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Alles nur geklaut?

Programmiersprachen waren noch nie mein Steckenpferd, aber
ohne sie sind manche Projekte schlicht unmdglich. Also habe ich
mir entsprechende Biicher gekauft, zehn Stunden lange YouTube-
Tutorials geschaut und wer weil3 wie oft LEDs mit Arduinos zum
Blinken gebracht. Trotzdem bin ich nie so weit gekommen, Code
fuir einen Arduino ohne standiges Nachschlagen einfach runter-
schreiben zu kénnen oder mir wenigstens die unterschiedlichen
Variablenarten zu merken.

Doch meine Rettung naht! Seit einer Weile Idsst sich viel schénerer
Code, als ich ihn jemals werde schreiben kdnnen, kinderleicht per

Kl generieren. ChatGPT macht da im 40-Modell einen passablen Job.

Endlich kann ich die Absauganlagensteuerung bauen, die mir schon
so lange im Kopf umhergeistert. Arduino, Stromsensoren und ein
paar Relais sind schnell zusammengesucht. Soll doch das Kunsthirn
seinen Job machen, ich lehne mich zurtick.

Wenig spater habe ich die Steuerung noch um ein Display erweitern
lassen, das den Status der einzelnen Absperrschieber grafisch dar-
stellt, und ein Nachlauf fiir den Staubsauger ist auch eingebaut.
Rund 25-mal habe ich die Kl den Code anpassen lassen, immer wie-
der im Online-Simulator Wokwi ausprobiert, stlickweise erweitert
und neue Funktionen eingebaut. Zurlickgelehnt habe ich mich also
gar nicht wirklich. Wenn ich Teile des Codes nicht verstanden habe,
erklarte die Kl ihn mir geduldig. Wie praktisch, geht mir durch den
Kopf: Endlich habe ich jemanden, dem ich véllig ungeniert auch die
dimmsten Fragen stellen kann! Ganz nebenbei habe ich so bei die-
sem Projekt wohl mehr ibers Programmieren gelernt als je zuvor.
Ob der fertige Code schon und effizient ist, kann ich zwar nicht be-
urteilen, aber er funktioniert. Das hétte ich so niemals selbst hin-
bekommen!

Doch wéhrend der Code nebst auskommentierten Erklarungen auf
dem Bildschirm erscheint, kommen mir Zweifel. Ich fihle mich, als
ware ich wieder 15 Jahre alt und wiirde in der Bioklausur vom Tisch-
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Editorial

nachbarn abschreiben. Wo bleibt denn das Selbstgemachte, wenn
der Code von einem Computer erstellt wird? Ist der generierte Code
nicht ein Innovationskiller, gar geklaut? Und ist das denn wirklich
noch MEIN Projekt, wenn die KI den Code herbeizaubert?

Beim Zeichnen der Platine wird mir klar: Nattrlich ist das mein Pro-
jekt. Die Idee fiir diese Steuerung ist von mir, die Hardware habe ich
ausgesucht und in ein selbst gebautes Gehduse gesetzt, die Platine
layoute ich und die pneumatisch bewegten Absperrschieber sind
ebenfalls selbst konstruiert und gebaut. Diese Steuerung gibt es so
kein zweites Mal. Und auch den generierten Code gibt es so nicht
noch einmal, dafiir haben die Kl und ich zu viele Details besprochen
und angepasst.

Ich finde es nicht verwerflich, sich von einer Kl bei Teilen eines Pro-
jektes helfen zu lassen, die man selber nicht kann oder die einem
keinen SpaR machen. Schliefllich geht es bei unseren Hobbyprojek-
ten nicht darum, den effizientesten Code der Welt zu schreiben,
sondern darum, unsere Ideen zum Leben zu erwecken. Es ist nur
konsequent, wenn wir die Aufgaben, die die KI besser und schnel-
ler erledigen kann, auch von ihr erledigen lassen.

In diesem Sinne: Macht das Beste aus der modernen Technik und
lasst eurer Kreativitat freien Lauf. Die Welt des DIY bleibt spannend
und voller Moglichkeiten — und mit der Unterstiitzung von Kl viel-
leicht sogar auch innovativer.

Happy Making!

Johannes Bérnsen

» make-magazin.de/xn91
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Schimpfen und fernsteuern
mit ATtiny

Warum zu viel Rechenkraft einsetzen, wo sie nicht notig ist?
Fiir manche Projekte reicht der winzige ATtiny gut aus. Er
ist preiswert, robust und bei Arduino-Fans sehr beliebt. In
diesem Heft widmen wir ihm gleich zwei Artikel. Im ersten
geht es um einen handlichen Schimpfwortgenerator und
im zweiten darum, wie der ATtiny zusammen mit einem
433-MHz-Funkmodul etwa zur Steuerung eines Modell-
bootes eingesetzt werden kann.

8 Der Schimpfroboter
24 433-MHz-Fernsteuerung im Eigenbau
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.Der beste PC aller
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Einer der langlebigsten und einflussreichsten
Computer aller Zeiten ist der Apple Il. Die Zeit-
schrift PC World kiirte ihn sogar zum ,besten

PC aller Zeiten”. Nachstes Jahr im Juni wird er

50 Jahre alt. Wir begeben uns auf eine Nostalgie-
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wickler-Legende John Romero in einem Inter-
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Das neue Kraftpaket Textilien bedrucken wie

Pico 2im Test die Profis

Fiir rechenintensive Projekte konnte der neue Braucht der Kleiderschrank etwas Neues? Wir
Pico 2 der Raspberry Foundation interessant sein. zeigen euch, wie ihr T-Shirts und andere Textilien
Bereits zum Bérsengang im Juni wurde der vor- zu Hause mit professionellen Ergebnissen im Sieb-
gestellt - und passenderweise auch schon auf druckverfahren gestalten kénnt. Der klassische
der Maker Faire in Hannover gezeigt. Die gro3te Siebdruck ist aufwendig, weil man eine Dunkel-
Neuerung sind die zwei RISC-V-Kerne, die zusatz- kammer und Chemikalien braucht. Wer einen
lich zu den zwei ARM-Kernen eingebaut sind. In Lasercutter hat, kann es einfacher machen. Nur
unserem Test konnten wir feststellen, dass der ein einfach zu bauender Siebdruckrahmen und
Pico 2 doppelt so schnell ist wie sein Vorganger. wasserfester Holzleim werden noch benétigt.
124 Pi Pico 2 82 Siebdruck mit Leim und Laser

86 Sandbilder erstellen - Sandmaltisch, Teil 2 =
52 Do Sefema Smart-Home-Funktechnik
98 Apple Il - Die Nostalgie-Zeitreise iIm U berblICk
103 Zeitzeugen-Interview mit John Romero WLAN, Bluetooth, Zigbee, Z-Wave, LoRaWan oder
106 Portraitobjektiv aus Holz Matter. Wer das eigene Zuhause in ein Smart Home

116 Funktechniken fiirs Smart Home verwandeln mdchte, dem , , l

steht eine grof3e Auswahl

124 PiPico2 .
tHico an drahtlosen Techniken

128 Kurzvorstellungen zur Verfiigung. In unserer

130 Impressum/Nachgefragt Ubersicht zeigen wir, wel-

che Smart-Home-geeig-
neten Funktechniken es
gibt und was deren Vor-
ziige und Nachteile sind.

L QLTI

TI 6 Funktechniken fiirs Smart Home

Themen von der Titelseite sind rot gesetzt.
Grafik Titelthema Funk: 62357/freepik.com
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Leserforum

Sehr hilfreich
Modulare Frontplatten, Make 3/24, S. 16

Ihr Artikel von Gert Michaelis tiber das Mosaik-
Frontplattensystem hat mir bei einem Projekt
sehr weitergeholfen. Seit Jahren mochte ich
ein Anzeigentableau bauen, das dhnlich aus-
sieht wie in groBen Leitwarten. Ich hatte nur
keine Idee, wie ich die Anzeigenfelder konst-
ruieren soll.

Das Mosaik-System hat mir nun eine Idee
zur Umsetzung gegeben, siehe Fotos anbei.
Ich habe das Skript angepasst fiir M2/M3-
Zylinderkopfschrauben und das Ganze dann
mit einem selbst konstruierten Modulargehau-
se kombiniert. Die Anzeige selbst ist mit RGB-
Streifen realisiert und wird von einem Arduino
kontrolliert. Ein Raspberry Pi fihrt im Hinter-
grund die Uberwachung aus, pingt Systeme,
fragt Status-Webseiten und MQTT-Broker ab
und farbt dann die Felder passend ein.

Der erste Gehduseentwurf war mit einer
Art Diarahmen, in dem das Anzeigenfeld ein-
gebautist. Das habe ich dann noch vereinfacht
mit milchigem Acryl, mit dem Laser auf Fens-
tergréBe passend geschnitten und mit Klebe-
folie beschriftet.

Andreas

Fehler beim Preisrahmen

Strompreise im Auge behalten,
Make 4/24, S. 8

Der Fehlerteufel hat sich eingeschlichen. Auf
der Adapterplatine2 mm (1/10") sind drei SMD-
Widerstande verlotet. Einer hat 0 Ohm und
dientals Briicke, zwei weitere haben 10 KOhm.

Leider ist im Schaltplan nur einer davon vor-
handen. Alle Nachbauer, die die Adapterpla-
tine verwenden, werden den Fehler nicht
merken, die anderen leider schon. Hier der
korrigierte Schaltplan, den wir auch auf Github
im Projekt-Repository hinterlegt haben.

Toleranzen einhalten
Programmieren mit Sming, Make 4/24, S. 94

Vielen Dank fiir den interessanten Artikel ,Pro-
grammieren mit Sming”! Ein Thema waren
darin auch Time-of-Flight-Sensoren. Ich wiirde
solche Sensoren gern zur Uberwachung eines
Sahgerdts verwenden. Dazu brauche ich eine
stabile Distanzmessung mit Toleranz von +/-1
mm. Leider liefert der ToF-Sensor VL6180X
selbst nach Kalibrierung, bei unterschiedli-
chen Messmethoden (Single-Shot/Continu-
ous) und unabhéngig von der Sensor-Charge
bei real 6 mm stabilem Abstand immer Zufalls-
zahlen zwischen 4 und 10mm. Gibt es

irgendeine Moglichkeit, den Sensor so zu
tunen, dass die Toleranz eingehalten wird?

Uwe Beierlein

Wenn ich mir das Datenblatt ansehe, ist schon
das Rauschen bei2mm. Der Sensor ist wohl nicht
fiir so kleine Entfernungen und Genauigkeiten
gemacht. Ist halt ein bezahlbarer Sensor. Fiir ein
Séhgerdtvielleicht nicht das Richtige; ich denke,
er arbeitet auch eher an glatten Oberfiédchen.
Mit einem Mittelwert zwischen 10 und 4 mm ist
erja mit7 mm schon mal nah dran. Weiter habe
ich mich bisher auch nicht mit dem Sensor be-
schaiftigt. Viele Griil3e Carsten Wartmann

Stolzer Papa
L6t-Makey, Maker Faire und Magazin

Liebe Make-Redaktion, vor ungefdhr einem
Dreivierteljahr habe ich zum ersten Mal
mit meinem Sohn (nun sechs Jahre alt) einen

Dreigrahmen (Tibber)
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Makey-Bausatz gel6tet. Heute ist mein Ge-
burtstag und er hat mir ein selbst gemaltes
Bild geschenkt. Darauf zu sehen: zwei Perso-
nen, die auf Blrostihlen an einem Schreib-
tisch sitzen. Auf dem Monitor vorihnen ist die
Makey-Bauanleitung zu sehen. Daneben

wurde der Makey in echter GroBe abgemalt.
Ich glaube, er hat diesen Tag in sehr schéner
Erinnerung. Vielen Dank fir diesen Stolzer-
Papa-Moment!

Stolzer Papa

Gern geschehen. Wir freuen uns immer wieder,
auchdie Jiingeren fiirs Selbermachen begeistern
zu kénnen!

Zu teuver
lkea-Hack-Sandmaltisch, Make 4/24, S. 16

Vor ein paar Tagen lief ich Gefahr, den Friih-
stlickskaffee wieder auszuspucken, alsich die
Kosten fiir den IKEA-Hack-Sandmaltisch im
Heft 4/24 gesehen habe. 500 €! Fiir ein Spiel-
zeug, welches Kinder am Strand oder im Sand-

kasten mit den Fingern reinmalen. Never ever
wirde ich flir so etwas so viel Geld ausgeben,
das keinen Mehrwert hat. Einfach eine Spie-
lerei. Haben die Leute zu viel Geld?

Da ist der batteriebetriebene Rahmen ein
paar Seiten vorher viel ,sinnvoller”, da es mir
doch etwaige Mehrkosten ersparen konnte.
Ich bin langjéhriger Leser der Make-Zeitschrift,
von Beginn an, habe mir fast alle Hefte durch-
weg gekauft, bis auf die letzten zwei oder drei.
Mich wundert es nicht, dass sich alte Elektro-
niker-Hasen o6fters mokieren.

Alexander Kominik

Ein Mondrian an der Wand hat sicher auch kei-
nen weiteren Mehrwert, als seinen Besitzer zu
begliicken. Und um damit angeben zu kénnen;,-)
Ein teures Projekt pro Jahr k6nnen wir schon mal
ins Heft bringen, oder?

Meckertechnik

MAN BRAUCHT NUR
EINEN ATTINY, EEPROM,
OLED DISPLAY, EINEN
TASTER UND CR2032
KNOPFZELLE...

0BERSTE MAKER REGEL:

EIN PAAR MAL TIEF DEN
SUBLICH-VERHEISSENDEN
DUFT VON FRISCHEM
LOTZINN EINATMEN..,

ES IST ERST DEIN
PROJEKT, WENN MAN

ETWAS ANGEPASST HAT...

..UND MIT ANDEREN PROJEKTEN
AUS DEMSELBEN HEFT KOMBINIERT.

© Copyright by Maker Media GrbH

von und mit
@beetlebum //
v

WAS FUR EIN
WUNDERVOLLES
PROJEKT.
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Der Schimpfroboter

Wieder eine sachliche Debatte verloren, weil kein Schimpfwort parat
war? Oder blamiert, weil ,Du Doof...ding" oder,Sie Adahmwurst...fisch”
einfach nicht ziinden wollte? Ja, das ist schlimm. Zeit, unbesiegbar zu
werden und mit Schimpfolino immer eine von liber zwolf Millionen
moglichen Beleidigungskombinationen parat zu haben!

von Nikolai Radke

-
S5 £ TR e et
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chimpfolino besteht aus einem Display,

einem Knopf und ist sofort schimpfbereit.
Kein Schnickschnack, handlich, klein und ener-
giesparend. Und kindgerecht sind seine Belei-
digungen auch, obwohl er so ein Halunke ist.

Kurz: ein ATtiny85, der auf Knopfdruck zufalls-
basiert Schimpfworter aus einem EEPROM
liest, diese zusammensetzt und auf dem Dis-
play ausgibt, um anschlieBend nach acht Se-
kunden in den Tiefschlaf zu fallen. Anders
gesagt ist Schimpfolino ein unflatig schimp-
fendes Monster, hier in einer Nokolino-Hiille,
zum Selberbauen. Ganz schon profan, aber
lustig.

Nokolino? Vielleicht erinnert sich die Leser-
schaft an Noko, das Monster aus den Heften
4/16 bis 1/17 und dessen kleinen Bruder Noko-
lino aus Heft 1/18, der auch auf Workshops bei
einigen Maker Faires gebaut werden konnte
und als Bausatz eine Weile im Shop erhaltlich
war. Was hat Schimpfolino nun damit gemein?
Der Schimpfwortgenerator, allerdings erheb-
lich verbessert und erweitert, entstammt
Noko, und die Gestaltung des Gehaduses dem
kleinen Nokolino.

Display, ATtiny, EEPROM und ein Knopf —
das ist technisch in der Tat nichts Besonderes.
Das Projekt lebt aber von der witzigen Idee.
Der wahre Schatz liegt im EEPROM: 8 KB selt-
same Worter, das sind 800-mal zehn Zeichen,
die allesamt witzig und dennoch jugendfrei
und somit stilvoll sind. Das konzentrierte Bose.

In diesem ersten Artikel der dreiteiligen Reihe
(siehe Kasten ,Schimpfolino - vom Steckbrett
zur handlichen Wunderwaffe”) soll ein Schimp-
folino programmiert und auf dem Steckbrett
gebaut werden. In der Make 2/24 ging der
Artikel ,ATtiny statt Arduino” umfangreich auf
die Programmierung neuerer ATtiny ein und
richtete sich dabei an erfahrenere Nutzer, die
die Kinderstube (also die Arduino-IDE) verlas-
sen und weiterfiihrend entwickeln wollen. Der

Bild 1: Schimpfolino-Erfinder Nikolai Radke

Projekt

Hard- und Softwareaufbau eines handlichen

Schimpfwortgenerators

Aus fiinf begrenzten Wortlisten zwolf Millionen mogliche

Kombinationen erzeugen

Aufspielen eines Sketches auf den ATtiny85

Checkliste

Zeitaufwand:
30 Minuten

- Kosten:
% 20 Euro

Mehr zum Thema

Florian Schéffer, ATtiny statt Arduino,

Make 2/24,5.72
Nikolai Radke, Erschaffe ein
Monster!, Make 4/2016, S. 66

Alles zum Artikel
im Web unter

Schimpfolino-Artikel geht einen Schritt zurtick
und wendet sich an Nutzer, die sich vor SMD-
Lotarbeiten flrchten, so wie es beim armen
Autor der Fall ist, oder die noch nie in Berih-

In diesem und den folgenden beiden Aus-
gaben wird erklart, wie aus einer Idee ein
fertiges Geréat auf einer Platine in einem
Gehause entwickelt wird. Wer, aus wel-
chen Griinden auch immer, keinen Bedarf
fur einen Schimpfolino hat, kann anhand
dieser Reihe dennoch Techniken und
Tricks fur eigene Projekte lernen.

Teil 1: Hard- und Software

In diesem Artikel wird die Funktions-
weise des Schimpfolinos beschrieben.
Welche Hardware verwendet wird, wie
die Software funktioniert und vor allem,
wie man zwolf Millionen Kombinations-
moglichkeiten programmiert. Auf einem
Steckbrett wird gezeigt, wie ein ATtiny85
programmiert und ein erster Schimpfo-
lino gebaut wird.

© Copyright by Maker Media GrbH.

Material

ATtiny85

OLED-Display, 0,96 Zoll, SDD1306, 'C
Taster, 6 X 6 X 9,5 mm

Batteriefach CR2032,

20 mm Pinabstand

Batterie CR2032

Steckbrett

Arduino Uno/Nano mit USB-Kabel
Dupont-Stecker, mannlich-méannlich
far den Arduino Uno
10-pF-Kondensator
24AA64-EEPROM (fiir zweiten Artikel)

Software

Arduino IDE 2.X

rung mit den Winzlingen gekommen sind,
aber gerne platz- und stromsparend entwi-
ckeln mochten. Und einfach an jene, die Spaf3
am Beleidigen haben.

Teil 2: EEPROM und Strom sparen

Ein ATtiny85 braucht nur wenig Strom.
Wie aber die Lebensdauer der Batterie
von einigen Tagen auf viele Jahrzehnte
erweitert werden kann, wird im zweiten
Teil erklart. Ebenso wie ein EEPROM ex-
tern beschrieben und intern gelesen wer-
den kann und dann zu Schimpfolino hin-
zugefiigt wird.

Teil 3: Vom Steckbrett zur Platine

Eine gedruckte Schaltung zu entwerfen
und zu bestellen, ist viel einfacher, als
viele denken. Die Vorteile liegen auf der
Hand: einfaches Bauen, Platz sparen, we-
niger Einstreuungen und, und, und. Der
letzte Artikel zeigt Schritt fir Schritt, wie
mit KiCad eine Platine entworfen und be-
stellt werden kann. Anschlieend geht es
um den Einbau in ein Gehduse und fertig
ist der Schimpfolino.

Make: 5/2024| §
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Bild 2: Mit einem einzigen Taster wird der Schimpfolino bedient.

Die Programmierung steckt in einem ATtiny85
(siehe Kasten ,ATtiny85"), der Wortschatz in
einem 24AA64. Die Anzeige erledigt ein
0,96-Zoll-SDD1306-Display (ca. 24 Millimeter
Bilddiagonale). Bedient wird der Schimpfolino
mit einem Taster (Bild 2). Die beiden ICs wur-
den gesockelt, um sie jederzeit neu beschrei-
ben zu kdnnen. Gemal Datenblatt des ATti-
ny85 und des EEPROMs wird jeweils ein
Kondensator von 100 nF zur Stabilisierung der
Spannung empfohlen. Nach ausfiihrlichen
Messungen haben sich die Stiitzkondensato-
ren als Uberflissig erwiesen und werden des-
wegen hier weggelassen.

Als Stromversorgung dient eine handels-
Ubliche CR2023-Batterie in einem Batteriefach
(Bild 3). Das Display wurde mit einem doppel-
seitigen Klebepad auf der Platine befestigt,
um es stabil zu halten und die empfindliche
Ruickseite zu schiitzen. Die Platine selbst ist
eine Eigenkreation und wird im dritten Artikel
behandelt.

10 | Make: 52024

Das Display habe ich wie auch das EEPROM
Uber den I'C-Bus mit dem ATtiny verbunden.
Der I’'C-Bus wird im folgenden Artikel vorge-
stellt.

Der Winzling aus dem Hause Microchip, ehe-
mals Atmel, wird seit 2005 gefertigt und ist
gerade bei Arduino-Fans sehr beliebt. Er kann
leicht Uber die bekannte IDE programmiert
werden und ist dank der DIP8/DIL8-Bauweise
in Steckbrettern einzusetzen. DIP steht fir
Dual Inline Package und DIL fiir Dual in Line.
Beide Schreibweisen kénnen synonym ver-
wendet werden. Mit 8-KByte-Flashspeicher
lassen sich auch komplexere Projekte realisie-
ren. Wer mehr Pins benétigt, kann auf den
ATtiny84 (DIP14) zurlickgreifen.

Die Software des Schimpfolino kommt mit
weniger als 4-KByte-Flashspeicher aus und
wiirde daher auch mitdem kleinen Bruder des
ATtiny85, dem ATtiny45, auskommen. Der
Wortschatz benétigt 8 KByte zusatzlichen
Speicher, der sich mit einem externen EEPROM
erweitern lasst. Da das EEPROM mit dem Wort-
schatz aber erstim ndchsten Artikel beschrie-
ben wird, verwenden wir bis dahin einen ab-
gespeckten Wortschatz aus 450 Wortern, der
noch gerade so in den Flashspeicher eines
ATtiny85 passt. Im Folgenden wird beschrie-
ben, wie die Software aufgebaut ist. Erschaffen
wir ein Monster!

Der Aufbau ist simpel. Wird die Batterie ein-
gelegt, geht Schimpfolino sofort in den Tief-

© Copyright by Maker Media GrbH.

Bild 3: Eine CR2023-Batterie dient als Stromversorgung.

schlaf. Driickt man einen Knopf, wird firr acht
Sekunden eine Beschimpfung angezeigt.
Diese erstellt der Schimpfwortgenerator, wie
das Flussdiagramm (Bild 4) verbildlicht. Da-
nach legt sich der Schimpfolino wieder schla-
fen, bis der Knopf wieder gedriickt wird.
Insgesamt verwendet Schimpfolino finf
Wortlisten. Jede Beschimpfung besteht aus drei
Teilen und wird hier am Beispiel ,Nervender
Mistbeutel” erkldrt. Damit immer wieder neue
Schimpfworter entstehen, ist auch hier ein Zu-
fallsgenerator entscheidend. Dieser wird im
Kasten,Zufallszahlen” ndher beschrieben.
Wird der Knopf gedriickt, wird ein zufalliges
Wort aus Liste 1 eingelesen und in einem Buf-
fer gespeichert, dabei werden die Buchstaben
gezdhlt. Die direkte Ausgabe funktioniert
nicht, da der Text zentriert wird. SchlieBlich
soll stilvoll geschimpft werden, dazu muss die
Wortldnge bekannt sein. Nun wird das Wort
zentriert auf dem Bildschirm ausgegeben.

Technische Daten

8-Bit-Risc-Mikrocontroller

2,7 bis 5,5V Versorgungsspannung
Bis 20 MHz Taktfrequenz
61/0-Pins

8-KByte Flash

5 PWM-fdhige Pins

512-Byte-SRAM

I’C, SPI, 4 ADC (10 Bit)
512-Byte-EEPROM
DIP8/DIL8-Bauform
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Bild 4: Flussdiagramm des
Schimpfwortgenerators
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Schimpfolino verwendet die random(a,
b)-Funktion, bei der eine Zahl zwischen a
und b - 1ausgewahlt wird. Allerdings
liefert diese Funktion lediglich Pseudo-
Zufallszahlen aus einer sehr, SEHR langen
Kette, vielleicht vergleichbar mit den
Nachkommastellen von Pi, nur endlich. Es
wirden also bei jedem Mal Batterieein-
legen dieselben Worter erscheinen, bei
allen Schimpfolinos, was ein Wortduell
ziemlich witzlos machen wiirde, weil
beide dasselbe sagen wiirden.

Die Funktion randomSeed () schafft hier
Abhilfe: Mit einem Parameter vom Typ
long wird der Startpunkt, also der Seed, in
der Kette ausgewahlt, was angesichts der
vielen moéglichen Zahlenwerte einen
guten Eindruck von Zufall vermittelt.

Wie wird der Seed gewahlt, da er ja selbst
zuféllig erzeugt werden muss? Eine oft

Arduino”

U 8w
L B N
L
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verwendete Moglichkeit ist das Auslesen
des Rauschens an einem unbenutzten
Port des Mikrocontrollers: random-
Seed(analogRead(AQ)).

Schimpfolino geht aber einen anderen
Weg: Nach dem Einlegen der Batterie
geht er in den Schlafmodus. Beim ersten
Knopfdruck wird die Zeit zwischen Auf-
wachen und dem Loslassen des Knopfes
in Millisekunden gezahlt: random-
Seed(millis()). Die Funktion millis()
zahlt die Millisekunden nach dem Start
oder Aufwachen des ATtiny aus dem Tief-
schlaf, die als Seed verwendet werden.
Das funktioniert wunderbar. Wer es noch
feiner haben will, kann auch Mikrosekun-
den mit micros() zdhlen lassen. Fazit:
Fir die Erzeugung von wirklich echten
Zufallszahlen ist nichts besser als das
irrationale Verhalten des Menschen.

~ 0 o F M U
{ Cld | 1

DIGITAL (PuWH=~)

aariesasasisanet,

{UNO}
s . ON .

Bild 5: So verbindet man den
Arduino UNO mit dem ATtiny,
um diesen zu programmieren.
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Zundchst wird das Genus (Variable genus
im Sketch) per Zufall ermittelt: Maskulinum,
Femininum oder Neutrum. Bei feminin bleibt
das Wort, wie es ist, bei maskulin wird ein ,r*,
bei Neutrum ein,s” angehdngt. In diesem Bei-
spiel ist das Wort maskulin, also wird ein ,r*
angehdngt. Der erste Teil des zweiten Wortes
wird aus Liste 2 zufdllig ermittelt und gespei-
chert. Hier ist es ,Mist".

Flr den zweiten Teil des zweiten Wortes ist
wiederum das bereits ermittelte Genus ent-
scheidend: Je nach Geschlecht wird auf eine
entsprechende Wortliste zugegriffen. Da das
zuvor ermittelte Geschlecht maskulin ist, wird
auf Liste 4 zugegriffen und der wieder zuféllig
ermittelte zweite Teil, hier,beutel’, an den ers-
ten Teil des Wortes im Speicher angehangt,
sodass daraus nun ,Mistbeutel” wird.

Das zusammengesetzte zweite Wort wird
zum Schluss in einer neuen Zeile zentriert aus-
gegeben. Nun steht ,Nervender Mistbeutel”
auf dem Display. Fertig.

In jeder der flinf Listen des EEPROMs be-
finden sich 160 Worter, zusammen also 800.
Die Anzahl der Kombinationen betragt dem-
nach 160 - 160 - (160 + 160 + 160) = 12.288.000.
Das sollte eine Weile reichen.

Im Gegensatz zu einem Arduino-Board hat ein
ATtiny-Chip keine USB-Schnittstelle, um mit-
hilfe des bordeigenen USB-zu-seriell-Interface
einfach bespielt werden zu kénnen. Abhilfe
schaffen sogenannte Programmer, die diese
Aufgabe flir den ATtiny Ubernehmen. Die sind
schon flr weniger als zehn Euro zu bekom-
men. Einfach geht es aber auch mit einem
Arduino Uno/Nano als ISP (In System Pro-
grammer).

Zundchst muss die ATtiny-Unterstiitzung
in der Arduino IDE installiert werden (siehe
Kasten ,Arduino-IDE vorbereiten”). Anschlie-
Bend wird der Arduino selber vorbereitet,
indem der entsprechende ISP-Sketch aufge-
spielt wird. Dazu muss er mit dem PC verbun-
den werden. Unter ,Werkzeuge/Board” priift
man, ob das richtige Board mit richtigem Port
eingestelltist. Nun wird unter ,Datei/Beispiele/
ArduinolSP/ArduinolSP” der benétigte Sketch
gedffnet und das mit beherztem Druck auf
den Pfeil hochgeladen.



Unter,Datei/Einstellungen” im Feld ,Zuséatzliche Boardverwalter URLs" wird
folgende URL eingetragen: http://drazzy.com/package_drazzy.com_index.json

Mit,,OK" bestatigen
IDE neu starten

Im Menii ,Werkzeuge/Board/Board Verwaltung...” den Boardverwalter starten
,ATTinyCore von Spence Konde” suchen und auf ,Installieren” klicken

Jetzt ist Schimpfolinos Software an der
Reihe. Der angegebene Link in der Kurzinfo
fuhrt zum GitHub-Repository. Dort kann man
die Dateien beim blauen Button,Code” als Zip
herunterladen, um sie in den Sketchordner zu
entpacken. Darin sind unter anderem zwei ver-
schiedene Schimpfolino-Sketche samt Libraries
enthalten. Dann muss man die IDE neu starten.

Der ATtiny wird mithilfe eines Steckbretts,
sechs Dupont-Kabeln und einem Elko wie in
Bild 5 dargestellt verbunden. Die kleine Kerbe
des ATtiny muss nach links zeigen.Vorher bitte
den Arduino vom PC trennen.

Bevor der ATtiny bespielt werden kann,
muss noch der Bootloader gebrannt werden.
Das ist eigentlich Quatsch, da gar kein Boot-
loader verwendet wird. Es werden lediglich
Fuses, also Sicherungen gesetzt, um den AT-
tiny zu konfigurieren, aber die IDE nennt auch
diesen Vorgang so (siehe Kasten ,Fuses set-
zen"). Dabei wird auch die Taktfrequenz fest-
gelegt. Schimpfolinos ATtiny lauft mit 8 MHz
und dem internen Taktgeber.

Ein,echter” Bootloader wird benétigt, um
Software Uber einen anderen Weg auf den
ATtiny zu spielen. Braucht Schimpfolino aber
nicht, nimmt nur Platz weg.

Bild 6: Die Pinbelegung des ATtiny85. Die Farben
entsprechen den Dupont-Kabeln in Bild 7.

Verbindung und ATtiny sind nun vorberei-
tet. Im Sketchbook sollte der Ordner,Schimp-
folino” mit seinem Unterordner ,src” liegen.
Dort befinden sich zwei Eintrage: ,Schimpfoli-
no” und ,Schimpfolino_noeeprom”. Da das
EEPROM erst im nachsten Artikel behandelt
wird, muss,Schimpfolino_noeeprom” verwen-
det werden, die Variante mit eigenem, abge-
speckten Wortschatz. Der Sketch wird geoffnet,
angepasst werden muss nichts, alles ist bose
genug. Das Aufspielen erfolgt jedoch nicht, wie
womadglich gewohnt, Giber den Button mitdem
Pfeil, sondern liber das Meni:, Sketch/Mit Pro-
grammer hochladen” und der ATtiny wird be-
spielt. Dabei sollten die LEDs des Arduinos
hektisch blinken. Sofern keine Fehlerausgabe
in der IDE erfolgt, ist der ATtiny nun bespielt.

Es ist an der Zeit, Schimpfolino zum Leben zu
erwecken. Mithilfe des Steckbretts und der Du-
pont-Steckverbindungen ist das auch ganz
leicht, wie die Bilder 6 und 7 zeigen. Je nach
Hersteller des Displays kann die Anordnung der
Pins auf dem Displaymodul von der Fritzing-
Grafik in Bild 7 abweichen. SCL wird manchmal
synonym mit SCK verwendet, der Unterschied
spielt in diesem Zusammenhang keine Rolle.

k.

._&._‘4
()
b e

o« CommmmD ¢ ¢ ¢ 08

e & & 8 @
..l.'|

Bild 7: Schimpfolino auf dem Steckbrett
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Krampfmurmel

Projekt

Den Arduino mit dem PC verbinden.
Unter,Werkzeuge/Port” ggf. den
verbundenen Port anpassen

Unter ,Werkzeuge/Programmer/Ardui-
no als ISP” einstellen

Unter ,Werkzeuge/Board/ATTinyCore/
ATtiny25/45/85 (No bootloader)” einstel-
len

Unter,Werkzeuge/B.O.D. Level [..] B.O.D.
Disabled (saves power)” auswahlen
Unter ,Werkzeuge/Chip” nun ATtiny85
auswahlen

Unter ,Werkzeuge/Bootloader brennen”
starten

Unter,Clock Source [...]* 8 MHz (inter-
nal) auswahlen

»Dabei ist zu beachten, dass die Pins genau so
angeschlossen werden, wie in den Bildern.

Das gelibte Maker-Auge sieht nattirlich
sofort, dass die Stromversorgung des Displays
an einem der Pins des ATtiny hangt. Wie die
Schaltung im Detail funktioniert, wird aber erst
im nachsten Artikel beschrieben.

Zum Abschluss wird die Batterie eingesetzt.
Jetzt lauft Schimpfolino und kann mit einem
Knopfdruck geweckt werden, um die geneigte
Schopferin oder den geneigten Schopfer an-
gemessen zu begrii3en.

Im ndchsten Heft bekommt Schimpfolino
das externe EEPROM und es wird erklart, wie
mit Tiefschlaf Strom gespart und er mit Inter-
rupts geweckt werden kann. Schimpfolino
freut sich auf ein Wiedersehen. Faules FI6ten-
gejodel.

—mch

Reudige

fritzing
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Verkaufsautomat
mit ESP

Eigene Waren zu vertreiben, kann ganz schon aufwendig sein. Mit einem selbst
gebauten Automaten geht das ganz einfach. Einmal eingestellt, iibernimmt er
die Transaktionen und meldet Verkaufe und Fehler ans Smartphone. Man muss
sich nur gut tGiberlegen, wie Hard- und Software zusammenspielen sollen. Dann
lasst sich sogar im Schlaf Geld verdienen.

von Tobias Vogel
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Is unser damals 14-jahriger Sohn erklarte,

dass erimkern wolle, nahmen wir ihn zu-
ndchst nicht ernst. Zwei Jahre und einige Im-
kerkurse spater stand dann aber der erste
Eimer mit 14 kg frisch geschleudertem Honig
auf dem Tisch — und wir fragten uns plétzlich,
was wir mit so viel Honig machen sollten. Als
Servicetechniker unter anderem fiir Transak-
tionsautomaten hatte ich die Idee, einen klei-
nen Verkaufsautomaten zu bauen. Also tber-
legten wir uns gemeinsam ein Design und
nannten die Erfindung, frei nach Dr. Heinz
Doofenshmirtz aus Disneys Phineas und Ferb,
Vendinator”.

Da das Projekt insgesamt recht komplexist,
habe ich jeden Funktionsbereich des Automa-
ten einzeln entwickelt und schlieBlich alles mit-
einander verbunden. In diesem Artikel geheich
auf die wesentlichen Komponenten ein. Um
das Projekt nachzubauen, benétigt ihr zusatz-
lich den vollstandigen Schaltplan und die Pro-
jektdateien aus dem GitHub-Repository des
Projekts (siehe Link in der Kurzinfo).

Der Aufbau des Vendinators

Der Automat besitzt sechs Facher fir die Ho-
nigware. Diese kdnnen mithilfe elektronischer
Schrankschlosser gedffnet werden (Bild 1). Ihr
jeweiliger Zustand lasst sich aufgrund einge-
bauter Schalter erkennen. Als Benutzerschnitt-
stelle nutze ich eine 4x4-Matrixtastatur (Key-
pad) und ein 4-Zeilen-LC-Display, mit dem
man durch den Verkaufsprozess oder die
Wartung des Automaten navigieren kann.

Naturlich bendtigt ein Automat auch einen
Minzprifer. Ein kostenglinstiges Modell, das
bis zu sechs verschiedene Miinzen akzeptiert
und auf alle Mlinzen trainierbar ist, findet man
unter dem Suchbegriff,,Multi Coin Acceptor”.
Dieser wird von verschiedenen Herstellern
vertrieben. Das Gerat im Vendinator hat seit-
lich sechs LEDs, zwei Siebensegment-Anzei-
gen und dreiTasten. Eine Bezugsquelle findet
ihr Gber den Link in der Kurzinfo.

Damit man als Kunde den Verkaufsvorgang
auch abbrechen kann, ohne sein Geld zu ver-
lieren, besitzt der Automat eine Zwischen-
kasse (auch Escrow genannt), in der das ein-
gezahlte Geld voriibergehend gesammelt
wird. Dieser Behalter ist 3D-gedruckt und kann
mithilfe eines Servos (SG90) in zwei Richtun-
gen kippen, sodass bei einem erfolgreichen
Verkauf (Warenausgabe) das Geld in die Kasse
und bei einem Abbruch in ein Ausgabefach
gelangt.

Hinzu kommen verschiedene kleinere Bau-
teile: ein Taster, der zu Beginn jeder Transak-
tion gedriickt werden muss, um den Vendina-
tor einzuschalten, sowie drei Relais und acht
MOSFETs. Diese schalten tiber einen Program-
mierbefehl die Turschl6sser, regeln die Strom-
zufuhr fr den Miinzprifer und kappen nach
einer bestimmten Zeit im Leerlauf die Strom-

Kurzinfo

Projekt

» Einen eigenen Verkaufsautomaten bauen
» GPIOs mit Port-Expandern erweitern
» Miinzpriifer programmieren und trainieren

Checkliste

Zeitaufwand:
(%) mindestens ein Wochenende

Kosten:
170 bis 200 Euro (fir die Elektronik)

Werkzeug

» 3D-Drucker
» Lotkolben
» Seitenschneider

Mehr zum Thema

» Bernd Heisterkamp, Math-O-Mat,
Make 6/22, S.10

» Carsten Wartmann, Platinen aus
China - besttickt bestellen,
Make 4/23, S.108

» Gustav Wostrack, Der Weg zur
Platine, Teil 1, Make 6/21, S. 104

Alles zum Artikel
im Web unter
make-magazin.de/xkjn

versorgung des Vendinators. Der Strom, den
ein 12-Volt-Akku liefert, wird von einem Step-
up/-down-Wandler als 12 V und durch einen
Step-down-Wandler als 5V an die jeweiligen
Elektronikkomponenten weitergeleitet.

Um bei der Programmierung die Zustande
der digitalen Ausgédnge besser liberpriifen zu
konnen, habe ich dem Gerét noch ein paar
LEDs spendiert: sechs griine fiir die Tirschlos-
ser, eine gelbe fiir das Miinzprifer-Relais und
eine rote fiir das Abschalt-Relais.

Als Steuereinheit verwende ich ein Node
MCU-Devkit, das ich noch in der Bastelkiste
herumliegen hatte. Der ESP8266 auf dem Board
verfligt Gber 4 MB Flash-Speicher, was fiir den
Vendinator vollig ausreicht. Mithilfe von WLAN
kann er zudem (ber einen Telegram-Chatbot
mit der Auflenwelt kommunizieren und Ver-
kadufe melden. Zum Programmieren habe ich
die Arduino IDE 1.8.19 verwendet.

Nicht genug Ports

Damit wir alle elektronischen Komponenten
des Vendinators mit dem Mikrocontroller

© Copyright by Maker Media GrbH.

: Material

: » NodeMCU-Devkit mit ESP8266

: » 2 Port-Expander PCF8574P, DIP 16

: »Inverter-IC 74HCT540N

: » 8 MOSFETSs IRL 540N

: » 3 Dioden 1N4001

: » 13 Widerstande 10 kQ

: » 8 Widerstdnde 1kQ

: » Drucktaster 12 mm Durchmesser, 12V
: » 6 elektromagnetische Schlosser 12V
: » 4x4-Matrixtastatur

: » Miinzpriifer fiir 6 Miinzarten

: » SG90 9g Servo

¢ » LC-Display-Modul 3,3V, ’C

: » Step-down-Wandler LM2595S

: » Step-up/-down-Wandler XL6019

. » Blei-Akku mit 12V

. » 3 5-V-Relais HK19F

: »30mA-LEDs 6 griin, 1 gelb, 1rot

: » Leiterplatten-Anschlussklemmen 2-polig
: » Platinenmaterial oder vom Anbieter

gefertigtes PCB

: » Schrauben, Kabel und Material

fiir ein Gehduse

ansteuern kdénnen, bendétigen wir insgesamt
22 GPIO-Ports. Das NodeMCU-Devkit hat aber
nur 17 GPIOs, von denen einige zudem fiir spe-
zielle Funktionen reserviert sind wie SPI oder
das Aufwecken aus dem Deep-Sleep.

Um die Anzahl der verfiigbaren Ports zu
erweitern, bietet sich ein Port-Expander an.
Da das Display und das Keypad iiber I°C an-
gesteuert werden, lag es nahe, einen I°C-Port-
Expander zu verwenden. Ich habe mich schon
immer gerne fiir den PCF8574 entschieden,
der praktischerweise noch im DIP-Gehduse
erhaltlich ist, das sich leicht auf einer Loch-
rasterplatine verloten lasst.

Man kann insgesamt bis zu acht dieser
Bausteine parallel verwenden und tber die
I*C-Pins (SDA, SCL) mit dem Mikrocontroller
verbinden. Je Expander erhdlt man dann 8
weitere I/O-Pins (insgesamt maximal 64), die
mit PO bis P7 gekennzeichnet sind (Bild 2).

Damit man die Expander und ihre Ports un-
abhangig voneinander ansprechen kann, hat
jeder Expander-Chip drei Adresspins (A0, Al
und A2), mit deren Hilfe man seine 1>°C-Adres-
se festlegen kann. Dafiir verbindet man diese

Make: 5/2024| 1 5
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Einschalt-

Ausschalt-
Relais
Relais

Miinzpriifer-

Elektronische Schlieffacher

L —

12v —12V

GND (5 O

Step-up/-down-
Wandler

Port-Expander

i L

Inverter

Bild 1: Der Schaltplan des Vendinators

jeweils mit VCC (3,3 V) oder GND. Da es ver-
schiedene Versionen des Expanders gibt, va-
riieren die Adressbereiche je nach Chip zwi-
schen 0x00 und Ox7F (z. B. 0x20 bis 0x27 oder
0x40 bis 0x4E).

Wie die I*C-Adresse eines Gerdtes genau
lautet, erfahrt man entweder im Datenblatt
des Herstellers oder ermittelt sie mithilfe eines
[*C-Scanner-Sketches (siehe Link in der Kurz-

P4 []9 g [] GND
P5[]10 70 P3
P6 [] 11 6] P2
P7 [12 5[] P1
INT [] 13 400 Po
SCL [] 14 30 A2
SDA [] 15 20 A1
vcc [] 16 100 Ao
[

Bild 2: Pin-out des Port-Expanders PCF8574
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‘

info). Diesen ladt man dazu auf den ESP8266
und 6ffnet den seriellen Monitor der Arduino

IDE. Dort gibt der Sketch alle funf Sekunden
die Adressen der gefundenen I>C-Gerite aus.
Damit man weif3, welche Adresse zu welchem
Gerat gehort, sollte man diese zunéchst ein-
zeln an den Mikrocontroller anschlie3en.

Expander und Display

DerVendinator verwendet zwei der beschrie-
benen Port-Expander: einen fiir das Keypad
und einen fir die Steuerung der Schldsser. Die
Adresspins des ersten PCF8574 habe ich alle
mit GND verbunden, wahrend bei dem zwei-
ten AO und A1 zu GND fiithren und A2 zum
3,3-V-Port des NodeMCU. Danach verbindet
man noch SDA mit D1 und SCL mit D2 sowie
VCC mit 3,3V (Bild 3).

Der Bildschirm mit 4 Zeilen und 20 Zeichen
wird ebenfalls vom Mikrocontroller-Board mit
3,3 V Spannung versorgt. Die Hintergrund-
beleuchtung ist Gber einen Jumper auf der
Ruckseite des Display-Moduls aktiviert. Dort
befindet sich auch ein Poti, Giber das man den
Kontrast des Bildschirms anpassen muss,
wenn man ihn mit 3,3 V betreibt. Die beiden
[’C-Leitungen SDA und SCL sind wie bei den
Expandern mit D1 und D2 am NodeMCU ver-
bunden. Um sie zu stabilisieren, habe ich sie
zusatzlich mit zwei Pull-up-Widerstéanden von
je 10 kQ auf HIGH gelegt.

© Copyright by Maker Media GrbH.

.

Admin-
Switch

fritzing

In meinem Aufbau hat das Display die
Adresse 0x27, der Expander mit allen Adress-
leitungen auf GND die Adresse 0x38 und der
andere 0x3C. Wie bereits erwahnt, kdnnen
diese Adressen bei euch anders lauten.

Um das Display mit dem Mikrocontroller
anzusteuern, nutze ich die Bibliothek ,Liquid-
Crystal 12C" von Frank de Brabander in der Ver-
sion 1.1.2, die man uber den Bibliotheksverwal-
ter in der Arduino IDE findet. Sie wird zwar fiir
den ESP8266 als inkompatibel angezeigt und
gibt beim Kompilieren eine Warnung aus, funk-
tionierte bei mir aber trotzdem einwandfrei.

Um mit den Expandern zu kommunizieren
und die Schldsser zu schalten, reicht die Wire-
Bibliothek, die mit der Arduino IDE mitgeliefert
wird. Nur fiir das Keypad benétigt man zusatz-
liche Bibliotheken (dazu gleich mehr).

