beliebige andere Maker-Projekte rund
um ChatGPT stricken. Wir sind gespannt, was
anderen Makern dazu einféllt — schicken Sie
Ihre Ideen oder eigenen Projekte gerne an
mail@make-magazin.de. —pek

®

#include <SoftwareSerial.h>
#include "ddr2ascii.h"
#include "ascii2ddr.h"
#define PC_BAUD 9600

#define RTS_PIN 23

//#define DTD_PIN -> GND
#define ERIKA_RX 18

#define ERIKA_TX 19

#define ERIKA_BAUD 1200
SoftwareSerial erika(ERIKA_RX,
ERIKA_TX); // RX, TX

Al11-RxD

D19

A12-RTS
A13-GND

D23
GND

B11-DTD

GND

B12-5V

5V

B13-TxD

D18
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Diesen Nachttisch
hat eine Kl entworfen

Kunstliche Intelligenz kann helfen, einer DIY-Idee die passende Form zu
verleihen - wenn man weif3, wie die Kls zu bedienen sind und wo ihre Grenzen
liegen. Hier erfahren Sie, wie Sie mithilfe der Bild-Kls Midjourney und Stable
Diffusion Entwiirfe fiir M6bel- und Produktdesign generieren.

von Johannes Bornsen
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ie Sprach-KI ChatGPT hat in den letzten

Wochen fiir viel Wirbel gesorgt. Neben
Antworten auf Fragen nach dem Leben, dem
Universum und dem ganzen Rest kann die
Kinstliche Intelligenz auch Programmcode
schreiben oder ihr vorgelegten Code auf Fehler
analysieren, beispielsweise fiir einen Arduino.
Durchaus praktisch, wenn eine neue Pro-
grammiersprache im Maker-Labor zum Einsatz
kommt.

Schon vor der ChatGPT-Welle schwappte
die Bild-Generier-KI-Welle durchs Netz. Und
ich gestehe: Das Generieren dystopischer Bil-
dervom letzten Selfie auf der Erde oder Lamas
auf dem Mond macht erstaunlich viel SpaR.
Nachdem ich meinen Bedarf an Kl-generierten
Steampunk-Tieren und anderen Kuriositaten
gestillt hatte, habe ich versucht, aus den Bild-
Kls Midjourney und Stable Diffusion dhnlich
nitzliche Dinge herauszubekommen, wie die
Programmier-Skripte aus ChatGPT, und die
Generatoren auf Produkt- und Mébeldesign
angesetzt. Tatsachlich lassen sich mit einigen
Tricks und Kniffen und der richtigen Heran-
gehensweise durchaus spannende Design-
Mockups generieren, die bei so manchem
Maker-Projekt eine Hilfe sein konnen. In die-
sem Artikel zeige ich am Beispiel eines Nacht-
tisches, wie Sie Bilder-Kls zum Entwerfen
fur eigene Projekte nutzen konnen und was
einen guten Eingabebefehl ausmacht.

Ich habe fiir meine Experimente die Bilder-
Kls Stable Diffusion und Midjourney verwen-
det. Stable Diffusion lasst sich kostenlos lokal
verwenden, wenn ein entsprechend leistungs-
starker PC oder Mac vorhanden ist. Man kann
Stable Diffusion aber auch im Browser kosten-
los ausprobieren (Link siehe Kurzinfo), ein
Account ist nicht notwendig. Geben Sie in das
Prompt-Feld einfach auf englisch ein, was auf
dem Bild zu sehen sein soll und klicken Sie
auf Generate image. Nach etwa einer Minute
erhalten sie vier zum Befehl passende Bilder.
Eine Anleitung zur lokalen Installation von
Stable Diffusion finden Sie ebenfalls in den
Links, die Ergebnisse werden dann schneller
und in héherer Auflésung errechnet.

Die Bilder-KI Midjourney lasst sich nicht
lokal installieren, sondern wird als Chatbot in
Discord genutzt. Das spart Rechenpower und
lasst sich sogar am Smartphone nutzen. Um
Midjourney verwenden zu kdnnen, legen Sie
unter discord.com zuerst einen Discord-Ac-
count an, laden die App herunter und loggen
sich ein. Dann klicken Sie Join the beta auf
midjourney.com an, woraufhin sich der Mid-
journey-Bot in Discord 6ffnet. Wenn Sie noch
kein Abonnement abschlieBen mdchten (ab
10 Euro pro Monat), haben Sie die Méglichkeit,
im privaten Chat bis zu zehn Bilder kostenlos
zu generieren. Alternativ kdnnen Sie sich in
einem der Anfanger-Chats aufhalten, wo Sie
zwar mit einer uniibersichtlichen Menge an
generierten Bildern anderer User konfrontiert

Know-how

Kls installieren und Produkte mit KI-Unterstiitzung entwerfen

So funktioniert eine Bilder-KI

Wie das Trainingsmaterial das Ergebnis beeinflusst

Checkliste

Zeitaufwand:
ein paar Stunden

> Kosten:
%’ lokal installiert kostenlos,

Cloud-Lizenz ab 10 Euro

Computer:

bei lokaler Nutzung PC mit leistungs-
starker Grafikkarte (mindestens 6GB
VRAM, 10GB SSD, 12GB RAM), bei
Cloud-Nutzung Discord-Account fiir
Midjourney

werden, aber dafilir unbegrenzt viele Bilder
generieren lassen kdnnen.

Meiner Erfahrung nach fiihrt mal Midjour-
ney, mal Stable Diffusion zu passenderen Er-
gebnissen. Beide Generatoren sind englisch-
sprachig und machen gleichermaf3en Spal3.
Die Beispielbilder fur diesen Artikel stammen
aus Midjourney.

Midjourney wird als Chatbot innerhalb
der Kommunikations-App Discord ver-
wendet. Der Generier-Auftrag beginnt
immer mit /imagine gefolgt vom ge-
wiinschten Motiv und zusétzlichen Attri-
buten. Er wird einfach als Chat-Nachricht

: Mehr zum Thema

Video: Kann man KI-Mdbel nachbauen?

KI-MOBEL
NACHBAUEN?!

i

Alles zum Artikel
im Web unter

Sowohl Stable Diffusion als auch Midjourney
generieren Bilder anhand eines als Text einge-
gebenen Befehls und auf Basis der ihr zum
Training vorgesetzten Bilder. Dabei sind die
generierten Ergebnisse jedoch nicht einfach
aus den Trainingsbildern zusammengesetzt,

an den Bot gesendet, der nach einigen
Sekunden mit vier Vorschldagen antwortet.
Mit den Buttons U1, U2, U3 und U4 lassen
sich einzelne Bilder in hdherer Auflésung
erneut generieren, V1,V2, V3 und V4 gene-
rieren Variationen des jeweiligen Bildes.

® 50 e e starts sin Gesgrich (B Midjourney Bat o
° L3 4
;‘:g B it D
DR NTMACICHTE +
Y, Midiournay Bet
o
Q. Gio

LE I S A P S A
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Etwas altbacken, aber mit Nachttischlampe: generiert mit Midjourney

und dem Befehl /imagine night stand

sondern werden tatsdachlich neu erfunden.
Ein von Midjourney oder Stable Diffusion ge-
neriertes Bild werden Sie also weder im Netz
noch im Mébelkatalog bereits finden. Trotzdem
erinnern viele Ergebnisse an die Darstellungen
einschlagiger Handler, was einfach an der
Herkunft der Trainingsdaten liegt. Dennoch:
Wenn man fiir eine DIY-Idee auf der Suche nach
Inspiration ist, liefern die Bild-Kls zumindest
Anhaltspunkte fiir weitere Gedanken zum eige-

Schon deutlich schicker: generiert mit Midjourney und dem Befehl /

imagine night stand, danish design

nen Projekt. Je genauer man dabei den Befehl
formuliert, desto dhnlicher werden die Ergeb-
nisse pro Generier-Durchgang.

Auch wenn die Befehle theoretisch beliebig
lang sein kdnnen, macht es Sinn, sich mit kur-
zen Befehlen zu einem Thema warmzugene-
rieren und zu testen, was Midjourney beispiels-
weise zum Thema Nachttisch aus dem Befehl
/imagine night stand ohne weitere Attribute
generiert (/). Im Falle von Midjourney sind das

Generiert mit Midjourney und dem Befehl /imagine night stand, nordic

design, two drawers without handles, white oak
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recht klassische Mobel, wie sie amerikanische
Holzwerker vor einigen Jahrzehnten gebaut
haben. Optisch eher schwer, vermutlich aus
Mahagoni und fiir den heutigen, eher vom skan-
dinavischen Design gepragten Geschmack,
altbacken verziert. Die passende Lampe oder
einen Wecker gibts direkt dazu.

Midjourney kann aber auch anders: Wenn
man den Befehl um ein definierendes Attribut
erganzt (/imagine night stand, danish design),

Generiert mit Midjourney und dem Befehl /imagine night stand,
nordic design, two drawers without handles, white oak, hairpin legs



wandelt sich das generierte Bild und geht eher
in Richtung dessen, was groRe Mobelhaus-
ketten aktuell im Programm haben (). Man
kann aber auch noch spezifischer werden.
/imagine night stand, nordic design, two dra-
wers without handles, white oak liefert zwar
auch noch Schubladen mit Griffen, aber links
oben auch einen sehr gut zum Befehl passen-
den Nachttisch ). Fallt Ihnen auf, dass alle
Entwirfe sehr dhnliche Beine haben, obwohl
diese im Befehl gar nicht definiert sind?

An dieser Stelle kommen wir auch bereits zum
Problem der KI-Generatoren. Nicht ohne Grund
werden diese Systeme Kiinstliche Intelligenz und
nicht Kiinstliche Kreativitédt genannt. Das Erfin-
den genau passender Losungen, zugeschnitten
auf einen bestimmten Anwendungsfall, ist die-
sen Systemen allenfalls durch gliicklichen Zufall
moglich. Méchte man die holzernen Beine
durch Metallbeine ersetzen, muss man dies
im Befehl definieren, beispielsweise indem
der Befehl mit Hairpin Legs erganzt wird

Die kreative Leistung, namlich das Auswéhlen
einer bestimmten Beinform, passiertim Befehl
und liegt damit nach wie vor beim Anwender,
andernfalls entscheidet der Zufall — bezie-
hungsweise die Trainingsbilder.

Stable Diffusion und Midjourney basieren auf
sogenannten Diffusionsmodellen. Beim Trai-
ning werden Bilder schrittweise verfremdet,
bis nur noch Rauschen tbrig bleibt. Die Kl lernt
diesen Prozess umzukehren, um aus einem
Rauschen ein Bild zu generieren.

Als ob das nicht schwer genug ware, soll
sie zusatzlich dafiir sorgen, dass das Bild auch
noch zur Bildbeschreibung passt. Die Kl geht
dabei so vor, dass sie schrittweise den Anteil
vom Rauschen entfernt, der nicht wie die zum
Befehl passenden Trainingsbilder aussieht.
Das Ergebnis ist also vom Eingangsrauschen
und den beim Training vorgelegten Bildern
abhangig.

Bei dem gezeigten ersten Nachttisch-
Beispiel versteht die Kl nicht, dass auf den
generierten Bildern auch eine Lampe auf dem
Nachttisch steht. Fir sie ist diese ein Teil des
Ergebnisses, weil diese offenbar auch in den
Trainingsdaten haufig gemeinsam abgebildet
sind. Fordern wir im Befehl einen Nachttisch
ohne Lampe, verandert die Kl das Rauschen so,
dass es wie Trainingsbilder mit der Verschlag-
wortung Nachttisch ohne Lampe aussieht,
statt auf Bildern mit Lampen nachzuschauen,
wie eine Lampe aussieht und diese gezielt
wegzulassen.

Das Gleiche gilt auch fiir die Schublade des
Nachttisches: Die Kl hat keine Ahnung, wie
eine Schublade funktioniert. Sie weil3 nicht,
dass sie sich aus dem Korpus herausziehen

Know-how

Achten Sie auf die MaBlinien und den Text. Alle Klarheiten beseitig? Generiert mit Midjourney
und dem Befehl /imagine detailed technical drawing for a modern wooden night stand

lassen muss. Sie weil3 lediglich, wie Bildern von
Schubladen aussehen und entfernt alles Rau-
schen, was nicht nach Schublade aussieht,
ohne diese einer Priifung auf Funktionalitat
und Praktikabilitdt zu unterziehen. Diesen
Schritt missen wir als Anwender machen,
indem wir den Eingabesatz anpassen.

Daraus folgt auch, dass eine Kl kein Ver-
standnis von Perspektive und Maf3stabsein-
heiten hat. Wollen wir den Nachttisch nach-
bauen, miissen wir den passenden Bauplan
anhand der KI-Grafik also selber zeichnen.
Zwar lassen sich mit passendem Befehl durch-
aus Grafiken generieren, die auf den ersten
Blick nach einem Bauplan aussehen, auf den
zweiten Blick wird hier die fehlende Logik-
prifung aber tGiberdeutlich

Auch das Generieren einer weiteren An-
sicht vom selben Objekt ist nahezu unmaoglich,
da bei jedem Generiervorgang ein neues Er-
gebnis — und damit ein anderer Nachttisch -
erzeugt wird und dem im ersten Durchgang
erzeugten Nachttisch kein 3D-Modell zugrun-
de liegt, aus dem die zweite Ansicht generiert
werden kdnnte.

Wahrend die erzeugten Bilder als eine Art
visuelle Recherche durchaus hilfreich sein
konnen, ist die rechtliche Komponente der Er-
gebnisse noch diffus. Mehrere Kiinstlerinnen,
die ihre Werke auf der Plattform DeviantArt
gepostet haben, sehenin den Ergebnissen eine

© Copyright by Maker Media GrbH

Urheberrechtsverletzung, weil ihre Werke ohne
Zustimmung mutmaflich zum Trainieren der
Kls verwendet wurden (einen Hintergrund-
artikel dazu finden Sie tiber die Links in der
Kurzinfo). Die Macher der Generatoren verwei-
sen auf diein den USA giiltige Fair-Use-Klausel,
die esihrer Meinung nach erlaubt, die Systeme
mit urheberrechtlich geschiitzten Bildern zu
trainieren, entschieden ist bisher nichts.

Dass KI-Systeme die Kreativbranche revolutio-
nieren werden, steht wohl auBBer Frage. Dem
oft zu hérenden Abgesang auf kreative Be-
rufe und kiinstlerisches Arbeiten mag ich mich
abernichtanschlieen. So viel Spal3 es macht,
mit Bildgeneratoren Grafiken und Produkt-
design zu generieren, so wenig versteht die
Kl jedoch, was sie da macht. Ohne Anwender,
der die Kl in die richtige Richtung lenkt und
ihre Ergebnisse weiterverarbeitet, ist sie reich-
lich nutzlos. Statt derlei Systeme zu verteufeln
und zu versuchen, sie zu verbieten, ist es aus
meiner Sicht besser, sich mit der Funktionsweise
vertraut zu machen und sie als weiteres Werk-
zeug zu verstehen. Ich werde jetzt jedenfalls
den Nachttischvorschlag aus dem Artikeltitel-
bild bauen, er geféllt mir ndmlich tatsachlich
ziemlich gut. Ein Video davon finden Sie auf
unserem YouTube-Kanal. —jom
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Laser-Scanning-Mikroskop
aus altem Blu-Ray-Player

Optische Laufwerke sind so konstruiert, dass sie die winzigen Strukturen auf der
Disc erkennen und lesen kénnen, um Musik oder Filme abzuspielen. Mit einem
Lasermodul aus einem alten Blu-Ray-Player, einer Handvoll elektronischer Bauteile
und etwas Software lasst sich daher fiir wenig Geld ein Laserscan-Mikroskop bauen.

von Michael Linsenmeier
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Das Herzstiick eines optischen Laufwerks
ist die Optical Pickup Unit (OPU). Sie fokus-
siert einen Laserstrahl (405nm, violett) mithilfe
von Linsen auf die Oberflache der Blu-ray-Disc.
Das von den Pits und Lands reflektierte Licht
wird Uber eine Laseroptik mit Spiegeln und
Linsen auf einen Sensorchip, den Photo Diode
Integrated Circuit, kurz PDIC, fokussiert. Dessen
Ausgangssignale werden zur Fokussierung, zur
Positionierung des Lasers auf der Spur und
natirlich zur Gewinnung der Dateninhalte ver-
wendet. Die OPU stellt diese Daten als analoge
Signale zur Verfiigung, sodass das Mikroskop
sogar Graustufen darstellen kann.

Im Prinzip kann man jede OPU fiir dieses
Projekt verwenden, man bekommt sie fir
wenig Geld z.B. bei Ebay oder Aliexpress. Ich
habe eine OPU vom Typ BDP-10G aus einem
defekten Samsung Blu-Ray-Player wiederver-
wertet. Natirlich geht das auch mit anderen
OPUs, aber dann muss man die Pinbelegung
herausfinden und gegebenenfalls die Elektro-
nik anpassen. Besondere Vorsicht ist bei OPUs
aus Blu-Ray-Brennern geboten, deren Laser
mit deutlich héherer Leistung arbeiten und
far die Augen gefdhrlich werden kénnen.
Generell sollte aber bei der Arbeit mit Lasern
immer eine geeignete Schutzbrille getragen
werden.

Und so funktioniert das Mikroskop: Die
Linse der OPU ist von kleinen Spulen umgeben
und zwischen Magneten beweglich aufge-
hangt. Dadurch kann die Probe in Querrich-
tung (Zeilen) abgetastet werden. Die Probe
liegt dabei auf einem Schlitten, der von einem
Schrittmotor mitangeflanschter M3-Gewinde-
stange in Langsrichtung unter der OPU hin-
durchgezogen wird. Ein Mikrocontroller (ESP32)
mit nachgeschalteter Elektronik steuert den
Schrittmotor und die Spulen an. Die Elektronik
verstarkt weiterhin die Ausgangssignale des
Lichtsensors und liefert das Summensignal,
das der Intensitat des reflektierten Lichts ent-
spricht. Dieses wird vom ESP32 digitalisiert
und zur Graustufendarstellung des Bildes
verwendet.

Mit dem derzeitigen Aufbau kénnen Struk-
turen von etwa Tum aufgelost werden. Theo-
retisch sind 600 Nanometer mdglich, was dem
Durchmesser des Lasers im Brennpunkt ent-
spricht. Da das ESP32 WLAN-fahigist, kann das
Mikroskop mit einem Webbrowser lber das
WLAN bedient werden. Die Software istin HTML
und JavaScript geschrieben, sodass auller einem
Webbrowser keine weiteren Programme be-
notigt werden.

Videos, die das Mikroskop in Betrieb zeigen,
sind auf meinem YouTube-Kanal @DoctorVolt
zu finden. Der Quellcode, die Schaltplane und
alles, was man zum Nachbau braucht, sind unter
dem untenstehenden Link zu finden. —caw

» github.com/michalin/Blu-ray-Laser-
Scanning-Microscope

Community-Projekte

(>N

Draufsicht einer OPU mit eingezeichneten Strahlengéangen fiir Infrarot/Rot und Violett

Unterseite einer OPU. Man erkennt das Linsensystem mit den umgebenden Spulen fiir die

Abtastung der Zeilen und zur Fokussierung.

Blu-Ray Laser Scanning Microscope

Connected

Sie haben sich sicher schon iiber das Titelbild gewundert. Hier sehen Sie eine Aufnahme von
Zellen einer Zwiebelhaut, die einzelnen Zellen sind etwa 200 Mikrometer groB.
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WLED mittels
Herzfrequenz steuern

Connected Fitness ermdglicht es modernen Ergometern, Trainingsdaten
per Bluetooth zu libertragen. Das Rudergerit verbessert die eigene
Fitness, die angeschlossenen WLEDs sorgen fiir das passende Ambiente.
Spall am Gerat: So verbindet sich Sport mit Technik.

von UIf Mayer
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chon lange wollte ich mich mit den be-

liebten einzeln ansteuerbaren RGB-LEDs
beschaftigen. Als mein Rudergerat nach einem
Update in der dazugehdrigen App einen Blue-
tooth Broadcast erhielt, war meine Neugier
geweckt: Ware es moglich, die Fitnessdaten
zu nutzen, um diese smarten LEDs zu steuern?
Das war der Anstof3, mich intensiv mit Bluetooth
und WLED (siehe auch S. 8) zu beschéftigen,
was eine super Alternative zu kommerziellen
Systemen ist.

Daich bisher noch keine Beriihrungspunkte
mit Bluetooth hatte, nutzte ich dieses Projekt,
um mehr Uber den Fitness Machine Service
(FTMS) zu erfahren. Dieser Standard ermoglicht
das Auslesen von Daten wie Herzfrequenz,
Schlagfrequenz, Leistung in Watt undin diesem
Fall wichtig: die Anzahl der Ziige am Rudergerat.

Mit den Ublichen Bluetooth-Paketen fir
NodeJS kam ich nicht weiter, fand aber schlief3-
lich mit @abandonware/noble ein NPM-Paket,
das auf Anhieb funktionierte. Hier benutze ich
die Eigenschaft 0x2AD1 - Rower Data, um die
erhaltenen Daten an die WLED Rest APl zu sen-
den. Der WLED Controller ist mit dem lokalen
Netzwerk verbunden. Leider war dies Giber den
mDNS Service nicht schnell genug, aber eine
direkte Adressierung der IP-Adresse funktio-
nierte mit wenigen Millisekunden Latenz.

Rudern ist ein effektives Ganzkorpertrai-
ning, Ausdauer- und Krafttraining in einem.
Es ist die eierlegende Wollmilchsau der per-
sonlichen Fitness, um den eigenen Korper
maoglichst lange und schmerzfrei bis ins hohe
Alter nutzen zu kénnen. Ich rudere hédufig Steady
State mit einer Schlagzahl von 20 bis 22 SPM
(Strokes per Minute). Da die Daten standig per
Bluetooth Ubertragen werden, ist es sinnvoll,
die WLED-API nicht mit Daten zu iberfluten.
Ich Ubermittle die Daten einfach bei jedem
Zug am Rudergerdt an die API.

Als Controller verwende ich den preiswer-
ten ESP8266, mit dem ich 195 LED-Pixel an
einem Netzteil mit 5V und 20A ansteuere. Mit
Jumpern, Draht und etwas Loten habe ich die
Bauteile verbunden. Ein spezielles doppelsei-
tiges Klebeband wird an der Rudermaschine
verwendet, um die LEDs zu fixieren. Das ldsst
sich riickstandslos wieder entfernen, aller-
dings verlieren die LEDs dadurch nach einigen
Wochen ihren Halt. Eine stabilere Alternative
ohne Bohren habe ich bisher noch nicht ge-
funden.

Meine Herzfrequenz messe ich mit einem
normalen Brustgurt, auch einige Sportuhren
unterstiitzen die Ubertragung. Die WLED-Pixel
werden analog zu den funf Herzfrequenz-
zonen in verschiedenen Farben angesteuert,
alternativ auf Basis der erzeugten Leistung.
Einen Extra-Modus mit Durchlauf der LEDs
habe ich ebenfalls umgesetzt. —caw

» get.harder-better-faster-stronger.de/
glow-row

Community-Projekte

Testaufbau wéahrend der Entwicklung

Smartphone
mit Smartrow-App

Polar H10 Brustgurt
Herzfrequenz ‘

Smartrow

FTMS Broadcast

REST API

D
Macbook mit Bluetooth-
Sensor und eigener Software

ESP 8266 WS28128B
im WLAN LEDs

Funktionsdiagramm des Systems

Heart rate [bpm] Time [min] =

Die Zonen der Herzrate und die Farben fiir die LEDs
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Atomic-Chess

Dieser Schachtisch bewegt seine Figuren wie von Geisterhand, kann sich
mit anderen Spielern liber das Internet verbinden und besondere Partien
wieder zum Leben erwecken.

von Marcel Ochsendorf
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M it seinem transparenten Spielfeld, dem
Aluminium-Rahmen und der futuristi-
schen LED-Beleuchtung wirkt Atomic-Chess
wie eine Fusion aus Schachbrett und 3D-Dru-
cker. Dass diese Verbindung kein Zufall ist,
wird schlagartig klar, sobald der Tisch damit
beginnt, gespielte Zlige zu erfassen und geg-
nerische Figuren zu bewegen - stellvertretend
fur einen Gegner, der sich mit einem identi-
schen Tisch an einem anderen Ort befindet
oder nur virtuell existiert.

Mechanik und Elektronik sind vom 3D-
Drucker inspiriert: Der Rahmen des Schach-
tischs besteht im Wesentlichen aus Alumi-
niumprofilen und 3D-gedruckten Komponen-
ten. Als Spielfeld dient eine 5mm dicke und
62cm x 62cm grof3e Acrylglas-Platte, auf deren
Unterseite mithilfe eines Lasercutters ein
Schachbrettmuster graviert wurde.

Unter dem Spielfeld bewegt sich ein
Schlitten entlang der X- und Y-Achse (CoreXY).
Auf ihm ist ein Elektromagnet befestigt, der
die Schachfiguren Uber das Spielfeld ziehen
kann. Dazu wurde in jede Figur ein Magnet
eingelassen. Da der Bewegungsraum des
Schlittens groBer als das Schachfeld ist, wer-
den geschlagene Figuren an den Rand und
bei einem Neustart zurlick auf das Spielfeld
bewegt. Damit Atomic-Chess weif3, ob die
Figuren vollzédhlig sind und um die eigenen
Spielzlige zu digitalisieren, nutzt das Brett
einen NFC-Reader, der ebenfalls auf dem
Schlitten sitzt und den NFC-Tag der jeweiligen
Spielfigur ausliest.

Schrittmotoren, Endschalter und der Elek-
tromagnet steuert ein Marlin-2-kompatibles
Board mithilfe von G-Code, der auch von 3D-
Druckern verwendet wird. Diesen berechnet
ein Raspberry Pi, der zudem auch als Schnitt-
stelle zu dem zentralen Spielserver dient. Die
angepasste Distribution des Atomic-Chess
wurde mit dem Buildroot-Framework erstellt.
Sie kann iber ein Touch-Display an der Front
des Schachbretts bedient werden.

Um Schachspiele zwischen zwei Schach-
tischen oder einem Schachtisch und einem
Web-Spiel-Client zu realisieren, Gbernimmt
ein zentraler Spielserver die Synchronisation
von Spielesitzungen.Wenn sich kein mensch-
licher Mitspieler findet, wird automatisch ein
Computer-Spieler erstellt. Weiterhin ist es
Uber die Plattform mdglich, andere Spiele und
deren Ziige live zu beobachten. Wer éltere
Spielverlaufe noch einmal erleben will, kann
auf gespeicherte Partien zurlickgreifen.

Auf der Website und im GitHub-Reposi-
tory des Projekts gibt es noch mehr Infor-
mationen und auch die wissenschaftliche
Arbeit, in deren Rahmen Atomic-Chess ent-
standen ist. Wer den Tisch nachbauen moch-
te, findet dort ebenfalls alle bendtigten
Dateien. —akf

» make-magazin.de/x8j4

Community-Projekte

)

A

Den Rahmen bildet eine Konstruktion aus Aluminiumprofilen. Im Inneren bewegt ein
CoreXY-System den Schlitten unter dem Spielfeld.

Schaubild: So funktioniert die Server-Software-Architektur.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Rasensprenger mit
Spielecontroller steuern

Dieser Rasensprenger ldsst sich kinderleicht bedienen und programmieren. Mit
dem Controller einer Playstation 3 steuert man den 360-Grad-Bewasserungswinkel,
die Hohe und den Wasserzulauf. AuBerdem kann sich der ESP32, der den Rasen-
sprenger steuert, ein Bewasserungsmuster merken und beliebig oft abspielen.

von Jens Hackel




er in seinem Garten keine fest instal-

lierte Beregnungsanlage hat, kennt die
lastigen Tatigkeiten zu Beginn oder am Ende
eines heien Tages sicherlich auch: Garten-
sprenger aufstellen, Beregnungsweite und
Wasserdruck einstellen, eine Zeit lang laufen
lassen, dabei aufpassen, dass Gartenmébel,
Sonnenschirme oder das Klettergerist nicht
nass werden, ausschalten, Standort wechseln
und je nach GroRe des Gartens beliebig wie-
derholen. Ware es nicht prima, den Garten-
sprenger nur einmal aufstellen zu miissen und
den Beregnungsvorgang bequem aus dem
Liegestuhl zu steuern? Oder auch komplett
automatisch ablaufen zu lassen? Dafiir habe
ich einen fernsteuerbaren Gartensprenger
konstruiert, den man programmieren kann.
Wie man ihn nachbaut, zeige ich euch in die-
sem Artikel.

Das Herzstiick des Gartensprengers ist ein
ESP32-WROOM-32 NodeMCU-Mikrocontroller.
Dieser steuert mittels dreier Modellbau-Servos
die horizontale und vertikale Wasserstrahl-
richtung sowie den Wasserdruck. Bedient
und programmiert wird der Rasensprenger
mit einem PlayStation 3-Controller, der per
Bluetooth-Low-Energy (BLE) verbunden wird.
Mit diesem kann man ihn komplett manuell
betreiben, z.B. um die Nachbarskatze zu ver-
scheuchen, oder einen Beregnungsbereich
von bis zu 360 Grad in 2-Grad-Schritten pro-
grammieren.

Alle benotigten 3D-Druckteile lassen sich auf
einer Druckflache von 20cm X 20cm ausdru-
cken. Sie stehen im Github-Repository des
Projekts zum Download bereit (siehe Link in
der Kurzinfo). Bewdhrt haben sich bei mir die
Einstellungen 0,2mm Schichtdicke und 23%
Infill fr PLA als Druckwerkstoff. Lediglich die
wasserfihrendenTeile (L-Adapter und Sprih-
kopf) missen mit 100% Infill und ohne Stiitz-
material gedruckt werden, damit nachher im
Betrieb nichts undicht wird.

Wahrend der 3D-Drucker beschaftigt ist,
sollte parallel an der Elektronik gearbeitet
werden, da diese vor dem Zusammenbau der
Mechanik benétigt wird, um die Servosin die
jeweils erforderliche Position fiir die Montage
zu bringen.

Fiir die elektronischen Komponenten und
die Verkabelung verwende ich eine 90mm x
50mm grof3e Lochrasterplatine, die sich in
einer Verteilerdose befinden wird (1. Damit
sich die Platine leichter in der Verteilerdose
befestigen lasst, habe ich die Ecken leicht
abgeschragt und M3-Nylon-Gewindestlicke
in die Verteilerdose geklebt.

Der ESP32 steckt mithilfe von Stiftleisten
abnehmbar auf der Platine und ist so ausge-

Projekt

Einen programmierbaren Rasensprenger bauen
SPIFFS-Dateisystem verwenden, um Konfigurationen
auf dem ESP32 zu speichern

Servos mit einem PS3-Controller steuern

Checkliste : Material
Zeitaufwand: : »3D-Druck-Bauteile
1bis 2 Wochenenden : » 3 Servomotoren MG996R
- :  180-Grad-Metallgetriebe
= Kosten: : » Regulierstop-Ventil von Starnearby
% etwa 90 - 100 Euro : » PlayStation-3-Controller
(ohne PS3-Controller) : » ESP32-WROOM-32 NodeMCU
. : » DC-DC-Step-Down-Converter auf 3,3V
ﬁ\ Loten: . . : » Keramik-Kondensator 100nF, 10V
Standard-Lotarbeiten : » Elektrolyt-Kondensator 1000uF, 10V
. : » Batteriehalter und Batterien AA
Elektronik: ' oder18650-Akku
Grundkenntnisse, Bestlicken, : » Euro-Lochrasterplatine
Kabel- und Stecker konfektionieren :  Punktraster RastermaR 2,54
3D-Druck: IS-\.Ii).T(weigﬂ:)se 1r?8mm X 10|8mm |
Drucker mit 20cm x 20cm Druckfliche : ilikonschlauch ca. 20cm lang, 7mm Innen-
¢ durchmesser, Tmm AuRendurchmesser
: » Knickschutzfeder 8cm lang, 12mm Innen-
................................................... E durchmesser
. » Kugellager 625 ZZ
Mehr zum Thema : Kle?nmagi:erial M3-, M4- und M5-Schrauben
P samt Muttern, M4-Messing-Gewindeeinsatze,
Guido Burger und Klaus Uwe Gollmer, :  pg-Mutter und Gewindestange (optional),
Der Solartisch und die griine Steck- ~ :  gchalter, Schlauchschelle, Kabelbinder,
dose, Make 4/22, 5.10 :  Gewebeschlduche
Ralf Stoffels, Der Rasenkabelfinder, :
Make 2/22, S. 26 8 HOOO0BOCOO0COOO0CEACO00EEOO0CEEE00CEEE00A000000000a
Frank Siebert, Arduino zlichtet Salat,
Make 2/21,S. 32 Werkzeug
: » Raspberry Pi
Alles zum Artikel ngzl'(l'(a)ftt)aetrt‘,lr und installiertem RetroPie
im Web unter Schraubendreher
Cutter

=\

In der Abzweigdose ist die Elektronik vor Wasser geschiitzt.
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Ventil

Elevation

Azimuth

Der Schaltplan der
Rasensprenger-Elektronik
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fritzing

richtet, dass sein USB-Port problemlos erreich-
bar ist, um den Mikrocontroller zu program-
mieren und die serielle Ausgabe im Testbetrieb
zu nutzen. Daflir muss man nur den verde-
ckenden Blindstopfen an der Verteilerdose
entfernen. Zwischen der Lochraster-Platine
und dem ESP-Board ist ein 3,3V-Step-Down-

Please choose a package from below

Spannungswandler zur Stromversorgung
untergebracht, die Glattungskondensatoren
links daneben

Als Ein-/Ausschalter habe ich eine runde
Variante gewahlt, die perfekt in ein 20mm
grof3es Loch in der Verteilerdose passt. Zur
Stromversorgung habe ich fiir den Testbetrieb

201
202
207
212
Z17
21

controlblock
gamecondr iver

powerblock

ot ) |
233
. I'd
238
219
240

snesdev
steancontroller
xarcade jstick
xboxdru

xpadnen

u Update all installed driver packages
—++ RetroPie - supplementary ———

customhidsony (Installed - via source)
mkarcade joystick

ps3controller
ixaxis (Installed - via source)

xpad (Installed - via source)

< Back >

< Help >

Um den Controller koppeln zu kdnnen, muss zuerst der sixaxis-Treiber installiert werden.
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eine Batteriehalterung mit 3 x 1,5V-AA-Zellen
eingeklebt. Fir die alltdgliche Nutzung sollte
hier sinnvollerweise entweder eine Variante
mit hoherer Kapazitat oder eine externe Span-
nungsquelle verwendet werden, da speziell
die Servos, je nach Belastung, einen deutli-
chen Strombedarf haben.

Die Anschlussleitungen der Servos habe
ich gegen leichte Beschadigungen mit Ge-
webeschldauchen geschiitzt. Sie werden alle
durch eine Schraubdurchfiihrung in die
Verteilerdose gefuhrt. Eine Abdichtung mit
Silikon oder Knetkleber schiitzt zusatzlich vor
Feuchtigkeit.

Um den PS3-Controller mit dem ESP32 ver-
binden zu kdnnen, muss man die Bluetooth-
MAC-Adresse des Controllers ermitteln. Ich
habe dafir einen Raspberry Pi mit der Distri-
bution RetroPie verwendet, da diese liber ein
entsprechendes Plug-in verfiigt.

Als Erstes verbindet man den PS3-Control-
ler mit dem Raspberry Pi Giber ein USB-Kabel,
und schaltetihn ein. Sobald RetroPie gestartet
ist, driickt man die A-Taste (Kreis auf dem PS3-
Controller), um ins Hauptmeni zu kommen.
Dort wahlt man den Menupunkt RETROPIE
SETUP aus. In diesem navigiert man zum
Menipunkt P: Manage packages und wahlt
anschlieBend driver aus, was zu einer Liste der
verfligbaren Treiber fiihrt. Hinter der Nummer
229 verbirgt sich der sixaxis-Treiber &, der
zundchstinstalliert werden muss. Das geht mit
dem Befehl S: Install from source.

Ist die Installation fertig, navigiert man wie-
der zurlick ins RetroPie-Meni und geht dort
auf Bluetooth. In den Bluetooth-Einstellungen
wahlt man danach P: Pair and Connect to Blue-
tooth Device aus. RetroPie gibt anschlieSend
den Hinweis, dass man den Controller vom
USB-Kabel trennen und die PlayStation-Taste
gedriickt halten soll, bis der Controller blinkt,
um ihn danach wieder anzuschlie3en. In der
Liste, die nach ein paar Sekunden auftaucht,
sollte der Controller jetzt erscheinen €. Zum
Verbinden wéhlt man ihn aus, trennt das USB-
Kabel, hilt die PlayStation-Taste ein erneutes
Mal gedriickt, bis die vier LEDs am Controller
blinken und geht anschlieBend im Bluetooth-
Meni mithilfe der Tastatur auf den Punkt C:
Connect to all paired devices. Bei erfolgreicher
Verbindung leuchtet LED-1am PS3-Controller
dauerhaft. Danach kann man wieder in das
RetroPie-Menu zurlickwechseln.

Um schlieBlich die bendétigte Bluetooth-
Adresse auszulesen, driickt man abschlieBend
die F4-Taste auf der Tastatur, gibt hciconfigim
Terminal ein und bestatigt mit der Eingabe-
taste. Nun werden verschiedene Parameter
aufgelistet (2. Unter BD-Address steht dieje-
nige, die wir zum Verbinden mit dem Rasen-



sprenger benotigen. Diese muss man sich fur
spater notieren. RetroPie kann anschlieSend
mit sudo shutdown heruntergefahren werden.

Die Firmware wird mit der Arduino IDE (1.8.19)
auf den ESP32 geladen. Ein Download-Link
und die Anleitung, wie man einen ESP32 damit
in Betrieb nimmt, befinden sich in der Kurz-
info. Dieses Projekt benétigt den Board-Treiber
esp32 (1.0.4). AuBBerdem muss man die Bib-
liotheken PS3 Controller Host (1.0.0) und ESP32-
Servo (0.12.1) Uber den Bibliotheksverwalter
installieren. Es ist wichtig, genau die ange-
gebenen Versionsnummern zu verwenden,
damit die Verbindung mit dem Controller
funktioniert. Zum Abspeichern der program-
mierten Positionsdaten nutzt der Rasenspren-
ger drei Dateien, auf die er mithilfe von SPIFFS
(SPI Flash File System) zugreifen kann. Um
diese im Vorfeld auf den ESP32 laden zu
kdnnen, muss zunachst das Plug-in ESP32FS
zur Arduino IDE hinzugefiigt werden (siehe
Link in der Kurzinfo). Nachdem das Plug-in
heruntergeladen ist, erstellt man im Arduino-
Verzeichnis neben libraries den Ordner tools,
falls dieser noch nicht existiert. Danach ent-
packt man das heruntergeladene Plug-in in
folgenden Unterordner:

~/Arduino/tools/ESP32FS/tool/esp32fs.
jar

Zum Abschluss muss man die Arduino IDE neu
starten.