Keypad fir die Eingabe

Das Eingabefeld mit der bestehenden Schal-
tung zu verbinden, ist nicht weiter aufwendig,
da man es der Reihe nach an den Ports (PO bis
P7) des PCF8574 anschlief3t (Bild 4). Den eigent-
lichen Zauber tibernehmen zwei Bibliotheken.
Die eine findet man lber den Bibliotheksver-
walter als ,Keypad” von Alexander Brevig. Sie
dekodiert den Tastendruck in eine verarbeit-
bare char-Variable. Damit dies auch zusam-
men mit dem Expander funktioniert, bedarf
es einer weiteren Bibliothek: Keypad_I2C



33V

fritzing

Bild 3: Display und Port-Expander sind iiber 'C am Mikrocontroller angeschlossen.

(siehe Link in Kurzinfo). Nachdem man diese
heruntergeladen hat, kopiert man den Ordner
,Keypad_I2C" in den Ordner ,Library” der
Arduino IDE und startet diese neu.

Um den Aufbau zu testen, eignet sich ein
Beispiel aus der Keypad-Bibliothek, das man
im Men unter,Beispiele/Keypad_I2C/Custom-
Keypad_I2C" findet. Bei #define I2ADDR 0x38
geben wir statt 0x38 die ermittelte Adresse
unseres Expanders ein. Da mein verbautes
Keypad vier Reihen und vier Spalten hat, pas-
sen die hinterlegten Variablen fiir ROWS und
coLS. Das Layout der Tastatur kann man im
Array hexaKeys einstellen:

char hexaKeys[ROWS][COLS] = {
{ID'l'#|’|@|a'*'}a
{'C','g‘,'8','7'},
{'B','6','5',"'4'},

{"A",3 T2}

%

Der Anschluss Reihe/Spalte sieht in meinem
Aufbau so aus:

byte rowPins[ROWS]
byte colPins[COLS]

{0, 1, 2, 3};
{4, 5, 6, 7};

Was mit Reihe und Spalte gemeintist, wird klar,
wenn man sich den Aufbau einer typischen
Matrixtastatur anschaut (Bild 5) - die Taster sind
in Reihen und Spalten zusammengeschlossen.

Der Mikrocontroller wéhlt nacheinander
jede Zeile der Tastatur an. Wenn er eine Zeile
aktiviert, Gberprift er die Spalten, um zu
sehen, ob eine Taste gedriickt wurde. Sobald
er eine gedriickte Taste findet, speichert der
Mikrocontroller die Zeile und die Spalte, um

die gedriickte Taste zu identifizieren. Dieser
Vorgang wird wiederholt, bis alle Zeilen tGber-
prift wurden.

Man kann die eingegebene Taste auch auf
dem LCD anzeigen (siehe Listing ,Keypad-
LCD").Neben der Display-Bibliothek, der Kon-
figurationszeile und Initialisierung im void
setup() habe ich schon die Zeilen lcd.set-
Cursor(0,0) und lcd.print("Taste: ") ein-
gefligt. So wird gleich zu Beginn der Text
JTaste:” in der ersten Zeile ausgegeben. Im
void loop() wird mit 1cd.setCursor(9,0)
zuerst der Cursor auf das neunte Zeichen in
der ersten Zeile gesetzt und dann mit
lcd.print(customKey) angezeigt.

Inverter fUr die Schldsser

Der zweite Expander steuert die sechs 12-V-
Turoffner, die beiden verbleibenden Ports be-
notigt man fur das Aktivieren des Miinzprifers
und das Abschalten des Vendinators. Acht
LEDs zeigen zusatzlich den aktuellen Zustand
der Ports an, um die Programmierung zu er-
leichtern.

Der PCF8574 ist dafir allerdings nur be-
dingt geeignet, denn erstens sind seine Ports
Open-Collector-Ausgange und kénnen nur
sehr wenig Strom bei einem HIGH-Pegel lie-
fern (in der GréBenordnung von ca. 100 pA).
Sie konnen jedoch bis zu 25 mA aufnehmen,
was ausreicht, um etwa eine LED leuchten zu
lassen. Zweitens stehen alle Ports des Expan-
ders standardmaRig auf HIGH, wenn man ihn
mit Spannung versorgt. Dies wiirde bedeuten,
dass sich bei jedem Neustart des Vendinators
alle Tiiren gleichzeitig 6ffnen wiirden - was

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Bild 4: Acht Kabel verbinden das Keypad mit dem
ersten Port-Expander.

fir den Betreiber eines Verkaufsautomaten
natrlich inakzeptabel ist.

Um das zu |6sen, habe ich hinter die Ports
des PCF8574 einen Inverter-IC (74HC540N) ge-
schaltet. Nun sind nach dem Einschalten hin-
ter dem Inverter alle Ports auf LOW. Und da
der Inverter mehr Strom liefern kann als der
Expander, schafft er es auch, bei HIGH die LEDs

zu betreiben.
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fritzing

Bild 5: Schaltschema eines Keypads mit
4 x 4 Tasten
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TUren 6ffnen und schlieBen

Von einer Lichtshow alleine gehen die 12-V-
Schl6sser aber noch nicht auf. Um die Spule
eines Schlosses zu bewegen, wird circa1A be-
noétigt. Das ist mehr als der Inverter liefern
kann. Auf der Suche nach einer L6sung kam
ich auf den MOSFET IRL540, der ab einer
Spannungvon 2V leitend wird und bereits bei
3,3 V ausreichend durchschaltet, um die
Schlosser auszuldsen (Bild 6). Die zuldssige
Hoéchstspannung von 100V und der maximale
Dauerstrom von 18 A werden vom Vendinator
nicht ausgereizt.

Um ein Schloss auszulsen, setzt man den
betreffenden Ausgang am Expander auf LOW.
Der Inverter kehrt das Signal dann auf HIGH
um. Dadurch wird der MOSFET leitend und
GND wird zum Schloss durchgeschaltet, wo-
durch es gedffnet wird.

Keypad-LCD

<Keypad_I2C.h>
<Keypad.h>

<Wire.h>
<LiquidCrystal_I2C.h>

#include
#include
#include
#include

#define I2CADDR 0x38

const byte ROWS
const byte COLS

4y
45

char hexaKeys[ROWS][COLS] = {
{IDV,V#!,I@I,V*V},
{ICI,V9|,I8I,I7V},
{IBI,VGV,I5I,I4V}’
{IAI,VS!,IZI,IlV}
};

byte rowPins[ROWS]
byte colPins[COLS]

2, 3}
6, 7};

{0, 1,
{4, 5,

Keypad_I2C customKeypad (
makeKeymap (hexaKeys) ,
rowPins, colPins,
ROWS, COLS, I2CADDR);

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,4);

void setup(){
Wire.begin();
customKeypad.begin();
Serial.begin(9600);
led.init();
lcd.backlight();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Taste: ");

}

void loop(){
char customKey =
customKeypad.getKey () ;

if (customKey != NO_KEY){
Serial.println(customKey);
lcd.setCursor(9,0);
lcd.print(customKey);

}

1 8 | Make: 5/2024

Beim Verkauf versucht der Vendinator
zehnmal (maxRetries) mithilfe der Wire-
Bibliothek, die jeweilige Tur (slot) Uber den
Port-Expander zu 6ffnen, indem der verbun-
dene MOSFET durchgeschaltet wird (siehe
Listing ,openslot (gekiirzt)”). Dabei gibt der
Automat absichtlich nur einen kurzen Impuls
auf den Ausgang, um zu verhindern, dass die
Spule im Schloss durchbrennt. Wird nach
einem Impuls die Tur als offen gemeldet
(HIGH an D7), gibt der Vendinator eine War-
nung auf dem Display aus: ,Bitte Tur wieder
schlieBen. Auch das priift er dann zehnmal.
Durch ein Delay zwischen den Uberpriifun-
gen ist die Zeit lang genug, um bequem die
Ware zu entnehmen. Sollte die Ware nicht
rechtzeitig entnommen und die Tiir nicht
schnell genug wieder verschlossen werden,
schaltet der Vendinator mit einer Fehlermel-
dung ab. Bleibt die Tir nach dem Neustart
weiterhin offen, sendet das System eine Feh-
lermeldung perTelegram (dazu spater mehr).

Minzprifer trainieren

Der Minzprufer (Bild 7) kann verschiedene
Minzen erkennen und sendet Uiber einen Pin
je nach erkannter Miinze eine vorher festge-
legte Anzahl von Impulsen. Mit dem Node

Elektronisches
Schloss

MCU verbunden, bringen diese den Port D5
auf LOW. Damit der Mikrocontroller durch die
12V, mit denen der Miinzprifer versorgt wird,
keinen Schaden nimmt, muss man unbedingt
darauf achten, dass alle GNDs miteinander
verbunden sind. Mirist es einmal passiert, dass
ich versehentlich die GND-Verbindung zwi-
schen 12V und 5 V entfernt habe. Dadurch
kamen tiber den Coin-Ausgang des Miinzpri-
fers 12V an den Port des Mikrocontrollers und
haben diesen gebraten.

Damit der Prifer alle Miinzen von 5 Cent
bis 2 Euro akzeptiert, muss er auf 6 Miinzsorten
konfiguriert werden: Bei einer 2-Euro-Miinze
soll ein Impuls ausgegeben werden, bei einer
1-Euro-Miinze sollen es zwei sein und so weiter.
Die Sensitivitat habe ich auf 8 festgelegt, da
ich mit dieser Einstellung gute Erfahrungen
gemacht habe. Mit dem Schalter ,Fast/Me-
dium/Slow” am Miinzprifer ldsst sich die Ge-
schwindigkeit der Impulse angeben (Bild 8).
Hier wdhlen wir ,Fast”. Den Schalter ,NO/NC”
stellen wir auf ,NC” (Normally Closed).

Den Ablauf der Programmierung zeigt die
Tabelle ,Miinzprifer konfigurieren” Die Ein-
stellungen fiir die Anzahl der Trainingsmiinzen
(H), die Impulse (P) und die Sensitivitat (F)
wiederholen sich fir die jeweiligen Miinzen.
Sie missen nur darauf achten, die Anzahl der

MOSFET

Step-up/-down-
Wandler XL6019

33V

o
SCL SDA

GND fritzing

Bild 6: Ein Inverter kehrt die Signale fiir die elektronischen Schlésser um.
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Impulse nach jeder Miinze um Eins zu erhdhen
(P1=1Impuls ... P6 = 6 Impulse).

Ist das eingestellt, muss der Miinzprifer
noch angelernt werden. Dafiir halt man die
SET-Taste so lange gedriickt, bis A1 erscheint.
AnschlieBend wirft man 20 2-Euro-Miinzen
ein. Das Gerat zahlt mit und wechselt auto-
matisch zur ndchsten Miinzsorte, bis man alle
sechs trainiert hat. Um sicherzustellen, dass
der Muinzprifer die Miinzen spéter zuverlassig
erkennt, sollte man jeweils 20 verschiedene
Miinzen jeder Sorte einwerfen.

Nach dem Training gibt der Miinzpriifer
beim Einwurf einer Mlinze die passende Miinz-
sorte auf seinem Display aus: Bei 2 Euro eine 1,
bei 1Euro eine 2 und so weiter.

Impulse erfassen

Schlie3t man ein Oszilloskop am Coin-Pin des
Minzprifers an, kann man beim Einwurf einer
5-Cent-Miinze das Oszillogramm wie in Bild 9
messen. Man erkennt, dass die Spannung am
Ausgang sechsmal auf Masse gezogen. Um
diese Impulse mit dem Mikrocontroller auswer-
ten zu kdnnen, mussen wir erkennen, wann der
erste Impuls erfolgt. Ab diesem Zeitpunkt zahlt
man flr eine bestimmte Dauer die Impulse
(siehe Listing,,Miinzimpulse”).

Damit der Mikrocontroller die Impulse des
Miinzprifers unmittelbar verarbeitet, verwen-
de ich den Interrupt isr(), den ich im void
setup () mitdem Pin coinpin verknilpft habe.
Der Wert falling gibt an, dass eine fallende
Flanke (von HIGH nach LOW) den Interrupt aus-
10st. Registriert der Mikrocontrollerauf coinpin
also ein LOW-Signal vom Miinzpriifer, unter-
bricht er den Main-Loop und regelt mit zwei
if-Bedingungen den weiteren Ablauf.

Dafiir speichert der Interrupt mit dem Befehl
millis() zundchst einen Zeitstempel in der
Variable timenow — genauer gesagt die vergan-
genen Millisekunden, die seit dem Einschalten
des Mikrocontrollers vergangen sind. Danach
priift die erste if-Bedingung mit coinnew ==
false, obessich um eine neue Miinze handelt.

Falls ja, wird der Wert der Variable auf true
gesetzt, und es wird mit coinstart ein neuer
Zeitstempel erfasst. Zusammen mit der Varia-
ble timeout, die den Wert 710 (Millisekunden)
hat, ergibt sich anschlieBend der Timer
cointimeout. Dieser setzt ein Zeitfenster, in
dem weitere eingeworfene Miinzen ignoriert
werden.

Danach prift eine zweite if-Bedingung
erneut mit coinnew, ob sich eine Miinze im
System befindet und noch Zeit fiir die Erfas-
sung der Impulse bleibt - also ob timenow
kleiner als cointimeout ist. Falls ja, wird time-
now aktualisiertund coinimpulse hochgezahlt.
Das passiert so lange, bis der Timer coin-
timeout abgelaufenistund entsprechend alle
Impulse vom Miinzpriifer erfasst wurden.

Danach kehrt das Programm wieder zu-
riick zum Main-Loop, wo eine weitere if-Be-
dingung abfragt, ob coinnew nach wie vor
true, der Timer aber abgelaufen ist. Falls
beides zutrifft, wird zum Guthaben credit
ein Wert addiert, der von der Anzahl der Im-
pulse (coinimpulse) abhdngigist. SchlieBlich
werden coinnew und coinimpulse zurlick-
gesetzt und das System ist bereit fiir die
nachste Miinze.

Escrow — eine MUnzweiche

Um die Miinzverarbeitung vollstdndig zu ma-
chen, fehlt noch die eingangs besprochene
Zwischenkasse. Dazu habe ich mit Tinkercad
eine dreieckige Schale konstruiert, die durch
einen Servo in zwei Richtungen gekippt wer-
den kann. Die Schale ist in einem Gehduse
untergebracht (Bild 10). Beim Schwenk in die
eine oder andere Richtung wird der Inhalt ent-
weder durch die rechte oder linke Offnung des
Gehduses geleitet. Alle Teile sind zusammen-
gesteckt, sodass man (als Wartungstechniker)
die Zwischenkasse leicht zerlegen kann, falls
doch mal eine Miinze stecken bleibt.

Im Gegensatz zu den anderen Bauteilen ist
der Servo an die 5-V-Betriebsspannung an-
geschlossen. Das PWM-Signal vom Mikrocon-

Projekt

openslot (gekilirzt)

void openslot ( int slot ) {

int retries = 0;

while (retries < maxRetries) {
Wire.beginTransmission(IOexpander);
switch (slot) {

case 1: Wire.write(B11111110);
break;

case 2: Wire.write(BllllllGl);
break;

case 3: Wire.write(B11111011);
break;

case 4: Wire.write(B11110111);
break;

case 5: Wire.write(B11101111);
break;

case 6: Wire.write(B11011111);
break;

default: Wire.write(B11111111);
break;

}

Wire.endTransmission();

troller funktioniert mit 3,3 V dann trotzdem
problemlos. Im Code heif3t der Servo escrow.
Mit escrow.write(85) ist erin Grundstellung,
escrow.write(@) und escrow.write(180)
schwenken die Zwischenkasse zur Kasse oder
zum Kunden.

Abschalten
und Strom sparen

Die Stromversorgung des Vendinators tber-
nimmt ein 12-V-Akku, da am vorgesehenen
Standort keine Steckdose vorhanden ist. Wir
benétigen 12 V fiir die Tiirschalter und den
Mdinzpriifer und 5V flir den Servo und den
Mikrocontroller.

Da die Spannung des 12-V-Akkus nie ge-
nau 12 V betragt, verwende ich einen Step-
up/-down-Wandler, um die Eingangsspan-
nung gerade zu ziehen. Das bedeutet, dass
der Wandler die Spannung erhoht (Step-up)
oder verringert (Step-down), wenn die Ein-
gangsspannung nicht genau 12V entspricht.

Alles 1m Blick

mit dem Sonderheft zur
ESP32-Kamera

Heft inklusive ESP32- CAM Develﬂ
0V2640 Kameramodul 29,90
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Minzimpulse

int timeout = 710;

int timenow;

float credit = 0;

int coinimpulse = 0;

bool coinnew = false;
unsigned long coinstart = 0;
unsigned long cointimeout = 0;
static const uint8_t coinpin

D5;

void ICACHE_RAM_ATTR isr() {
timenow = millis();
if (coinnew == false) {
coinnew = true;
coinstart = millis();
cointimeout = coinstart+timeout;

if (coinnew == true &&
timenow < cointimeout) {
timenow = millis();
coinimpulse++;

}

void setup() {
Serial.begin(74880);
pinMode(coinpin, INPUT);
attachInterrupt(coinpin, isr,
FALLING) ;
}

void loop() {
timenow = millis();
if (coinnew == true &&
cointimeout < timenow) {
Serial.printf("Gezihlte Impulse
%u \n", coinimpulse);
switch (coinimpulse) {
case 1: credit = credit + 200;

break;
case 2: credit = credit + 100;
break;
case 3: credit = credit + 50;
break;
case 4: credit = credit + 20;
break;
case 5: credit = credit + 10;
break;
case 6: credit = credit + 5;
break;
}
Serial.printf("credit %u \n",
credit);

coinnew = false;
coinimpulse = 0;

(6.2s  NORM 1

Bild 9: Bei einer eingeworfenen Miinze gibt der
Coin-Pin am Miinzpriifer Impulse aus.

1.3V

v DC
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Bild 7: Diese Miinzpriifer sind giinstig und
leicht zu programmieren.

Diese geregelten 12V gehen dannin ein Step-
down-Modul, das auf 5V eingestellt ist.

Damit der Akku moglichst lange hélt, schal-
tet sich der Vendinator nach jedem Verkaufs-
vorgang oder bei Nichtbenutzung ab. Dafir
habe ich eine Relaisschaltung entwickelt
(Bild 11), die wie folgt funktioniert:

Schaltet man den Automaten ein, um
etwas zu kaufen oder ihn zu warten, erhalt der
erste Spannungswandler Strom. Dieser gibt
12V an den zweiten Wandler weiter, wodurch
5V iiber den Offnerkontakt des Ausschaltrelais
zur Spule des Einschaltrelais flieBen. Das Ein-
schaltrelais zieht daraufhin an und der Akku
wird dadurch tber den SchlieBer des Ein-
schaltrelais mit dem 12-V-Spannungswandler
verbunden, ohne dass der Taster weiter ge-
driickt werden muss. Das Einschaltrelais halt
sich nun selbst.

Um den Vendinator wieder auszuschalten,
muss das Ausschaltrelais betatigt werden.
Dafir sorgt der Mikrocontroller mithilfe eines
MOSFET, wie zuvor bei den Tirschaltern be-
schrieben. Sobald das Ausschaltrelais anzieht,
wird das Einschaltrelais nicht mehr mit Strom
versorgt und fallt ab. Dadurch gelangt keine
Akkuspannung mehr zu den Wandlern und
der Automat schaltet sich ab. Da der Akku
komplett von der Schaltung getrennt wird,
verbraucht der Vendinator bis zum nachsten
Betatigen des Einschaltknopfes keinen Strom.

Telegram-Bot meldet Status

Damit wir in Echtzeit Uber die Verkdufe des
Vendinators benachrichtigt werden, habe ich
den Automaten an Telegram angebunden -
eine Funktion, die meinem Sohn besonders
wichtig war. In der Telegram-App sucht man
zuerst nach ,BotFather”. Diesem schickt man
den Befehl /newbot und folgt den Anweisun-

© Copyright by Maker Media GrbH

Bild 8: Auf der Riickseite befinden sich
Anschliisse und Schalter zum Einstellen.

gen, bis man ein Token erhalt, das dem Vendi-
nator die Zugangsberechtigung zu Telegrams
Bot-API gewahrt - also gut abspeichern. An-
schlieBend holt man sich von dem Bot, |IDBot”
mit dem Befehl /getid noch eine eigene Chat-
ID. So kann man im Programm festlegen, dass
nur der Besitzer dieser Chat-ID Nachrichten
vom Bot erhalten kann. Soll der Bot an eine
Gruppe senden, muss man den IDBot der
Gruppe hinzuftigen und innerhalb der Gruppe
den Befehl /getgroupid senden. Dann be-
kommt man die Gruppen-ID zuriick.

Um den Bot in einen Arduino-Sketch
einzubinden, bendtigt man die Bibliothek
,UniversalTelegramBot", die man Uber den
Bibliotheksverwalter installieren kann. Der
endgliltige Vendinator-Sketch zeigt, wie die
Implementierung des Chatbots aussehen
kann (siehe Link in der Kurzinfo). Man muss
lediglich die WLAN-Zugangsdaten, das Token
und die Chat-ID eintragen und schon kann es
losgehen. Im String statusMessage wird die
Nachricht zusammengestellt und mithilfe des
Befehls bot.sendMessage () verschickt. Damit
sich der Sketch spdter nicht aufhdngt, wenn
keine WLAN-Verbindung besteht, priift er den
WLAN-Status im Vorfeld.

Inhalt und Kasse
mussen stimmen

Um sicherzustellen, dass die Inhalte der Fa-
cher, die Preise und der Kassenstand jederzeit
korrekt sind, habe ich die EEPROM-Emulation
des ESP8266 verwendet. Diese nutzt den
Flash-Speicher und reserviert bis zu 4 Kilo-
bytes zum Speichern dieser Daten. Der reser-
vierte Bereich kann vom Programm gelesen
und beschrieben werden, wobei die gespei-
cherten Daten auch nach einem Neustart er-
halten bleiben. Es ist jedoch wichtig zu be-



achten, dass ein Flash-Speicher maximal etwa
10.000-mal beschrieben werden kann. Fiir die
Transaktionen eines Hobbyautomaten wie
dem Vendinator reicht das lange aus — sofern
man den Schreibbefehl nicht unbedacht im
void loop() platziert.

Alles in einen Topf

Fur die Entwicklung der finalen Firmware habe
ich einen Versuchsaufbau erstellt, der alle be-
notigten Komponenten umfasst (Bild 12) - und
habe dann wie uiblich drauflos programmiert.
Nach einigen Versuchen gelang es mir, einen
funktionierenden Verkaufsvorgang mit Fach-
auswahl, Bezahlung und das Offnen eines Fachs
zuimplementieren. Allerdings wurde der Code
mit jeder zusatzlichen Funktion immer uniiber-

Minzprifer konfigurieren

Projekt

Bild 10: Mit dieser Zwischenkasse kann man den
Bezahlvorgang auch abbrechen.

Schritt Taste Driicken  Anzeige LEDs Beschreibung
1 ADD + MINUS A 000000 Konfiguration
starten
2 SET E 000000 Anzahl erkenn-
barer Miinzen
einstellen
3 ADD (bis 6 steht) 6 000000
SET H1 100000 Trainingsmuin-
zen fiir 2 Euro
einstellen
5 ADD (bis 20 20 100000
steht)
6 SET P1 100000 Impulse flr
2 Euro einstellen
7 ADD (bis 1steht) 1 100000
SET F1 100000 Sensitivitat fur
2 Euro einstellen
9 ADD (bis 8 steht) 8 100000
10 SET H2 010000 Trainingsmuin-
zen fur 1 Euro
einstellen
1 ADD (bis 20 20 010000
steht)
12 SET P2 010000 Impulse fiir
1Euro einstellen
13 ADD (bis 2 steht) 2 010000
Bild 11: Um Strom zu
sparen, kann sich der
Vendinator mit dieser Einschalt-
Relaisschaltung selbst Relais
ausschalten. Ausschalt-
Relais
zum MOSFET
12V
GND

fritzing
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Bild 12: Ein erster Funktionstest mit allen
bendtigten Komponenten

sichtlicher und schwerer lesbar; jede neue
Funktion verschlimmerte die Situation nur
noch.

Also musste ich noch einmal genau tber-
legen, welche Anforderungen das Programm
erfillen sollte. Daraus entwickelten sich
schlieBlich zwei klare Ablaufplane (Bild 13), die
ich nach und nach weiter verfeinerte: einer fiir
den Verkaufsmodus und einer fiir den Admin-
modus. Letzterer ermdglicht es unter ande-
rem, Facher zu befillen, die Kasse zu leeren
und Preise anzupassen. Diesen Modus erreicht
man, indem man im Gehause desVendinators
den Admin-Switch umlegt und dann den
Automaten einschaltet. Beide Plane konnt ihr

im GitHub-Repository des Projekts herunter-
laden.

Aus den Entwirfen entwickelte ich schlie3-
lich einen Zustandsautomaten (engl.: finite
state machine), um das Programm wie in der
Grafik als eine Reihe von Zustéanden zu mo-
dellieren, die sich je nach Ereignis oder Be-
dingung andern. Dieser verwendet zwei Zu-
standsbdume: Adminstate und Vendingstate,
deren Zustande durchnummeriert und kom-
mentiert sind, um sie leicht lesbar zu machen.
Nachdem eine Aktion abgeschlossen ist, kehrt
das System immer wieder zum Hauptmeni
des jeweiligen Modus zurick.

Die Verwendung des Zustandsautomaten
hat mir geholfen, den Sketch strukturierter und
verstandlicher zu machen. Jeder Zustand und
seine Uberginge sind klar definiert und kénnen
leicht modifiziert werden. Zudem ldsst sich der
Code besser lesen, warten und skalieren.

Vom Steckbrett zur Platine

Normalerweise mache ich mir bei kleineren
Projekten keinen Plan, sondern tbertrage die
Bauteile einfach vom Steckbrett auf die Loch-
rasterplatine und ziehe meine Leiterbahnen
Lfrei Schnauze”. Da dieses Projekt jedoch um-
fangreicher ist, habe ich mir in KiCad eine
Platine konstruiert und bei JLCPCB fertigen
lassen. Obwohl meine letzte Erfahrung mit
einem Layoutprogramm ins Jahr 1997 zur{ick-
reicht, bin ich mit dem Programm gut zurecht-
gekommen, nicht zuletzt, weil es eine grofle
Bauteilbibliothek enthalt. Nur die Zuordnung
der Bauteile zu den Footprints, also der tat-
sachlichen Form auf der spéteren Platine, be-
reitete mir ein paar Probleme. So musste ich
beispielsweise den Footprint des NodeMCU
etwas in der Breite anpassen.

Nach einer zweiwdchigen Wartezeit hielt
ich dann endlich meine Platinen in den Han-
den. Das Bestticken der Bauteile ging relativ
schnell (Bild 14). Beim ersten Einschalten

passierte allerdings nichts, da ich Plus und
Minus an den Relais vertauscht hatte. Trotz
mehrfacher Kontrolle kann es bei selbst ent-
wickelten PCBs schon einmal zu Fehlern
kommen. Mit einer improvisierten Aufsatz-
Polwende-Platine fiir die Relais, die Plus und
Minus vertauscht, konnte ich das Problem
aber schnell 16sen. Im GitHub-Repository
findet ihr eine korrigierte Version des Pla-
tinenlayouts.

Einzug ins Gehaduse

Da mein heimischer Maschinenpark meine
Lustan Holzarbeiten widerspiegelt - es finden
sich gerade so eine Handkreissage, eine Stich-
sdge und eine Vibrationssdage im Schrank - war
meine Idee flr das Automatengehause eher
quadratisch, praktisch, einfach. Leider war das
weit entfernt von den Vorstellungen meines
Sohnes. Er wiinschte sich wabenférmige Fa-
cher, an denen sich Plexiglastiiren befinden.
Wenigstens der Teil mit dem Miinzeinwurf und
der Technik durfte ein normaler Kasten blei-
ben. Da traf es sich gut, dass der Vater der
Freundin meines Sohnes Schreinermeister ist.
Das Gehduse des Vendinators ist ihm wirklich
gelungen (siehe Titelbild).

Weiter geht's

Kaum ist das Projekt (nach etwa einem Jahr)
beendet und der erste Honig verkauft, fangen
die ersten Traumereien an. In diversen Shops
aus Fernost lief mir vor Kurzem ein Banknoten-
Akzeptor Uber den Weg, der preislich zum
Experimentieren einlddt. Vielleicht werde ich
den Vendinator irgendwann noch damit er-
weitern. Auch eine Wechselgeld-Erweiterung
ist schon als sehr grober Plan vorhanden. Mir
schweben da zwei Miinzstapel vor, in deren
Mitte ein Servo mit einem Hebel Miinzen aus
dem jeweiligen Stapel schiebt. Wer weiB3, viel-
leicht Iduft schon bald wieder der 3D-Drucker
warm. —akf

Bild 13: Mit Ablaufplanen behélt man beim Programmieren komplexer
Abliufe den Uberblick.
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Bild 14: Die fertig bestiickte Platine sieht ziemlich professionell aus und

war gar nicht so schwer zu konstruieren.

© Copyright by Maker Media GrbH



WIR TEILEN KEIN HALBWISSEN.
WIR SCHAFFEN FAGHWISSEN.

WEBINAR
Warmepumpentechnik fiir Einsteiger

Wir erklaren die Arbeitsweise der verschiedenen

Typen und liefern Anhaltspunkte fur eine erste Mach-

barkeitsabschatzung in der eigenen Immobilie

07.11.

WORKSHOP
Einfithrung Gitlab

Erfahren Sie, wie Sie GitLab einrichten, konfigurieren
und anpassen. Auflerdem lernen Sie, wie Sie eine
eigene Instanz der Entwicklungsplattform betreiben.

21. + 28.11.

1

WORKSHOP
CI1/CD mit GitLab

Der Workshop bietet eine praktische Einfihrung in
die GitLab-Cl-Tools und zeigt, wie man damit Soft-
wareprojekte baut, testet und verdffentlicht.

{ <

WORKSHOP
Einstieg in Microsoft Project

Der Workshop vermittelt ein praxisnahes Modell fiir
die professionelle Erstellung eines Projektplans in
Microsoft Project.

20. - 21.11.

WORKSHOP
Einfiihrung in den Kea DHCP Server

Erfahren Sie alles Uber Kea-DHCP-Software auf
Unix- und Linux-Systemen. Sie lernen mehr Uber die
Installation, Konfiguration und Betrieb des Systems.

26. - 27.11.

WORKSHOP
Docker und Container in der Praxis

Der Workshop richtet sich an Entwickler die neu in
das Thema einsteigen. Der Fokus liegt vor allem auf
den Herausforderungen im Alltag.

Sichern Sie sich lhren Frithbucher-Rabatt:

heise.de/ct/Events
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433-MHz-Fernsteuerung
im Eigenbau

Die Fernsteuerung in diesem Projekt ist glinstig und vielseitig einsetzbar fiir
Fahrzeuge, Roboter und Ahnliches. Durch die giinstigen ATtiny-Chips ist man in
der Programmierung nicht eingeschrankt und kann die Funktionen fiir seinen
Anwendungsfall optimieren.

von Prof. Kai Schauer
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A us Gewohnheit greifen wir in vielen Pro-
jekten immer wieder auf die gleichen
Boards oder Mikroprozessoren zurlick, die wir
kennen, die aber oft deutlich tiberdimensio-
niert sind. Die winzigen Mikroprozessoren, wie
der ATtiny von Atmel, kdnnen eine ganze
Menge, sind sehr preiswert und robust. Ideal,
besonders wenn nur wenige Funktionen wie
PWM, AD-Wandler oder digitale Pins benétigt
werden.

Mit dem hier vorgestellten Projekt mochte
ich so einen Einsatz am Beispiel einer Fern-
steuerung demonstrieren. In Kombination mit
433-MHz-Funkmodulen und Kleinteilen ist so
etwas flir unter 25 Euro im Eigenbau méglich.
Die Fernsteuerung ist fiir verschiedenste Pro-
jekte wie Autos, Boote, Hausautomation etc.
verwendbar. Der hier vorgestellte Demons-
trator, das Standmodell Optimist (Abbildung 1),
erhélt mit dem 433-MHz-Funkmodul und zwei
Servos fiir Ruder und Segelwinde ein Upgrade
zum fahrtiichtigen RC-Modellboot. Der Boots-
typ ist Programm!

ATtiny85

Mein Projekt hat zum Ziel, einen kleinen Mi-
krocontroller (uC) mit moglichst vielen Funk-
tionen auszulasten. Darum habe ich mit dem
ATtiny85 gearbeitet. Er bietet den grofiten
Speicher (SRAM und FLASH) seiner Serie und
kostet nicht viel mehr als die Varianten mit
kleinerem Speicher. Die Prozessoren der AT-
tiny-Produktfamilie (25,45 und 85, siehe Tabel-
le 1), zu der der ATtiny85 gehdrt, sind so be-
zeichnet, dass zuerst die Gré3e des Flashs
und dann die Anzahl der nutzbaren GPIO-
Pins benannt ist. Konkret heif3t das also: Der
ATtiny85 hat 8 kByte Flash. Die Ziffer 5 bedeu-
tet sechs GPIOs (PBO bis PB5) plus zwei Pins
fur GND und VCC. Er hat also acht Beinchen.

ATtiny sind durch ihre RISC-Architektur sehr
flott. Sie arbeiten alle Registerbefehle in einem
Takt ab. DerTakt ist wiederum wahlbar und von
der Versorgungsspannung abhdngig (siehe
Tabelle2). Dasist fiir den Stromverbrauch wich-
tig zu wissen. Kleine Spannung und kleiner Takt
heiBen auch kleiner Stromverbrauch.

Reichweite der
433-MHz-Module

Funkmodule mit 433 MHz sind weit verbreitet
und sehr preiswert. Fast jedes Garagentor oder
elektrische Fensterdffner arbeiten damit. Meist
werden sie genutzt, um nur eine Null oder eine
Eins zu versenden, etwa fiir,, Auf” und,, Zu". Die
Reichweite der meisten Produkte ist gering,
weil einfach nicht mehr erforderlich ist. In mei-
nem Projekt brauche ich die maximale Reich-
weite. Der Optimist soll schlieBlich sicher einen
ganzen See erkunden kénnen. Nachfolgend
habe ich alle Parameter zusammengetragen,
an denen gedreht werden kann, um die Reich-
weite zu vergroBern. Ich komme mit meinen

Kurzinfo

Projekt

» Fernsteuerung mit 433-MHz-Funkverbindung bauen
» Sender und Empfanger mit ATtiny85
» Servo zu Segelwinde mit Endanschlagen umbauen

Checkliste

Zeitaufwand:
2 Wochenenden

Kosten:
. 25 Euro Material fur Sender
" und Empfanger

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

Werkzeug

» Lotutensilien: Lotkolben, Lotzinn,
Schwamm

» Maker-Werkzeug: Zangen,
Schraubendreher

» ATtiny-Programmer oder Arduino
Uno

» Multimeter

» 3D-Drucker

Features auf ca. 30 m im Freien, ohne Hinder-
nisse. Es geht bestimmt noch mehr. Mir hat es
fur die Demonstrationszwecke damit gentigt.

Sender

Unsere 433-MHz-Sendermodule brauchen
eine M4-Antenne. Die Formel fiir die Wellen-
lange ,\" lautet: A=c/f/4, wobei ,c” die Licht-
geschwindigkeit in m/s ist und,f” unsere Fre-

¥

Abbildung 1: Standmodell Optimist, Basis: Baukasten Fa. Krick
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: Alles zum Artikel
: ‘ im Web unter
: make-magazin.de/x5qk

: Material

: » Elektronische Bauteile It. Liste im GitHub
. » Modellsegelboot Optimist von Krick

: »2 X Micro-Servos

. »2 X Lipo-Akku 1000 mAh

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

Mehr zum Thema

» Florian Schéffer, AVR-Programme debuggen,

Teil 1, Make 4/24, S.104

» Florian Schéffer, AVR-Programme debuggen,

Teil 2, Make 5/24, S. 44

» Ben Eadie, OpenTX Funkfernsteuer-Firmware,

Make 4/23, 530

quenz in MHz, also 433. Eingesetzt in die
Formel, liefert das ca. 173 mm. Ich habe einen
mit Lack isolierten Kupferdraht auf Lange zu-
geschnitten und ihn am Sendermodul ange-
I6tet. Soll auf mehr Reichweite optimiert wer-
den, so finden Sie hilfreiche Informationen
unter dem Kurzlink des Artikels.

In Versuchen mit Sender und Empfanger
auf dem Breadboard (Steckplatine, Steckbrett)
gab es oft Wackelkontakte, grundsatzlich hat

Make: 5/2024 | 25
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Tabelle 1: ATtiny Varianten

ATtiny
Programmspeicher (Flash) [byte]

Variablen/Laufzeitspeicher (SRAM) [byte]

Preis ca. [Euro]

Tabelle 2: ATtiny Span-
nungen und Frequenzen

Spannung [V] Taktfrequenz [MHz]
18..55 0..4
2,7..55 0..10

der Sender aber funktioniert. Die Fernbedie-
nung sollte mdglichst klein und zuverldssig
werden. Also habe ich eine kleine Platine fir
den Sender entworfen, gefertigt und schnell
gelotet.

Beim Empfanger kam anfangs nichts vom
Sender an und die verzweifelte Fehlersuche
blieb ergebnislos. Also wieder zurlick auf das
Breadboard und die Platine neu designt. Das
gleiche Ergebnis. Ein paar Tage spater habe
ich einem Bekannten davon berichtet. Er
sagte, ich solle es mit mehr Masse versuchen.
Die Antenne in Dipol-Auslegung brauche

Poti Ruder

Blech 2

GND

L
. — T

Blech 1

Abbildung 2: Innenansicht des Senders
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25 45 85
2048 4096 8192
128 256 512
2,00 1,00 1,80

nicht nur die Antenne, sondern auch ordent-
lich GND-Flache. Daraufhin habeich Bleche in
meiner Schachtel verklebt und mit dem GND-
Potenzial der Schaltung verbunden. Die Funk-
verbindung hat dann funktioniert und letztlich
bin ich wieder bei der Lochrasterplatine fir
den Sender (Abbildung 2) geblieben.

Die FS1000A 433-MHz-RF-Transmitter sind
sehr robust. Sie haben auch den einen oder
anderen Kurzschluss schadlos tUberstanden.
Praktischerweise kénnen sie mit 3,5 bis 12 Volt
versorgt werden. Hohere Spannung bedingt
auch hohere Reichweite. Darum genligen bei
kurzen Distanzen sogar Knopfzellen fiir den
Betrieb. Soll die Reichweite hoher sein, ist die
maximal mogliche Spannung zu wahlen.

Empfanger

Auf der Empféngerseite bin ich bei meinen
Recherchen auf einen Beitrag von Wolfgang

\

Ewald gestoBen (siehe Kurzlink). Er hat das
Empfangermodul RXB8 als fiir gut befunden.
Ich kann seine guten Erfahrungen bestétigen.
Oft wird behauptet, dass die Antenne auf
der Empfangerseite keine Rolle spielt. Das will
ich aber nicht so einfach stehen lassen. Es mag
sein, dass es fir manche Kurzstreckenprojekte
genligt, einfach die Empfangermodule ohne
zusatzliche Antenne zu verwenden. Ich habe
das Modul RXB8 mit einer Helix-Antenne zum
Aufléten (Helix-@ 4,2 mm, Draht-@ 0,6 mm)
ausgestattet. Damit konnte ich die Reprodu-
zierbarkeit und Stabilitdt der Verbindung
deutlich verbessern. Ich habe die Antenne
nicht einfach angel6tet, das RXB8-Modul sollte
ja austauschbar bleiben und die Antenne
senkrecht aus dem Mastbrett im Bug ragen.
Also erhielt die Platine einen abgewinkelten
Pinheader. Die Antenne kann dann von oben
eingesetzt und wieder entfernt werden.

Servo als Segelwinde

Der Schwenkwinkel handelstblicher Modell-
bau-Servos von 60° genligt selbst mit langem
Hebel nicht, um ein Segel zu verstellen. Spe-
zielle Segelwinden-Servos sind fiir den,Opti-
misten” zu grof3. Daher habe ich den gleichen
Servo-Typ wie fiir das Ruder fur die Segelwin-

Batterie (9V)

LT

5N
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de zum Endlos-Servo umgebaut - ein altbe-
kannter Hack bei Makern. Dazu musste ich ihn
aufschrauben und das 5-kQ-Poti ausbauen.
Es wurde durch zwei Festwiderstande von je
2,4 kQin Reihe ersetzt, der Mittelpunkt dieses
Spannungsteilers ist mit dem Kabel zum ur-
spriinglichen Schleifer verbunden und die
Enden mitden Anschliissen fiir die Endpunkte
der Poti-Widerstandsbahn.

Der Weg, mit dem die Schot den Grof3-
baum bewegt, kann jeden Punkt zwischen
,ganz dicht” und ,maximal gefiert” anneh-
men. Sind diese Endlagen aus der jeweiligen
Richtung kommend erreicht, soll die Bewe-
gung stoppen, bis ein Befehl flr die entge-
gengesetzte Richtung ankommt. Wir haben
also drei Zustdnde: Endlage 1, irgendetwas
dazwischen und Endlage 2. Mit einem ein-
fachen Spannungsteiler (beliebige Stufun-
gen sind naturlich auch moglich) am Analog-
Digital-Wandler (ADC) werden daraus etwa
die Werte 0, 512 und 1023. Die Werte schwan-
ken allerdings etwas, was dann in der Pro-
grammierung Beriicksichtigung finden muss.
Fir die Endlagenschalter habe ich Mikrotas-
ter mit Schaltarm so modifiziert (Abbildung
3 — Mitte), dass diese in den Seilumlauf ein-
greifen. Eine auf das Seil geklemmte Kugel
I6st den Schalter dann aus.

ADC3-Probleme

Die Steuerung des Ruders (Abbildung 4) soll
im Sender stufenlos per Poti erfolgen: Mittel-
stellung, Backbord, Steuerbord. Der ATtiny85
hat vier Analog-Digital-Wandler (ADCO bis
ADC3). ADQ2 ist ja bereits fiir die Schot ver-
geben. Darum habe ich ADC3 gewahlt. Beim
Funktionstest erschien mir auf der Empfanger-
seite merkwdrdig, dass der Servo nur einen
geringen Ausschlag von ca. 40° absolvierte. Es
sollten doch +60°, also 120° sein.

Beim Auslesen der Werte im seriellen
Monitor endete der Wert fiir das Ruder schon
bei halber Umdrehung des Potis bei 512
und der ATtiny85 reagierte nicht mehr. Es
sollten aber 1023 sein und der Eingang war
korrekt im Bereich von 0 bis 5V. Nach etlichen
Versuchen musste ich feststellen, dass es
einen Konflikt mit der,ManchesterRF“-Biblio-

Projekt

s Pin 1 Pin8

n2 i 85Pin7_
---—Pin3a iny Pin6 e

s17_

1

& = Pin4 Pin5

thek gibt, die ja sonst fuir das Funken tadellos
funktionierte.

Gelost habe ich das pragmatisch mit einem
Vorwiderstand zum Poti, der den Arbeitspunkt
verschiebt. Als Vorwiderstand habe ich 62 kQ
durch Ausprobieren gewahlt, damit der AT-
tiny85 ganz sicher nicht crasht. Nun sende ich
den Wert vom ADC direkt an den Empfanger.

Schaltkreise fir Sender
und Empfanger

AlleTeilstromkreise (ATtiny, Potis, Funk, Servos
und Endlagenschalter) wurden alleinstehend
getestet, bis sie zusammen mit dem ATtiny85
liefen. Dann wurden sie, getrennt flir Sender
und Empfanger, in einer Schaltung zusam-
mengefasst. Ich wiirde beim Nachbau auch
immer empfehlen, so vorzugehen. Start mit
dem ATtiny, dann erstes Poti dazu, testen,
dann zweites Poti dazu, testen, dann FS1000A
dazu, testen usw. Das standige Testen ist zwar
anstrengend, zahlt sich aber spéter aus. Wenn
alles mit einem Mal zusammengesteckt wird
und die Schaltung nicht funktioniert, verge-
hen manchmal Stunden der Suche.

Der Sender (Abbildung 5) hat einen gerin-
gen Stromverbrauch. Zwei Potis, ein pC, ein
Funkmodul und eine LED mit Vorwiderstand
sind keine nennenswerten Verbraucher. Der
Spannungsregler 7805 reduziert die Eingangs-

(@]
4
(o]
~N
g Abbildung 3: Schaltung der
g Endlagenerkennung fiir die
N Schot
GND VCC

spannung auf 5V. Daher ist die Energiequelle
des Senders eine praktische und kleine 9-V-
Blockbatterie. Bisher habe ich diese noch nicht
tauschen mussen.

Bis die Schaltung des Empfangers rei-
bungslos lief, hat es langer gedauert. Der AT-
tiny85 hat fiinf benutzbare GPIOs. Diese kon-
nen als Analogeingdange, PWM-Ausgange und
Interrupt-Pin, der aber auch gleichzeitig fiir
den seriellen Monitor reserviert bleiben sollte,
konfiguriert werden. Eigentlich ist alles, was
vonnoten ist, vorhanden. Doch jetzt kommt
das,Aber”. Nicht jede beliebige Kombination
der Pins fir die geplanten Funktionen har-
moniert miteinander. Der in Abbildung 6 vor-
gestellte Schaltplan des Empféangers ist das
funktionale Ergebnis meiner Versuche mit
verschiedenen Nutzungen der Pins fiir ADC
und PWM. SchlieBlich blieb nur D5 frei als Re-
set-Pin (RST).

Am Ende galt es noch eine Herausforde-
rung zu meistern. Der ATtiny setzte sich zu-
riick, wenn einer der Servos bewegt wurde.
Servos haben einen hohen Anlaufstrom. Alle
Versuche mit Stiitzkondensatoren verliefen im
Sande. Als einzige stabile L6sung funktionierte
eine zweite, eigens fir die Servos genutzte
Spannungsquelle. Alle anderen Elemente und
der Prozessor kommen mit sehr wenig Strom
aus und werden von der ersten Spannungs-
quelle ausreichend versorgt.

20kQ

62kQ

20kQ

=== Pin1 Pin8 &
Pin2

Pin3

ttinv8s Pin7
attiny Pin6

Pin4 Pin5

GND A l VcC

Abbildung 4: Schaltung der Potis fiir Ruder und Schot
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Abbildung 5: Breadbaord und Schaltung des Senders

Wenn die beiden LiPo-Akkus angeklemmt
werden, ist auf die Reihenfolge zu achten. Zu-
erst muss der uC-Akku angeschlossen werden
und dann der fir die Servos. Andersherum
machen die Servos, was sie wollen, und ackern
unkontrolliert Gber die Endlagen hinaus. Nach
so einer Aktion muss dann die Mechanik
immer neu eingestellt werden.

Programmierung

Ich habe in der Arduino IDE programmiert.
Nach einigen Fehlversuchen musste ich fest-
stellen, dass die Programmierung meiner AT-
tiny leider nur mit einer alteren Version der
Arduino IDE klappt. Die Version 1.8.19 lauft
reibungslos und kann auch neben der neuen
Version verwendet werden. Jetzt ist noch die
Installation eines ATtiny-Bundles fiir die Un-
terstlitzung des ATtiny85 liber den Board-
Manager in der Arduino IDE zu erledigen
(siehe Kurzinfo-Link).

ATtiny lassen sich nicht so komfortabel
programmieren wie ein ATmega328P aus dem
gleichen Hause Microchip (ehemals Atmel).
Eine Mdglichkeit ist es, einen Arduino Uno zu
verwenden und die Programme via ISP-Ver-
bindung auf den ATtiny zu flashen. Wer das
nur ein- oder zweimal bendtigt, dem kann
diese L6sung geniigen. Sie nimmt einigerma-
Ben viel Platz auf dem Schreibtisch ein und

28 | Make: 5/2024

ist anfallig gegen Wackelkontakte auf dem
Breadbaord. Weil ich den ATtiny bei all den
Versuchen haufig flashen musste, bewahrte
sich die Programmierung mit dem ,Tiny AVR
Programmer” von Sparkfun. Der ist schnell
installiert, robust und schon klein. Er hat auch
Buchsen unter den GPIOs, um ihn in die Test-
umgebung zu integrieren, ohne jedes Mal den
ATtiny abziehen zu mussen.

In der Arduino-IDE habe ich die folgenden
Einstellungen gewdhlt:
- Board:,ATtiny25/45/85"
- Prozessor:, ATtiny85”
- Clock:,Internal 8 MHz"
- Programmer: ,,USBtinyISP”
Doch aufgepasst beim Handling mit ATtiny
und dem Programmer: Die kleinen Beinchen
des ATtiny sind beim Aufstecken und Abzie-
hen vom Programmer schnell verbogen. Ein
Zahnstocher oder schmaler Spatel aus Holz
schafft dabei Abhilfe, ebenso natdrlich ein so-
genannter,Chip Puller”. Links und rechts vor-
sichtig gehebelt, 1asst sich der kleine ATtiny
leicht und ohne Schdden vom Programmer
I6sen. Bei den Bezeichnungen ist ebenfalls
Obacht geboten. Die Nummer des Pins ent-
spricht nicht dem Namen im Code. Im Pro-
gramm ist ebenfalls darauf zu achten, wofir
der Pin genutzt werden soll. Wird Pin 2 als di-
gitaler 10 genutzt, hei3t er im Programm ,3"
als analoger 10-Pin heif3t er,A3" Ich lege mir

© Copyright by Maker Media GrbH
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zu Projektbeginn ein eigenes Pinout an, um
immer den Uberblick zu behalten (siehe Ab-
bildung 7).

Der klassische,Serial.print“-Befehl steht fir
den ATtiny aus Speicherplatzgriinden nicht
wie selbstverstandlich zur Verfiigung. Diese
Funktion ist fir das Debugging aber unerldss-
lich. Hier hilft die Bibliothek, ATtinySerialOut".
Die Einbindung und Nutzung erfolgt wie (ib-
lich und ist exemplarisch dem Programmcode
des Empfangers zu entnehmen. Als Sende-Pin
(TX) ist PB2/D2/Pin7 zu verwenden, gesendet
wird nichts, das spart einen RX-Pin.

Bei der Verwendung von Arduinos oder
den ATtiny und 433-MHz-Funkmodulen wer-
den gerne Bibliotheken wie ,RCSwitch” oder
JVirtualWire” verwendet. In meiner Anwen-
dung habeich mit einer Alternative hierzu sehr
gute Erfahrungen gesammelt. Fiir mich ist die
Manchester-Bibliothek die erste Wahl. Sie ist
speziell fiir den ATtiny entwickelt. Meine drei
zu versendenden Variablen nehmen maximal
Werte bis 1023 an. Diese in einem Array vom
Sender abgelegten Werte lassen sich via Man-
chester-Libin einer sehreinfachen Zahlschleife
an den Empfanger senden.

Programmablauf Sender

Der Sender hat die Aufgabe, drei Werte zu ver-
senden. Der erste Wert ist eine frei wahlbare
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3,7V LiPo
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L

Abbildung 6: Breadbaord und Schaltung des Empfangers

Zahl, dieich als Identifikation fur den Empfan-
ger verwende. Nur wenn die Zahl beim Emp-
fanger ankommt, diirfen auch die danach
folgenden zwei Werte weiterverarbeitet wer-
den.Das st eine sehr einfache Lésung zur Ab-
grenzung von anderen Geraten mit 433-MHz-
Funk. Moglich waren auch Prifsummen wie
CRC oder Ahnliches. Die nédchsten beiden
Werte wurden mit den Potis generiert und
stellen Ruder und Schot ein.

Das finale Programm braucht in der aktu-
ellen Version nur 21 Zeilen Code (netto):

- Manchester-Lib aufrufen

- Variablen definieren

- den Kanal zum Senden 6ffnen

- die drei Werte (ID, Ruder, Schot) im Array
ablegen

- Versenden der drei Werte in einer Zahl-
schleife

Programmablauf Empfanger

Der Empfénger, also unsere Steuerung ,an
Bord", hat sehr viel mehr zu tun. Optimiert

LI 1] Tx [ < XL
r——— i |
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—~ 3,7Vin P 137Vin —
in _5Vout 2 5Vout  _~ in
e . = - £ '_< >
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LR - >
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. e -
i vV VYV
. L ] L ]
e -1L
— Faliasl <
, XD-RF-5v
— Empfanger
- .

habe ich die Komplexitat durch die direkte
Nutzung von PWM fir die Servos. SchlieBlich
hat der ATtiny gentigend PWM-Ports. Im Netz
existieren auch Lésungen mit bis zu vier PWM-
Ausgdngen am ATtiny. Das bedarf dann aber
eines vertieften Wissens zur Ansprache der
entsprechenden Register und Timer im Pro-
Zessor.

Das Programm fiir den Empfanger ist dem
des Senders sehr dhnlich. Zu Beginn die Pra-
ambel, allerdings mit Nutzung der ATtiny-
SerialOut-Lib, die zum Einstellen und Debug-
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ATTiny 25/45/85

Optimist-Sender

Optimist-Empfénger

gen nétig ist. Dann folgt die Offnung des
Kanals fiir die Kommunikation und danach
eine Schleife fiir den Empfang von Werten. In
dieser Schleife steckt wiederum eine weitere,
die die Validitdt der empfangenen Werte priift
und diese, wenn alles in Ordnung ist, dann
zur Weiterverarbeitung freigibt. Der aufwen-
digste Teil des Programms steckt nun in der
Weiterverarbeitung der Werte.

Die Schot lasst sich dichtnehmen oder fie-
ren. Aus Platzgriinden habe ich die Endlagen-
schalter der Seilwinde auf der Riickseite, also
der gegenldufigen Seite des Endlosseils an-
geordnet. Das Prozedere ist ja schon weiter

433Mhz
fernbedienung

Funke

GND

oben beschrieben worden. Die Logik der Be-

wegungen miindet im Programm des Emp-

fangers in der Definition von Handlungssze-
narien mittels ,if, else if*-Abfragen, die mit

einem Analog-Pin (A3, Anschlag-Wert im

Code) am ATiny die Stellung von zwei Schal-

tern abfragen.

— Wenn die Variable Anschlag im Bereich 500
... 520 ist, wird Limit BUG ausgeldst, Schot:
180 ... 189 ist noch erlaubt.

- Wenn Anschlag = 0, wurde Limit HECK aus-
geldst, Schot: 193 ... 200 ist noch erlaubt.

- Wenn Anschlag = 1023, Normalbetrieb,
Schot:180...200 (gesamter Weg) ist erlaubt.

Abbildung 8: Gehduse des Senders aus einer alten Handy-Verpackung
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Interrupt |

Abbildung 7: Oben: Pinout
ATtiny25/45/85 allgemein.

Unten: Verteilung der Funktionen von
Sender und Empfanger auf die 10s.

Dieser Programmabschnitt und die verwen-
deten Werte sind konkret fiir meine Anwen-
dung optimiert. Wer den gleichen Aufbau,
aber andere Komponenten verwendet, muss
hier Anpassungen vornehmen. Dafiir sind die
Nutzung der ATtinySerialOut-Lib und des se-
riellen Monitors unabdingbar.

Wiirde der umgebaute Servo fiir die Segel-
winde ohne Geschwindigkeitsbeschrankung
laufen, kdnnte der Antrieb Schaden nehmen.
Das Endlosseil wird in ersten Tests ohne Ose
und Endlagen-Anschldge betrieben, um die
Ruhestellung zu finden, bei der der Servo
weder nach rechts noch nach links dreht. Das
ist leider nicht automatisch 127 als Halfte von
254, dem maximalen PWM-Wert. Gleiches gilt
fur die Bestimmung der maximalen Geschwin-
digkeit, mit der die Schot dichtgenommen
oder gefiert wird. Das muss jeder fir sich he-
rausfinden. Alternativ ginge das Trimmen mit
zusatzlichen Potis am Sender, dieser hat noch
unbenutzte Pin-Reserven.

Gehause

Fur den Prototyp des Senders konnte ich das
Gehduse eines alten Radiobausatzes nutzen.
Als dann die neue Schaltung fertig war, war
nicht mehr so viel Raum vonnoten. Kurz um-
geschaut, fand ich den Karton eines Handys
(Abbildung 8) aus solider Pappe. Trotz weniger
Bedienelemente muss der Sender sicherin der
Hand liegen. Fiir die Antenne kam noch eine
Holzleiste hinzu und fiir das Auge ein Label aus
dem Laserdrucker auf die Vorderseite. Fertig!

Segelwinde

Die Segelwinde (Abbildung 9) entpuppte sich
als die am schwersten zu knackende Nuss. Es
gibt zwei maximale Stellungen, ganz dicht
und maximal gefiert. Bei gefiilltem Segel auf



einem Kurs ware es einfach, die Schot (das Seil)
aufzuwickeln. In der Wende schlagt und flat-
tert sie aber, die Schotspannung lasst nach. So
ist ein sicheres Aufwickeln nicht moglich. Das
Boot wird mandvrierunfahig, wenn sich das
Seil verheddert. Auflerdem sollte der Antrieb
nichtimmerzu motorisch gegen die Belastung
des Segels arbeiten. Der Antrieb muss also
selbsthemmend sein. Das heif3t, ist die ge-
wiinschte Segelstellung erreicht, schaltet der
Motor ab und es flie3t kein Strom mehr.

Fir diese Aufgaben sind Schneckenge-
triebe pradestiniert. Findig wurde ich in
einem alten Kassettenrekorder. Die Maf3e fiir
die Achsabstdnde von Schnecke zu Treibrad
konnte ich leicht am Gehduse abmessen und
auf meine Konstruktion tGbertragen.

Die meisten Teile wurden im 3D-Drucker
aus ABS hergestellt: zwei Rollen, ein Gehduse
und das Endstiick der Umlenkung. Die Mikro-
schalter mitlangem Hebel sind mit 2K-Epoxid-
Kleber angeklebt. Dabei ist auf groRe Klebe-
flachen zu achten, sonst halt der Epoxid-Kleber
nicht sicher. Die Klebeflachen sind auch peni-
bel mit z. B. Isopropanol zu entfetten. Der Kle-
ber darf nicht in die Mechanik gelangen. Mir
ist einmal der Hebel des Mikroschalters ver-
klebt, welcher dann komplett ersetzt werden
musste.

Bei der Planung des Einbaus der Segel-
winde habe ich gar nicht erst dariiber nach-
gedacht, sie in der offenen Jolle ,unsichtbar”
werden zu lassen oder sie irgendwie zu ver-
stecken. Als Veranschaulichung eines mecha-

Projekt

Schotservo

Abbildung 9: Prinzipskizze und Foto der Segelwinde

Gelenke!

~—

\

Abbildung 10: Prinzipskizze und Foto der Ruderanlage
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Projekt

Abbildung 11: Einbau des Funkmoduls im Bug des Modells

tronischen Systems ist die Transparenz vor-
teilhaft und flr Interessierte gut sichtbar.

Ruderanlage

Die Ruderanlage ist ein Koppelstangengetrie-
be. Drei Langen sind variabel:,,1"“ Drehpunkt
des Servos bis zum Ende des Ruderhorns, 12"
die Koppelstange selbst und ,I13" Drehpunkt
des Ruders bis zum Gelenk mit der Koppel-
stange (Abbildung 10). Jede Anderung einer
Lange verandert die maximalen Ausschlage
des Ruders. Die Gelenke sind zwingend ein-
zubauen, weil das System sonst statisch tGber-
bestimmt wird und dann grof3e Kréfte bis hin
zur Beschadigung auftreten.

Mein Steuermann Pitti erhdlt durch die Ge-
lenke einen richtigen Ellenbogen, der die Ru-
derbewegung natiirlich aussehen lasst. Bei
solchen Aufgaben arbeite ich gerne mit Dréh-

L

Ruderservo und erster Akku

Leitungen verlegt

ten. Die Geometrien kann ich so mittels
Verbiegen schnell verdndern und anpassen.

Funkmodul

Das Funkmodul findet seinen Platz im Bug
unter dem Mastbrett hinter der kleinen mag-
netisch gehaltenen Abdeckung (in Abbildung
1M abgenommen), um leichter an das Funkmo-
dul zu kommen oder es austauschen zu kon-
nen.Da es vorne auch nass werden kann, schiit-
zen zwei Lagen Isolierlack vorn und hinten auf
dem Funkmodul dieses vor einem Kurzschluss.

Pittiplatsch

Der Pittiplatsch aus dem Kinderfernsehen hat
das Casting zum Steuermann aus zwei Griin-
den gewonnen. In Optimisten lernen Kinder
das Segeln. Es liegt darum nahe, einem Steu-

Abbildung 12: Pittiplatsch mit Elektronik, Servo und Akkus
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ermann mit Bezug zu Kindern das Boot anzu-
vertrauen. Der zweite Grund ergibt sich aus
seiner Form. Zwei Kugeln bieten genligend
Bauraum (Abbildung 12) fiir den Ruder-Servo,
die Platine und zwei LiPo-Akkus. Ich musste
nur noch darauf achten, dass mein Pitti klein
genug ist, damit der GroBbaum in der Wende
nicht an seinem Kopf hangen bleibt.

Fir den Korper habe ich 50-mm-Kunststoff-
kugeln zum Zusammenstecken aus dem Bast-
lerladen verwendet. Die beiden mittleren
Kugelhélften wurden an den Beriihrungsstel-
len so lange geschliffen, bis zwei, etwa 15 mm
gleich groBe Bohrungen entstanden sind.
Diese wurden um die Offnungen miteinander
verklebt, sodass da spater die Kabel durch-
gehen konnten. Die Kugelhilfte, in der der
Ruder-Servo platziert wird, wurde im Boots-
rumpf verklebt. So entstand ein belastbarer
Grundkorper.Vor dem Einbau wurden die drei
Teile lackiert.

Jetzt brauchten die Kabel von der Seilwinde
noch eine Verkleidung. Das war mit Beinen und
Schuhen schnell gel6st. Die Schuhe kamen
wieder aus dem 3D-Drucker und erhielten
einen Anstrich. Als Beine habe ich Isolierge-
flechtschlduche verwendet, die gerne in Lam-
pen zum Schutz der Kabel verbaut werden.

Zum Gluck ist heute im Handel die Aus-
wahl an LiPo-Akkus in MaB und Kapazitat
riesig. Die beiden benutzten Akkus haben
jeweils 3,7V (eine Zelle) mit 800 mAh. Das ist
allemal ausreichend und passt gut in eine
Kugelhélfte. Die Step-up-Converter machen
aus den 3,7V dann 5V fir alle elektronischen
Komponenten. Die Platine wurde in der obe-
ren Kugelhélfte des Halbkugelverbundes mit
Epoxi eingeklebt. Fiir den zweiten Akku habe
ichTape zum Fixieren verwendet. Es ist wich-
tig, die LiPos nach Gebrauch auszubauen,
aufzuladen und in einem feuerfesten Koffer
zu lagern. Gelegentlich kommt es leider vor,
dass sich LiPos von selbst entziinden. Dem
ist vorzubeugen! —caw

Platine und zweiter Akku



13./14. November 2024
Mannheim

Die Konferenz fur Developer Experience,
Platform Engineering und mehr

Die CLC setzt 2024 rund um das Container-Okosystem Themenschwerpunkte

zu Kl-gestutztem DevOps, Security und FinOps sowie Nachhaltigkeit.

Highlights aus dem Programm:
* Pipeline als Produkt denken: Modularisierung, Versionierung, Testen, ...

* Der Kl-gestutzte Entwickler - Tools, Datenschutz, Mindset

Sicherheitsrisiken von CI/CD-Systemen erkennen und vermeiden

Nachhaltigkeit in der Cloud - Herausforderungen meistern

Praxisbericht: Ressourcen reduzieren

und Cloud-Kosten senken

Veranstalter Gold-Sponsoren Silber-Sponsoren

;}K Fg] dpunkt.vertag sysdig Eleven ¢l Giant Swarm {} re:cing
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Maker Faire

Philip Bartz

10 JAHRE
Maker Faire

HANNOVER /

Kl erobert die
Maker Faire

GroBer, bunter und vielfaltiger denn je: Mit liber 250 Standen und 15.800 Besuchern hat die zehnte
Maker Faire in Hannover neue Mal3stéabe gesetzt. Zwischen den Ublichen Robotern, Cosplayern und
3D-Druckern war eine Sache eindeutig zu erkennen: Kiinstliche Intelligenz spielt eine immer gro3ere
Rolle auf der Maker Faire. Aus vielen DIY-Projekten ist sie nicht mehr wegzudenken.

von Marcus Hansson

Z u 99 Prozent happy. So wird mein Ge-
sichtsausdruck vom ,Emotionizer” be-
wertet - einer interaktiven Installation in Form
einer KI-gesteuerten Kamera, die darauf trai-
niert ist, Geflihle zu erkennen. Wie mein Ge-
sicht von der Kl interpretiert wird, kannich live
auf einem Monitor nachverfolgen (Bild 1). Je
nach festgestellter Gemitslage toben sich
zwei tanzende ,Skydancer” (mit den Namen
Sad und Happy) aus (Bild 2). Gebaut wurde der
+Emotionizer” von Mitgliedern des Maker
Space Experimenta aus Heilbronn. Vom Co-
ding liber das Training des Modells bis hin zum
Schaltplan haben sie alles selbst gemacht und
sogar die beiden tanzenden ,Skydancer” zu-
sammengendht. Und dies ist bei Weitem nicht  Bild 1: Mithilfe von Kl sagt dir der ,,Emotionizer, wie du dich gerade fiihlst.
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das einzige Beispiel fiir die wachsende Bedeu-
tung von Kl auf der Maker Faire.

Traumwelten mit Kl erzeugen

Zweites Beispiel: Mein Kollege Akos Fodor l3sst
sich am Stand der HAWK (Hochschule fiir An-
gewandte Wissenschaft und Kunst, Hildes-
heim) in Echtzeit in eine interaktive, KI-gene-
rierte alternative Realitdt versetzen (Bild 3).
Auch hier werden Standbesucher von einer
Kamera gefilmt. Ein benachbarter Bildschirm
zeigt die Aufnahmen, nachdem sie durch eine
Kl in Echtzeit verarbeitet worden sind. Unter
der Motorhaube dieser Installation stecken ein
gut bestiickter Rechner und die Software
StreamDiffusion. Letzteres kann als interakti-
ver Echtzeit-Bildgenerator beschrieben wer-
den. Je nach Prompt werden die von der
Kamera aufgenommenen Inhalte neu inter-
pretiert. An den genauen Prompt, mitdem die
Klihn in eine Frau mit Blume in der Hand ver-
wandelt hat, kann sich Akos nicht erinnern,
nur daran, dass es irgendwas mit den Stich-
worten ,french baguettes and roses” war.

Immer mehr Hochschulen
auf der Maker Faire

Dass die Maker Faire ein Ort ist, an dem Men-
schen auf entspannte Weise mit Kl experi-
mentieren kdnnen, haben auch viele Hoch-
schulen verstanden und nutzten die Chance,
mit jungen Technikinteressierten ins Ge-
sprach zu kommen. Etwa 30 Hochschulen

Bild 2: Erkennt die KI eine frohliche Stimmung,
tanzt der ,Skydancer* noch schneller.

und wissenschaftliche Institute waren dieses
Jahr vertreten.

Auch o6ffentlich finanzierte Think-Tanks pra-
sentierten spannende KI-Anwendungen. So
zum Beispiel die Kl-ldeenwerkstatt fiir Um-
weltschutz (Slogan: ,Kinstliche Intelligenz fiir
alle - gemeinwohlorientiert und umweltge-
recht”), die in dem Projekt BirdNET Pi ein
neuronales Netz mit den Aufnahmen von
Tausenden Vogelrufen trainiert hat. Das KI-
Modell kann einfach auf einen Raspberry Pi
mit USB-Mikrofon in den heimischen Garten
oder auf den Balkon gestellt werden, wo es
dann automatisch rund um die Uhr feststellen
kann, welcheVogel sichin der Nahe aufhalten.

Geisterjager erstmals
auf der Maker Faire

Doch auch wer sich nicht fir Kl interessiert,
kam auf der Maker Faire auf seine Kosten. Viel
Aufmerksamkeit bekamen zum Beispiel die
Ghostbusters-Cosplayer aus Hamburg (Bild 4).
Die hanseatischen Geisterjager sind Teil einer
Uberraschend grof3en weltweiten Community
aus Ghostbusters-Afficionados und waren
zum ersten Mal auf der Maker Faire. Ihre ex-
trem originalgetreuen Nachbauten erregten
grof3es Aufsehen.

+Eine wirklich gute Geisterfalle zu bauen,
kostet viel Zeit", erzahlt Ollie, einer von den
Ghostbusters, mit dem ich sprechen konnte.
Ein halbes Jahr lang hat er seine gesamte Frei-
zeit investiert, damit die Falle genau so wie in
dem Film aus dem Jahr 1984 aussieht. Warum

Philip Bartz

o

Maker Faire

Mehr Uber die
Maker Faire erfahren

» Weitere Infos zu allen hier
erwdahnten Projekten und
Ausstellern liber den Link

» Wo und wann die nachste
Maker Faire stattfindet

Alles zum Artikel
im Web unter
make-magazin.de/xejz

das so aufwendig war, versteht sich anhand
der Geschichte von dem kleinen roten Licht-
hitchen, das unter den Knécheln in Bild 5 er-
kennbar ist.

,Dieses Lichthiitchen hier ist ein Original,
was genau so an der echten Geisterfalle dran
ist. Ist gar nicht mehr zu bekommen, weil es
eigentlich aus Piloten-Cockpits von Flugzeu-
gen stammt. Fiir dieses Lichthiitchen habeich
jemanden, der in New York Urlaub gemacht
hat, gebeten, fiir mich zu diesem Elektroladen
zu gehen und diese Lichthitchen zu kaufen.
Denn der Laden versendet nicht international”,
erklart Ollie.

Meine sofortige Nachfrage: Ware dann 3D-
Druck keine Alternative?

sIch habe keinen 3D-Drucker zur Verfligung
und kenne mich mit der Technik nicht aus. Ich

Bild 3: Make-Redakteur Akos Fodor (unten links) bei der Verwandlung durch K.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Maker Faire

Philip Bartz

bin mehr so ein klassischer Modellbauer, Bast-
ler, mir war es zu viel, mich auch noch in das
Thema einzuarbeiten. Also habe ich mit dem
gearbeitet, was mir so an Werkzeug zur Ver-
figung steht.”

Aber um die Geisterfalle mit LEDs und
Sounds auszustatten, fiihrte kein Weg am Pro-
grammieren vorbei. Also hat sich Ollie etwas

Bild 7: Stephan Ruprecht hat die Espresso-
maschine von Grund auf gebaut.
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Bild 4: Ollie zeigt mir geduldig den
ganzen Vorgang: wie man die Geister-
falle mit dem Pedal 6ffnet (wie im
Film), dann mit dem zweiten Pedal
auslost (auch wie im Film) und dann
den Geist einfangt und in die Falle
zieht.

Bild 5: Schmuckstiick einer gut nach-
gebauten Geisterfalle: das rote Licht-

hiitchen, wie im Original aus einem
Flugzeugcockpit.

Auf der Maker Faire sind auch
Schmiedekiinstler gut vertreten.

Programmieren beigebracht, damit zwei Ar-
duino Nanos und ein DF-Miniplayer die Geis-
terfalle mit Leben erfiillen kdnnen.

,Das macht eigentlich das Hobby Cosplay
auch so interessant, weil man sich sehr
vielseitig aller mdglichen Techniken bedie-
nen kann, um sein Ziel zu erreichen’, sagt
Ollie.

Bild 6: Kaffee nach Maker-Art. Das gelbe Kéast-
chen ist eine Waage, damit genau die richtige
Menge Kaffee erzeugt wird.

© Copyright by Maker Media GrbH
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Kaffeemaschine
nach Maker-Art

Mit &hnlich viel Aufwand, aber in eine véllig
andere Richtung geht ein Projekt von Stephan
Ruprecht, einem Mitglied der Gruppe,Wellen-
kino”, die sich der Restauration von alten Os-
zilloskopen und anderen alten Messgerdten
gewidmet hat: eine von Grund auf selbst ge-
baute Espressomaschine (Bild 6). Nur die Briih-
gruppe, also das massive Messingteil, das den
Griff mit dem Siebtrager halt, stammt aus einer
alten Kaffeemaschine. Das Ergebnis: eine Kom-
bination aus Messtechnik und moderner Re-
gelungstechnik mit Mikrocontrollernin einem
Oldschool-Look.

Meine Bewertung (allerdings ohne den Kaf-
fee probiert zu haben): ein Meisterwerk. Durch
Acrylglaswande kénnen wir Pumpen und Kes-
sel beider Arbeit beobachten. Eine ganze Reihe
alter analoger Instrumente vermitteln hier den
Eindruck von wahnsinnig komplizierten Vor-
gangen. Man glaubt eher, ein Oszilloskop vor
sich zu sehen als,,nur” eine Espressomaschine.
Hier wird nicht nur die Kesseltemperatur fein-
justiert, eine Waage schaltet die Pumpe auch
aus, sobald die genau richtige Menge Espresso
in die Tasse gepresst worden ist.

Lot oder Leim hélt
uns zusammen
Fir mich als neues Redaktionsmitglied war es

Ubrigens das allererste Mal auf einer Maker
Faire — eine ziemlich Uberwaltigende Erfah-



Maker Faire

Ly Malah -
| Recpfteur l.?id;h-t“".‘f-..

Das Laserschwert dieser Lego-Figur hat umge-
rechnet ganze 1000 LEDs pro Meter. Gebaut hat
es Martin von ,makeTVee LED Projekte*.

rung. Beim Schlendern durch die Hallen habe
ich mir die Frage gestellt, was die ganze Maker-
Community zusammenhdlt. Ob es einen ge-
meinsamen Nenner gibt, etwas, zu dem sich
alle hier bekennen kénnen? Ist es Leim oder
doch Lotzinn - denn Loten verbindet, wie es
am Stand von Blinkyparts hie3.Ich komme zu
dem vorldufigen Schluss, dass es im Kern beim
Maken darum geht, sich zum Herrn (oder zur
Herrin) Giber die Technik zu machen, zu ver-
stehen, wie etwas funktioniert,indem man es [ N
selbst baut. Und das in einer Welt, wo wir oft ﬂ i

als stumpfe Konsumenten fertiger Produkte \ \\
gesehen werden. Was kann schoner sein, als )
irgendwas in der Hand zu halten, das man  Bild 8: Die Make-Redaktion 2024 (von links): Rebecca Poweleit, Dunia Selman, Daniel Bachfeld, Louis
selber erschaffen hat? Das ist fiir mich derrote  Behrens, Daniel Schwabe, Johannes Bornsen, Akos Fodor, Marcus Hansson und Carsten Wartmann
Faden, der sich durch die Maker-Szene und
die Maker Faire zieht - und tibrigens auch tiber
die Seiten dieses Magazins.

Wer dieses Jahr die Maker Faire in Han-
nover verpasst hat oder noch eine Maker
Faire besuchen mochte, der hat noch zwei
kleinere Veranstaltungen zur Auswahl:am12.
Oktober in Sindelfingen und am 9. November
in Salzburg. Und am 23. und 24. August 2025
ist es wieder so weit: Deutschlands grofite
Maker Faire geht in die 11. Runde, wie in die-
sem Jahrim HCC in Hannover. Uber den Link
in der Kurzinfo gibt es mehr Informationen
dazu. —mch  Zwei Welten treffen aufeinander.

Philip Bartz

Gordon Miillejans hat die Figur Grogu aus dem Star-Wars-Ableger ,,The Mandalorian“ als animatroni-

sche Figur nachgebaut. Mit jeder Menge Servos unter der Silikonhaut wirkt der kleine Grogu hier fast Auch auf einer Maker Faire werden Verbrechen
noch lebendiger als in der Serie. Die Inspiration dazu war Daniel Springwald (,,Basteln mit Daniel“), begangen. Zum Gliick ist Batman, der dunkle
der auch selbst mit einer neuen Version seines Grogu auf der Maker Faire war. Ritter, zur Stelle und ermittelt fleiBig.
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Workshop

Innovators Kit —
Make Edition

Mit unserem neuen Experimentierset steigt man superschnell und spielerisch in
die Welt des Programmierens und der Elektronik ein. Wir zeigen, wie man mit den
vorhandenen Beispielen im Handumdrehen einen eigenen Prototyp baut.

von Daniel Bachfeld

\\\ '\k \\'l,
\\n\\ A\
‘\\'\*\\

\ \\ (R
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S chnell gemacht, einfach umgesetzt, ein-
heitliche Hardware: Mit der Oxocard Con-
nect, der Skriptsprache nanopy und einer
vollwertigen, browserbasierten Programmier-
plattform (IDE) kann man leicht eigene Ideen
ausprobieren, Prototypen fiir Projekte bauen
oder einfach nur spielerisch Coden lernen. Zu-
sammen mit dem Innovators Kit macht man
erste Schritte in die Welt der Elektronik und
lernt, wie man die Bauteile mit einem Mikro-
controller kombiniert. In Make 2/24 haben wir
die Oxocard Connect und die Oxocard Science
zwar schon mal vorgestellt, hier zeigen wir
aber im Folgenden ein konkretes Projekt.

Noch mal zur Erinnerung: Die Oxocard
Connect istim Grunde ein Minicomputer mit
Display (240x240 Pixel), Joystick, USB-C-
Anschluss, Netzwerkfunktionen und einem
Erweiterungsport. Kern der Oxocard ist der
populdre ESP32 mit 2 MByte PSRAM, 8 MByte
Flash, WLAN und Bluetooth. Man program-
miert sie mit einer an MicroPython angelehn-
ten, superleicht erlernbaren Sprache.

Dank WLAN und Funktionen fiir HTTP und
MQTT in nanopy kann man seine Projekte
nicht nur lokal laufen lassen, sondern Daten
versenden und abholen und so seine Oxocard
etwa ins Smart Home oder seine loT-Cloud
integrieren.

Use

Keine Installation, kein Abtippen von Listings,
keine Fehlersuche, stattdessen gleich mit den
ersten Beispielen loslegen und mit dem Code
herumexperimentieren. Use, Modify, Create:
Dieser vom Hersteller Oxon hier umgesetzte
didaktische Ansatz fiihrt schnell zu ersten
Erfolgserlebnissen und macht Lust auf mehr.
Klar, Oxocard und nanopy ergeben gepaart
ein Lernsystem. Aber keins, das sich als sol-
ches aufdrangt, sondern eher eins, das richtig
SpaB macht und die Neugier unterstiitzt.

In der Programmierumgebung ist zu
jedem Beispiel ein Tutorial verfligbar, in dem
die Besonderheiten des nanopy-Skripts er-
klart werden. Die Beispiele bauen aufeinan-
der auf. Daneben gibt es eine Befehlsreferenz,
in der man auch suchen kann. Nanopy lehnt



sich an die Befehle und Struktur von Micro-
Python an, orientiert sich bei den grafischen
Funktionen aber an der bei Anféngern be-
liebten Sprache Processing. Damit lassen sich
Grafiken mit wenigen Instruktionen auf das
Display zaubern. Im allereinfachsten Fall ge-
nligen die zwei Befehle

drawRectangle(100, 100, 20 , 20)
update()

um ein Rechteck an der Position x=100, y=100
und der Kantenlange 20 auf der Oxocard an-
zuzeigen.

Modify

Die Oxocard kommt mit einem vorinstallierten
Betriebssystem, das diverse Aufgaben erledigt.
Unter anderem koppelt es die Card per WLAN
an die browserbasierte IDE auf nanopy.io und
interpretiert die Skripte. Das WLAN ersetzt das
Programmieren per USB-Verbindung, wie man
es vom Arduino kennt. Wer will, kann seine
Oxocard aber dennoch mithilfe eines Kabels
programmieren. Das funktioniert jedoch nur
mit Chrome und Edge, nicht mit Firefox oder
darauf beruhenden Browsern. Der Hersteller
bietet den Editor zudem auf GitHub zum
Download an, sodass man ihn auch lokal in-
stallieren kann. Allerdings fehlen dann Kom-
fortfunktionen wie Referenz, Tutorials, Doku-
mentation usw.

Auf Knopfdruck schickt die IDE eines der
vielen Beispielprogramme an die Oxocard, die
sie lokal auf dem ESP32 startet. Die Oxocard
sendet wiederum Daten zur Laufzeit des
Skripts per WLAN an die IDE zurlick, etwa die
Ausgabe des print-Befehls, die man sich mit
derTerminal-Funktion anzeigen lassen kann -
praktisch bei der Fehlersuche in eigenen Pro-
grammen oder in modifizierten Beispielen.

In der IDE lassen sich Werte im Skript res-
pektive Programm wahrend der Laufzeit durch
grafische Schieberegler modifizieren und die
Auswirkungen auf der Oxocard beobachten,
ohne dass man wie bei Arduino erst langwie-
rig erneut kompilieren und hochladen muss.

Daneben gibt es eine Debugging-Funktion,
um seine Skripte Zeile fur Zeile ablaufen zu
lassen und derweil zu beobachten, welche
Werte die Variablen annehmen.

Create

Durch das Herumprobieren bekommt man
schnell ein Gefiihl fiir die verschiedenen Be-
fehle und deren Arbeitsweise. Dabei helfen
auch die sich selbst erkldrenden Funktions-
namen. Die vielen Beispiele lassen sich prima
kombinieren. Fir eigene Skripte gibt es eine
separate Sektion im Editor mit einer Ubersicht
und der Option, sie auf der Oxocard zu spei-
chern. AnschlieBend kann man sie dort im
Startmenti unter ,Eigene Skripte” aufrufen.

Kurzinfo

Workshop

» Einfihrung in die Programmierung der Oxocard Connect
» Web-IDE und nanopy in der Praxis
» loT-Thermostat mit Alarm schnell umgesetzt

Checkliste

Zeitaufwand:
) 1Stunde

Kosten:
2 55 Euro

Material

» Oxocard Connect Innovators Kit
(Make Edition)
» USB-Power-Bank

Praktisch ist auch der integrierte Sprite-
Editor, mit dem man pixelgenau bis zu 24 x 24
Sprites zeichnen und per Klick als Array in sein
Programm Ubertragt. Zusammen mit dem
Joystick kann man so Spiele und grafische An-
wendungen realisieren.

Cartridges

Uber den Erweiterungsport kann man die
Oxocard Connect mit zusatzlicher Hardware
verbinden, womit sich ein riesiges Potenzial
eroffnet. Neben Cartridges fir Luftmessun-
gen, Sound oder Pixelmatrizes gibt es die
Breadboard-Cartridge fiir Elektronikexperi-
mente. Im Bundle mit rund 30 elektronischen
Bauteilen, Jumperkabeln und natdrlich der
Oxocard bietet das Make-Magazin das als
»Make Edition - Innovators Kit” im heise-Shop
an (siehe Link in der Kurzinfo).

Im Kit sind unter anderem ein temperatur-
abhangigerWiderstand (NTC) fir Temperatur-
messungen, ein lichtabhangiger Widerstand
(LDR) zum Messen der Helligkeit sowie ein PIR
als Bewegungsmelder enthalten. Ein Piezo-
Buzzer, ein Servomotor und diverse LEDs zur
Signalisierung oder Bewegung sind ebenso
dabeiwie Taster und Widerstande. Damit lasst
sich allerhand bauen.

Als Beispiel exerzieren wir hier den Aufbau
eines Thermostats nach: Es soll die aktuelle
Temperatur auf dem Display anzeigen, dazu
korrespondierend einen Servomotor stellen,
bei Werten tiber 30 Grad Celsius Alarm geben
und die Temperatur per MQTT verschicken.

Dain derOnline-IDE fiir jedes elektronische
Bauelement und MQTT ein Tutorial mit Code,
Schaltplan und Aufbauvorschlag vorhanden
ist, ist es ein Leichtes, das Projekt sukzessive
aufzubauen.

© Copyright by Maker Media GrbH.

Alles zum Artikel
: ‘ im Web unter
: make-magazin.de/xqtj

Mehr zum Thema

» Peter Konig, Daniel Schwabe, Lerncomputer

fir die Hosentasche im Test, Make 3/24, S. 34

Aufbau

Zuerst bauen wir den Temperaturmesser mit
dem NTC. Der temperaturabhdngige Wider-
stand ergibt zusammen mit einem Widerstand
von 2,2 kQ einen Spannungsteiler, dessen Wert
wir mit dem Analog-Digital-Konverter an Pin
INO6 der Cartridge messen kénnen.

Daraus lasst sich mit den fiir den NTC cha-
rakteristischen Werten auf den Widerstand
und damit auf die Temperatur schlieBen. Sieht
man von den dafir erforderlichen Umrech-
nungsformeln im Beispiel mal ab, so reduziert
sich das Programm auf:

while true:
clear()
adcValue = readADC(IN@6, 100)
T = berechneTausA(adcValue)
drawText (10,90, "T = " + T + "°C")
update()
delay(1000)

Der Ablauf erklart sich fast von selbst: In einer
Endlosschleife [6scht das Programm mit

,

gﬂ

3|
w
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L

Die Oxocard Connect (Make Edition)
erkennt man am Makey auf der Riickseite
und auf dem Bootscreen.
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NANOPY

> Beispielscripts

> Galaxy
Artwork
Science

Connect
« Kurs / Innovator Kit

- LED und Knopf
2 - Ampel
- Ampel und Knopf
LED PWM
- LED Dimmer

- Poti und Servo

12 -LDR
13- LDR und LED

Oxocard Connect verbunden

PTC_PIN =
BETA

Tutorial:

o Temperatur me: nit einem NTC

@ cen
o Aufbau d

e Teile gernéss folgender Abbildung auf dem
sadboard zusammen:

Editor verbunden

In der Online-IDE kann man komfortabel die Beispiele ausprobieren, die Tutorials und Aufbauanleitungen studieren und Befehle in der Doku nachschlagen.

clear() das Display und liest per ADC den
Spannungswert ein. So weit, so gut, der erste
Parameter der Funktion ist der Name des Pin,
aber wofrist der zweite? Rechtsin der IDE gibt
man in der Suche readADC ein und erhélt: , Liest
denanalogen Wert...mehrere Male (nSamples)
und bildet einen Durchschnittswert” Okay,
damit kann man offenbar stark rauschende
respektive schwankende Messungen filtern.
Die Temperatur T berechnen wir mit der
Dummy-Funktion berechnetTausA(), die hier

Variablen:

Globale Variablen:

Mit dem Debugger untersucht man
sein Programm zur Laufzeit und priift
die Inhalte der Variablen.

4() | Make: 5/2024

stellvertretend fiir die Umrechnungen steht.
Mit drawText () schreiben wir den Wert T an
die x-y-Koordinaten 10 und 90 und hangen die
Einheit als String an. Erst der Befehl update ()
zeichnet jedoch wirklich auf das Display. Alle
Texte, Figuren und Pixel der draw-Befehle wer-
den namlich erst mal intern in einen Speicher
gezeichnet. Fiir eine Verzégerung von 1000 ms
sorgtdelay (), bevor die Schleife erneut durch-
laufen wird. Mit dem Button ,Code ausfiihren”
schicken wir unser Programm an die Oxocard
Connect und auf dem Display erscheinen die
aktuellen Werte in °C.

Stellglied

Temperaturen zu messen, ist neben LED-
blinken-lassen der Favorit aller Maker fiir erste
Projekte, aber ein bisschen langweilig. Erwei-
tert man esum einen Servo, kann man auf das
Gemessene physisch reagieren, etwa indem
der Hebel ein Ventil stellt oder die Lamellen
einer Jalousie steuert.

Zum Steuern des Servos reichen im Prinzip
drei Zeilen:

setPWMFrequency (50)
dutyCycle = map(A, 90, -90, 102, 512)
writePWM(I0Q1, dutyCycle)

Der erste Befehl setzt die PWM-Frequenz auf
die fir Analog-Servos tblichen 50 Hz. Mit der
Variablen dutyCycle steuert man den Winkel
des Servos. Hier kommt eine sogenannte
map ( )-Funktion zum Einsatz. Sie berechnet flr
den gewollten Winkel A das richtige Pulsbrei-
tenverhéltnis. Dazu gibt man in der map()-
Funktion die bekannten Werte als Parameter

© Copyright by Maker Media GrbH

an: bei 90 Grad 102 und bei 90 Gxrad 512. Die
Werte leiten sich aus der internen Frequenz-
erzeugung und dem mit 12 Bit einstellbaren
Verhaltnis ab. Zum Glick ist alles schon vor-
gegeben. Wer eine genauere Erkldarung be-
noétigt, schaut einfach in die schnell erreich-
bare Online-Doku.

Bleibt zuletzt noch, dem Pin 1001 als Aus-
gabe-Pin das Ergebnis mit writePWM() zu
Ubergeben. Und schon stellt sich der Servo
ein. Um allerdings linear zur Temperatur den
Servo zu bewegen, benétigt man einen zu-
satzlichen Aufruf von map () vor dem eben er-
klarten map():

A = map(T, 40, 10, -90, 90)
dutyCycle = map(A, 90, -90, 102, 512)

Damit mappen wir die zu erwartenden Tem-
peraturen von maximal 40 °C auf den einen
Vollausschlag des Servos und minimal 10 °C
aufden anderen. Bei 25 °C sollte der Servo un-
gefdhr in Mittelstellung stehen.

Alarm

Praktisch ware ein akustischer Alarm, wenn es
zu warm wird, beispielsweise ab 30 °C. Dann
wird Pin 1002 mit einem Pulsbreitenverhaltnis
von 50 Prozent angesteuert. An dem Pin hangt
der Piezo-Buzzer:

if T > 30
writePWM(I002,4096/2)
else writePWM(I002, @)

Die PWM-Frequenz haben wir oben schon
beim Servo mit 50 Hz festgelegt und leider
kann man nur eine Frequenz pro Card einstel-
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len. Sobald die Temperatur unter 30 °C fallt,
verstummt der Buzzer.

Praktisch ware, die Temperatur aus der
Ferne kontrollieren zu kénnen, etwa indem
die Oxocard die Werte per MQTT verschickt.
Sie wissen nicht, was MQTT ist und wie es funk-
tioniert? Auch hier hilft die Dokumentation
mit einer kurzen Einfiihrung weiter. Dort fin-
det sich auch ein Beispiel, aus dem wir uns
bedienen kénnen. Auf die wichtigsten Zeilen
reduziert, kann man die Temperatur so im
eigenen WLAN veréffentlichen:

uri = "mqtt://ip-address”

username =
password = ""
connectMQTT (uri, username, password)

publishMQTT("Temperatur", T)

Die zwei Befehle connectMQTT() und
publishMQTT () geniigen im Prinzip, um sich
mit einem MQTT-Server zu verbinden und
Uber das Topic Temperatur eigene Werte zu
versenden.

Zum Schluss speichern wir das gesamte
Skript noch auf dem EEPROM der Breadboard-
Cartridge und konfigurieren den Autostart.
Damit fihrt die Oxocard unser Programm aus,
sobald die Cartridge eingesteckt wird, ohne
dass man die IDE benétigt.

Fazit

Use, Modifiy, Create: Genau mit diesem Ansatz
haben wir ein eigenes Projekt mit den Teilen
aus dem Innovators Kit gebaut und auf Grund-
lage der vorhandenen Beispiele innerhalb
kurzer Zeit zum Laufen gebracht.

Ende des Jahres bringen wir ein Make
Special als Ergdnzung zum ,Make Edition —
Innovators Kit” heraus, das Einsteiger ndher

VDD

Bei der Verkabelung
der Bauteile hilft

der in den Tutorials
angezeigte Schaltplan.

%| NTC

R1
2k2

Wer weniger mit den
Schaltplénen anfangen
kann, nutzt die Aufbau-

anleitung a la Fritzing.
GND 9 9

in die Programmierung
und die Elektronik ein-
fihrt. Daneben planen wir,
die Oxocard kinftig in
Anleitungen in der Make
einzusetzen. Schicken Sie
uns lhre Ideen fir Projekte
und Cartridges.  —dab

So sieht das fertige
Skript fiir das Thermos-
tat aus, wir bieten es auf
unserem GitHub-Repo
zum Download an.

Anders als in den
Bauvorschldagen
verkabelt, dennoch
funktional: ein ein-
faches, digitales
Thermostat

T=268°C

Workshop

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Daniel Bachfeld

Chefredakteur, dab@make-

magazin.de

aire war ein echter Meilen-
dere was die Bedeutung
ents im Bildungs-

Die 10. Maker F
stein, insbeson
des Maker-Movem

bereich angeht. .
Hochschulen als Aussteller unterstrelcht

deutlich, dass das Thema ernst genom-
men wird und viel lnnovationskraft mit-
bringt. Viel Energie haben mir auch un-
sere freuen Leser u
positiven Feedback in pers
sprachen gegeben.