Als Néachstes 6ffnet man die Datei Sprink-
ler_Firmware_V0-16.ino, tragt die zuvor ermit-
telte MAC-Adresse des PS3-Controllers an der
Stelle PS3.begin() in die Klammer ein und ladt
die Firmware auf den ESP32. Danach muss man
nur noch die drei Dateien, die sich im Sketch-
Unterordner data befinden, auf den ESP32
Ubertragen. Das funktioniert durch einen Klick
auf den MenUpunkt ESP32 Sketch Data Upload,
den das Plug-in im Ment Werkzeuge hinzu-
gefligt hat

Wenn die Programmierung des ESP32 erfolg-
reich war, und auch das Pairing des PS3-Con-
trollers funktioniert hat, sollten nun die Servo-
motorenandenMikrocontrollerangeschlossen
und ein Reset am ESP32 ausgel6st werden. Die
Servos drehen sich daraufhin jeweils in die fiir
die Montage erforderliche Position. Um ein
Vertauschen beim Einbau zu vermeiden, soll-
te man die Servos markieren oder mit einem
Aufkleber versehen. AnschlieBend kann der
mechanische Zusammenbau beginnen.

In die Unterseite der Bodenplatte A werden
zunachst zwei M3-Muttern in die dafiir vor-

Projekt

Please choose the bluetooth device you would like to connect to

)C:FC:83:2E:8D:7A oy PLAYSTATION(R)3 Controller

<Cance 1>

Haben wir die Anweisungen richtig befolgt (und waren schnell genug), erscheint der
PS3-Controller in der Liste der verfiigharen Bluetooth-Gerate.

S L] [
LI B W,
0 |

e 1 o

pi@retropie: heciconfig

hciod: :
BD Address: BB:27:EB:0B:53:DB JACL MTU: 1621:

:37311&6 acl:62691 sco:0 events:2023 errors:0
TX bytes:58839 acl:123 sco:0 commands:1583 errors:0

pi@retropie:”

Uber den Befehl hciconfig erhalten wir die MAC-Adresse des PS3-Controllers.

& Sprinkler_Firmware_V0-16 | Arduinc 1.8.19 —
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe
" ]__._I + | Automatische Formatierung Strg+ T

Sketch archivieren

Sprinkler_Firmware_V({ Kodierung korrigieren & neu laden

Bibliotheken verwalten... Strg+Umschalt+|

Serieller Monitor StrgeUmschalteM  |* ©
se

Serieller Plotter Strg+Umschait+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
ESP32 Sketch Data Upload

Board: "ESP32 Dev Module™

Upload Speed: “921600"

CPU Frequency: “240MHz (WiF/BT)"

Flash Frequency: "40MHz"

Flash Mede: "QIO"

Flash Size: "4MB (32Mb)"

Partition Scheme: “Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)"
Core Debug Level: “Keine”

PSRAM: “Disabled”

Port

rammers:

MW W W W W W v v w

Boardinformationen holen

Programmer »
Bootloader brennen

ESP32 Dev Module, Disabled, Default SMB with spiffs (1208 APP/1.5MB SPIFFS), 240MHz (WIFWBT), 10, 40MHz, 4MB (32Mb), 821600, N

Das ESP32FS-Plug-in ergénzt die Arduino IDE um die Option, Dateien auf den ESP32 zu iibertragen.
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Mechanischer Aufbau: Bodenplatte und
Ventilhalter

gesehenen Locher gepresst und anschlieBend
auf der Oberseite eine M8-Mutter eingelegt

. Hier kann man spater eine M8-Gewinde-
stange als Erdsporn einschrauben oder eine
Schraube M8 x20mm und den 3D-gedruckten
Erdsporn nutzen (). Auf die Bodenplatte wird
nun mittig der Ventil-Adapterring B gelegt
und darlber der Ventilhalter C. Die Teile A, B
und C werden nun mit zwei Senkkopfschrau-
ben M3 X 25mm verbunden. Danach wird das
Ventil in den Ventilhalter eingelegt. Hier muss
gegebenenfalls etwas nachgefeilt werden,
damit das Ventil ohne Kraftaufwand hinein-
passt. Wichtig: Das Ventil muss sich fir die
weiteren Montageschritte im geschlossen
Zustand befinden.

Mit diesem Erdsporn steht der
Rasensprenger stabil.

4.8 | Make: 2/2023

In die sechs Lécher des Servohalters D sind
nun M4-Messing-Gewindeeinsatze einzu-
schmelzen. Das gelingt sehr gut mit einer
kurzen M4-Zylinderschraube und einer L6t-
station. Danach schraubt man den Servo (in
Grundstellung) mit vier M4 X 8mm-Schrauben
am Servohalter D fest (£). Nun wird der schei-
benférmige Servoadapter mitzwei Schrauben
an der Riickseite der Stellzange Da befestigt.
Die Stellzange wird dann so auf die Servo-
achse gesteckt, dass sie bei der Montage
genau auf das Ventil passt, ohne den Servo
zu verdrehen. Im Anschluss befestigt man
den bestiickten Servohalter D mit zwei M4-
Schrauben am Ventilhalter C. In den Elektro-
nikbox-Halter E und das Seitenteil F werden
als nachstes M4-Gewindeeinsatze geschmol-
zen und beide Teile anschlieBend in die Bo-
denplatte A gesteckt.

Zunachst missen M4-Gewindeeinsdtze in die
Bauteile Getriebehalter H und in den zweiten
Elektronikbox-Halter E sowie das Zentralrad J
eingeschmolzen werden. Das Zentralrad J
wird nun auf den Wellenzapfen am Getriebe-
halter gesteckt und mit dem Federhalter
Karretiert. Die Drehung des Zentralrads sollte
ohne groB3en Kraftaufwand maoglich sein,
eventuell ist etwas Nacharbeit mit einer Feile
oder mit Schleifpapier erforderlich.

Im Anschluss wird der 7mm hohe Servo-
Spacer G auf den Servo gesteckt und beides
mit M4-Schrauben am Getriebehalter H fest-
geschraubt. Der scheibenférmige Servoadap-
ter wird am Servozahnrad | mit zwei kleinen
Schrauben befestigt und anschlieend auf die
Servowelle gesteckt. Dabei missen sich das

Servozahnrad und das Zentralrad in Grund-
position €&} zueinander befinden.

Der zweite Elektronikbox-Halter E wird nun
von unten in den Getriebehalter H gesteckt und
mit zwei M4-Schrauben daran festgeschraubt.
Ebenfalls mit zwei M4-Schrauben wird nun der
Getriebehalter H am Seitenteil F befestigt und
abschlieBend schraubt man den Elektronikbox-
Halter E und das Seitenteil F mit vier M4-Befes-
tigungsschrauben an der Bodenplatte A fest.

Jetzt kann die Verteilerdose an den beiden
Elektronikbox-Haltern E mit passenden Schrau-
ben befestigt werden. Je nach verwendetem
Dosen-Typ ist hier beim Bohren der Befes-
tigungslocher eine individuelle Anpassung
erforderlich. Die Bodenplatte A und der Ge-
triebehalter H sollten nach der Montage der
Verteilerdose parallel ausgerichtet sein.

Auf dem Servo, der die Hohe (Elevation)
steuert, wird zundchst der 5,5mm hohe Servo-
Spacer O aufgesteckt (), wobei die abge-
schrdgte Seite nach unten in Richtung Zahn-
rad zeigt. AnschlieBend wird beides mit vier
M4-Schrauben am Zentralrad befestigt.

Am Sprinklerarm L wird zunadchst mit leich-
tem Druck das Kugellager eingepresst und am
anderen Schenkel mit zwei kleinen Schrauben
ein scheibenférmiger Servoadapter montiert.
Auf die Riickseite des Sprinklerkopfs M werden
vier M4-Gewindeeinsatze eingeschmolzen.
Danach wird er auf den Sprinklerarm L ge-
steckt und mit vier M4-Schrauben fixiert
Ein Inbusdreher mit Kugelkopf erleichtert
dabei das Festziehen. Wenn gewtiinscht, kann
man nun noch einen andersfarbigen Deko-
Ring N auf den Sprinklerkopf stecken. Er ist
furr die Funktion aber nicht erforderlich.

Mechanischer Aufbau:
Ventil-Servo und Seitenteile

© Copyright by Maker Media GrbH



Nun befestigt man den fertigen Sprinkler-
arm waagerecht am Zentralrad J. Dazu schraubt
man auf der einen Seite den Servo an den
zuvor montierten Servoadapter, indem man
den Schraubendreher durch das Kugellager
steckt (9. Die andere Seite befestigt man mit
einer Schraube M5 x16mm, die man durch das
Kugellagerin denins Zentralrad eingeschmol-
zenen Gewindeeinsatz schraubt.

Jetzt kann man den Silikonschlauch auf
den Anschluss am Sprinklerkopf schieben und
mittels einer Schlauchschelle oder eines brei-
ten Kabelbinders fixieren. Danach wird als
Knickschutz eine Stahlfeder tibergestiilpt .
Die Feder darf nicht zu lang sein, damit sie den
Arm nicht nach oben driickt. Sie kann provi-
sorisch mit schmalen Kabelbindern zusam-
mengezogen werden, um so die optimale
Lange vor dem Kiirzen zu bestimmen. Das
offene Ende des Schlauches wird nun durch
den Federhalter in Richtung des L-Adapters P
geschoben und am L-Adapter aufgesteckt. Die
Fixierung erfolgt ebenfalls mit einer Schlauch-
schelle @3 oder einem breiten Kabelbinder.

Der mechanische Zusammenbau ist nun
abgeschlossen und wir sind bereit flr einen
ersten Trockenlauf ohne Wasser.

Projekt

@ Mechanischer Aufbau: Getriebe und
Elektronik-Box

(®) So miissen die Zahnrader in der
Grundposition zueinander stehen.

Make:markt

MIKROELEKTRONIK
AZ-Delivery

Ihr Experte fur Mikroelektronik
20% sparen — Code: AZD-Make20

Die passenden MCU, Sensoren, Displays,
etc. fur Ihr nachstes Projekt!

Projektideen im Blog

BUCHER/ZEITSCHRIFTEN

Spezialangebote im Newsletter

www.az-delivery.de

EDUCATION

Der Verlag fiir kreative Kopfe!

Informatik und Elektronik kénnen komplex,
theoretisch und anstrengend sein. Es geht
aber auch einfach, anschaulich und leicht
nachvollziehbar - wenn man die Dinge in die
eigenen Hande nimmt und zum »Maker« wird:
Mit Bichern vom dpunkt.verlag.

www.dpunkt.de

HBK Essen!

www.hbk-essen.de

Das Designstudium fiir Maker an der

Der Studiengang Digital Fabrication Design
(B.A.) zieht die Kultur der Maker-Bewegung
mit ein und verknlpft Ausprobieren, Tuf-
teln und Experimentieren mit Formgebung
und Produktentwicklung. Jetzt bewerben
und Produktdesign neu denken!

Was Maker schon alles geschaffen haben!

Die Antwort und viele Beispiele finden
Leser in unseren Zeitschriften ,,Space -
das Weltraum Magazin”, vom,Reillbrett”
ins Weltall und dem ,Urknall” vieler
Computer- und Make-Enthusiasten -

dem ,Retro Gamer”.

www.emedia.de
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Gewindeeinsatze

einschmelzen

Wer das Einschmelzen lieber zuvor einmal
liben moéchte, kann dies mit dem Probe-
teil tun @, um nicht aus Versehen ein
benotigtes Bauteil zu beschadigen. Die
Gewindeeinsatze @) lassen sich spater
mit einem Elektro-Seitenschneider wieder
aus dem Probeteil herauslésen und wie-

derverwenden.

@ Mit Lotkolben, Zange und Schraube kann
man den Gewindeeinsatz langsam in den
schmelzenden Kunststoff einlassen.

@) Eingeschmolzen sitzt der Gewindeeinsatz
felsenfest.

:Tl
»

(@ Mechanischer Aufbau: Sprinklerarm und
Spriihkopf

5 | make: 2/2023

(® Sprinklerarm im Detail: Ein Inbusdreher
mit Kugelkopf hilft beim Schrauben.

© Copyright by Maker Media GrbH

Bedienung

Wenn man den Rasensprenger einschaltet,
fahrt er kurz daraufin Grundposition.Um den
PS3-Controller zu verbinden, muss man die
PlayStation-Taste @) driicken. Die vier
schnell blinkenden LEDs zeigen daraufhin die
Gerétesuche an. Hat sich die Fernbedienung
mit dem Rasensprenger verbunden, leuchtet
die erste der vier LEDs auf dem Controller auf
und signalisiert, dass der Automatik-Modus
aktiv ist @0). Insgesamt gibt es drei Modi,
zwischen denen manim Betrieb wahlen kann.
Die LEDs geben eine Riickmeldung dariiber,
welcher davon gerade aktiv ist:

Manueller Modus (LED-2): Um den Rasen-
sprenger manuell zu bedienen, driickt man
die Rechteck-Taste. Nun kann man mit dem
linken Stick die horizontale und vertikale Posi-
tion des Beregnungsarms steuern. Mit dem
rechten Stick reguliert man die Wassermenge.
Drickt man die Kreuz-Taste, wechselt man
wieder in den Automatik-Modus.

Programmier-Modus (LED-4): Wenn man
die Kreis-Taste driickt, kann man den Rasen-
sprenger programmieren. Wahrenddessen
bewegen sich die Servos mit, sodass man di-
rekt sieht, was man einstellt. Mit dem linken
Stick dreht man zuerst den Beregnungsarm
in die gewlinschte Richtung und bestatigt
danach mit der Dreieck-Taste.

Nun leuchten LED-4 und -3. Mit dem rech-
ten Stick kann man nun die Wassermenge
einstellen und mit dem linken Stick die obere
Grenze der Beregnungshohe festlegen. Auch
hier bestatigt man anschlieBend mit der
Dreieck-Taste, wenn alles passt.

Jetzt leuchten die LEDs 4, 3 und 2. Mit dem
linken Stick legt man nun die untere Bereg-
nungshohe fest und passt bei Bedarf mit dem
rechten Stick nochmals den Wasserdruck an.
Zum Abschluss bestdtigt man wieder mit der
Dreieck-Taste. Hiermit ist die Programmierung
fur diesen Winkel erfolgreich erstellt und der
Rasensprenger geht wieder in den Automatik-
Modus (auf Standby). Méchte man einen wei-
teren Winkel programmieren, driickt man
einfach nochmals die Kreis-Taste und startet
erneut den Programmiermodus.

Automatik-Modus (LED-1): Mit der START-
Taste beginnt man den automatischen Bewds-
serungszyklus. Der Arm fahrt zunéchst in Grund-
stellung und danach die gespeicherten Werte
ab. Winkel, in denen die Wassermenge auf null
steht, werden Ubersprungen. Ein Abbruch ist
jederzeit mit der SELECT-Taste mdglich. Nach
Ablauf der programmierten Positionen, spates-
tensaber nach einer vollendeten 360-Grad-Dre-
hung, beendet der Rasensprenger die Bewasse-
rung und kehrt in die Grundstellung zurtick.

Wasser marsch

Funktioniert alles nach Wunsch, kann man nun
die Platine an ihrem Platz in der Verteilerdose



festschrauben und die dauerhafte Verkabe-
lung vornehmen. Um alles fiir den Einsatz im
Garten vorzubereiten, sollte man zunachst
den Gartenschlauch anschlieen und das Was-
ser leicht aufdrehen. Wenn an den wasserfih-
renden Bauteilen alles dicht ist und bleibt,
kann man den Wasserhahn langsam ganz auf-
drehen. Zwischendurch sollte man hin und
wieder kontrollieren, ob immer noch alles
dicht bleibt, dann den Controller anmelden
und probieren, ob im manuellen Modus mit
dem rechten Stick die Wassermenge geregelt
werden kann.

Nun steht der kompletten Programmie-
rung und dem anschlieBenden Einsatz im
Garten nichts mehr im Wege! —akf

Um den Sprinklerarm festzuschrauben,
muss man den Schraubendreher durch
das Kugellager stecken.

An dem L-Adapter, der im Ventil steckt, wird der Silikonschlauch mit einer Schelle befestigt.

Automatikbetrieb abbrechen

Automatikbetrieb starten

Eingabe bestatigen
(im Programmiermodus)

Programmiermodus

manueller Modus

Automatikmodus
(Stand-by)

Verbindung
herstellen

So lasst sich der Ra-

Horizontale Wassermenge N a
und vertikale regeln sensprenger mithilfe des
Bewegung PS3-Controllers bedienen.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Die Stahlfeder schiitzt den Silikonschlauch,

damit dieser nicht knickt.

Die LEDs am PS3-Controller signalisieren,
welchen Modus man gerade verwendet.

Das Getriebe ist so konstruiert, dass mit
den 180 Grad des Servos eine volle Dre-
hung des Spriihkopfs moglich ist. Daher
ergibt sich eine Positionierungs-Genau-
igkeit von 2 Grad. In der Software wird
die Richtung, in die der Spriihkopf zeigt,
in der Variablen posAz (Position Azimuth)
abgelegt. Die drei Dateien im SPIFFS
enthalten fir jeden der 180 Winkel-
schritte einen gespeicherten Wert fir:

ELdn (unterster vertikaler Spriihwinkel)
ELup (oberster vertikaler Spriihwinkel)
W (Offnungswert des Wasserventils)

Die programmierten Winkel lassen sich
einzeln iberschreiben, sofern es einem
gelingt, sie exakt anzusteuern. Méchte
man komplett von vorne beginnen,
muss man die urspriinglichen, leeren
Dateien mit der Arduino IDE erneut auf
den ESP32 kopieren.

Make: 2/2023 | 5
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HO-Modellautos mit
ESP fernsteuern

Was sich im Maf3stab HO bewegt, ist nicht unbedingt eine Modelleisenbahn:
Es gibt auch durchaus Stralenfahrzeuge in dieser Groe, die wie von
Geisterhand gelenkt ihre Runden drehen kénnen. In diesem Artikel lernen
Sie, wie solche Fahrzeuge funktionieren - und kénnen sogar einen Prototyp
mit ESP32-Fernsteuerung aufbauen.

von Gustav Wostrack

52 | Make: 2/2023 : g



er schon einmal das epische Miniatur

Wunderland in Hamburg besucht hat,
wird sie kennen: Selbstfahrende HO-Modell-
autos, die den Fahrbetrieb ungemein berei-
chern - sie halten selbststéndig auf Parkplat-
zen und Betriebshaéfen, blinken vorbildgetreu
beim Abbiegen und suchen bei versiegender
Akku-Leistung ihre Ladestation auf. Das zu-
grundeliegende Car System wurde urspriing-
lich von der Modellbau-Firma Faller entwickelt,
und naturlich kann der solvente Modellbauer
auch fertige, fahrbereite Modelle samt Steue-
rung kaufen. Wir wollen uns hier aber an eine
Selbstbau-Konstruktion wagen, fir die man
das Car System nicht braucht. Das ist durch
vorgefertigte Getriebe und Achsen gar nicht
so schwer.

Ein in die Fahrbahn eingelassener Stahl-
draht (oder ein Magnetband) und ein Schleifer
mit einem kleinen Magneten, der an der Vor-
derachse befestigt ist, hélt die Fahrzeuge auf
Spur. Der Schleifer schwebt tiber dem Stahl-
draht und bewegt sich je nach Fahrbahn-
verlauf entsprechend horizontal nach links
oder rechts und lenkt damit die Vorderrader.
Nun braucht man eigentlich nur noch einen
kleinen Elektromotor, der die Hinterachse
antreibt, einen ebenso kleinen Akku und fertig
ist das kleine Car-System-Auto!

Fremdgesteuert

Die erste Generation dieser Autos war auch
tatsdchlich so einfach gestaltet; zum Anhalten
liel3 sich der Motor durch einen Reed-Kontakt
und ein externes Magnetfeld abschalten.
Damit wollen wir uns hier natirlich nicht zu-
friedengeben: Das Auto braucht Licht, eine
Hupe muss her und der Motor muss in der
Geschwindigkeit steuerbar sein. Um noch
etwas obendrauf zu setzen, entschlieBen wir
uns, ein Einsatzfahrzeug der Feuerwehr aus
dem kleinen Dérfchen Plottenstein zu bauen.
Deshalb muss das Gefahrt auch mit Blaulicht
ausgeristet sein, und die Hupe kann auch das
Martinshorn signalisieren. Und alles muss in
ein Auto des MaR3stabes 1:87 passen. Es hat also
eine GréBe von ungefdhr 10cm Lange und
2,5¢cm Breite.

Um all das zu realisieren, bendtigen wir
einen Prozessor im Fahrzeug, der das Ansteu-
ern der LEDs, der Hupe sowie des Motors
Ubernimmt. Wie sich nun das Auto verhalten
soll, muss von auflen Uber ein Interface fest-
gelegt werden. Also brauchen wir auch Rech-
nerleistung auf3erhalb des Fahrzeuges und
eine drahtlose Verbindung mit der Steue-
rung.

Vielleicht ist dem einen oder anderen
der Begriff CANguru bekannt; in der Make-
Ausgabe 1/21 gab es bereits einen Artikel
Uber diese Entwicklung (siehe Link im Kurz-
info-Kasten). Hierbei handelt es sich um ein
serverbasiertes System zur Steuerung von

Kurzinfo

Projekt

» Selbstfahrende Modellfahrzeuge fiir Ma3stab HO

» VNC-Server mit Raspberry Pi

» Fahrzeugelektronik mit Mini-ESP32

Checkliste

Zeitaufwand:
8 bis 15 Stunden

Kosten:
80 bis 100 Euro

e

Feinwerkzeug:
Schlusselfeilen, Uhrmacher-Schrau-
bendreher

Léten:
zum Teil feine SMD-L6tarbeiten

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

Material

» TinyPico ESP32-Modul von
UnexpectedMaker

» ESP32-Modul NodeMCU-kompatibel

» Raspberry 4B

» USB-Steckernetzteil

» Motoreinheit und Achse
laut Materialliste (siehe Link)

Modelleisenbahnen, das gemal3 einem Stan-
dard der Firma Madrklin alle Informationen im
CAN-Bus-Format versendet, daher der Name.
Insofern war es nur naheliegend, das System
fur Fahrzeuge nun CARguru zu nennen.

: Werkzeug

» 3D-Drucker optional fiir Fahrzeug-Karosserie
¢ » CNC-Frasmaschine optional fur

selbstgemachte Platinen

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

Mehr zum Thema

» Gustav Wostrack, Modellbahn-Komponenten

mit dem ESP32, Make 1/21, S. 46

» Gustav Wostrack, Der Weg zur Platine,

Make 6/21, S. 104

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xzv8 '-L 3
- |

Virtual Network Computing

Als Schnittstelle zwischen Bediener am PC
oder Handheld-Device und dem Server, der
die Fahrzeuge steuert, dient das Programm

]

Im Hamburger Miniatur Wunderland hat man die detail- und funktionsgetreue Nachbildung
von selbstfahrenden Modellautos auf die Spitze getrieben. Hier die automatische Ladestation

fiir die Fahrzeug-Akkus.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Al | [ CARguru
VNC Ethernet/HTTP Server CARguru-
oder WLAN Raspberry Pi Fahrzeug
PC/ CARg CAN-Format ;
uru-
Handheld Bridge | ]
(ESP32) K CARguru-
' w _
CARguru-
Spannungsversorgung Fahrzeug

5 Volt

CARguru-Funktionsschema: Das Handheld-Device des Bedieners ist im Prinzip nur

ein Sichtgerat fiir den (virtuellen) Server.

VNG, was kurz flr Virtual Network Computing
steht. Das ist eine Software, die in unserem
Falle den (virtuellen) Bildschirminhalt des
CARguru-Servers auf einem lokalen Rechner,
einem PC oder einem sonstigen Handheld
oder Smartphone spiegelt, auf dem VNC ver-
fugbar ist, und gleichzeitig Tastatur- und Maus-
bewegungen von dort an den CARguru-Server
sendet.

Wenn der Fahrer nun ein Kommando an
das Fahrzeug schickt, beispielsweise die Ge-
schwindigkeit zu erh6hen, wird dieser Befehl
zundchst zum CARguru-Server geleitet. Somit
bildet der CARguru-Server das Zentrum des
Verbundes. Nun miissen die Befehle noch in
das Fahrzeug kommen.

Es gibt ein spezielles Drahtlos-Protokoll
mit dem Namen ESP-Now, das sich fir diese
Zwecke hervorragend eignet. Mit diesen An-
gaben ist schon klar, dass auf Sender- und Emp-
fangerseite weitere kleine Rechner werkeln.
Wegen seiner Briickenfunktion zwischen
CARguru-Server und Fahrzeug ist der Name

CARguru-Bridge zutreffend. Leider kann dieser
Prozessor die andere Seite mit Ethernet und
VNC nicht bewerkstelligen. Deshalb teilen sich
ein ESP32 als Bridge und ein Raspberry Pl 4B
als VNC-Server die Arbeit. Diese beiden Kom-
ponenten sind Uber eine kleine Platine mit-
einander verbunden und tauschen tber ihre
seriellen Schnittstellen alle Informationen aus.
So lassen sich auch mehrere Fahrzeuge paral-
lel steuern.

Das Aufspielen des VNC-Servers auf den
Raspberry 4B und die Konfiguration des ESP32
haben wir wegen des erheblichen Umfangs
detailliert in einem zweiteiligen Online-Artikel
fiir Abonnenten von Make und heise+ beschrie-
ben, den Sie unter dem Link im Info-Kasten
finden. Dieser Artikel geht auch auf unseren
Quellcode néher ein.

Das Fahrzeug

Urspriinglich hatte ich geplant, das Chassis
des Fahrzeuges mit Hilfe des 3D-Druckers

herzustellen. Nach etlichen Versuchen habe
ich das Vorhaben aufgegeben: Zu instabil
waren die entstandenen Gebilde und mitsamt
Trager- und Tochterplatinen auch zu hoch.

Stattdessen habeich nun die Grundplatine
selbst als Chassis verwendet: Das war in der
Entwicklung ein riesiger Schritt nach vorne.
Auch die Auswahl des Prozessors hat eine
ldngere Geschichte. Alle Ublichen Bausteine
auf Basis des ESP32 mit dem gdngigen 38-Pin-
Layout sprengen die Gré3enbeschrankungen.

In letzten Jahr kam auf Basis des ESP32-S3
ein neues Board der australischen Firma Un-
expected Maker auf den Markt. Der Name
TinyS3 ist in Anbetracht der GroBe (35mm X
17,8mm) treffend gewdhlt, auch die etlichen
Ausgange erflillen die Anforderungen. Zudem
kann ein Akku direkt angeschlossen und auch
geladen werden.

Noch besser geeignet war dann allerdings
der gleich grof3e TinyPico aus gleichem Hause.
Auf beiden Modulen ist ein ESP32 verbaut,
aber der Unterschied liegt im Detail: Der Tiny-
Pico besitzt einen vollstandigen ESP32 mit
zwei DACs (Digital Analog Converter), der
kleinere Bruder S3 eben nicht. Mit einem DAC
ldsst sich Sound fuir das Martinshorn tiber den
Lautsprecher doch deutlich realitdtsnaher
wiedergeben — und so wurde es eben der
TinyPico.

Schaltplan

Das nebenstehende Schaltbild zeigt, dass nur
wenige weitere Bauelemente fiir die Ansteue-
rung aller Verbraucher notwendig sind. Zur
Entlastung der Ausgange des TinyPico sind fiir
die Ansteuerung des Motors und des Laut-
sprechers Transistoren vom Typ BC 517 einge-
setzt. Es handelt sich um Darlington-Typen,
die diese Aufgabe ohne Anstrengung bewal-
tigen.

Auf der linken Seite des Plans finden sich
die acht LEDs, mit denen das kleine Fahrzeug
ausgerdstet ist. Die Schaltung wird iber einen

Zu wackelig: Ein Chassis aus dem 3D-Drucker bewéhrte sich nicht.
Stattdessen bildet jetzt die Platine selbst den Unterbau.

54 | make: 2/2023
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Im Modellbau-Fachhandel findet man vorgefertigte Achsen und Motor-Bau-
gruppen. Zum Zusammenbau miissen Sie kein gelernter Uhrmacher sein.



Die selbstentworfenen und -gefrédsten Platinen
bilden nun auch das Chassis des Fahrzeugs.

Lilon-Akku mit 3,7 Volt versorgt. Die Aufbe-
reitung der 3,7 Volt fiir den Prozessor (3,3V)
erledigt ein Spannungsregler-Chip auf der
TinyPico-Platine.

Genauso ist Sorge daftir getragen, dass der
Akku auch wieder aufgeladen werden kann.
Dafir gibt es die beiden Anschliisse, die in der
Schaltung mit X1 fir Masse (Minuspol) und X2
fuir 5Volt (Pluspol) bezeichnet sind. Wir werden
spater sehen, dass sowohl der Schalter als
auch diese Ladeanschlisse von au3en erreich-
bar sind.

Fir das Fahrzeug werden insgesamt vier
Platinen benotigt. Im Bild erkennt man in der
Mitte die Unterseite der Fahrgestell-Platine, die
Lotseite bildet spater den ,Unterboden” des
Fahrzeugs. An dieser Platine gibt es einige Be-
sonderheiten: Die Ausschnitte fur die Rader
sind mit dem Platinenumriss in einem Arbeits-
gang ausgefrast. Im linken Teil der Platine sieht
man den spateren Ausschnitt fir den Motor,
der hier noch von Stegen gehalten wird, und
vier Bohrungen fiir die Befestigung des Motors.

Daneben liegen die Ausschnitte fir die
Rader der Hinterachse. Da die Vorderrader
quasi in einem kurzen Kreisausschnitt beweg-
lich sind, muss die dafiir notwendige Ausspa-
rung auch entsprechend gestaltet sein. Die
Vorderachse selbst wird in das rechteckige
Feld dazwischen eingeklebt. Dieses Feld muss
0,3 mm tief eingefrast sein, damit die Vorder-
achse biindig eingesetzt werden kann und das
Chassis waagerecht liegt. An den Fahrzeug-
enden gibt es jeweils 4 Lotpads fir die klei-
nen LED-Platinen (unten). Sie unterscheiden
sich spater nurin der Bestiickung: Wo vorne
weille LED fiir die Scheinwerfer eingebaut
werden, kommen hinten erwartungsgemaf
rote Leuchten fur die Ricklichter bzw. das
Bremssignal hin. Die orangen Blinker rechts
und links gibt es nattrlich auf beiden Platinen.

Die obere Platine wird in einem Abstand
von ca. 2cm oberhalb der Fahrgestellplatine
angebracht. Dazu lI6tet man auf diese Platine
an festgelegten Stellen Stiftleisten-Abschnitte
von ca. 1,5cm Lange ein, die in korrespondie-
rende Buchsenleisten gesteckt werden.Indem
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Scheinwerfer |
Blinker, links

Blinker, rechts |
Ricklicht [

Blitzer, Top1
Blitzer, Front, li
Blitzer, Front, rd
Blitzer, Top2
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Lediglich zwei Transistoren werden fiir Motor und Lautsprecher bendtigt,
die LEDs konnen direkt an den Ausgéngen des TinyPico-ESP32 betrieben werden.

dadurch eine elektrische Verbindung zwi-
schen beiden Platinen geschaffen wurde, wird
es moglich, den Akku, den Schalter sowie den
Ladeanschluss oben unterzubringen. Letztere
ragen dann gerade aus dem Dach des Fahr-
zeuges heraus und sind damit von auf8en zu-
ganglich. Zum einen kdnnen die blauen LEDs
fur die Blitzerbeleuchtung dort platziert wer-
den, genauso wie Verbindungen vom TinyPico
zu den LED-Platinen, die ansonsten mit Kabeln
hatten gefihrt werden missen.

Die beiden kleinen LED-Platinen haben
jeweils vier Anschliisse zur Hauptplatine. Im
Unterschied zu den tibrigen Platinen sind hier
nur die Leiterbahnen stehen geblieben, die
restliche Kupferflache wurde weggefrast. Das
ist zwar zeitlich etwas aufwandiger, erleichtert
aber das Loten der kleinen LEDs bzw. Wider-
stande in SMD-Format doch erheblich.

Die Platinen entstanden Ubrigens auf
der Kleinfrase Genmitsu 3018-PROVer, diesen
Vorgang haben wir bereits in einem friiheren
Artikel (siehe Kurzinfo) dargelegt. Die fertig
gefrasten Platinen sind unbedingt mit einem
Ohmmeter oder Durchgangspiepser auf Kurz-
schliisse zu kontrollieren.

Beim Einl6ten der Bauteile, die unter dem
Chip liegen, ist darauf zu achten, dass sie die
Oberkante der Buchsenleisten des TinyPico
nicht tiberragen. Zum Anschluss des Lautspre-
chers und des Motors habe ich kleine Stifte
eingeldtet und etwas gekdirzt.

Zusammenbau

Der Motor wird mit einem angeflanschten
Getriebe und Hinterachse als fertige Einheit
geliefert. Sie wird mit den abgebildeten
Schrauben auf die Platine geschraubt. Links
von den Schrauben erkennt man die beiden
Zwillingsreifen, die auf die Achsen der An-
triebseinheit geschoben werden.

Die Vorderachse wird wie abgebildet ge-
liefert. Unterhalb der Achse erkennt man eine
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kleine rechteckige Platte, die spéter in die Aus-
frasung der Fahrwerksplatine geklebt wird.
Die beiden Felgenkappen kéonnen auf die
Vorderrader gesteckt werden. Bleibt nur der
Schleifer, der mit der winzigen Schraube auf
die Vorderachse geschraubt wird, nachdem
der Magnet auf den Schleifer geklebt wurde.
Dabei ist die richtige Polaritat zu beachten,
wenn statt des Stahldrahtes ein Magnetband
verwendet wird. Also den Magneten zunachst
so auf das Magnetband legen, dass er davon
angezogen wird, und ihn in dieser Lage ein-
kleben.

Die Rénder der kleinen Platte an der Achse
mussen genau parallel zu den Kanten der
Platine verlaufen, wenn das Auto spater gut
geradeaus laufen soll. Das ist aber nicht die
einzige Herausforderung: Es soll nicht ver-
schwiegen werden, dass das Anbringen des
Magnetschleifers unter derVorderachse etwas
kniffelig ist. Ich habe gute Erfahrung mit fol-
genderVorgehensweise: Zunachst verbreitert
man die Bohrung im Querlenker der Achse mit
einem spitzen, scharfen Messer ein wenig,
sodass die winzige Schraube leichter ihren
Weg in die Bohrung findet. Dann legt man
den Schleifer in die endgliltige Position auf
die Achse und klemmt ihn mit einer kleinen
Krokodilklemme fest. So fixiert lasst sich die

Das noch unbestiickte Fahrgestell im Rohbau.
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Projekt

Prototyp vor dem endgiiltigen Zusammenstecken: Stiftleisten dienen zur
Verbindung von Dach- und Chassis-Platine.

CAR:5

Functions Speed

(_
o

Battery: 4.02 Volts

Das User-Interface fiir jedes Fahrzeug, wie es
vom Server an den Bediener geliefert wird.

winzige Schraube besser einfiihren und fest-
ziehen (aber vorsichtig: Nach fest kommt
lose!).

Die (zugegebenermalien noch etwas rudi-
mentdre) Karosserie der Feuerwehr habe ich
mit TinkerCAD entworfen und in zwei Teilen
3D-gedruckt.Vor dem endgiiltigen Zusammen-
bau steht allerdings noch ein Test des fertig
aufgebauten Chassis an — dafiir bendtigen wir
allerdings zuerst die CARguru-Bridge.

CARguru-Bridge

Die Bridge ist ebenfalls mit einem ESP32 be-
stlickt und hardwaremaRig mit dem CARguru-
Server verbunden. Dazu wurde eine kleine
Platine entworfen, auf der noch zwei Abgriffe
eingeplant wurden. Beide stellen 5 Volt zur
Verfligung. Einer ist fiir die Versorgung eines
Lufters und der andere fiir die Aufladung eines
Fahrzeuges vorgesehen. Wie immer ist beim
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Die CARguru-Bridge kann auch ,fliegend* aufgebaut werden, zwischen

ESP32 und Raspi4 sind nur TxD und RxD iiber Kreuz miteinander verbunden.

Anschluss auf die korrekte Polung zu achten.
Die einfache Schaltung lasst sich aber eben-
so gut,fliegend” mit ein paar Jumper-Kabeln
verdrahten.

Fir die Bestlickung der Platine werden
neben dem ESP32 nur einige Buchsen- und
Stiftleisten fir dieses Modul sowie fiir den
Anschluss des Raspberry Pi benétigt. Bei der
Beschaffung des ESP32 muss man etwas
genauer hinschauen, es gibt eine Vielzahl
unterschiedlicher Module, die mit diesem Pro-
zessor bestlickt sind. Wesentlich ist, dass der
Baustein einen 38-poligen Anschluss, die kor-
rekte Breite und auch die Pinbelegung eines
ESP32-NodeMCU aufweist. Ansonsten muss
eventuell das Layout der Platine etwas ange-
passt werden.

Die Schaltung ist erwartungsgemaf
schlicht. Neben den Spannungsanschliissen
sind lediglich zwei Verbindungen nétig. Es
handelt sich um die ,kreuzweise” serielle
Verbindung zwischen dem ESP32 und dem
Raspberry Pi. Die Kontakte am oberen Rand
sind flir die Versorgung des bereits angespro-
chen Lifters und der Fahrzeug-Ladebuchse
vorgesehen.

Es wadre naheliegend, den ESP32 aus der
Stiftleiste des Raspi-GPIO zu versorgen. Das
funktioniert auch halbwegs. Wenn aber ein
Lufter und ein Fahrzeug zum Laden ange-
schlossen sind, geht nichts mehr; der Strom-
bedarf kann so nicht mehr gedeckt werden.
Ich empfehle, die Bausteine aus einem USB-
Doppelnetzteil zu versorgen (siehe Bild).

User-Fontend

Die folgende Vorgehensweise setzt voraus,
dass der VNC-Server und die ESP32-Module
entsprechend der Online-Beschreibung vor-
bereitet sind. Das Frontend auf dem Raspi
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wird aus dem LXTerminal durch Eingabe von
./CARguru.sh gestartet. Nun sollte man die
Fahrzeuge unter Spannung setzen. Im Front-
end klickt man dann auf den Start-Knopf im
unteren Bereich des Fensters. Zu den beiden
Eintrdgen in der linken Spalte sind nun zwei
weitere hinzugekommen.

Im oberen Bereich sieht man eine Liste der
angeschlossenen Fahrzeuge, deren IP- und
Moduladresse. Wenn Fahrzeuge frisch mit
einer Firmware ,bedampft” worden sind, ver-
flgen sie immer Uber die gleiche Adresse 1.
Der erste Schritt der Inbetriebnahme ist also,
die Fahrzeuge mit unterschiedlichen Adressen
zu versehen.

Dazu doppelklickt man auf den Eintrag des
Fahrzeuges. Durch einen weiteren Klick auf
die nun erschienene Adresse kann diese mit
den Plus- und Minus-Buttons gedandert wer-
den. Mit Speichern wird dem Fahrzeug diese
Adresse zugeordnet; sichtbar wird sie aller-
dings erst nach einem Neustart des Pro-
gramms. Die angezeigte IP-Adresse wird fir
den Over-the-Air-Programmiervorgang (OTA)
bendtigt.