Carsten Wartmann

L
} Redakteur, caw@make-maga

zin.de

:‘ Mein Highlight war die Oxocard

¥ Connect mit ihren Aufsteckkarten, die
ihre eigenen Programme speichern
und beim Einstecken ausfithren. Zu-

| sammen mit dem browserbasierten
Nanopy-Editor mit Debugger hatte ich
schon lange nicht mehr so viel Spald
beim Programmieren. Mein absoluter
Favorit ist die Synthesizer—Karte, eine
ganze Band in winzigem Formfaktor.
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Marcus Hansson
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mich etwas ganz Besonderes. Bei all
den.Méinchkeiten auf diesem bunt-
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Kleinen ausgerechnet aufs Loten. So
etwas erwarmt ein altes Maker-Herz.
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aniel Schwabe
Technical Writer,
das@make-magazin.de

Mich beeindrucken auf der Maker
Faire am meisten die kiinstlerischen
Projekte. Mit Elektronik befasse ich
mich selbst viel, aber die handwerk-
lichen und kreativen Fahigkeiten der
Kiinstlerinnen dort finde ich schon
auBergewdhnlich und sehr bewun-

dernswert.

D_aniel Rohlfing
Leiter Events und Sales,
dnr@maker—faire.de

Die ?rew. Aussteller-Feedbacks wie ,Es
gab immer Ansprechpartner” belegen,

dass wir als Einheit funktionierten. Alle
packten mit an und waren mit Leiden-
schaft dabei. Viele der Freiwilligen sind
seit Jahren dabei, Der Teamspirit war
ern?ut Uberragend. Sonntagabend gab
= s fir alle Pizza, Es kam die Frage auf
- ob wir in der Zusammensetzung auc’h

noch das 20. Jubilzum rocken. Eine
schone Vorstellung!

"‘\“

Werkstudentin Maker Faire,
nekr@maker-faire.de

Mein Highlight war der Wissenshub
in diesem Jahr. Da ich dafir verant-
wortlich war, konnte ich viele neue
und interessante Leute kennenler-
nen und herausfinden, was ihre Pas-
sionen sind und wofr sie sich be-
geistern kdnnen. Durch die Vortrage
habe ich viel Neues lernen kénnen.

Dunia Selman
Social-Media-Managerin,
dus@make-magazin.de

Mein Highlight auf der Maker Faire
waren die vielen Mitmachaktionen
Ich habe mich selbst an einem Pﬂar.1—
zenbiotop versucht und konnte als
Pflanzenliebhaberin meine Samm-
ll'Jng erweitern. Aber es gab auch
viele andere technische und kreative

Aktivitdten. Da war wirklich fiir j
. ich fi
etwas dabei! Hrieden

Kristina Fischer
Projektleitung Maker Faire,
krfi@maker-faire.de

Mein Highlight war es definitiv, die
ganzen Maker wiederzusehen. Viele
von ihnen kenne ich bereits seit mei-
ner ersten Maker Faire 2017 und es
fuhlt sich jedes Jahr wieder so an, als
ob man sich gestern erst getroffen
hat. Der Austausch und die Herzlich-
keit sind das Schonste fir mich an

Johannes Bérnsen
Redakteur und YouTube-Host,
jom@make-magazin.de

Mein personliches Highlight war unser
Make-Magazin-Stand. Den haben wir
komplett umgestaltet, viel selber ge-
baut, optimiert und getftelt. Es hat
sich gelohnt: Wir kdnnen die Projekte
aus der Make jetzt zugédnglicher und
interaktiver prasentieren. Das hat zu
vielen spannenden Gesprachen und
weiteren Ideen fir unseren 2025er-
Stand gefuhrt.

i —_—

Make-Tean‘

Nicole Wesche

Mediengestalterin, niwe@heise.de

Mir hat die Mischung der Projekte )
gefallen. Ich habe mir unser Ohr er!da—
ren lassen, fasziniert zugesehen, wie
aus nur einem Faden ein Bild wurde
und wie ein Roboterarm software-.
gesteuert eine OP unterstutzt. Mein
ganz personliches Highlight war aber,
dass sich meine zwei Séhrlwe zu:<>am-
mengesetzt haben, um ein Spiel Zl|J
programmieren — ganz ohne Streit!

Louis Behrens
Werkstudent Social Media,
Ioub@make-magazin.de

Meine Highlights auf der Maker Faire
Hannover 2024 waren unser Maskott-

chen Makey, alle Cosplayer und der R2

: Builders Club, die durch ihre Auftritte
=3 auf der Messe allen Besuchern und
Ausstellern immer ein Lacheln aufs
Gesicht zaubern, zum Staunen einla-
§ den und immer offen fiir ein cooles
Foto sind.
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AVR-Programme
debuggen, Teil 2

Um Ressourcen zu schonen, optimiert ein Compiler gern weg, was lberfliissig
erscheint. Wenn das aber zu einem Fehler fiihrt, muss man manchmal ziemlich
tief graben, um ihn zu finden. Hier ist ein Debugger Gold wert, denn er erlaubt,
in Echtzeit einen Blick auf den Assembler-Code lhres Programms zu werfen.

von Florian Schaffer
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I n der vorherigen Make-Ausgabe haben Sie
gelernt, wie das Debugging eines ATtiny-
Chips mit dem MPLAB SNAP (ber die UPDI-
Schnittstelle funktioniert. Dieses Mal suchen
wir einen Fehler auf einem Arduino UNO -
genauer auf dem ATmega328. Als Debugging-
Schnittstelle kommt debugWIRE zum Einsatz,
das genau wie UPDI nur eine Datenleitung
bendtigt.

Das Beispiel, das wir in diesem Artikel de-
buggen, sieht auf den ersten Blick trivial aus,
hat es aber, was die Fehlersuche angeht, in
sich und erfordert einen sehr tiefen Blick ins
System und sogar in die Assembler-Program-
mierung. Aber keine Sorge: Auch das lasst sich
verstehen; wir begleiten Sie Schritt fuir Schritt.

Im Quellcode, den Sie liber das GitHub-
Repository herunterladen kénnen, finden Sie
ausfuihrliche Kommentare, die lhnen beim
Verstandnis helfen werden, wenn Sie parallel
dazu das Datenblatt des Mikrocontrollers stu-
dieren. Fiir das Debugging-Beispiel ist es aber
nicht notwendig, dass sie alle Anweisungen
im Detail verstehen.

Einfacher Aufbau

Die Aufgabe des Programmes soll sein, Tasten-
driicke zu erkennen und nach dem flinften
Druck eine LED einzuschalten. Damit das
Hauptprogramm nicht permanent in einer

Kurzinfo

Workshop

» ATmega328 auf Arduino UNO debuggen
» ISP und debugWIRE mit dem MPLAB Snap verwenden
» Fehler im Code mit Assembler finden

Checkliste

Zeitaufwand:
[~} 2Stunden

e .

e

Kosten:
20 Euro (zzgl. Kosten aus dem vor-
herigen Artikel)

Mehr zum Thema

» Florian Schaffer, AVR-Programme
debuggen, Teil 1, Make 4/24, S. 104

Make 2/24,S.72

» Daniel Bachfeld, Speicherverbrauch
in Mikrocontrollern, Make 3/24, S. 92

Alles zum Artikel i
‘ im Web unter J: )
make-magazin.de/xxyf LPY

Automatischer Reset bei Arduino

Der USB-Seriell-Wandler auf Arduino-
Boards fiihrt automatisch einen Reset des
Mikrocontrollers durch, sobald der serielle
Monitor in der Arduino IDE gedffnet wird
oder die Programmubertragung startet.
Dazu wird die DTR-Leitung (Data Termi-
nal Ready) genutzt, die tiber einen Kon-
densator (typisch sind 100 nF) mit dem
Reset-Eingang des ATmega328 verbunden
ist (Bild 1). Die DTR-Ausgénge der typi-
schen USB-Seriell-Wandler besitzen eine
invertierte Logik zur Gblichen Arbeits-
weise von RS232, was im Datenblatt durch
das Hash-Symbol hinter dem Namen an-
gedeutet wird.

Sobald der PC Daten senden will, wird
RTS (Request To Send) HIGH und dem
folgt automatisch DTR. Durch die inver-
tierte Logik wird der Ausgang am USB-
Wandler auf LOW gezogen und 16st damit
einen Reset am AVR aus. Das LOW hélt an
und der Kondensator ladt auf die Be-
triebsspannung VCC, was ihn (fir Gleich-
strom) sperren ldsst, sodass die Reset-Lei-
tung automatisch frei wird und tiber den
Pull-up-Widerstand mit VCC verbunden
ist. Endet die Dateniibertragung, wird DTR

Bild 1: Reset-Schaltung beim Arduino UNO R3

mit ATmega16U als USB-Seriell-Wandler

&

: Material

: » Arduino UNO mit ATmega328
: » Breadboard mit Zubehor

: » Taster

: » LED, rot

: » Widerstand, 220Q

: Werkzeug

: » MPLAB Snap In-Circuit Debugger/

Programmer

: » Lotkolben

» Florian Schéffer, ATtiny statt Arduino, : » Seitenschneider, Cutter Dremel o. A

VCC

| PD7 (13) »

ATmegalbU2

< [Reset (29) |

ATmega328

Reset-EN

wieder HIGH, der Kondensator entladt sich
und wird fuir den nachsten Einsatz wieder
leitend.

Grundsatzlich ist dieser Reset-Automatis-
mus fir die Arduino IDE nicht notwendig.
Auch ohne Kondensator bzw. die Verbin-
dung bei Reset-EN ist es mdglich, ein Pro-

© Copyright by Maker Media GrbH.
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gramm zu Ubertragen. Daflir missen Sie
nur im entscheidenden Moment den
Reset-Taster driicken, um den Bootloader
zu starten: Sobald der Kompiliervorgang
abgeschlossen ist und die Ubertragung
starten soll (Meldung von avrdude in der
Ausgabe). So komfortabel wie mit dem au-
tomatischen Reset ist das allerdings nicht.
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Bild 2: Die Verbindung an der rot markierten Létbriicke muss gedffnet
werden, damit der Debugger auf die Reset-Leitung zugreifen kann.

Schleife den Eingang abfragen muss, an dem
der Taster angeschlossen ist, sondern (theore-
tisch) auch imstande sein soll, andere Dinge zu
erledigen, wird ein Interrupt ausgeldst, sobald
derTaster den Eingang auf LOW zieht (fallende
Flanke). In der Interrupt Service Routine (ISR)
wird ein Zdhler (cnt) um Eins erhoht. Das
Hauptprogramm priift dann, ob der Zahler
groBBer oder gleich funf ist (sicherheitshalber
groBer oder gleich, da der Taster prellen und
derWert dadurch fiinf Gbersteigen kann, bevor
er geprift wurde). So ist zumindest der Plan.

Arduino modifizieren

Damit Sie den AVR-Chip auf dem Arduino UNO
debuggen kénnen, missen Sie das Board zu-
erst ein klein wenig modifizieren, denn Ardu-
ino nutzt einen Trick in Form eines automati-
schen Resets, damit die Boards so bequem
iber USB geflasht werden kénnen (siehe Kas-
ten). Dieser stort allerdings beim Debuggen,
weil debugWIRE die Reset-Leitung bendtigt,
und muss daher deaktiviert werden.

3
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Bild 4: Auf Arduino-UNO-Boards mit CH340 als
USB-Seriell-Wandler muss der rot markierte
Kondensator ausgeldtet werden.

46 | Make: 5/2024

Bei originalen Arduino UNO (oder hoch-
wertigen Nachbauten) gibt es eine kleine
Leiterbahnbriicke mit Lotkontakten, die
einen Kondensator mit dem Reset-Pin des
ATmega328 verbindet (Bild 2). Diese ist mit
Reset-EN oder -On beschriftet. Trennen Sie die
Verbindung zwischen den beiden Pads mit
einem spitzen Messer, Dremel oder anderem
feinen Werkzeug, dann ist der UNO firs
Debuggen vorbereitet.

Um spéter Giber die Arduino IDE ein neues
Programm aufzuspielen, missen Sie die bei-
den Lotpunkte wieder verbinden. Mit etwas
Geschick lasst sich auf die Lotflachen auch ein
zweipoliger Pinheader aufldten, sodass Sie
mit einer Steckbriicke schnell den Betriebs-
modus wechseln kénnen (Bild 3).

Glnstigere Klone nutzen in den meisten
Fallen den billigen CH340-Chip als USB-
Bridge und ein anderes Board-Design ohne
die Lotbriicke. Bild 4 zeigt ein solches Board,
auf dem der Kondensator markiert ist. Hier
bleibt Ihnen kaum eine andere Wahl, als den
Kondensator auszuléten, um den Debugger
nutzen zu kénnen.

DWEN-Fuse-Bit setzen

Die Reset-Leitung des Mikrocontrollers muss
fuir den Einsatz des debugWIRE (der den Reset-
Pin nutzt) einmal umkonfiguriert werden. Bei
den AVR-Chips sind dafiir die Fuse-Bits zustan-
dig und Sie mussen das Bit DWEN (debug
WIRE Enable) setzen. In der etwas kruden
Logik von AVR bedeutet dies: Das Bit muss auf
0 gesetzt werden, in den ,programmiert”-
Zustand. Weil der debugWIRE bis dahin aber
noch gar nicht funktioniert, lasst sich das Fuse-
Bit nur per ISP programmieren.

Microchip Studio kann sich semi-automa-
tisch um dieses Fuse-Bit kimmern, sodass
keine Gefahr besteht, etwas falsch zu machen.
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Bild 3: Modifizierter Arduino UNO mit aufgelétetem Pinheader und Jumper-
stecker. Etwas RTV-Silikon rund um den Pinheader kénnte den Umbau
zusatzlich stabilisieren.

Sie missen lediglich alle Verbindungen fiir
ISP-Zugriffe zwischen dem Snap und dem
Arduino herstellen, was tber die ISP-Stiftleiste
am einfachsten geht (Bild 7), aber auch tber
die Buchsenleisten am Rand moglich ist, wenn
keine ISP-Stiftleiste auf dem Arduino-Board
vorhanden oder eingelétet ist.

Solange debugWIRE aktiviert ist, bleibt die
Reset-Leitung fiir ihre urspriingliche Aufgabe
ohne Funktion - Sie kénnen es spater auspro-
bieren und den Reset-Taster auf dem UNO
driicken: Es wird nichts passieren. Das bedeu-
tetaberauch, dass Sie den ATmega nicht mehr
Uber die Arduino IDE bespielen kénnen, da ein
Reset (manuell oder tiber den beschriebenen
Trick mit dem Kondensator) notwendig waére,
um in den Bootloader zu gelangen.

Doch keine Sorge: Naturlich Idsst sich das
DWEN-Fuse-Bit auch wieder zuriicksetzen
(AVR-Logik: auf 1 nach ,nicht programmiert”).
Dadurch wird die debugWIRE-Funktion de-
aktiviert und Reset arbeitet wieder wie ge-
wohnt. Dafilir brauchen Sie aber zwingend
einen Debugger wie den Snap, der auch
debugWIRE unterstiitzt, denn das Zurick-
stellen geschieht nicht per ISP, sondern mit
debugWIRE.

debugWIRE aktivieren

Verbinden Sie den MPLAB Snap mit lhrem PC
und starten Sie Microchip Studio. Offnen Sie
dort das Projekt unol.atsin. Installieren Sie das
Paket ATmega_DFP mit einem Klick auf,Down-
load and Install’, wenn Sie von Microchip
Studio dazu aufgefordert werden. Starten Sie
die IDE neu und &ffnen Sie noch einmal das
Projekt. Legen Sie danach zwei Breakpoints in
main.c an, wie in Bild 8 zu sehen. Klicken Sie
danach in der Mendileiste auf ,Project/unol
Properties .. und priifen Sie, ob auf der Regis-
terkarte ,Tool” der MPLAB Snap als Debugger



In-System-Programmierung

Die In-System-Programmierung (ISP) stell-
te bei der Einflihrung einen enormen Zeit-
und Komfortgewinn dar. Anstatt den ex-
ternen Speicher (EPROM) mit dem
Programmcode fiir jede Anderung am
Code aus der Schaltung herauszunehmen
(wofur es spezielle Null-Kraft-Sockel gibt

— siehe Bild 5), ihn in ein Programmiergerat
zu stecken und dann wieder zurick in das
Zielsystem zu setzen, konnte nun der Con-
troller direkt im System beschrieben wer-
den. So lasst sich damit z. B. der Bootloa-
der fur die Arduino IDE auf einen
fabrikneuen ATmega328 flashen, obwohl
der Chip bereits auf dem Board verlotet ist.
Nur tGber die ISP-Schnittstelle ist zudem das
Andern von Fuse-Bits méglich oder die
vom Programm unabhéangige Vorbele-
gung des SRAM.

Bild 6: Anordnung der Kontakte fiir die
In-System-Programmierung (ISP) auf dem
Arduino UNO

Uber ISP kann man aber nicht debuggen.
Beim ATmega328 verwendet man dafiir
debugWIRE und bei anderen AVRs wie
dem groBen ATmega644 wird JTAG be-
nutzt. Allerdings belegt debugWIRE drei
der Leitungen, die auch das ISP verwen-
det, sodass es manchmal etwas zu Verwir-
rung kommen kann, da kein Umstecken
von Kabeln erforderlich ist, wenn man zwi-
schen den beiden Methoden wechselt.
Zudem wird ISP benétigt, um den Mikro-
controller fir den ersten debugWIRE-
Zugriff freizuschalten.

ISP nutzt das Serial Peripheral Interface
(SPI), das auch teilweise fur die Kommuni-
kation mit externen Modulen (z. B. Dis-
plays) verwendet wird. Fiir die drei Signal-
leitungen (MISO, MOSI und SCK), Reset
und die Anschlisse fir die Versor-
gungsspannung hat sich
fur ISP ein sechs-
poliger (2x3)
Stecker etab-

liert (Bild 6), der
auch auf dem

UNO und anderen
Arduino-Boards vor-
handen ist.

Im Verhaltnis zu moder-
ner Fertigungstechnik ist

der ISP-Kontakt ein ziem-
licher Klotz und nimmt viel
Platz weg. Dennoch ist er auf

Workshop

vielen Platinen von Multimedia-Geraten
Uiber Haushaltsgerate bis zu Baustellen-
Blitzleuchten vertreten. Oft allerdings
nicht als Stiftleiste, sondern als einfache
Platinenkontakte, wie sie im Artikel ,ATtiny
statt Arduino” in Bild 1zu sehen sind. So
kann der Hersteller in der Fertigung oder
spater sehr einfach Firmware auf den ver-
bauten Mikrocontroller aufspielen.

Bild 5: Ein professionelles Programmier-
gerat fiir PROMs (Programmable Read-
Only Memory) mit Null-Kraft-Sockeln
verschiedener GroBen aus den 1980ern.

PGIEALDR

MICROCIER

<
T ACTIVE
™ STATUS

o N
o O

DUTnpJy EEXH

fritzing

Bild 7: Verbindung vom Snap zum UNO fiir ISP und debugWIRE und die Schaltung fiir die Beispielanwendung mit Interrupt

© Copyright by Maker Media GrbH.
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16 EIISR (INTe_vect)

17 |{

18 Fﬂ

19 |}

21 Eint main(void)

{
DORB |= (1 << PINB4);
DORD &= ~(1 << PIND2);
PORTD |= (1 << PIND2);
EICRA |= (1 << ISCel);
EICRA &= ~(1 << ISCE@);
EIMSK |= (1 << INT®);

sei();
:‘ while (1)

{
34 if (cnt >= S)
38 PORTB |= (1 << PINB4);

1

Bild 8: Zwei Haltepunkte werden im Code
benétigt, um den Fehler zu finden.

eingestellt ist und bei Interface ,debugWIRE"
steht. Wie immer sollte ebenfalls ,Erase only
program area” ausgewéhlt sein. Offnen Sie auf
der Registerkarte ,Toolchain” und im Baum
+AVR/GNU C Compiler” den Punkt ,Optimi-
zation”. Fur dieses Projekt soll der tbliche
Optimierungsgrad ,Optimize for Size (-Os)”
benutzt werden.

Falls noch nicht geschehen: Offnen Sie die
Verbindung fiir die Reset-Leitung auf dem
Arduino-Board. Versorgen Sie den Arduino
UNO Uber eine separate Spannungsquelle
(USB, Hohlbuchse oder VIN-Pin), weil der Snap
dies, wie bereits angesprochen, nicht macht.

Starten Sie das Programm ohne Debugging
(nicht gefulltes griines Dreieck). Da debug-
WIRE noch nicht aktiviert ist und der Arduino
UNO sich im ISP-Modus befindet, erscheint
kurz nach dem Start eine Fehlermeldung, dass
die Verbindung mittels debugWIRE nicht auf-
gebaut werden konnte. Sie werden gefragt,
ob Sie das Fuse-Bit DWEN aktivieren wollen
(Bild 9). Klicken Sie auf,Yes".

Kurz danach erscheint die Erfolgsmeldung.
Es ist wichtig, dass Sie jetzt die Spannungs-
versorgung des Arduino kurztrennen und erst
danach auf,OK” klicken (Bild 10). Samtliche
Verbindungen zum Debugger kdnnen Sie
aber bestehen lassen. Die ISP-Verbindungen
zwischen Arduino und Debugger werden nun

nicht mehr bendtigt, sondern nur noch die
drei flir debugWIRE (VCC, GND und RESET). Es
schadet aber auch nichts, alle Verbindungen
beizubehalten, solange Sie experimentieren.
Verbinden Sie den Arduino UNO wieder mit
der Spannungsversorgung.

Ein Problem, wo keins
sein sollte

Es wird Sie nicht wundern, aber das Programm
(siehe Listing,main.c”) macht mal wieder nicht
das, was es soll. Ganz gleich, wie oft Sie (frus-
triert) den Taster driicken: Die LED wird nicht
leuchten. Zeit, den Fehler aufzuspiiren. Starten
Sie dazu die Programmausfiihrung mit
Debugger (gefiilltes griines Dreieck).

Das Programm wird bis zum Breakpoint bei
if ausgefiihrtund bleibt dann stehen.Klicken
Sie rechts an einer beliebigen Stelle auf die
Variable cnt und wéahlen Sie,,Add Watch” aus,
um ihren Inhalt in einem Extra-Fenster ange-
zeigt zu bekommen. Wahlen Sie in der Menii-
leiste,Debug/Step Over” aus oder driicken Sie
F10. Der Breakpoint wird jetzt Gbersprungen
und das Programm lauft weiter. Da es sich in
einer Endlosschleife mit while befindet, pas-
siert nichts weiter, aber das Programm ist
durchaus noch aktiv (in der Statusleiste steht
+Running”).

Driicken Sie jetzt einmal auf den Taster in
der Schaltung. Dadurch wird der Pin mit dem
Taster, deran den Interrupt gekoppelt ist, aus-
gelost. Der Programmablauf springt danach
indie ISR und bleibt dort am Breakpoint cnt++
stehen. Klicken Sie im Men auf,Debug/Step
Out” oder benutzen Sie das Tastenkdirzel
Umschalt+F11. Damit wird die Routine abge-
arbeitet und das Programm wartet wiederam
zweiten Breakpoint. Im Fenster,Watch 1%, das
Sie Uber das Menu mit ,Debug/Windows/
Watch/Watch 1” erreichen, sehen Sie, dass in
derVariablen cnt der Wert 1 steht: Die ISR hat
denVariableninhalt also wie gewiinscht inkre-
mentiert.

Wiederholen Sie die vorherigen Schritte
mit dem Driicken der Taste usw., bis cnt bei 6
steht. Eigentlich sollte langst die LED leuchten,
denn die if-Bedingung ist augenscheinlich
erfillt.

Vom Compiler wegoptimiert

Halten Sie den Debugger mit der Stopp-Taste
in der Symbolleiste oben links an (rotes ge-
fllltes Quadrat). Ergénzen Sie im Programm
die Variablen-Deklaration von cnt mit dem
Zusatz volatile zu

volatile uint8_t cnt = 0;

Starten Sie das Programm dann erneut, aber
ohne den Debugger. Jetzt klappt es: Nach ein
paar Tastendriicken leuchtet die LED. Haben
Sie sich sattgesehen, |6schen Sie das Schlus-
selwort volatile noch einmal aus dem Code,
damit Sie auf Fehlersuche gehen kénnen.
Die Entwickler von Mikrocontrollern und
Compilern sind ziemlich clever und wollen
alles aus einem System rausholen, was mog-
lichist. Das bedeutet auch, dass auf jede noch
so kleine Anweisung verzichtet wird, wenn sie
vermieden werden kann. Zudem gibt es Ein-
schrankungen aufgrund der Systemarchitek-
tur, die man handhaben muss. Eine solcheist,
dass der Mikrocontroller gar nicht direkt mit
Variablen und auch nicht mit dem Speicherin
seinem RAM arbeiten kann, in dem der Wert
liegt. Um cnt zu dndern, muss der Wert erst
aus diesem Speicher in ein Register kopiert
werden. Dort wird er gedndert und dann wird
der Registerinhalt wieder zurtickgeschrieben.
Ein Arbeitsschritt beim Kompilieren des
Programms sieht vor, unnétige Speicherzu-
griffe zu eliminieren. Dieser Funktion féllt nun
etwas zum Opfer, was nicht verloren gehen
dirfte: In der ISR wird der Inhalt aus dem Spei-
cher in ein Register Ubertragen, erh6ht und
wieder zuriickgeschrieben. So weit, so richtig.
In der Hauptroutine main() muss etwas
Ahnliches erfolgen: Der Speicherinhalt der
Variable cnt wird in ein Register kopiert und
der Registerinhalt dann mit dem Vergleichs-
wert (hier: 5) verglichen. Die Optimierung
beim Kompilieren denkt aber, dass sie sich den
ersten Schritt auf Dauer sparen kann, weil sie
nicht erkennt, dass sich der Speicherinhalt
auBerhalb der Hauptroutine dndern konnte.
Also holt der Prozessor nur beim ersten
Mal den Wert aus dem Speicher (o, weil die
Variable mitdem Wert initialisiert wurde) und
schreibt ihn in ein Register. AnschlieBend

Cycle Power

Launch Failed

j . Failed to launch debug session with debugWIRE. This could be caused by reset line
circuitry or disabled debugWIRE interface. Make sure that the reset line is free before
continuing. Do you want to use 5PI to enable the DWEN fuse?

4

Yes | l No |

I'ﬁl debugWIRE is enabled. Toggle target power then click OK.
U

Bild 9: Noch ist der Arduino nicht fiir Zugriffe per debugWIRE freigeschaltet.

Die IDE kann das aber dndern.

4 8 | Make: 5/2024

Bild 10: Trennen Sie die Spannungsversorgung des Arduino, wenn Sie diese

Meldung sehen, und verbinden Sie ihn wieder.
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Flash-Speicher und debugWIRE

Wahrend sich bei UPDI ein Extra-
System in der CPU um das Debug-
ging und Breakpoints kiimmert
(siehe Erkldrung im vorherigen
Artikel), werden bei debugWIRE
fur jeden Breakpoint Maschinen-
befehle im Flash-Speicher des
Mikrocontrollers manipuliert.

Um einen Breakpoint einzurichten,
schreibt der Debugger auf dem
Mikrocontroller an der gewiinsch-
ten Halteposition einen Op-Code
(Operation Code) liber den eigent-
lichen Maschinencode, den der
Compiler aus lhrem C-Programm
erzeugte. Dieser Op-Code veran-
lasst den Prozessor dann, an dieser
Stelle mit der Ausfiihrung anzuhal-
ten. Soll sie fortgesetzt werden,
wird der Op-Code durch die
urspriinglichen Bytes ausge-
tauscht und es geht weiter. Davon
merken Sie als Entwickler nichts

und insofern hort sich das auch
nicht nachteilig an.

Allerdings wird bei jedem Abarbei-
ten eines Haltepunkts der Flash-
Speicher an der entsprechenden
Speicherstelle zweimal beschrie-
ben. Da kommt beim Experimen-
tieren einiges zusammen - erst
recht in Schleifen. Bei den meisten
AVR-Chips sind fiir den Flash-Spei-
cher nur 10.000 Schreib- und
Loéschvorgédnge garantiert. Wird
eine Speicherzelle 6fter gedndert,
kann es zu Fehlern kommen, die
sich dann so gut wie gar nicht auf-
finden lassen. Sie werden es mog-
licherweise nicht schaffen, 10.000
Zyklen beim Debugging zu errei-
chen, aber behalten Sie es den-
noch im Hinterkopf oder schauen
Sie sich die Tipps von Microchip
an, die wir in der Kurzinfo verlinkt
haben.

Workshop

main.c

#define F_CPU 16000000UL

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

uint8_t cnt = 0;

ISR (INT@_vect){
cnt++;
}

int main(void){
DDRB |= (1 << PINB4);
DDRD &= ~(1 << PIND2)
PORTD |= (1 << PIND2)
EICRA |= (1 << ISCe1l)
EICRA &= ~(1 << ISC0@
EIMSK |= (1 << INTQ);

)

sei();
while (1){
if (ent >= 5)
PORTB |= (1 << PINB4);
}
while(1);
return(0);

/i heise academy

Fur erfolgreiche

IT-Teams

von morgen

Weiterbildung als Erfolgsstrategie

Professionelle IT-Weiterbildung fiir Unternehmen

- das bietet die heise academy. Als Tochter der
heise group haben wir es uns zur Aufgabe ge-
macht, Unternehmen und ihre IT-Professionals
mit digitaler Weiterbildung voranzubringen,
Qualifikationsliicken zu schliefen und internes
Lernen zu fordern.

Interesse geweckt? Hier mehr erfahren:
heise-academy.de/Fuer-erfolgreiche-IT-Teams-von-morgen
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Disassembly + X

Address: main

@ Viewing Options
EIMSK |= (1 << INT@); // INT@® zulassen
eeeeeess SBI ex1D,@ Set bit in I/0 register
sei(); // Global Interrupt Enable
eeeeees? SEI Global Interrupt Enable
if (cnt >= 5)

© poeeeess LDS R24,0x0100 Load direct from data space
2eeeeasA C(PI R24,@xe5 Compare with immediate
80088868 BRCS PC-8x@1 Branch if carry set
PORTB |= (1 << PINB4); // PAL LED HIGH (ein)
2000006C SBI exes5,4 Set bit in I/0 register
eeeeeesDd RIMP PC-8xeees Relative jump

Disassembly + X

Address:

@ Viewing Options
EIMSK |= (1 << INT@); // INT@ zulassen
feeeesss SBI ex1D,e Set bit in I/0 register
sei(); // Global Interrupt Enable
eeeeees? SEI Global Interrupt Enable
if (ecnt >= 5)
© poeesess LDS R24,6x0180
200ee86A CPI R24,8x05 Compare with immediate
80000863 Branch if carry set
PORTB |= (1 << PINB4); // PAl LED HIGH (ein)
2eeeeasC SBI exes,4 Set bit in I/0 register
2eeeessd RIMP PC-8xeees Relative jump

main

Load direct from data space

Bild 11: Im Assembler-Code ist der Haltepunkt markiert und drei Befehle

Bild 12: Leicht zu iibersehen, aber dieser Wert fiir die Sprungstelle ist

sind fiir den Vergleich notwendig.

benutzt erimmer wieder dieses Register, ohne
dafiir zu sorgen, dass der aktuelle Wert aus
dem Speicher ins Register ibertragen wird.
Die MCU sieht also gar nicht die neuen Werte,
die von der Interrupt-Routine im Speicher ab-
gelegt wurden, sondern priift immer nur, ob
0 gleich oder groBer 5 ist — was sich nie erfiillt
und weshalb die LED auch nie leuchtet.

Erst das nachtrédglich erganzte Schlissel-
wort volatile macht dem Compiler klar, dass
ernichtganzso sparsam sein soll und bei jeder
Nutzung einer Variable die aktuellen Daten

entscheidend.

ausdem Speicherin das Register kopieren und
mit diesen arbeiten soll. Und so klappt es mit
dieser Ergdnzung dann auch mit dem Ver-
gleich, der nach flinf Tastendriicken erfillt ist.

Der Assembler-Code verrat’s

Haben Sie das volatile entfernt, starten Sie
den Code mit Debugger, damit Sie die Erkla-
rungen mitverfolgen kdnnen und eine neue
Funktion beim Debugging kennenlernen.
Wahlen Sie nach dem Start den Mendieintrag

Arduino-Bootloader wiederherstellen

Falls Sie jemals beim Experimentieren den
Bootloader des Arduino zerschief3en, so-
dass er nicht mehr mit der Arduino IDE

kommunizieren kann, lasst sich das schnell
mit dem SNAP beheben. Sie benétigen
lediglich die HEX-Datei, die den Bindrcode

MPLAB® Snap (BUR204481828) - Device Programming

Tool Device Interface

MPLAB® Snap ATmegal2ep - |15p -
Interface settings Device

Tool information Erase Chip Erase now
Device information Flash (32 KB)

Oscillator calibration Iioptiboot_atmega3ls hex

Memories 5 .
/| Verify Flash after programming
Fuses v Advanced
Lock bits
EEPROM (1 KB)

Production file

¥ | Advanced

Erasing device... 0K
Programming Flash...OK
Verifying Flash...

[] verifying Fiash..

| Erase device before programming

| Verify EEPROM after programming

? X
Device signature Target Voltage
0x E950F Read| | 48V |[Read| [XH
Program Read...
Program Verify Read

Bild 13: In Microchip Studio kénnen Sie den Bootloader eines Arduino schnell wieder herstellen.
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»Debug/Windows/Disassembly” aus, wodurch
sich ein neues Fenster in der Tableiste anhef-
tet. Dieses zeigt den vom Compiler erzeugten
Assembler-Code, der anschlieBend beim Kom-
pilieren (vom Codegenerator) in den Binar-
code Ubersetzt und auf den Mikrocontroller
Ubertragen wird.

Das Programm wird bis zum Breakpoint aus-
gefiihrt. Im Disassembly-Fenster sehen Sie, wo
der aktuelle Haltepunkt liegt (Bild 11). Etwas
weiter darliber steht der C-Befehl (als Kommen-
tar zur Orientierung) und anschlief3end sehen

des Bootloaders enthalt. Diese finden Sie
im Git von Arduino (siehe Link in der Kurz-
info). Laden Sie sich dort die zu Ihrem
Board passende Datei herunter. Fiir den
ATmega328 verwendet Arduino derzeit
Optiboot (optiboot_atmega328.hex).

Der Arduino muss sich zum Flashen des
Bootloaders im ISP-Modus befinden und
mit einer externen Spannungsversorgung
verbunden sein. Schlief3en Sie den SNAP
mit den bendétigten Verbindungen am
Arduino an. Wahlen sie in Microchip Studio
im Meni ,Tools/Device Programming” aus.
Stellen Sie dann in dem erscheinenden
Fenster als Tool den Snap und als Device
den Mikrocontroller ein und klicken Sie auf
LApply”. Geben Sie anschlieBend auf der
Registrierkarte ,Memories” bei ,Flash” den
Pfad zur HEX-Datei des Bootloaders an
(Bild 13).

Mit einem Klick auf,,Program” starten Sie
den Brennvorgang und nach wenigen Se-
kunden ist alles erledigt. Danach kénnen
Sie das Fenster schlieBen, alle Verbindun-
gen zum Snap trennen und den Arduino
wie gewohnt mit der Arduino IDE nutzen.



Sie die Speicheradressen, wie sie im Flash be-

legt werden und die Assembler-Befehle, mit

denen ihre C-Anweisung umgesetzt wird. Die

Kommentare dahinter helfen beim Verstandnis.

Beachten Sie, dass einige Anweisungen
zwei (oder mehr) Adressen belegen und die
Speicherplatzangaben deswegen nicht fort-
laufend sind: 0x0068 und 0x0069 werden vom
LDS-Befehl belegt, sodass der nachste Befehl
erst bei 9x006A abgelegt wird.

Auch wenn Sie kein Assembler beherr-
schen, sind die Anweisungen gar nicht so be-
sonders unverstandlich:

- LDS (Load Direct from SRAM) kopiert den
Inhalt der Speicherzelle 0x0100 in das Regis-
ter R24. In diesem Beispiel nutzen wir diese
Speicherzelle fiir die Variable cnt. Das hat
der Compiler so festgelegt, es konnte aber
auch eine andere Speicherposition sein.

- CPI (Compare Immediately) vergleicht den
Inhalt von R24 mit dem (konstanten) Wert 5
(0x@5). Dazu wird intern vom Wert in R24 der
Wert 5 subtrahiert. Das Ergebnis wird ver-
worfen, aber gab es bei der Berechnung
einen Unterlauf (negatives Ergebnis), wird
automatisch das Carry-Flag (C-Flag) im Sta-
tusregister SREG (einem internen Register fiir
Berechnungen etc.) gesetzt. Das passiert so
lange, bis der Wert in R24 grof3er gleich 5 ist.

- BRCS (Branch if Carry is Set) flihrt einen
Sprung (engl.: branch) aus, wenn das C-Flag
bei dervorherigen Operation gesetzt wurde.
Das Ziel des Sprungs lautet: PC-0x01.

Bei AVRs zeigt der Befehlszahler (PC: Program

Counter) auf die Speicheradresse des derzei-

tigen Befehls. Die BRCS-Anweisung bedeutet

also, dass der néachste Befehl an der Adresse

steht, die eins kleiner ist als die aktuelle im

Program Counter abgelegte. Derzeit steht der

PC bei 0x006B und es wird zu 9x006A (zurlick-)

gesprungen, solange die if-Bedingung nicht

erfillt ist.

Der Sprung fiihrt damit zu dem Befehl
(CPI), der R24 mit dem Vorgabewert vergleicht.
R24 wird aber auf diese Weise nicht mehr mit-
hilfe von LDS aktualisiert. D. h. véllig unabhdn-
gig davon, ob cnt bei einem Druck auf den
Tasterin der Interrupt-Behandlung inkremen-
tiert wird, vergleicht die Schleife jedes Mal mit
dem urspriinglichen Wert 9, der am Anfang
deklariert wurde. Fir den Compiler ist namlich
die Verbindung zwischen der Hauptroutine
und der Interrupt-Behandlung nicht ersicht-
lich. Daher geht er davon aus, dass cnt = @ist
und auch immer @ bleiben wird. Eine erneute
Abfrage des Registers ware also eine Ressour-
cenverschwendung und wird daher wegopti-
miert. Glickwunsch, Sie sind dem Problem auf
die Schliche gekommen.

Halten Sie den Debugger an, ergdnzen Sie
wieder volatile und starten Sie den Debugger
erneut, um sich den Unterschied anzusehen.
Offnen Sie ggf. noch einmal das Disassembly-
Fenster oder holen Sie den Tab nach vorne.
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Wenn Sie sich den Assembler-Code (Bild 12)
jetztam Breakpoint anschauen, werden Sie fest-
stellen, dass es nur einen winzigen, aber alles
entscheidenden Unterschied gibt: Bei BRCS
wird nun an die Speicherstelle gesprungen, die
drei Stellen vor dem aktuellen Wert des PC liegt:
PC-0x@3. Wenn Sie von der aktuellen Position
0x006B drei subtrahieren, ergibt sich als Sprung-
ziel die Adresse 0x0068. Und genau hier wird
mithilfe von LDS dafiir gesorgt, dass sich R24
mit dem derzeitigen Inhalt der Speicherposi-
tion @x0100 aktualisiert, an dem cnt gespei-
chert wird. Jetzt wird also bei jedem Vergleich
mit dem korrekten Wert von cnt verglichen.

Genau betrachtet dauert dadurch alles
etwas ldnger. In umfangreichen Programmen
und bei zeitkritischen Anwendungen kann das
in Summe durchaus relevant sein. Der LDS-
Befehl benétigt auf dem ATmega328 zwei
Taktzyklen zur Ausfiihrung. Auf dem UNO mit
seinem 16-MHz-Quarz bedeutet das fiir das Bei-
spielprogramm eine Verzégerung von 125 ns
— die aber in diesem Fall dariiber entscheidet,
ob Ihr Programm korrekt arbeitet.

Zurick zu ISP

Nach Ihrem Ausflug in die Welt des Debug-
gings sehnen Sie sich vielleicht wieder zuriick
zur Arduino IDE. Um wie gewohnt mit dem
Arduino-Board Uber die serielle Schnittstelle
kommunizieren und ihn per USB programmie-
ren zu kdnnen, mussen Sie debugWIRE un-
bedingt wieder ausschalten und in den ISP-
Modus wechseln.

Das ist ganz einfach: Starten Sie den De-
bugger mit einem beliebigen Programmcode,
wahrend lhr Arduino mit dem Snap verbun-
den ist (mindestens die drei debugWIRE-
Verbindungen).Wahlen Sie dann, wahrend der
Debugger lauft, den Menteintrag ,Debug/
Disable debugWIRE and Close” aus. Nach
einem kurzen Zugriff auf den Controller ist
alles wieder beim Alten und Sie kdnnen den
Debugger trennen.

Setzen Sie noch einen Jumper auf die ein-
gelotete Steckbriicke oder schlieen Sie die
Kurzschlussbriicke, damit der Reset-Trick von
Arduino wieder funktioniert und der Boot-
loader automatisch startet, wenn Sie ein Pro-
gramm Ubertragen.

Muihe, die sich lohnt

Diein den beiden Debugging-Artikeln gezeig-
ten Beispiel sind nattrlich im Sinne eines Ein-
stiegs einfach gehalten und wirken vielleicht
etwas konstruiert. Sie zeigen zudem auch nur
einen Ausschnitt der Méglichkeiten, die Ihnen
der Snap und Microchip Studio bieten. Aber
Sie haben ein paar wertvolle Techniken ken-
nengelernt, die Sie bei lhrer ndchsten Fehler-
suche anwenden kdénnen, wenn sich ein AVR-
Programm mal merkwdrdig verhdlt. —akf
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Wassertiefe messen
und digital abfragen

Bei hohen Temperaturen kénnen Teiche, Brunnen und Drainage-
Schéachte austrocknen. Um den Fiillstand im Auge zu behalten, kann
man mit einem hydrostatischen Drucksensor eine smarte Uberwachung
einrichten. So lasst sich der Wasserstand im Browser abrufen oder

mit MQTT in Home Assistant einbinden.

von Uwe Rohne



m Markt werden verschiedene Sensoren
furr eine Fillstandsmessung von Wasser-

tanks, Teichen und Zisternen angeboten. Viele

haben mechanische Teile, die anféllig fir Ma-

terialermiidung sind. Eine langlebigere Lo-

sung bietet ein hydrostatischer Drucksensor.

Seine Vorteile sind:

- keine mechanischen Teile

- hohe Genauigkeit

- einfacheInstallation: der Sensor wird z.B.im
Teich versenkt

- kann fur viele verschiedene Flissigkeiten
angepasst werden (wird nichtin dieser Bau-
anleitung thematisiert)

- unabhéangig von der Form des Behélters

- verschiedene Messbereiche, z.B. 0-1, 0-2
und 0-5 Meter Fiillhéhe

- sehr geringer bis kein Wartungsaufwand

- Kompensation des sich @ndernden Luft-
drucks durch ein Kapillarrohrchen

Der Sensor wird an eine 24-Volt-Spannungs-

quelle angeschlossen. Je nach Fillstandshohe

flieBt Strom, beispielsweise 4 mA bei 0 cm Fill-

stand (leer) bis 20 mA bei 100 cm (voll).

Messaufbau und Hardware

Damit man ein sauberes Messsignal erhalt,
bedarf es noch eines mdéglichst genauen
Analog/Digital-Wandlers (A/D-Wandler) mit
einer hohen und méglichst rauschfreien Auf-
I6sung — der Rest ist Software.

Da die Mikroprozessoren in der 5-V- und
3,3-V-Welt zu Hause sind, braucht man auch
noch eine 24-V-Stromquelle fiir den Sensor.
Das wird mit einem Step-up-Konverter geldst.

Die Komponenten kénnen auf einer ein-
fachen Lochrasterplatine verdrahtet werden.
Fur die A/D-Wandlung wird der ADS115 ge-
nutzt. Dieser hat 4 Analogeingange mit einer
Auflésungsgenauigkeit von je 16 Bit (d. h. die
zu messende Spannung von z.B. 0-3,3 Volt
wird in 2"° = 65.536 Schritten gewandelt). Fur
den Prozessor fiel die Wahl auf den Wemos
D1 Mini, der im Wesentlichen aus einem
ESP8266 Prozessor und einem Seriell-USB-
Wandler besteht.

Der Wemos D1 Mini besitzt eigentlich
einen On-Board-A/D-Wandler. Allerdings bie-
tet dieser nicht die gewiinschte Auflésung
und wird beim Messen durch das WiFi-Signal
des Mikroprozessors durcheinandergebracht.
Deshalb wird ein A/D-Wandler als zusatzli-
ches Bauteil genutzt.

Der ADS1115 wird Gber den I'C-Bus mitdem
Wemos verbunden. Die Stromversorgung
erfolgt per USB-Netzteil fur die gesamte
Schaltung.