Kommen wir zu Play: Mit diesem Menii
werden die Fahrzeuge gesteuert. Jedem an-
geschlossenen Fahrzeug ist ein solches Menii
zugeordnet. Zur Steuerung der Geschwindig-
keit gibt es einen Schieberegler. Unterhalb des
Tastenfeldes wird die aktuelle Batteriespan-
nung angezeigt, die das Fahrzeug alle 5 Se-
kunden aktualisiert. Die Bedeutung der wei-
teren Tasten ist von links oben: Licht ein/aus,
Blinker links, Blinker rechts, Warnblinker,
Lichthupe, Fernlicht, Hupe, Martinshorn und
Blaulicht. Das offene Protokoll wiirde es natuir-
lich ermdglichen, die Funktionen fiir einen
automatisierten Fahrbetrieb auch programm-
gesteuertzu senden; der Autor arbeitet bereits
an solchen Erweiterungen. —cm
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Software entwickeln fur das (l)lot

Die Fachkonferenz building 10T ist seit 2016 der Treffpunkt fur
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© Eclipse Sparkplug in Action
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© |oT Cybersecurity: EU-Normen-Update

www.buildingiot.de
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Projekt

BASIC-Roboter als
Luftmessstation

Mithilfe von Umgebungssensoren fiir CO,, Temperatur und Luftdruck
spuirt der sechsbeinige Laufroboter schlechte Luft auf und signalisiert dies
seinem Besitzer eindringlich. Der 3D-gedruckte Roboter kommt mit
drei Servos aus, die von einer modernen BASIC-Variante gesteuert werden.

von Thomas Euler




D ie Idee zu diesem Projekt entstand beim
Experimentieren mit dem kombinierten
Kohlendioxid-Temperatur-Feuchtesensor
SCDA41, der als Breakoutboard von Pimoroni
erhaltlich ist. Mit einem Mikrocontroller als
Gehirn und einem kleinen Farbdisplay lasst
sich aus diesem Sensor leicht eine Messstation
fur das Raumklima aufbauen.

Um die Warnung vor ungesunden CO,-Kon-
zentrationen eindringlicher zu machen, sitzt
die Messstation auf einem kleinen Roboter,
der zum Luften auffordert. Dieser sechsbei-
nige, handtellergrof3e Roboter wurde bereits
in der Make 6/21 auf Seite 94 als Robotling2
vorgestellt. Er verwendet als Mikrocontroller
einen Raspberry Pi Pico und kann wahlweise
mit C++, MicroPython oder dem BASIC-Dialekt
MMBasic programmiert werden.

Um zu zeigen, dass ein modernes BASIC
durchaus fiir Projekte wie dieses geeignet ist,
habe ich hier MMBasic als Programmierspra-
che gewadhlt. Firr eine Einfiihrung in MMBasic,
seine Moglichkeiten und Grenzen sowie Hin-
weise zur Installation der Firmware auf dem
Pico-Mikrocontroller sei auf den Artikel ab
Seite 73 in Make 1/23 verwiesen.

Der Roboter

Der Roboter ist der Nachfolger des Robotling
(siehe Mehrzum Thema), der vor ein paar Jah-
ren auf der Basis eines ferngesteuerten Spiel-
zeugroboters HEXBUG entstand. Der Robot-
ling2 verflgt tiber eine dhnliche Funktionalitat
@, benstigt aber keinen HEXBUG mehr: Er
besteht hauptsachlich aus 3D-gedruckten
Kunststoffteilen, drei Servomotoren fiir die
Bewegung der Beine und einer einfachen Pla-
tine, die einen Raspberry Pi Pico aufnimmt.
Die hier beschriebene Version des Roboters
verfugt Uber drei Abstandssensoren, die Objek-
te in bis zu 50cm Entfernung erfassen und die

Hauptplatine
mit Pico
(darunter)

Kurzinfo

Projekt

» Autonomer, insektoider Roboter mit CO,-Warnfunktion
» Leicht zu drucken, kostengiinstig, gut zu erweitern
» Interaktiv programmiert in BASIC

Checkliste

Zeitaufwand:
L@f 4 Stunden (ohne Druckzeit)
Kosten:
50 Euro (nur Laufroboter) bis 160 Euro
* (mit allen Sensoren und Display)

3D-Drucker:
ab 100mm X 100mm Druckbett

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

Material

» Raspberry Pi Pico Standard oder
W-Modell

» 3D-Druckteile PLA oder PETG

» Spannungsregler
Akkuspannung zu 5V

» Drei Microservos
Tower Pro MG90 o. .

» Ausfiihrliche Listen der Ausstat-
tungsversionen, siehe Link

Alles zum Artikel r
im Web unter i
make-magazin.de/x2pj &%%

Distanz als gepulstes Signal zurtickliefern. Sie
sind schrag nach unten gerichtet und messen
den Abstand zum Boden. Durch diese Anord-
nung kénnen nicht nur Hindernisse, sondern

Hauptplatine 4
Pico\
\

o Der Roboter in Ubersicht als Foto (links) und CAD-Zeichnung (rechts)

© Copyright by Maker Media GrbH.

: Werkzeug

» 3D-Drucker
. » Ubliches Bastlerwerkzeug

Schraubendreherset, Zangen, etc.

» Lotkolben und Zubehor

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

Mehr zum Thema

¢ »Thomas Euler, Raspberry Pi Pico:

Back to BASIC, Make 1/23,S.72

» Thomas Euler, Insektoider Roboter

spricht Basic, Make 6/21, S. 94

» Hans-Martin Hilbig, Stromausfall-Monitor

mit dem Pico selbst bauen, Make 4/22, S. 62

¢ » Thomas Euler, Krabbeltier mit

Python-Antrieb, Make 3/19, S. 88

¢ » Video: Der Robotling stellt sich vor

B

-!.!-qi't

m
Robotling:
CO,-Warnroboter mit BASIC
1 O

auch Tischkanten erkannt werden. Alles,
was zwischen 5 und 20cm gemessen wird, ist
freier Raum; kleinere Abstande werden als
Hindernisse, groBere als Kanten samt Abgrund

Servo 4

Servo 2
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Spannungs-
wandler

Der Sockel J2 wurde flr das 5V-Step-
Up-Spannungswandler-Modul Pololu
U1VI0F5 entworfen. Das Modul ist aber
aktuell nicht oder nur zu sehr hohem
Preis verfuigbar. Ein fast gleichwertiger
Ersatz ist das Modul U3V16F5. Dort sind
aber die Pins fur VIn und VOut ver-
tauscht, d. h. das Ersatzmodul muss
kopfunter (Komponenten zum Board
hin) eingesteckt werden, ansonsten
koénnen leicht Komponenten bescha-
digt werden!

dahinter interpretiert. Hinzu kommen ein
ausklappbares Farbdisplay und die bereits
erwahnten Sensoren fiir Kohlendioxid (CO,),
Temperatur und Luftfeuchtigkeit.

Um sich fortzubewegen, nutzt der Roboter
ein einfacheres Prinzip als der erste Robotling,
der eine komplizierte Kinematik und Getriebe
braucht. Daflir benétigt er drei statt zwei Mo-
toren: Ein Servo bewegt das mittlere Beinpaar
und kippt den Roboter abwechselnd nach
rechts oder links. Dadurch kdnnen die beiden
anderen Servos, die jeweils das vordere und
hintere Bein einer Seite hin und her schwin-
gen, den Roboter bewegen. Je nach Reihen-
folge und Richtung dieser Bewegungen lauft
der Roboter vorwarts, riickwarts oder dreht
sich auf der Stelle.

Um den Bau fiir den Einsteiger zu verein-
fachen, habe ich eine Platine entworfen, die

STEMMA-Kabel (I*C)

Sensor fiir CO,/ i 3v

GND
(GP22) (GP19)

Temperatur/ E
Luftfeuchtigkeit ’t

den Aufbau erleichtert und eine sichere Basis
auch fiir weitere Experimente bietet. Die Pla-
tine kommt mit nur wenigen Bauteilen aus.
Das einzige SMD-Bauteil ist ein MOSFET, der
verhindert, dass Strom vom USB-Anschluss
unkontrolliertin den Akku flieBen kann, da die
Platine keine Ladeelektronik enthalt. Die Span-
nung aus dem einzelligen LiPo-Akku wird von
einem Spannungswandler auf 5V hochgewan-
delt, stabilisiert und versorgt das komplette
Board inklusive Pico und Servomotoren. Auf
der Platine befinden sich auBerdem eine LED,
ein Reset-Taster, ein Ein/Aus-Schalter sowie ein
STEMMA-Anschluss, an den man viele Sensor-
Breakouts (z. B. von Adafruit) mit dem [*C-Bus
des Pico verbinden kann. Dort wird auch der
CO,-Sensor angeschlossen. Der Pico selbst
wird auf der Unterseite der Platine montiert,
sodass die Pins des Mikrocontrollers auf der
Oberseite zuganglich sind, z. B.um das Display
anzuschlieRen @.

Da der Robotling2 als flexible Roboterbasis
gedachtist, besitzt er vorne an der Platine eine
Anschlussleiste fiir Erweiterungen €. Dort
werden neben verschiedenen Spannungen
(3,3V und 5V) auch neun GPIO-Pins des Pico
zur Verfiigung gestellt. Uber diese kénnen
verschiedene serielle Schnittstellen (I°C, SPI,
COM-Port), drei der Analog-Digital-Wandler
(A0 bis A2) und mehrere PWM-Kanale (z. B. fur
Servomotoren) des Pico benutzt werden.

Die Funktion der meisten Pico-Pins ist per
Software definierbar; so z. B. kann GP26 als
Analog-In (A0), SPI-Clock, "C-SDA oder PWM-
Kanal 5A dienen. Diese Eigenschaft macht die
Anschlussleiste sehr flexibel. Beim CO,-Wach-
ter-Roboter sind hier die drei Distanzsensoren
sowie der Servo, der den Bildschirm hoch-

240x240 Pixel
LCD Display

Servo 4

(GP16)

klappt, angeschlossen. Die Leitungen zur
Ansteuerung des Displays sind alle oben auf
der Platine mit den Pins des Pico verbunden
@ . Dabei belegt die Hintergrundbeleuchtung
des Displays (BL fur backlight) GP22, dessen
Entsprechung an der Erweiterungsleiste des-
wegen nicht fiir anderes nutzbar ist. Weitere
Details zum mechanischen Aufbau und der
Elektronik des Roboters finden sich auf der
Projektseite (siehe Link in der Kurzinfo).

Der Zusammenbau

Die Montage des Roboters wird in Ubersicht
@ und ausfiihrlich in einem Video gezeigt
(siehe Link in Kurzinfo). Eine Liste der bend-
tigten Elektronikteile sowie Hinweise zum
Zusammenbau findet sich auf GitHub. Die
Plastikteile kbnnen mit einem normalen 3D-
Drucker aus PLA-Filament gefertigt werden.
Neben einer Létstation werden nur Werkzeu-
ge gebraucht, die sich in jeder gut sortierten
Maker-Werkstatt finden lassen.

Das Programm

Der Roboter kann in verschiedenen Sprachen
programmiert werden; auf der Projektseite
befindet sich auch Code in MicroPython,
allerdings nicht fiir die CO,-Wachterversion
des Robotling2. Diese ist in MMBasic imple-
mentiert, einem BASIC-Dialekt, der etwain der
australischen Maker-Community weit ver-
breitet ist und dort zur Steuerung kleinerer
Projekte eingesetzt wird. Spatestens seit dem
modernen Homecomputer Color Maximite 2
ist MMbasic weltweit beliebt.

Die Programmierung des Roboters erfolgt
direkt auf dem Pico, mit dem man mittels des

Anschlussleiste
fuir Erweiterungen

Time-of-flight
Distanzsensoren =&

G Das Display ist auf der Oberseite der Platine direkt an die Pins des Pico iiber den SPI-Bus angeschlossen. Das C0,-Sensor-Breakout
hat wie die Platine eine 4-adrige STEMMA-Buchse; ein kurzes Verbindungskabel verbindet den Sensor mit dem I’C-Bus des Pico.

60 | Make: 2/2023
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Terminalprogramms TeraTerm von einem PC
aus Kontakt aufnimmt. Im Folgenden geheiich
davon aus, dass die aktuelle MMBasic-Firm-
ware (5.07.xx) auf dem Pico frisch installiert
wurde und die BASIC-Kommandozeile (>) in
TeraTerm erscheint. Das aktuelle CO,-Wachter-
programm (rbl2_v1_13_co2.bas) befindet sich
auf GitHub im Verzeichnis code/mmbasic
(siehe Link).

Zunachst muss MMBasic mit der Hardware
bekannt gemacht werden: Dazu gibt man die
OPTION-Befehle in den Kommentaren am An-
fang des Programms in die Kommandozeile
ein. Danach Ubertrdgt man das Programm
vom PC auf den Pico: Nach der Eingabe von
XMODEM Rwartet der Pico darauf, dass man mit
File/Transfer/XMODEM/Send die Ubertragung
in TeraTerm startet. Das Programm befindet
sich nun im Flashspeicher des Pico und kann
mit F2 ausgefiihrt werden. Um es nicht ver-
sehentlich zu Gberschreiben, sollte man den
Code auch in einen der finf Programmspei-
cher kopieren (z. B. mit FLASH SAVE 1).

In der MMBasic-Version fiir den Pico ist es
leider nicht méglich, Funktionen (wie z. B. die
fur den CO,-Sensor) in getrennte Dateien aus-
zulagern. Daher steckt der gesamte Code in
einer einzigen Programmdatei. Um nicht
immer durch jede Menge Code scrollen zu
mussen, um ans Hauptprogramm zu kommen,
befinden sich alle Funktionen zur Steuerung

Projekt

Die Anschlussleiste fir Erweiterungen

Die Pins (von vorn, Platine oben) kénnen per Software konfiguriert werden, sodass
sie verschiedene Funktionen annehmen konnen (rechts oben). Zum Beispiel kann
Pin GPO als SDA- (12C-Schnittstelle 1), TX- (COM-Port 1) oder PWM-Kanal 0A
eingesetzt werden. An AQ bis A2 liegen drei der Analog-Digital-Wandler des Pico.
Die Belegung der Pins beim CO,-Robotling sind unten gezeigt.

com2 GP SPI 12C COM PWM
TX RX DI AO DO 0 SDA TX  O0A
4) (5 2 (26) 3) 1 SCL RX 0B
T, — 3 SCL2 1B
4 SDA TX2 2A
5 SCL  RX2 2B
22 SCL  RX2 2B
26  CLK2 SDA2 5A
— I\ ~ T
SDA SCL 3V3 Gnd A1 5V Gnd A2 5V Gnd 27 TX2 | SCL2 5B
0 (1 27) (28) 28 RX2 SDA TX 6A

12C

Distanzsensoren
rechts Mitte links

Display-
beleuchtung

Servo 4
(PWMB6A)

CO,-Sensor
(via 12C1)

Farbdisplay:

- GP18 bis 20 fiir SPI-Schnittstelle 1
- GP17 fur Display-Control (DC)

- GP15 fir Reset

- GP16 fur Chip-Select (CS)

- GP22 fir die Displaybeleuchtung
Servomotoren fiir Antrieb:

- M1 (GP10), M2 (GP2), M3 (GP21)
LED (GP11)

Grundlagen der Robotersteuerung

Alle Kommandos, Konstanten und Vari-
ablen, die die Steuerung des Roboters
verkapseln, erkennt man daran, dass sie
mit R. beginnen. So kann man beispiels-
weise durch Setzen der Konstanten
R.SERVOS_ON festlegen, ob die Servos
angesteuert werden - zum Testen kann
es durchaus nutzlich sein, wenn der
Roboter nicht dauernd versucht, weg-
zulaufen (R.SERVOS_ON=0). Variable wie
R.running zeigen den Zustand des
Roboters an; hier, ob das Hauptprogramm
lduft (1) oder nicht (@). Die wichtigsten
Kommandos sind im Folgenden mit
ihren Parametern erklart. Eckige Klam-
mern [] markieren optionale Parameter,
bei denen 0 als Wert angenommen wird,
wenn sie nicht angegeben sind. Durch
einen Doppelpunkt getrennt lassen sich
mehrere Anweisungen hintereinander in
eine BASIC-Zeile schreiben.

R.Move Richtung, Geschwindigkeit — die
Richtung wird von vier Konstanten
bestimmt: vorwarts (FORWARD) oder riick-
warts (BACKWARD), auf der Stelle drehend

(TURN_LEFT, TURN_RIGHT). Der Parameter
Geschwindigkeit nimmt Werte zwischen @
(keine Bewegung) und 100 (maximale
Geschwindigkeit) an. Der Befehl startet
die Bewegung, kehrt aber sofort zum
Programmcode zuriick, sodass das Pro-
gramm andere Dinge erledigen kann.
Allerdings muss R.Spin (siehe unten)
regelmafig aufgerufen werden, damit
die Bewegung weiter lauft.

R.Stop — bewegt die Beine in die Ruhe-
stellung und hélt den Roboter an.

R.Spin Dauer[,Bedingung] - pausiert das
Programm fiir Dauer Millisekunden oder
wartet, wenn Bedingung = 1 ist, darauf, dass
der letzte Schritt des Roboters abgeschlos-
sen ist. Alle Hintergrundprozesse laufen
weiter, d. h. die Beine werden je nach dem
vorherigen R.Move-Kommando bewegt
und falls vorhanden werden Sensoren
abgefragt und das Display aktualisiert.

Mit diesen Befehlen kann man den Robo-
ter bereits im Quadrat laufen lassen.
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Hierzu bietet es sich an, das Programm
rbl2_v1_11_basic.bas zu benutzen. Dies ist
eine abgespeckte Version ohne Sensoren
oder Displays, so lassen sich die Bewegun-
gen des Roboters mit recht wenig Auf-
wand an Hardware erforschen.

In der Hauptschleife wird der Roboter
abwechselnd fiir ein paar Sekunden ge-
dreht (R.Move dir,60: R.Spin 5000)
oder vorwarts bewegt (R.Move FORWARD, 60:
R.Spin 4000). Die Drehrichtung (dir)
wird alle vier Drehungen gedndert, so-
dass der Roboter erst ein Quadrat im
und dann gegen den Urzeigersinn lauft.
Sobald R. running=0 ist - z.B., wenn
man die Taste Q driickt — endet die
Hauptschleife und der Roboter stoppt
mit der Sequenz R.Stop: R.Spin

2000, 1. AnschlieBend schaltet R. Shutdown
die Servos und falls vorhanden das
Display ab.

Weitere Befehle, Hilfsprogramme und
Hinweise finden Sie im Wiki meines
GitHubs (siehe Link in der Kurzinfo).
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Gegenlager

fur Vorderbeine
unteres Lager

oberes Lager fiir Hinterbeine
~,
A
A4
: /

o
mittleres
Beinpaar

flr Hinterbeine

hinteres Beinpaar

vorderes Beinpaar

\l/\

Distanz

Sensorhalterung
sensoren

@ zusammenbau des Roboters

des Roboters und des Displays sowie zum Aus-
lesen des CO,-Sensors hinter dem Hauptpro-
gramm angeordnet. Alle Befehle, Variablen
und Konstanten, die etwas mit der Steuerung
des Roboters zu tun haben, beginnen mit R.
(fiir Robotling, z. B. R.Move, siehe auch Kasten
Grundlagen der Robotersteuerung). Der Punkt
ist in MMBasic als Namensbestandteil er-
laubt und kein Hinweis auf objektorientierte
Programmierung, sondern dient nur der
Strukturierung des Codes. Weil die meisten
Funktionen des Roboters in Subroutinen
und Funktionen verpackt sind, ist das eigent-
liche Hauptprogramm kurz.

Das Programm (rbl2_v1_13_co2.bas im Git-
hub-Repository) beginnt mit der Definition
von Konstanten (Const), die die Pin-Belegung
der Anschlussleiste festlegen und das Verhal-
ten des Programms generell regeln. Wichtig
ist die Konstante R.C02. Ist sie gleich 1, be-
nimmt sich der Roboter als CO,-Wachter, bei
0 lauft er nur umher.

Es folgt ein Sprung in den Bereich des Pro-
gramms, in dem der Roboter initialisiert wird
(GoTo InitRobot)-auch dieser Code liegtder
Ubersicht halber hinter dem Hauptprogramm.
Hier verwende ich den verponten GoTo-Befehl
anstatt ein Unterprogramm (Sub) aufzurufen,
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Verbindungsstangen

Platine

Platinenhalterung

Halter fur

l CO,-Sensor

L]
Display-
halter,

Microservo
(Servo 4)

Halter flr
Microservo

weil bei der Initialisierung eine Reihe interner
globaler Konstanten definiert werden missen,
was in einem Unterprogramm nicht geht. Die
Initialisierungsroutine springt dann zurtickzum
Label RobotMain, und das Hauptprogramm
kann beginnen. Die Distanzsensoren werden
initialisiert (R.CreateSensor) und nach einer
Startnachricht zeigt das Display die GUI.

In der Hauptschleife arbeitet der Roboter
periodisch zwei Aufgaben ab: Die erste ist die
Abfrage der Sensoren - wie hoch ist die CO,-
Konzentration; erfassen die Distanzsensoren
ein Hindernis? Alle Ereignisse werden in der
Variablen ev als Bitmuster gesammelt. Zum Bei-
spiel bedeutet Bit 3 (&B00000100), dass der
rechte Sensor einen kiirzeren Abstand misst,
als zu erwarten ist, wenn nur der Boden erfasst
wird, und sich daher rechts vorne wahrschein-
lich ein Hindernis befindet (EV_0BJ_R). Die
zweite Aufgabe ist es, auf die Ereignisse zu re-
agieren: z.B., wenn ev And EV_OBJ_R wahrist,
sich vom Hindernis wegzudrehen. Nach dem
Befehl zum Drehen (R.Move TURN_LEFT, 60),
bekommt der Roboter zwischen 1und 5 Sekun-
den Zeit, sich zu bewegen (R.Spin 1000
+Int(Rnd()*4000), bevor die Schleife weiter-
lauft. Wenn die CO,-Konzentration einen Grenz-
wert Ubersteigt (EV_C02_HI);dann erwacht der

© Copyright by Maker Media GrbH

Roboter, klappt sein Display hoch und beginnt
hin- und herzulaufen. Bei niedrigen CO,-Kon-
zentrationen ist der Roboter inaktiv.

Die Subroutine R.Spin ist wichtig, da sie
den Roboter am Laufen hélt: Sie aktualisiert
Sensorwerte und GUI und sorgt dafiir, dass die
Positionen der Servos aktualisiert werden,
wenn der Roboter sich bewegt. Daher muss
R.Spin regelmaBig in der Hauptschleife auf-
gerufen werden. Da die Subroutine eine Warte-
zeitals Argument entgegennimmt, ersetzt sie
auBerdem den BASIC-Befehl Pause, bei dessen
Verwendung der Roboter ins Stocken geraten
wiirde. Neben R.Spin kiimmert sich die Sub-
routine _cb_moveServos um die flissige
Bewegung des Roboters: Sie wird von einem
Timer alle 15 Millisekunden aufgerufen (Set-
Tick SERV_STEP_MS, _cb_moveServos, 1),
um die Positionen der Servos zu aktualisieren.
Daher kann man mit dem Befehl R.MoveServos
einfach flr jeden Servo eine Zielposition (als
Winkel) sowie die Zeit angeben, in der die Be-
wegung abgeschlossen sein soll -_cb_move-
Servos kiimmert sich im Hintergrund um die
Ausfihrung.

Den CO,-Sensor auslesen

Der CO,-Sensor SCD41 von Sensiron misst die
Kohlendioxid-Konzentration, Temperatur und
Feuchtigkeit der Luft €. DrauBen, an der fri-
schen Luft, sollte er einen Wert von etwas
mehr als 400ppm (parts per million) liefern, was
einem CO,-Anteil von 0,04% entspricht. Ist
das nicht der Fall, sollte man ihn kalibrieren.
Wie man kalibriert, wird im Datenblatt be-
schrieben (siehe Links).

Auch die Hohe des Standorts liber dem
Meeresspiegel (Meereshohe) hilft dem Sen-
sor bei der Berechnung des CO,-Werts. Das
Beispiel im Listing Sensoren auslesen zeigt,
wie man die Daten des Sensors Uber die
PC-Schnittstelle ausliest und ausgibt.

Als erstes 6ffnen wir die I’C-Schnittstelle an
Pins GPO und GP1 (12C Open) und definieren
die Sensoradresse (I2C_ADDR). Der SCD41- Sen-
sor erwartet zwei Byte lange Kommandos
(siehe Datenblatt). Je nach Art des Komman-
dos ist es wichtig, kurz zu warten, bis man
weitere Befehle sendet. Im Beispiel habe ich
den entsprechenden Pause-Befehl an das je-
weilige ’'C-Kommando angehéngt.

12C Write schickteine Anzahlvon Bytesan
den Sensor; I2C Read liest die Bytes, die der
Sensor zurlickgibt, in ein Array. Je ein I2C
Write-Befehlinitialisiert den Sensor und weist
ihn an, die Messungen zu starten. Die Funktion
isDataAvailable fragt beim Sensor nach, ob
neue Messwerte vorliegen. Die Subroutine
getData fordert die Messwerte an. Diese sind
16-Bit Integer und miissen aus jeweils zwei
Bytes zusammengesetzt werden.

Die CO,-Konzentration kommt direkt als
ppm-Wert, Temperatur und Luftfeuchtigkeit



mussen berechnet werden; die entsprechen-
den Formeln stehen im Datenblatt des SCD41.
In der For-Next-Schleife wird isDataAvai-
lable so lange aufgerufen, bis Messdaten
vorliegen. Diese werden abgefragt und
formatiert angegeben (Print). Nach zehn
Durchldufen werden die Messungen mit
einem I2C Write-Befehl gestoppt.

Ausblick

In der beschriebenen Version erfillt der Ro-
boter seine Aufgabe als CO,-Wachter, aber es
sind naturlich Verbesserungen denkbar: Ein
Gehéduse wiirde ihm ein freundlicheres und
Wohnzimmer tauglicheres Aussehen geben.
Das kann man z. B. mit der Software FreeCAD
machen, mit der der Roboter auch entworfen
wurde. Alle Konstruktionsdateien liegen auf
meinem GitHub.

AufB3erdem misste der Schlafzustand op-
timiert werden; da verbraucht der Roboter
noch ziemlich viel Strom. Ein erster Schritt
konnte hier sein, dass sich der Roboter be-
merkbar macht, wenn man ihn laden sollte
—-mitdem Code-Schnipsel VSYS=Pin (GP29) *3
lasst sich die System-Spannung des Pico
mittels des Analog-Digitalwandlers an Pin
29 bestimmen, um auf einen Spannungs-
abfall reagieren zu konnen.

Der Roboter kdnnte seine Messwerte auch
drahtlos an einen PC weitergeben, z. B. um
das Raumklima aufzuzeichnen: Die zwei letz-
ten freien Pins der Erweiterungsleiste sind
GP4 und GP5; hier kann man ein Bluetooth-
Modul mit dem zweiten COM-Port des Pico
verbinden. Wie das geht, lesen Sie in dem
Artikel ab Seite 72 in der Make 1/23 (siehe Mehr
zum Thema in der Kurzinfo). Uber diese Blue-
toothverbindung kann der Roboter per Tera-
Term auch programmiert werden, ohne das
ein Kabel dabei stort. Ein WLAN-Modul (z. B.
auf Basis eines ESP) ware dann der nachste
Schritt, um den Roboter auch tiber weitere
Entfernungen steuern zu kdnnen. Es gibt in-
zwischen auch eine MMBasic-Betaversion mit
WLAN-Unterstilitzung fir den Pico W; wegen
der etwas anderen Pin-Belegung miisste
man das Robotling-Board allerdings dafir
anpassen.

Weitere Sensoren und Aufgaben sind
natirlich ebenso spannend - reicht ein Pico
vielleicht schon aus, um einen autonomen
Roboter zu bauen, der sich in seiner Umge-
bung zurechtfindet? Kann er etwa Uberwa-
chungsaufgaben tbernehmen, indem er
durch die Zimmer streift und offene Fenster
oder Eindringlinge detektiert? Oder kénnen
mehrere Roboter miteinander interagieren?
Welche Aufgaben jenseits des Spiel- und
Lernfaktors kann so ein kleiner Roboter sonst
noch Gibernehmen? Schreiben Sie uns gerne
eine Mail mit Ihren Ideen und Erfahrungen
an info@make-magazin.de. —caw

Projekt

(€0)
Konzentration
(in ppm)

SCD41
Kombisensor
Breakout

Temperatur
(in°Q)

Luftfeuchtigkeit

Distanzsensoren § I:l 7 D l:l

4.4V 341m_ O

Akkuspannung (inV) Meereshohe (in m)

Wi ; ¢

Hindernis/ =
Kante (= orange)
frei (= grun)

9 Neben CO,-Konzentration, Temperatur und Luftfeuchtigkeit werden auch die Messwerte der
Distanzsensoren, der Akkuzustand und die eingestelite Meereshdhe (wichtig fiir die Konzentrations-
berechnung) angezeigt.

Sensoren auslesen

Print "Initialize I2C ..."
SetPin GPO, GP1, I2C

I2C Open 100, 500

Const I2C_ADDR =

Print "Initialize sensor and start measuring
I2C Write I2C_ADDR, 0, 2, &H36, &H46 : Pause 5@

I2C Write IZC_ADDR, @, 2, &HZl, &HB1 : Pause 2
Function isDataAvailable()
Local Integer buf(2) = (0,0,0)
I2C Write I2C_ADDR, 0, 2, &HE4, &HB8 : Pause 2
I2C Read I2C_ADDR, 0, uf()

3, b
isDataAvailable = ((buf(0)
End Function

<< 8) Or buf(1) And &HFFF) > 0

Sub getData CO2, Tmp, Hum
Local Integer val, buf(8) = (0,0,0,0,0,0,0,0,0)
I2C Write I2C_ADDR, ©, 2, &HEC, &HO5 : Pause 1
I2C Read I2C_ADDR, 0, 9, buf()

C02 = (buf(@) << 8) Or buf(1)
val = (buf(3) << 8) Or buf(4)
Tmp = (((21875 *val) >> 13) -45000) /1000
val = (buf(6) << 8) Or buf(7)
Hum = ((12500 *val) »> 13) /1000
End Sub

Dim integer i

Dim float CO2, T, H

For i=1 To 10
Print "Waiting for data ...
Do : Pause 100 : Loop Until isDataAvailable()
getData CO2, T, H

Print "C02 = " +Str$(C02,5,0) +" ppm"
Print " T = " +Str$(T,-3,1) +Chr$(186) +"C"
Print " H = " +Str$(H,5,0) +"%"
Pause 1000
Next i

Print "Stop measuring ...

I2C Write I2C_ADDR, 0, 2, &H3F, &H86 : Pause 600

Make: 2/2023 | §3
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isplays sind eine praktische Erganzung

fiir viele Maker-Projekte, die mit uns
kommunizieren und uns Feedback geben.
Als Mensch-Maschine-Schnittstelle zeigen sie
beispielsweise den Status eines Gerates oder
diverser Sensoren an und dankihrer Fahigkeit,
Grafiken abzubilden, lassen sich selbst kom-
plexe Informationen wie Symbole, Diagramme
oder Animationen darstellen. Was ein paar
einfache LEDs manchmal nicht vollbringen,
kann ein Display dank grafischer Bibliotheken
mit Leichtigkeit umsetzen. Welche Werkzeuge
die Adafruit GFX Library dafur bereithdlt und
wie man selbst als Display-Neuling aus Drei-
ecken und Quadraten erste Ladebalken erstel-
len kann, die sich steuern lassen, zeige ich in
diesem Workshop - nur Bitmaps widmen wir
uns erst beim nachsten Mal.

Aus den zahllosen Bildschirmen, die Adafruit
unterstitzt, habe ich zwei ausgewahlt, die
euch einen direkten Einstieg ermdglichen: ein
monochromes OLED-Display (SSD1306) und
ein TFT-Touch-Farbdisplay (/L/9347). Beide un-
terscheiden sich in GroBe, Auflésung, Darstel-
lungsart und Farbtiefe sowie darin, wie sie mit
einem Mikrocontroller kommunizieren. Wah-
rend dem SSD1306 die Ubertragungsrate der
Schnittstelle °C (Inter-Integrated Circuit) @
vollig ausreicht, bendtigt das ILI9341aufgrund
der groBeren Datenmengen das schnellere SP/
(Serial Peripheral Interface) @), dafiir aber
auch doppelt so viele GPIO-Pins am ESP32.

AuBerdem ist ein 10kQ-Potentiometer
(kurz: Poti) Teil des Aufbaus. Wahrend wir bei
einem fertigen Projekt Daten von Sensoren
oder aus anderen Quellen erhalten, hilft ein
Poti beim Experimentieren und wir kénnen
schnell testen, ob unsere Programmierung wie
gewdlinscht funktioniert.

In dem GitHub-Repository zum Projekt
findet ihr die Sketches fiir beide Aufbauva-
rianten, sodass ihr die Displays nicht mehr
manuell einbinden miisst. Fr das Verstandnis
gehe ich dennoch darauf ein, was es mit den
wenigen Codezeilen auf sich hat.

Kurzinfo

Workshop

» Ein SSD1306- oder I1LI9341-Display mit einem

ESP32 verwenden

» Werkzeuge der Adafruit GFX Library kennenlernen
» Dynamische Balkenanzeigen erstellen

Checkliste

Zeitaufwand:
[~ ab1Stunde

Kosten:
maximal 45 Euro inkl. beider Displays

Programmieren:
mit der Arduino IDE

Material

» ESP32-WROOM32 KS0413
von keyestudio

» SSD1306 OLED-Display
mit 128 X 64 Pixeln

» ILI9341 TFT-Farbdisplay

» 10kQ Potentiometer

» Breadboard mit Kabeln

Arduino IDE und Bibliotheken

Doch zuerst benétigt ihr die Arduino IDE, mit
der ihr den Mikrocontroller fiir die grafische
Ausgabe programmieren kdonnt. Einen Down-
load-Link und die Anleitung, wie man einen
ESP32 damitin Betrieb nimmt, findetihrin der
Kurzinfo. Wahlt anschlieend in der Arduino
IDE unter Werkzeuge das Board ESP32 Dev
Module aus. Ist der Mikrocontroller einsatz-
bereit, ladet euch als Nachstes mithilfe des
Bibliotheksverwalters folgende Bibliotheken
herunter, damit der ESP32 weil3, wie er die
Bildschirme anzusteuern hat:

: Mehr zum Thema
» Peter Tschulik, LED-Laufschrift mit ESP32,

Make 4/21,5. 8

» Matthias Helneder, TFT-Displays im Stil

von Nixie-Rohren, Make 5/20, S. 46

» Carsten Romahn, Touchscreen GUI mit

dem Raspberry, Make 6/19, S. 98

: » Maik Schmidt, Arduino am VGA-Monitor,

Make 1/18, S. 54

Alles zum Artikel
im Web unter whola

make-magazin.de/xb7k 4¢3 roL et

O

- Adafruit SSD1306
- Adafruit I1LI9341
- Adafruit GFX Library

Displays ansprechen

Wenn ihr das SSD1306-Display zum Experi-
mentieren verwenden wollt, benétigt euer
Sketch die folgenden Informationen, um auf
den Bildschirm schreiben zu kénnen:

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <Adafruit_GFX.h>

0000

ESP32
32

9000000000000 0

21

000
EENEEREEEEEEER

WROOM

® SDA

GND VCC SCL S04

SSD1306

@ So verkabelt ihr ein
SSD1306-Display mit

dem ESP32. Achtet auf

die Polung: Bei manchen
Displays sind VGC und GND
vertauscht.

T

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Workshop

ILI 9341

Q Um ein ILI9341-Display anzuschlieBen, bendtigt ihr doppelt so viele Kabel.

Dafiir habt ihr eine 16-Bit-Farbwiedergabe.
Adafruit_SSD1306 display =
Adafruit_SSD1306(128, 64, &Wire, -1);

void setup() {
Serial.begin(9600);

delay(250);

display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC,
0x03C) ;

ILI9341:

Vordefinierte Farben

ILI19341_BLACK ILI9341_GREEN
ILI9341_NAVY ILI9341_CYAN

ILI9341_DARKGREEN
ILI9341_DARKCYAN
ILI9341_MAROON
ILI9341_PURPLE
ILI9341_OLIVE
ILI9341_LIGHTGREY

ILI9341_RED
ILI9341_MAGENTA
ILI9341_YELLOW
ILI9341_WHITE
ILI9341_ORANGE
ILI9341_GREEN-

display.dim(1);
display.display();
}

Diese Zeilen laden die Wire-Bibliothek fiir die
I’C-Kommunikation, die Bibliothek fur das
Display und die Adafruit GFX Library. Daraufhin
definieren wir den Bildschirm als display-
Objekt mit der Auflésung 128 X 64 Pixel. An-
schlieBend wird der Bildschirmim void setup()
mit dem Befehl display.begin() Uber die
Standard-FC-Adresse 0x@3cC initialisiert. Wenn
ihr den Sketch auf den ESP32 Ubertragt, er-
scheint das Adafruit-Logo auf dem OLED-
Bildschirm. Bleibt er jedoch wider Erwarten
schwarz, andert die ’C-Adresse von 0x03C auf
0x@3D und Uberprift noch einmal eure Kabel.
Achtet in jedem Fall auf die Polung. Bei man-
chen Displays sind VCC und GND vertauscht.
Méochtet ihr lieber mit dem ILI9341-Farb-
display starten, benétigt ihr einen dhnlichen

eingefiigt, damit man sieht, ob das Display
richtig funktioniert.

#include <SPI.h>
#include <Adafruit_ILI9341.h>
#include <Adafruit_GFX.h>

#define TFT_DC 2

#define TFT_CS 15

#define TFT_RST 4

Adafruit_ILI9341 display =

Adafruit_ILI9341(TFT_CS,
TFT_DC,
TFT_RST) ;

void setup() {
display.begin();
display.drawCircle(160,120,40,
ILI9341_WHITE);

Poti als Drehregler

Das eingangs erwahnte Poti verbinde ich Gber
den mittleren Pin mit dem Analog-Eingangs-
Pin 34 des ESP32. Damit der Mikrocontroller
weil3, wo der Poti angeschlossen ist, muss der
Sketch vor dem void start() noch um zwei
Zeilen ergdnzt werden. Auf3erdem speichere
ich den Wert in der Variablen potValue.

#define potPin 34
int potValue;

Im void loop() liest die Funktion analog-
Read () den Poti-Wert zwischen 0 und 4095 ein
und Ubertragt ihn mit der map-Funktion auf
eine Skala mit 100 Werten, wobei die 0 als Wert
immer mitgezéhlt wird.

void loop() {
potValue = map(analogRead(potPin),
0, 4095, 0, 99);
}
Auch wenn wir die Variable derzeit noch nicht
verwenden, ist der Poti jetzt schon einsatz-

bereit und wir konnen die Variable potValue
im Laufe unsererVersuche beliebig anpassen.

Adafruit GFX Library

YELLOW Aufbau zum Start. Da bei diesem Display kein
ILI9341_DARKGREY  ILI9341_PINK Adafruit-Logo zu Beginn angezeigt wird, habe  Mit der Adafruit GFX Library kann man kom-
ILI9341_BLUE ich die Funktion drawCircle() imvoid setup() fortabel einfache bis komplexe Grafiken €
(x2,y2)
(x1,y1) (city) HES SRR Wity x,y) Sl
h h
(x,y)
(%, y) (x1,y1)

9 Einfache geometrische Formen lassen sich iiber ein paar Parameter schnell auf den Bildschirm zaubern.
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auf allen Displays darstellen, die Adafruit
in seinem Online-Shop anbietet. Aber auch
Bildschirme von anderen Herstellern kdnnen
funktionieren, sofern sie baugleich sind. Diese
flachendeckende Kompatibilitat vereinfacht
den Wechsel zwischen verschiedenen Bild-
schirmtypen und Gelerntes lasst sich leicht
Ubertragen.

Um mit dem Bildschirm zu interagieren,
bendtigen wir das display-Objekt, das wir
am Anfang unseres Sketches definiert haben.
Jeder Befehl beginnt mit display, gefolgt
von einem Punkt und der anschlieenden
Funktion, z.B. display.drawPixel(). Fur
die vereinfachte Darstellung (auBer bei Lis-
tings) habe ich in den folgenden Abschnit-
ten das display-Objekt weggelassen, so-
dass ihr es euch vor jeden Befehl dazu denken
msst.

Die Arbeitsflache

Das Koordinatensystem beginnt in der linken
oberen Bildschirmecke und bewegt sich ent-
lang der X-Achse nach rechts und auf derY-Achse
nach unten. Je nachdem, wie ihr das Display
in ein Projekt einbaut, lasst sich das Koordi-
natensystem mithilfe von setRotation() in
90-Grad-Schritten drehen und ermdglicht bei-
spielsweise auch Layouts mit einem Display
im Hochformat. Setzt fiir eine Rotiation Werte
von @ (0 Grad) bis 3 (270 Grad) in die Klammer.
Das Drehenist sogar wahrend eines laufenden
Programms mdoglich.

Bevor ihr mit dem Zeichnen beginnt, solltet
ihr, wie auf einer Tafel, zunachst das display-
Objekt reinigen. Dafiir verwendet das SSD1306
den Befehl clearDisplay() und beim ILI9341
lautet er fillScreen(c), wobei hier in der
Klammer noch die Farbe (c) eingetragen wer-
den muss, mit der ihr den Bildschirm fillen
mdchtet (mehr dazu im Abschnitt Farbe). Da-
nach konnt ihr mit dem Zeichnen beginnen.
Verwendet ihr das OLED-Display, werden die
Grafiken erst auf dem Bildschirm angezeigt,
wenn ihr den Befehl display () ausfihrt.

Da alle Grafiken nacheinander gezeichnet
werden, kdnnen sie sich tUberlappen. Einmal
gezeichnet, bleiben Grafik-Elemente namlich
so lange auf dem Display, bis sie von etwas
anderem Uberlagert werden oder der Bild-
schirm geldscht bzw. gefillt wird. Um bei-
spielsweise bei einem Zahler sicherzustellen,
dass die Ziffern sich nicht tiberlagern, ist eine
Ressourcen schonende Variante, die alte Zahl
mit einer kleinen geometrischen Form zu
Uberzeichnen, z.B. einem schwarzen Kreis
oder Rechteck.

Farbe

Je nachdem, welches Display ihr verwendet,
kann die Farbdarstellung von 1 bis 16 Bit rei-
chen, von schwarz-weil3 iber Graustufen bis

knallbunt. Mehr als 16 Bit Farbtiefe (65.536
Farben) geht aber nicht, denn Adafruit
mochte mdoglichst viele Bildschirme unter-
stitzen und nutzt daflir das RGB565-Format
anstatt RGB888. Der Name RGB565 ergibt sich
aus den 16 Bits, mit denen die Farben auf dem
Display ausgegeben werden, bestehend aus
5% Rot, 6 X Griin und 5 X Blau — im Vergleich
dazu verwendet RGB888 fiir jede Farbe 8 Bits,
also insgesamt 24 Bits, d.h. etwa 16 Millionen
Farben. Hier muss also eine Umrechnung
stattfinden, wenn wir eigene Farben verwen-
den wollen. Mit einem hilfreichen Online-Tool
gehtdas ganzbequem von RGB nach RGB565
(siehe Link in der Kurzinfo). Wem das zu kom-
pliziertist, der kann auch Farben verwenden,
die Adafruit freundlicherweise vordefiniert
hat.

Da ein SSD1306-Display die Pixel nur ein-
und ausschalten kann, lassen sich hier 1 und
0 verwenden. Beim ILI9341 gibt es ein paar
mehr Méglichkeiten: Insgesamt stehen 19 vor-
definierte Farben zur Verfligung, wenn man
einen Blick in die I1LI9341-Bibliothek wirft
(siehe Tabelle).

Habt ihr euch einen eigenen Farbton er-
stellt, gebt ihm am besten mit der folgenden
Zeile einen eigenen Namen, damit ihr besser
damit arbeiten kdnnt, z.B. so:

#define ILI9341_MEINE_FARBE 0x0339

Grafische Werkzeuge

Pixel: Das kleinste Werkzeug, mit dem wir die
Display-Flache bearbeiten kénnen, ist der Be-
fehldrawPixel(x,y,c).Inder Klammer geben
wir lediglich die X- und Y-Koordinaten sowie
die Farbe (c) an.

Linien: Um Linien zu zeichnen, bietet
Adafruit gleich drei Funktionen an, die auf
unterschiedlichen Algorithmen basieren. Mit
drawlLine(x,y,x1,y1l,c) konnt ihr Linien in
alle Himmelsrichtungen zeichnen. Gebt dafiir
den Start- und Endpunkt sowie die Farbe an.
Die schnelleren Funktionen drawFastHLi-
ne(x,y,1,c) und drawFastVLine(x,y,1,c)
zeichnen nur horizontale oder vertikale Linien.
Adafruit verwendet sie z.B. zum Fillen von
Flachen. Anstatt eines Endpunktes muss hier
eine Lange (1) angegeben werden.

Dreiecke: Wer Dreiecke auf dem Bild-
schirm bendtigt, kann sie mit drawTriang-
le(x,y,x1,yl,x2,y2,c) als Kontur oder mit
fillTriangle(x,y,x1,yl,x2,y2,c) gefullt
auf dem Bildschirm darstellen. Auf der Logik
der Linien basierend ersetzt man die X- und
Y-Werte mit beliebigen Koordinaten und tragt
die gewlinschte Farbe ein.

Zwei Dreiecke lassen sich schnell zu einem
Viereck oder noch komplexeren Formen kom-
binieren, die flexibel im Raum positioniert
werden kdnnen. Ein sich kreisformig flllender
Ladebalken lasst sich z.B. mit dieser Methode
umsetzen, wie ich spater noch zeigen werde.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Rechtecke: Auch diese lassen sich kontu-
riert oder gefillt darstellen. Ihr Ausgangs-
punkt befindet sich in der linken oberen Ecke.
Gezeichnet werden sie nach rechts unten. Daher
bendtigen die Funktionen drawRect(x,y,
w,h,c) und fillRect(x,y,w,h,c) nur die
Start-Koordinaten, die Breite (w), Hohe (h) und
Farbe als Parameter. Einziger Nachteil: Sie
lassen sich nur rechtwinklig abbilden.

Abgerundete Rechtecke kann man mit
drawRoundRect (x,y,w,h,r,c) undfillRound-
Rect(x,y,w,h,r,c) zeichnen. Der Parameter
r steht fur den Rundungs-Radius der vier
Ecken. Richtig rund sehen diese allerdings erst
ab einem Radius von 12 aus. Vorher sind sie
eher im 45-Grad-Winkel abgefast.

Kreise: Um sie auf dem Display zu platzie-
ren, muss man ein wenig umdenken, denn
der Ursprungspunkt der Funktionen draw-
Circle(x,y,r,c)undfillCircle(x,y,r,c)
befindet sich in der Mitte des Kreises und
nicht links oben. Der Radius gilt ab einem
Pixel neben dem Mittelpunkt. Das hat zur
Folge, dass jeder Kreis einen ungeraden
Durchmesser besitzt. Buchstaben, die eine
ungerade Breite und Héhe haben (z.B.3 x5
Pixel), lassen sich dadurch aber optimal in
einem Kreis zentrieren.

Text

Méochtet ihr Text auf dem Display anzeigen,
um beispielsweise exakte Messwerte auszu-
geben, konntihr das genauso mitprint() und
println() tun wie beider Ausgabe am seriel-
len Monitor, nurdassihrnicht Serial.print(),
sonderndisplay.print() daflir nutzen misst.
Die Parameter fir SchriftgroBe, -farbe und
Ausrichtung sind nicht Teil des print-Befehls
und miissen daher vorher Giber separate Funk-
tionen eingestellt werden.

Adafruit hat in der GFX Library standard-
maBig eine Schriftart integriert, die Zeichen
mit 5 X 7 Pixeln erzeugt. Ihr Ursprungspunkt
befindet sich wie gewohnt links oben und
wird mit dem Befehl setCursor(x,y) fest-
gelegt. Stellt danach die SchriftgréBe mit
setTextSize(m) ein und wahlt eine Zahl als
Multiplikator (m) aus, wobei 1 die Standard-
groflle ist. Mit setTextColor(c) bestimmt ihr
schlief3lich noch die Textfarbe. Sollen die Zei-
chen einen Hintergrund (bgr) erhalten, kdnnt
ihr dafiir auch einen zweiten Wert in der
Klammer hinzufligen, sodass der Befehl
setTextColor(c,bgr) lautet —das funktioniert
allerdings nur mit der Standard-Schrift.

In jedem Fall solltetihrin Erwdgung ziehen,
den Textumbruch zu deaktivieren. Wenn ihr
namlich Texte frei platziert, kann es schnell
passieren, dass diese zu nah an den rechten
Rand geraten und umbrechen. Nutzt den
Befehl setTextWrap(false) um das zu ver-
hindern, aber bedenkt, dass Texte jetzt auch
aus dem Bild laufen kénnen.

Make: 2/2023 | § 7
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0 Pixel-Schriften im GroBen-Vergleich: (von
oben) Standard-Schrift, Org_01, TomThumb und
Picopixel
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Andere Schriften

Weitere Schriften lassen sich genauso in euren
Code einbinden, wie die Bibliotheken selbst.
Adafruit liefert zum Glick auch schon ein
paar Schriften mit der GFX Library, die ihr mit
zwei Zeilen Code verwenden konnt. lhr findet
sie in eurem Arduino-Ordner unter libraries/
Adafruit GFX Library/Fonts. Auf den kleinen
OLED-Displays funktionieren vor allem die
Pixel-Schriften Picopixel, TomThumb und
0Org_01@ .Verwendet ihr das groRere Display,
reicht der Platz auch fur die Schriftfamilien
FreeMono (wie Courier), FreeSans (wie Arial)
und FreeSerif (wie Times New Roman). Diese
solltet ihr jedoch nicht skalieren, sondern eine
der SchriftgréBen verwenden, die Adafruit
anbietet - sieht schoner aus.

Um eine zusatzliche Schrift (hier Picopixel)
in euer Projekt einzubinden, erganzt folgende

Zeile zu Beginn eures Programmcodes:
#include <Fonts/Picopixel.h>

und aktiviert die Schrift anschlieBend an einer
Stelle eurer Wahl mit

setFont (&Picopixel);

bevor ihr den print-Befehl ausfiihrt. Mochtet
ihr danach an einer anderen Stelle etwas in
der Standard-Schrift schreiben, konnt ihr mit
setFont () dorthin zurlickwechseln,indemihr
die Klammer leer lasst oder zu einer weiteren
Schrift wechseln, die ihrim Vorfeld eingebun-
den habt. Denkt daran, dass auf dem OLED-
Display Text erst mit dem display-Befehl auf
dem Bildschirm erscheint.

Komplikationen mit Text

Wer das Platzieren von Objekten bis hierhin
logisch fand, wird sich leider bei Texten
mit selbstgewdhlten Schriftarten die Haare
raufen. Plotzlich befindet sich der Ursprungs-
punkt namlich nicht links oben, sondern
links unten oder irgendwo dazwischen. Das
fallt einem spatestens dann auf, wenn man
setCursor(0,0) eingibt und anstatt des voll-
standigen Textes nur eine einzelne Pixelreihe
erhdlt. Wollt ihr einen Text mit alternativer
Schrift wie gewohnt ausrichten, misst ihr ihn
um seine Hohe nach unten versetzen. Um diese
zu ermitteln, beinhaltet die Adafruit GFX Libra-
ry die Funktion getTextBounds (). Mit ihr wird
ein virtueller Rahmen um ein Textfeld gezeich-
net, der die Breite, Hohe und die Koordinaten
des Endpunktes zuriickgibt. Vor allem bei
Schriften, deren Gro8e im Dateinamen in
Punkt (pt) angegeben wird, kann diese Funk-
tion sehr hilfreich sein, da wir ihre Hohe in Pixel
bendtigen.

Verwendet folgende Zeilen, um getText-
Bounds () zu auszufiihren:

intl6_t x1, y1;
uintl6_t w, h;

display.getTextBounds(string, x, vy,
&x1, &yl,
&w, &h);

Setzt einen Text eurer Wahl als String ein
(z.B. Hello") @ und bestimmt die X- und Y-
Koordinaten des Ursprungspunktes. Mit x1
und y1 als End-Koordinaten, der Breite und
Hohe konnt ihr euren Text anschlieBend
besser platzieren oder ein Rechteck zeich-
nen, um z.B. einen alten Wert zu 16schen,
bevor der neue ausgegeben wird.

Text einfacher ausrichten

Um Texte leichter und vor allem flexibler
platzieren zu kdnnen, habe ich zwei Funktio-
nen geschrieben: standardFontAlign() und
customFontAlign(). Mit ihnen koénnt ihr
Texte links-, rechtsbiindig oder zentriert aus-
richten, ohne das Verschieben der Koordina-
ten manuell berechnen zu miissen. Das geht
sowohl mit der Standard-Schrift als auch mit
anderen Schriften, wobei die Zeichen der
FreeFonts teilweise sehr stark umhertanzen
und sich nicht zuverlassig platzieren lassen.
Dann bleibt euch nichts anderes Uibrig, als
die X- und Y-Koordinaten ein wenig nach-
zujustieren.

Da standardFontAlign() und custom-
FontAlign () auf Funktionen der Adafruit GFX
Library zurtickgreifen und in ihnen das
display-Objekt angesprochen wird, musst
ihr display diesmal nicht vor die Funktion
schreiben. Verwendet also nur den Befehl
standardFontAlign() oder customFont-
Align(). In die Klammer msst ihr anschlie-
Bend ein paar Parameter eingeben. Welche
dassind, zeige ich euch exemplarisch anhand
der Standard-Schrift, da beide Funktionen
dieselben Parameter nutzen.

standardFontAlign(string, origin,
X, y, scale,
color);

Beginnt mit dem String eurer Wahl. Der
Parameter origin (@ bietet 9 verschiedene
Ursprungspunkte, mit denen ihr euren Text
platzieren kénnt. Befindet er sich links, lduft
der Text nach rechts und umgekehrt. Ist der
origin mittig platziert, bewegt sich der Text
in beide Richtungen nach auBen. Bestimmt

mE
M
-
-
-

9 Wenn ihr alternative Schriften verwendet, verschiebt sich der Ursprungspunkt

(links: Standard-Schrift, rechts: Picopixel).
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@ Dank standardFontAlign() und customFontAlign()
lassen sich Texte besser platzieren.

Als Ursprungskoordinaten stehen 8 Punkte

zur Verfiigung.



danach die X- und Y-Koordinaten, an die der
Text mithilfe des origin auf dem Display
platziert werden soll. AbschlieBend fehlen nur
noch die Skalierung und die Farbe. Eine Hin-
tergrundfarbe lasst sich hier nicht einstellen,
ich habe aber eine weitere Variante der Funk-
tionen geschrieben, in denen ein Rechteck
den alten Wert 16scht. Ihr findet den Code im
GitHub-Repository.

Balkenanzeige
programmieren

Wenn ihr visualisieren mochtet, wie sich ein
Wert innerhalb eines festgelegten Rahmens
verandert, bietet sich eine Balkenanzeige an.
Zu den bekanntesten zahlen vermutlich das
Thermometer und die Windows-Statusbalken.
Mitihnen kann man schnell erkennen, ob man
sich ndher an einem Minimal- oder Maximal-
wert befindet.

Mit drei Komponenten lasst sich so ein
Balken schnell programmieren @. Als Erstes
definiere ich den Rahmen (in diesem Fall
ohne Skala). Als Hohe verwende ich 12 Pixel
und als Breite nutze ich 60 Pixel. Damit der
Rahmen mittig sitzt, muss ich die Bildschirm-
breite und -héhe halbieren, davon die Halfte
der Balkenbreite und -hohe sowie einen Pixel
abziehen, weil die 0 mitgezahlt wird. Fiir das
OLED-Display sieht die Berechnung dann wie
folgt aus:

int x = 128/2 - 60/2 - 1;
int y = 64/2 - 12/2 - 1;

Im void loop() schreibe ich danach
display.drawRect(x, y, 60, 12, 1);

Wenn ihr das ILI9341 verwendet, gebt als letz-
ten Wert in der Klammer anstatt der 1 z.B.
ILI9341_WHITE an.

Als Nachstes zeichne ich einen Léschbal-
ken, der den Rahmen mit jedem Frame leert,
bevor der eigentliche Balken gezeichnet wird.
Daich den Rahmen selbst nicht Giberschreiben
will, mussich den Loschbalken um 1versetzen
und um 2 auf beiden Achsen kiirzen.

display.fillRect(x+1, y+1,
58, 10, 0);

Danach platziere ich den eigentlichen Balken
im Rahmen und lasse zu allen Seiten einen
Pixel Freiraum. AuBerdem verkniipfe ich die
Lange des Balkens mit unserer Poti-Variable
potValue.

display.fillRect(x+2, y+2,
8, 1);

potValue,

In der map-Funktion dndere ich den Wert noch
von 99 auf 56, weil unser Balken 56 Pixel breit
ist, aber die @ mitgezdhlt wird. Danach Uber-
trage den Sketch auf den ESP32 und drehe an
dem Poti.

Jetzt geht’s rund

Wenn wir schon einen Drehregler angeschlos-
sen haben, ware es doch toll, dessen Position
mithilfe einer kreisférmigen Balkenanzeige aus-
zugeben. Der prinzipielle Aufbau ist dhnlich zu
dem vorherigen Beispiel, nur gibt es fiir kreis-
formige Balken keine vorgefertigte Funktionin
der Adafruit GFX Library. Also miissen wir ein
wenig in der Trigonometrie-Trickkiste kramen
und die Werkzeuge kombinieren, die uns zur
Verfliigung stehen. Ladet euch am besten den
Sketch aus dem GitHub-Repository, um die Er-
kldarungen besser nachvollziehen zu kénnen.
Von den verschiedenen Méglichkeiten, wie
sich so ein Projekt umsetzen lasst, hat bei mir
am besten funktioniert, den Kreis in Segmen-
te zu unterteilen @), die ihre Farbe wechseln

Workshop
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0 Oben die Balkenanzeige, darunter die
Bestandteile einzeln: Rahmen, gefiilltes
Loschrechteck und der eigentliche Balken

kdnnen. Abhéngig davon, welchen Wert das
Poti an den Mikrocontroller Gbermittelt,
werden die Segmente entweder weil} oder
schwarz gefillt und lassen den Kreis dadurch
mehr oder weniger geschlossen erscheinen.
Fir die Darstellung der Segmente kénnen wir
zwei Dreiecke verwenden, die zusammenge-
setzt ein Trapez ergeben. Jetzt gilt es nur noch,
die notwendigen Koordinaten zu ermitteln.
Damit alles schoén ordentlich bleibt, habe ich
fur diesen Zweck die Funktion bar () geschrie-
ben, die furr die Berechnungen ein paar Para-
meter benotigt.

Anders als im vorherigen Beispiel wird
die Balkenldnge nicht durch die Bildschirm-
breite begrenzt, sondern durch die maximalen

T T
Fakultat fur Elektrotechnik und Informatlonstechmk

S

Elektrotechnik und Informatlonstechnlk

.8

'y

P

Vertiefungsrichtungen im Masterstudiengang:

* Elektrische Energietechnik
* Quantum Engineering

* Autonomes und vernetztes Fahren

—— - —

* Energieinformatik

- o

s

» Kinstliche Intelligenz

* Internet der Dinge

4 ‘

."

-~ .
TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU

*iﬁw

Studienfachberatung:

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Jochen Seitz
jochen.seitz@tu-ilmenau.de

www.tu-ilmenau.de/eit-studieren
, .

4]
D————T €000 & O




Workshop

Segment-Koordinaten berechnen

void bar(int xCen, int yCen, int r, int color, int potValue){

int seglLength = r/5;
int rInner = r - r/5;

for (int i =

//Segment Start

float sx = cos(radians(i - (range/
float sy = sin(radians(i - (range/
//Segment Ende

float ex = cos(radians(i - (range/
float ey = sin(radians(i - (range/
//Segment Startkoordinaten

int x = sx * rInner + xCen;

int y = sy * rInner + yCen;
int x1 = sx * r + xCen;
int yl = sy * r + yCen;

//Segment-Endkoordinaten

int x2 = ex * rInner + xCen;
int y2 = ey * rInner + yCen;
int x3 = ex * r + xCen;
int y3 = ey * r + yCen;

if (i < potValue) {

; 1 < range; 1 += seglength){

+90)));
1))

+

+ ) + seglength));
+ 90) + seglength));

display.fillTriangle(x, y, x1, yl, x2, y2, ILI9341_WHITE);
display.fillTriangle(x1, yl1, x2, y2, x3, y3, ILI9341_WHITE);

} else {

display.fillTriangle(x, y, x1, yl, x2, y2, ILI9341_BLACK);
display.fillTriangle(x1, yl1, x2, y2, x3, y3, ILI9341_BLACK);

360 Grad eines geschlossenen Kreises. Daflir
habe ich die globale Variable range erstellt.
Mit ihr kann man den Bewegungsrahmen der
Kreisbalken bestimmen. Setzen wir den Wert
unter 360 Grad, kdnnen wir den Kreis sogar
auftrennen.

Flr unsere Berechnungen fehlen noch ein
paar weitere Parameter: der duBere Radius (r),
ein innerer Radius (rInner), der die Segment-
dicke bestimmt, und die Segmentlénge (seg-

Length). Haben wir diese festgelegt, berechnen
wir anschlieBend mithilfe einer for-Schleife
die Koordinaten fiir die einzelnen Kreis-Seg-
mente. Diese verwendet seglLength als Schritt-
weite und i fir den aktuellen Winkel innerhalb
von range. Mithilfe der cos- und sin-Funktionen
errechneich anschlieBend die Positionen sx und
sy auf einem Einheitskreis. Da die Arduino IDE
einen Radiant (BogenmaR) als Wert benétigt,
rechne ich den Winkel i mithilfe der radians-

@ So sieht das fertige Ergebnis aus. In Funktionen verpackt lassen sich auch ganz einfach mehrere
Kreise auf einem Bildschirm anzeigen. Fehlt nur noch eine Ziffer in der Mitte.

7 0 | Make: 2/2023
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@ Die Kreissegmente entstehen aus zwei
gefiillten Dreiecken. Dafiir miissen wir zundchst
vier Koordinaten auf dem Kreis herausfinden.

Funktion um. Damit die Offnung des Kreis-
segments nach unten statt nach rechts zeigt,
ziehe ich die Winkel range/2 und 90 von i ab.

Um die Segment-Startkoordinaten x, y, x1
und y1zu erhalten, multipliziere ich sx und sy
jeweils mit r bzw. rInner und versetze diese
Werte mit xCen und yCen dorthin, wo ich den
Mittelpunkt der kreisférmigen Anzeige haben
mochte. Fehlen jetzt noch die Koordinaten,
die eine Segmentlange weiter vorne liegen.
Daftr erstelle ich ex und ey, zu denen ich als
Winkeloffset den Wert segLength addiere. Mit-
hilfe von ex und ey errechne ich abschlieBend
x2,y2,x3 und y3. Danach sind die Segmente
bereit, gezeichnet zu werden. Das geschieht
mithilfe einer if-Bedingung, die anhdngig von
potValue steuert, welche Segmente angezeigt
(weiB) und welche unsichtbar (schwarz) sein
sollen.

Damit optisch auch auf einem Monochrom-
Display erkennbar ist, wie weit sich der Kreis-
balken bewegen kann, zeichnet die Funktion
border() im void start() einen diinnen
Rahmen ober- und unterhalb des Balkens ).
Sie funktioniert genauso wie bar(), nur dass
die Segmente viel flacher sind. Mithilfe der
Variablen brHeight und brSpace konntihr die
Dicke und den jeweiligen Abstand zum Balken
einstellen. Nutzt ihr ein Farbdisplay, benétigt ihr
die Funktion nicht unbedingt, denn ihr kdnnt
in bar () das Schwarz der unsichtbaren Balken
z.B. gegen ein dunkles Grau abandern.

Spielt mit den Funktionen und Werten.
Mit den hier gezeigten Funktionen kdnnt
ihr schon eine Menge schicker Anzeigen pro-
grammieren. Im kommenden Heft zeige ich
euch, wie man die Anzeige auf den Displays
mit eingebundenen Bitmaps zusétzlich auf-
peppen kann. —akf
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Ankiggszelt ParkLite
ParkLite denkt mit.
Die elektronische Park-

scheibe stellt automa-
tisch nach ca. 20 Se-
kunden die Parkzeit
ein. Damit ist Schluss
mit BuBgeldern! Hitze- und kéltebestandig,
inklusive Reinigungstuch und Klebepads.

29,90 €

Raspberry Pi Pico
Starter Kit

Mit Zubehor: Board,
Micro-USB-Kabel,
Stiftleisten, Bread-
board, Jumperkabel.
Raspberry Pi Pico ist ein kostenglnstiges,
leistungsstarkes Mikrocontroller-Board mit

flexiblen digitalen Schnittstellen.

Aluminium-
Case FLIRC

Das hochwertige
Gehause aus stabi-
lem Aluminium ist ideal, um den Raspberry
Pi 4 als Media Center zu verwenden. Das
elegante Design integriert sich optimal in jede
Wohnumgebung. Auch im Set mit Raspi 4
Model B 2GB erhdltlich.

23,90 €

Make Family +
Makey-Paket

Das PDF-Magazin mit 21
Anleitungen zum kreati-
ven Basteln mit Kids auf
(iber 200 Seiten.

Dazu: Makey-Pliisch-
roboter und Makey-
Lotbausatz mit LEDs

Vol

Make Family -
kreativ mit Kids

19,90 €

2z70€ 19,90 €

Joy-IT OR750i: Freifunk- &
OpenWrt-Dual-Band-Router

Der Einstieg in die Freifunk- und OpenWrt-Welt
kann oft schwierig sein. Deshalb hat Joy-IT in
Zusammenarbeit mit Freifunk Hannover und c't
den OR750i entwickelt.

Dank Webinterface kann man beliebige Firm-

wares einfach hochladen — ohne komplizierte Kommandos oder inkom-
patible Hardware-Revisionen; ideal fiir OpenWrt-Einsteiger und solche,
die Freifunk einfach nur nutzen wollen.

39,90 €

REINER SCT Authenticator

Der REINER SCT Authenticator speichert die
elektronischen Schilssel fir die Logins sicher
in seiner Hardware und generiert die TOTP-Ein-
malpassworter hochgenau alle 30 Sekunden.
Er arbeitet ohne Internetverbindung und kann
deshalb online nicht angegriffen werden. Zu-
satzlich kann seine Funktion noch mit einem
PIN-Schutz abgesichert werden.

39,90 €

E shop.heise.de/shop-maker

und Batterie.

BEST-
SELLER

musegear® finder
Version 2

Finden Sie Schlis-
sel, Handtasche oder
Geldbeutel bequem
wieder statt ziellos zu
suchen. Mit dem Finder konnen Sie z.B. das
Smartphone klingeln lassen oder Wertge-
genstande einfach tracken und noch mehr.

24,90 €

PokitMeter —-
“% Multimeter,
Oszilloskop und
Logger
PoKit misst, zeigt und protokolliert eine Viel-
zahl von Parametern wie Spannung, Strom,
Widerstand und Temperatur mittels Verbin-

dung via Bluetooth mit Ihrem Smartphone
oder Tablet.

109,90 €

Tasse ,,Kein Backup? Kein Mitleid!*"

Wer kennt es nicht? Die lieben Kollegen
haben wieder mal die Datensicherung
vergessen und betteln bei lhnen in der IT-
Abteilung um Hilfe. Sie denken sich dabei nur:
»Kein Backup? Kein Mitleid!" Platzieren
Sie die schicke Keramiktasse, auBen matt-

schwarz und innen rot, einfach demonstrativ auf Ihrem Schreibtisch. Der
praktische Holzdeckel kann gleichzeitig als Untersetzer verwendet wer-
den und verhindert somit nervige Kaffeeflecken auf dem Schreibtisch.

17,90 €

®

© (@)

»No Signal“ Smartphone-Hiille

Passend fiir Smartphones aller GréBen bis
23cm Lange blockt diese zusammenrollba-
re Hille alle Signale von GPS, WLAN, 3G,
LTE, 5G und Bluetooth, sowie jegliche Han-
dy-Strahlung.

Versilbertes Gewebe im Inneren der Tasche
aus recycelter Fallschirmseide bildet nach
dem SchlieBen einen faradayschen Kéfig und
blockiert so alle Signale.

39,90 €

PORTOFRE! AB 20 € BESTELLWERT

Generell portofreie Lieferung fiir Heise Medien- oder Maker Media Zeitschriften-Abonnentenessier aheipgriiakadsvwed.won 20 €
Nur solange der Vorrat reicht. Preisanderungen vorbehalten.

(# heise Shop
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Fluoreszenzdisplays

Retro oder Mehrwert? Vakuum-Fluoreszenzdisplays (VFDs) sind hell,
blickwinkelunabhangig und lassen sich hervorragend ablesen - man
findet sie deshalb oft in hochwertigen Messgeraten, Musikelektronik
und HiFi-Equipment. Wir zeigen an einer Beispielanwendung, wie man
sie einsetzt und was bei der Ansteuerung zu beachten ist.

von Carsten Meyer
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ie ersten Vakuum-Fluoreszenzdisplays

wurden 1967 von der japanischen Firma
Noritake Itron Corp. vorgestellt - als Ersatz fiir
die volumindsen und (schon damals!) teuren
Nixie-Ziffernanzeigeréhren, deren Hoch-
spannungsversorgung in den zunehmend
transistorisierten Geraten problematisch
wurde. Wéahrend die Neon-gefiillten Nixies wie
Kaltkathoden-Glimmlampen funktionierten,
besann man sich bei den VFDs wieder auf
das Prinzip der Elektronenrohre: Auch in
einem VFD findet man wie in einer Triode eine
beheizte Kathode, ein Steuergitter und eine
Anode, hier naturlich als Leuchtschicht aus-
gefihrt.

Die Leuchtschicht emittiert Photonen,
wenn sie mit Elektronen bombardiert wird
- vergleichbar mit dem,magischen Auge” in
alten Rohrenradios oder auch dem Bildréh-
ren-Prinzip. Die Elektronen stammen aus
einer Wolke, die einen beschichteten, strom-
durchflossenen Heizfaden umgibt; sie wer-
den von einem positiven Potential auf der
Anode angezogen und prallen dann licht-
wandelnd auf die Leuchtschicht. Um einen
nennenswerten Stromfluss zustande zu brin-
gen, muss die Anode eine mit 12 bis 30V (fur
heutige Schaltungsverhéltnisse) recht hohe
Spannung fuhren.

Damit ware das Display eigentlich schon
komplett, wenn man die Anode auf einzelne
Segmente (etwa in Form der bekannten Sieben-
segment-Anzeige) aufteilt. Nachteilig ist dann
allerdings, dass man bei mehrstelligen An-
zeigen flr jedes Segment einer jeden Ziffer
einen eigenen Schalttransistor braucht; ein
bauteilsparendes Multiplexen ist aufgrund
der thermischen Tréagheit des Heizfadens
nicht moglich.

In der praktischen Ausfiihrung miissen die
Elektronen vor dem Auftreffen auf der Ano-
den-Leuchtschicht deshalb noch ein feines
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» Beispielanwendung: Rentenuhr mit ATmega328
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Gitter passieren. Liegt dieses auf gegentiber
dem Heizfaden leicht negativem Potential (z.B.
-1V), drehen die Elektronen unmotiviert wie-
der um, und es kann kein Strom flieBen. Liegt
dagegen eine gegeniiber dem Heizfaden
positive Spannung an, werden die Elektronen
zur Anode beschleunigt und bringen sie zum
Leuchten.

Gitter-Ansteuerung

Im Unterschied zur mit sehr viel h6heren Ano-
denspannungen arbeitenden Rohren-Triode

Einfaches VFD von Futaba, das der Versender Pollin vor einiger Zeit fiir weniger als einen Euro im Pro-
gramm hatte: Bei genauem Hinsehen erkennt man hier drei Heizfaden und die Gitter vor jeder Ziffer.

© Copyright by Maker Media GrbH

: Material

» VFD-R6hren zum Experimentieren,

z.B. Display von Pollin, IV-11 von Etsy/
RadiotubesShop, eBay, AliExpress

Mehr zum Thema

. »Hans Borngréber, Glimmziffern hinter Glas,

Make: 3/15, S. 36

darf das Steuergitter von VFDs namlich durch-
aus eine positive Spannung aufweisen; dies
ist der niedrigen Anodenspannung geschul-
det. Tatsachlich kommt hier der Elektronen-
fluss erst bei einigen Volt sorichtig in Schwung.
Ein VFD-Segment leuchtet also nur dann,
wenn sowohl das Steuergitter als auch die zu
leuchtenden Segmente mit Spannung ver-
sorgt werden.

Der Einfachheit halber steuert man das
Gitter meist mit einer Spannung an, die gleich
hoch wie die Anodenspannung ist. Mit 24V
kann man hier nicht viel verkehrt machen,

A1.. A7

FF

VFD-Prinzip: Man erkennt die typischen Bestand-
teile einer direkt geheizten Rohren-Triode wie
Heizfaden (F) und Gitter (G), hier aber mit einer
segmentierten Anode.
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Beim Einbau in eine Schaltung
muss man den Pumpstutzen
beriicksichtigen; er kann auch
seitlich angebracht sein.

Die russischen IV4 und IV-17 (letztere ist etwas robuster) besitzen insgesamt 18 Segmente und kon-
nen auch alphanumerische Zeichen darstellen. Die gleiche Ausfiihrung mit 7 Segmenten heiit IV-11.

A1...A7

+5V

GND

G1JL G2 G3 G4

Das Multiplexen funktioniert mit VFDs &hnlich wie bei LED-Siebensegmentanzeigen: Jede Ziffer erhélt
ihre Daten iiber die angelegten Anodenspannungen genau dann, wenn sie mit einem positiven Gitter-
Impuls eingeschaltet wurde.
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Jahrelang fiihrten VFD-Rohren wie diese nied-
liche IV-22 ein Schattendasein und wurden fast
verschenkt - inzwischen haben sie aber zu den
Nixies aufgeschlossen. Die bendtigte Fassung
kann man auch durch einzelne Kelchfeder-Kon-
takte substituieren.

auch wenn dann viele Elektronen auf dem
Gitter landen und sich ein gewisser Gitter-
strom einstellt, der wie der Segment-Anoden-
strom im Bereich weniger Milliampere liegt.
Die Gitter-Steuerung erfolgt also im Gegen-
satz zur Elektronenrdhre nicht leistungslos.

Heizfaden

Der Heizfaden bildet wie bei einer direkt
geheizten Elektronenréhre die Kathode; die
zum Erwdrmen notige Leistung ist relativ
bescheiden, meist kommt er mit 1 bis 2 Volt
und einigen zehn Milliampere Strom aus. In der
Regel versorgt man ihn lber einen passend
bemessenen Vorwiderstand aus der Logik-
Betriebsspannung (5V).

Es ist vorteilhaft, wenn er gegeniiber ab-
geschalteter Gitter (0-Pegel) leicht positiv vor-
gespannt wird: Dann,sieht” die R6hre gegen-
Uber ihrer Kathode (Heizfaden) am Gitter eine
negative Spannung und sperrt besser. Ansonsten
wird man im dunklen Zimmer abgeschaltete
Segmente doch schwach leuchten sehen - das
kann bei einer Uhr nachts nerven.

In der Praxis geht man folgendermaf3en
vor: Den einen Anschluss des Heizfadens legt
man an + 5V, der andere Anschluss geht tiber
einen Vorwiderstand (GroBenordnung einige
zehn Ohm) an Masse. Dadurch ist sicherge-
stellt, dass ein abgeschaltetes Gitter immer
negativ gegeniliber der Heizfaden-Kathode ist.
Ubrigens ist die Polaritit der Heizspannung
egal, in vielen Anwendungen (z.B. alte Taschen-
rechner) verwendet man die Wechselspan-
nung aus einer Anzapfung des Ubertragers fiir
die Anodenspannungs-Erzeugung.

Um die bestmdgliche Lebensdauer zu er-
reichen, sollte man sich an die Angaben im
Datenblatt des VFDs halten; geringe Abwei-

Quelle: Jogis Rhrenbude



Sehr retro, sehr cool: VFDs lassen sich nahezu
durchsichtig fertigen.

chungen sind unkritisch. Ist ein Datenblatt
nicht verfliigbar, muss man die Heizspannung
mit einem einstellbaren Labornetzteil ermit-
teln: Spannung an den Heizfaden anlegen
und so lange erhdhen, bis er ganz schwach
dunkelrot leuchtet, dazu die Zimmerbeleuch-
tung stark dampfen. Notieren Sie dann die
eingestellte Spannung und den aufgenom-
menen Strom, um den Vorwiderstand bemes-
sen zu kdnnen.

Beivielen VFDs kann man auch ohne Daten-
blatt die Anschliisse durch das Glas hindurch
ermitteln; im Zweifel hilft ein Multimeter im
Ohm-Bereich: Zwischen den Heizspannungs-
Anschliissen ist ein Widerstand von einigen
Ohm zu messen. Manchmal gibt es noch einen
zusatzlichen Anschluss flr eine Abschirm-
Elektrode, die man Uber einen Vorwiderstand
(GréBenordnung 10kOhm) an die Anoden-
spannung legt. Das ist das Schone an VFDs
und Elektronenréhren: Man kann sehen, wie
sie funktionieren!

Anodenspannung

Sicher wird man fiir ein VFD keinen eigenen
Transformator vorsehen wollen, um die 24V
fur die Anoden- und Gitteransteuerung zu
gewinnen. Ein einfacher Step-up-Schaltwand-
ler tut es auch (siehe Schaltbild auf Seite 13).
Wir haben hier den billigen MC34063 verwen-
det, der sich angesichts der relativ geringen
Gesamt-Stromaufnahme des VFDs (selten
mehr als 50mA) eher langweilt.