Vor dem ersten AnschlieBen des Sensors
mussen Uber das Spindel-Potentiometer am
Step-up-Konverter 24 Volt Ausgangsspannung
eingestellt werden. Hierfiir wird ein Span-
nungsmessgerat (z.B. ein Multimeter) beno-
tigt. Es kdnnen 20 bis 30 Umdrehungen im

Kurzinfo
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» Messen der Flillhohe von Wassertanks, Zisternen,

Gartenteichen

» Aufbau ohne mechanische Teile
» Ausgabe tiber Browser, Telnet und MQTT-Schnittstelle

Checkliste

Zeitaufwand:
4 Stunden

Kosten:
. 50 Euro

Material

» Hydrostatischer Drucksensor
passend fiir die Wassertiefe

» Analog/Digital-Wandler Typ ADS1115

» Wemos D1 Mini

» Lochrasterplatine

» Anschlussklemme

» Feuchtraum-Aufputzdose

» USB-Netzteil

» DC-DC-Step-up-Konverter
Typ MT3608

Uhrzeigersinn nétig sein, bis die 24 Volt er-
reicht sind. Die Schaltung bringt man am bes-
ten wasserdichtin einer Feuchtraum-Aufputz-
dose unter. Um das am besten schaffen zu
konnen, muss man den A/D-Wandler unter
dem Wemos-Board unterbringen. Hierfir ver-
wendet man die den meisten Wemos-Boards
beiliegenden Steckleisten mitden langen An-
schlissen und I6tet die Fassungen etwas
héher ein. Leider sind die Pins des DC/DC-Kon-
verters nichtim 1/10-Zoll-Raster ausgelegt, die
Fassungen kann man daher nur etwas schief
einloten. Fiir einen ersten Test der Schaltung
empfiehlt es sich, statt des Sensors einen
2,2-kQ-Widerstand zu verwenden. Die Aus-

Alles zum Artikel
: ‘ im Web unter
: make-magazin.de/x4yj

l=ca.4-20mA

: Werkzeug

» Lotkolben
: » Multimeter

Mehr zum Thema

: » Jan Moritz Behnken, Taupunkt-Liftungs-

system im Smart Home, Make 4/24, S. 36

. » Alexander Neubauer, Thermostate clever

hacken, 2/24,S.34

gabe sollte dann eine Wassertiefe von knapp
400 mm anzeigen.

Die Software

Um den Wemos D1 mit der Arduino IDE nutzen
zu kénnen, muss das Board zuerst installiert
werden. Wie das funktioniert, erklaren wir in
einem Artikel, der in der Kurzinfo verlinkt ist.
Nach der Installation kann man Gber ,Tools/
Board/esp8266/LOLIN(Wemos) D1 R2 & mini”
das Board auswahlen.

Vor dem Ubersetzen der Software mit der
Arduino IDE muss im Sourcecode in Zeile 17
(char ssid[18]=%“Name_des_WLAN“, pass-

je nach Tiefe

Konverter A/ D- WE ?MO
Wand- 12¢ @
I D1 (4
X L33V Mini
GND 5V i |
&

Es sind nur wenige Komponenten fiir die Fiillstandsanzeige notig.

© Copyright by Maker Media GrbH
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ESP8266
ANLOG/DIGITAL _ADS11:
usB =r
5U 3u3 o Ycc
GND 08 25| GND
—{ o4 D7 30| ScL
4
— b3 D6 |— =¢)] SCA
D2 D5 2Q | ADDR
D1 0o }— SO | ALRT
— RX A0 — 59 AB
— X RESET [— Ol Al
TEMOS DT _FINT 130 A2
== Ol A3

DC-DC-STEP-UP

in_U+

in_U-

Die Schaltung des Wasser-
standsmessers

R2

158 Othm
R1

out_U+
out_U-

5Uolt—auf-24Uolt

158 Ohm

Tiefensensor

20 schuarz

word[18]=%Passwort_des_WLAN“;) der
Name des WLANSs (SSID) und eine Zeile wei-
ter das dazugehdrige Passwort eingetragen
werden. AuBBerdem muss man Uber den
Bibliotheksverwalter in der Arduino IDE die
Bibliotheken ADS1115-Driver.hflrden A/D-
Wandler und time. h flir das Holen der Uhrzeit
aus dem Internetinstallieren. Die vom Router
vergebene dynamische IP-Adresse wird auf
dem seriellen Port nach dem Riicksetzen mit
ausgegeben.

o
DOOU

BOC0EE
860000
BOCO
a]a]elh)
OO0
3 O000
B000
afe]eld
alsleinlh,
BO00O0
alolelly,
0000
©00

Fiir einen ersten Test verwendet man einen 2,2-kQ-Widerstand.

Die Verdrahtung ist iibersichtlich: Schwarz ist GND, Rot
ist 3,3/5 Volt, der kurze weiBe und der gelbe Draht fiihren das
I*C-Signal und der lange weiBe Draht fiihrt zum A/D-Wandler.

54 | make: 5/2024

10| rot
JP3

Nach der Initialisierung wird der A/D-
Wandler alle 5 Sekunden abgefragt. Das Er-
gebnis wird auf dem seriellen Port der Arduino
IDE und liber Telnet (Port 23) ausgegeben. Die
Telnet-Abfrage kann z.B. mit dem Windows
Programm PUTTY oder Powershell erfolgen.
Mit einem Internetbrowser kann man sich
durch Eingabe der IP-Adresse ebenfalls die
Werte anzeigen lassen.

Alle vollen 4 Stunden werden die Werte
gespeichert. Es werden 8 Tage gesichert, somit

)(1000000;

O
o
O
O
(o]
O
|
L
o

-

o

0O O

2 OO O O
D O OO e

Sensor

Je nach Anwendungsfall braucht man
unterschiedliche Messfihler, da sie fiir
verschiedene Maximaltiefen ausge-
legt sind. Um eine mdglichst genaue
Messung vornehmen zu kénnen, soll-
te die verwendete Sonde mdoglichst
genau fiir den maximalen Fillstand
ausgelegt sein.

Das hier vorgestellte Projekt kann
man auch nutzen, um den Fillstand
anderer Flissigkeiten zu messen. Auch
hier muss man darauf achten, dass die
Sonde auf die verwendete Flissigkeit
ausgelegt ist.

sind 8-:6 = 48 Messwerte protokolliert. Nach 8
Tagen werden die dltesten Messwerte Uber-
schrieben.

Die Kalibrierung

Die Software gibt in der letzten Zeile den ge-
messenen Spannungswert aus, sodass hier
kein Multimeter benétigt wird (siehe Ausgabe
im seriellen Monitor der Arduino IDE). Da die
Spannungsdnderung zur jeweiligen Tiefe li-
near verlauft, werden lediglich zwei Mess-
werte bendétigt.

Diese sind der Spannungswert der tiefsten
Stelle, wo spater auch der Sensor platziert
wird, mit der dazugehdrigen Tiefe in mm und

'000000000000000>

OOOOOOOOOOOOC
F000000000000C
9000000000000
0000000000000

6
o

©00000000000000000<

©000000000000000000~

=0 00000000000000000=
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Hydrostatischer Druck, was ist das eigentlich?

Die Fullhohe h berechnet sich durch die
Formel

h=P2/(p-g)

wobei g der Erdbeschleunigung von
9,81 m/s’ entspricht.

I

~

P1 Luft Trotz unterschiedlicher Geometrien und unterschiedlicher Wassermengen ist der hydrostatische
Druck bei gleicher Wassertiefe in allen GefaBformen identisch.

I Die Faustformel fiir Wasser lautet: 100 kPa dem Druckmesser ein kleines Kapillarréhr-
o (=1bar) entsprechen der Fiillhéhe von chen integriert, um Luftdruckunterschiede
2 P2 Tankboden 10m Wassersaule. Zum Beispiel betragt der  zu kompensieren. Das bedeutet, wir brau-
< Druck bei Dieselkraftstoff bzw. Heizol chen uns um den sich d&ndernden Luft-
l unter identischen Bedingungen 0,82 bar. druck nicht zu kiimmern. Sich andernde
Temperaturen haben einen eher geringen
Auch der Umgebungsluftdruck (in der Gra-  Einfluss. Daher haben wir den Temperatur-
fik P1) hat einen Einfluss auf die Messung. einfluss aus Vereinfachungsgriinden weg-
Variablen fiir die Berechnung Aus diesem Grund ist in der Zuleitung zu gelassen.

Hype oder Hilfe?

Mit Kunstlicher Intelligenz produktiv arbeiten

c'E KI-PRAXIS
» KI-Programme anwenden ot il cher intsThgen prodi S
» Grenzen der Sprachmodelle erkennen WY | Grenzender Sprachmodelle et _
» Was Unternehmen rechtlich beachten miissen j
» Die eigene Sprach-Kl betreiben
» Wo Kl-Assistenten tatsachlich helfen

» Wie Kl Schule und Arbeit verandert

U shop.heise.de/ct-ki23
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MQTT

Im GitHub-Repository zu diesem Projekt
(Link in der Kurzinfo) befindet sich neben
der hier beschriebenen Version des Pro-
gramms noch eine, die mit einer MQTT-
Schnittstelle erweitert ist.

Die Variable mqtt_broker speichert die
IP-Adresse des MQTT-Servers (wenn ein
Home-Assistant-Plug-in fir MQTT ver-
wendet wird, kann man hier homeassis-
tant.local stehen lassen), topic1 ist
der Name, unter dem die Daten Ubertra-
gen werden sollen, und mqtt_port ist
der Port des Servers (das ist in der Regel
1883).

Unter mqtt_user und mgtt_pass muss man
die Zugangsdaten zu einem MQTT-Server
eintragen.

Um das exemplarisch fir Home Assistant
einzurichten, installiert man auf der Web-
Oberflache von Home Assistant unter
+Einstellungen/Add-Ons/Add-On Store”
das Add-on ,Mosquitto broker”. Nach der
Installation klickt man in der Leiste am
oberen Bildschirmrand auf Konfiguration
und trégt einen neuen User ein.

Danach klickt man unten rechts auf Spei-
chern.

Uber ,Geréte & Dienste/Entitaten” kann
man jetzt den MQTT-Broker zu Home As-
sistant hinzufligen. Jetzt braucht man das
Add-on,File editor’, das auch tber Add-

char
char

const
const
int

char
char

const
const
const

mqtt_port
*mqtt_user
*mgqtt_pass

O 00~ o »n

der Spannungswert an der Oberflache, was
einer Tiefe von 0 mm entspricht. Fiir den Wert
bei maximalem Fillstand muss der Sensor
dann entweder in das zu messende Gefaf3 ge-
legt und dieses dann komplett gefiillt werden.
Oder man verwendet ein senkrecht stehendes
HT-Rohr (Hochtemperatur), das die gleiche
Hohe wie der maximale Fulllstand des spateren
Einsatzortes flir den Fiihler hat. Unten wird das
Rohr verschlossen, der Fiihler eingelegt und
das Rohr mit Wasser gefiillt. Das Wasservolu-
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*mgtt_broker =
*topicl = "Wasserstand";

Home Assistant

11

L H Ubersicht
[=18)

i
B Karte
B Test
& Energie B
= Logbuch

a
M  verlauf

o
* File editor
1> Medien &
E To-do-Listen

i 5 ®
homeassistant/
.HA_VERSION
Mod: Mon, 12 Aug 2024 120250 OMT Sze 0.0 K08

automations.yaml

Biaa: Mon, 12 Ag 2024 120250 OMT Sze 0.0 08

blueprints

Mod: Mon, 13 Aug 2024 1202:50 OMT

configuration.yami

Moa: Mon, 12 Aug 2024 144550 OMT Sx2e 0.4 108

home-assistant.log

Mod: Mon, 12 Aug 2024 155658 OMT Sua 46008

home-assistant.log.1

Uber den ,File editor kann die Konfiguration bearbeitet werden.

ons installiert wird. Nach der Installation
muss hier der Schalter fiir,In der Seiten-
leiste anzeigen” umgestellt werden.

Jetzt erscheint an der linken Seite von
Home Assistant die Option ,File editor”.
Dort klickt man dann oben links auf den
Ordner und ladt die configuration.yml.

"homeassistant.local";

n

1883;
"mg-serve";
"home" ;

men spielt dabei keine Rolle. Es kommt nur
auf die Hohe an.

Beispiel:In 900 mm Tiefe werden 1,4870 Volt
und in 0 mm Tiefe 0,4300 Volt gemessen, dann
muss Zeile 58 im Quellcode wie folgt ausse-
hen:unsigned long tiefel = 900 *(value®-
4300)/(14870-4300) ;

Diese Codezeile besagtin etwa Folgendes:
Die gemessene Spannung kann zwischen 0,43
Volt und 1,487 Volt liegen. Die Werte dazwi-
schen werden dann auf die maximale Fiillho-

© Copyright by Maker Media GrbH

In dieser tragt man folgenden Code ein:

sensor:
- name: "Wasserstand"
state_topic: "Wasserstand"

unit_of_measurement: "mm"

Danach klickt man oben rechts auf,Spei-
chern” und lddt dann in den Entwicklungs-
werkzeugen von Home Assistant die Op-
tion,Alle YAML-Konfigurationen” neu. Jetzt
kann man in den Einstellungen unter ,Ge-
rdte & Dienste/Entitdten” den Wasser-
standsensor finden.

Um den jeweils aktuellen Wasserstand an
einen MQTT-Server zu schicken, muss man
die Server-Daten zwischen Zeile 5 und 9
ausfiillen.

he von 900 mm aufgeteilt. Diese Funktion
andert sich fur jede FlUssigkeit (siehe dazu
Kasten ,Hydrostatischer Druck, was ist das
eigentlich?”). Nach dem Eintragen der Werte
muss die Software neu tbersetzt und auf den
Wemos D1Mini aufgespielt werden. Und wenn
dann die Sonde professionell im Teich versenkt
wurde und die Feuchtraumdose unter einem
dekorativen Stein versteckt ist, hat manimmer
einen Uberblick Giber den Wasserstand. Wir
wiinschen viel Erfolg beim Nachbau. —das
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Die Pin-Leiste des Wemos-Boards ist mit etwas Abstand zur Platine eingeldotet worden, um den

A/D-Wandler unter dem Board zu platzieren.

< > @

FUELLSTANDSANZEIGE

27.03.2024-17:42:07; O_Uhr i_hr
Tag 20. 702; 703;
Tag 21. 650; 646;
Tag 22. 629; 625;
Tag 23. 630; 652;
Tag 24. 700; 703;
Tag 25. 697; €98;
Tag 26. 689; 675;
Tag 27. 654; 655;

AKTUELL: Stunde=17; 1.2235V;

¥7 © 192.168.178.94

8 Unhr
686;
637;
€613;
€64;
707;
699;
667;
645;

67Smm;

12 Uhr 16 Uhr 20 _Uhr
684; €79; 661
626; 638; 622
604; 633; 637
709; 698; 694
702; 703; 695
695; 693; 679
659; 662; 663
633; 654; 0
-83;RSSI; 3033EspVcc

Oben links wird die aktuelle Uhrzeit dargestellt. In der letzten Zeile die aktuelle Stunde, die vom
A/D-Wandler via PG gelieferte Spannung, dann die daraus errechnete Tiefe, der WLAN-Empfangspegel

und die Betriebsspannung des ESP in mV.

/

Und das ist die ganze Installation. Die Messsonde liegt am Grund des Teiches und misst.
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Automatisiert
Strom sparen

Als Tibber-Nutzer sparen Sie mit diesem selbst gebauten Tibber-Relais Zeit und Energie.
Es steuert groBe Gerdte automatisch und findet den giinstigsten Zeitpunkt dafiir.

von Uwe Rohne

58 | Make: 5/2024 © Copyright by Maker Media GrbH.
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it einem dynamischen Stromvertrag
kennt man bereits am Vortag die kWh-
Preise der kommenden 24 Stunden. Da die
Preise erheblich schwanken (im Juni/Juli

waren es zwischen 5 und 40 Cent pro kWh), Dynamische Stromtarife clever nutzen

sollte man den Einsatz gréRerer Verbraucher GrofB3e Verbraucher automatisch zur besten Zeit ein- und
wie E-Auto, Warmepumpe oder Waschma- ausschalten
schine im Vorfeld planen. Dabei hilft der Relais, Optokoppler und Shelly-Systeme mit WEMOS steuern

Tibber-Preisrahmen aus der Make 4/24 (Bild 1).
Ein- und ausschalten muss man seine Gerate

aber immer noch von Hand. Und wenn Sie Checkliste E Werkzeug
Pech haben, am besten um 3 Uhr morgens. :

Mitdem hier gezeigten Tibber-Relais ldsst sich Zeitaufwand: : » Lotkolben

das aber auch ganz leicht automatisieren. ‘a 2 bis 4 Stunden : » Schraubendreher

Seitenschneider

— Kosten: :
% 30 bis 35 Euro 3 00000000000EOCEEONBENNBECAEE0EEEACEOAOCEOEAOOOAVCE

Die benétigte Hardware ist sehr simpel. Im

Prinzip reichen ein WEMOS D1 mini (mit . Mehr zum Thema
ESP8266-Prozessor), ein USB-Steckernetzteil Material : o
sowie ein Shelly-Gerdt. Um auch eine Warme- : Yt ety S ksl Bl

. i . WEMOS D1 mini mit ESP8266 : Make4/24,5.8
pumpe oder eine Wallbox steuern zu kénnen, USB-Netzteil mit Kabel : » Uwe Rohne, Photovoltaik an der E-Auto-Wall-
habe ich eine Schaltung entworfen, die mit Shelly-Steckdose ¢ box - reloaded, Make 2/22, S. 52
einem Optokoppler und einem Relais funktio- : » Heinz Behling, Stromverbrauch ermitteln

niert (Bild 2). Diese lsst sich auf einer Streifen-  tosesssesssssssssnesssnssstiiititinssansnne und senken, Make 1/23, S.10

raster-Platine aufbauen (Bild 3 und 4). .
Da ein 3,3-V-Relais eine Stromaufnahme Optlonal
von deutlich mehr als 20 mA hat - in meinem Optokoppler, z. B. PC817
Beispiel ca. 90 mA —, wird ein NPN-Universal- 1-kQ-Widerstand
Transistor (BC107, BC108, BC109, BC547 usw) N R iy 5.V-Relais)
zur Ansteuerung dazwischengeschaltet. Diese Transistor NPN, z. B. BC547
Transistoren haben mindestens eine hundert- Universaldiode, z. B. IN 4148
fache Stromverstarkung. Wir brauchen also 2er-Schraubklemmen zum Aufls- Alles zum Artikel
einen Basisstrom von mindestens 1mA, damit ten, fir S-mm-Raster

Streifenraster-Platine im Web unter

der Transistor voll durchsteuert. Mit einem it e e i e el Bl

1-kQ-Widerstand betréagt der Strom sogar
ca.2,5mA.

Die Universal-Diode, antiparallel zum Re-
lais, schlie3t die beim Abschalten entstehende

@
Induktionsspannung kurz und schitzt somit = o
die Schaltung vor der Zerstérung durch zu -l
hohe Spannungen. Es besteht auch die Mog- Q-
lichkeit, ein 5-V-Relais zu verwenden. In die-
sem Fall schlieBt man das Relais und die Diode
einfach an den 5-Volt-Pin des WEMOS an. ki o
Theoretisch kénnte man mit dem Kontakt des
Relais einen 230-V-Verbraucher betreiben, T1 [ 1 —Ox2-1
wenn die Leistung des Relaiskontaktes mit BC547 -
1K x —{)X2-2
ESP8266 et —L
= [
— SV 33Uz —
= |
o —— & sou o GND
; 03 D6
&= D2 D5 220 1 4
‘ —{ D1 8 i S o —+——Ox1-1
. —— RX AR - R2 5 S[Zjil 5
: lllllll —1 X RESET |— 217 8 Oxe-2
B S Sl L HEMUST PC817
g : GND
Bild 1: Der Tibber-Preisrahmen zeigt die Preise
des kommenden Tages auf einem ePaper- Bild 2: Die Schaltung mit dem optionalen Relais (K1) und/oder einem Optokoppler (PC817).
Display. Das benotigte USB-Netzteil ist nicht dargestellt, wird aber direkt am WEMOS angeschlossen.
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Bild 3: Das Tibber-Relais von der Lotseite. Um die senkrechten Bahnen zu unterbrechen,
habe ich bis auf zwei Ausnahmen einen 3-mm-Bohrer benutzt.

dem zu schaltenden Verbraucher passt. Wer
hier aber kein Sicherheitsrisiko mit Netzspan-
nung eingehen will, sollte lieber zu einer
Shelly-Steckdose greifen (dazu spater mehr).

In dem Optokoppler ist eine LED verbaut,
die einen Fototransistor ansteuert. Damit sind
dhnlich wie bei dem Relais die Stromkreise zur
Steuerung und des zu steuernden Gerétes
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.
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.
-
.
.
.
.
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galvanisch getrennt. Wenn durch die LED etwa
1,4V und 10 mA Strom flie3en sollen, miissen
am Vorwiderstand 1,9V abfallen. Dieser Wider-
stand lasst sich wie folgt ermitteln:

R=(B3V-14V)/1I0mA=190Q

Mit einem 220-Q-Widerstand ist man auf der
sicheren Seite, die LED im Optokoppler nicht

Bild 4: Auf der Bestiickungsseite ist zu erkennen, dass der Optokoppler

unter der WEMOS-Platine Platz gefunden hat.
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zu Uberlasten und gleichzeitig den Fototran-
sistor sicher zu schalten. Um den Aufbau zu
schiitzen, bietet sich als preiswertes Gehause
eine Aufputz-Verteilerdose aus dem Baumarkt
an (siehe Titelbild des Artikels).

Das WEMOS D1 mini programmieren wir mit
der Arduino IDE. Im GitHub-Repository des
Projekts stehen der Sketch sowie die Dateien
time.h, ota.h, internetzeit.h und uwesserver.h
zum Download bereit (siehe Link in der Kurz-
info). Diese muissen sich nach dem Herunter-
laden und Entpacken alle in demselben Ord-
ner befinden, weil der Sketch auf sie zugreift.
Um das Programm fiir den Mikrocontroller
kompilieren und tberspielen zu kdnnen, muss
der ESP8266-Core (3.1.2) in der Arduino IDE
installiert sein (Anleitung siehe Link in
der Kurzinfo). Neben den Board-Treibern lie-
fert dieser Core die bendtigten Bibliotheken
ESP8266WiFi, ESP8266HTTPClient, WiFiClient
SecureBearSSL und EEPROM. Eine weitere Bi-
bliothek, ArduinoJson, muss man Uber den
Bibliotheksverwalter installieren.

Danach kann man den Sketch tibber_relay.
ino 6ffnen. Vor dem Ubersetzen der Software
gibt man die SSID seines WLANSs, das zugeho-
rige Passwort und seinen Tibber-Token im
Sketch ein. DerToken lasst sich Gber die Tibber-
Developer-Website beziehen (siehe Linkin der
Kurzinfo). Im Sketch befindet sich ein Demo-
Token, der keine tagesaktuellen Werte und
keine Netzentgelte generiert. Zum Testen
reicht er aber vollig aus. Diesen Teil der Firm-
ware habe ich 1:1aus dem Code des Tibber-
Preisrahmens (Make 4/24) Glbernommen. Die
Web-Oberflache habe ich von Hand mit ent-
sprechenden HTML-Elementen zusammen-
gefrickelt. Leider ist der Code etwas uniiber-
sichtlich geworden, aber er funktioniert.

Sobald man das WEMOS mit einem USB-
Kabel an den Computer angeschlossen hat,
wahlt maninder Arduino IDE im Men( ,Werk-
zeuge” das Board ,LOLIN(WEMOS) D1 R2 &
mini” und den seriellen Port aus, mit dem das
WEMOS verbunden ist. Danach lasst sich die
Firmware mit einem Klick auf,Hochladen” auf
den Mikrocontroller flashen und das WEMOS
resetten.

Verschiedene Verbraucher benétigen oft indi-
viduelle Zeitfenster: Zum Beispiel ladt man ein
E-Auto in der Nacht oder steuert die Luftwar-
mepumpe eher tagsiiber, da ihr Wirkungsgrad
nachts durch die kdlteren AuBentemperaturen
schlechter ist - auch wenn die Strompreise
nachts in der Regel besser sein sollten.

In dem Web-Interface des Tibber-Relais,
das man im Browser durch die Eingabe der
IP-Adresse des WEMOS aufruft (Bild 5), lasst
sich solch ein Zeitfenster einstellen. Die be-



notigte IP-Adresse kann man mithilfe des se-
riellen Monitors in der Arduino IDE ermitteln,
sobald man den Mikrocontroller startet und
er sich mit dem WLAN verbunden hat.

Projekt

In den Feldern ,Zeitfenster” tragt man die
Start- und Endstunde ein, die das Zeitfenster
begrenzt. Strompreise auflerhalb des gewdhl-
ten Zeitfensters werden nicht beriicksichtigt.

< : & /A Nicht sicher

Tibber Relay

Zeitfenster (0 ... 23) von
Einschalten, wenn besser

) Mittelwert

Stunden im Stueck:

IP-Adr Shelly: (z.B.
192.168.178.45)

O (Mittelwert+Minimum)/2

® (Mittelwert+Maximum)/2
) Preiswerteste Stunden (Anzahl):

192.168.178.44/X?r=R

als:

bis:

|

L

1192.168.178.144|

Bild 5: Uber die Eingabefelder konnen anspruchsvolle Schaltanforderungen eingestellt werden.

void shelly()

void shelly(boolean ein){
WiFiClient client;
HTTPClient http;
strepy(puffer, "http://");
strcat(puffer, html_i);
strcat(puffer, "/relay/0?turn=");

if(ein==HIGH) strcat(puffer,
else strcat(puffer, "off");

"on");

if (http.begin(client, puffer)){
int httpCode = http.GET();
if (httpCode > 0){
if (httpCode == HTTP_CODE_OK |

}
http.end();

httpCode == HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY) {
String payload = http.getString();
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AuBere for-Schleife

Innere for-Schleife

tauschen _
—[61214 3 9
tauschen
> 2 3.9
) tauschen -
> 2 4 6181 s
i i nicht tauschen
gtiitl
nicht tauschen i
>[20 3 0
tauschen )
> 2 6 9
_ nicht tauschen )
> 23 4l o
) ) nicht tauschen
> 2(3[4

]

nicht tauschen ) )
< EICE

nicht tauschen
> 2 6 9
nicht tauschen

= 2|3 I °

nicht tauschen

»> 23 |4

Bild 6: Prinzipdarstellung des Bubble Sort

Ist die Endstunde kleiner als die Startstunde,
werden die Werte lGiber Mitternacht bewertet.
Fir ein E-Auto kdnnte die Einstellung zum Bei-
spiel von 20 bis 6 lauten. Hierbei beginnt die
Startstunde mit 00 Minuten und die Endstun-
de endet mit 59 Minuten. Somit werden die
Strompreise in diesem Beispiel von 20:00 bis
6:59 Uhr bericksichtigt.
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Um die besten Strompreise zu ermitteln,
mussen diese zuerst sortiert werden.
Hierftir wird der Algorithmus,Bubble
Sort” angewandt (siehe Bild 6 und das
Listing). Dieser vergleicht als Funktion
void bubblesort() jeweils zwei benach-
barte Elemente des Arrays arr und
tauscht sie mit void swap(), wenn der
aktuelle Wert groBer ist als der nachfol-
gende. Das geht so lange, bis alle Werte
von klein nach grof3 geordnet sind.

und eine duBere, die priift, ob nochmals ver-
glichen werden muss. Diese Methode ist gut
fur kleine Datenmengen geeignet.

void bubbleSort(int arr[], int n)
for (int i = @; 1 < n-1; i++)
for (int j = @0; j < n-i-1; j++)
if (arr[j] > arr[j+1])
swap(arr[j], arr[j+1]);

}

void swap(int &a, int &b) {

. . . . int ¢ = a;
Das Sortieren erledigen dabei zwei a = b
for-Schleifen: eine innere, die jeweils N _ C:

die benachbarten Elemente mit
if (arr[j] > arr[j+1]) vergleicht,

& » C A\ Nichtsicher  192.168.178.44/t
Tibber-Relais-Preise
Sa. likilid So.

00h . 3139 || 12h . 2092 ||||] 0O0Oh * 3229 || 12h . 1918
01h . 3097 || 13h . 1993 |[||] Olh * 3123 || 13h . 1917
02h . 3027 || 14h * 1966 ||]|] 02h * 3070 || 14h 1892
03h . 2977 || 15h * 2065 |||| O3h * 3020 || 15h . 1917
04h . 2944 || 16h * 2303 |||| 04h . 2991 || 16h . 1929
05h . 3046 || 17h * 2793 |[||| O5h . 2905 || 17h . 2184
06h . 3152 || 18h * 3149 ||||] 0O6h . 2842 || 18h . 2788
07h . 3054 || 19h * 3226 |]]] O7Th . 2788 || 1Sh . 3175
08h . 2923 || 20h x 3400 |||] 08h . 2678 || 20h . 3344
09h . 2703 || 21h x 3543 |||] 0%h . 2252 || 21h . 3405
10h . 2303 || 22h x 3336 |||] 10nh . 2013 |] 22h . 3261
1ih 2 2159 || 23h * 3123 |11 11h [ 1942 || Z3h . 3165

Bild 7: Mit dieser Ubersicht kann man die automatische Planung bei Bedarf priifen.

Da die Preise des Folgetages erst nach

13 Uhr vorliegen, darf bei einem Zeitfenster
Uber Mitternacht die Startzeit nicht vor 14 Uhr
liegen. Bei einer Fehleingabe wird dieser Feh-
ler leider nicht innerhalb der HTML-Maske er-
kannt, sondern erst bei einem weiteren Aufruf
signalisiert.

Es gibt insgesamt vier Moglichkeiten, um zu
bestimmen, bei welchen Strompreisen ge-
schaltet werden soll:

1. Das Tibber-Relais schaltet, wenn der aktu-

elle Stundenpreis innerhalb des Zeitfens-
ters besser ist als der Mittelwert + Minimum
geteilt durch zwei.

© Copyright by Maker Media GrbH.

2. Wie unter 1, es wird jedoch nur der Mittel-
wertinnerhalb des Zeitfensters betrachtet.

3. Wie unter 1, jedoch rechnet das System
mit dem Maximum statt mit dem Mini-
mum.

4. Hier kann man die Zahl der eingeschalteten
Stunden innerhalb des Zeitfensters frei wah-
len.Wenn man Verbraucher steuert, die eine
bestimmte Dauer eingeschaltet werden
(oder bleiben) missen, ist das die optimale
Einstellung. Ist die Zahl der Mindeststunden
gleich oder groBer als das Zeitfenster, gibt
es bei einem erneuten Aufruf der Maske eine
Fehlermeldung. Sollen die Stunden zusam-
menhéngen, zum Beispiel beim Betrieb einer
Waschmaschine, ist die Option,Stundenim
Stuick” zu wahlen.



Die eingestellten Werte werden jeden Tag
gemall der aktuellen Preissituation neu
bewertet und es wird entsprechend geschaltet.

Mit Shelly kommunizieren

In das letzte Feld der Eingabemaske kann man
die IP-Adresse eines Shelly-Systems eingeben.
Dorthin sendet das WEMOS eine mit der Funk-
tion void shelly() zusammengesetzte HTTP-
Zeile, um die Steckdose oder den Schaltaktor
zu schalten, z. B.:

http://192.168.178.126/relay/0?turn=on

Wobei,on” einschaltet und ,off” ausschaltet.
Shelly nennt dies ,Local Action”. Man kann
den Befehl auch testen, indem man ihnin die
Adresszeile des Browsers eingibt. Die IP-
Adresse ist beispielhaft und muss angepasst
werden; und natirlich missen sich beide Sys-
teme im gleichen WLAN befinden. Nahere
Informationen zu der Local-Action-Funktion
liefert der Hersteller in seiner API-Dokumen-
tation (siehe Link in der Kurzinfo).

Um das Absenden des Schaltbefehls zu be-
statigen, wechselt die Eingabemaske die Hin-
tergrundfarbe zwischen Hellblau und Hell-
beige hin und her.

WEMOS Ubernimmt ab hier

Eine Minute, nachdem man die Werte in der

Eingabemaske gedndert hat, werden diese im

EEPROM des WEMOS gespeichert, damit sie

auch nach einem Neustart bestehen bleiben.

Danach fiihrt der Mikrocontroller das folgende

dreistufige Programm aus:

— Mit dem Erreichen der Startzeit werden die
aktuellen Tibber-Preise geladen.

- Danach werden in der Funktion ermittle_
schaltzeiten() das Minimum, Maximum
und der Mittelwert fiir ein eingestelltes
Zeitfenster ermittelt. Aulerdem sortiert
der Algorithmus ,Bubble Sort” (siehe Kas-
ten) die Preise und legt sie in der Tabelle

preis_sort() ab. Die Funktion wird auch
bei Anderungen in der Eingabemaske auf-
gerufen.

- Das eigentliche Schalten tGbernimmt die
Funktion preisabhaengig_schalten(), die
beim Wechsel einer jeden Stunde aufgeru-
fen wird.

Plan im Blick

Wenn man die berechneten Schaltzeiten und
die aktuellen Tibber-Preise sehen mochte,

Projekt

muss man die IP-Adresse des WEMOS gefolgt
von einem /t (t wie Tabelle) im Browser ein-
geben, z. B. 192.168.178.44/t. Daraufhin er-
scheint eine Ubersicht, die auf der urspriing-
lichen Konfiguration in der Eingabemaske
beruht (Bild 7).

DerPunktbedeutet,dassdieentsprechende
Stunde sich auB3erhalb des Zeitfensters befin-
det. Bei einem ,x" passiert nichts. Nur dort,
wo ein Sternchen steht, schalten sich das
Relais, der Optokoppler und/oder das Shelly-
System ein. Bei einem Zeitfenster Gber Mitter-
nacht liegen die Preise erst ab 14 Uhr vor,
sodass die Tabelle vor 14 Uhr keine sinnvollen
Werte anzeigen kann. Liegen die Zeiten in-
nerhalb eines Tages (also nicht Gber Mitter-
nacht), werden nur die Schaltungen des ak-
tuellen Tages angezeigt und NICHT die des
Folgetages — auch wenn der Aufruf nach
14 Uhr ist.

Diein derTabelle angezeigten Strompreise
verstehen sich pro kWh brutto, inklusive aller
Netzentgelte und der Mehrwertsteuer, und
werden in 1/100 Cent angezeigt. Die Ausgabe
3214 bedeutet demnach 32,14 Cent und somit
0,3214 Euro. Zum verbrauchten Strom kommt
beiTibber noch die monatliche Grundgebiihr
von zurzeit ca. 15 Euro dazu. —akf

hr Erste-Hilfe-Set:

Das Notfall-System fiir den Ernstfall

c't Desinfec’t 2024 komplett digital auf einem 32 GByte
USB-Stick! Alle Anleitungen und Artikel zur Einrichtung des

Rettungssystems finden Sie auf dem USB-Stick. Das ist neu
an c't Desinfec’t 2024:

» Gratis Signatur-Updates bis Juni 2025
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Report

Ein Maker-Paradies
in der Wuste

Make zu Besuch bei Europas gr68tem Burning-Man-Ableger - Nowhere. Seit zwei
Jahrzehnten versammeln sich jahrlich 3000 Hippies, Maker und Kiinstler in einer
spanischen Halbwiiste, um eine wahre DIY-Orgie zu zelebrieren. In dieser Reportage
stellen wir euch zwei Projekte vor, die auf ganz unterschiedliche Weise zum einzig-
artigen Flair des Festivals beigetragen haben, aber auch in anderen Kontexten
nachgebaut werden kénnen.

von Marcus Hansson
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er ein ganzes Jahr ehrenamtlich ar-

beitet und Vorbereitungen trifft, um
flr eine einzige Woche eine ganze Stadtin der
Wiste entstehen zu lassen, muss verriickt sein.
Und ein bisschen verriickt sind die Leute vom
Nowhere Festival schon, aber auf eine eindeu-
tig positive Weise. Schon vor zehn Jahren war
Make dort zu Besuch - den Link zur alten Re-
portage findet ihr in der Kurzinfo.

Esist kein herkdmmliches Festival, sondern
es baut auf die zehn Prinzipien von Burning
Man. Das bedeutet vor allem, dass kreative Zu-
sammenarbeit grogeschrieben wird. Samt-
liche Festivalbesucher sind namlich auch
Mitgestalter des Events. Die beeindruckenden
Kunstinstallationen, die ohrenbetdaubende
Musik und das leckere Essen - alles wird in
Eigenregie aufgestellt.

Vor allem nachts entfaltet Nowhere seine
volle Magie. Kleine Gruppen von Menschen

Report

Kurzinfo

» Bericht Uber das Maker-freundliche Nowhere-Festival
in Spanien

» Am Beispiel des Kunstwerks Firestarter werden die
Grundlagen von Feuermaschinen erklart

» Prasentation einer Duschanlage, bei der der Wasser-
verbrauch mit Arduino und RFID-Tags gesteuert wird

Mehr zum Thema Alles zum Artikel
im Web unter L
» Elke Schick, Nirgendwo in der Wiste, ‘ ;nake-magl:!zin.de/xvhg il
't Hacks 4/2014, S. 84 L

Bild 1: Stundenlang kann man in die riesige Plasmakugel hineinschauen.

Bild 2: Die mit viel Liebe gestalteten Kunstwerke schaffen eine ganz besondere Atmosphére.
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Bild 3: Das ,,Oculus Eye* ist eine drei Meter groBe, begehbare Kunststoffkugel, die einem Augapfel
dhnelt. Auf einer Seite sind Tausende adressierbare LEDs kreisformig angeordnet.

LS v S

Bild 4: Mit den LEDs kann die Iris von den Besuchern nachgebildet werden. So befindet man sich im
eigenen Auge und kann die Welt von dort aus betrachten.

schlendern liber die sogenannte Playa, ein
offenes Geldnde, umrandet von Zelten. Das
Geldnde ist gesprenkelt mit bunten Licht-
installationen und wirkt wie eine Art Kirmes
der Nacht, wo Uberall etwas wummert, fahrt
oder leuchtet. Die Menschen werden wie Mot-
ten vom Licht angezogen (Bild 1und 2).

In den oft sehr kruden und schnell zu-
sammengeschraubten Objekten steckt jede
Menge Elektronik. Zum Beispiel das,Oculus
Eye” (Bild 3 und 4): Das ist eine drei Meter
groBe Kunststoffkugel, die wie ein Augapfel
aussieht. Durch eine runde Offnung kann man
in das Auge hineinklettern und es sich auf dem
dort angebrachten Trampolin bequem ma-
chen. Auf einer Seite sind Tausende adressier-
bare LEDs kreisférmig angeordnet und bilden
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eine Art Bildschirm. Besucher kénnen ihre Iris
fotografieren lassen, die dann auf dem Bild-
schirm erscheint. Man befindet sich also in
seinem eigenen Auge und kann die Welt von
dort aus betrachten.

Maker-freundliche
Atmosphaére

Nicht nur die Kunstinstallationen machen
Nowhere zu einem Wallfahrtsort fiir Kreative
und Maker. Uberall kommen fantasievolle
Lésungen zum Einsatz, etwa das aufwendige
Vergraben von kilometerlangen Stromkabeln,
die von Dieselgeneratoren ausgehend das
bunte Lichtspektakel mit Strom versorgen.
Selbst geschmiedete Pfliige werden hinter

© Copyright by Maker Media GrbH.

Autos gespannt, um Rinnen in den Boden zu
ziehen. Nachdem die Kabel verlegt worden
sind, werden die Furchen wieder zugemacht.
Da die meisten Kiinstler und Maker mit Elek-
tronik arbeiten, gibt es auch ein kleines
Maker-Space vor Ort. Dort sind Létkolben und
einiges anderes an Material vorhanden. Es
wurde unter anderem von dem schwedischen
Kinstler Jonas Johansson (siehe weiter unten
unter der Uberschrift, Firestarter”) aufgebaut,
um mehr Elektronik- und Programmierpro-
jekte in der Wiiste zu ermdglichen.,Ich finde
es sehr wichtig, dass Menschen, die hierher-
kommen, auch fiihlen, dass sie hier mit Elek-
tronik arbeiten kdnnen, auch wenn die Um-
gebung nicht fiir Feinarbeit angepasst ist. Ich
wiirde mir wiinschen, dass es mehr davon gibt
und weniger Steampunk-Aktivitaten. Oder
beides, am besten zusammen®, sagt Jonas
Johansson.

Hilfsbereitschaft statt Geld

Geld wird auf dem Festivalgelande nicht be-
nutzt, einfach aus dem Grund, dass es nichts
zu kaufen gibt. Stattdessen wird alles geteilt.
Und auch wenn jeder letztendlich fiir sich al-
leine zustandig ist, gehort es dazu, dass alle
darauf achten, dass es den anderen gut geht.
Das schafft eine ganz besondere Atmosphére
von gegenseitigem Respekt und Wertschat-
zung. Wer beispielsweise mit der Spitzhacke
in der prallen Sonne damit beschéftigt ist,
schnell einen Graben zu ziehen, damit das
Regenwasser von dem anbahnenden Sturm
abgeleitet werden kann, bekommt ab und zu
Besuch von ,Fluffers”. Diese bringen Wasser-
melone, Knabberzeugs oder Wasser zum Trin-
ken vorbei. Oder sie kiihlen die Arbeitenden
mit Wassernebel aus der Spriihflasche ab.

Und das alles braucht es, um hier arbeiten
zu kénnen, denn die Wetterbedingungen
sind brutal. Das offene Gelédnde, auf dem das
Ganze stattfindet, wurde dieses Jahr abwech-
selnd von kraftigen Windboden, Gewittern
und Schlagregen heimgesucht. Dazwischen
sorgte eine unbarmherzige Sonne dafr, dass
die Temperaturen auf Gber 35 Grad stiegen.
Mit anderen Worten: perfekte Bedingungen
fur kreative Maker und deren selbst gebas-
telte Innovationen, die darauf abzielen, das
Partyleben so angenehm wie moglich zu ge-
stalten.

Und nach eine Woche Party ist das ver-
rickte Wistencamp dann kurz nach Ende
des Festivals wie eine Fata Morgana spurlos
verschwunden. Denn zu den Burning-Man-
Prinzipien gehort auch ,Leave no Trace” -
keine Spuren hinterlassen.

Auf den folgenden Seiten findet ihr nun die
Beschreibung zweier Projekte vom Nowhere-
Festival, die auf ganz unterschiedliche Weise
auch an anderen Orten sinnvoll umgesetzt
werden konnten.
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Bild 6: Unklar ist, ob es sich um einen Hardware-

=/l Y oder Softwarefehler handelt.

Bild 5: Steampunk-inspirierte Steuerkonsole fiir

ein interaktives Kunstwerk % Bild 7: Ein franzésisches Minitel-Terminal aus

-

den 90er-Jahren hat in diesem Kunstwerk ein
neues Leben als mehr oder weniger zuverlassi-
ger Wahrsager erhalten.

by .'-.. 2 4

%

b ]

— S _ . 0“@ }
1 Bild 10: In einer Art solarthermischem Rohr wird
Baguette gebacken.

Bild 9: Jemand sagte, Nowhere sei ein ,,Karneval
der Absurditaten®, notdiirftig zusammengehalten
Bild 8: Alessandra und Jesse aus Kanada haben von Gaffa, Kabelbindern und Tackerklammern.
einen Waffelstand aus recyceltem Material ge- Hier ist ein gutes Beispiel dafiir.

baut. Von dort aus sollen mitten in der Nacht auf
der Playa Waffeln serviert werden.

Bild 13: Der Gliicksdrache Fuchur aus ,,Die Un-
endliche Geschichte®, hier als herumfahrendes
ArtCar

Bild 11: Die Fummelséule. Eine Person steigt Bild 12: Stéandig geht etwas kaputt. Zum Gliick Bild 14: Offentliches Wi-Fi iiber Starlink gehort
durch eine Offnung in die Saule. Andere betat- gibt es auf dem Nowhere mehrere gut ausge- mittlerweile auch zur Standardausriistung auf
schen ihn durch mehrere kleine Locher. stattete Werkstattcontainer. dem Festival.
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Vom Make-Leser zum Nowhere-Fan

Vor ziemlich genau zehn Jahren blatterte Oliver aus Deutschland
in der damaligen c't Hacks, dem Vorganger der Make. Dort stief3
er auf eine Reportage iber Nowhere, die seine Neugier so sehr
weckte, dass er beschloss, dorthin zu reisen. Seitdem ist er
Nowhere treu geblieben und hilft nun sogar, das Festival zu
organisieren.

,Da war damals ein Artikel Giber ein buntes Volkchen an Men-
schen, die in irgendeiner spanischen Wiiste eine Woche lang ihre
eigene Stadt aufbauen und quasi aus den Abféllen der Zivilisation
oder Elektroschrott Kunstwerke erschaffen. Und die sollten auch
noch sehr nett sein”, erinnert sich Oliver.

Schon bei seinem ersten Besuch war er iberzeugt und ist heute
sogar Teil des NOrg (Nowhere Organization), einer Gruppe von
Freiwilligen, die Nowhere organisieren und koordinieren. Dieses
Jahr war er flr den Nolnfo-Stand zustandig, eine Anlaufstelle fir
alle Fragen rund ums Festival. Dort werden aber auch jede Menge
irrefiihrender Informationen verteilt, was als typischer Nowhere-
Humor gilt. Auch betreute er in technischer Hinsicht die Arto-
mobile, also bewegliche Kunstwerke, die Giber die Playa fahren.

+Ein ArtCar oder Artomobile kann ein Auto sein mit irgendwas
drauf, zum Beispiel einem Elefanten. Es kann aber auch ein Fahr-
rad sein, das optisch und technisch aufgewertet wurde. Da sind
die Grenzen sehr flieBend”, erklart Oliver.

Trotz der Selbstorganisation wird groBer Wert auf Sicherheit ge-
legt. Bevor jemand mit einem mitgebrachten rollenden Kunst-
objekt Uber die Playa fahren darf, muss sichergestellt werden,
dass Bremsen und Licht funktionieren, und es wird entschieden,
wie viele Leute ohne groBes Risiko auf dem Riicken des fahren-
den Elefanten mitfahren kénnen.

Oliver, der im normalen Leben in einem technischen Beruf arbei-
tet und viel mit Elektronik gebastelt hat, findet, dass Nowhere der
perfekte Ort fir Maker ist.

Jch kann hier sehr kreativ sein und quasi machen, was ich mochte.

Es macht mir einfach SpafB, zu sehen, was die Menschheit so pro-
duziert, wenn man sie einfach machen lasst, ohne irgendwelche
Zwange.

Als europdischer Ableger des amerikanischen Burning Man wird
Nowhere umgangssprachlich als,Burn” bezeichnet, also ein Festi-
val oder eine Party im Stil von Burning Man. Das wichtigste Merk-
mal dabei ist fiir Oliver das Mitmachen aller Festivalbesucher.

,Dieses Volunteering, diese Partizipation, das ist ein ganz gro3es
Ding. Alles, was dort passiert, passiert, weil es Freiwillige machen.
Wenn du es nicht machst oder wenn du es nicht mitbringst, wird
es wahrscheinlich auch nicht passieren. Das heif3t, es ist ein riesi-
ges Gemeinschaftsprojekt. Es gibt keinen Masterplan, der da ab-
gearbeitet wird.”