Uber die Anodenspannung stellt man, falls
etwa furr eine Uhr benétigt, auch die Helligkeit
des Displays ein. Sichtbares Leuchten erhalt
man ab etwa 9V, eine besonders helle Darstel-
lung bei Spannungen von 24 bis 30V. Wie alle
Elektronenrohren diirfen auch VFDs kurz tiber-
lastet werden, ohne Schaden zu nehmen; eine
dauerhaft iberhohte Anodenspannung ist al-
lerdings der Lebensdauer abtréglich. In unserer
Uhren-Schaltung (dazu spéter) sorgt tibrigens
ein (optionaler) LDR, also ein lichtempfindlicher

Know-how

Alphanumerische Punktmatrix-VFDs sind in der Regel mit einem eingebauten Controller ausgeriistet.
Das kleine Display vorn wird wie eines mit HD44780-Controller angesteuert, ist also kompatibel mit
vielen LCDs. Das hintere stammt aus einem Kassensystem, es erwartet serielle Daten. Die Schnittstel-
lenparameter lassen sich iiber Jumper einstellen.

Widerstand, flr eine an die Umgebungshellig-
keit angepasste Anodenspannung.

Multiplexen

Mit der Erkenntnis, dass sich eine einzelne
Ziffer Uber das Steuergitter komplett ein-
und ausschalten Idsst, ist es zum leitungs- und
transistorsparenden Multiplex-Betrieb nicht
mehr weit. Man schaltet einfach ,gleich-

namige” Anoden-Segmente aller Ziffern par-
allel, inklusive Dezimalpunkt ergeben sich
dann acht Leitungen. Bei einer sechsstelligen
Anzeige sind dann nur 14 Treiberleitungen not-
wendig: Acht fiir die Anodensegmente und
sechs fir die Gitter.

Der steuernde Controller muss nun nur
reihum die einzelnen Ziffern mit den zugeho-
rigen (nach dem Siebensegment-Prinzip de-
kodierten) Daten versorgen, wobei nur das

,.
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Der VFD-Treiberschaltkreis PT6315 erledigt das Multiplexen der Anzeige selbst.
Er kann sogar zusétzlich eine Tastenmatrix aus bis zu 32 Tastern abfragen, falls benétigt.

© Copyright by Maker Media GrbH
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Gitter der gerade angesteuerten Ziffer ein-
geschaltet wird. Die Tragheit des Auges in
Verbindung mit der Nachleuchtdauer der
Fluoreszenzschicht sorgt dann fiir eine flacker-
freie Anzeige, dafiir genligen 100 Durchlaufe
pro Sekunde.

Mehrstellige VFDs werden immer gemul-
tiplext, sie kommen deshalb auch mit einer
bescheidenen Anzahl Anschlusspins aus. Auch
im Multiplex-Betrieb lassen sich einzelne Ziffern

heller (hervorgehoben) oder dunkler darstellen,
indem man einfach die Anzeigedauer der Ziffern
gegeniiber dem Gesamt-Zyklus verldngert oder
verkirzt. Davon macht unsere Uhr zum Stellen
der Stunden und Minuten Gebrauch.

Gesucht, gefunden

Mehrstellige Ziffern-VFDs bekommt man
manchmal geradezu nachgeworfen; das auf

VFD als Verstarker

Vor einigen Jahren machte eine Entwick-
lung der Musikelektronik-Firma Korg
Schlagzeilen, die in Zusammenarbeit mit
Noritake Itron eine neuartige Elektronen-
rohre zum Einsatz in Musikinstrumenten
vorstellte. In diesem Bereich sind Réhren
immer noch auflerst beliebt, weil damit
aufgebaute Verstarker vor allem bei Uber-
steuerung ein ganz besonderes Oberwellen-
spektrum erzeugen: Nichtlineare Verzerrun-
gen, die vor allem die zweite Harmonische
(k2) und nur wenig ungerade Oberténe
(k3, k5, k7 usw.) enthalten, erzeugen einen
L~warmen”, als angenehm empfundenen
Klangeindruck.

Die Korg NuTube basiert auf der von Noritake
entwickelten VFD-Technik und wird auch
von dieser Firma hergestellt. Im Prinzip ist die
NuTube ein VFD, das nichts anzeigt, sich aber
den verstarkenden Effekt der Gittersteuerung
zu Nutze macht. Wie auch die VFDs selbst
kommt das Bauteil mit relativ bescheidener
Anodenspannung (12 bis 24V) aus, die
Warmeentwicklung ist vernachlassigbar.

S
9]

Die NuTube enthélt zwei Trioden, die je
nach Versorgungsspannung um 14 bis 17dB
verstarken; damit ldsst sich ein Stereo-Vor-
verstarker aufbauen, oder man schaltet die
Trioden fiir eine hohere Verstarkung hinter-
einander. Fiir einen optimalen Arbeitspunkt
bendtigt sie im Gegensatz zu Uiblichen
Trioden eine leicht positive Gitter-Vorspan-
nung, die Ansteuerung ist deshalb nicht
leistungslos und muss fiir Réhren-Verhalt-
nisse relativ niederohmig (< 50kOhm)
erfolgen. Auch am Ausgang bendtigt sie
einen Spannungsfolger (Impedanzwandler,
FET oder OpAmp), da der Anodenwider-
stand fiir folgende Transistorstufen zu
hochohmig ist.

Als einzelnes Bauteil kostet die NuTube
rund 50 Euro, ihr Einsatz will deshalb wohl-
Uberlegt sein. Die von Korg angegebene
Referenzschaltung kann aber auch als
Grundlage fiir eigene Entwicklungen
dienen, die ganz normale VFD-R6hren
verwenden: Man schaltet einfach alle
Anodensegmente zu einer gemeinsamen

J1

INPUT

[ ©
2 -
L
L

GND
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GND

Seite 8 unten abgebildete vierstellige Display
erhielten wir von Pollin zum Preis von nicht
einmal einem Euro. Bisweilen sind zusatzliche
Symbole enthalten, die kaum stéren werden
—man lasst sie einfach unbeschaltet. Wir fan-
den auch Displays mit 14 oder 16 Segmenten
zum Anzeigen von Ziffern und Buchstaben
oder Punktmatrix-Anzeigen mit5 x 7 Punkten
pro Stelle, hier kommen dann doch schon
etliche Pins zusammen.

Korg/Noritake Itron

Die Doppeltriode NuTube von Korg ist im Prinzip
ein VFD, das nichts anzeigt — die Ahnlichkeit

zu einem ,richtigen“ Fluoreszenzdisplay ist
keineswegs zuféllig.

Anode zusammen, die restliche Schaltung
kann dann (bis auf die Anpassung der
Heizspannung) tibernommen werden.
Mit dem Trimmer VR1 stellt man den
Arbeitspunkt der Réhre so ein, dass sich
an der Anode etwa 12V (bzw. die halbe
Betriebsspannung) einstellen — oder eben
die gewiinschten Verzerrungen.

OUTPUT

GND

Grundschaltung eines einzelnen Verstéarkerkanals mit der
NuTube-Doppeltriode. Die Versorgungsspannung Vcc kann

zwischen 12 und 24V liegen, hohere Werte sind vorteilhaft.
Die rechte NuTube-Triode ist hier unbeschaltet.

© Copyright by Maker Media GrbH



Besonders schdne Einzelziffer-VFD-R6hren
(zumTeil aus russischen Militarbestanden) gibt
es bei zahlreichen Online-Shops, die sich auf
Nixie- und Elektronenrohren spezialisiert
haben. Leider sind bestimmte VFDs zur Zeit
nur aus der aktuellen Kriegsregion zu bezie-
hen. Hier muss jeder selbst entscheiden, ob
ihm die Bastelei das wert ist.

Die abgebildeten Réhren fanden wir bei
einem Handler aus der Ukraine, angesichts des
Krieges ist wegen der notigen postalischen
Umwege allerdings mit etwas Lieferzeit zu
rechnen. Wahrend VFD-R6hren noch vor we-
nigen Jahren fiir ein paar Cent zu bekommen
waren, liegen sie inzwischen wie die Nixies im
Retro-Trend, und man muss schon mal finf
Euro fiir ein schones Exemplar anlegen.

Komplettpakete

Kurz erwdhnen wollen wir noch die mit eige-
ner Ansteuer-Elektronik ausgeriisteten alpha-
numerischen VFDs. Auch die gibt es aus laufen-
der Fertigung, im Vergleich zu den bekannten
Punktmatrix-LCDs sind sie aber sehr teuer.
Zusatzlich zum (meist HD44780-kompatiblen)
Controller sind hier alle Treiberstufen und
meist auch ein Step-up-Spannungswandler
enthalten, der die Anoden- und Heizspannung
generiert. Sie verhalten sich wie ein gdngiges
Punktmatrix-LCD, besondere Anpassungen
der Schaltung oder der Software sind (bis auf
die nun iberfliissige Kontrast-Spannungsein-
stellung) nicht erforderlich.

Man erhélt die ,intelligenten” VFDs sogar in
den gleichen Abmessungen wie die alphanu-
merischen LCDs - allerdings zum zehnfachen
Preis, was sie fir den Maker uninteressant macht.
Trotzdem: Auch hier gibt es bei Restposten-
Handlern manchmal lohnende Schnappchen,
die aufgrund von zusatzlichen, nun obsoleten
Symbolen von der Industrie verschmaht wurden.
Achten Sie aber darauf, dass sich zum Display
oder zumindest zum verbauten Controller auch
ein Datenblatt auftreiben l&sst.

Treiben lassen

Immer, wenn Spannungen auf3erhalb des
Versorgungsspannungsbereichs eines Logik-
Designs zu schalten sind, wird es etwas knifflig
—soauch hier: Der Controller muss die 24V fur
Anoden und Gitter schalten kdnnen. Natdirlich
lieBe sich das mit zwei Transistoren pro Seg-
ment oder Gitter bewerkstelligen: Einen, der
den Logikpegel ,iibersetzt” und einen, der als
Schalter fungiert. Damit waren wir bei einer
4-Stelligen Anzeige schon bei 22 Transistoren:
14 fiir die sieben Anoden-Segmente und acht
fur die vier Gitter.

Zum Gluck gibt es bewahrte integrierte
Losungen fiir sogenannte High-Side-Schalter,
wie etwa den ULD2981: Der dhnelt dem
bekannten ULN2803-Treiberbaustein, seine
Ausgédnge schalten aber nicht nach Masse

Know-how
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Schaltung einer Digitaluhr mit VFD: Im Vergleich zu einer LED-Anzeige
entsteht ein leichter Mehraufwand durch den Spannungswandler fiir
die Anodenspannung und die High-Side-Treiber.

© Copyright by Maker Media GrbH
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durch, sondern nach Plus (High Side), hier der
Anodenspannung.

In einem IC sind acht Treiber enthalten,
fir eine einfache Uhr braucht man also zwei
Stlck (7 + 4 = 11 Signale). Die restlichen flinf
Treiberausgange kdnnen dann fiir eventuell
vorhandene zuséatzliche Symbole, Dezimal-
oder Doppelpunkte verwendet werden.

Doch selbst mit bescheidenen 11 freien
Ports kann mancher Controller nicht dienen,
etwa der beliebte ESP8266. Man kann sich
behelfen, indem man zum Beispiel die sie-
ben oder (mit Dezimalpunkt) acht Segment-
Signale Uber ein Schieberegister (4094 oder
74HC595) ausgibt. Das benétigt nur noch
drei Portleitungen, aber einen kleinen zu-
satzlichen Programmieraufwand, um das
Datenbyte seriell in SPI-Manier herauszu-
schieben.

Spezial-ICs

Wenn man ohnehin Portleitungen sparen
muss, kann man auch gleich einen speziellen
VFD-Treiber verwenden, der Schieberegister
und High-Side-Treiber in einem IC integriert
und mit nur drei Portleitungen auskommt.
Gern wird hier der MAX6921 von Maxim (jetzt
unter dem Dach von Analog Devices) verwen-
det, der mit seinen 20 Ausgangen eine 12-stelli-
ge Anzeige treiben kann. Die Ausgange lassen
sich gleichwertig als Anoden- oder Gitter-
Schalter benutzen, sie sind bis 76V spannungs-
fest. Mit 4 bis 5 Euroist er nicht ganz preiswert,
als industrielles Bauteil ist seine Lieferbarkeit
aber sichergestellt.

Mit weniger als einem Euro deutlich billiger
sind die VFD-Treiber des chinesischen Herstel-
lers PTC, die man oft in Geraten der Unter-

Mit selbstgelasertem Plexi-Gehduse:
Rentenuhr des Autors
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haltungselektronik findet. Der PT6312 etwa
steuert bis zu 11 Segmente und 11 Digits an,
alternativ 16 Segmente und 6 Digits. Die Digit-
Ausgéange fir die Steuergitter ermdglichen
durch PWM-Betrieb eine Helligkeitsreduzie-
rung einzelner Ziffern oder Ziffergruppen. Wie
beim MAX6921 gibt es im Arduino-Universum
passende Treiber, sodass sich der Program-
mieraufwand in engen Grenzen hilt.

Fir alphanumerische 16-Segment-Anzei-
gerdohren wie die russische IV-4 oder IV-17
empfiehlt sich der PT6315, der bis zu 19 Seg-
mente und 9 Digits ansteuert. Vorteil der
(grofBtenteils vom NEC pPD16312 abgekupfer-
ten) PTC-Bausteine ist der selbststandige Be-
trieb, das heif3t, das Multiplexen und Dimmen
der Ziffern Gbernimmt komplett das IC - man
braucht nur einmalig den Display-Inhalt und
die einzelnen Helligkeitswerte hineinzuschrei-
ben. Beim MAX6921 dagegen muss der Con-
troller das Multiplexen selbst Gbernehmen,
was etwas Rechenleistung kostet.

Rentenuhr

Wie versprochen gibt es nun noch ein kleines
Beispiel-Projekt in Form einer VFD-Uhr. Der
Autor hat sie dereinst konstruiert, um téglich
andie verbleibenden Tage bis zum Rentenein-
tritt zu erinnern, aber natirlich kann sie auch
ganz normal die Zeit anzeigen und bietet
sogar eine Klichentimer-Funktion. Als ,richti-
ges” Projekt eignet sich die rund um einem
ATmega328 aufgebaute Schaltung leider nicht
mehr, da die Liefersituation des verwendeten
Sonderposten-Displays ungewiss ist. Sicher
kdnnen Sie aber den grundsatzlichen Aufbau
aber auch mit Einzel-Réhren oder anderen
Display-Typen versuchen.
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In der Schaltung finden sich alle bisher be-
sprochenen Elemente wieder: Neben dem
Display sind hier die zwei ULD2981-Treiber zu
finden, dieihre Daten von zwei 4094-Schiebe-
registern erhalten. Die wiederum sind an die
SPI-Schnittstelle des ATmega328 angebunden.
Die Anodenspannung von 12 bis 27V erzeugt
der Step-Up-Wandler MC34063 aus der Be-
triebsspannung von 5V; die Helligkeit Iasst
sich mit R4 einstellen. R4 kann durch einen
lichtempfindlichen Widerstand (LDR) ersetzt
werden, der die Anodenspannung bei hoher
Umgebungshelligkeit erhoht. Die Uhr kann
problemlos mit einem USB-Steckernetzteil
betrieben werden. Datum und Uhrzeit liefert
Uber 12C ein DS1307, der bei Stromausfall von
einer 3V-Lithium-Zelle versorgt wird.

Die Alarm- und Tickgerausche (abschaltbar!)
liefert ein kleiner Lautsprecher oder Summer.
Vier Taster dienen zum Stellen der Uhrund zum
Starten der Kiichentimer-Funktion. Zu erwah-
nen sind vielleicht noch die Pull-down-Wider-
stande RN1 und RN2. Sie sorgen dafiir, dass
die Gitter-Spannung auch schnell genug 0V
erreicht, wenn eine Ziffer abgeschaltet wird.
Hardwaremaf3ig war es das auch schon!

Softwareseitig gibt es einige Besonder-
heiten: Da wir hier auch die Gitter-Steuerung
Uber die Schieberegister und nicht tber ein-
zelne Portleitungen erledigen, miissen die
zwei Bytes fir die Treiber immer gemeinsam
Ubertragen werden. Ein Latch-Impuls an den
G-Eingdngen der 4094er gibt die Daten dann
fur alle Ausgédnge frei. Der Multiplex-Zyklus
umfasst hier finf Schritte, da das verwendete
Display fir den mittigen Doppelpunkt ein
eigenes Gitter (Grid 3) besitzt.

Wenn man wie hier die komplette Ansteue-
rung des VFD per Software erledigt, kann man
sich auch einige nette Effekte erlauben: Beim
Wechsel der Uhrzeit etwa laufen die Ziffern wie
ein Klappdisplay von oben nach unten durch,
wdhrend Datum und Resttage mit einem
Wischeffekt eingeblendet werden. Das Hervor-
heben einzelner Ziffern (etwa zum Stellen der
Eieruhr-Funktion oder der Resttage bis zur
Rente) geschieht einfach durch Verlangern der
Anzeigedauer innerhalb des Multiplex-Durch-
laufs. Zur Konfiguration der Uhr (Effekte, Tick-
Gerausch) mittels Klartext-Befehlen (ein simp-
les Terminal-Programm reicht, Einstellung
57600Bd/8n1) dient die serielle Schnittstelle,
die Anschlussbelegung ist mit den bekannten
FTDI-Platinchen und -Kabeln kompatibel.

Die Schaltung eignet sich mit einer eigenen
Firmware auch als universelles Display, etwa
zur Anzeige eines Messwertes oder auch einer
Synthesizer-Programmnummer. Sollten Sie
ein solches Display auf Vorrat gekauft und
noch herumliegen haben, empfehlen wir
einen Abstecher in unser Github-Repository
(siehe Link im Info-Kasten): Hier haben wir
auch ein Platinenlayout und die Firmware
abgelegt. —cm
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Mini Game Machine

Das rund 40 Jahre alte, taschenrechnerartige Gerat sieht zwar heutzutage
wie ein billiges Spiel-Gadget aus, enthalt aber fiir damalige Verhaltnisse

modernste Technik.

von Daniel Bachfeld

I ch bekam den Taschenrechner mit drei in-
tegrierten Spielen (Autorennen, Zahlen
raten, 17 +4 aka Black Jack) vor einigen Jahren
bei einer Schrottwichtel-Runde in die Finger.
Er war mir damals zum Wegschmeif3en zu
schade, ich hebe haufig ,Dinge” fiir unsere
Rubrik Reingeschaut auf.

Zunéchst fand ich die miniaturisierten
7-Segment-Anzeigen besonders faszinierend
und wollte sie mir ein wenig genauer an-
schauen. Sie erinnern auf den ersten Blick
namlich an Fluoreszenzdisplays, wie sie der
Kollege Meyer auf Seite 72 beschreibt. Bei
naherer Betrachtung erkennt man dann aber,
dass sie aus sehr kleinen LEDs bestehen,
deren Anzeige je eine Lupe pro Ziffer ver-
groBBert. Nutzt man das Gerat als Taschen-
rechner oder fir zwei der eingebauten
Spiele, so werden die LEDs als Ziffern ange-

80 | Make: 2/2023

Die Transistoren treiben die LED-Segmente gemultiplext an.
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steuert. Fir das Autorennen hingegen
leuchten nur die horizontal ausgerichteten
Segmente (Querstriche) der Ziffern, die von
links nach rechts durch die Anzeige scrollen,
um ein sich bewegendes Hindernis zu simu-
lieren. Mit den beiden Pfeil-Tasten steuert
man einen rechts angezeigten Strich hoch
und runter, um dem nahenden Hindernis
auszuweichen.

Das Ganze ist noch langweiliger als Frog-
ger auf einem alten Atari VCS2600. Und
damit kommen wir zur eigentlichen Uber-
raschung. Im Gerat steckt namlich der erste
Mikrocontroller, der den CPUs groBerer
Heimcomputer und Konsolen friiherer Jahre
durchaus Paroli bieten konnte: Ein MOSTEK
3870. Die Geschichte hinter dem IC ist span-
nend: Der uC geht auf das 1975 vom US-Her-
steller Fairchild eingefiihrte 8-Bit-Mikropro-
zessorsystem F8 zuriick, das aus einem
8-Bit-CPU-IC mit 2MHz sowie weiteren ICs fur
RAM, (EP)ROM sowie I/0-Ports bestand. Das
4-1C-System war so erfolgreich, dass die Ge-
ratehersteller nach einer alternativen Liefer-
quelle verlangten, woraufhin Fairchild ein
Lizenzabkommen mit dem Hersteller Mostek
einging, der die Chips ebenfalls fertigen
durfte.

Fairchild verfeinerte das System und
brachte es 1977 als Single-Chip-Lésung im

Das Gerat wurde weltweit unter verschiedenen
Marken und mit teilweise anderen Funktionen
verkauft.

Modell 3859 auf den Markt, in der CPU, RAM,
ROM und 1/0 in einem einzigen 40-poligen
Gehduse untergebracht waren. Die Mostek-
Ingenieure setzten aber noch eins drauf und
stellten den 3870 vor, der mit doppelter Takt-
rate von 4MHz trotzdem relativ sparsam mit
nur einer Versorgungsspannung von 5V lief
und keine zuséatzlichen 12V mehr benétigte.
Das vereinfachte nicht nur die Entwicklung,
sondern ermdglichte tragbare Gerate mit
Batteriebetrieb.

Der Verkauf des 3870 ging durch die
Decke, Fairchild stellte die Produktion des
eigenen 3859 ein und lizensierte das Design
des 3870, um damit selbst ICs fertigen zu
kdnnen. 1979 wurde Mostek von UTC lber-
nommen und 1985 an Thomson verkauft, die
spater mit SGS zu SGS-Thomson fusionierten
und seit 1998 STMicroelectronics heilen. Auf
archive.org (siehe Link) findet man noch alte
Datenbicher zu ICs von Mostek, mit denen
der ein oder andere dltere Make-Leser wo-
moglich friher seine Elektronik-Kenntnisse
erweitert hat. —dab
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Reingeschaut

Sogar mit Sound-Ausgabe: Der Piezo signalisiert
Fahrzeug-Crashes beim Autorennen.
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Make-Breadboard++
Experimentierset zum Selbstbau

Koffer auf, alles da: Steckbrett, Kabel, Netzteil, Taster, LEDs und was das Maker-Herz sonst
noch beim Experimentieren begehrt. Die Module lassen sich schnell tauschen. Zugeklappt
lasst sich alles zerstorungsfrei transportieren oder zwischenlagern. Gibt es nicht zu kaufen,

kann man aber selber bauen - so geht's.

von Carsten Wartmann

Jumperkabel-
Organizer
Kleinteile und

Drahtbriicken

Arduino und
OLED-Modul

Labornetzteilmodul

Stromversorgung
iber USB-C
Digitale

Ein- und Ausgabe

Stromverteiler-Modul

Breadboard
fur die Experimente

GroRes Modul,
hier mit Schaltern
und Drehgebern

Anschlisse fiir
MIDI und Miniklinke

Hauptschalter
flr 5V
und Netzteil
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m Anfang stand die Idee, ein Breadboard

in eine Art kleines Pult einzubauen, das
auch eine Stromversorgung mit den tblicher-
weise bendtigten Spannungen enthalt. So
etwas gibt esin verschiedenen Ausstattungen
auch fertig zu kaufen, angefangen mit zwei
Breadboards und 4mm-Buchsen auf einer sta-
bilen und schweren Metallplatte bis hin zu
Experimentierplatzen mit Ein- und Ausgabe,
Funktionsgeneratoren und programmierba-
ren Spannungsquellen. Ersteresist noch glins-
tig und bietet eine gute Standfestigkeit und
etwas Komfort, Vertreter der letzteren Klasse
von Experimentiersets sind sehr teuer oder
werden nur an Institutionen wie Schulen oder
Universitaten verkauft. Im Preissegment da-
zwischen gibt es nicht nur wenig Auswahl -
das Hauptproblem ist in meinen Augen, dass
die integrierten Komponenten fest installiert
sind. Wenn man z. B. fiir seine Projekte eher
keinen Signalgenerator und keine BNC-Buch-
sen braucht, sondern einen MIDI-Anschluss
und Klinkenbuchsen, dann bleibt ein Grof3teil
der Funktionen ungenutzt. Das hat mich dann
auf die Idee gebracht, ein modulares System
zu bauen, bei dem die Komponenten einfach
ausgetauscht werden kénnen.

Als Basis dient eine Sperrholzplatte, auf der
die Breadboards liegen, umgeben von Aus-
schnitten, in die verschiedene austauschbare
Module passen. Aber nattirlich sind auch an-
dere Materialien fiir die Grundplatte denkbar,
bis hin zu aufwendig gestalteten Leiterplatten.
Als Vorlage fiir die ModulgroBe diente mir ein
fertiges Netzteilmodul mit einer Ausschnitt-
groBe von 72mm x 39mm. Alle Module sollten
die gleiche Breite haben. Fiir mehr Flexibilitat
habe ich von Anfang an auch ein groéReres,
parallel verwendbares Format (72mm x 5Imm)
vorgesehen, um auch Module mit gréBerem
Platzbedarf nutzen zu kénnen. Furr das kleinere
Format gibt es diverse Module vom Netzteil
Uber Funktionsgeneratoren bis hin zu Motor-
treibern fertig zu kaufen.

Bei der Suche nach einem gtinstigen Ge-
héuse stellte ich mirzunédchst ein Pult vor, fand
dann aber einen alten Kunststoffkoffer, der
einmal ein GroBmembranmikrofon t.bone SC
440 USB enthielt. Die GroBe passte flir meine
Vorstellungen perfekt und der Koffer ist stabil.
Fir meine gewlinschten Komponenten hatte
ich mir schnell ein ungefahres Layout zurecht-
gelegt und das Basteln konnte beginnen. Ich
habe dabei versucht, so wenig wie moglich
neu zu kaufen und stattdessen Teile aus der
Bastelkiste zu verwenden.

Ich habe mit verschiedenen Methoden und
Schablonen versucht, die Innenform des Kof-
fers abzupausen, brauchte aber dennoch zwei
Anlaufe, bis ich eine brauchbare Platte (1) an-
gefertigt hatte. Vor allem am Griff ist der Wech-

Workshop

Breadboard mit vielen niitzlichen Extras fiir

bequemes Experimentieren

Modularer und erweiterbarer Aufbau

Mobil oder stationar

Checkliste

Zeitaufwand:
@ ab 10 Stunden

= Kosten:

Je nach Inhalt der Bastelkiste und
Wiinschen zwischen 0 und 200 Euro

Werkzeug

Stichsage mit schmalem Sageblatt
fiir Kurvenschnitte

Laubsage fiir die Ausschnitte
3D-Drucker

Lotkolben und Létutensilien
Makerwerkzeug wie Schrauben-
dreher, Zangen, Cutter, Bohrer etc.

Mehr zum Thema

Hans-Jirgen Pretzel, Erster Elektro-
Experimentierkasten

Make Sonderheft 2022, S. 10

Jens Hackel, Biegelehre:
Drahtbriicken und Bauteilbeinchen
prazise abwinkeln,

Make Sonderheft 2022, S. 24
Carsten Wartmann, Elektronik

: Material fUr den
Beispielkoffer

Koffer vom Baumarkt fiir Werkzeug

oder vom Flohmarkt

5mm Sperrholz Maf3e je nach Koffer
Dekofolie etwa d-c-fix

Breadboards auf Qualitat achten

ELV Mini-Steckplatine, 2 X 4 und 2 x 8
Buchsenleisten, 40-polig, RM 2,54, gerade
Maschinenschrauben M2 X 10 und M3 X 8
Schalter, Taster, LEDs

Vorwiderstande fiir LEDs z.B. 4700hm
Potentiometer oder Trimmer 1kOhm,
10kOhm

Drehencoder mit Tastfunktion

Punktraster Platinen 30 X 70mm, 50 X 70mm
Labornetzteilmodul z.B. XT-SK35

USB-C Power-Trigger Power-Delivery Platine
5V Spannungswandler Eingang 3-20V
Telefon-Buchsen 4 mm Farben nach Wahl
Wago Klemmen 2-5-fach

Kippschalter mit Schutzkappe und LED
Kabel Litze 0,5mm?, fuir Stromversorgung
Kabel eindrahtig 0,05mm?, zur Verdrahtung

steuern mit dem Pi Pico fiir Anfanger,

Make 5/22, S. 40
Video: Ubersicht des Koffers

Expaﬂzurn Selbstbau
N, =

x

n O

sel zwischen AuBen- und Innenradius schwer
zu erfassen. Wenigstens konnte ich mit der
nicht verwendeten ersten Version noch tiben,
wie man Ausschnitte herstellt und die erste
Anordnung der Module Uberpriifen

Der Einsatz wurde mit der Stichsdge aus-
gesdgt, mangels schmalem Sageblatt fir Kur-
venschnitte bei den Radien nur grob und dann
per Raspel und Feile nachgearbeitet. Die Aus-

Das Erstellen eines guten Umrisses zum
Ségen war ein nicht triviales Problem und
erforderte zwei Anlaufe.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Workshop

Der hier vorgestellte Koffer ist fiir meine
speziellen Anforderungen gedacht, aber
durch die Modulbauweise kann jeder
Bastler, der mit Breadboards arbeitet,
seine eigene Version bauen. Da der Ent-
wurf eigener Module fr Einsteiger zu
kompliziert sein kann, méchten wir gerne
gemeinsam mit lhnen, unseren Lesern,
ein umfassendes Modulsystem zum Nach-
bau entwickeln und dokumentieren.

Hierflr brauchen wir Ihren Input! Wir
suchen ebenso Beschreibungen, Fotos,
Plane und Platinenlayouts von Modulen,

schnitte flir die Module habe ich dann mit der
Laubsdge per Hand ausgesagt. Hier war
mir die Verwendung der Stichsdge zu heikel
und ich besitze auch keine passende kleine
Handfrase, mit der man die Ausschnitte nach
Schablonen herstellen kdnnte. So konnte ich
ein paar Fahigkeiten meiner Kindheit wieder
hervorkramen und mich etwas korperlich be-
tatigen. Angezeichnet wurden die Ausschnit-
te mit einer 3D-gedruckten Schablone (mehr
dazu siehe unter CAD und 3D-Druck).

Die Bauteile sind so angeordnet, dass ich
als Rechtshander beim Einstecken von Bau-
teilen und Jumperkabeln in das Breadboard
maoglichst nicht Gber héhere Module greifen
muss und meine Hand flach auf dem Koffer-

die Sie selbst entwickelt und gebaut
haben, wie Wiinsche nach Modulen, die
Ihre Fahigkeiten tibersteigen und die wir
fur Sie und andere Leser entwickeln sollten.
Dabei sind auch die von uns vorgeschla-
genen Groen der Module nicht in Stein
gemeil3elt- wenn wir durch lhre Vorschlage
oder Wiinsche ein noch praktischeres
Format finden, umso besser.

Wie immer freuen wir uns tiber Anregun-
gen, Fotos von Ihren Breadboards++ oder
eigenen tollen Modulen per Mail an
mail@make-magazin.de!

rand aufliegen kann. Dies wird durch den
bindigen Abschluss der Grundplatte zum
Kofferrand noch angenehmer. So bleibt au-
Berdem unter der Platte maximaler Platz fiir
Einbauten wie Netzteile, Akkus oder auch
Stauraum.

Meine Lackierkiinste sind wohl noch
schlechter als meine Sdgekiinste, und so habe
ich wieder d-c-fix-Dekorfolie verwendet, um
den Koffereinbau zu verkleiden, wie schon bei
meinem Bartop Arcade (siehe Kurz-URL). Es
hat sich herausgestellt, dass die Folie nicht nur
gutaussieht, sondern auch super zu verarbei-
ten und sehr haltbar ist. AuBerdem gibt es sie
in verschiedenen Farben und Designs, glan-
zend oder matt.

Erste grobe Planung der Komponenten, einige Details wie das Display-Modul und das
Strom-Modul wurden danach noch geéndert.
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Die zu folierenden Teile sollten leicht ge-
schliffen werden - so glatt wie zum Lackieren
muss es nicht sein. Bei gutem Sperrholzreicht
eventuell auch eine kurze Reinigung: Die ist
wichtig, weil die Oberflache fiir das Folieren
staubfrei sein muss, denn jeder noch so kleine
Kriimel auf der Klebeflache oder dem Holz ist
spater durch die Folie sichtbar. AulBerdem
kann der Kleber auf sauberen Fldchen besser
haften.

Ich habe die Folie mit einem weichen
Tuch von Hand angedriickt. An den Réandern
wurde die Folie mit einem Schraubendreher-
griff fest angedriickt.

Die Ausschnitte werden mit einem Cutter-
messer ausgeschnitten, die Rander nach innen
gebogen und auf die Riickseite der Platte ge-
klebt. An den Radien miissen einige Schnitte
gemacht werden, um die Folie gut an die Run-
dung anpassen zu kénnen. Da es sich nicht
um eine sichtbare Kante handelt, ist es un-
kritisch, die Folie mit etwas Kraft zu ziehen, um
sie Uberlappend zu verkleben. An Innenradien
bleibt natirlich auf der Unterseite etwas Holz
sichtbar, dies wird aber vom Kofferrand ver-
deckt.

Die Breadboards habe ich von unten durch
die Einlegeplatte verschraubt und nicht das
Ublicherweise vorhandene Doppelklebeband
benutzt, somit lasst sich das Breadboard
recht einfach wechseln. Bei Breadboards auf
Blechtrégern sind bereits Locher fiir die
Schrauben vorhanden. Ansonsten muss man
die Locher vorsichtig bohren, oft gibt es auch
eine Nut unter der Platine an der Stelle, wo
oben der Spalt zwischen den Platinenseiten
ist, in die man die Schrauben eindrehen kann.
Tabu sind nattrlich die Stellen, an denen die
Kontaktfedern sitzen, hier kann man zu leicht
etwas beschadigen oder einen Kurzschluss
verursachen.

Eine sehr schone Alternative wdre es, das
Breadboard magnetisch zu befestigen, sodass
sie leicht gegen andere ausgetauscht werden
koénnen, was die parallele Arbeit an mehreren
Projekten erleichtern wiirde. In Falle einer
magnetischen Befestigung kénnte man auch
einen Ausschnitt unter dem Breadboard vor-
nehmen, in dem sich ein herausnehmbares
Kleinteilemagazin befindet.

Zu meinen hier vorgestellten Modulen finden
Sie die STL-Dateien fir den 3D-Druck sowie
die anpassbare Blender-Datei fiir eigene Modi-
fikationen auf GitHub. Im selben Repository
stellen wir auch die Schaltpléne und spater
auch lhre Ideen und Module bereit.

Ich habe mir ein Buck-Up-Down-Netzteil an-
geschafft, das einen weiten Eingangsbereich
hat, sodass unabhéngig von der Versorgungs-
spannung des Koffers (siehe Stromversorgung)
Spannungen bis 30V zur Verfligung stehen.



Durch die Méglichkeit der Strom- und Span-
nungsbegrenzung kdnnen Schaltungen ge-
testet werden, ohne dass bei Kurzschlissen
Bauteile durchbrennen.

Das erste selbst gebaute digitale Ein-/Aus-
gabemodul enthdlt Taster und LEDs. Die
LEDs besitzen bereits Vorwiderstande, die so
dimensioniert sind, dass die LEDs direkt mit
Spannungen von drei bis etwa neun Volt be-
trieben werden koénnen. Aus Platzgriinden
wurden SMD-Widerstande direkt auf die Loch-
rasterplatine geldtet.

Das Schalter-Drehgeber-Modul () ist mit
Wechsel-Schaltern, zwei Potentiometern und
einem Drehgeber (Encoder) mit Tastenfunkti-
on ausgestattet. Es dient als Test fiir das gro-
Bere Modulformat mit 40% mehr Platz. Die
Potis kdnnen als Spannungsteiler oder als
einstellbare Widerstdnde verwendet werden.
Eigentlich sind es Trimmer, die auf die Platine
geldtet und dann mit einer Steckachse ver-
sehen werden.

Das Stromverteilungsmodul stellt 5V,
GND und die variable Spannung des Netzteils
Uber 4mm-Buchsen (Bananenstecker) zur
Verfligung. Zusatzlich bietet es noch +/- 12V
fur Schaltungen mit Operationsverstarkern
auf Steckfeldern (siehe auch Abschnitt Strom-
versorgung).

Das Arduino-Modul mit OLED (im Titelbild
oben in der Mitte) kann von Mikrocontrollern
auf dem Breadboard oder vom integrierten
Arduino Pro Mini Gber Buchsenleisten be-
trieben werden. Der Arduino fand sich in der
Bastelkiste, muss aber tiber einen USB-Seri-
ell-Wandler (UART) programmiert werden.
Momentan lauft darauf ein Arduino-Sketch,
der eine Logikpegelanzeige und ein einfaches
Zeitdiagramm fir vier Kandle anzeigt. In Zu-
kunft wird aber ein Raspberry Pico dort seinen
Dienst tun, das OLED-Display wird wahrschein-
lich durch ein kleines TFT wie das Pimoroni pico
display (siehe Link) ersetzt werden. Es bietet
nebenbei auch vier Taster, mit denen man z. B.
das zu verwendete Programm auswahlen
kann und eine RGB-LED.

Links und rechts vom Griff befinden sich
dann noch schmalere Module, die die Haupt-

Workshop

Ausschnitte fiir die Module, klassisch mit der Laubsége angefertigt

schalter und die Anschlisse enthalten, in
meinem Fall eine DIN-Buchse fiir MIDI und
Miniklinke.

Mit Ausnahme des Netzteilmoduls, der
Schalter und des Stromverteilermoduls sind
alle Module nur von oben tiber Buchsenleisten
mit Jumperkabeln anzuschlieen. Die Kabel
der Stromquelle, des Netzteilmoduls und des
5V-Moduls sind alle mit Wago-Klemmen
verbunden. Diese lassen sich beim Austausch
der Module schnell 6ffnen und sind wesentlich
flexibler als Steckverbindungen.

Fir die selbst gebauten Module habe ich
Punkt-Lochraster-Platinen in StandardgréBen
verwendet: Die normalen Module tragen eine
70mm X 30mm grof3e Platine, die Platinen
der groBen Module messen 70mm X 50mm.
Sollten aufwandigere Schaltungen benétigt
werden, dann kann man bei Platznot auch
eine zweite Platine stapeln.

Die Komponenten wurden dann im Falle
von Schaltern und dergleichen verkabelt bzw.

Mit Dekorfolie erhalt man in kurzer Zeit schéne und haltbare Oberflichen.

© Copyright by Maker Media GrbH.

auf den Platinen mit Lotzinnbriicken Kontakte
zwischen den Létaugen hergestellt. Das ist zwar
einmalig viel Arbeit, aber fiir Einzelstlicke prak-
tischer, als eigens eine Platine zu entwerfen und
die dann zu &tzen oder fertigen zu lassen.

Die Sicherheitsschalter sehen cool aus, sind
aber wahrscheinlich der Knackpunkt, wenn
man so einen Koffer mal durch die Sicherheits-
kontrolle am Flughafen bringen will. Im Ernst-
fall sind sie aber wirklich schnell ausgeschaltet
(sieheVideo) und die LEDs zeigen deutlich an,
ob Strom anliegt.

Die Holzblende wurde zunéachst nur auf ein
paar 3D-gedruckte Abstandshalter in den
Koffer gestellt. Erst als die endgiiltige Position
feststand, habe ich die Fiile von unten mit
M3-Schrauben fixiert, die gleichzeitig die
GummifiBe halten, auf denen der Koffer
sicher und rutschfest steht.
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Viele Breadboards bieten schon Schraubenlécher, oft muss man aber

unter dem Doppelklebeband suchen.

Schon wahrend der allgemeinen Planung
der Module habe ich angefangen, parallel
in Blender (siehe Videolink in Kurzinfo) zu
konstruieren, vor allem, um ein genaueres
Gefiihl fur die Anordnung der einzelnen
Komponenten auf den Modulen zu bekom-
men. Dabei wurden viele Modifier in
Blender wie Solidify, Mirror, Array und Boo-
lean, sowie Linked-Meshes verwendet, um
die einzelnen Module aufeinander aufbauen
zu kénnen. Damit vererben sich dann Ande-
rungen und Variationen auf alle Module, die
die gleiche Grundgeometrie verwenden,
und die Modifier kdnnen unabhéangig von
dem Mesh geandert werden. Bei der Platzie-
rung von Bohrungen und Durchbriichen hat
sich ein 2,54mm-Hilfsrasterobjekt als sehr
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nitzlich erwiesen. Aus den Konstruktionsda-
ten der Module konnten dann auch einfach
Schablonen zum Anzeichnen der Ausschnitte
gewonnen werden.

Die Module werden mit je zwei M2-Maschi-
nenschrauben gehalten, die nicht in eine Boh-
rung greifen, sondern nach unten wegsprei-
zen und so das Modul festklemmen. Dies wird
dadurch erreicht, dass die Schrauben leicht
schrag in der Bohrung gefiihrt werden.
Klemmnasen aus Kunststoff, wie bei dem ge-
kauften Netzteilmodul, sind schwer zu dru-
cken und brechen zu leicht ab, auBerdem ist
die Dicke meiner Sperrholzplatte etwas zu
groB fir diese Art von Haltenasen. Gedruckt
wurde alles in PETG (Prusament JetBlack) auf
meinem Prusa i3 MK2.

Das groBe Modul mit drei Schaltern, zwei Potentiometern und einem Encoder.

Patafix-Knetkleber hélt die Buchsen beim Léten.
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Das Digital-10-Modul, fiinf Taster und fiinf LEDs mit Widerstidnden.
Der Pappstreifen sorgt fiir die biindige Ausrichtung der LEDs.

In den Deckel wurden noch 3D-gedruckte
Halterungen fur Jumper-Kabel und ein
Kleinteilefach integriert. Momentan sind diese
Einbauten noch mit Patafix (einer Knete-arti-
gen Klebemasse) befestigt und kdnnen daher
leicht anders angeordnet werden. Bisher halt
das Patafix sehr gut und vielleicht erweist es
sich sogar als dauerhafte und dennoch flexible
Losung. Durch die geringe Tiefe des Deckels
ist allerdings nicht viel Platz, da die Module
und Aufbauten auf dem Breadboard in den
Deckel ragen und so beim Schlief3en beschadigt
werden kdnnten.

Fir die Stromversorgung (&) wurden von mir
verschiedene Moglichkeiten in Betracht ge-
zogen: Ein Netzteil mit Anschluss an 230V
Haushaltsstrom, ausreichend vorhandene AA-
Akkus, die in einem 10er Halter 12V liefern, ein
Lithium-Akku oder direkt eine Powerbank mit
USB-Cund Power Delivery (PD, siehe unten). In
der Bastelkiste fand sich ein Powerbrick, der
unter das Grundbrett passte und praktischer-
weise 5V und 12V mit ausreichender Ampere-
zahl liefern konnte. Wenn man statt eines
Koffers ein stationdres Experimentierbrett
bauen mochte, sind tbrigens auch (nicht zu
alte) ATX-Computernetzteile eine gute Wahl,
da sie viele Spannungen und geniigend Leis-
tung bieten.

Letztlich habe ich mich dennoch fiir USB-C
entschieden. Ich hatte mir mal USB-C-PD-
(Power Delivery)-Platinen fiir ein anderes Projekt
gekauft. USB-C kann nicht nur die tblichen
5V liefern, sondern auch in Stufen bis zu 20V,
womit man bis zu 100W Uber ein USB-Kabel
bekommt. Allerdings braucht man dazu einen
Chip der diese Spannungen auch vom USB-
Controller anfordert. USB ist tiberall und ein
kleines USB-C-Netzteil mit PD-Fahigkeit passt



Nicht nur in diesem Projekt haben sich Wago-Klemmen als duBerst flexibel
und kontaktsicher erwiesen.

fur den Transport auch noch in den Deckel,
wenn es denn Netzstrom sein muss. Gleich-
zeitig ist man so in der Lage, auch mobil mit
einer Powerbank zu arbeiten.

Mit USB-C (%) und Power Delivery funktio-
niert das sehr gut. Versorgt man den Koffer
allerdings Uber ein USB-A-zu-USB-C Kabel,
dann bekommt man am 5V-Anschluss nur ca.
4,6V, was empfindliche 5V-Chips storen kann.
Das Buck-Boost-Netzteil hat damit aber kein
Problem und so erhédlt man von dort die 5V
und auch sonst alle Spannungen bis 30V -
bei USB-2 natirlich nur mit geringer Strom-
starke, da laut Spezifikation an USB-2-Ports nur
500mA, also 2,5 Watt geliefert werden. USB-
2-Powerbanks oder Ladegerdte liefern hier
schon mehr, trotzdem sollte man lieber ein
PD-féhiges USB-C-Netzteil oder eine solche
Powerbank verwenden.

Die 5V werden Uber ein separat abschalt-
bares Step-Down-Modul (roter Schalter) direkt
vom USB-C-PD-Anschluss eingespeist. Das
+/-12V-Modul zur Erzeugung dieser Spannun-
gen wird von mir bereits in einem kleinen
Eurorack-Synthesizer-System eingesetzt, in
dem nur einige Operationsverstarker sym-
metrisch versorgt werden mussen. Es liefert
zwar nur 300mA pro Kanal, was aber fir die
Anwendung auf dem Breadboard ausreicht,
und arbeitet mit einem doppelten Buck-Boost-
Wandler.

Alle 3D-Druckteile wurden in Blender konst-
ruiert. Dabei wurden viele Modifier benutzt, um
die Module leicht anpassen zu kdnnen.

Die mechanische und optische Ausflihrung
des Breadboard++ ist natirlich eine sehr per-
sonliche Sache. Pult oder Koffer, GréRe, Art
und Anzahl der Module, Stromversorgung: All
das hdngt stark von den eigenen Bediirfnissen
ab. Hier in der Redaktion kam auch die Idee
auf, das Ganze mit Schubladenziigen unter
dem Arbeitstisch zu montieren, eine platzspa-
rende Idee, die das kreative Chaos zumindest
auf demTisch in den Griff bekommt. Als Koffer
werden diverse Werkzeugkoffer aus dem Bau-
markt und lkea-Behéltnisse diskutiert.

© Copyright by Maker Media GrbH

Workshop

GummifiiBchen sorgen fiir einen sicheren
Stand des Koffers.

Fir den Maker-Neuling (Zero to Maker)
oder als Lehrer in Schule oder Ausbildung
sowie in Makerspaces, kénnen die klassischen
Komponenten als Module gebaut werden:
LEDs natdrlich, Taster, Schalter, Joystick-Mo-
dule, Tastenfelder, verschiedene Umweltsen-
soren, ein Servomodul oder eines mit Vibra-
tionsmotor, RGB-LEDs und kleine Arrays aus
programmierbaren RGB-LEDs (Neopixel). Die
Module wachsen mit den Fahigkeiten, bleiben
verfuigbar und kdnnen im Makerspace unter-
einander getauscht werden.

Die Version fiir den Synthesizer-Bastler
ist praktisch meine im Artikel vorgestellte Ver-
sion. Ich entwerfe meine Eurorack-Module auf
Breadboards und libertrage diese Entwiirfe
dann auf Leiterplatten (da es sich um Einzel-
stlicke handelt, auf Lochraster- oder Streifen-
rasterplatinen). Da in Synthesizern und an-
derer Musikelektronik fastimmer Operations-
verstarker (OpAmps) verwendet werden, ist
eine symmetrische Stromversorgung wichtig.
Fiir die ersten Experimente und Tests ware
zusatzlich ein Modul mit Verstarker und Laut-
sprechern schén. Mehr Potis und Klinkenbuch-
sen waren noch besser, denn vor allem die
Potis sind notorisch dafiir bekannt, auf Bread-
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boards Probleme zu machen. Andererseits
kommen einige meiner hybriden (Mikropro-
zessor und analog) Eurorack-Module schon
mit zwei Potis und vielleicht einem Dreh-
geber aus.

Der Digitale Maker experimentiert mit
digitalen Schaltungen (TTL/CMOS) und bené-
tigt eine perfekte Stromversorgung, vielleicht
sogar mit Spannungen von 1,8, 2,5, 3,3 und 5
Volt gleichzeitig. Ein Mikroprozessormodul

Fiir die beengten Verhéltnisse
im Deckel angepasste Halter fiir
die Jumperkabel

kann wahrend der Entwicklung komplexere
Aufgaben tibernehmen oder Logikpegel anzei-
gen. Ein Modul, das Logikpegel (Logic-Probe,
HIGH/LOW/PULSE) durch LEDs und Summer
anzeigt, ist ebenfalls sehr nitzlich. ImTitelbild
befindet sich solch eine Schaltung im Ver-
suchsstadium vorne links auf dem Breadboard.
Impulsgeneratoren, Taktgeneratoren (Clock),
Frequenzzdhler und Frequenzgeneratoren
durfen auch nicht fehlen. Entprellte oder ge-

Es gibt verschiedene Maglichkeiten der internen und externen Stromversorgung,
ich habe einige ausprobiert.
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Die Schrauben funktionieren durch eine
schriage Bohrung wie Klemmen, die sich in
die Platte krallen.

pufferte Taster, Schalter und LEDs, I’'C- oder
Onewire-Scanner, Chip-Adapter und Level-
Shifter sind ebenfalls nutzlich.

Der Analoge Maker entwickelt analoge
Schaltungen fiir Messtechnik oder Audioan-
wendungen. Er bendtigt jedoch Netzteile,
die weder brummen noch digitale Stérungen
auf den Versorgungsspannungen haben, oder
er verwendet gleich eine Akkulésung. Die
Breadboards begrenzen die Frequenzen der
Schaltungen auf etwa 10MHz. Bei hochwerti-
gen Breadboards (siehe Bezugsquellenin den
Links) werden noch diinne Bleche mitgeliefert,
die man unter die Breadboards montieren
kann, die die Schaltungen noch etwas gegen
Stérungen von auf3en abschirmen. Als Modu-
le eignen sich fiir den Analog-Maker sicherlich
Messgerate, Komponententester, Frequenz-
generatoren und vielleicht sogar ein kleines
Oszilloskop-Modul.

Denkbare Erweiterungen und Anwendun-
gen fiir solch ein modulares Experimentierset
sind so zahlreich wie die elektronischen Pro-
jekte der Maker. Passen Sie Ihr Breadboard++
genau lhren Vorstellungen und Bediirfnissen
an. Ich werde auf jeden Fall noch kleine Pfos-
ten entwerfen, die die langen Jumper-Kabel
von den Modulen zum Breadboard in ge-
ordnete Bahnen lenken und das Display- und
Mikroprozessormodul neu gestalten. —caw

Auch die USB-C-Anschlussplatte ist 3D-
gedruckt. Ahnlich kdonnte man auch einen
Kaltgerate-Anschluss einbauen.



Neuer Input

fUr Maker

Make Elektronik Special

Make Elektronik Special bietet einen einfachen und praxis-
- orientierten Einstieg in Transistorschaltungen, die Maker
= in eigenen Projekten einsetzen konnen. Das mitgelieferte
| 5 Experimentierset inkl. Breadboard, Kabeln und 45 Elektronik-
f bauteilen enthélt alles, um die gezeigten Schaltungen sofort
nachbauen und testen zu konnen.

Heft + Experimentierset fiir 44,95 €

s ’ = shop.heise.de/make-elektronik21
und Breadboard

Make Micropython Special

Diese Make-Sonderausgabe zeigt Ein- und Umsteigern, wie
man mit MicroPython leicht und schnell eigene Projekte mit 3,

dem ESP32 umsetzt.
Wie immer in Make Specials geht's sofort in die Praxis mit /

Audio-Projekten, einer CO2-Ampel und mehr.

Heft + PDF fiir 19,90 €

') shop.heise.de/make-micropython l

¢ Make Picaxe Special

N Noch einfacher als Arduino: Im neuen PICAXE Special der
4 Make dreht sich alles um den Einstieg ins Programmieren mit
BASIC. Dazu gibt es ein neuentwickeltes Programmierboard
' fur den Einsatz von PICAXE-Chips, das Nano-Axe-Board mit

’ USB-Anschluss. Damit konnen Sie sofort starten!

J Heft + Nano-Axe-Board fiir 24,95 €

\ '-|'., / L shop.heise.de/make-picaxe

7 K Inklusive Nano-Axe-Board
mit PICAXE-08M2

Generell portofreie Lieferung fiir Heise Medien- oder Maker Media Zeitschriften-Abonnenteg edgs atysinein finkaulswertamn20 € / h H S h
(innerhalb Deutschiands). Nur solange der Vorrat reichl. Preisanderungen vorbehalten. / e I S e

op



Tipps und Tricks

Mehr Messwerte bei eq3-
Heizkdrper-Thermostaten

Die Heizungssteuerung mithilfe von elektro-
nischen Heizkorperthermostaten der Marke
eq3 ist nun in Home Assistant deutlich ein-
facher und komfortabler geworden: Wer seine
Thermostaten noch mittels Eintrag in der Kon-
figurationsdatei configuration.yaml in der
Form

climate:
- platform: eq3btsmart
devices:
rooml:
mac: "00:11:22:33:44:55"

eingebunden hat, sollte auf die unter HACS
erreichbare neue Integration dbuezas_eq3bts-
martwechseln. Dazu auf der Home-Assistant-
Oberflache auf HACS wechseln und dort auf
die drei Punkte oben rechts klicken. Dann als
benutzerdefiniertes Repository https://git-

Repository

https://github.com/dbuezas/eq3btsmart

Kategone

Integration

ﬂ Die Eintréage fiir die neue Integration der
eq3-Thermostate

Benutzerdefinierte Repositories X

dbuezas_eq3btsmart 'i-

dbuezas/eq3btsmart (integration)

Q Hier miissen Sie auf den Integrationsnamen,
nicht auf den roten Papierkorb klicken.
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Auch ein Smarthome mit Home Assistant kann noch verbessert
werden: Diese Tipps zeigen, wie man mehr Infos aus Heizkorper-
thermostaten herausholt, Bluetooth-Probleme beseitigt und
Kiinstliche Intelligenz in Form von Chatgpt hinzufiigt.

von Heinz Behling

CONFIGURE

© Anhand der MAC-Adresse und dem bisherigen
Konfigurationseintrag konnen Sie feststellen, zu
welchem Heizkorper dieses Thermostat gehort.

hub.com/dbuezas/eq3btsmart eingeben. Die
Kategorie lautet Integration 0

Nach einem Klick auf Hinzufiigen erscheint
oben in dem kleinen Fenster der Name der
neuen Integration @. Einmal auf den Integ-
rationsnamen und anschliefend noch zwei-
mal auf Herunterladen geklickt, befindet sich
die neue Integration auf dem Home-Assistant-
Server. Der muss nun neu gestartet werden.

Unter Einstellungen/Gerdte & Dienste dann
mit Integration hinzufiigen nach dbuezas_
eg3btsmart suchen und installieren. Danach
braucht das System einige Minuten (bis zu
einer Viertelstunde), um alle Heizkorper-
thermostate zu finden. Im Erfolgsfall wird ein
kleines Fenster angezeigt, indem die MAC-Ad-
resse des Thermostats aufgefiihrt ist. Die
haben Sie bislang auch im Eintrag in der
Konfigurationsdatei benutzt €.

Klicken Sie auf das Konfigurationsfeld und
geben Sie dem Thermostaten einen Namen,
zum Beispiel Bad. Sind alle Heizkdrper einge-
richtet, erscheint in Home Assistant eine Liste
unter der Integration. Nach einem Klick auf
einen der Thermostatnamen und auf Gerdte
sagtlhnen die neue Integration alle Werte, die
von nun an Ubermittelt werden. Neu ist zum
Beispiel der Batteriestatus @).

Auch die Ventil6ffnung (Valve) ist nun ver-
fugbar: 0% bedeutet geschlossen, 100% ent-
sprechend voll gesffnet @.

© Copyright by Maker Media GrbH

Diagnose

Q adst An
() Firmware Version 120
¢ Serial QEQ0659137
. Heizung Bad Batterie Normal

e

Sensoren
B Away until Unbekannt
W Valve 0%

8 Window Open Geschlossen

Bluetooth-Probleme
beim Pi4 mindern

Bluetooth BLE ist eine sehr energiesparende
Méglichkeit, Daten zum Beispiel von Thermo-
metern und anderen Sensoren an einen Ho-
me-Assistant-Server zu lbermitteln. Da die
meist als Home-Assistant-Server benutzten
Raspberrys Bluetooth bereits eingebaut
haben, wird dies auch gern benutzt. Aller-
dings gibt es dabei haufig Probleme, denn
wegen des geringen Energiebedarfs ist die
Sendeleistung und damit die Reichweite
einer BLE-Verbindung begrenzt. Erschwerend
kommt hinzu, dass bei Verwendung eines
Raspberry Pi 4 dessen USB-3-Interface Sto-
rungen im von BLE benutzten 2,4GHz-Bereich
verursachen kann.

Mit einigen kleinen MaBnahmen kann
man aber die Bluetooth-Verbindungsqualitat
verbessern. Am einfachsten und preiswertes-



ten ist es, einen zusatzlichen preiswerten
BLE-fahigen Bluetooth-USB-Stick als zweites
Interface zu verwenden. Den sollte man aber
nicht unmittelbar in die USB-Buchsen des
Raspberrys stecken, sondern tber ein USB-
Verlangerungskabel (bis zu 5m Lange sind
kein Problem) verbinden. So sitzt der Stick
und damit dessen Antenne weit von den st6-
renden USB-3-Buchen entfernt. AulBerdem
kann erauch naher zu den Sensoren platziert
werden, die unter Verbindungsproblemen
leiden. Die Bluetooth-Integration der aktuel-
len Version von Home Assistant verbindet
Gerate automatisch mit dem Interface, das
die beste Verbindung hat. Somit waren auch
noch mehr BLE-Sticks méglich. Auch 10m-
lange USB-Kabel funktionieren eventuell, so-
dass man den Stick sogar in anderen Raumen
platzieren kdnnte.

In schwierigeren Féllen hilft nur die Ver-
wendung besserer BLE-Sticks, die dann aber
auch deutlich teurer sind. Empfehlenswert
sind Sticks mit CSR8510A10-Chipsatz. Bewahrt
hat sich der Sena UD100-G03 @. Der kostet
allerdings tber 100 Euro (gebraucht oft
billiger), bringt aber auch deutlich stabilere
Verbindungen selbst durch mehrere Wande
hindurch.

@ An den Sena UD100G03
kann auch eine externe Antenne
angeschlossen werden.

Neue Kl-Integration OpenAl
in Home Assistant

Kinstliche Intelligenzistim Moment und ver-
mutlich auch in der Zukunft ein wichtiges
Thema. Text aufgrund der im Internet vor-
handenen Informationen verfassen ist mit
ChatGPT bereits recht einfach. Seit kurzem

Tipps und Tricks

gibt es auch fiir Home Assistant eine Integra-
tion zum Service von OpenAl, der Firma, die
ChatGPT entwickelt hat und betreibt.

Die Installation ist recht einfach. Zuvor
muss man sich aber bei OpenAl einen Key-
Code besorgen: Nach der Registrierung auf
https://platform.openai.com/signup, bei der
man neben der Email-Adresse auch eine Tele-

Massimo Banzi - Michael Shiloh

Die Einfuhrung von Arduino-Mitbegriinder
Massimo Banzi!

Arduino ist die Open-Source-Plattform fiir elektronische Prototypen, die die Maker-
Bewegung im Sturm erobert hat. Diese griindliche Einfiihrung, aktualisiert fir die
neueste Arduino-Version, hilft dir, sofort mit dem Prototyping zu beginnen. Von der
Beschaffung der bendtigten Komponenten bis zum letzten Schliff deines Projekts
findest du alle Informationen, die du brauchst. Alle Projekte eignen sich fiir einen
Arduino Uno oder Leonardo. Ohne Loten!

ARDUING — DEIN EINSTIEG

2023 - 282 Seiten - 29,90 €
ISBN 978-3-86490-913-9

ArdUinO- i SR .
Workshops

Eine praktische Finfllbeung mit €5 Projsiten

4. Auflage 2. Auflage 3. Auflage
2023 - 236 Seiten - 24,90 € 2023 - 504 Seiten - 34,90 € 2022 - 366 Seiten - 36,90 €
ISBN 978-3-86490-914-6 ISBN 978-3-86490-918-4 ISBRPY74"3%86450-887-5"




Tipps und Tricks

0 Die Sprechblase dffnet das Dialogfenster zu
OpenAl.

X  Assistent ®

Wie kann ich behilflich sein?

Eingabe einer Anfrage

Powered by OpenAl

@ schmucklos fragt der Chathot auf Deutsch
nach lhren Wiinschen.

X  Assistent @)

Wie kann ich behilflich sein?

Ist es im Badezimmer kalter als im
Wohnzimmer?

Yes, according to the
temperature/humidity sensors, the

temperature in the bathroom is
lower than the temperature in the
living room.

Eingabe einer Anfrage

Powered by OpenAl

@ Frage auf Deutsch, die Antwort kommt
jedoch englisch.

Machen Sie mit!

Kennen Sie auch einen raffinierten Trick?
Wissen Sie, wie man etwas besonders ein-
fach 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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fonnummer fiir die Bestatigung angeben
muss, kann man den im User-Bereich unter
API-Key generieren. Notieren Sie sich den
Code, denn es gibt keine Mdglichkeit, ihn
nochmals anzeigen zu lassen.

Mit dieser Registrierung haben Sie als pri-
vater Anwender (bitte bei der Registrierung
wahlen), einen kostenlosen Testzugang erhal-
ten, bei dem sich auf lhrem OpenAl-Konto
5 Dollar Guthaben befinden (Stand Anfang
Marz 2023). Jeder Zugriff auf den Service kos-
tet dann ein paar Cent bis diese Summe ver-
braucht ist. Danach geht es nur noch mit
einem kostenpflichtigen Service weiter. Aber
zum Testen fiir ein paar Tage genligt das.

In Home Assistant fligen Sie unter Einstel-
lungen/Gerdite & Dienste die neue Integration
OpenAl Conversation hinzu. Nach Eingabe des
API-Keys ist die auch schon einsatzbereit. Sie
befindet sich auf der Ubersichtsseite hinter
dem kleinen Sprechblasen-Symbol oben
rechts @.

Das folgende Fenster ist der Zugang zum
Chatbot @.

Dort kdnnen Sie nun Fragen zu lhrem
Smarthome loswerden, beispielsweise nach
Temperaturen @), noch eingeschalteten
Lampen usw.

Nach einer kurzen Bedenkzeit antwortet
der Bot dann. Es gibt aber einige Einschran-
kungen: So kann der Bot keinerlei Aktionen
im Smarthome auslosen, also keine Gerate
ein- oder ausschalten, Einstellungen dndern
oder Software installieren. OpenAl Conver-
sation ist also nicht in der Lage, das Smart-
home zu steuern, wie Alexa das beispiels-
weise kann. Allerdings kann man mit dem
Chatbot auch mindlich kommunizieren, falls
man auf einem Smartphone die Home-As-
sistant-App installiert und fiir die Sprachein-
gabe freigegeben hat. Die Antworten liefert
er aber auch dort nur schriftlich.

Und fragt man ihn beispielsweise um Hilfe
bei Updates oder Erweiterungen der Soft-
ware, dann verweist er lediglich allgemein
auf die Supportseiten von Home Assistant.
Spezifische Antworten zu einem in der Frage
konkret angegebenen Problem gibt der Bot
leider (noch?) nicht.

Wenn wir Ihren Tipp veréffentlichen, be-
kommen Sie das bei Make ubliche Auto-
renhonorar. Schreiben Sie uns dazu einen
Text, der ungefahr eine Heftseite fillt und
legen Sie selbst angefertigte Bilder bei.
Senden Sie lhren Tipp mit der Betreffzeile
Lesertipp an:

» mail@make-magazin.de

© Copyright by Maker Media GrbH.

Optionen ® x
Eingabeaufforderung Viorlage *

1 This smart home is controlled by Home Assistant.

I An overview of the areas and the devices in this ssart home:
1 r area in aress

et area_info - nasespace(printed )
device In

t device

area.nase

ot area_info.printed

device_attr{device, “name®) if device_attr{device, “mo

18| Answer the user's questions about the world truthfully.
10| If the user wants to control a device, reject the request and su
22 Mow finish this conversation:

14 Smart home: Mow can I assist?
< >

text-davinc-003

Top P * 1

Temperatur * L 2 s

ABSENDEN

@ Das Optionen-Fenster von OpenAl

AuBerdem verwendet er in seinen Antwor-
ten nicht die gewohnten Namen, die Sie Ihren
Geraten zugeordnet haben, etwa Wohnzim-
merlampe. Stattdessen erscheinen die eher
unverstandlichen Bezeichnungen, mit denen
sich die Gerate bei der Installation im System
angemeldet hatten. Im Beispiel meiner Wohn-
zimmerlampe war dies IKEA of Sweden TRADFRI
bulb E27 WW 806Im.

Man kann allerdings noch einiges einstel-
len. Klickt man im Integrationsfenster auf Kon-
figurieren, erscheinen die Optionen @.

Mit dem Schieberegler Temperatur stellen
Sie nicht lhre Heizung ein, sondern die Treff-
genauigkeit des Chatbots: ein hdherer Wert
macht ihn kreativer, aber auch weniger exakt,
sodass unerwartete Ergebnisse wahrschein-
licher werden. Ahnlich wirkt der Wert Top P.
Leider findet sich bislang nirgend eine Még-
lichkeit, dem Chatbot Deutsch beizubringen.
Obwohl man ihm Fragen in deutscher Sprache
stellt, antwortet er stets englisch.

Insgesamt ist es eine Integration, die zu
KI-Experimenten einladt, im Moment aber
noch keinen konkreten Nutzen hat. Aber das
kann das nachste Update vielleicht schon
andern. —hgb

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xpya
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3D-Drucker tunen, Teil 2
Z-Achsen-Waagesensor

Diesmal geht es um den Sensor der dritten Achse des Creality Ender 3:
Am genauesten lasst sich das Homing und Leveling mit der Druckdiisen-
Spitze durchfiihren. Dazu benutzen wir eine Wagezelle dhnlich denen in
der Kiichenwaage als Sensor.

von Heinz Behling

| Make: 2/2023
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eiter geht es auf der Tuning-Tour mit

dem 3D-Drucker, wie im vorigen Teil
am Beispiel des Creality Ender 3.1n dieser Folge
widmen wir uns dem Homing und Leveln der
Z-Achse. Die kannim Gegensatz zu den X-und
Y-Achsen nicht ohne Sensor gemessen werden.
Grund dafirist der Achsantrieb mit Gewinde-
spindeln: Die Motortreiber-ICs auf dem Main-
board des Druckers bemerken wegen der
groBen Ubersetzung eine Blockade durch
Aufsetzen der Diisenspitze auf der Druckplatte
erst viel zu spat. Dann aber ist die Kraftent-
faltung schon so groB3, dass im glinstigsten
Fall die Druckplattform in ihrer federnden
Lagerung sehr weit nach unten gedriickt
wirde oder im schlimmsten Fall die Druck-
platte oder das Hotend beschadigt wiirden.

Wagezelle — die Arbeitsweise

Dennoch ist es moglich, die Disenspitze zur
Bestimmung des Z-Achsen-Nullpunkts zu ver-
wenden (genauer gehtes schlielich nicht). In
diesem Artikel bauen wir einen Sensor, bei
dem das Hotend an einer Wagezelle (auch
Wégebalken oder loadcell genannt) befestigt
ist. Solche Zellen werden auch in elektroni-
schen Waagen aller Art verwendet, ob Kiichen-,
Personen- oder LKW-Waage. Auch Ender-Her-
steller Creality setzt etwas dhnliches bei seinen
Druckern der CR6-Serie ein. Sie bestehen meist
aus einem Metallbalken @, der an einem
Ende am Gehéduse der Waage (in unserem Fall
am Druckkopf-Schlitten) befestigt ist, wah-
rend das andere Ende eine Plattform 0. 4. tragt,
die das zu wiegende Gut aufnimmt. Bei einer
Personenwaage ist das die Flache, auf der man
steht. In unserem Drucker wird das eine Hal-
terung nebst Hotend sein.

Andert sich das Gewicht (genauer gesagt
die Kraft) an diesem Ende der Wagezelle, wird
sie etwas gebogen. Das darf aber nur so weit
gehen, dass die Wagezelle noch im Bereich
der elastischen Verformung bleibt, also bei
Entlastung wieder selbststandig die urspriing-
liche Form annimmt. Wagezellen sind daher
immer auf ein maximales Gewicht ausgelegt,

@ Trotz der relativ massiven Bauweise reagie-
ren solche Wégezellen auf sehr kleine Gewichte
bzw. Kréfte.

Kurzinfo
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» Z-Achsen-Sensor zum Selbstbauen fiir Ender 3
» Ausgleich der Temperaturdrift durch Software
» Tipps fiir weitere mechanische Verbesserungen

Checkliste

Zeitaufwand:
3 bis 4 Stunden (zzgl. Druckzeit)

Kosten:
_ 25 Euro

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

: Mehr zum Thema

» Heinz Behling, 3D-Drucker tunen, Teil 1,

Material

» Wagezelle Adafruit 4540, 1kg,
80mm Lange

» HX 711 Gewichtssensor

» Arduino Pro Micro

» Schrittmotorkabel 4polig 150cm

» 1Diode 1IN4148

» 2 Schrauben M4 %16, Linsenkopf,
Kreuzschlitz

» 2 Schrauben M5 x 20,
Sechskantkopf

» 2 Schrauben M3 x 18, Inbuskopf

» 2 Schrauben M3x20, Inbuskopf

» 2 Muttern M3

» 10 Kabelbinder 100mm x 2,5mm

» ca. Tm Schaltlitze

das man nicht tiberschreiten sollte. Dann nam-
lich liefe man Gefahr, dass aus der elastischen
eine plastische, also dauerhafte Verformung
wird und die Wagezelle ware irreparabel
beschadigt.

Die Wégezelle fur das Hotend ist fir eine
Belastung von 1kg ausgelegt. Das Hotend ist

Werkzeug

» 3D-Drucker
. » Schraubendreher passend

zu Schrauben aus Materialliste

» Lotkolben

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

Make 1/23,5.78

» Heinz Behling, Programmier-Umgebung

PlatformlO installieren, Online-Artikel

. » Kostenlos online: Florian Schéffer,

Kirmes-Kraftprotz-Ampel, Make 5/16, S. 64

» Video zum Artikel

e

g
3D-Drucker
Tuning Teil g

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xer5

zwar wesentlich leichter, doch schwachere
Zellen waren wegen der kleineren Abmes-
sungen nicht stabil genug zu befestigen, um
die wahrend des Druckens auftretenden
Krafte auf Dauer auszuhalten.

Die Verformung muss aber noch in ein
von der Drucker-Elektronik verwertbares

R1

R3

®

R2

B |Uo

© Das Schaltbild einer
Wheatstone-Messbriicke:
Zwischen A und B liegt
das Messsignal.

Die Widerstande sind die
Dehnungsmessstreifen.

R4

© Copyright by Maker Media GrbH.
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elektrisches Signal umgewandelt werden.
Dies geschieht mithilfe von Dehnungsmess-
streifen, die im Verformungsbereich der
Wagezelle kraftschlussig aufgeklebt sind.
Sie machen also die Verformung mit und
andern dabeiihren elektrischen Widerstand.

Dabei wird eine sogenannte Wheatstone-
Messbriickenschaltung @ benutzt. Wer
mehr dartber wissen mochte, findet Infos
im Artikel Kirmes-Kraftprotz-Ampel aus Make
5/16 (im Volltext kostenlos online, siehe
Kurzinfo).

@ Die Teile des Druckkopfes wurden mit Tinkercad konstruiert.

Die Messbriicke ist mit einem 24Bit-AD-
Wandler (Typ HX711) verbunden. Der fiihrt je
nach Einstellung (siehe Kasten HX711 auf 80Hz
umstellen) 10 oder 80 Messungen pro Sekunde
durch und stellt das Ergebnis dann als 24-Bit-
Zahlenwert zur weiteren Verarbeitung zur
Verfligung.

Diese Kombination ist sehr empfindlich.
Schon die Kraft, die das Gewicht eines einzel-
nen kleinen Jumper-Steckers ausiibt, ist damit
deutlich nachweisbar. Die Messdaten werden
auf einen Arduino Pro Micro Ubertragen. Er
nimmt die Auswertung vor. Bei einer entspre-
chenden Kraftausiibung auf das Hotend teilt
er dies der Drucker-Elektronik mit, wie das
auch ein sonst iblicher Sensor (Mikroschalter,
Touchsensor o. d.) machen wiirde.

Wagezelle gegen
Touch-Sensor

Welche Vorteile bietet nun eine Wagezelle
gegenliber zum Beispiel einem Touchsensor,
der die Druckplatte mithilfe einer ein- und aus-
fahrbaren Nadel abtastet? Der Hauptvorteil ist
das Fehlen jeglicher beweglichen Teile. Gerade
bei preiswerten Touchsensoren (3D-Touch 9)
verschleif3t die Nadelfiihrung recht schnell.
Dadurch ergibt sich ein seitliches Spiel, sodass
die Messnadel sich nicht mehr ganz senkrecht
bewegt. Aus eigener Erfahrung weil3 ich, dass
so schon einmal Abweichungen von mehr als
einem Zehntelmillimeter zustande kommen.
Das ist zu viel fiirs Homing eines 3D-Dru-
ckers. Folge: Bei einem dlteren, verschlissenen
Sensor wird die Hohe des ersten Layers zu grof3
und das Filament haftet schlecht oder gar
nicht auf der Druckplatte. Eine Korrektur des
Z-Achsen-Versatzes in der Firmware bringt da
auch kaum Besserung, da solche Sensoren
eine recht schlecht Wiederkehrgenauigkeit
besitzen, also bei aufeinanderfolgenden Mes-
sungen unterschiedliche Ergebnisse liefern.
Etwas besser schneiden da hochwertigere
Touchsensoren wie etwa der CR-Touch von
Creality ab. Aber letztendlich haben auch sie
eine bewegliche Nadel und dhnliche Proble-
me, wenn vielleicht auch erst etwas spater.
Ein Wagebalken-Sensor hat keine be-
weglichen Bestandteile (wenn man von der

© Die Muttern werden in den Hotend-Halter mit
einer Schraube hineingezogen.

96 | Make: 2/2023

@ Die Wagezelle muss so in den groBen Halter
eingeschoben werden.

© Copyright by Maker Media GrbH

(@ wihrend des Aushértens sollte man die
Kabel mit einer Klammer sichern.



elastischen Verformung absieht). Daher ver-
schleit da auch nichts. Doch so ganz problem-
los sind auch sie nicht: Da ist zum einen die
Temperaturabhangigkeit des Messergebnis-
ses. Andert sich die Temperatur, veridndern
auch die Dehnungsmessstreifen ihren elektri-
schenWiderstand, und zwar recht kréftig. Nun
kann man bei einem 3D-Drucker wirklich nicht
ausschlie3en, dass sich die Temperatur im
Bereich des Hotends d@ndert. Da mussen
Ausgleichsmethoden her. Und die finden in
der Software statt. Anstelle des absoluten
Messwerts wird die zeitliche Anderung des
Wertes ausgewertet. Temperatureinflisse fin-
den langsam statt, das Aufsetzen der Diisen-
spitze auf die Druckplatte beim Leveln ist im
Vergleich dazu um ein Vielfaches schneller.
Andert sich der Messwert also sehr rasch, ist
dies das bendtigte, von der Temperatur un-
abhangige Signal. Pate bei dieser L6sung
stand das Projekt Strain-Gauge-Leveling-Probe
vom Github-User sylim5442.

Zum anderen ist er sehr erschiitterungs-
empfindlich, insbesondere, wenn die Kabel
unmittelbar am Hotend sich beim Homing
allzu heftig (im Millimeter-Bereich!) be-
wegen. Das 1aBt sich aber durch eine ge-
schickte Kabelfiihrung und -befestigung
bewiltigen.

Um den Wé&gebalken am Hotend unterzu-
bringen, wird ein komplett neuer Druckkopf
bendtigt, der am Wagen der X-Achse befes-
tigt wird. Fir Besitzer eines 3D-Druckers ist
dessen Anfertigung ja kein Problem (sofern
Sie das vor Beginn der Umbau-Arbeiten er-
ledigen!). Uber den Download-Link kénnen
Sie die Druckdateien fur den Creality Ender
erhalten. Falls Sie einen anderen Drucker be-
sitzen: Rein elektronisch ist das kein Problem.
Allerdings missen Sie den Druckkopf dann
an lhren Drucker anpassen. Besonders nett
ware es, wenn Sie in diesem Fall |hre Druck-
dateien dann auch anderen Make-Lesern zur
Verfligung stellen wiirden (bitte per E-Mail
an die Redaktion).
Der Druckkopf besteht aus drei Teilen
Dem groBen Halter, der die Wédgezelle, den
HX711 und den Arduino aufnimmt (im Bild
griin), der Hotend-Befestigung (blau) und dem
Deckel fir das Elektronikfach des grof3en
Halters (gelb).
Der Druck kann mit PLA oder (meine Emp-
fehlung) PETG erfolgen. Weitere Druckdaten:
- Halter (gruin): Layerhéhe 0,2mm, Fillung
30%, Stltzmaterial Gberall

— Deckel (gelb): Layerhéhe 0,2mm, Fillung
15%, Stltzmaterial Gberall, Ausrichtung um
180° gedreht gegeniiber dem Bild (flache
Seite nach unten)

- Hotend-Befestigung: Layerhdhe 0,2mm,
Fullung 100%, ohne Stiitzen

Werkstatt

HX711

Lotbriicke auf 80Hz

Wagezelle umstellen

Adafruit 4540

Der Schaltplan des Z-Achsen-Sensors

Zum Drucker-
Mainboard

fritzing

Nach dem Druck setzen Sie in die Hotend-
Befestigung zwei M3-Muttern ein. Dazu gibt
es passende sechseckige Offnungen. Die
Muttern bitte mit einer Schraube von der
entgegengesetzten Seite in die Sechseck-
Offnung hineinziehen

Entfernen Sie sehr griindlich samtliches
Stiitzmaterial aus den beiden anderen ge-
druckten Teilen. Einiges davon sitzt etwas
versteckt im Inneren.