Fir einen langjahrigen Make-Abonnenten wie Oliver ist das Festi-

val auch ein lebendiges Beispiel dafiir, was mit dem Wissen aus
der Make alles gemacht werden kann.

6.8 | Make: 5/2024

,Das, was man in der Make lernt, hdlt einem so ein bisschen den
Spiegel vor, was manche Menschen mit diesem Wissen anfangen.
Es kommen sehr schone Ergebnisse dabei heraus. Das zeigt, wel-
che Schonheit man mit Elektronik erzeugen kann, welche atem-
beraubenden Projekte entstehen, wenn man Transistoren, Kon-
densatoren und LEDs miteinander verbindet und natirlich auch
viel Zeit investiert.”
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Der Firestarter — ein riesiges Feuerzeug gesteuert von
einem normalen Feuerzeug

In der Mitte von Nowhere liegt wie gesagt
die Playa, auch ,Field of Dirt” genannt. Tags-
Uber beim Spaziergang werde ich von einem
grof3en, metallglitzernden Objekt angelockt.
Es ist eine vier Meter hohe Nachbildung
des klassischen Zippo-Sturmfeuerzeugs. Der
schwedische Lichtkiinstler Jonas Johansson
und seine Partnerin Rose Hallgren (Bild 17) sind
gerade dabei, ihr Kunstwerk mit dem Namen
Firestarter zu vollenden.

Bild 17: Jonas Johansson und Rose Hallgren
aus Schweden haben den Firestarter entwickelt,
ihr erstes Kunstwerk mit Feuer Der deutsch-
spanische Kiinstler Erik Schmitz war ebenfalls
beteiligt.

Die Funktionsweise ist simpel, aber faszi-
nierend: An einem Pult, finf Meter von dem
gigantischen Feuerzeug entfernt, befindet
sich eine mit Metall bedeckte Holzplatte mit
einem kleinen Loch in der Mitte (Bild 19). Dort
ist ein winziger IR-Sensor versteckt. Wer sein
eigenes Feuerzeug aus der Tasche zieht und
es kurz Gber das Loch hilt, entfacht eine be-
eindruckende, meterhohe Flamme oben auf
dem Riesenfeuerzeug (Bild 18).,Ich rauche
nicht, aber ich sage scherzhaft, dass ich end-
lich eine Installation flir Raucher gemacht
habe. Jetzt sind sie diejenigen, die gldnzen
werden. Denn nur sie kdnnen es benutzen,
da man es ohne Feuer nicht auslésen kann.
Das finde ich sehr amusant’, erklart Jonas
Johansson.

Regen, Hitze und Wind

Gesteuert wird das Ganze Uiber einen Arduino
Uno mit DMX-Shield. DMX steht fiir Digital
Multiplex und ist das géngige digitale Steuer-
protokoll im Bereich Biihnen- und Veranstal-
tungstechnik. Nachdem der Sensor aktiviert
wurde, wird ein DMX-Signal an drei DMX-Auf-
nahmevorrichtungen gesendet, mit dem
Befehl, sowohl die Feuermaschine als auch
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mehrere LED-Leuchten innerhalb des Zippo-
Feuerzeugs einzuschalten. Bild 20 zeigt eine
schematische Darstellung des Aufbaus. Im

Bild 19: Unter dem kleinen Loch sitzt der IR-Sen-
sor (Akozon IR Flame Sensor Module Detektor).
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Bild 20: Der Arduino Uno mit DMX-Shield
und IR-Sensor sendet iiber das DMX-Kabel
das Signal zur Feuermaschine, eine Flamme
zu erzeugen. Der blaue Stecker unten links
ist ein 230-V-PowerCON-Anschluss fiir die
Feuermaschine.

Bild 18: Das Riesenfeuerzeug dient keinem
Zweck, auBer schon auszusehen und SpaB
zu machen.

r
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Bild 21: Die Muster in den Wéanden von dem Rie-
senfeuerzeug haben Jonas und Rose mit einem
Blechknabber (auch Blechnibbler genannt) he-
rausgeschnitten. Der Nibbler schneidet nicht, son-
dern stanzt winzige runde Ldcher in das Blech,
was schneller und leiser ist als eine Stichsédge.

Bild 22: Die WS2815-LEDs stecken
in weiBen Silikon-LED-Diffusor-
Kanélen, um das Licht besser zu
streuen.
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Grunde geht es darum, die Fantasie der Be-
sucher anzuregen, indem sie selbst heraus-
finden mussen, wie die Installation gestartet
wird. ,Esist so unglaublich spa8ig, wenn Men-
schen unsicher sind, wie eine Interaktion funk-
tioniert, die kein Knopf ist. Vielleicht milssen
sie mit dem Korper arbeiten. Oder etwas ein-
setzen, das sie mit sich bringen. Jetzt wollen
wir, dass sie zum Beispiel ihr Feuerzeug be-
nutzen. Sonst hatten wir wie die meisten an-
deren einfach einen groBen Druckknopf ver-
wenden kdnnen’, sagt Jonas Johansson.

Furihn war die grof3te Hiirde nicht die Elek-
tronik, sondern die Wetterverhaltnisse vor Ort.
.Wie baue ich etwas auf, das Regen, Hitze und
Windstarke 9 standhalten kann? Die ganze
Konstruktion wurde in einer Industriehalle mit
flachem Boden aufgebaut, aber jetzt sind wir
in der Wuste, wo der Boden eine deutliche
Neigung hat.”

Das insgesamt vier Meter hohe Riesenfeuer-
zeug wurde aus einem Stahlrahmen gebaut
und mit Zwei-Millimeter-Aluplatten verkleidet.
Mit einer Grundflache von zwei Quadratmetern

Bild 23: Der Make-Allesbrenner ist aus unerklér-
lichen Griinden nicht mit dem Firestarter kompa-
tibel.



wird es ordentlich vom Wind belastet. Damit es
nicht umkippt, wurden mehrere 30 Zentimeter
lange Bolzenin den Boden geschraubt. Der sehr
lehmige Boden bietet Erdschrauben einen sehr
guten Halt. Sicherheitshalber wird die Kon-
struktion zusatzlich von Stahlseilen gehalten.
Die an feurige Flammen erinnernden Muster in
den Seiten des Feuerzeugs wurden freihdndig
mit einem Blechknabber hergestellt (Bild 21).
An der Innenseite sind zwei groBere Lampen
angebracht sowie mehrere Streifen mit WS2815-
LEDs, die ein pulsierendes Licht abgeben, wenn
das groB3e Feuer ziindet. Die LED-Streifen wur-
denzudemin weif3e Silikonschlduche gesteckt,
damit das Licht besser diffundiert (Bild 22).

Vorsichtig mit Feuer spielen

Da es das erste Mal ist, dass Jonas Johansson
mit Propan arbeitet, hat er sich gegen den ur-
spriinglichen Plan, eine eigene Feuermaschine
zu bauen, entschieden und stattdessen eine
kommerzielle von der Firma Magix FX gemietet.
,Stage Flame” wird als 2-in-1-Flammenwerfer
beworben und kann aus einer Funf-Liter-
Propanflasche liber 1000 Mal Feuer bis zu sechs
Meterin die Hohe spucken. Zu Hause in Schwe-
den hatersich ein billigeres Gerat zugelegt, um
damit experimentieren zu kdnnen. Online gibt
es viele Angebote fiir Feuermaschinen schon
ab etwa 100 Euro. Dazu benétigt man noch eine
Propangasflasche, einen Druckminderer, Pro-
panschlduche und auch Stromkabel fiir die
Feuermaschine. Jonas Johansson empfiehlt
robuste und verriegelbare Steckverbinder von
PowerCON, um drgerliche Kurzschllisse wegen
Wetterbeeinflussungen auszuschlieBen.
Feuer in Installationen kann sehr beeindru-
ckend sein, birgt aber auch Risiken wegen der
Brand-und Verletzungsgefahr. Jonas Johansson
beschreibt, wie es sich furihn anfiihlte, das erste
Mal mit Feuer zu spielen: ,Pure Nervositat. Gas,
Druck, Feuer — das ist nichts, was ich im Wohn-
zimmer, meiner Hauptwerkstatt, machen kann.
Ich fuihle mich auch nicht wohl, wenn ich vor
meiner Wohnung stehe und es auf der Stral3e
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Jonas Tipps fir Feueranfanger

» Besorge eine DMX-gesteuerte Feuerma-
schine und arbeite mit LPG-Propan.

» Nutze einen einfachen DMX-Fader und
finde einen ungestorten Ort zum Experi-
mentieren.

» Achte auf windstilles Wetter und wahle
idealerweise einen Innenraum mit hoher
Decke.

» Viel Inspiration bietet das Buch ,Make:
Fire — The Art and Science of Working with
Propane” von Tim Deagan (Link in der
Kurzinfo).

» Frag die Profis! Besonders beim Umgang
mit Feuer und Gas lohnt es sich, erfahrene
Personen um Rat zu bitten.

» Kontaktiere ein Special-FX-Studio in deiner
Nahe, das dir zeigt, wie sie mit Feuer arbei-
ten.

» Schaut dir den Code des Firestarters auf
GitHub an (Link in der Kurzinfo).

» Auch eine Arduino-Library fir DMX-
Anwendungen findest du dort.

mache! Bedngstigend war es auch, als er bei
einer Gelegenheit héren konnte, wie Gas zisch-
te. Eine Verbindung war undicht und musste
abgedichtet werden. Er hatte es leicht Uber-
sehen kodnnen, aber zum Glick hat Propan
einen starken Geruch. Inzwischen fiihlt sich
alles weniger dramatisch an, auch weil alles
Uber DMX gesteuert wird, ein Kommunika-
tionsprotokoll, das stabil und vorhersehbar ist.

Ein kleines Réatsel gibt es aber noch. Als
ich in der Nacht mit meinem Sturmfeuerzeug
mit einer Jetflamme (Bild 23) versuchte, den
Firestarter anzuziinden, passierte nichts. Mit
einem herkdmmlichen Feuerzeug ging es

Luxusdusche in der Wuste

Nach einem langen Tag in der Sonne gibt es
nichts Besseres als eine heifle Dusche. Frederik
aus Amsterdam, Mitglied des 70-kdpfigen
Curious-Creatures-Camps, hat die eleganteste
und luxuridseste Losung daflr entwickelt. Er
konzipierte eine Dusche, die RFID-Tags und
Durchflussmesser nutzt, um den Wasserver-
brauch zu kontrollieren und méglichst gering
zu halten, wédhrend sie gleichzeitig ein wenig
Luxusgefiihl vermittelt. Hier folgt eine verein-
fachte Beschreibung, die als Inspiration fiir alle
Leser dient, die ihr Duscherlebnis kreativer

gestalten mochten - sei es beim Camping, im
Sportverein oder auf einem Festival.

,Die Leute sind schmutzig und wollen viel
duschen. Aber wir wollen auch Energie und
Wasser sparen. Also musste ich herausfinden,
wie wir den Wasserdurchfluss minimieren kdn-
nen’, erklart Frederik, der Gber 200 Stunden
und 3500 Euro in die Anlage investierte.

Zunéchst zeigt er mir den ,Maschinen-
raum” - einen etwa einen Meter hohen und
zwei Meter langen Kasten (Bild 24). Darin ste-
hen zwei Gasboiler, ein Sicherungskasten und
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Inspiration und Wissen iiber den Umgang mit
Feuer erhielt Jonas aus dem Buch ,,Make:
Fire — The Art and Science of Working with
Propane“ von Tim Deagan.

problemlos. Warum hat der IR-Sensor (Akozon
IR Flame Sensor Module Detektor — Link zum
Hersteller in der Kurzinfo) nichts registriert?
Infrarot ist letztendlich Warmestrahlung. Jonas
Johansson hat dafiir keine Erkldrung: ,Das ist
mir vollig schleierhaft, warum es bei dieser Art
von Feuerzeug nicht funktioniert. Ich vermute,
dass der Schwellenwert des Sensors zu hoch
ist oder dass ein so starkes Feuerzeug aus ir-
gendeinem Grund weniger Infrarotstrahlung
aussendet.”

Die Redaktion freut sich, wenn Leser, die
sich mitIR-Sensoren auskennen, eine plausible
Erklarung liefern kénnen!

ein Hydrophor. Der Hydrophor sorgt dafiir,
dass in allen Leitungen ein angenehmer
Druck von drei Bar herrscht, wie zu Hause. Die
Gasboiler sind an normale LPG-Propangas-
flaschen angeschlossen. Gas ist zwar nicht
besonders umweltfreundlich, aber effizienter
und zuverldssiger als Solarthermie, meint
Frederik. Bei70 Leuten im Camp muss die Ver-
sorgung zuverldssig sein. Im Sicherungskasten
finden wir einen FI-Schutzschalter und einen
Transformator fiir 12-Volt-Gleichstrom. Auch
eine Entluftungspumpe gehdrt zur Ausstat-

Make: 5/2024 | 7



Report

tung, denn der Hydrophor kann kein Wasser
ansaugen. Daher muss das gesamte System
bei der Inbetriebnahme mit der Entlliftungs-
pumpe ,geflutet” werden.

Aber woher kommt
das Wasser?

Fur die Trink- und Brauchwasserversorgung
werden in allen groBeren Camps auf Nowhere

+Water Cubes” eingesetzt — standardisierte
1000-Liter-IBC-Tanks, die je nach Bedarf von
Tankwagen befiillt werden. Diese Gittertanks
stehen auf Paletten und sind mit einem Me-
tallgitter umgeben. Curious Creatures hat
vier solcher Water Cubes, die miteinander
verbunden sind (Bild 25). Von dort saugt das
System Wasser in den Maschinenraum, von
wo aus alle Bereiche des Camps mit ,Lei-
tungswasser” versorgt werden. Dazu zahlen

Bild 24: Im ,,Maschinenraum® befinden sich zwei Gasboiler, ein Hydrophor, ein
Sicherungskasten und eine Entliiftungspumpe.
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Eine kleine Oase in der
Wiiste. Hier stehen nicht
nur zwei normale Duschen
zur Verfiigung, sondern
auch ein Hamam-Tisch fiir
Massagen oder eine erfri-
schende Abkiihlung. Der
Tisch aus Sperrholzplatten
ist mit Epoxy beschichtet.

die Kiiche, die Bar, der sogenannte Playspace
(wo man sich zum Sex trifft und sich gerne
vorher und nachher die Hande abwaschen
mochte) und natirlich die Dusch-und-Spa-
Anlage.

Warmduscher in der Wiiste

Als ich mit Frederik in der kombinierten
Dusch-und-Spa-Anlage stehe, wird sofort klar,
wie viel Arbeit hier drin steckt. Der Raum, lie-
bevoll mit Blumen und Schilfwénden gestal-
tet, bietet zwei groBzligige Duschplatze und
einen Hamam-Tisch. Sowohl die Duschwanne
als auch der Hamam-Tisch sind bunt bemalt.
Sie bestehen aus Sperrholzplatten und wur-
den mit mehreren Litern Epoxidharz wasser-
dicht gemacht. Die beiden Duschen und der
Hamam-Tisch verfligen jeweils Gber eine ei-
gene Steuereinheit, die in einer wasserdichten
Acrylglasbox untergebrachtist (Bild 26). Diese
besteht aus einem Arduino Nano und einem
RFID-Reader (RC522).

Wie funktioniert die Dusche? Ganz einfach:
Jedes Campmitglied erhalt einen RFID-Tag in
Form einer kleinen Scheibe, die als Anhanger
getragen werden kann (Bild 27). Zum Duschen
scannt man denTag. Dabeileuchtet eine Reihe
LEDs auf, wobei jede LED fir eine bestimmte
Menge Wasser steht (Bild 28).

+~Wenn man mit dem Duschen beginnt,
sinkt die Anzeige langsam, sodass man sieht,
wie viel Duschwasser noch tibrig ist. Es handelt
sich also nicht um einen Timer, sondern um
eine Durchflussanzeige. Man sieht, wie viele
Liter man verbraucht.” Pro Person und Dusch-
vorgang stehen zwolf Liter Wasser zur Verfi-



Bild 25: Die Duschanlage erhdlt ihr Wasser aus den ,,Water Cubes*.

gung. Es geht darum, Wasser zu sparen. Da
nur der tatsachliche Verbrauch zéhlt, kann
man sich entspannt einseifen und anschlie-
Bend abspiilen, ohne sich wie auf manchen
Campingplatzen um die verbleibende Zeit
sorgen zu mussen.

Ein Grund, warum Frederik sich fir den
Arduino Nano entschieden hat, ist seine kom-
pakte GroB3e und der glinstige Preis — er ldsst
sich leicht austauschen, wenn etwas kaputt-
geht, denn der Arduinoist nicht gelétet, son-
dern auf einen Adapter gesteckt. ,Ich habe
vorprogrammierte Ersatzteile. Falls ein Ardu-
ino kaputtgeht, nehme ich ihn einfach raus
und stecke einen neuen ein. Es muss nichts
gelotet werden. So kann ich das gesamte
System innerhalb von 10 Minuten neu auf-
setzen!

Auf der Riickseite des Kastens mit dem Ar-
duino Nano sind vier Gartenschlauche ange-
schlossen. Warum so viele? Sie flihren kaltes
und warmes Wasser aus dem Maschinenraum
direkt zur Armatur. Der Ausgang lauft jedoch
nicht wie tblich direkt zum Duschkopf, son-
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Bild 26: Die Steuereinheit fiir die Dusche, ein Arduino Nano mit RFID-

Reader, misst den Wasserverbrauch bei jedem Duschvorgang.
Nach zw6lf Litern endet der Vorgang.

dernin einen weiteren Technikschrank an der
Riickseite der Spa-Anlage (Bild 29). Dort finden
wir die Durchflusssensoren, die das fertig ge-
mischte Warmwasser,zéhlen”. Danach geht es
Uber die vierte Leitung zurlick zum Duschkopf.
In diesem Technikschrank befinden sich auch
die elektrisch gesteuerten Ventile, die den
Wasserzufluss auf Signal der Arduinos stoppen
(Bild 30).

Grauwasserentsorgung

Die letzte wichtige Komponente ist das Grau-
wassersystem. An einem warmen, schwitzigen
Tag verbrauchen die Campbewohner mindes-
tens 1500 Liter Wasser. Das bedeutet auch
1500 Liter Grauwasser, das entsorgt werden
muss. Die Losung ist eine groBe Kunststoff-
wanne, in die das Abwasser eingeleitet wird
(Bild 31). Ein herausziehbares Gitter in der Mitte
der Wanne dient als Grobfilter. Sobald die
Wanne voll ist, startet eine Tauchpumpe und
pumpt das grob gefilterte Grauwasser durch
eine 150 Meter lange Leitung, die in einem
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Bild 28: Wenn die Dusche aktiviert wird, leuchtet eine Reihe von LEDs auf. Jede LED zeigt eine bestimmte Menge verfiigbares Wasser an.

—
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Bild 27: RFID-Tags schalten die Duschen frei.

Graben auf3erhalb des Geldndes miindet. Da
es direkt in der Natur versickert, achten die
Campbewohner darauf, nur biologisch abbau-
bare Seifen und Shampoos zu verwenden.
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Plane fir die Zukunft

Wie viele Projekte hier auf Nowhere wird auch
die Dusche nie ganzfertig. Es handelt sichum
einen iterativen Prozess, bei dem Jahr fiir Jahr
umgebaut und verbessert wird. Frederik ar-
beitet im Alltag als Ingenieur, aber ein wichti-
ger Grund fur ihn, die Dusche zu bauen, war,
Neues zu lernen. Ich habe viele neue Fahig-
keiten erlernt und musste einiges herausfin-
den, zum Beispiel, wie man ein bisschen pro-

grammiert. Dabei hat mir meine Freundin
Anne auch geholfen.”

Entstanden ist das Ganze im Maker-Space
LActa” in Amsterdam.,Es ist auch eine soziale
Sache, dass man zusammenarbeitet, um Hilfe
bitten kann und neue Dinge und Techniken
lernt. Es war insgesamt eine sehr gute Erfah-
rung, es zu bauen’, meint Frederik.

Flr die Zukunft plant er, die Dusche inter-
aktiver zu gestalten. Derzeit speichert der
Arduino die Daten der Duschvorgange nicht,

Bild 29: Im Verteilerschrank laufen alle Leitungen zusammen. Normale Gartenschléduche mit GEKA-
Kupplungen dienen als Wasserleitungen. Der Schrank misst die verbrauchte Wassermenge.

Jl' d

Bild 30: Hier werden die jeweiligen Verbraucher per Magnetventil ein- oder ausgeschaltet.
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denn nach jeder Dusche startet er neu. ,Fir
das nédchste Mal wollen wir alle Duschdaten
in einem separaten Speicher ablegen und
alles aufzeichnen. Dann wollen wir noch mehr
Sensoren anschlieBen, um weitere Daten
auszulesen, wie den Energieverbrauch und
den Wasserverbrauch pro Dusche. So konnen
wir positives Feedback geben: Hey, du ver-
brauchst so und so viel. Oder ihr duscht zu viel.
Ihr kdnnt aktiv dazu beitragen, dass wir weni-
ger Wasser verbrauchen.” —mch

Bild 31: Grauwasser flieBt iiber die roten Schlau-
che hier ein, wird gefiltert und abgepumpt.

Schematische
Funktionsweise

1. Die Dusche wird mit einem RFID-Tag
aktiviert.

2. Der ,Maschinenraum” leitet Kalt- und
Warmwasser zur Duscharmatur, wo es
gemischt wird.

3. Ein blauer LED-Balken zeigt an, wie
viele Liter Wasser noch verfligbar sind.

4. Ein Durchflusssensor misst die
Menge des verwendeten Warmwassers
und Ubermittelt das Ergebnis an den
Arduino Nano.

5. Nachdem zwolf Liter aufgebraucht
sind, sendet der Arduino ein Signal an
ein elektrisches Ventil, das den Wasser-
durchfluss stoppt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung mit
vielen Fotos des,Maschinenraums”
findet ihr auf unserer Homepage (Link
in der Kurzinfo).
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Community-Projekte

ESP32-Platine fir
Schrittmotoren

Das PD-Stepper-Board ist ein ESP32-Board mit eingebautem Motortreiber, mit
dem Schrittmotoren bis zu 50 Watt liber USB-C betrieben werden kénnen.

von Daniel Schwabe
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E in neuseeldandischer Maker mit Namen
,joshr120” hat eine Platine entwickelt, um
Smart-Home- und loT-Projekte mit Schrittmo-
toren in einem maoglichst kleinen Formfaktor
umsetzen zu kdnnen. Die Platine hat die Au-
Benmalle eines Nema-17-Steppers und soll auf
dessen Ruickseite montiert werden kénnen.

Aufdem 42 x 42 mm grol3en Board befindet
sich ein ESP32-S3 mit WLAN und Bluetooth.
Uber einen JST-PH-Stecker mit 4 Pins lasst sich
ein bipolarer Schrittmotor an die Platine an-
schlieBen. Dieser kann vom ESP32 mithilfe eines
Trinamic TMC2209-Motortreibers fast lautlos
betrieben werden. Mithilfe eines AS5600-Dreh-
Encoders auf der Rickseite der Platine lasst sich
die Zahl der Umdrehungen des Motors genau
bestimmen und vom ESP32 auslesen — voraus-
gesetzt, man versieht die Stepper-Welle mit
einem passenden Magneten.

Die Stromversorgung von Mikrocontroller
und Motor erfolgt Giber eine einzelne USB-C-
Buchse. Das Board unterstiitzt USB-Power-De-
livery und kann so mit kompatiblen Stromver-
sorgungen aushandeln, welche Spannungen
und maximalen Stréme flieBen sollen. So
lassen sich Motoren bis zu 50 Watt verwenden.
Mit einem DC/DC-Konverter werden die 3,3V
fur den ESP32 erzeugt.

Zuséatzlich zum Motor- und Stromanschluss
verfligt das Board tber verschiedene Erweite-
rungsports. Dazu gehdren ein Qwiic/Stemma-
QT-Port, mit dem man die I'C-Schnittstelle des
ESP nutzen kann, und ein AUX-Anschluss, mit
dem man ebenfalls Zugriff auf I'C, aber auch
auf UART und Serial hat.

Auf seinem YouTube-Kanal hat ,joshr120”
ein Video mit Eindriicken zum Projekt verof-
fentlicht und auf der GitHub-Seite des Pro-
jektes, wo sich Gerber-Dateien, Schaltplane
und STL-Dateien fiir Gehduse befinden, hat
,joshr1i20” auch einige Softwarebeispiele fir
Anwendungsfélle und generelle Funktionen
bereitgestellt.

Dort zeigt er, wie sich beispielsweise in
Kombination mit ESPHome eine einfach zu
verkabelnde Losung fiir die Elektrifizierung
von Jalousien umsetzen lasst. Dadurch hat die
Motorlésung einen kleinen Formfaktor, fir
den kein extra Gehduse designt werden muss.

Weitere Beispiele zeigen, wie man die L6-
sung Uber eine Webseite bedient.

Man kann das Board mit Zubehor auf der
Shopseite von,Joshr120” kaufen. Dort stehen
zwei Kits zur Verfliigung. Das eine enthalt ein
Gehaduse zusatzlich zum Board und zu den
passenden Kabeln und Magneten fir den
Dreh-Encoder. Das andere Kit enthalt kein Ge-
hause. Ein Motor ist bei beiden Kits nicht ent-
halten. Mit Gehduse kostet das Kit 62,95 Euro
und ohne 48,95 Euro. Einen Link zum Shop
und der Projektseite findet ihr hinter der
Short-URL: —das

» make-magazin.de/xdk7

~ THINGS BY JOSH

Esp32-53|_\
WIFI, BLUETOOTH, 32-817

4X LED'S

2 PROGRAMMABLE

QWIIC, STEMMA QT

2T EXPANSION CONNECTOR

MOTOR CONNECTOR

J5T PH 4 PIN CONNECTOR

AS5600 ENCODER

ABSOLUTE ROTARY ENCODER ON REAR

Die einzelnen Bauteile der Platine

Die Platine mit Gehduse verbaut am Motor
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/_l AUX CONNECTOR
EG. 12C, SERIAL, INPUT, OUTPUT

USB-CPD

BUCK CONVERTER

3.3V REGULATOR (UP TO 1A)

3X BUTTONS FOR CONTROL

SILENT STEPPER DRIVER

NEMA 17 FOOTPRINT

MOUNTS TO STANDARD NEMA 17

| 5

Beispiel fiir die Verwendung des Boards. Ein Kabel iibernimmt die Stromversorgung.
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Interaktives
schwebendes Display

Eine Benutzeroberflache, die man in der Luft bedienen kann, klingt nach
Science-Fiction, lasst sich aber ziemlich leicht selbst bauen.

von Markus Mierse
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S chwebende Displays (Aerial Displays), die
Informationen in der Luft anzeigen, gibt
es schon seit vielen Jahren und sie werden
unter anderem zur Steuerung von Aufziigen,
in Empfangsbereichen oder zur PIN-Eingabe
eingesetzt. Sie nutzen eine inkohdrente Licht-
quelle (z.B. ein Display) und passive optische
Komponenten, um die Lichtstrahlen auf eine
bestimmte Fokusebene zu blindeln.

Da das Prinzip recht einfach ist, habe
ich mir selbst so eine schwebende Anzeige
gebaut und dazu drei optische Hauptkompo-
nenten verwendet: ein helles Display, einen
halbtransparenten Spiegel und eine retro-
reflektierende Folie. Die wichtigste Kompo-
nente ist der sogenannte Retroreflektor, den
man vom Riickstrahler beim Fahrrad kennt. Er
reflektiert - wie der Name vermuten ldsst - das
Licht zurtick zur Quelle, unabhangig davon,
aus welcher Richtung es kommt.

In meinem Aufbau wird das vom Display
ausgestrahlte Licht vom halbtransparenten
Spiegel (Strahlenleiter) nach unten zum Retro-
reflektor umgeleitet. Dieser wirft das Licht in
dieselbe Richtung (!) wieder zurlick, sodass es
den Strahlenteiler passiert und dann auf einer
Ebene auBlerhalb des Gerits (als schwebende
Anzeige) gebiindelt wird.

Um mit meinem schwebenden Display
interagieren zu kdnnen, musste ich einen Weg
finden, die Position eines Fingers in der Luft
zu erkennen, der das Display ,berthrt”. Fur
meine DIY-Version brauchte ich nur eine ein-
fache Interaktion, d.h. ein paar definierte Be-
reiche, die bei,Kontakt” eine Aktion ausldsen.
Ich verwende dafiir drei ToF-Sensoren (Time
of Flight) vom Typ VL53LOX von STMicro-
electronics. Sie verfiigen tiber eine Laserdiode
und einen Empfdnger im selben Gehduse.

Flr mein System brauchte ich drei Senso-
ren, um das Erkennungsfeld abzudecken.
Insgesamt kdnnen so neun Beriihrungsfelder
(3x3) zuverlassig erkannt werden. Ein Arduino
Nano liest die Sensordaten aus und sendet
alle Entfernungsmessungen tiber die serielle
Schnittstelle.

Um die Sensordaten zu visualisieren und
die richtigen Bereiche zu finden, habe ich ein
Testprogramm auf dem PC geschrieben. Es
empfangt die Daten iber UART (COM-Port)
und zeigt die Entfernung jedes Sensors als
farbigen Punkt an. So kann ich tberpriifen,
ob sich eine Fingerposition im gewiinschten
Bereich genau messen lasst.

SchlieBlich kommt zur Steuerung und An-
zeige von Bitmaps und Animationen ein Latte-
panda Delta als Hauptrechner zum Einsatz.
Da es sich im Wesentlichen um einen kleinen
Windows-Computer handelt, war die Entwick-
lung bequem als Windows-Applikation mdoglich.

Eine Anleitung und weitere Informationen
zum Projekt findet ihr Gber den Link. —akf

» make-magazin.de/xz96

Community-Projekte

Beam Splitter

(semi-transparent mirror)

Bright Display

Retro-Reflector

Der Aufbau der schwebenden Anzeige besteht aus diesen drei Komponenten.

Damit man in der Luft mit der Anzeige interagieren kann, verwende ich drei ToF-Sensoren.

Gut fiir die Privatsphére: Personen, die neben der Anzeige stehen, konnen nicht sehen, was
man macht.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Reingeschaut

Elektromechanischer
Handheld

Dieses Spielgerat lockt heute kaum noch Kids vom Sofa. Seine Erfinder hat es aber
sicher mal um den Schlaf gebracht. Ein Blick ins Innere zeigt, wieso.

von Akos Fodor

Bander mit
Aliens

Timer

Ratsche
(far Treffer)

Kollisions-/
Explosionsbox

Rakete

Raumschiff

Punktezahler

Batteriehalter
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D ie tragbare Spielekonsole Terra-Hit von
TOMY aus dem Jahr 1979 kénnte optisch
direkt einem Alien-Film entstammen. Thema-
tisch passend jagt man auf einer Spielflache
von 95 x 80 mm kleine AuB3erirdische in Space-
Invaders-Manier (Bild 1). Allerdings nicht als
Sprites auf einem elektronischen Display, son-
dern rein elektromechanisch. Zu den beweg-
lichen Spielelementen gehdren zwei Reihen
fliegender Aliens, ein Raumschiff, das man
selbst entlang der x-Achse lenken kann, und
natirlich eine Rakete, mit der man auf die
Aliens schief3t. Diese fliegt leuchtend aufs Ziel
zu und ldsst es explodieren. Ein Timer und ein
Punktezahler sorgen zusatzlich fiir Spannung.

Wer das Reingeschaut zu TOMYs Tischflip-
per gelesen hat (Make 4/23), kann sich viel-
leicht schon denken, wie viele Motoren die
Entwickler in dem Spielgerat verbaut haben.
Genau: einen einzigen (Bild 2). Mit ihm ver-
bunden ist eine beeindruckend komplexe
Mechanik, die auch das Lichtspiel und die
Kollisionsabfrage clever 16st. Einzig Musik
fehlt. Dafiir gibt es Krach und ... noch mehr
Krach liber eine Ratsche, sobald man einen
Treffer erzielt hat.

Ein Film voller Aliens

Die AuBerirdischen sind auf zwei transparen-
te Bander gedruckt, die sich mithilfe von Wal-
zen in unterschiedliche Richtungen bewegen.
Diese Bander sind im Grunde die Program-
mierung, denn anhand von Perforationen
serkennt” das Spiel, ob man ein Alien getroffen
hat oder nicht.

Rakete fliegt ...

Daflir muss man natirlich erst mal seine Ra-
kete abfeuern, die TOMY (wie auch die restli-
che Mechanik) geschickt unter einer dunkel-
violetten Scheibe versteckt hat. So erscheint
sie erst, wenn sie leuchtend auf ein Alien zu-
steuert. Den Raketenflug Gibernehmen zwei

Bild 4: Die rot-weiBe Box schlieBt den ersten Teil des Kollisionsschalt-
kreises iiber die Kontakte rechts daneben, wéahrend sie von der Rakete
nach oben geschoben wird.

. TInAER

= TERRA-HIT

Bild 1: SpaB fiir unterwegs aus dem Jahr 1979

Schnecken, die sich entgegengesetzt drehen:
Dabei zieht die erste die Rakete in Richtung
Ziel und die zweite holt sie wieder zum Start-
punkt zurick.

Der Richtungswechsel funktioniert mithil-
fe eines beweglichen Elements auf der Unter-
seite der Rakete, das bei Start und Ziel die
Ausrichtung @ndert (Bild 3) - so ahnlich, wie
man es beim Driickmechanismus eines Kugel-
schreibers beobachten kann. Auf dem Hinflug
beriihrt das bewegliche Element zudem eine
Schiene und aktiviert so die Leuchte in der
Rakete. Damit man sich das besser vorstellen
kann, habe ich ein kurzes Video zusammen-
geschnitten und verlinkt.

... und explodiert

Sobald die Rakete die Aliens erreicht, trifft sie
auf eine kleine bewegliche Box mit einem
transparent-roten Deckel (ebenfalls unsicht-
bar unter der dunklen Scheibe) und schiebt
diese vor sich her (Bild 4). Passiert diese Box
die Aliens, schlie3t sich ein Teil des Kollisions-
schaltkreises tber einen Kontakt.
Derzweite Trigger fiir einen Treffer befindet
sich auf der Riickseite der Bandkonstruktion
(Bild 5). Dort bertihren zwei Taster durch die

Reingeschaut

Bild 2: Diese Maschinerie steuert alles mit nur
einem Motor, aber dafiir vielen Getrieben.

Bild 3: Der Fliigel unter der Rakete steuert, in
welche Richtung sie sich bewegt.

Perforationen in den Bandern eine Metall-
platte, sofern (von vorn gesehen) die Rakete
ein Alien erwischt hat, und schlielen so den
vollstandigen Schaltkreis.

Daraufhin gibt es eine kleine Lichtexplosion
in der Box, die mithilfe eines beweglichen Ha-
kens an Ort und Stelle verharrt und den Spie-
ler so lange ablenkt, bis die Rakete wieder auf
ihre Startposition zurlickgekehrt ist. Erst dann
schnapptdie rote Box wiederanihren Ursprung
zurlick. Ganz schon raffiniert. —akf

» make-magazin.de/x678

© Copyright by Maker Media GrbH.

Bild 5: Wenn gleichzeitig ein Taster durch ein léngliches Loch die Platte
auf der Riickseite beriihrt, schlieBt sich der Schaltkreis fiir die Kollisions-
abfrage komplett.
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iebdruck mit
eimund Laser

Klassischer Siebdruck erzeugt professionell aussehende T-Shirt-Drucke, ist aber
recht aufwendig. Die gleichen Ergebnisse lassen sich statt mit Chemikalien und
Dunkelkammer aber auch mit wasserfestem Holzleim und einem Laser erzielen.
Wir zeigen, wie es geht.

von Johannes Bornsen
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al eben die spontane Motividee mit

Siebdruck auf ein T-Shirt bannen? Das
werden wohl die wenigsten machen, der Auf-
wand ist zu grof3: Beim klassischen Siebdruck
wird ein mit einem Sieb bespannter Rahmen
unter Ausschluss von Tageslicht mit einer licht-
empfindlichen Beschichtung versehen, auf
die anschlieBend das Motiv belichtet wird.
Dann muss der Rahmen ausgewaschen wer-
den, wodurch sich unbelichtete Bereiche des
Motivs 16sen und ein druckfahiges Motiv auf
dem Rahmen erscheint.

Wenn ihr einen Laser zu Hause habt, lasst
sich dieser Prozess aber deutlich vereinfachen.
Heraus kommen selbst gedruckte Shirts, die
von ,richtigem” Siebdruck nicht zu unter-
scheiden sind.

Rahmenbau

Handelstibliche Siebdruckrahmen sind mit
einem Kunststoffgewebe bespannt. Das
wiirde beim Lasern des Motivs Schaden neh-
men, weswegen wir uns einen eigenen Sieb-
druckrahmen mit einem Edelstahlgewebe
bauen (Bezugsquelle siehe Link in der Kurz-
info). Den Rahmen haben wir aus Multiplex-
leisten gefertigt, die wir an den Ecken jeweils
zur Halfte ausgeklinkt und verleimt haben.
Natirlich kann man den Rahmen aber auch
einfach verschrauben oder einen alten Bilder-
rahmen in passender Grof3e verwenden.

Das Edelstahlgewebe mit der Maschen-
weite 120 (mesh 120, entspricht einem klassi-
schen Siebdruckrahmen mit einem T47-Sieb)
wird mit leichter Spannung auf die Unterseite
des Rahmens getackert und die offenen Sieb-
kanten decken wir mit einem Klebeband ab.
Tipp: Das Gewebe l3sst sich problemlos mit
einer alten Schere schneiden. Tragt dabei
Handschuhe, an den Kanten des Gewebes
kann man sich ndmlich unangenehme Splitter
holen.

Ein simpler Rahmen aus Multiplexstreifen, bespannt mit einem Edelstahl-
gewebe. Fertig fiirs Beschichten!

Kurzinfo

Projekt

» Siebdruckrahmen giinstig selber bauen
» Beschichten mit Holzleim statt Foto-Emulsion

» Motiv freilasern und drucken

Checkliste

Zeitaufwand:
ca. 3 Stunden

Kosten:
ab 3 Euro pro Rahmen

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

: Mehr zum Thema

. » Peter Konig, Grafik fiir Maker, Make 2/21,S.76

Material

» Edelstahlgewebe 20x30cm,
siehe Link

» Multiplexleisten je zwei Stlick
3cmXx22cm,3cmx30cm

» Wasserfester Holzleim

» T-Shirt und Siebdruckfarbe

Beim Siebdrucken wird die Druckfarbe mit
einem Rakel durch die Offnungen des Siebes
gedriickt. Damit dabei auch ein Motiv ent-
steht, missen jene Teile des Siebes verschlos-
sen sein, an denen keine Farbe auf das Shirt
gelangen soll. Die feinen Offnungen des Sie-
beswerden also quasi teilweise verklebt. Dazu
verschlieBen wir zundchst das komplette Sieb
mit WeiBleim. Wir haben wasserfesten Holz-
leim von Ponal verwendet. Er wird zundchst
mit einem Kunststoff-Japan-Spachtel satt auf
das Sieb aufgetragen und anschlieBend wie-
der abgekratzt. Der Leim bleibt dann nur in
den Offnungen des Siebes hangen und ergibt
eine gleichméfig geschlossene Flache. Legt

© Copyright by Maker Media GrbH

: Alles zum Artikel
: ‘ im Web unter
: make-magazin.de/x5tq

Werkzeug

: » Handtacker

: » Japan-Spachtel aus Kunststoff
: » Klebeband

. » Laser

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

den Rahmen nun flr einige Stunden in die
Sonne, sodass der Leim gut durchtrocknet.

Die Suche nach dem Motiv

Nun erstellen wiram PC die zukinftige T-Shirt-
Grafikin einer Software der Wahl oder suchen
uns ein passendes Motiv aus dem Netz.
Am besten eignen sich Motive mit klaren
Grenzen von Schwarz und Weil3. Bilder mit
Graustufen missen zunachst in ein Halbton-
raster umgewandelt werden. Eine Anleitung
dazu findet ihr hinter dem Link in der Kurz-
info. Den werkelnden Maker aus unserem
Beispiel haben wir ibrigens mit Dall-E 2 ge-

Mit wasserfestem Holzleim werden die Offnungen des Siebes verschlossen.
Der Kunststoffspachtel schont das Gewebe und dient spater auch als Rakel
zum Drucken.
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Dieser Siebdruckrahmen ist druckreif. Das Motiv hat der Laser freigelegt.
In den dunklen Bereichen ist das Sieb also wieder fiir die Druckfarbe

durchléssig.

neriert und etwas nachbearbeitet. Der Prompt
lautete ,linocut of a woodworking nerd”.
Nun kénnen wir das Motiv auf das Sieb
lasern und dadurch das Sieb teilweise wieder
6ffnen. Dabei werden alle schwarzen Bereiche

Wenn die Farbe mit dem Spachtel iiber das Sieb
verteilt wurde, kann sie im zweiten Durchgang
mit moderatem Druck durch das Sieb hindurch
auf den unter dem Rahmen liegenden Stoff
gedriickt werden.

84 | Make: 5/2024

Der fertige Siebdruck auf einem dunkelgrauen Shirt ist von anderen Sieb-
drucken nicht zu unterscheiden. Das Motiv ist iibrigens KI-generiert. Falls

ihr es nachdrucken wollt, folgt dem Link in der Kurzinfo.

des Motivs soin den Leim graviert, dass dieser
vollstandig entfernt wird. Die Einstellungen
fir den Laser hdangen vom jeweiligen Gerat
und dessen Leistung ab. Wir haben einen
55-Watt-CO,-Laser bei 30 Prozent Leistung und
250 mm/sec verwendet. Achtet auf eure
Sicherheit, gute Belliftung und filtert die ab-
gesaugte Luft.

Wenn ihr das Motiv von der Unterseite in
die Leimschicht lasert, musst ihr das Motiv
spiegeln, damit es nachher richtig herum auf
dem T-Shirt landet. Wenn alles geklappt hat,
habt ihr nun einen druckbereiten Siebdruck-
rahmen.

Ordentlich Druck machen

Ab hier funktioniert alles genau wie beim klas-
sischen Siebdrucken. Die Stofffarbe wird zu-
nachst im oberen Bereich des Siebes aufge-
tragen. Dann wird das Sieb mit einem Rakel
(wir haben wieder den Kunststoff-Japan-
Spachtel verwendet) zundchst mit der Farbe
geflutet, also ohne viel Druck tber das Sieb
gezogen, sodass Uberall eine diinne Schicht
Farbe ist. Dann wird der Rahmen auf das Shirt
gelegt und die Farbe mit dem Rakel mit kraf-
tigem Druck durch das Sieb auf den Stoff ge-
driickt. Nehmt den Rahmen vorsichtig vom
Shirt (Achtung, es klebt etwas fest, am besten

© Copyright by Maker Media GrbH

gelingt dies zu zweit). Die noch nasse Farbe
muss nun trocknen und anschlieBend nach
Angaben des Herstellers fixiert werden, meist
durch das Bligeln von der Riickseite.

Tipps und Tricks

Achtet auf die Hinweise des Siebdruckfarben-
Herstellers, in der Regel miissen die Shirts vor
dem Druck gewaschen werden. Wenn ihr
mehrere Drucke vom selben Motiv machen
mochtet, konnt ihr das Sieb direkt auf das
nachste Shirt legen und erneut fluten und
drucken. Ab etwa zehn Drucken am Stiick ist
es empfehlenswert, die Druckfarbe vorher
mit einem Trocknungsverzégerer zu mischen,
damit die Farbe auf dem Sieb nicht zu schnell
eintrocknet.

Das Sieb konntihr nach dem Druck einfach
unter flieBendem Wasser auswaschen, am
besten mit einem Brausekopf. Allzu stark und
lange sollte man aber nicht waschen, auch
der wasserfeste Leim kann sich sonst wieder
anl6sen.

Wenn ihr den Rahmen fiir ein neues Motiv
nutzen mochtet, konnt ihr das Sieb mit dem
Laser und einem groBen, schwarzen Rechteck
einmal komplett von Leim und Farbresten
befreien und anschlieBend neu mit Leim be-
schichten. —jom
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© Bastelprojekt: Preismonitor zur
Uberwachung von dynamischen Strompreisen
Dynamische Stromtarife werden immer beliebter, miissen

aber iiberwacht werden. Unser Preisrahmen stellt die Preise
ibersichtlich dar und sieht ansprechend aus.

Ikea-Sandmaltisch Bauanleitung, Teil 1:
Material und Zusammenbau

Nach dem Erfahrungsbericht liber den Bau des
Sandmaltisches wollten viele Leser mehr darliber wissen und
der Ruf nach einer kompletten Bauanleitung wurde laut.

{9 | Make Magazin

LED-Matrizes mit MicroPython steuern, Teil 2

Ein Infotext, ein paar animierte Grafiken oder eine Laufschrift
auf einer LED-Matrix sind nicht nur praktisch, sondern

machen auch optisch was her.

29.07.2024 | Make Magazin

Universeller Staubsauger-Adapter for

die Werkstatt!

Wer mit Elektrowerkzeugen arbeitet, die eine
Absaugung bendétigen, kennt das Problem:
Jedes Geréat hat einen anderen Anschluss fir
die Absaugung. In diesem YouTube-Video
stellt Johannes drei Projekte von der Maker
Faire Hannover vor, unter anderem die Losung
eines Absaugadapters osVAC neo. Neben
diesem Projekt gibt es noch ein gemein-
schaftsorientiertes Projekt: ein selbst gebau-
ter Camper aus Holz von der gemeinnitzigen
VolksSchrauber-Akademie. Basierend auf
nachhaltigen Materialien und einem Kon-
zept, bei dem die Nutzung durch ein Charter-
modell sichergestellt wird. Das dritte Projekt

Weitere aktuelle Videos:

CLEVERER

ADAPTER!

bzw. der dritte Maker Daniel Springwald baut
realitdtsgetreue animatronische Figuren.Von
diversen Figuren aus dem Star-Wars-Univer-
sum bis hin zu Handpuppen, die sich realis-
tisch bewegen. —dus

» www.youtube.com/@MakeMagazinDE
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Sandbilder erstellen
Sandmaltisch, Teil 2

Einer rollenden Kugel im Sand zuzuschauen, ist mystisch und entspannend zugleich.
Den dadurch entstehenden Sandbildern kann sich der Betrachter kaum entziehen.
Unser Autor erklart in diesem zweiten Teil unseres Sandmaltisch-Projekts, wie mit viel
kreativer Inspiration spielend einfach neue Sandbilder entstehen.

von Benno Lottenbach

em Rollen einer Kugel folgen und dabei
beobachten, wie deren Spurfaszinieren-
de Bilder in den Sand malt. Trdumen, ent-
spannen und dabei einen kdstlichen Tee oder
Kaffee genieBBen. Die in der vorigen Ausgabe
der Make vorgestellte Bauanleitung fiir einen
Sandmaltisch ermoglicht genau dies mitten
im Wohnzimmer und ladt Jung und Alt zum
Verweilen ein. Ich berichtete darliber, wie ein
IKEA-Lack-Couchtisch mithilfe eines 3D-Dru-
ckers, ein paar gangigen Holzwerkzeugen
und einiger weiterer Komponenten zu einem
Sandmaltisch umgebaut werden kann. Der
Nachbau dieses beeindruckenden Mébel-
stlicks durfte wohl einige Maker fir eine
Weile beschaftigt haben. Und wer das fertige
Projekt bereits im Wohnzimmer stehen und
die ersten Sandbilder betrachtet hat, wartet
nun bestimmt auf Nachschub in Form von
weiteren Sandbildern. Genau hier knipft
dieser Artikel an.
] Im vorliegenden Artikel erklére ich euch,
e T k. i ‘ wie ihr Sandbilder selber entwickeln konnt.
T i Dabei verrate ich einige Tipps und Tricks, um
lauernden Hiirden und Stolpersteinen auszu-
weichen, und ich helfe euch dabei, mit viel
kreativer Inspiration beeindruckende Kunst-
werke zu gestalten. Quasi als Bonus zeige ich
euch am Ende des Artikels, wie die entstande-
nen Bilder miteinander verkettet werden kon-
nen, damit diese dhnlich einer Playlist auto-
matisch nacheinander abgespielt werden.
Damit Uberrascht der Sandmaltisch Familie
und Géaste mit wechselnden Bildern und fas-
ziniert immer wieder von Neuem.

Von Pfaden und Koordinaten

Um die Funktionsweise des Sandmaltisches
und die Entstehung dieser Bilder besser ver-
stehen zu kdnnen, stellt man sich am besten
ein gangiges kariertes Notizpapier vor. Die
Linien auf dem Papier bilden ein kartesisches
Koordinatensystem, das wohl jedem Maker
noch aus der Schulzeit bekannt sein dirfte.
Dieses Koordinatensystem hat in unserem Fall
zwei Achsen, die als X- und Y-Achse bezeichnet
werden. Anhand dieses Koordinatensystems
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ist es moglich, jeden Punkt auf dem Notizpa-
pier durch Angabe eines X- und eines Y-Ab-
stands zu definieren. Dieses kartesischen Ko-
ordinatensystems bedienen sich nicht nur
Computergrafik und Physik, sondern auch
3D-Drucker, Lasercutter und ahnliche CNC-
Maschinen.

Die meisten Sandbilder bestehen aus
einem mathematischen Muster, das auf die-
ses Koordinatensystem projiziert wird. Eine
geometrische zweidimensionale Form, neh-
men wir als Beispiel ein Quadrat, dient dabei
als Grundlage fiir das Bild. Dieses Quadrat
wird als Pfad beschrieben. Im Falle des Qua-
drats waren das also, vereinfacht ausge-
driickt, vier Linien, die von Ecke zu Ecke des
Quadrats fiihren, wobei jede Ecke als Punkt
im Koordinatensystem abgebildet wird. Fur
ein Sandbild wird nun diese einfache Grund-
form mehrfach dupliziert. Dabei wird die
GroBe oder die Lage der Form mit jedem
Duplikat ein klein wenig verandert. Wird dies
oft genug durchgefiihrt, entsteht dadurch
ein geometrisches Muster. Diese Muster las-
sen sich wiederum beliebig kombinieren und
Ubereinanderschichten, wodurch schlieBlich
unsere Sandbilder entstehen.

Sandmalerei fur TUftler

Die Sandmalerei, wie wir sie mit unserem
Tisch hervorzaubern, hilt einige Gemeinhei-
ten fir uns bereit, die die ganze Sache etwas
herausfordernd, aber dadurch auch span-
nend fur Tuftler machen. Eine dieser Gemein-
heitenist, dass die Kugel bei jeder Bewegung
eine Spur hinterldsst, ob gewollt oder nicht.
Ein Abheben und Absetzen des,, Stifts’, wie
man das bei einer Zeichnung auf Papier ma-
chen wiirde, kennt die Kugel nicht. In diesem
Sinne muss man sich vor allem beim tberla-
gernden Muster immer wieder Uberlegen,
welchen Weg die Kugel vom Endpunkt des
vorherigen Musters zum Anfangspunkt des
neuen Musters nehmen soll. SchlieBlich will
man das soeben gemalte Bild nicht durch
einen unbedachten Fahrweg zerstoren. Hier-
zu bieten sich zwei in der Praxis bewahrte
Losungskonzepte an. Die einfachste Variante:
Man fiihrt die Kugel jeweils am Bildrand, dem
sogenannten Perimeter, entlang zum neuen
Startpunkt. Dies setzt allerdings voraus, dass
die Kugel am Ende eines Musters in Randndhe
zu liegen kommt. Sonst wiirde sie ja bereits
auf dem Weg zum Rand das gemalte Bild wie-
der zerstoren. Die etwas schwierigere Varian-
te: Man fiihrt die Kugel Gber einen Weg zum
Startpunkt des nachsten Musters, der von
diesem nachsten Muster moglichst bald wie-
der Uiberzeichnet wird. Die Spur wird dadurch
vom ndchsten Muster (iberdeckt und ist somit
nur kurze Zeit fiir den Betrachter sichtbar.
Eine weitere Eigenheit der Sandspuren ist
mir bis heute irgendwie mysterits geblieben:

Kurzinfo

» Sandmaltisch Teil 2: Software

Projekt

» G-Code fiir den Tisch mit Sandify

» Sandbilder verkettet abspielen

Checkliste

Zeitaufwand:
1Stunde

Kosten:
. OEuro

Alles zum Artikel
im Web unter
make-magazin.de/xfet

Obwohl die von uns eingesetzte Kugel mit
einem Durchmesser von 20 mm eine relativ
breite Sandspur hinterlasst, ist es ihr moglich,
sehr detaillierte Sandbilder mit feinsten Struk-
turen zu erzeugen. Ausgezeichnet ist dies im
Titelbild dieses Artikels sichtbar. Teilweise
scheint es gar so, als waren die Spuren mit der
Spitze eines Zahnstochers in den Sand ge-
zeichnet worden. Der Sand wird ndmlich von
der Kugel, dhnlich einer Bugwelle eines Schif-
fes, vor sich hergeschoben und gleichzeitig
zur Seite gedriickt. Mehrere solcher um weni-
ge Millimeter versetzten Sandspuren ergeben
am Ende feinste Strukturen. Einzig die zur(ick-
liegende letzte Spur der Kugel bleibt in ihrer
ganzen Spurbreite liegen, sofern sie nicht von
einer anderen Spur Uberrollt wird. Diese Ei-
genschaften der Bildentstehung sind letztlich

: Mehr zum Thema

» Benno Lottenbach, Der IKEA-Hack-

Sandmaltisch, Make 04/24, S.16

» Bernd Heisterkamp, Mobi-C, die mobile

CNC-Frase, Make 03/24, S. 26

: » Benno Lottenbach, Sandmalerei im

Couchtisch, Make 06/23,S.72

immer wieder fiir Uberraschungen gut. Wie
einin Sand gemaltes Bild am Ende tatsachlich
aussehen wird, konnte mir bisher keine Soft-
ware fiir G-Code-Simulationen realistisch auf-
zeigen.

Bihne frei fUr Sandify

Selbstverstandlich ware es viel zu aufwendig,
jede einzelne Bewegung der Kugel im Koor-
dinatensystem selbst programmieren zu mis-
sen. Bei einem gréBeren, flichendeckenden
Bild kommen namlich schnell mal ein paar
Zehntausend Fahrwege zustande. Diesen Auf-
wand liberlassen wir deshalb lieber einer Soft-
ware, die diese Arbeit perfekt fiir uns erledigt.
Der Online-Dienst Sandify.org berechnet
diese Pfade namlich anhand von Parametern,

Layers Machines Stats
default machine Rectangular
[ L]

Name BINGOBRICKS Sandmaltisch

Type Rectangular

Min x (mm) 0

Max x (mm) 386

Min y (mm) 0

Max y (mm) 716

Force origin upper left upper right lower left lower right

Minimize perimeter moves : D

Abbildung 1: Die Maschinendefinition des Sandmaltisches in Sandify

© Copyright by Maker Media GrbH
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File~ Patterns About

7 sandify

100%

Layers Machines

Number of sides

Round corners

Connect to next layer

When transforming

4

D

line  along perimeter

X W 20
Transform Y H 20
=]
Effects ~
@ Loop Loop
| B o)
Name Loop
Number of loops 90

shape

Scale
Scale (+/-)
Scale by
Spin

Spin (+/-)
Spin by

Switchbacks

smear  intact
40

constant | function

a

2
constant  function

0

Abbildung 2: Ein Quadrat, das 90-mal wiederholt gezeichnet, stets etwas vergroBert und dabei leicht gedreht wird, ergibt unser erstes Sandbild.

die wir als Kiinstler und Maker bestimmen
kdnnen. Das Resultat der Berechnungen gibt
Sandify als G-Code-Datei aus, die die Bewe-
gungen der Kugel im X-/Y-Koordinatensystem
beschreibt. Bevor wir aber mit Sandify kreativ
werden kdnnen, missen wir als Erstes die Ma-
schinenspezifikation unseres Sandmaltisches
hinterlegen. Hierzu klicken wir in Sandify im
Tab,Machines” auf das kleine Plus.Im erschei-
nenden Eingabeformular wahlen wir den Typ
,Rectangular” aus und geben unserem Sand-
maltisch einen passenden Namen. Die Einga-
ben bestatigen wir mit,Create”.

Besonders wichtig sind nun die Abmessun-
gen der soeben erfassten Maschine, die wir
gemal Abbildung 1 hinterlegen. Diese Mal3e
entsprechen der Zeichnungsflache unseres
Sandmaltisches, wobei ein paar Millimeter
Randabstand als Reserve bereits einberechnet
sind. Unter ,Force origin“ lasst sich einstellen,
ob die Kugel am Ende eines Bildes jeweils in
einer bestimmten Ecke der Bildflache geparkt

88 | Make: 52024

werden soll. Sandify berechnet dabei auto-
matisch einen Weg Uber die Perimeter der
Bildflache zur angegebenen Ecke, um das ge-
malte Bild (mdglichst) nicht zu zerstéren. Ich
empfehle, diesen Ursprungspunkt vorerst auf
Jower left” zu stellen, da dort die Nullposi-
tion des Sandmaltisches liegt. Den Schalter
»Minimize perimeter moves” lassen wir aus-
geschaltet. Um Verwechslungen zu vermei-
den, |6schen wir abschlieBend die von Sandify
bereitgestellte ,default machine” durch Aus-
wahl und anschlieBendem Klick auf den Pa-
pierkorb, sodass nur noch unser Sandmaltisch
als Maschine in der Liste aufgefihrt ist.

Kreative Geometrie

Jetzt kdnnen wir endlich unsere Kreativitat wal-
ten lassen. Hierzu klicken wir (Abbildung 2)
im Register ,Layers” auf das kleine Plus und
figen damit einen neuen Layer zum Bild
hinzu. Sandify fragt uns nun nach der Grund-

© Copyright by Maker Media GrbH.

form (,Type”), auf welcher wir das Bild auf-
bauen mdéchten. Um beim Beispiel eines Qua-
drates zu bleiben, wahlen wir hier ,Polygon”
aus, was einem Vieleck entspricht. Nach dem
Klick auf ,Create” wird der soeben erfasste
Layer erstellt. Auf diese Weise lassen sich im
Prinzip auch mehrere Layer erstellen. Wir blei-
ben aber der Einfachheit halber hier bei einem
einzigen Layer und I6schen deshalb bereits
vorhandene andere Layer durch Selektierung
und Klick auf den Papierkorb.

Jetzt lieBe sich unser Polygon weiter spezi-
fizieren,indem die Anzahl der Ecken, die Gro3e
und die Lage der Grundfigur entsprechend
verandert wird. Damit wird aus dem Quadrat
beispielsweise auch ein Dreieck oder ein Okta-
gon. Die AusgangsgroBe und Lage der Grund-
form lasst sich Gbrigens auch mit der Maus
direkt in der Bildvorschau verdndern, statt
Uber die numerische Eingabe. Das ist vielfach
etwas komfortabler. Unter den Parametern
finden wir die Option,Connect to next layer”.
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Sie beschreibt, welchen Weg die
Kugel beim Ubergang von die-
sem Layer, welchen wir gerade

G-Code Header

Modus: Absolute Positionierung)
Feedrate in units per minute, default)

bearbeiten, zum nachfolgenden ; File name: 'Bildl'
Layer nehmen soll. In der Regel ; File type: gcode
i ich Weg U ;
st gs sicherer, den Weg Uiber den ! BEGIN PRE
Perimeter zu nehmen, als den Goo
Weg liber die direkte Linie. G94

Ist die Grundform des Musters gg

erfasst, gilt es als Nachstes, einen
oder mehrere Effekte einem Layer $H

hinzuzufiigen. Der wichtigste Ef- G54
fekt ist hierbei ohne Zweifel der
Effekt namens,Loop” In den Ein-
stellungen zu diesem Effekt wahlt ;
man, wie oft die Grundfigur du-
pliziert und welche Veranderung
nach jedem Replikat vorgenom-
men werden soll. In der Regel
lasst man die Grundfigur bei

G10 L20 PO X0 Yo

Gl F500
END PRE

(
(
(Arbeitsbereich: Achsen auf xy, default)
(Einheit: Millimeter)

(Homing: Limit Schalter suchen.)
(Das erste Koordinatensystem G54 anwenden.)

(Offsets des ersten Koordinatensystems G54 setzen.)

(Geschwindigkeit der Gl-Bewegungen festlegen.)

G1 X203.000 Y368.000
G1 X181.904 Y368.904
G1 X181.211 Y345.792
G1 X206.336 Y345.345

jedem Durchgang etwas groRer
zeichnen. Also wahlen wir bei der
Einstellung,Scale” einen beliebi-
gen positiven Wert ungefahr im Bereich von
20-80 und unter,Number of loops” eine Wie-
derholungszahlim Bereich von 50-100. Es gibt
hier kein Richtig und kein Falsch. Man darf
ruhig einfach mal drauflos probieren.

Schlie3lich aktivieren wir noch die Option
,Spin“ was dazu fiihrt, dass die Ausrichtung
der Grundform nach jedem Durchgang um
die angegebene Anzahl Grad gedreht wird.
Die Konsequenzen jeder Eingabe werden
dabeivon Sandify stets visualisiert, sodass sich
erahnen lasst, wie das fertige Sandbild am
Ende aussehen wird. Der Startpunkt des Bildes
wird dabei griin, der Endpunkt rot markiert.
Mit dem Schieberegler am unteren Bildschirm-
rand lasst sich zudem der Weg der Kugel in
groben Schritten visualisieren.

Es wirde nun zu weit fiihren, jeden einzel-
nen Layertyp und jeden Effekt in diesem Arti-
kel zu erkldren. Am besten spielt man einfach
ein wenig mit den verschiedenen Einstellun-
gen rum und schaut, wie sich die Parameter
auf das Bild auswirken. Auf einige spezielle
Layertypen und Effekte mochteich aber trotz-
dem kurz eingehen, da ich diese als hilfreich
empfinde. Zum einen ist da der Layertyp
,Point”, mit welchem sich ein einzelner Punkt
auf der Bildflache anfahren lasst. Dies ist ins-
besondere niitzlich, um die Kugel tiber einen
Weg von definierten Kontrollpunkten an eine
bestimmte Position zu fahren. Jeder Kontroll-
punkt sollte dabei mit einem eigenen Layer
des Typs ,Point” erfasst werden. Damit dies
funktioniert, muss die Option ,Connect to
next layer” (voreingestellt) jeweils auf ,line”
geschaltet sein. Die Reihenfolge der Layer in
der Layerliste lasst sich tbrigens durch Drag
& Drop mit der Maus verdndern.

Ein weiterer erwdhnenswerter Layertyp ist
+Wiper”. Damit ldsst sich die ganze Bildflache
durch das Abfahren regelmaRiger Linien aus-

wischen, wodurch ein Bild sozusagen ge-
I6scht werden kann. Und schlieBlich gibt es
noch den Effekt ,Fine tuning” Mit diesem
Effekt lasst sich, nebst anderen Moglichkei-
ten der Feinabstimmung, ein Pfad vorzeitig
beenden. Das ist gut nutzbar, um ein Muster
an einem geeigneten Punkt zu beenden,
damit die Kugel auf moglichst kurzem Weg
zum Perimeter gelangen kann. Idealerweise
stoppt man die Bildentstehung genau auf
dem Perimeter und kann dadurch auf siche-
rem Weg dem Perimeter entlang zum Start-
punkt des nachsten Layers rollen.

Ist man mit der Vorschau des Bildes zufrie-
den, bleibt nur noch, den entsprechenden
Pfad als G-Code generieren und exportieren
zu lassen. Hierzu wahlt man im Menu ,File”
den Punkt,Export as’, wahlt,GCode"” als Datei-
format aus und gibt dem File noch einen
Namen. Nach Klick auf,Download” findet man
den generierten Code im Download-Ordner.
Wer das erstellte Sandmalbild zu einem spa-
teren Zeitpunkt weiterbearbeiten mochte,
speichert die erstellten Layer und Effekte am
besten zusatzlich als SDF-Datei Giber den Me-
nlpunkt ,Save as”. Eine SDF-Datei lasst sich
jederzeit wieder in Sandify 6ffnen.

Skripte nachbereiten

Schaut man sich das erstellte G-Code-File in
einem Texteditor an, so erkennt man die von
Sandify erstellten Bewegungskommandos,
welche jeweils mit G1 beginnen. In dem in
Kasten ,G-Code Header” dargestellten Skript
sind diese Kommandos ab Zeile 17 gelistet. Die
Codes dieser Zeilen weisen den Controller an,
die darauffolgend angegebene X- und Y-Koor-
dinate anzufahren. Nun reicht das aber leider
noch nicht ganz aus, um unser Sandbild in
voller Pracht auf denTisch zu kriegen. Es fehlen
einige initiale Anweisungen, damit der Cont-
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roller genau das macht, was wir von ihm ver-
langen. Daher fligen wir zu Beginn des Skripts
die im Kasten ersichtlichen Befehlszeilen 5-14
ein. Alles, was auf einer Zeile in Klammern oder
nach einem Strichpunkt steht, gilt als Kom-
mentar und wird vom Controller ignoriert.
Aber Achtung: Ausrufezeichen in Kommenta-
ren werden in gewissen Fallen vom Controller
dennoch interpretiert. Deshalb besser keine
Ausrufezeichen in Kommentaren verwenden.
Diese Anmerkungen in den Codezeilen ms-
sen also nicht unbedingt abgetippt werden.

Zwei Zeilen im Anfangsbereich des abge-
bildeten G-Codes sind besonders interessant:
Der Code $H in Zeile 10 lasst die Kugel zur
Home-Position fahren, also die Limit-Schalter
suchen. Wenn diese Schalter einen Kontakt
melden, weist die Firmware dieser Position die
Nullposition zu. Die Lage der Kugel befindet
sich damit in einem initialisierten Zustand,
womit alle weiteren Punkte des Koordinaten-
systems zielgenau angesteuert werden koén-
nen. Allerdings ist, wie wir ja bereits gelernt
haben, auch dieser Weg der Kugel bedin-
gungslos mit einer Sandspur verbunden. Ich
habe mir trotzdem angewdhnt, im Header
(fast) jeder G-Code-Datei ein solches soge-
nanntes Homing durchzufiihren, daichinaller
Regel auch jedes Sandbild an der Home-Posi-
tion beende. So kannich beliebige Sandbilder
in frei wahlbarer Reihenfolge ,aufeinander-
schichten’, und muss mich nicht um die Start-
und Endpositionen kimmern, da diese somit
immer identisch sind. Ein Homing ist auf alle
Félle zwingend notwendig nach dem Einschal-
ten oder Zurilicksetzen des Sandmaltisches
mittels Reset-Schalter. Ist das Homing also im
Header jeder G-Code-Datei enthalten, braucht
man sich vor dem Abspielen einer G-Code-
Datei keine Gedanken dazu zu machen.

Die weitere wichtige Codezeile ist das erste
G1-Kommando, welches einen F-Parameter
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G-Code Verkettung

$SD/Run=BINGOBRICKS/001_Wiperl.gcode
G4 P1 ; PAUSE
$SD/Run=BINGOBRICKS/002_Welcome.gcode
G4 P86400 ; PAUSE
$SD/Run=BINGOBRICKS/003_Bild2.gcode
G4 P86400 ; PAUSE

$SD/Run=BINGOBRICKS/004_Bild3.gcode

$SD/Run=BINGOBRICKS/000_Playlist.gcode

(,Feed Rate”) enthadlt, also Zeile 14. Da diese
Codezeile keine X- und Y-Position enthalt,
bleibt die Kugel an Ort und Stelle stehen. Der
F-Parameter aber bestimmt die Geschwindig-
keit aller ab dieser Codezeile folgenden Be-
wegungen, die mit G1 ausgeldst werden.
Somit ldsst sich mit einer einzigen Codezeile

die Geschwindigkeit der Bewegungen fiir das
ganze Sandmalbild festlegen. Ich personlich
mag eine langsame, achtsame Fortbewegung
der Kugel und setze deshalb die Geschwindig-
keit meistens auf F500. Eine hohere Geschwin-
digkeit, wie z. B. F3000, setze ich nur ein, wenn
ich etwas ausprobieren und das Resultat mog-
lichst bald betrachten méchte, oder bei niich-
ternen Loschbildern mit repetitiven Kugel-
fahrwegen. Die erhdhte Geschwindigkeit
beeinflusst die Bildqualitat Gbrigensin keinem
oder zumindest nur sehr geringem Maf3. Al-
lerdings werden die Motorengerausche der
Stepper-Motoren bei héheren Geschwindig-
keiten etwas lauter. Wer will das schon im
Wohnzimmer? Die meisten Mitbewohner
dirften einen anndhernd lautlosen Betrieb
mit bedachtigen Bewegungen bevorzugen.
Die jetzt nicht erlauterten Kommandos in
den Zeilen 5-12 braucht man anfanglich nicht
unbedingt zu verstehen. Wer sich allerdings
intensiv mit der Thematik befassen méchte,
dem empfehle ich, die Auswirkungen dieser
Codezeilen nachzulesen. Das Wiki von FluidNC
(Siehe Kurzlink in Kurzinfo) erweist sich dies-
beziiglich als wertvolle
Wissensquelle. Weitere
gute Stichworter fir
die Google-Suche sind
,GRBL" und,G-Code".
Selbstverstandlich
lasst sich der von
Sandify generierte
G-Code mit weiteren
GI1-Codes erweitern.
SolieBe sich zum Bei-
spiel am Ende eines
Skripts noch ein
Fahrweg entlang des
Perimeters einbau-
en, um einen scho-
nen Abschluss in
Form eines Rah-
mens rund um das
gemalte Bild zu er-
zeugen.

Da solche Code-
zeilen zu Beginn
oderam Ende eines
Skripts, also im
Header respektive

Footer des G-
Codes, inderRegel
immer ahnlich

sind, gibt man
diese am besten
beim Exportieren
des G-Codes in
Sandify gleich
mit. Hierzu ste-

Abbildung 3: Wie das in Sandify erstellte Sandbild tatsachlich
aussieht, erkennt man erst, wenn das Kunstwerk gemalt wird.
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hen die Felder,Program start code” respektive
,Program end code” in Sandify zur Verfligung.
Alles, wasim Header bzw. Footer (siehe Kasten
»,G-Code Header") zwischen ; BEGIN PRE und
; END PRE steht, kann in Sandify eingetragen
werden. Den Inhalt dieser Felder merkt sich
Sandify beim Exportieren, sodass diese nicht
immer neu befiillt werden mdiissen.

Aber Achtung: Sandify ignoriert unerklar-
licherweise gewisse Zeilenschaltungen. Mel-
det die Firmware FluidNC bei der Ausfiihrung
des Skripts Fehler, so sollte man als Erstes auf
korrekte Zeilenumbriiche im Header respek-
tive Footer der G-Code Datei priifen. Sind die
anzuwendenden Header und Footer einmal
in Sandify hinterlegt, geht das Generieren von
Bildern einfach von der Hand: G-Code expor-
tieren, die Datei ohne weitere Nachbearbei-
tung direkt mit der Firmware FluidNC des
Sandmaltisches auf die SD-Karte hochladen,
G-Code-Datei abspielen — und los geht’s mit
derkiinstlerischen Sandmalerei! Wie das Sand-
bild (Abbildung 3) dann tatsachlich aussieht,
bleibt spannend.

Verkettung von Sandbildern

Wer viel mit Sandify experimentiert, diirfte mit
der Zeit ein ansehnliches Repertoire an Kunst-
werken sein Eigen nennen. Schnell kommt
dann der Wunsch auf, dass sich diese Sand-
bilder dhnlich einer Playlist nacheinander ab-
spielen lassen. Andere Projekte dhnlicher Art
setzen hierbei auf einen Raspberry Pi mit Oc-
toprint, der die einzelnen Codezeilen einer
G-Code-Datei Uber eine USB-Verbindung an
die Firmware des Controllers libermittelt.
Unser Sandmaltisch 16st die Playlist-Funktio-
nalitat deutlich weniger aufwendig, namlich
ohne zusétzliche Hard- oder Software, was das
ganze System wartungsfreundlicher und we-
niger fehleranfallig macht.

Maoglich macht dies die brandneue Version
3.8.1 der Firmware FluidNC, welche erst vor
Kurzem mit einer Job-Kontrolle ausgestattet
wurde. Wer also noch die in der Bauanleitung
und in Teil 1 des MAKE-Artikels genannte al-
tere Version auf dem Controller installiert hat,
sollte furr die Playlist-Funktionalitat die Firm-
ware aktualisieren. Die Aktualisierung ist sim-
pel und innerhalb weniger Minuten erledigt.
Es ist nicht einmal eine USB-Verbindung er-
forderlich, da die Installation Gber WiFi (OTA)
erfolgen kann, sofern die Standardvariante
von FluidNC wie empfohlen eingesetzt wird.

Als Windows-Nutzer ladt man zuerst die
Datei fluidnc-v3.8.1-win64.zip von der FluidNC-
Projektseite des GitHub herunter (Downloads
siehe Kurzlink). In der ZIP-Datei findet manim
Ordner wifi die Datei,,firmware.bin”. Anschlie-
Bend ruft man mit einem Browser die Adresse
+http://fluidnc.local” auf, womit man zur Be-
nutzeroberfliche des Sandmaltisches gelangt.
Dort klickt man im oberen Menibereich auf



FluidNC, um in die FluidNC-Einstellungen zu
gelangen.

Durch Klick auf den mittleren, orangen But-
ton mit dem Hinweistext,Update the firmware
wirelessly (OTA)” lasst sich danach die herun-
tergeladene Datei, firmware.bin” auf den Con-
troller hochladen. Nach einem Neustart des
Controllers erfiillt damit unser Sandmaltisch
bereits die Voraussetzungen fir die Playlist-
Funktionalitat.

Eine Playlist (siehe Kasten,G-Code Verket-
tung”) ist nichts anderes als eine G-Code-
Datei, welche wiederum mehrere andere G-
Code-Dateien in einer vorbestimmten
Reihenfolge aufruft. Der Aufruf einer G-Code-
Datei, also eines Sandbildes, geschieht durch
das Kommando $SD/Run= gefolgt vom Datei-
namen des Bildes inklusive Pfadangabe. Bei
der Pfadangabe sollte man unbedingt darauf
achten, dass diese aus Sicht des Controller-
Dateisystems angegeben wird und nicht etwa
aus Sicht des lokalen PCs.

Da es meiner Meinung nach Sinn ergibt,
zwischen dem Abspielen der einzelnen Datei-
en zu pausieren, um das fertige Bild langer
betrachten zu kénnen, fuge ich jeweils zwi-
schen den Dateiaufrufen eine Pause hinzu.
Dies geschieht durch das Kommando G4
P86400, wobei der P-Parameter die Anzahl Se-
kunden festlegt, die pausiert werden soll.
86400 Sekunden bewirken umgerechnet eine
Pause von 24 Stunden. Somit spielt der Sand-
maltisch automatisiert jeden Tag ein neues
Bild ab. Wenn die Pause unerwiinscht ist, zum
Beispiel wenn das Bild nur ein Loschbild ist,
welches die Sandflache fiir das darauffolgen-
de Bild vorbereitet, kann man die Pause nattir-
lich auch weglassen oder auf P1 (1 Sekunde)
festlegen. Ein Header mit einer Home-Anwei-
sung und weiteren Kommandos, wie er bei
den Bilddateien verwendet wird, ist in der
Playlist-GCODE-Datei tibrigens nicht notwen-
dig. Eine Playlist lasst sich auf diese Art und
Weise mit jedem géngigen Texteditor pro-
grammieren. Beim Speichern der Textdatei
sollte man darauf achten, dass die Dateiin der
UTF8-Codierung (ochne BOM) gespeichert wird
und die Dateiendung,*.gcode” lautet.

Playlisten per Mausklick
mit SATPG

Wer bereits einige Playlisten zusammenge-
stellt hat, wird feststellen, dass die Erstellung
einerausgekllgelten Liste per Texteditor eine
recht knifflige Sache ist. Die Schwierigkeit liegt
darin, dass sich ein Sandbild nur schwer mit
dem Dateinamen beschreiben lasst. Man weif3
nie so genau, welches Bild sich hinter einem
Dateinamen verbirgt. Aulerdem werden, wie
wir bereits wissen, die Sandbilder beim Ab-
spielen der Playlist tibereinander geschichtet.
Wenn sich nun in der Playlist Bilder befinden,
die sich nicht flachendeckend ausbreiten,

Projekt

of SATPG - Sand Art Table Playlist Generstor
Sand Art Table Playlist Generator (SATPG)
Select  Coeate Info
Preselect - L Playlist
Filename Path Fullpath Filename
Bildd.gcode EAColl.  EAColl.. 4] Wiperl.geode
- Bild6geode EACall.. EAColl.. Welcome.geode
\—Iﬁ} BildT.gcods EACall.. EACol.. ' BildZ.geode
S‘;g Rahmen.geode EACall..  EACall.. Bildgcode
@ Wiper geode B\Coll.  EAColl BildS.geode
— MAKE grode
Z $
=
M4
®
Version 1.0

- o x
X Preview ‘%' v
Path Fullpath ; — -
EACollection?,  EAColl. e
EACollection?)  EACoN. E:
EACollection?|  EACHL
EACollection’\  EACelL.
EACollectionT\  EACelL -~
E\Collectiond,  EACHlL
hd
—
—
4 ~——
Include endpoint of previcus file @

Abbildung 4: Mit SATPG lassen sich Playlisten per Mausklick zusammenstellen und visualisieren.

dann ist die Reihenfolge der Bilder durchaus
entscheidend fiir das Gesamtergebnis. Und
schlie3lich sehen wir uns noch der Heraus-
forderung gegentiber, dass der Endpunkt des
letzten Bildes, dort wo die Kugel zu stehen
kommt, unweigerlich mit dem Startpunkt des
neuen Bildes verbunden wird. Die so entste-
hende Sandspur wird bei der Zusammenstel-
lung einer Playlist oft vergessen, denn diese
Verbindung von zwei Punkten ist in einer ein-
zelnen G-Code-Datei schlicht nicht enthalten.

Eine Losung dafir bietet das Tool ,Sand
Art Table Playlist Generator” (SATPG, Abbil-
dung 4), welches auf GitHub zum Download
bereitsteht. Mit diesemTool lassen sich Playlists
per Mausklick zusammenstellen, indem die
Bilddateien selektiert und in beliebiger Reihen-
folge platziert werden. Eine grafische Voran-
sicht zeigt jeweils den Inhalt der Bilddateien.
Sie bericksichtigt dabei unter anderem auch
die Homing-Position und den Endpunkt des
vorgangigen Bildes. Eine so zusammenge-
klickte Playlist [asst sich schlieBlich als G-Code-
Dateiin einem frei wahlbaren Verzeichnis aus-
geben, wobei auch die Bilddateien der
Abspielreihenfolge entsprechend nummeriert
und ins Verzeichnis kopiert werden. Wie das
genau vonstattengeht, wird euch in einem
SATPGTutorial (siehe Links zum Artikel) erklart.

Replay-Funktionalitat

Eine unendliche Wiederholung der Playlist
(Replay) lasst sich mit dem derzeitigen Stand
der FluidNC-Firmware nur Uber einen Hack
realisieren. Dieser ist der letzten Zeile im Kas-
ten,G-Code Verkettung” ersichtlich: Anstelle
eines Sandmalbildes ruft sich die Playlist ganz
einfach selbst noch einmal auf. Die so pro-
grammierte Endlosschleife funktioniert im
Prinzip ganz gut. Allerdings sollte man darauf

© Copyright by Maker Media GrbH

gefasst sein, dass irgendwann ein Speicher-
Uberlauf stattfinden wird und der Controller
neu gestartet werden muss. Wann dies ge-
schehen wird, ist natiirlich abhangig von der
Grof3e und Anzahl der Dateien und der hinzu-
gefiigten Pausen. Die Risiken sind klein, man
darf diesen Hack ruhig wagen.

Die Entwickler von FluidNC haben gliick-
licherweise angekiindigt, demnédchst eine
Schleifen-Funktionalitat (Do ...while ...) zu
realisieren. Man darf also gespannt sein, ob in
naher Zukunft die Anwendung dieses Hacks
Uberfliissig wird und man auf ,gesittete” Art
und Weise Wiederholungen ohne Speicher-
Uberlauf programmieren darf. Eventuell ist
eine entsprechende Version mit dieser Funk-
tionalitat zum Zeitpunkt der Publikation die-
ses Artikels bereits verfligbar.

Im GitHub zum Artikel befindet sich im
Ordner,2 - Sandbilder” ein Unterordner ,,BIN-
GOBRICKS". Fiir einen Test der Playlist-Funktion
kann dieser gesamte Ordner ins Root-Ver-
zeichnis der SD-Karte des Sandmaltisch-Con-
trollers kopiert und die Playlist-Datei daraus
gestartet werden. Wenn man auf diese Weise
vorgeht, sollten die Pfadangaben in dieser
Beispiel-Playlist automatisch stimmen und sie
kann somit ohne weitere Bearbeitung abge-
spielt werden. Ebenfalls im GitHub ist der
Downloadlink (auch per Kurzlink zu erreichen)
zu SATPG abgelegt.

Nun viel SpaB3 beim Erstellen und Betrach-
ten von euren ganz eigenen Sandbildern. Mit
einem besonders schonen Mébelstlick wollte
ich damals dem muffigen Bastelkeller entflie-
hen und an der Wachterin des Wohnzimmers
vorbei zum Mittelpunkt unserer Wohnung
gelangen. Diese Heldenreise ist mir gelungen
und ich wurde mit einem dicken Kuss meiner
Partnerin belohnt. So soll es euch auch ge-
schehen. —caw

Make: 5/2024| 1
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Die Soft-Matrix

In diesem Artikel zeigen wir, wie man beriihrungsempfindliche Panels mit Matrizen und
leitfahigen Textilien herstellt. Diese beriihrungsempfindlichen Panels konnen mit einem
Mikrocontroller verwendet werden, um Projekte mit User-Input zu steuern.

von Lee Wilkins

' B . |
ﬂ”'ﬂg
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ine 2D-Matrix ist eine Reihe von Zeilen

und Spalten - im Grunde eine Tabelle.
Man kann eine Stelle in der Matrix bestimmen,
indem man den Schnittpunkt von Zeile und
Spalte Gberpriift. Zum Beispiel die Stelle 2b in
Tabelle 1.

Dieses Konzept wird haufig bei Touchpads
und -panels verwendet, weil man damit leicht
herausfinden kann, wo der Nutzer physisch
driickt. Heutzutage verwenden die meisten
Touchscreens kapazitive Techniken oder an-
dere Technologien, um feinere Unterschiede
bei Berlihrung zu erkennen. Das funktioniert,
indem die Berlihrung mit der Fingerspitze
winzige Verdnderungen des elektrischen Fel-
desim Touchpad erzeugt und diese dann ge-
messen werden.

Aber einige der ersten Touchscreens, wie
der Palm Pilot, verwenden die resistive Touch-
technologie, um die Fingerspitze oder den
Bedienstift durch Druck zu erkennen. Leitfa-
hige Reihen und Spalten eines Gitters sind
durch eine semileitende Barriere getrennt.
Beim Driicken auf dieses Material andert sich
der elektrische Widerstand. Dadurch wird
dann eine Reihe mit einer Spalte verbunden.
Diesen Schnittpunkt kann man dann genau
bestimmen (Abbildung 1).

In einem maschinell hergestellten resisti-
ven Touchscreen wird ein transparentes, leit-
fahiges Material namens Indium-Zinn-Oxid in
einer sehr dinnen Schichtin einem Raster auf
die Bildschirmpanels aufgetragen, sodass das
Bild des Displays noch sichtbar ist.

Man kann Matrizen auch als gangige Kom-
ponenten in der DIY-Elektronik wie einer LED-
Matrix oder 7-Segment-Anzeige finden. Wéh-
rend ein Touchscreen funktioniert, indem
Leiterbahnen zusammengedriickt werden,
um Koordinaten zu erfassen, funktioniert eine
LED-Matrix durch das Senden von Koordina-
ten aus einem Computerprogramm. Dadurch
werden dann die positiven und negativen
Enden einer LED durch Zeilen und Spalten ver-
bunden, um ein bestimmtes Licht zum Leuch-
ten zu bringen.

Um ein weiches Touchpanel zu schaffen,
verwendet man resistive und leitfahige Mate-
rialien, um ein Sandwich aus Stoff, Leiterbah-
nen und semileitendem Material herzustellen.

Im Wesentlichen ordnet man die Leiterbah-
nen in Reihen und Spalten an, die durch ein
semileitendes Material getrennt sind. Wenn
der Schnittpunkt der Zeilen und Spalten ge-
drickt wird, andert sich der Widerstand zwi-

1 2 3
a la 2a 3a
b b 2b 3b
C 1c 2c 3c

Flexible Bedienelemente erstel

Workshop

len

Nutzung der Stoffmatrix mit Arduino
Herstellung aus einfachen Materialien

Checkliste

Zeitaufwand:
1bis 2 Stunden

-~ Kosten:
% 50 Euro

Mehrzum Thema

Debra Ansell, LED-Kissen mit dem
Pixelblaze Controller, Make 5/23,5.18 :
Hannah Perner-Wilson und Mika
Satomi, Wearables aus der KOBA
MaBschneiderei, Make 5/20, S. 102

Alles zum Artikel
im Web unter

schen den Leiterbahnen, und man kann den
physischen Ort der Beriihrung erkennen. Je
nach der Dichte des Gitters erhalt man mehr
oder weniger genaue Daten bzw. mehr oder
weniger Interaktionspunkte. Fangen wir ganz
einfach an.

An der Herstellung eigener Touchmatrizen
liebeich, dass manssiein jeder beliebigen Form
anlegen kann. Man kann es mit wackeligen
Linien, neuen Textilien oder mit dem Vergro-
Bern und Verkleinern des Rasters probieren.
Auch wenn die meisten Widerstandsmatrizen

8 input x/y multiplexed resistive touchscreen

e

E:

81/0->16
intersections.

|123456?8l
Connector

Abbildung 1: Matrizen bestehen aus iibereinandergel
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Material

Stoff

Velostat-Folie

Kupferklebeband

Adafruit Flora

Kabel, bei Bedarf mit Krokodilklemmen

Werkzeug

Nadel und Faden
Schere
Lotkolben, bei Bedarf

ein gleichmaBiges Gitter haben, gibt es keinen
Grund, dass man nicht auch ein wellenférmi-
ges, sich Giberschneidendes Muster mit unter-
schiedlichen Dichtegraden erstellen sollte.

Man kann entweder eine vorgefertigte Druck-
matrix verwenden wie die Mega Pressure Ma-
trix von Loomia (Abbildung 2) oder eine eigene
herstellen. Loomia fertigt eine Vielzahl von Soft
Surface Interfaces flir das Prototyping. Diese

8 input tri-state multiplexed touchscreen

g1/0>
28 inter-
| 12345678 I
Connector

sections.
egten Kontaktbahnen.
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Abbildung 2: Fertige Stoffmatrizen gibt es auch fiir DIY-Projekte.

Abbildung 3: Fiir alles geriistet: groBe Kontakte
fiirs Prototyping und kleine zum festen Anldten

94 | Make: 5/2024

Produkte bestehen aus einem Sandwich aus
dhnlichen Materialien, wie sie spater in diesem
Artikel fir eine DIY-Matrix genutzt werden. Die
Ruckseite des Panels hat auBerdem eine sehr
praktische Klebebeschichtung. Und es gibt
groB3e Anschluss-Pads fiir das Prototyping mit
Krokodilklemmen. Dazu kommen noch pas-
sende Durchgangslocher, die man fest verlo-
ten kann (Abbildung 3).

In diesem Artikel wollen wir aber eine
eigene Matrix erstellen. Daftir muss man zuerst
ein Gitter entwerfen. Eine einfache Moglich-
keit fir den Anfangist ein regelmaBiges Gitter.
Wie bei den meisten elektronischen Heimwer-
kerprojekten, besonders bei Textilien, ist die
Versuchung groB, beim ersten Versuch klein
anzufangen, aber wenn man sich etwas Platz
gonnt, wird der Prozess einfacher.

Man klebt die Reihen aus leitendem Klebe-
band auf ein Stiick Stoff und die Spalten auf
ein anderes Stiick. Man muss darauf achten,
dass die Reihen gerade sind und sich richtig
Uberlappen, wenn man sie Gibereinander legt.
Es ist hilfreich, zuerst eine Schablone mit

© Copyright by Maker Media GrbH

einem Marker anzufertigen und die Leiterbah-
nen daraufzulegen (Abbildung 4).

Beginnen wir mit einer 3-mal-3-Matrix.
Diese hat 9 Kreuzungen. Wichtig ist, sich zu
vergewissern, dass die Zeilen und Spalten
mindestens auf einer Seite bis zum Rand des
Materials reichen. Dort werden spater Kabel
angeschlossen. Jetzt kommt das semileit-
fahige Material ins Spiel: Velostat. Das ist ein
diinnes, leicht gummiartiges Material. Man
legt ein Stlick davon zwischen die beiden Git-
ter (Abbildung 5 und 6), sodass beide Gitter-
hélften vollstandig voneinander getrennt sind,
und ndht sie dannzusammen. Der verwendete
Faden sollte nicht leitfdhig sein. Die Matrix
selber ist jetzt fertig. An den freigelassenen
Enden werden nun noch Krokodilklemmen
angeschlossen.

Das andere Ende der Krokodilklemmen-
kabel wird an den Mikrocontroller ange-
klemmt. Alle Zeilen sind analog und alle Spal-
tendigital. Ich habe das Mikrocontroller-Board
Adafruit Flora verwendet, da es fiir Krokodil-
klemmen geeignet ist (Abbildung 7). Aber
dieses Konzept funktioniert mit jedem ahnli-
chen Mikrocontroller; man muss nur die Pin-
belegung Uberprifen, um die digitalen und
analogen Pins zu finden (Abbildung 8).

Den vollstandigen, kommentierten Arduino-
Code findet man auf GitHub. Ich habe fiir mein
Projekt den Code von Kobakants urspriingli-
chem Resistiv-Touch-Konzept angepasst. Zu
beidem findet man einen Link in der Kurzinfo.

Zuerst definiert man die Anzahl der Zeilen
und Spalten.

#define numRows 3
#define numCols 3

Als Nachstes erstellt man die zwei Arrays
rows[] und cols[] und fiigt die Namen der
verwendeten Pins hinzu - hier muss man auf
das Pinbelegungsdiagramm achten. Danach
erstellt man ein zweidimensionales Array, um
die eingehenden Daten zu erfassen:

int rows[] {Al0, A9, A7};

int cols[] = {3, 2, 0};

int incomingValues[numRows] [numCols] =
{};

In der Setup-Funktion werden alle Zeilen
durchlaufen und die Pins auf INPUT_PULLUP
gesetzt (siehe Kasten Code: Setup).

Die Pins fiir die Spalten stellt man ebenfalls
auf INPUT und startet den seriellen Monitor:

An dieser Stelle wird der Code ein wenig
knifflig. Jedes Element im zweiten Array wird
Uberprift, indem man zuerst durch Zeilen und
dann durch die Spalten durchschaltet. Beim
Durchlaufen der Matrix wird immer eine Spalte
als OUTPUT gesetzt und dann werden alle Zeilen
durchgegangen, ob es eine Verbindung zu



Workshop

Abbildung 5: Sieht aus wie Papier, ist aber
Abbildung 4: Das in der Kurzinfo verlinkte Kupferband klebt erstaunlich gut auf Stoff. Velostat.
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Abbildung 6: Kupferleiter — Velostat -

Kupferleiter. Die Matrix ist fertig. Abbildung 7: Der Adafruit Flora ist perfekt fiir das Prototyping mit Krokodilklemmen.
GROUND e ® 3.3V
regulated 3.3v output (100mA max)
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FLORA Wearable Electronics Platform adafruit.com/products/659

drawing 2012 by J. M. DeCristofaro -- CC-BY-SA 3.0

Abbildung 8: Dieses Pinout ist speziell fiir den Adafruit Flora.
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Code: Setup

void setup() {
for (int 1 = 2; i < numRows; i++) {
pinMode(rows[i], INPUT_PULLUP);
}
for (int i = 03 i < numCols;
pinMode(cols[i], INPUT);
}
Serial.begin(9600);

it+) {

dieser Spalte gibt. Danach wird diese Spalte
wieder auf INPUT gestellt und die ndchste
Spalte Uberpruft.