Als nachstes fadeln Sie die Wagezellein den
Halter ein. Bitte beachten Sie, dass die Gewin-
debohrungen der Zelle an beiden Seiten un-
terschiedlich sind. Dort, wo die vier Kabel be-
festigt sind, befinden sich 5mm-Gewinde, am
anderen Ende sind es 4mm! Die 5mm-Gewin-
de dienen zur Befestigung der Zelle am Halter.
Setzen Sie die Zelle mit den Dréahten voran
(Achtung, sehr empfindlich!) in den grof3en
Halter wie im Bild (&) ein.

Die Wagezelle schrauben Sie mit zwei
M5 % 20-Schrauben mit Sechskantkopf fest.

Gut festziehen! Zur Sicherheit fir die Dréht-
chen kénnen Sie die mit etwas 2-Komponen-
ten-Kleber sichern (7). Ein Tropfen Klebstoff
geniigt, mehr wiirde die Wagezelle mit dem
Gehause verkleben.

Falls es Ihnen etwas pingelig vorkommt,
dassich die Befestigung der Kabel und Drahte
hier und im weiteren Verlauf so ausfuhrlich
schildere: Die Wégezelle reagiert so empfind-
lich auf Erschiitterungen, dass jede unnétige
Kabelbewegung vermieden werden muss.
Ich habe da lange dran getuftelt. Auch die
Uberdimensionale GréRe des Halters hat einen
Grund: Der Schrittmotor fiir den Filamenttrans-
port (wird gleich noch eingebaut) erzeugt re-
lativ starke Magnetfelder bei einer Bewegung,
die bei zu groBer Nahe Storsignale in der
Wagezelle und dem HX711 erzeugen. Ein paar
Zentimeter Abstand helfen da.

Als Nachstes kirzen Sie die vier Dréhte
der Wégezelle auf etwa 6cm Lange nach der
Klebestelle. Loten Sie sie an die Kontakte der

Die fertig zusammengelotete Elektronik: Lénger sollten die Kabel nicht sein.

© Copyright by Maker Media GrbH
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@ com21

15:10:45.266 ->
15:10:45.266 ->
15:10:45.266 —>
15:10:45.314 >
15:10:45.314 —>
15:10:45.314 ->
15:10:45.3€6€ ->
15:10:45.3€66 ->
15:10:45.3€6€6 ->
15:10:45.413 ->
15:10:45.413 >
15:10:45.413 >
15:10:45.467 ->
15:10:45.467 ->
15:10:45.467 >
15:10:45.514 —>

reading: -54445
Value: -24

De: -1

reading: -54345
Value: -23

De: 2

reading: -S54306
Value: -23

De: -1

reading: -54107
Value: -23

De: 0

reading: -54052
Value: -24

De: -1

reading: -54295

[ Autoscrol | Zeitstempel anzeigen

Neue Zeile v 57600Baud Ausgabe l5schen

Meldet der serielle Monitor solche Daten, funktioniert die Elektronik.

Alle Anbauteile entfernt: Gute Gelegenheit fiir ein GroBreinemachen.

So sollte ein einwandfrei dichtes Hotend
aussehen.

O8 | Make: 2/2023

HX711-Platine entsprechend dem Schaltplan
. Die Verbindungen zwischen der Platine
und dem Arduino sollten ebenfalls kurz sein.
So etwa 8cm reichen. SchlieBlich gehdren an
den Arduino noch drei weitere Schaltlitzen mit
etwa 10cm Lange fir die Versorgungsspan-
nung, die Masse- und die Sensorleitung.

Die Sensorleitung flihrt tGiber eine Diode
(direkt in die Leitung eingeldtet und mit
Schrumpfschlauch isoliert), die mit ihrer Ka-
thode zum Arduino weist. Das ist wegen der
unterschiedlichen Spannungspegel von
Arduino (5V) und Druckerboard (3,3V) not-
wendig. Der Sensor-Eingangspin des Druck-
erboards liegt tiber einen Pull-up-Widerstand
an 3,3V.Gibt der Arduino an den Ausgangspin
4 High-Level (also 5V), dann ist die Kathode
der Diode positiv gegeniiber ihrer Anode:
Sie sperrt. Legt der Arduino aber Low-Level
(OV) an Pin 4, dann ist die Kathode der Diode
negativ gegeniiber der Anode: Sie leitet und
zieht damit den Eingangs-Pin des Drucker-
boards ebenfalls auf OV.

Die drei Leitungen vom Arduino zum Dru-
cker-Board habe ich auf einen Dupont-Stecker

© Copyright by Maker Media GrbH

gefihrt (£). Die weitere Verbindung zur Dru-
cker-Elektronik tibernimmt dann ein mindes-
tens Tm langes Kabel, dass das entsprechende
Gegenstlick zum Dupont-Stecker besitzt.

Wer seinen Drucker bislang mit einem
Touch-Sensor am Druckkopf benutzt hat, kann
dieses Kabel weiterverwenden. Bei BLTouch-
bzw. 3D-Touch-Sensoren entsprechen die
Drahtfarbenim Schaltplan (rot, schwarz, weif3)
den Farben im Sensorkabel. Achtung: Beim
CR-Touch-Sensor von Creality sind die Farben
anders belegt: Auf der schwarzen Ader liegt
dort 5V, auf weiB liegt GND und auf blau die
Sensorleitung!

Bevor Sie die beiden Platinen in ihrem kiinf-
tigen Kunststoff-Heim endgiiltig befestigen,
sollten Sie sie testen. Dazu ibertragen Sie mit
der Arduino-IDE den Sketch z_achsen_sensor
zum Arduino (Download-Adresse liber Kurz-
info-Link erreichbar). Als Board wahlen Sie
Arduino Micro. Unter Sketch/Bibliothek einbin-
den/Bibliotheken verwalten suchen Sie nach
HX711 und installieren die Bibliothek von
Bogdan Necula (Version 0.7.5). AnschlieBend
kénnen Sie den Sketch kompilieren und auf
den Arduino hochladen.

Ist das geschehen, starten Sie den seriellen
Monitor. Sobald Sie das noch freie Ende der
Wagezelle auch nur leicht berlihren, muss er
etwas anzeigen. Falls nicht, ist ein Fehler in
der Verdrahtung. Kontrollieren und erneut
checken bis alles klappt

Die HX-Platine und der Arduino werden im
Halter mit HeiBkleber befestigt. Wichtig: Beide
Platinen durfen nicht locker sein, damit es
bei Kopfbewegungen keine Erschiitterungen
gibt. Fur die USB-Buchse des Arduinos gibt
es eine Offnung im Halter. Wenn Sie beim
Befestigen des Arduinos einen USB-Mikro-
Stecker einstecken, wird das Einkleben ein-
facher und die Buchse liegt dann spater auch
mittig in der Offnung.

SchlieBlich schrauben Sie noch den Hotend-
Halter mit zwei M4 x16-Schrauben ans freie
Ende der Wagezelle. Damit sind die Vorarbei-
ten am Sensorgehduse zundchst beendet.
Jetzt geht es dem Drucker an den Kragen.

Falls noch Filament im Drucker eingelegt ist,
entfernen Sie das zundchst. Ziehen Sie den
Filamentschlauch aus dem Hotend (dazu den
kleinen Kunststoffring am Schlaucheingang
nach unten driicken). Lassen Sie danach den
Drucker wieder vollig abkiihlen. Fahren Sie
dann die Z-Achse auf etwa 150mm Hohe.
Schalten Sie den Drucker aus und ziehen Sie
den Netzstecker.

Losen Sie die beiden Schrauben (mit dem
Inbus-Schliissel aus dem Board-Werkzeug des
Druckers), die das schwarze Liftergehduse am
Hotend-Schlitten halten. Darunter befindet
sich das ebenfalls mit zwei Schrauben befes-



tigte Hotend (gleiches Werkzeug). Auch diese
Schrauben 16sen Sie. Achten Sie darauf, keine
der zum Teil recht diinnen Kabel am Lufter und
Hotend zu beschadigen.

AnschlieBend bauen Sie auch den Extruder-
Motor aus, der am linken Lager der X-Achse
sitzt. Sein Kabel ist nur eingesteckt. Ziehen Sie
den Stecker aus dem Motor. Den nun nackten
Schlitten sdubern Sie von anhaftendem Staub,
Filamentresten und dhnlichem, was sich dort
abgelagert hat

Bei der Gelegenheit sollten Sie auch das
Hotend unter die Lupe nehmen. Ziehen Sie
die Silikon-Isolierung vom Heizblock. Ein ein-
wandfreies Hotend ist darunter véllig sauber

. Falls das Silikon daran klebt, ist das ein
schlechtes Zeichen. Meist ist dann an der
Duse oder an dem kleinen Verbindungsrohr
zwischen Heizblock und Kihlkérper etwas
undicht. Oftist das die Folge, wenn die Diisen-
spitze mal einen heftigen Kontakt mit einem
Gegenstand auf der Druckplatte hatte.

Falls auch noch die beiden Schrauben, die
den Heizblock am Kuhlkdrper halten, schief
sind, sollten Sie auf jeden Fall ein neues Hotend
verwenden. Das bekommt man namlich nicht
mehr dicht. Aber auch bei geraden Schrauben
wiurde ich das Hotend wechseln.

Den Extruder inklusive Schrittmotor schrau-
ben Sie nun am Elektronik-Gehduse an. Der
Stecker des Motors an der Riickseite muss
nach oben zeigen, das Anschlussstiick fiir den
Filamentschlauch an der Vorderseite nach
unten in Richtung Hotend-Halter. Diese Ein-
heit setzen Sie dann auf den Druckkopf-
Schlitten

Befestigen Sie das Geh&duse zundchst provi-
sorisch mit zwei M3 x16-Schrauben. Als nachs-
tes missen Sie den Filamentschlauch passend
zuschneiden. Bei meiner Hotend-/Extruder-
Kombination sind 85mm Lange notwendig.
Verwenden Sie den schwarzen Serien-Kunst-
stoff-Extruder, kann eine andere Lange nétig
sein. Schneiden Sie daher zunachst ein etwa
10cm langes Stiick Schlauch zu. Wichtig: Die
Schnittkanten miissen senkrecht zur Schlauch-
richtung sein!

Stecken Sie das Schlauchstiick ins Hotend
und setzen Sie den Schlauch dann in das Ge-
genstiick am Extruder ein. Der Schlauch hat
dann die richtige Lange, wenn die beiden
Schraubenlécher des Hotends etwa 1bis2mm
Uber den entsprechenden Lochern im Halter
liegen. Der Schlauch muss etwas kuirzer sein,
damit er spater bei einer Temperaturanderung
keinen Druck auf den Wéagebalken ausiibt

Ist die richtige Schlauchldnge gefunden,
ziehen Sie den Schlauch wieder etwas aus dem
Extruder, nicht aus dem Hotend! Liegen die
Locherim Halter und im Hotend libereinander,
schrauben Sie das Hotend mit zwei M3x18-
Schrauben am Halter fest.

Obwohl diese Art der Extruder-Hotend-
Verbindung kein reinrassiger Direktantrieb

Werkstatt

Das Elektronikgehéduse passt exakt auf die beiden Schraubenldocher im Wagen der X-Achse.

ist, wie er zur Verarbeitung von elastischen
Filamenten notwendig ist, erflllt sie trotzdem
denselben Zweck: Da das Filament um kei-
nerlei Kurven innerhalb des Schlauches ge-
fuhrt wird, verklemmt es sich auch nicht auf
dem kurzen Weg. Sie kénnen damit kiinftig
also auch gummiartiges Material verarbeiten.
Prinzipiell kdnnte man den Halter auch so
konstruieren, dass der Ausgang des Extruders
direkt auf dem Eingang des Hotends saRe.
Dann kdme man ohne Schlauch aus und hatte
wirklich einen Direktantrieb. Allerdings sitzt
der Schrittmotor dann sehr nahe an der Wa-
gezelle, was wiederum starke Einstreuungen
von Storsignalen bewirkt. In meinen Versu-

Zwischen rotem Kiihlkdrper und Kabeln muss
ein Abstand bleiben.

© Copyright by Maker Media GrbH.

chen lief3 sich dann die geringe Kraft beim
Aufsetzen der Dise auf die Druckplatte nicht
mehr sicher registrieren. Folge: Die Z-Achse
stoppte beim Homen zu spat und beschadig-
te die Druckplatte. Daher diese Bauweise mit
mehr Abstand.

Jetzt kdnnen Sie die provisorische Ver-
schraubung der Halterung am Wagen wieder
I6sen und dann Halterung und Liiftergehduse
zusammen befestigen. Achten Sie dabei
darauf, dass die Kabel fiir das Heizelement,
den Thermistor und den Lifter innen im Luf-
tergehduse so gefiihrt werden, dass sie das
Hotend nicht berlhren (auBer natdirlich dort,
wo Thermistor und Heizung sitzen)

Wenn die Schraubenldcher so zueinander
passen, hat der Schlauch die richtige Lénge.

Make: 2/2023| § 0O
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Diese Kabelfiihrung hat sich in zahlreichen Versuchen
als brauchbar erwiesen.

Das Kabel des Extruder-Motors muss noch
zum Motor hingefiihrt werden. Dafr ist es
aber leider zu kurz. Entweder Sie verldangern
es, indem Sie jede der vier Adern durchtren-
nen und etwa 20cm Schaltlitze dazwischen
I6ten. Oder sie verwenden ein fertiges, lange-
res Kabel (siehe Bezugsquellen). Dazu miissen
Sie das Elektronik-Gehéuse des Druckers 6ff-
nen, das alte Kabel entfernen und das neue
einfadeln. Ich hab es auch gleich durch den

Eine weitere gute Tuning-MalBnahme fiir
den Ender 3 ist der Einbau einer zweiten
Gewindespindel inklusive Schrittmotor flr
die Z-Achse. Serienmafig hat er ja nur auf
der linken Seite einen Antrieb. Das funktio-
niert auch recht gut, solange die Rollenlager
auf beiden Seiten des X-Achsenbalkens
spielfrei, aber leichtgéngig eingestellt sind.
Das wiederum gelingt nur, wenn der Rah-
men absolut rechtwinklig aufgebaut ist. Die
beiden senkrechten Saulen miissen also in
allen Richtungen senkrecht auf ihren Trager
stehen, parallel zueinander sein und die
X-Achse muss auch senkrecht zu den S&u-
len angeordnet sein. Das sollten Sie einmal
mit einem grof3en Dreieck prifen und bei
Abweichungen unbedingt justieren. Es wird
namlich spatestens im nachsten Teil der
Tuning-Reihe wichtig: Dort wird mithilfe der
Software Klipper die Druckgeschwindigkeit
deutlich erhoht. Und dazu sollte die
Mechanik einwandfrei sein.

Zur Lagereinstellung ist eine der jeweils
drei Rollen jeder Seite exzentrisch gelagert.
Mit einem Schraubenschliissel kann man
den Sechskant dieser Achsen drehen und
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so befestigt werden.

Gewebeschlauch mit den anderen Leitungen
hindurchgezogen. Bei der Gelegenheit sollten
Sie auch das Thermistorkabel um etwa 15cm
verlangern, sonst wird es knapp.

Am Druckkopf kommt es sehr auf die
Kabelfiihrung an. Das Kabel darf keine Kréfte
auf den Hotend-Halter und damit auf die
Wagezelle ausliben. Daher muss es zwischen
dem groBen Elektronikgehduse und dem
Hotend reichlich Luft haben. Andererseits

somit die entsprechende Rolle etwas
naher oder weiter zum Alu-Profil justieren.
Ist auf der rechten Seite auch nur ein gerin-
ges Spiel vorhanden, hangt die X-Achse
dort etwas herab. Das macht sich im
Druckbild bemerkbar. Besonders der fiir
die Haftung auf der Druckplatte so wichtige
erste Layer wird rechts diinner. Mit der
zweiten Gewindespindel rechts
verhindern Sie das.

Die Erweiterung gibt es bei Creality fiir
knapp 50 Euro. Im Netz findet man auch ab
und zu glinstigere Angebote. Achten Sie
aber darauf, dass es sich um die Original-
Erweiterung von Creality handelt. Sie ent-
halt namlich exakt passende Motorhalter,
eine Halterung fiirs Netzteil, einen neuen
Rollenschlitten inklusive Spindelmutter fir
die rechte Seite und obere Gegenlager fiir
beide Gewindespindel. AuBerdem erhalten
Sie damit ein Y-Kabel, mit dem Sie beide
Schrittmotoren auch an éltere Mainboards
mit nur einem Anschluss fiir die Z-Achse
verbinden konnen. Der Einbau ist einfach,
eine entsprechende kurze Bilderanleitung
liegt bei.
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An der Zahnriemenabdeckung sollte der Kabelbaum

dirfen sich aber auch bei Bewegung des
Druckkopfwagens oder der X-Achse keine
Erschitterungen vom Kabel auf die Wage-
zelle weiterleiten. Das Kabel muss daher am
groBen Elektronikgehduse sehr gut befestigt
sein. Dafiir sind dort Schlitze fiir Kabelbinder
eingearbeitet. Befestigen Sie das Kabel wie
im Bild

AuBerdem muss das Kabel zwischen Druck-
kopf und dem Mainboard des Druckers so

Fiir die zweite Gewindespindel muss das
Netzteil nach hinten versetzt werden.



gefiihrt werden, dass es nirgends am Rahmen
des Druckers schleift oder hangen bleiben kann.
Klingt kompliziert, ist aber durch einfaches
Befestigen des Kabels an der Zahnriemenab-
deckung mittels Klebesockel und Kabelbinder
der X-Achse links zu schaffen (4. Falls sich die
nicht immer zuverldssigen Selbstklebepads
spater I6sen: Entfernen Sie sie und verwenden
stattdessen 2-Komponenten-Kleber.

Die Drucker-Firmware muss in einigen Punk-

ten angepasst werden. Im einzelnen betrifft

dies diese Einstellungen:

— Geschwindigkeit der z-Achse beim Homing
und Leveln

- Temperatur beim Homing

- Entfernen des Sondenversatzesin allen drei
Richtungen

— Hoheneinstellung zwischen den Messungen
verringern

Die Geschwindigkeit, mit der beim Homing

und Leveln die Achse nach unten gefiihrt wird,

muss deutlich geringer als bei herkdmmlichen

Sensoren sein. Dadurch braucht der Antrieb

weniger Zeit (gleich Wegstrecke) zum Ab-

bremsen und so wird die Messung deutlich

genauer.

Auflerdem muss mit aufgeheizter Druck-
diise gemessen werden. Der Grund: An der
Dusenspitze haftet immer ein kleiner Filament-
rest. Der wiirde die Messung verfélschen, denn
dadurchldge die Dusenspitze ja deutlich tiefer.
Heizt man vor der Messung jedoch die Diise
auf (200°C), ist dieser Rest weich und wird beim
Homing einfach zusammengedriickt.

Da wir die Diisenspitze als Sonde verwen-
den, existiert naturlich auch kein Sonden-
versatz mehr, und zwar weder in X-, Y-nochin
Z-Richtung. Auch dies muss in der Firmware
eingestellt werden.

Schlie3lich dient die Verringerung der Ho-
henbewegung beim Ausmessen der Druck-
platte der Beschleunigung der Messungen:
Die Dusenspitze wird nur noch 2mm angeho-
ben statt bislang 5mm.

Die Anderungen nehmen wir mit Plat-
formlO vor. Die Marlin-Firmware mit den ent-
sprechend angepassten Dateien liegen auf
Github bereit (siehe Kurzinfo-Link). Nach dem
Download und Entpacken die Firmware als
Projekt in PlatformlO &6ffnen und kompilieren.
Die fertige Firmware firmware.bin dann auf
eine Speicherkarte kopieren, in den Drucker
einlegen und den einschalten. Danach noch
im Druckermeni auf Konfiguration, erw. Kon-
figuration und Werkeinstellungen gehen, damit
die neuen Vorgabewerte auch eingelesen
werden. Wer mehr dazu wissen mochte, sollte
sich das Video zu diesem Artikel ansehen. Dort
zeige ich lhnen, wie Sie die Firmware dndern
und Sie kdnnen dort den Drucker auch in
Aktion sehen. Solche zusatzlichen Firmware-

Platinen mit dem HX711 werden im Inter-
net massenweise angeboten. Oftmals
steht unter den Daten dann auch etwas
wie ,80Hz-Version”. Ich habe Boards aus
solchen Angeboten beschafft. Sie waren
samtlich auf 10Hz (also 10 Messungen pro
Sekunde) eingestellt. Wenn Sie ein sol-
ches Board nachpriifen wollen: Liegt im
Betrieb an Pin 15 des HX711 (das ist der
zweite Pin von oben an der rechten Seite
des ICs im Bild) 0 Volt an, dann arbeitet er
mit 10Hz. Flir 80Hz muss dort die Betriebs-
spannung liegen.

Auch das in den Bezugsquellen (siehe
Kurzinfo-Link) genannte Board ist bei Liefe-
rung auf 10Hz eingestellt. Es lasst sich aber
im Gegensatz zu vielen anderen per L6t-
briicke umschalten. Dazu muss zundchst
der Sandkorn-grof3e 0-Ohm-SMD-Wider-
stand oberhalb der Beschriftung 10Hz
entfernt und daneben oberhalb von 80Hz
die beiden Kontaktflachen durch einen
Lotzinntropfen Giberbriickt werden.

Anderungen kénnen eventuell notwendig sein:
So sollten Sie, falls Sie mit Hochtemperatur-
Filamenten wie PETG oder Polyamid arbeiten,
das Homing bei noch héherer Temperatur
ausgefiihren.

Jetzt ist der 3D-Drucker bereit fir den ersten
Test. Damit bei einem eventuellen Fehler die
Druckddise nicht ricksichtslos ins Druckbett
gerammt wird, gehen wir so vor: Nach dem
Einschalten des Druckers in dessen Meni die
Z-Achse auf 150mm Hoéhe stellen. Danach Be-
wegen und Autohome wahlen. Der Homing-
Vorgang beginnt. Lassen Sie die Z-Achse einige
Zentimeter nach unten fahren. Bertihren Sie
dann mit einem Werkzeug die Disenspitze
(nicht mit der Fingerspitze, die Dise ist jetzt
heiB). Die Z-Achsen-Bewegung muss sofort
stoppen und wieder einige mm nach oben
fahren. Entfernen Sie das Werkzeug, noch bevor
die Z-Achse wieder zur zweiten Messung
nach unten fahrt. Nach einigen Zentimetern
erscheint eine Fehlermeldung auf dem Dru-
ckerdisplay und der Drucker gehtin den Sicher-
heitsstopp. Schalten Sie den Drucker aus.

Wenn das nicht so ablauft, dann arbeitet
der Sensor nicht korrekt: Meistist dann an der
Verkabelung etwas falsch angeschlossen oder
die Kabelfiihrung nicht korrekt. Dass der Sen-
sor technisch funktioniert, haben Sie ja bereits
zuvor gecheckt.
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Werkstatt

Die HX711-Platine unten auf 10Hz, oben
umgeldtet auf 80Hz eingestellt.

Wenn alles okay ist, Drucker wieder ein-
schalten und dann ein echtes Homing durch-
fuhren. Die Diisenspitze sollte ganz sanft auf
der Druckplatte aufsetzen. Danach die Bett-
nivellierung aufrufen. Hier wird das Druckbett
an 16 Punkten abgetastet. Falls der Druckkopf
weniger Punkte anfahrt, erhdlt er wahrend der
Bewegung ein fehlerhaftes Signal. Das riihrt
dann vom Kabelbaum zum Druckkopf her, das
irgendwo auf dem Weg schleift oder hangen-
bleibt. Korrigieren und nochmals leveln und
nivellieren, bis es klappt.

Ist der Test schlieBlich ordnungsgeman ver-
laufen, ist der Drucker einsetzbar. Machen Sie
einen kurzen Probedruck. Eventuell missen
Sie noch einen kleinen Z-Sondenversatz ein-
stellen, falls der erste Layer zu diinn ausfallt.
Der Versatz entspricht der Hohe, um die sich
die Wagezelle beim Homing verformt. Bei mei-
nem Drucker sind es 6/100 Millimeter.

Eins noch: Der Sensor ist sehr empfindlich
gegenliber Erschitterungen. Vermeiden Sie
es daher wahrend des Homings/Nivellierens,
das Gerat zu beriihren oder an den Tisch/
Schrank zu stoBen. Wahrend des Druckens ist
das aber kein Problem mehr.

Und nun erstmal viel Spall mit dem
neuen Sensor. In der nachsten Folge geht
es dann weiter wie beim Auto-Tuning: Ist die
Mechanik erstmal in Ordnung, kann man an
héheres Tempo rangehen. Mit der Software
Klipper werden wir dann dem Drucker Beine
machen. —hgb
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Test

StarFive VisionFive 2
RISC-V-Einplatinencomputer

Weltpremiere: Der VisionFive 2 aus China ist der erste bezahlbare
Raspberry-Pi-Konkurrent mit Linux-tauglichem RISC-V-Prozessor.
Der Test zeigt jedoch, dass die Software noch viel Arbeit braucht.

von Christof Windeck

D ie offene Befehlssatzarchitektur RISC-V
weckt Hoffnungen auf Alternativen zu
den allgegenwartigen ARM- und x86-Prozes-
soren. RISC-V-Technik ermdglicht im Prinzip
die Entwicklung komplett offengelegter Chips
und ist ohne einschrénkende Lizenzbedingun-
gen nutzbar. Doch erst jetzt, 13 Jahre nach der
RISC-V-Vorstellung, kommt mit dem StarFive
JH7110 ein System-on-Chip (SoC) mit RISC-V-
Technik, das es halbwegs mit jenen ARM-SoCs
aufnehmen kann, die auch den Raspberry Pi
antreiben. Mit dem JH7110 bestiickt die chine-
sische Firma StarFive ihren Einplatinencompu-
ter VisionFive 2; er orientiert sich unlibersehbar
am Raspi, allerdings ist seine Platine rund 60
Prozent groBer.

Seit Ende Dezember liefert der Hersteller
die ersten Vorserienmuster aus, die man im
August 2022 als ,Early Bird“-Teilnehmer einer
Kickstarter-Finanzierung bestellen konnte.
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Bald soll der VisionFive 2 auch im Online-
handel erhiltlich sein — etwa bei Amazon. Wir
konnten eines der Vorserienmodelle testen.
Der Unterschied zum Serienprodukt: Nur
einer der beiden Ethernet-Ports ist gigabit-
fahig. Aber das ist nicht der einzige Haken
des RISC-V-Vorboten.

Gemeinschaftsprojekt

StarFive steuert auch den wichtigsten Chip
zum VisionFive 2 bei, den JH7110. Darin rech-
nen vier RISC-V-Kerne vom Typ U74-MC, die
das US-Unternehmen SiFive entwickelt hat.
StarFive wurde von SiFive mitgegriindet, um
die RISC-V-Technik in China voranzutreiben.
Der Grafikkern im JH7110 stammt wiederum
von der britischen Firma Imagination Techno-
logies, deren PowerVR-GPUs in den ersten
iPhones steckten. Imagination gehort seit ei-
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nigen Jahren chinesischen Investoren. Die
Fertigung des JH7110 tibernimmt der taiwani-
sche Gigant TSMC mit 28-Nanometer-Technik.

Im JH7110 sitzen noch zwei weitere RISC-
V-Kerne, die interne Steuerungsaufgaben er-
ledigen. AuBerdem sind wie bei vielen moder-
nen Systems-on-Chip (SoCs) mit ARM-Kernen
zahlreiche weitere Controller eingebaut, etwa
flir Gigabit Ethernet, PCle 2.0, USB 2.0, I’'C,
SPI und SDIO. Zudem gibt es Videode- und
-encoder sowie einen Audio-DSP.

Der VisionFive 2 hat auch die Raspi-typische
GPIO-Leiste mit 40 Pins, aber ihr fehlen einige
Funktionen wie etwa I’S. AuBerdem gibt es
keinen WLAN-Chip auf dem Board. Anders als
der Raspi hat der VisionFive 2 auf der Unter-
seite eine M.2-Fassung fir eine SSD. Sie ist
freilich nur mit einer einzigen PCle-Lane an-
gebunden, an der zweiten hdngt der USB-3.0-
Controller.



Der JH7110 verwendet LPDDR4-2800-Spei-
cher, der niedriger taktet als etwa beim Raspi
4. Unser Vorserienmodell war mit 4 GByte be-
stlickt, Varianten mit 2 und 8 GByte sind ge-
plant. Einen Monitor steuert der VisionFive 2
Uber eine normal groBe HDMI-Buchse an.
Strom liefert man ihm per USB-C-Buchse. Ein
5-Volt-Netzteil geniigt, aber wenn man eines
mit USB Power Delivery (USB-PD) anschlief3t,
nimmt das Board auch 9, 12 oder 15 Volt. Das
klappte im Kurztest allerdings nicht mit jedem
USB-PD-Netzteil. Die Platine des VisionFive 2
ist minimal gréBer als das PicolTX-Format
(10cm X 7,2cm).

Genau wie ein Raspi bootet der VisionFive
2von einer MicroSD-Karte. Esistaberauch ein
Steckplatz fiir ein eMMC-Modul vorhanden.
Booten von USB und M.2-SSD ist bisher nicht
maoglich.

Hakeleien

Die vier U74-Kerne sind zur RISC-V-Spezifika-
tion RV64GC kompatibel, die sich als Basis-
anforderung fir Linux etabliert hat. Einige
Linux-Distributionen arbeiten bereits an an-
gepassten Varianten fiir RISC-V-Boards, der
VisionFive 2 diirfte eines Tages etwa unter
Ubuntu laufen. Doch so weit ist es noch nicht.

Bisher muss man wie bei vielen Rockchip-
Bastelboards ein vom Hersteller handgekl&p-
peltes Linux-Image herunterladen und auf eine
MicroSD-Karte schreiben — etwa mit Balena-
Etcher. StarFive liefert das Image auf Basis von
Debian (mitangepasstem LTS-Kernel 5.15.0 und
XFCE-Desktop) entweder per Torrent oder via
Google Drive aus, in China per Baidu. Leider ist
es Uber 6 GByte fett und kommt entpackt auf
16 GByte. Man braucht folglich mindestens eine
16-GByte-Speicherkarte.

Beim Vorserienmuster bootet das aktuelle
Image Version 69 nicht einmal. Zuvor muss
man in einer komplizierten Prozedur den
Bootloader im SPI-Flash updaten. Das soll bei
den Serienboards nicht mehr nétig sein.

O]

Auf seiner Unterseite
hat der StarFive Vision-
Five 2 (VF2) eine M.2-
Fassung fiir eine NVMe-
SSD im Format M.2
2280. Die Platine (links)
hat ungeféhr PicolTX-
Format, ist also deut-
lich groBer als die des
Raspberry Pi (rechts)
im Bezahlkartenformat.

Test

Kurzinfo

» RISC-V ist eine offene Systemarchitektur, die Flexibilitat
und Sicherheit verspricht
» Bisher implementiert nur wenig Hardware RISC-V

Mehr zum Thema
» Dieser Artikel erschien zuerst A"es zum Artikel
in 't 5/23 auf Seite 74 im Web unter
» Christof Windeck, Flexiprozessor, Das Poten- make-magazin.de/x5zz

zial von RISC-V-Prozessoren, c't 19/19, S. 134

0.877512] spi-nor spi0.0: gd251ql28d (16384 Kbytes)

U-Boot SPL 2021.10 (Dec 25 2022 - 20:59:18 +0800)
DDR version: dc2eB4f£0.
Trying to boot from SPI

OpenSBI v1.0

Platform Name : StarFive VisionFive V2
Platform Features : medeleg
Platform HART Count {0

Uber die serielle Konsole des VisionFive 2 kann man die Bootloader U-Boot und OpenSBI steuern.

© Copyright by Maker Media GrbH Make: 2/2023 | 1 03



Test

StarFive VisionFive 2

Einplatinencomputer mit RISC-V-Prozessor
Hardware-Ausstattung

CPU / Kerne / Takt
RAM

Grafik (-speicher)
SSD-Steckplatz
Sound-Chip

Netzwerk-Interface
(Chip)'

USB-3.0-Host-
controller

Power Management
IC (PMIC), Flash

Abmessungen

4 GByte LPDDR4-2800

1x M.2 (PCle 2.0 x1)
Audio-DSP im JH7110

Spannungsversor-
gung
Anschlussbuchsen
1x USB-C (Strom)
Anschllisse onboard

Steckfassungen /
Anschliisse unten

StarFive JH7110 / 4 x SiFive U74 (RV64GC) /1,5 GHz

Imagination IMG BXE-4-32 (vom Hauptspeicher)

1% 1Gbit/s + 1 X 100 Mbit/s (PHYs: Motorcomm YT8531C & YT8512C)
VIA Labs VL805 (4 x USB 3.2 Gen 1 (USB 3.0))

X-Powers AXP15060, GigaDevice GD25LQ128ESIG (16 MByte QSPI)
8,0 cm X 10,1 cm, (Platine 7,4 cm X 10 cm), inklusive Buchsen und
M2-Fassung 2,3 cm hoch

USB-C, 5 bis 20 Volt, 15 Watt (USB-PD 2.0)

1x HDMI, 4 X USB-A 5 Gbit/s, 2 x LAN, 1x Audio-Klinke,

40-pol GPIO, 1x MIPI-CSI, 2 X MIPI-DSI, 1 x PoE, 1 x Lifter, Reset-Taster
1% MicroSD, 1x M.2,1 X eMMC (proprietar)

Elektrische Leistungsaufnahme, Datentransfer-Messungen

Soft-Off / Energie
Sparen

Leerlauf mit Full-HD-
Monitor an HDMI

45W/—

Volllast: CPU / CPU 6,6/77W
und Grafik
M.2-SSD lesen 192 (152) MByte/s

(schreiben)

USB 3.0 lesen (schrei-
ben)®

LAN RX (TX)
Systemleistung

openSSL AES-128
ohne / mit AES-NI

7-Zip komprimieren/ 2446 / 5543 MIPS
dekomp.

Preis / Garantie

>150 (>50) MByte/s

960 (940) Mbit/s

9,1/ 9,0 Mbit/s

90 €/k A

3,8 W (ohne Display: 3,3 W; mit Display & Ethernet: 4,3 W)

' die Serienprodukte sollen 2 X Gigabit-Ethernet haben / funktioniert — funktioniert nicht ? Soft-off

funktioniert anscheinend nicht richtig

Das Image braucht 35 Sekunden zum Boo-
ten, dann meldet man sich als root mit dem
vorgegebenen Passwort starfive an, die Loka-
lisierung ist auf Englisch voreingestellt. Das
hangt weit hinter dem Komfort und den Sicher-
heitsvorgaben grof3er Distributionen zuriick.

An einem 4K-Monitor lieferte das Board kein
Bild, aber mit einem Full-HD-Bildschirm klapp-
te es problemlos. Die XFCE-Oberflache reagiert
allerdings so trage, dass es schwierig ist, Sym-
bole mit der Maus anzuklicken. Anscheinend
beschleunigt der Grafikkern die 2D-Darstellung
nicht. 3D-Beschleunigung per OpenGL-ES
funktionierte hingegen und der Benchmark
glmark2-es2 erkannte die GPU korrekt.

Der Browser Firefox baute Webseiten sehr
langsam auf. YouTube-Videos liefen zwar,
ruckelten aber selbst in 360p-Aufldsung.
Die Audio-Klinkenbuchse lieferte schlechte
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* keine Standardmessung moglich, USB-SSDs nicht erkannt

Signalqualitat. Dem HDMI-Ausgang konnten
wir kein Audiosignal entlocken, weil es im
PulseAudio-Gebadlk knirschte.

Die Netzwerkports arbeiten mit der erwar-
teten Geschwindigkeit. Ein USB-3.0-Stick Gber-
trug Daten mit mehr als 150 MByte/s. Genauer
konnten wir nicht messen, weil keine unserer
USB-SSDs erkannt wurde. Eine Intel SSD 660p
im M.2-Slot lieferte knapp 200 MByte/s; mit
manchen anderen NVMe-SSDs gibt es wohl
I/O-Probleme.

Laut SiFive sind die 2018 angekiindigten
U74-Kerne grob mit ARM-Kernen vom Typ
Cortex-A55 vergleichbar. Allerdings haben die
U74-Kerne wenig Gleitkommarechenleistung
und keine mit ARM Neon vergleichbare SIMD-
Rechenwerke. Dem Broadcom BCM2711 eines
Raspi 4 mit vier ARM Cortex-A72 hinkt der
JH7110 also weit hinterher, selbst der BCM2837
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des Raspi 3 (4 X Cortex-A53) fiihlt sich deutlich
schneller an.

Benchmarks bestatigen den Eindruck: Beim
Komprimieren und Dekomprimieren mit7-Zip
ist der Raspi 4 mehr als doppelt so schnell wie
der JH7110 und bei AES-Verschliisselung mit
openSSL sogar neunmal so schnell.

Doch das ist eine Momentaufnahme. Es ist
klar, dass die meiste Linux-Software noch nicht
fur RV64GC-Kerne im Allgemeinen und die
Eigenheiten des JH7110 im Besonderen ange-
passt ist. StarFive unterstiitzt Entwickler mit
vielen PDF-Dokumenten und direkter Hilfe-
stellung tiber ein Forum auf dem RISC-V-Portal
RVspace (siehe Link in der Kurzinfo).

Einige Entwickler verlinken im Forum
eigene Linux-Images auf Basis von Ubuntu,
OpenSuse und ArchLinux, siehe Link. Diese
sind aber nur Gber eine serielle Konsole von
einem anderen Rechner aus bedienbar,indem
man einen USB-Seriell-Adapter an den UART-
Ausgang anschliet (Pins 8 und 10 der GPIO-
Leiste plus Masse an Pin 6). Darliber kann man
auch den Bootloader U-Boot bedienen.

Closed-Source-Chip

RISC-V ist zwar eine offengelegte Instruction
Set Architecture (ISA) und SiFive wirkt eifrig in
der RISC-V Foundation mit. Doch weder die
Schaltpldne der U74-Kerne, noch Details zum
StarFive JH7110 sind offengelegt. Auch das
Board ist keine Open-Source-Hardware und
der GPU-Kern braucht proprietdren Bindrcode.
Imagination Technologies verspricht zwar
quelloffeneTreiber, nennt dafiir jedoch keinen
konkreten Zeitplan.

Ein von Preis und Leistung zum chinesi-
schen JH7110 vergleichbares RISC-V-SoC einer
europaischen oder US-amerikanischen Firma
ist bisher nicht in Sicht. Anscheinend arbeitet
aber etwa die Firma NXP an RISC-V-Kernen.
Doch der Traum eines offengelegten und
somit besonders vertrauenswirdigen Chips,
der Linux (oder BSD) ausfiihren kann, ist noch
in weiter Ferne.

Fazit

Es funktioniert: Linux [duft auf dem RISC-V-SoC
StarFive JH7110. Der VisionFive 2 taugt bisher
aber noch nicht fuir Bastelprojekte oder garals
Desktop-PC-Ersatz. Es hakelt und ruckelt an
allen Ecken. Dem Umfang und der Reife des
Raspberry-Pi-Okosystems hinkt der RISC-V-
Rechner meilenweit hinterher. Jetzt miissen
erfahrene Linux-Entwickler ran und fleiBig
Software optimieren. Erst, wenn eine gré3ere
Linux-Distribution wie Ubuntu, Fedora oder
Debian kompatible Images liefert, wird der
VisionFive 2 flir Schrauber attraktiv. Trotzdem
ist er ein Meilenstein der RISC-V-Geschichte:
Endlich steht bezahlbare RISC-V-Hardware fiir
Linux bereit. —ciw@ct.de
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Die Heise-Konferenz ®
zu Machine Learning un

Die Konferenz zu Machine Learning und Ki

Die Minds Mastering Machines ist die Konferenz fur Fachleute,
die Machine-Learning-Projekte in die technische Realitat umsetzen.

Das Programm bietet an zwei Tagen 36 Vortrage unter anderem
zu folgenden Themen:

Resilientes Machine Learning

Komplexitat in ML-Projekten reduzieren
Kontinuierliches Training mit Active-Active-Architekturen
Large Language Models auf eigene Daten anwenden
Data-Science-Teams mit Kubeflow skalieren

Foderiertes Lernen

MLOps mit Argo und Kubernetes

Erkennen von Bildmanipulationen

www.m3-konferenz.de

Mai: »Schritt fiir Schritt zur Erklirbaren Kl« und

Workshaps St n ML-Modell in Produktion und hélt es dort?«

»MLOps - wie bringt man ei
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Technische Zeichnungen
mit FTEECAD, Teil 3 (und Schluss)

Auch wenn man Objekte in 3D auf dem PC konstruiert, ben6tigt man manchmal
einen klassischen Plan auf Papier, etwa wenn man ein Teil in Auftrag geben will.
Wie man den mit der kostenlosen Software FreeCAD erzeugt, zeigen wir in unserer
kleinen Artikelserie. In dieser Folge werden Teile bemaft.

von Matthias Mett
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U nser Beispielprojekt — ein universeller
Flaschenverschluss - istin 3D entworfen
und gezeichnet, eine Zeichnungsvorlage an-
gelegt und das Schriftfeld bereits ausgefullt;
das war der Stoff des ersten Teils unserer Arti-
kelserie. Im zweiten Teil haben wir Ansichten
und Schnitte erzeugt und aufs Blatt verteilt,
jetzt sind die BemaBBungen dran. Denn die er-
sparen es beim Bauen nach einem gedruckten
Plan, Distanzen, Durchmesser, Winkel und
dhnliches miihsam vom Papier abmessen zu
mussen. Wie immer zeigen wir in einem be-
gleitenden Video (zu erreichen Uber den Link
in der Kurzinfo) das Vorgehen in FreeCAD Klick
fur Klick.

MafRe nach DIN

Beim technischen Zeichnen gibt es sogenann-
te Bemalungsregeln, welche die richtige Vor-
gehensweise beim BemaBen beschreiben.
Diese sind fiir die Industrie in der DIN-Norm
406 festgelegt. Flr die Maker-Werkstatt ist es
natirlich nicht entscheidend, dass die tech-
nische Zeichnung absolut normgerecht ist -
fur uns geben diese Bemaf3ungsregeln nur
Hinweise. Wichtiger ist, dass die Zeichnung
Ubersichtlich ist und man in der Werkstatt
selbst gut mit ihr zurechtkommt.

Aber ein Blick in die Profi-Ecke bringt durch-
aus Erkenntnisse, denn die Regeln sollen sicher-
stellen, dass die MaBinformationen mdglichst
klar erkennbar sind. Je nach Zweck unterschei-
det man beim industriellen Zeichnen grund-
satzliche Vorgehensweisen oder Systeme fiirs
Eintragen der Mal3e: die funktionsbezogene
Bemafung, die priifbezogene BemafBung und
die fertigungsbezogene Bemafung. Letztere ist
fur den Maker-Alltag in aller Regel passend,
denn anschaulich gesagt liefert die fertigungs-
bezogene Bemallung die wichtigen Informa-
tionen, um nach der technischen Zeichnung
das Werkstiick ganz praktisch anzufertigen: Auf
welche Lange wird ein Werkstlick abgesagt, mit
welchem Radius wird eine Kante gerundet, mit
welchem Bohrerdurchmesser ein Loch gebohrt
und wie weit ist der Mittelpunkt der Bohrung
von den Werkstiickkanten entfernt? Ist die
Zeichnung, nach der man arbeitet, gut bemaft,
kann man das alles direkt als Zahlen ablesen,
ohne in der Zeichnung nochmal messen zu
mussen.

Anatomie der BemafBungen

Die MaB3elemente bestehen aus einer MaBlinie
mit dem Mafpfeil, einer Ma3zahl und zwei
MaBhilfslinien @.

Mafhilfslinien verbinden den Korper mit
der MaB3linie. Die MaBhilfslinien ragen jeweils
2mm Uber die Mafllinie hinaus. Die Maf3linie
verbindet die MaBhilfslinien und hat als End-
punkte entweder Maf3pfeile oder aber auch
Punkte. Die Maf3zahl steht in der Mitte auf der
MaBlinie und man fiigtihr keine Einheiten an,

Kurzinfo

Workshop

» Technische Zeichnung mit Ansichten und Schnitten

aus einem 3D-Modell erzeugen

» Einfacher Flaschenverschluss als Beispielprojekt
» Detaillierte Klick-Anleitung als Video zum Artikel

Checkliste

Zeitaufwand:
2 Stunden

Kosten:
Konstruktion mit Gratis-Software

=

Konstruieren:
. #~_ CAD, aber keine Vorkenntnisse notig
=

2)

Computer:

Desktop oder Notebook mit
Windows, macOS oder Linux und
A4-Drucker flr den Plan

Alles zum Artikel
im Web unter

sofern es sich um Millimeter handelt. Hin-
gegen sind vorangestellte Zeichen wie @ fiir
Durchmesser oder R fiir Radius tblich, ebenso
das Gradzeichen bei Winkeln. MaBpfeile sollen
etwa dreimal so lang wie breit sein und sind
immer ausgefiillt. Beim Zeichnen mit Bleistift
verwendet man fiir die MaBpfeile gerne Scha-
blonen, mit ein wenig Ubung kann man die
aber auch gut freihandzeichnen.
BemafBungslinien und MaBhilfslinien zeich-
net man immer diinn, damit man das Werk-
stiick besser erkennen kann. Die erste Maf3linie
soll einen Abstand zum Werkstiick von 10mm
haben und jeweils jede weitere dariiber oder
darunter 7mm zur vorherigen MaRlinie @.

: Mehr zum Thema

» Matthias Mett, Technische Zeichnungen

mit FreeCAD, Teil 2, Make 1/23, S. 106

» Matthias Mett, Technische Zeichnungen

mit FreeCAD, Teil 1, Make 6/22, S. 100

. » Eine verlinkte Liste aller weiteren

FreeCAD-Artikel aus der Make gibt es
online unter der Kurz-URL.

¢ »Video: Technische Zeichnungen

mit FreeCAD, Teil 3

Die MafB3zahlen sollen von unten oder von
rechts lesbar sein ).

Staffelung zur Ubersicht

Um mit einer BemafBung zu beginnen, wahlt
man eine MaBbezugskante @. Diese stellt
idealerweise eine Seite des Werkstticks dar.
Wenn man spdter in der Werkstatt alle MaBe
eines Werkstlicks von derselben Bezugskante
aus misst und anzeichnet, summieren sich die
unvermeidlichen Messungenauigkeiten nicht
auf.

Fir Breitenmalle braucht man eine Mal3-
bezugskante links oder rechts, fir die Hohen-

MaRRzahl
MaRlinie Maf pfeil
20
Uberstand S
der Mal3-
hilfslinie .
2 mm

Abstinde der MaRlinien

20
-

e ;
15 7 mm
5 1 7mm
T :
10 mm

(2]
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male oben oder unten. Dann startet man von
der gewahlten Mallbezugskante mit einer
MaBhilfslinie und zeichnet die nachste MaR3-
hilfslinie an der nachsten Kante und vervoll-
standigt die BemalBung mit MaBlinie, Maf3pfeil
und MaB3zahl. Bei der ndachsten BemalBung geht

Blickrichtung
von unten 9

[20]

-

5

— ~l}

Blickrichtung
von rechts

20_ (1)
15

—

—e

g

5

10

20

Gestaffelte Bemaflung mit
MafRbezugskanten von links
und von oben

MafRarten e

Grundmalf

Lagemafl

Formmal}
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man wieder von der Ma3bezugskante aus und
gibt das Maf bis zur ndchsten weiteren Kante
an. So staffelt man die BemafBungen Uberein-
ander, was die Ubersichtlichkeit erhoht €) €).

Ganz systematisch betrachtet lassen sich
noch verschiedene Maf3arten unterscheiden:
Das Grundmal3 beschreibt die Gro3e des Werk-
stlicks oder Grundkorpers. Das Lagemal3 zeigt
den Abstand einer Aussparung zur Korper-
kante und legt damit deren Lage fest. Das
Formmalf hingegen gibt die GroBe der Aus-
sparung an @. Man kann diese Systematik
etwa benutzen, um zu prifen, wann eine
Zeichnung ausreichend bemaf3t ist: Das ist der
Fall, wenn die GrundmaBe des Werkstlicks
sowie fir alle Aussparungen Lage und GréRRe
durch MaBzahlen direkt ablesbar sind.

Don’ts

Mablinien sollten nicht als MaBhilfslinien zweit-
genutzt werden und sie sollen auch nicht
Kanten von Werkstiicken oder Aussparungen
verlangern. Beides wiirde zwar Mafhilfslinien
sparen, wirkt aber schnell verwirrend. Bei der
BemalBung gilt zudem generell, dass MaBhilfs-
linien sich nicht schneiden sollen und MaB-
linien sich niemals schneiden diirfen @.

Was erst mal einigermaflen pedantisch
klingt, hat allerdings durchaus seinen Sinn,
denn es dient der Ubersichtlichkeit. In deren
Sinn sollte man zudem méglichst keine dop-
pelten Bemaflungen anbringen. Au3erdem
sollte man —wenn maoglich - alle MaBRe au3er-
halb des Werkstlickes platzieren, damit dessen
Form moglichst klar auf dem Plan zu erkennen
ist.

Wenn der Abstand der MaBhilfslinien so
klein ist, dass man nur noch MaBpfeile und
keine MaR3linie mehr sehen wiirde, setzt man
die MaBpfeile nach auf3en, wie bei den 5mm-
MaRen auf den Bildern @ bis @ zu sehen.

CAD statt Stift

Die MaRelemente, die man beim klassischen
technischen Zeichnen mit Lineal und Bleistift
noch alle einzeln zeichnen musste, sind in
FreeCAD naturlich schon fertig vorgegeben.
Man muss die Bemaf3ung nur noch richtig
positionieren. Dabei wédhlt man zwei Bezugs-
punkte aus und klickt den entsprechenden
Button zur BemafBung an. Die Maf3zahl berech-
net FreeCAD dann aus dem jeweiligen Maf3im
dreidimensionalen Werkstiick automatisch.
Man muss sie daher nicht mehr nachmessen
und sie bleibt auch bei Verdnderungen der
Geometrie des Werksticks stets aktuell.
Sobald man in FreeCAD eine Bemaf3ung
erzeugt, kann man durch Klick auf die MaBzahl
die MaBllinie mit der Maus verschieben und
gleichzeitig die Mal3zahl entlang der MaB3linie
auf die gewiinschte Position riicken. Die Ei-
genschaften der Bemaf3ung ldsst sich andern,

© Copyright by Maker Media GrbH

indem man auf die MaBzahl doppelklickt. So
kann man beispielsweise die Pfeilrichtung
andern, also die Pfeile von innen nach auf3en
setzen, falls sonst keine MaBlinie mehr sichtbar
ist. Auch um die Abstéande der Maf3linien oder
die genaue Ausrichtung der Maf3zahl braucht
man sich keine Gedanken zu machen: Der
Reihe nach markiertlassen sich die Ma3zahlen
Uber die Buttons Horizontale Mal3e anordnen
oder Vertikale Mal3e anordnen automatisch
ausrichten. Schritt fur Schritt zeigen wir das
allesim begleitenden Video zu diesem Artikel.

Die MaB3elemente sind in FreeCAD in der
Leserichtung immer richtig ausgerichtet: Ein
horizontales Mal3 ist von unten lesbar und ein
vertikales MaB3 von rechts. Wenn man jedoch
eine vertikale Ausrichtung mit einem Léngen-
mal belegt, wofiir es ein eigenes Werkzeug
gibt, erscheint die Ma3zahl verkehrt herum.
Daher sollte man immer das passende Maf3-
Symbol aus der Werkzeugleiste wéhlen —auch
dazu mehr im Video.

Eine Reihe weiterer Buttons in FreeCAD
erganzen bereits vorhandene Bemafungen.
Beispielsweise ldsst sich ein Durchmesserzei-
chen zu einer Mal3zahl hinzufligen oder eine
Kreismittellinie zu einer Bohrung. Auch Hilfs-
linien fiir Innengewinde gehéren dazu, da
man Gewinde damit kenntlich macht. Man
kann auch ganze MaBketten auf einmal er-
stellen, wenn man Bemafungspunkte nach-
einander markiert und dann auf den entspre-
chenden Button klickt. Auch solche MaBBketten
kann man wieder automatisch anordnen las-
sen. Mit Mal3ketten gibt man das Prinzip der
gemeinsamen Bezugskante allerdings auf und
handelt sich eventuell beim Nachbau in der
Werkstatt Ungenauigkeiten ein.

Bevor Sie sich jetzt aber zu sehr in den
Finessen der Bemaf3ung verlieren, denken Sie
sich lieber ein hibsches kleines Werkstiick
fur lhre erste eigene technische Zeichnung in
FreeCAD aus —und dann ausdrucken und ab in
die Werkstatt zum Fertigen nach Plan! —pek

6

10—
1 e
IV
PAN
A 4
MaRzahl —1 r
nicht
mittig

MaRlinien und
MaRhilfslinien
durfen sich nicht
Uberschneiden
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Schnelleinstieg

» Grundlagen verstandlich erklart
' » Schaltungen entwerfen und berechnen
» Viele praktische Anwendungen
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Inklusive Experimentierset
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Grundlagen Projekte

* Operationsverstarker verstehen » Audioverstéarker mit Mikrofon
» Verstarkung berechnen » Temperaturwéchter

» Komparatoren und Schmitt-Trigger * Dadmmerungsschalter
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Das Make-Sonderheft bietet einen praxisorientierten Einstieg in Schaltungen mit Operationsverstarkern
inkl. Experimentierset. Will man Sensorsignale verarbeiten oder verstarken, Spannungen (iberwachen oder
Audiosignale filtern: Mit geringem Aufwand und ohne komplizierte Berechnungen setzt man Operations-
verstarker ein. Das Heft erklart, wie alle Schaltungen funktionieren.
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» Komparatoren und Schmitt-Trigger erklart » Viele praktische Anwendungen
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'O shop.heise.de/make-opv

teg egpyAlyRiney fRkpuwEwertymm20 €




Kurzvorstellungen

Raspberry Pi
Debug Probe

Debugging- und
USB-Seriell-Adapter
fur Picos

Bild: Raspberry Pi Ltd

Debugging-Adapter dienen dazu, Fehler
in Mikrocontroller-Software zu finden
und zu analysieren. Die Raspberry Pi
Foundation stellt mit dem Raspberry Pi
Debug Probe einen eigenen Debugging-
Adapter vor, mit dem man beispielsweise
Code fiir den Raspberry Pi Pico mit dem
Mikrocontroller RP2040 untersuchen
kann.

Der Debug Probe dient dabei als
Adapter zwischen USB und dem Pico-
Anschluss Serial Wire Debug (SWD). Der
Debug Probe kann aber auch als univer-
seller USB-Seriell-Adapter arbeiten und
ersetzt ahnliche Adapter mit Chips
von FTDI (FT232) oder Nanjing Qinheng
(CH340).

Der Mikrocontroller Raspberry Pi
RP2040 des Pico hat zwei ARM-Kerne
vom Typ Cortex-M0+, die jeweils einen
Access Port (AP) fur das Debugging-
system ARM CoreSight haben. Um es per
USB von einem anderen Rechner aus an-
zusprechen, dienen das CMSIS-DAP-
Protokoll sowie eine Cortex-M-Fimware.
Unter Linux gibt es das Debugging-Tool
OpenOCD, das die Raspi-Macher auch fiir
den RP2040 empfehlen.

Das SWD-Interface lasst sich zudem
nutzen, um Firmware vom PC auf den
Pico zu schreiben, wie die Raspberry Pi
Foundation in der ausfiihrlichen Online-
Funktionsbeschreibung erklart (siehe
Link).

Der Raspberry Pi Debug Probe wird
zusammen mit einem kleinen Gehduse,
einem USB-Kabel sowie zwei Kabeln
fir SWD- und UART-Kontakte geliefert.

—ciw@ct.de
» make-magazin.de/x2pu
Hersteller Raspberry Pi Ltd
URL make-magazin.de/x2pu
Preis 1220€
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Raspberry Pi Global Shutter Cam

Raspi-Kamera fiir Spezialanwendungen

Mit der Raspberry Pi Global Shutter Camera er-
weitert die Raspberry Pi Foundation ihr bereits
recht groBes Angebot an Kamera-
modulen zum direkten
Anschluss an Raspis.
Die Besonderheit der
Global Shutter Camera
(GS Cam) ist der elekt-
ronische Verschluss des
verwendeten Sony-
Sensors IMX296LQR-C.
Er arbeitet nicht zeilen-
weise (Rolling Shutter),
sondern wirkt auf alle
1,58 Millionen Pixel
gleichzeitig. Dadurch
vermeidet die GS Cam jene
Artefakte bei der Erfassung sich be-
wegender Objekte, die als Rolling-
Shutter-Effekt bekannt sind.

Rolling-Shutter-Artefakte lassen sich in
kontrollierter Umgebung mt kiinstlicher Be-
leuchtung auch vermeiden, indem man statt
einer Dauerbeleuchtung ein Blitzlicht oder ein
Stroboskop verwendet. Die Global Shutter
Camera liefert aber ohne Hilfsmittel korrekte
Bilder. Bei heller Beleuchtung soll sie mit einer
minimalen Verschlusszeit von 30 Mikrosekun-
den arbeiten kdnnen.

Bild: Raspberry Pi Ltd

ePulse Feather

Die Raspberry Pi Global Shutter Camera hat
wie die 2020 vorgestellte Raspberry Pi HQ Ca-
mera mit dem 12-Megapixel-Bildsensor
Sony IMX477 einen Anschluss fir
C-/CS-Mount-Objektive. Je nach
Anwendungsbereich ldsst sich
also ein optimal passendes
Objektiv einsetzen, muss
allerdings auch separat ge-

kauft werden.
Der Sony-Sensor IMX296-

LQR-C der GS Cam hat nur

eine relativ geringe Auflésung
von 1456 x 1088 quadratischen
RGB-Bildpunkten. Letztere haben
aber jeweils 3,45 Mikrometer
Kantenldnge und fangen mehr
Lichtein als die kleineren Pixel héher
auflosender Sensoren.

Einige Beispiele fir Aufnahmen mit der
Global Shutter Camera zeigt ein Blog-Beitrag
von Eben Upton, CEO von Raspberry Pi Ltd
(siehe Link). —ciw@ct.de

» make-magazin.de/x2pu

Hersteller ~ Raspberry Pi Ltd
URL make-magazin.de/x2pu
Preis @b59€

Sparsames Mikrocontroller-Board mit ESP32

Gegentiber anderen ESP32-Boards genehmigt
sich das neue Mikrocontroller-Board der
Schweizer Firma Thingpulse nur ein Zehntel
der Ruhestromaufnahme: Mit nur 12 yA ist der
ePulse Feather besonders fiir loT-Gerate im
mobilen Einsatz pradestiniert. Pinbelegung
und Abmessungen entsprechen dem Feather-
Formfaktor von Adafruit, wodurch eine Viel-
zahl von Erweiterungsplatinen (Wings) kom-
patibel sind.

Das Modul nutzt den relativ neuen
ESP32-DOWDR2-V3-SoC von Espressif (zwei
Tensilica Xtensa LX6-Kerne mit 240 MHz,
512 KByte RAM,

© Copyright by Maker Media GrbH

8Mbyte Flash-ROM). Es akzeptiert Versor-
gungsspannungen von 3,3V bis 6V und kann
daher problemlos direkt aus einer einzelnen
Lilon-Zelle versorgt werden. Fiir die Anbin-
dung von Peripherie stehen 20 I/0-Pins zur

Verfligung. —cm
Hersteller  Thingpulse
URL make-magazin.de/x2pu
Preis 14,95 US-$

Bild: Thingpulse



EsPiFF

ESP32-Board im Raspberry-Pi-Format

Zum Messen, Steuern und Regeln kann man
einen Raspberry Pi verwenden - muss man
aber nicht. Besonders dann nicht, wenn Grafik-
bildschirm und Linux als Betriebssystem gar
nicht bendtigt werden. Ein ESP32 reicht in
diesen Fallen meist auch. Mit dem EsPiFF gibt
esden demnéchst sogarim Raspberry-Format,
mit dem sich, so sein Entwickler, die meisten
der Raspi-Aufsteckplatinen (Hats) verwenden
lassen sollen.

Der zurzeit schwierig zu beschaffende Ein-
platinen-Computer ist bei vielen Aufgaben
schlicht unterfordert oder auch aus anderen
Griinden nicht wirklich die beste Wahl. So
brauchen Raspis recht viel Strom, produzieren
viel Warme und missen nach dem Einschalten
erst booten, sodass sie ihre Arbeit nicht sofort
aufnehmen. Der permanente Betrieb mit der
SD-Karte gilt auch nicht als sonderlich stabil.

Der EsPiFF, entwickelt von der MDC-Service
Wittenburg GmbH in Freiberg, ist auf den
ersten Blick kaum vom Vorbild Raspi zu un-
terscheiden: Die Platine des Open-Source-
Projekts hat genau die gleiche Grof3e, die
40polige Stiftleiste sitzt an der gleichen Stelle.
Seitlich sind die POE-taugliche Ethernet- und

Flatterer

eine USB-A-Buchse ange-
ordnet. An der Langsseite
sitzt eine USB-C-Buchse fiir
die Programmierung und
zur Stromversorgung (5V,
3A). Die hohe Stromauf-
nahme tritt aber nur auf,
wenn entsprechend ener-
giehungrige Hats aufge-
steckt sind. Mit welchen im
Einzelnen die Platine laufen
soll, darliber gibt es noch
keine naheren Infos.

Auf dem Board arbeitet
ein ESP32-Wrover-Modul
mit 8VIB PSRAM und 16MB
Flash-Speicher. Fiir WLAN- und Bluetooth-Be-
trieb ist eine externe Antenne anzuschliefen
(wird mitgeliefert). Als Coprozessor gibt es
einen RP2040, der sich vor allem um die Stift-
leiste kimmert. Zusétzlich gibt es noch zwei
Anschlisse fir UART-Schnittstellen und eine
Supercap-gepufferte RTC.

Nach einer erfolgreichen Crowdfundig-
Kampagne bei Crowd Supply kann das Board
dort fuir 65 US-Dollar vorbestellt werden. Dazu

Kurzvorstellungen

Bild: MDC-Service Wittenberg GmbH

kommen aber noch Frachtkosten und Mehr-
wertsteuer. Der Preis bei Bestellung aus
Deutschland soll am Ende bei knapp 100 Euro
liegen. —hgb

Hersteller ~ MDC-Service Wittenberg GmbH
URL www.crowdsupply.com/mdc/espiff
Preis 65 US-$ ohne Steuer, ca. 100 € mit Steuer

und Versand

Ausprobie
—von Makg"

G-Code fiir Lasercutter und Frasen aus 3D-Daten erzeugen

Das Open-Source-3D-Paket Blender ist zwar
kein parametrisches CAD-Programm, aber
durchaus brauchbar, um damit technische
Modelle und 3D-Druckvorlagen zu konstru-
ieren. Bisher war es aber schwierig, seine
3D-Entwiirfe etwa flir den Lasercutter oder
fuirs 2,5D-Frasen aufzubereiten. Dieses Pro-
blem hat der Blender-Entwickler und Maker
Sybren Stlvel mit einem kostenlosen Add-
On gel6st.

Das Flatterer-Add-
Onistinzwischenin der
Version 1.4 verfligbar
und ist hauptsachlich
fur die Bearbeitung von
Gehédusen gedacht. Es
lassen sich aber auch
andere Teile oder Scha-
blonen (z.B. fir Hand-
frasen mit Kopierring)
bearbeiten.

Das Add-On packt die
Linienziige dabei moglichst platzsparend
in den Arbeitsraum des Lasercutters oder
der Frase, erzeugt Schnitt- und Gravierlinien-
zlige, berechnet die Schnittbreite des Lasers
(Kerf-Kompensation), hilft beim Einstellen
der Szene in Blender auf Millimeter und kann
Solidify-Modifier fur das 3D-Modell hinzu-
fugen.

Die Grenzen liegen dort, wo Objekte in
Blender nicht fur die 2D-CNC-Fertigung
geeignet sind - ein automatischer ,Slicer”,
wie ihn Blender-CAM bietet, ist nicht im Funk-
tionsumfang enthalten. Man muss hier also
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schon bei der Konstruktion an die ge-
wiinschte Fertigungstechnik denken und
Lflach” konstruieren, also in einer Haupt-
ebene. Fir den 3D-Effekt braucht es dann
den Solidify-Modifier. Das hat aber auch den
Vorteil, dass man auf diese Weise schnell
merkt, ob das Objekt so Uberhaupt auf
einem Lasercutter oder einer Frase gefertigt

werden kann. —caw
Entwickler Sybren Stiivel
URL gitlab.com/dr.sybren/flatterer
Preis gratis
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Loop Energy
Akkus mit 1,5Volt

Die MaBe von Lithium-lonen-Akkuzellen
passten bislang meist nicht in die Halte-
rungen batteriebetriebener Gerate. Und
spatestens bei der Ausgangsspannung
von 3,7V war mit dem problemlosen Er-
satz fur herkdmmliche Trockenbatterien
ohnehin Schluss.

Die Loop-Energy-Akkus von Verico
andern das: Es gibt sie im GréBenformat
von AA- und AAA-Trockenzellen. Somit
passen sie ohne weiteres in die Batterie-
facher vieler Geréate. Eine in den Zellen
integrierte Elektronik sorgt zudem wah-
rend des gesamten Entladevorgangs
fir eine konstante Ausgangsspannung
von 1,5V.

Die Triple-A-Zellen haben eine Kapa-
zitat von 900mWh, die AA-Typen sogar
2550mWh. Die Ladezeit betragt ein bis
zwei Stunden. Dazu besitzt jede Zelle
einen USB-C-Anschluss, der zur Energie-
spende direkt mit einem entsprechen-
den Netzteil (nicht im Preis enthalten)
verbunden werden kann.

Geliefert werden die Zellen im Set mit
einem Vierfach-Ladekabel-Adapter, so-
dass ein Ladegerat mit nur einer Aus-
gangsbuchse gentigt, um vier Zellen zu
laden. Die Akkuzellen mussen zum
Laden auch nicht denselben Entladesta-
tus haben, da die Elektronikin den Zellen
den Ladestrom individuell regelt. —hgb

Hersteller Verico
Vertrieb 2.B. Pollin
Preis AA-Set (4 Zellen, Ladeadapter)

1595 €, AAA-Set 15,45 €
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Flsun V400

Schneller FDM-Delta-3D-Drucker

Der Flsun V400 ist die verbesserte Nachfolge-
version des Flsun Superracer, der bereits eine
Druckgeschwindigkeit von 180 mm/s erreichte
—der V400 arbeitet hingegen mit maximal 400
mm/s und ist damit der mit Abstand schnellste
Drucker, den die Kollegen von TechStage bisher
in ihrer Redaktion getestet haben. Das Druck-
bett hat einen Durchmesser von 30cm, die
maximale Druckhdhe betrdgt 41cm. Das Ganz-
metall-Hotend erreicht 300° C. In Verbindung
mit der PEI-Druckplatte und
zusatzlicher Einhausung kon-
nen so auch Hochtemperatur-
Filamente wie Nylon und PC
verarbeitet werden.

Der Delta-3D-Drucker ldsst
sich in knapp einer Stunde
aufbauen; die Antriebsmoto-
rik ist in Streben und Druck-
kopf schon vorab fertig ein-
gebaut und einsatzbereit. So
bleibt dem Kaufer nur noch,
einzelne Teile zu verschrau-
ben und von Steckverbindun-
gen zu setzen. Den Aufbau
fand man bei TechStage tber-
raschend leicht - das Kompli-
zierteste war das Einfadeln
des Kabelbaums durch eine
Strebe.

Metro M7

Im Inneren des Druckers arbeitet die Klipper-
Firmware, das Gerat ist mit der daflir nétigen
Hardware (Mini-Computer mit Quad-Core-Chip
und 1Gbyte RAM) ausgestattet. Bedient wird
derV400 Uber einen 7-Zoll-Touchscreen und er
verfligt Uber zahlreiche Schnittstellen wie drei
USB-Ports, microSD-Karten-Slot und WLAN.

Im Test zeigte sich, dass 400 mm/s Druck-
geschwindigkeit zwar durchaus drin sind,
dabei aber die Druckqualitat leidet, weshalb
die Standard-Einstellungen
bei der duBeren Kontur, Ober-
und Unterseite auf 120 mm/s
gedrosselt sind. Dennoch: Ein
Benchy in guter Qualitat ist
nach den Erfahrungen von
TechStage in einer guten hal-
ben Stunde fertig. —pek

Einen ausfiihrlichen Testbericht
sowie einen aktuellen Preisver-
gleich gibt es online:

» make-magazin.de/x2pu

i Hersteller Flsun
& Bezugsquelle Online-Handel
Preis .90 €

500-MHz-ARM-Board im Arduino-Format

Fir besonders leistungshungrige Echtzeit-
Anwendungen verspricht Adafruit mit dem
neuen Board Metro M7 einen erheblichen
Geschwindigkeitsschub. Als Prozessor kommt
hier ein NXP iMX RT1071 mit 500 MHz zum Ein-
satz, der intern 128 KByte SRAM bietet und
iber QSPI auf 8MByte externen Flash-Speicher
(Winbond 25Q64FV) zugreifen kann. Als Wire-
less-Coprozessor istihm ein ESP32 beigestellt,
bei Adafruit als AirLift bezeichnet. Das Board
ist vom Formfaktor her im Arduino-Design
gehalten und nimmt zum Uno kompatible
Shields auf.

Seine Programme kann man Uber eine
USB-C-Schnittstelle oder das bei ARM-Con-
trollern gangige SWD-Interface hochladen
und debuggen; zum Einsprung in den stets
verfiigbaren Bootloader genligt ein,Doppel-
klick” auf den Reset-Taster. Ein Anschluss fir
Adafruits STEMMA-I12C-Peripherieist ebenfalls
vorhanden. Die Stromversorgung kann auch

© Copyright by Maker Media GrbH

Uber die vom Arduino Uno bekannte Koaxial-
Steckverbindung erfolgen. Adafruit hat fur
das Metro M7 bereits ein CircuitPython-Paket
freigegeben. Das Board war schon vor zwei
Jahren angekiindigt, hat sich aber wegen Liefer-
problemen bei den Halbleitern verspatet. —cm

Hersteller  Adafruit
URL www.adafruit.com/product/4950
Preis 29,95 US-$

Bild: Adafruit



Arduino GIGA R1 WiFi

Extrastarkes Mikrocontroller-Board mit vielen Anschlissen

Das Arduino GIGA R1 WiFi kostet zwar deut-
lich mehr als der billigste Raspberry Pi 4
(falls man einen ergattert). Doch vor allem
dank des Mikrocontrollers STM32H747XI des
europaischen Herstellers STMicroelectronics
eignet sich das Board fir anspruchsvolle
Projekte. Denn es stellt vergleichsweise
hohe Rechenleistung sowie eine Fiille von
Anschlissen bereit. Dazu gehéren auBer 76
GPIO-Pins auch WLAN, Bluetooth, ein USB-
2.0-Host und eine Audio-Klinkenbuchse.

Der STM32H747XI enthalt zwei 32-Bit-

ARM-Rechenkerne, namlich einen Cortex-
M7 mit bis zu 480 MHz Taktfrequenz sowie
einen Cortex-M4 mit 240 MHz. Die beiden
Kerne teilen sich den Zugriff auf die I/O-
Schnittstellen sowie IMByte RAM und
2MByte Flash-Speicher. Jeder Kern kann
aber eigene Software ausfihren; laut
Arduino-Blog etwa einen Arduino-Sketch
und ein MicroPython-Programm parallel.

Die USB-Hostbuchse lasst sich nutzen,um

Massenspeicher (einen USB-Stick) oder Ein-
gabegerate anzuschlieen. Das WLAN-Modul
stammt von Murata (1DX) und funkt im 2,4-GHz-
Band. Es enthalt auch einen Bluetooth-5.1-
Teil. Eine externe Antenne liegt bei.

Creality CR-M4
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Das Arduino GIGA R1WiFi hat eine USB-C-
Buchse zur Stromversorgung und zum Pro-
grammieren. Alternativ lasst es sich mit 6
bis 24 Volt Gleichspannung speisen. Der
STM32H747XI enthdlt auch eine Echtzeituhr
(RTC) die sich Uber die VRTC-Pins puffern
l&sst. Das Board lasst sich per WLAN auch in

FDM-3D-Drucker mit groBem Bauraum

Stolze 450mm X 450mm X 470mm (Lange X
Breite X Hohe) misst der Bauraum des neuen
Modells CR-4M und ist damit vom Volumen
her fastachtmal so grof3 wie der der bekann-
ten Amateur-Gerate der Ender-Serie. Der
Hersteller sieht das Gerat auch eher als Ar-
beitspferd (,workhorse”) fiir die Kleinserien-
produktion denn als Hobby-Printer.

Fur den professionellen Einsatz spricht
auch die massive Bauweise: Stolze 22,5kg
Gewicht bringt der Drucker aufgrund des
sehr stabil wirkenden Metallrahmens auf
die Waage. Auch die statt der Ublichen
Wellen-/Gleitlagerkombination verwende-
ten Linearfiihrungen fiir den Drucktisch
machen Hoffnung auf exakte Mechanik und
lange Lebensdauer. Die Motoren sollen
ebenfalls verstarkt sein und laut Creality
selbst 30 Tage ununterbrochenen Drucks
ohne Uberhitzungsprobleme durchhalten.

Die Stromversorgung erfolgt Gber ein
Netzteil mit 800 Watt Leistung, was auf
entsprechend hohe Heizleistung schlieflen

lasst. Das Druckbett kann auf bis zu 100°C
und das Hotend auf bis zu 300°C aufgeheizt
werden. Somit sind auch Druckfilamente aus
Nylon (Polyamid) oder dhnlichem Material
mit hohem Schmelzpunkt verarbeitbar.

Der Direktantrieb-Extruder verarbeitet
mit seinem Doppelgetriebe 1,75 mm-Fila-
mente und ist auch fir elastische Kunst-
stoffe geeignet. Die Druckgeschwindigkeit
wird mit 120 mm/s bei 0,05mm bis 0,35 mm
Layerhohe angegeben. Eine Filament- und
Stromausfalliiberwachung ist mit an Bord.
Gesteuert wird das Gerat Uber einen 4,3-Zoll-
Touchscreen, das auf neun Sprachen einge-
stellt werden kann.

Druckdaten erwartet der Printer Uber
USB-C-Kabel, Speicherstick, LAN oder via
Cloud und App des Herstellers. Damit soll
auch ein komfortabler Betrieb einer Drucker-
farm moglich sein: Einmal den Druckjob ab-
geschickt, soll er dann auf allen in der Farm
verfligbaren CR-4M gedruckt werden - ohne
weitere Bedienung. Fir die Anfertigung

© Copyright by Maker Media GrbH

Kurzvorstellungen
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Bild: Arduino

die Arduino-Cloud einbinden, etwa um Sen-
sordaten zu verarbeiten oder Steuerbefehle

entgegenzunehmen. —ciw@ct.de
Hersteller Arduino.cc
URL store.arduino.cc/products/giga-r1-wifi
Preis @.69€

Bild: Creality

von Kleinserien kdnnte das sehr interessant
werden. Auch der Preis ist fiir ein solch stabil
gebautes Gerdt eher giinstig. Der Drucker
kann derzeitim Online-Shop des Herstellers
vorbestellt werden. —hgb

Hersteller Creality
URL make-magazin.de/x2pu
Preis 1359 € (Stand 23.03.23)
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Nachgefragt

wir haben ein INternet-Radio
im Heft: Welchen POdcast oder
Radiosender horst du damit?

Inserentenverzeichnis

dpunkt.verlag GmbH, Heidelberg

Meike Weil3
Hannover, macht beim
Heise-Marketing Make-
Leser zu treuen Make-
Abonnenten

Wenn ich Auto fahre
oder koche, schalte
ich gerne mal das
Radio an und summe
fleiBig mit. Am liebs-
ten hore ich NDR 2
Niedersachsen oder
1Live.

91

OXON AG, Liebefeld

23

Technische Universitat Ilmenau, llmenau

69
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Leonard Ure
Hannover, organisiert
seit November als
Event- und Community-
Manager die Maker
Faire Hannover mit

Ich nutze das Internet-
radio, um den Podcast

Vdter Freuden zu horen.

Als junger Vater hilft es
mir die Hohen und
Tiefen des Elternseins
zu verarbeiten. AuBer-
dem die Presseschau
und DLF.

Dunia Selman
Hannover, seit Novem-
ber Social Media Mana-
gerin bei der Maker
Media

Ich hore zwar kein
Radio, aber ich wiirde
Energy Bremen ein-
schalten, um Neuigkei-
ten aus der Heimat zu
horen. Als Podcast
wiirde ich einen Schlaf-
meditations-Podcast
horen, den ich abends
nebenherlaufen lasse.

Johannes Bérnsen

Ritterhude, seit Dezem-
ber Host und Produzent
unserer Youtube-Videos

In der Werkstatt hore
ich Podcasts, z.B.
Making It mit Jimmy
Diresta oder The
Woodworking Talk-
show. Wenn ich mich
konzentrieren muss,
lauft Chillhop Radio
oder Ibiza Global
Radio, repetitive Musik
hilft mir beim Denken!

TUXEDO Computers GmbH, Augsburg 16
Westfalenhallen Unternehmensgruppe GmbH, Dortmund 31
49
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Linux Installation Linux Distribution immer aktuell

Mit unserer WebFAl richten wir lhre Zur Auswahl stehen alle Linux Durch unsere WebFAl erhalten Sie
Linux-Installation vollautomatisiert Distributionen, die wir auch in zudem von unseren Servern immer
und exakt so vollstandig unserem Onlineshop-Konfigurator unsere aktuellsten von uns
funktionsfahig ein, wie dies in zur Auswahl anbieten. Je nach getesteten Linux
unserer Fertigung bei TUXEDO Distribution haben Sie die Wahl Betriebssystemsversionen.
Computers vorgenommen wird! zwischen verschiedenen

Desktopoberflachen.

TUXEDO WebFAI

Fully Automated Installation

A4 5 © D & £

100% Jahre Lifetime Gefertigt in Deutscher Support
Linux Garantie Support Deutschland  Datenschutz ~ vor Ort

UXEDO

= tuxedocomputers.com
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