Wenn man diesen Code (Kasten Code:
Loop) auf den Arduino hochladt, kann man
direktloslegen. Im seriellen Monitor sind dann
die Ausgaben zu sehen.

Am Ende des Codes befinden sich zwei Funk-
tionen, die bei der Fehlersuche helfen. Die
Funktion printGrid gehtdurch alle Zeilen und
Spalten und schreibt sie als Zahlin den seriellen
Monitor.Wenn man einen Kupferband-Schnitt-
punkt driickt, wird der Wert der gesamten Zeile
niedriger, aber die genaue Position der Schalt-
flache wird als niedrigster Wert angezeigt.

Um den niedrigsten Wert zu finden, kann
man die Funktion findActiveButton() ver-
wenden (Kasten Code: Debug). Diese Funk-
tion durchlauft alle eingehenden Werte und
stellt fest, welcher der niedrigste ist. Wenn
einer von ihnen unter 100 liegt, ist es wahr-
scheinlich, dass auf eine Zeilen/Spalten-Kreu-
zung gedriickt wird. Bei einer eigenen Touch-
matrix ist es moglich, dass diese Zahlen
unterschiedlich sind. Hier muss man manuell
prifen, wie die Werte aussehen, wenn etwas
gedriickt wird.

Wenn die Zahlen unregelmagBig sind, ist es
moglich, dass das Widerstandsmaterial die
leitenden Zeilen und Spalten nicht vollstandig
trennt oder dass eine Verbindung irgendwo
nicht hergestellt wird. Uberpriifen Sie Nahar-
beit und Verkabelung. Um der Touchmatrix
eine andere Beschaffenheit zu geben, kann
man mit der Platzierung und dem Material
experimentieren.

Jetzt kann man die Werte der Matrix auslesen
und es wird Zeit, sie einzusetzen. Mit einem
Arduino Pro Micro kann man z. B. ein super
flaches, platzsparendes Macro-Pad bauen, das
man ganz bequem unter einem Mauspad ver-
stecken kann.

Der Arduino Pro kann sich namlich als USB-
Tastatur verkleiden und damit Befehle an einen

Code:

void loop() {

Loop

for (int row = 0;

}

printGrid();
findActiveButton();
delay(10);

for (int col = 0; col < numCols; col++) {
pinMode(cols[col]l, OUTPUT);
digitalWrite(cols[col], LOW);

row < numRows;

incomingValues[row][col]

pinMode(cols[col]l, INPUT);

row++) {
= analogRead(rows[row]);

Code: Debug

void findActiveButton() {
int smallest = 1024;
int smallestRow = -1;
int smallestCol = -1;

for (int row =

}

}

if (smallest < 100){
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

} else {
Serial.

}

for (int col = 0; col < numCols; col++) {

0; row < numRows; row++) {

if (incomingValues[row][col] < smallest) {
smallest = incomingValues[row][col];
smallestCol = col;
smallestRow =

print(“There is a button being pressed in row: );
println(smallestRow);

print(“and column: “);

println(smallestCol);

println(“Nothing is being pressed”);

row;

Computer schicken. Daflir verwendet
man die ,keyboard Library” von Ar-
duino, die man tber den Bibliotheks-
manager in der Arduino IDE installiert.
Gleiches gilt fur die HID-project-
Bibliothek.

Jetzt reichen schon ein paar
zusatzliche Zeilen im Code, um den
verschiedenen Spalten/Zeilen-Kom-
binationen Befehle zuzuweisen
(siehe Kasten Code: Macro). Uber
einen Switch-Case wird die akti-
vierte Zeile aufgerufen und in dieser
die aktivierte Spalte - im Endeffekt
also der gedriickte Schnittpunkt. Fur
jeden dieser Schnittpunkte ist dann
eine Aktion auf dem Keyboard fest-
gelegt: entweder das Tippen eines
Textes, oder das Driicken einzelner
Tasten. Wenn einzelne Tasten ge-
drickt werden, muss man diese
auch wieder loslassen. Das ge-
schieht mit Keyboard.release-
All();. —das

© Copyright by Maker Media GrbH

Code:

void macros(int x, int y) {
switch (x) {
case 0:
switch (y) {
case 0:
Keyboard.print('1");
break;
case 1:
Keyboard.press(KEY_RIGHT_CTRL);
Keyboard.press('s');
delay(10);
Keyboard.releaseAll();
break;

Macro

}
break;
case 1:
switch (y) {
case 0:
break;
case 1:
break;
}

break;
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Report

Apple Il -
Die Nostalgie-Zeitreise

Mit Zeitzeugen-Interview mit John Romero

Als man mit 4K nicht die Auflésung, sondern die GroBe des Arbeitsspeichers beschrieb, erschien
mit dem Apple Il der einflussreichste Computer aller Zeiten. Er sollte den Menschen zeigen, wozu
sie einen ,Personal Computer” in ihrem Leben liberhaupt brauchen. Heute, fast ein halbes Jahr-
hundert spater, kann der Apple Il dank moderner Hardware und einer groBen Fangemeinde zu
neuem Leben erweckt werden.

von Tobias Hubner
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Wenn es ein Aquivalent in der IT-Welt
zum VW-Kéfer gibt, dann ist es der

Apple II. Fir eine ganze Generation (vor allem
US-amerikanischer) Kids in den 80ern war er
der Inbegriff des Computers. Er war leicht zu
verstehen und zu erweitern, sah gut aus und
war erschwinglich.

Unglaubliche 16 Jahre lang - von 1977 bis
1993 - wurde der Apple Il in verschiedenen
Versionen verkauft. Insgesamt produzierte
Apple vermutlich rund 6 Millionen Exemplare.
Riickblickend schuf das Unternehmen so eines
derlanglebigsten IT-Okosysteme, das in Form
der Apple lle Card fiir den Macintosh noch weit
bis in die 90er-Jahre Bestand hatte. Diese
Apple lle Card erméglichte es, Apple-Il-Soft-
ware auf neueren Macintosh-Computern zu
nutzen.

Wie es zu diesem riesigen Erfolg kam (zum
Vergleich: vom Apple-1wurden gerade einmal
200 Exemplare verkauft), hat viele Grinde:
etwa die acht Erweiterungsslots, das schicke
Design, die Farbwiedergabe oder das effizient
konstruierte Diskettenlaufwerk. Einen groRen
Anteil am Verkaufserfolg hatte aber auch
Apples frithes Engagement im Bildungsbe-
reich, denn dank eines staatlichen Forderpro-
gramms konnte Apple im Jahr 1983 fiir wenig
Geld jede Schule in Kalifornien mit einem
Apple Il ausstatten.

Dieser geschickte Schachzug, der Apple
lediglich ca.1Million Dollar kostete, stellte sich
im Nachhinein als eine Gberaus sinnvolle In-
vestition heraus, denn Hersteller von Lernsoft-
ware verdffentlichten ihre Produkte fortan in
erster Linie fiir Apple-Rechner und Eltern kauf-
ten ihren Kindern den PC, den sie aus der
Schule kannten. Riickblickend sagte Steve
Jobs 1995 daher voéllig zu Recht:,One of the
things that built Apple II's was schools buying
Apple lI's”

Blauer Rauch zur BegriBung

In Deutschland war der Apple Il weitaus we-
niger verbreitet, aber auch hier waren es vor
allem Schulen, die aufgrund einer starken Ra-
battierung den Apple Il kauften. Es ist daher
kein Wunder, dass ich meinen ersten verstaub-
ten Apple lle — das mit Abstand am meisten
verkaufte Modell aus der Apple-lI-Serie - vor
ca. 10 Jahren im Keller einer Schule fand und
gerade noch vor der Verschrottung retten
konnte.

Die Freude dartiber, dass der Rechner sich
noch anschalten lief3, wéhrte jedoch nur kurz,
denn plétzlich horte ich einen leisen Knall,
Rauch stieg auf und tibler Gestank verbreitete
sich im Raum. Heute weil3 ich, dass das eine
Art Initiationsritus war, denn Gleiches ge-
schieht bei ausnahmslos allen Apple-lI-Rech-
nern nach kurzer Zeit. Zum Gliick lieB sich der
Fehler jedoch leicht wieder beheben.Im Netz-
teil befinden sich zwei Entstérkondensatoren,

Report

Kurzinfo

» Riickblick auf die Geschichte des Apple Il
» Uberblick tiber Erweiterungsméglichkeiten
» Interview mit John Romero

Mehr zum Thema

» Thomas Ronzon und Michael Schroder,
Per Anhalter durch die Amiga-Disk-Galaxie,
Make 5/22, S.28

» Daniel Schwabe, Retrobright aus Gelb
mach Weil3 , Make 6/23, S.16

» Marcel Timm, Raspberry Pi als SD-Karten-
Laufwerk fir C64 & Co., Make 5/21, S. 62

Alles zum Artikel
im Web unter
make-magazin.de/xq2n

Steve Jobs erster groBer Marketing-Coup: Die Kampagne ,,Kids Can’t Wait“ brachte
Apple-lI-Computer in Kaliforniens Schulen.

N—FOR CON' INUED PROTEC |
INST FIRE HAZARD , REPLACE 'SL"L’JI
ITH SAME TYPE F2A 250V~ FUSE.

Der Apple Il stinkt und braune Fliissigkeit klebt auf der Platine des Netzteils? Willkommen im Club!
Die Entstorkondensatoren miissen getauscht werden.
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Gliicklich ist derjenige, dessen RAM-Chips im Apple lle nicht festgeldtet (linkes Bild),

sondern in Sockel gesteckt sind (rechtes Bild).

die man fiir wenige Euro nachbestellen und
mithilfe eines Lotkolbens problemlos austau-
schen kann.Einen Artikel, wie man Schaltnetz-
teile repariert, findet man in der Make 06/2023
auf Seite 26 (siehe Link in der Kurzinfo).

Da der Apple Il mit dem frisch reparierten
Netzteil unregelmafig falsche Zeichen an-
zeigte, war es Zeit fur das interne Diagnose-
programm. Es erscheint, wenn man die beiden
Apple-Tasten links und rechts neben der Leer-
taste gedriickt hdlt und den Rechner anschal-
tet. Und tatsachlich half das Programm bei der
Fehlersuche weiter. Die Ausgabe 1 @ @ @ @
@ 0 0 auf dem Bildschirm zeigte an, dass ein
RAM-Chip defekt war.

RAM-Chips fiir den Apple Il sind fiir wenig
Geld (etwa 2 bis 3 Euro) erhaltlich. Wenn man
Gluck hat, befinden sich auf dem Motherboard
bereits Sockets, sodass man den RAM-Chip
einfach mit einem IC-Extractor entfernen
kann. Sind die Chips verlétet, muss das Mo-
therboard entfernt und der Chip aufgelotet
werden. Wenn man sich schon diese Mihe
macht, empfiehlt es sich, statt des Ersatzchips
zunachst selbst einen Sockel einzubauen,

—

Der Apple Il war die ideale Plattform zum Spielen.
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damit ein weiterer Austausch in Zukunft we-
niger Miihe bereitet. Noch ein wichtiger Hin-
weis: Die oben genannte Programmausgabe
gibt wenig intuitiv an, dass der Chip ganz
rechts ausgetauscht werden muss.

Und was lauft nun auf
diesem Gerat?

Bei meinem Apple lle waren zwar zwei
51/4"-Laufwerke dabei, aber leider keine Dis-
ketten. Dennoch lassen sich problemlos ohne
Zubehor Hunderte Programme auf den Rech-
ner laden. Wie? Indem man die Kopfhorer-
buchse eines Handys (oder PCs) mit dem
Audio-Eingang des Apple Il verbindet und
die Seite asciiexpress.net (Link in der Kurz-
info) aufruft. Hier finden sich viele Program-
me, beispielsweise das hilfreiche Diagnose-
tool Apple-Cillin Il, die sich auf den Rechner
Uberspielen lassen. Computer einschalten,
CTRL-RESET drticken, den Befehl LOAD ein-
geben und die Wiedergabe der entsprechen-
den Sounddatei auf dem angeschlossenen
Gerat starten.

THE WORLD IS
“}‘::ﬁ'g':; SANDIEC

WHERE IN THE WORLD IS
CARMEN SANDIEGO?

[
0

A,
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So lasst sich zwar viel Geld bei der Beschaf-
fung passender Software sparen, vor allem bei
alten Spielen entgeht einem jedoch einiges,
wenn man das Original nicht besitzt. Im Gegen-
satz zu modernen Spielen, die meist nur noch
digital vertrieben werden, boten die zunachst
in verschlieBbaren Plastikbeuteln und spater
dann in gro3en Pappboxen verpackten Origi-
nale damals noch einen echten Mehrwert in
Form aufwendig gestalteter Handbucher und
origineller Feelies wie Miinzen oder Stoffkarten.
Drei dieser Spiele mochte ich einmal exempla-
risch vorstellen: ,The Hitchhiker’s Guide to the
Galaxy’, das Textadventure zum gleichnamigen
Roman von Douglas Adams, das unteranderem
mit einem ,Don’t Panic“-Button und einer Mi-
croscopic Space Fleet (anders ausgedriickt:
einer leeren Plastiktiite) ausgeliefert wurde.

Weiter geht es mit ,Where in the World is
Carmen Sandiego”. Das auch heute noch gut
spielbare Ratselspiel verlangte vom Spieler,
dass er Fakten im mitgelieferten,World Alma-
nac” von 1986 nachschlug.

Und zur guter Letzt, der Kénig der Rollen-
spiele: Ultima. Das erste Spiel der Ultima-Serie
wurde noch im Plastikbeutel vertrieben, der
zweite Teil dannin einer,Big Box“ ausgeliefert.
Fortan wurden aufwendig gestaltete Pa-
ckungsbeigaben wie Stoffkarten, Miinzen und
wunderschone Handbiicher das Markenzei-
chen der Rollenspiel-Serie.

Dass der Apple Il bei Kindern und Jugendli-
chen zur beliebten Gaming-Plattform wurde, ist
Ubrigens kein Zufall. Von Beginn an wollte Steve
Wozniak mit dem Apple Il einen Rechner kon-
struieren, mit dem man das Spiel Breakout spie-
len konnte. Daher besal3 der Apple Il von Anfang
an Anschlisse fir Joysticks und Paddles, eine
rudimentére Tonausgabe und dieim ROM inte-
grierte Programmiersprache Apple BASIC.



Breakout
PN ATTOOGIR

Steve Wozniak wollte einen Computer, um
Breakout zu spielen — so entstand der Apple II.

Der Apple llund
seine Erweiterungen

Aber der Apple Il war viel mehr als eine Spiel-
konsole. Es ist von heute aus betrachtet fast
schon unglaublich, was man mit einem 1 MHz
»schnellen” Prozessor und einem 64 KB RAM
»groBen” Arbeitsspeicher alles anstellen
konnte, z. B. Tabellenkalkulation mit der Soft-
ware VisiCalc, einem echten System-Seller.
Sogar einen grafischen Desktop mitIcons und
Maussteuerung gab es auf dem Apple Il und
selbst die Programmierung von LEGO-Moto-
ren und -Sensoren war dank einer speziellen
Interface-Karte und der Programmiersprache
Logo mit den LEGO-TC-Logo-Sets mdoglich.

Der Aftermarket
fiorden Applell

Auch heute hat der Apple Il vor allem in den
USA noch immer eine riesige Fangemeinde,
die sich nicht nur online, sondern auch im

Reference Manual
FirmJare
Misc Disk Images

o -
CFFA3000 v1.0 Rev C
{c) 2011 RBD Automation
http: »~dreher.net-CFiorApplell

Report

Mehr Speicher? Kein Problem. Mit diesem Board kann man Flash-Karten in den Apple Il einsetzen.

echten Leben auf dem jdhrlich stattfindenden
+Kansas Festival” trifft. Dort wird auch regel-
maBig neue Software fiir den Apple Il prasen-
tiert, etwa ,Nox Archaist’, ein Rollenspiel im
Stil der ersten Ultima-Titel, das 2020 erschien
und bis heute das einzige Apple-Il-Spiel auf
Steam ist. Oder ,Total Replay” — ein Frontend
fuir ca. 100 beliebte Spiele auf dem Apple I, das
moderne Features wie eine Ul-Suche fiir Spiele
und einen Cheat-Modus fir die kniffligeren
Passagen anbietet.

Auch die Hardware des Apple Il wird von
Enthusiasten stetig verbessert, vor allem in
Form neuer Erweiterungskarten, die mangels
eines deutschen Vertriebs leider meistaus den
USA importiert werden miissen.

Die CFFA3000 steht auf der Wunschliste vie-
ler Apple-ll-Fans ganz weit oben. Sie ermdglicht
es unteranderem, eine Festplatte zu emulieren
und Daten per USB-Stick oder CompactFlash-
Karte auf den Apple Il zu Gbertragen.

Eine weitere Méglichkeit, die Floppy-Lauf-
werke zu ersetzen, ist der FloppyEMU, der

sasbdsies

-
-
-
x
-
-
-
-

nichtnuranden Applell, sondernauch anden
Macintosh und den LISA-Computer ange-
schlossen werden kann.

Wie bereits erwahnt, musste ich ja direkt
am Netzteil meines Apple lle meine Maker-
Fahigkeiten beweisen. Das Herumfummeln an
Netzteilen ist jedoch nicht ungefahrlich. Auch
hier steht einem die Community helfend zur
Seite. Wer kein Risiko eingehen will, kann sich
ein nagelneues Innenleben fiir sein Netzteil
kaufen und ins alte Gehéduse einbauen.

Wem ein Anschluss fiir moderne Monitore
am Apple Il fehlt, der kann auf die Apple IIVGA
Card zuriickgreifen, die mithilfe eines Rasp-
berry Pi Pico ein gestochen scharfes Bild aus-
gibt. Die Karte kann man sich dank Open-
Source-Lizenz selbst nachbauen (Link in der
Kurzinfo). Andere Karten bieten auch die Mog-
lichkeit einer HDMI-Ausgabe.

Wenig bekannt ist, dass es fiir den Apple I
schon damals eine recht potente Soundkarte
namens Mockingboard gab, die leider nur von
wenigen Programmen unterstiitzt wurde.

Dank Steckkarte, Interface und passender Software konnte man mit dem Apple Il LEGO-Motoren und -Sensoren ansteuern.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Floppy Emu - der freundliche Disketten-
Emulator.

Nachbauten dieser Karte ermdglichen es
heute, Spiele wie Ultima llI, IV und V mit an-
sprechender Hintergrundmusik zu spielen. Im
Bild zu sehen ist die Mega Audio von A2Hea-
ven. Naher am Original ist der Nachbau der
Mockingboard von der Firma ReActiveMicro,
die zudem ein Set zum Selberloten verkauft.

Wem die 1 MHz des 6502-Mikroprozes-
sors nicht reichen, der kann die Leistung des

Better new than sorry — neue Netzteile gibt es
auch heute noch fiir den Apple II.

Der Raspberry Pi Pico hilft bei der Ausgabe auf
moderneren Bildschirmen.
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Der Mega Audio von A2Heaven ist der Nachbau
einer Apple Il Soundkarte.

Apple Il mit Accelerator-Karten wie der FAST-
chip //e auf bis zu16 MHz erh6hen und neben-
bei auch den Arbeitsspeicher erweitern.

Damit man all die schénen Erweiterungs-
karten auch sehen kann, verkauft die Firma
MacCase transparente Gehduse sowohl fir
den Apple lle als auch fir die Diskettenlauf-
werke. Sogar eine transparente mechanische
Tastatur ist erhaltlich.

Dank der sehr aktiven Community entste-
hen noch immer neue faszinierende Erweite-
rungen fiir den Apple Il. Jiingst erschienen ist
beispielsweise die ESP32 SoftCard, die ein ei-
genes Composite-Video-Signal generiert und
es so beispielsweise ermdglicht, Doom auf
dem Apple Il zu spielen oder einen Macintosh
Classic zu emulieren.

Empfehlungen

In letzter Zeit sind einige herausragende
Biicher zum Thema Appile Il erschienen, allen
voran ,The Apple Il Age” von Laine Nooney.

CLEEECCE R L)

Jetzt aber schnell: Mit einer Beschleunigungs-
karte wird der Apple Il pfeilschnell.

Wer sich mehr fiir die technischen Details in-
teressiert, sollte einen Blick in ,The New Apple
Il User’s Guide” von David Finnigan werfen.
AusschlieBlich mit Computerspielen auf dem
Apple Il beschéftigt sich hingegen das Buch
.Break Out - How the Apple Il Launched the
PC Gaming Revolution’, das detailliert 14 weg-
weisende Spiele auf dem Apple Il und ihre
Macher portrétiert.

Wer nach dem Lesen dieses Artikels
Interesse bekommen hat, den Spirit des
Apple Il einmal selbst zu erleben, aber keine
Lust auf staubige und teure Hardware hat,
kann einen der zahlreichen Emulatoren ins-
tallieren, etwa microM8. Wenn man eine Si-
cherheitskopie der eigenen Software in Form
einer Image-Datei auf dem Rechner hat, kann
man sie einfach einem Laufwerk zuweisen.
Dann entfaltet sich der Apple-Il-Zauber auch
auf dem modernen Flachbildschirm in 4k-
Aufldsung. AuBerdem werden die knackigen
Retrospiele mit modernen Features wie Spei-
chern zu jeder Zeit etwas zahmer.

Mit einem schicken Geh&use sieht man auch die Erweiterungen im Apple Il
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Interview mit John Romero

John Romero, geboren 1967, wurde als Griin-
der von id Software und Programmierer von
PC-Spielen wie DOOM und Quake zur Legende.
Gerade ist seine Autobiografie ,Doom Guy -
Life in First Person” erschienen, die gleich dop-
pelt verfilmt werden soll. Seine ersten Spiele
programmierte und veroffentlichte Romero
jedoch auf dem Apple Il. Heute lebt er mit sei-
ner Frau Brenda Romero, ebenfalls preisge-
kronte Spieleentwicklerin, in Irland.

Make Magazin: Hallo John, vielen Dank,
dass wir mit dir Gber den Apple Il reden
konnen. Hast du eigentlich noch einen bei
dir rumstehen?

John Romero: Ja, gleich hierum die Ecke. Ich
bin gerade im Biiro und dort steht ein Plati-
num lle. Zu Hause habe ich noch einen wei-
teren Platinum lle auf einem separaten
Schreibtisch in meinem Biiro. Die Laufwerke
liegen oben auf dem Amdek-Monitor - alles
original. Ich habe insgesamt etwa elf Apple-
II-Computer, vier davon funktionieren perfekt.

Make Magazin: Du hast gerade dein erstes
Buch veroffentlicht -, Life in First Person”.,
Darin beschreibst du, dass das wohl wich-
tigste Ereignis in deinem Leben 1979 im
Computerraum des Sierra College statt-
fand. Was genau ist da passiert?

John Romero: Nun, ich hatte gehofft, dort
ein paar wirklich tolle Arcade-Spiele spielen
zu kénnen. Ein Freund zeigte mir damals das
Informatikgebdude am Sierra College, der
ortlichen Volkshochschule, denn ich wollte
unbedingt wissen, wo diese geheime Spiel-
halle ist. Er fuhrte mich in einen Raum, in
dem ein paar Menschen an Terminals saf3en.
Mein Freund loggte sich an einem davon
ein und zeigte mir Games wie das Textad-
venture,Huntthe Wumpus”. Es waren keine
Arcade-Spiele — eher Brettspiele, bei denen
man wirklich nachdenken musste. Ich
dachte: ,Wow, das ist wirklich neu und cool”
Ich fragte dann noch jemand anderen im
Raum, was er macht, und er antwortete:
,Programmieren’,Programmieren?”, fragte
ich. ,Ja, ich mache Programme wie diese
Spiele hier Und von da an wollte ich un-
bedingt wissen, wie man das macht.

Make Magazin: Dachtest du damals schon,
dass du fiir den Rest deines Lebens Spiele
programmieren mochtest oder hattest du
noch einen Plan B?

John Romero: Das wusste ich tatsachlich
schon damals. Wenn man erst einmal an-
fangt, Assembler zu lernen und Spiele wie

Report

John Romero mit Steve Wozniak und Tom Hall (1998).

Subnodule zu entwickeln — mein erstes rich-
tiges Spiel auf dem Apple Il -, ist das eine
Menge Arbeit, macht aber auch wirklich
Spal und es ist sehr kreativ. Man muss sich
zunachst das Design ausdenken. Dann
kommt der Sound dazu und das Zeichnen
der Grafiken. All das musste man damals
alleine machen, wenn man ein Spiel pro-
grammieren wollte. Aber dadurch habe ich
auch sehr viel gelernt.

Make Magazin: Was wiirdest du heute tun,
wenn du als Kind nie Zugang zu einem
Computer gehabt hattest?

John Romero: Dann wirde ich eben jetzt
loslegen und alles dartiber lernen wollen,
was ich kann. Da ich mich fiir Spiele inter-
essiere, wiirde ich auf jeden Fall lernen wol-
len, wie man sie programmiert. Heute
wirde ich erst einmal den Umgang mit der
Unreal Engine lernen und wie das Blueprint-
System funktioniert. Dann wiirde ich mich
mit den Grundlagen von C++ beschéftigen
und probieren, wie man C++ mit Blueprint
verknipfen kann.

Make Magazin: Glaubst du, dass man auch
im 21. Jahrhundert noch wissen sollte, wie
man auf einem Apple Il programmiert oder
wie z. B. Vektorgrafiken oder Old-School-
Kachelgrafiken funktionieren?

John Romero: Oh ja, denn alle Grafiken sind

eigentlich noch immer Kachelgrafiken.
Wenn man beispielsweise Texturen fir ir-
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gendetwas erstellt, sind diese quadratisch
oder rechteckig. Wenn man die Oberflachen
von 3D-Modellen gestalten will, muss man
sie auseinanderklappen und dann hat man
ein groBes rechteckiges Bild, das man ge-
stalten kann. Auflerdem werden noch
immer jede Menge Spiele im Retrolook ent-
wickelt. Dieser Look ist einfach zu gut, als
dass er jemals verschwinden wird.

Make Magazin: Wo ich das hore, erinnere
ich mich daran, wie ich in den 90ern die
Skins im Spiel Quake modifiziert habe.

John Romero: Oh ja, die Limitierungen von
damals waren wirklich lustig. Es gab links
und rechts am 3D-Modell der Hauptfigur
kleine Streifen, die gar keine Texturen hat-
ten. Quake war das erste Spiel Gberhaupt,
das Texture-Skinning verwendet hat. Zuvor
gab eslediglich einfarbig gefiillte Polygone.
Dave Taylor hat damals den Code fiir die
3D-Modelle geschrieben und Adrian Car-
mack die Grafiken erstellt. Fiir Quake muss-
ten wir lernen, wie man Modelle in 3D er-
stellt und animiert. Wir mussten
herausfinden, wie wir sie in die 3D-Umge-
bung integrieren kédnnen. Dazu kam dann
auch noch die Beleuchtung. Es war einfach
alles neu, da es komplett in 3D war, und
trotzdem war das Spiel sehr Modding-
freundlich.

Make Magazin: In deinem Buch be-
schreibst du, dass du heute Kindern das
Programmieren beibringst und sogar ein-
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Trish Tunney

Report

Das Team von id Software im Jahr 1992 (von I. nach r.): John Carmack, Kevin Cloud, Adrian Carmack,

John Romero, Tom Hall und Jay Wilbur.

mal ein Online-Rollenspiel mit Lerninhal-
ten fur Kinder entwickelt hast.

John Romero: Ja, das war ein wirklich gro-
Bes MMO (Massively Multiplayer Online
Game). Es ist traurig, dass es nie erschienen
ist. Wir hatten ein Beraterteam mit Mathe-
matiklehrern aus der ganzen Welt, die uns
dann vorgaben, welche universellen Fahig-
keiten Kinder auf der ganzen Welt lernen
sollten. Alle waren unglaublich begeistert
von dem Spiel, weil es Moglichkeiten der
Darstellung hatte, die es in Biichern nicht
geben kann. Das Ziel des MMOs bestand
Ubrigens nicht darin, Kindern etwas beizu-
bringen, sondern sie mit speziellen Denk-
prozessen vertraut zu machen.

Make Magazin: Interessierst du dich auch
fiir Dinge wie Physical Computing? Kinder
sind ja immer sehr angetan, wenn sich
etwas nicht nur auf dem Bildschirm, son-
dern auch in der realen Welt bewegt.

John Romero: Ja, hier gibt es einen Verein
namens ,Coder Dojo” und mein Sohn und
ich halten dort viele Vortrdge fiir Kinder.
Meine Frau und ich veranstalten zudem
interne Workshops mit dem Raspberry Pi
flr eine grof3e Edge-Computing-Firma na-
mens Fastly. Ubrigens: Roger Wagner, der
das berlihmte Buch ,Assembly Lines” ver-
fasst hat, mit dem auch ich damals Assem-
bler gelernt habe, ist ein totaler Raspberry-
Pi- und Arduino-Freak. Er veranstaltet

John Romero (hier 2014) programmiert immer noch Gomputerspiele und bastelt in seiner Freizeit an
DOOM-Leveln, die er iiber seine Website romero.com vertreibt (siehe Link in der Kurzinfo).
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standig Workshops fiir Kinder und bringt
ihnen das Programmieren und Basteln mit
Elektronik bei.

Make Magazin: In deinem Buch berichtest
du auch von Planen, ein eigenes Video-
spiel-Museum aufzumachen.

John Romero: Ja. Irgendwann werden wir
das tun. Wir haben ein unglaubliches Ar-
chiv. Kennst du Nasir Gebelli, der damals
unglaubliche Sachen programmierte? Ich
habe seinen Apple Il Plus, auf dem er An-
fang der 80er-Jahre entwickelt hat, als er
auch am ersten Teil von ,Final Fantasy” ar-
beitete. Er hatte ein Nintendo Entertain-
ment System, das er an den Apple Il an-
schlieBen konnte. Er schrieb den Code auf
dem Apple llund lud ihn dann auf das NES,
um ihn zu testen. Neben Teil 1 bis 3 von
,Final Fantasy” hat erauch,Secret of Mana”
fir das Super Nintendo geschrieben und
ich habe auch seinen SNES-Hardware-
Debugger, den er dafiir verwendet hat. Und
das ist noch lange nicht alles. Ich habe im
Archiv auch die gesamte Hard- und Soft-
ware von Bob Bishop, einem der ersten
Apple-Mitarbeiter, und einen schwarzen
Vader-Apple-II-Prototyp.

Make Magazin: Dieser schwarze Apple Il
wurde speziell fiir den Bildungsmarkt ent-
wickelt, oder?

John Romero: Ja, er war nur fiir Schulen ge-
dacht.Ich habe, wie gesagt, den Prototypen,
von dem es weltweit nur ein Exemplar gibt.
Er kommt auch von Bob. Daniel Kottke, der
ebenfalls bei Apple an der Entwicklung des
Apple Il beteiligt war, sah einmal das Gerét
bei mir zu Hause stehen und sagte: ,Oh
mein Gott, ich kann nicht glauben, dass ich
das noch einmal sehe.” Bob und er haben
gemeinsam daran gearbeitet und jetzt habe
ich es in meinem Museum.

Make Magazin: An welchem Projekt arbei-
test du momentan?

John Romero: Ich erstelle gerade gemein-
sam mit einem Team von ca. 60 Leuten einen
First-Person-Shooter in Unreal 5. Er sieht
fantastisch aus und macht super SpaR. Ich
bin wirklich begeistert von dem Ergebnis
und wir haben auch einen wirklich gro3en
Publisher im Hintergrund. Daran arbeite ich
also tagsiiber. In der Nacht arbeite ich dann
an Doom, erstelle Level oder Doom-Mods
oder was auch immer. Und meine Frau
Brenda hat mir gerade erzahlt, dass, wenn
sie einmal an den Punkt kommt, an dem sie
ihr letztes Spiel macht, es ein Assembler-
Apple-ll-Spiel sein wird. Anfang und Ende
auf derselben Plattform. —das
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Portraitobjektiv
aus Holz

Back to the roots: Aus einfachsten Materialien wird ein Portraitobjektiv gebaut,
das seinen eigenen Charakter und eine besondere Haptik hat. Zusatzlich werden
die Grundprinzipien der Optik erforscht und erlautert.

von Erik Golz

1 06 | Make: 5/2024 © Copyright by Maker Media GrbH.



A nfang des Jahres waren wir in geselliger
Runde, als jemand leicht spé&ttisch sagte:
,Drechsle doch mal ein Objektiv aus Holz!"
Nach kurzem Nachdenken war meine Ant-
wort: ,Kein Problem, ich drechsle ein Portrait-
objektivaus Holzund du stehst Modell. Kurzes
Geldchter am Tisch und die Herausforderung
stand.

Einige Wochen ruhte die Idee, dann nahm
ich mich der Sache an. Zwei Komponenten
kann man nicht aus Holz herstellen, zum einen
den Anschluss an die Kamera, dafir ist das
Bajonett zu filigran. Hier musste ich auf ein
bestehendes Bauteil aus einem alten Objektiv
zurtickgreifen. Zum anderen hat Holz auch
keine optischen Eigenschaften, irgendeine
Sammellinse geeigneter Brennweite musste
also als lichtbrechendes Element dienen.

Das Projekt schien interessant. Wie mini-
malistisch kann ein optischer Aufbau sein?
Reicht eine einfache Sammellinse fiir vorzeig-
bare Portraitaufnahmen? Optische Hochst-
leistung war nicht zu erwarten, ganzim Gegen-
teil. Trotzdem: Kommt hinterher nur Matsch
heraus oder eine samtige Unscharfe wie beim
legenddren Imagon-Weichzeichner-Objektiv,
das mit kontrollierter Dosis von optischen Ab-
bildungsfehlern einen eigenen unvergleich-
baren Look erzeugt?

C-_:_rundsé'\tzliche
Uberlegungen

Das Auflagemal3 (baulicher Abstand zwischen
Aufnahmechip und Bajonettanschluss) einer
spiegellosen Systemkamera betrdgt je nach
Hersteller ca.20 mm, bei Spiegelreflexkameras
etwa 40 mm bis 45 mm. Da ich aktuell mit Sony
und Canon fotografiere, entschied ich mich,
das Objektiv auf Canon EF (Auflagemal3 44 mm)
auszulegen, um es spater mittels Adapter
ebenso fiir das spiegellose Sony E-Mount ver-
wenden zu kénnen.

Ein Portraitobjektiv hat etwa die doppelte
Normalbrennweite, bei Vollformat also ca.
100 mm. Die Differenz zwischen Brennweite
und Auflagemal, hier also ca. 56 mm, wiirde
ausreichend Platz fiir die mechanische Kon-
struktion bieten. 10mm Auszug wiirden fiirs
Fokussieren reichen (Herleitung siehe Kasten
,Optik und Auslegung®). Eine Sammellinse mit
100 mm Brennweite und der Méglichkeit, diese
im Abstand von 100 bis 110 mm vor dem Chip
zu verschieben, ware daher die Minimalan-
forderung fiir das selbst gebaute Objektiv.

Es musste also nur noch die passende
Sammellinse gefunden werden. Nahlinsen,
wie sie in der Makrofotografie verwendet
werden, sind allesamt Sammellinsen. lhre Di-
optrienzahl (dpt) ist der Kehrwert der Brenn-
weite (in Meter gerechnet). Eine Brennweite
von 100 mm, also 0,1m, entspricht daher 10
Dioptrien. Eine solche Nahlinse mit +10dpt
hatte ich nicht in meinem Fundus, aber ich

Kurzinfo

» Holz als Hauptmaterial

Projekt

» Verwendung einer einfachen Nahlinse

als bildgebendes Element

» Optische und mechanische Auslegung

Checkliste

Zeitaufwand:
Ein Wochenende

Kosten:
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» Martin Spendiff, Photon:
Open-Source-Belichtungsmesser,
Make 1/24,S.78

» Jan Peter Kuhtz, Mit dem Handhobel

Holz bearbeiten, Make 6/22, S. 104
» Daniel Springwald, Im Maker-Foto-
studio, Make 4/22, S.100

» Carsten Meyer, Giinstiger Studioblitz, :

Make 4/21, S.104

Alles zum Artikel
im Web unter
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fand ein preiswertes Set mit 4 Nahlinsen mit
+2, +4, +8 und +10 Dioptrien fiir 30 Euro im
Versandhandel.

Die im Set ebenfalls vorhandene Nahlinse
mit +8 Dioptrien hatte ich ebenso verwenden

: Material

» Nahlinse + 10 dpt
. » Skylightfilter aus der Grabbelkiste /

Flohmarkt

» Defektes Objektiv oder Zwischenring
: » Pappe, Alufolie, schwarzer Filz
. » Holzrohling (kein Nadelholz), D = 90 mm,

Gesamtlange 200 mm

Werkzeug

: » Drechselbank mit Drehzahlregelung

» 4-Backenfutter mit 100-mm-Standardbacken
und 43-mm-Haibacken

: » Bohrfutter oder Spannzangen

flr den Reitstock

» Drechselwerkzeuge Schrupprohre,
Spindelformrohre, OvalmeiBel, Spitzschaber,
Flachschaber

: » Forstnerbohrer 45 mm, 50 mm, 65 mm
: » Personliche Schutzausriistung

koénnen, da die Brennweite von 125 mm recht
nah an den geplanten 100 mm war.

Als Durchmesser der Nahlinsen wahlte ich
aus zwei Griinden 67 mm: Zum einen erlaubte
der groBe Durchmesser eine robustere Kon-

ML
)

Baionett

Skylight

Bild 1: Aufbau des Objektivs mit 10-dpt-Linse
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Bild 2: Werkstattzeichnung

struktion und ich hatte noch aus einem ande-
ren Projekt einen 65-mm-Forstnerbohrer zur
Hand, der mir an der Drechselbank viel Arbeit
ersparen wiirde. Zum anderen passten die
Nahlinsen mit 67 mm auf viele meiner Objek-
tive, sodass die Ausgabe bei einem Fehlschlag
des Bauprojekts nicht ganzumsonst gewesen
ware.

Nachteilig am groBen Durchmesser war
allerdings, dass groRere Linsendurchmesser
auch dickere Linsen bedingen und dickere
Linsen mehr Linsenfehler als diinnere haben.
Bei einem kleineren Durchmesser wére also
eine bessere Abbildungsqualitédt zu erwarten.
Diesen Nachteil nahm ich jedoch in Kauf.

In der Schublade lag noch ein einfaches
80-200-mm-Zoomobjektiv mit defekter
Blende bzw. Blendenelektronik. Da hier eine
Reparatur nicht wirtschaftlich war, zerlegte ich
es und nutze den Bajonettanschluss als Bauteil

fir mein geplantes Holzobjektiv. Alternativ
hatte ich auf einen meiner Zwischenringe oder
Adapter aus dem Canon-EF- oder FD-System
zuriickgegriffen, die aufgrund meiner Leiden-
schaft fir Makrofotografie zahlreich vorhan-
den sind.

Als Konstruktion (Bild 1) schwebten mir drei
Ringe bzw. Hiilsen aus Holz vor. Der mittlere
Ring (B), ausgefiihrt als doppelseitige durch-
gebohrte Dose, sollte im vorderen Teil die Nah-
linse aufnehmen, die durch einen fest einge-
klemmten Ring (C) gehalten werden wiirde.
Der hintere Teil sollte als Schiebesitz den An-
schlussring (A) aufnehmen, auf den der Bajo-
nettanschluss aufgeklebt wire. Uber das Ver-
schieben der beiden Ringe (A) und (B)
gegeneinander konnte ich den Auszug ein-
stellen und damit scharf stellen.

Meine grofte Sorge war, eine Luftpumpe
zu bauen, die zuverldssig den beim Verschie-

Bild 3: Holz aus dem Garten (Kirsche). Es wurde spater auch Weide verwendet.
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ben der Ringe auftretenden Holzstaub in die
Kamera und damit auf den Chip pumpte. Um
das zu verhindern, liberlegte ich mir, in den
hinteren Ring noch eine Klarglasscheibe ein-
zukleben, die die Konstruktion kameraseitig
abdichtet. Ein 48er-Skylight-Filter aus dem
Fundus, der ohne Fassung einen Durchmesser
von 45 mm hatte, erwies sich als perfekt. Die-
ser zusdtzliche Filter wiirde zwar die Abbil-
dungsleistung etwas verschlechtern, mogli-
cherweise auch durch innere Reflexionen den
Kontrast mindern, doch die Abdichtung nach
hinten war hier zwingend erforderlich.

Nachdem die Bauteile festgelegt waren
und die prinzipielle Konstruktion stand, er-
stellte ich eine Skizze (Bild 2), die die wichtigs-
ten Abmessungen als theoretische Mal3e wie-
dergab. Als Wandstéarke planteich 5bis 10 mm,
die an meine Drechselfertigkeiten nicht die
hochsten Anforderungen stellen wirden.
AuBer den Funktionsabmessungen kénnen
alle anderen Dimensionen und Formen, also
auch die Wandstarke, spater beim Drechseln
variiert werden.

Das notwendige Spiel des Schiebesitzes
sowie die Klemmung des vorderen Rings wiir-
den sich bei der Herstellung ergeben oder
spater nach Gefiihl eingeschliffen werden.

Urspriinglich wollte ich mehrere vordere
Ringe (C) mit unterschiedlichen Offnungs-
durchmessern drechseln, um damit verschie-
dene Blenden zu erzielen. Es zeigte sich aber
spater, dass eine mit Pappe verstarkte einge-
legte Alufolie die Funktion der Blende besser
und flexibler erledigt.

Holzbearbeitung auf der
Drechselbank

Nun ging es in den Garten, um geeignete und
bereits langer gelagerte Holzstiicke (Bild 3)
auszusuchen, die ich anschlieBend auf eine
passende Lange sdgte. Danach ging es mit der
Werkstattzeichnung und den Bauteilenin den
Drechselkeller.
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Bild 6: Hinterer Ring (A), direkt eingespannt in die 100er-Standardbacken
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Bild 7: Hinterer Ring (A), Stufen gebohrt!

Aufgespannt zwischen 4-Zack-Mitnehmer
und Mitlaufkorner (siehe Bild ,Komponenten
einer Drechselbank”) wurden mit der Schrupp-
rohre aus den Holzstlicken einfache Zylinder
gedrechselt. Jetzt zeigte sich, welches Stiick
brauchbar war und wie viel an nutzbarem
Durchmesser und Lange jeweils zur Verfliigung
stand.

Als erstes Teil (Bild 4) drechselte ich den
mittleren Ring (B), um ein Gefuhl fiir die Di-

Komponenten einer Drechselbank

Spindelstock mit
dreistufigem
Riemengetriebe

Motor, ﬂ. -,
drehzahlgeregelt

e

Bild 8: Hinterer Ring (A), umgedreht auf 43er-Haibacken, von innen gespannt

mension zu bekommen. Nachdem ein runder
Korper mit dem ungefahren Durchmesser von
90 mm und einer Ldnge von etwa 120 mm vor-
lag, zeichnete ich die Lage des inneren Stegs
sowie die vorgesehenen Bohrtiefen auBen auf
dem Umfang an. Die fertige duf3ere Kontur
wirde ich erst zum Schluss drechseln.

Zum Bohren ist eine sichere einseitige Auf-
spannung des Werkstticks auf die Drechsel-
bank notwendig. Hierzu dienen 4-Backenfut-

ter, die auf das M33-Xx-3,5-Gewinde der
Antriebsspindel aufgeschraubt werden. 3-Ba-
ckenfutter, wie sie auf Metalldrehbéanken ver-
wendet werden, sind flirs Drechseln ungeeig-
net und stellen auch ein Sicherheitsrisiko dar.

Fir meine 100er-Standard-Backen, die
Durchmesser ab ca. 80 mm von auf3en span-
nen kdnnen, drechselte ich an beide Enden
des Holzzylinders mit dem Spitzschaber einen
schwalbenschwanzférmigen Zapfen fiir einen

- Drehzahl-
anzeige

4-Backenfutter mit
M33x3.5 Gewinde

L.

Forstnerbohrer eingesetzt in
Spannzange der Bohrpinole

YR

4-Zack-Mitnehmer eingesetzt
in MK2-Aufnahme

Werkzeugauflage
mit Unterteil
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Mitlaufkorner eingesetzt
in MK2-Pinole

' , Reitstock

° ' Bedieneinheit




Bild 9: Aufgesetzter Bajonettring

sicheren formschlissigen Halt und guten
Rundlauf.

So vorbereitet konnte das Bohren der vor-
deren Aufnahme fiir die Nahlinse beginnen.
Der 4-Zack-Mitnehmer wurde gegen das 4-Ba-
ckenfutter getauscht und der eben vorberei-
tete Holzzylinder in die Backen gespannt.
Dabei diente der Mitlaufkérner im Reitstock
erst mal als Hilfe zum zentrischen Ausrichten.

AnschlieBend wurde die MK2-Pinole des
Reitstocks gegen eine Bohrpinole mit Spann-
zange getauscht und in die Spannzange ein
65er-Forstnerbohrer eingesetzt (Bild 5). Es ist
auch moglich, den Bohrer in ein Bohrfutter mit
MK2-Schaft zu spannen und dieses in die MK2-

Reitstockpinole zu stecken. Bei einem Bohr-
durchmesser von 65 mm treten jedoch grof3e
Krafte auf! Daher st hier die direkte Aufnahme
des Bohrers mit Spannzange im Reitstock vor-
zuziehen.

Bei geringer Drehzahl von 400 bis 500 min’
bohrte ich dann bis zur auf der AuBBenseite
markierten Solltiefe. Es istimmer wieder schén
zu sehen, wie bei stehendem Bohrer und ro-
tierendem Werkstiick die Spane aus der Off-
nung quellen. Dennoch sollte man nicht in
einem Stiick bohren, sondern in Etappen. Den
Bohrer jeweils herausziehen und die sich an-
sammelnden Spéane absaugen. Die Bohrpinole
besitzt zwar eine Maf3skala, trotzdem ist ge-

Projekt

Bild 10: Die fertigen, eingedlten Holzringe
(2 x vorderer Ring aus Kirsche mit verschiede-
nen Offnungen)

legentliches Nachmessen der Bohrtiefe mit
dem Lineal empfehlenswert.

Nachdem die Solltiefe erreicht war, wech-
selteich den 65er-Forstnerbohrer gegen einen
mit 50 mm Durchmesser aus und bohrte fir
den Durchbruch im Steg weitere 20 mm tiefer.

AnschlieBend galt es, den gebohrten
Durchmesser von 65 mm auf ca. 69 mm zu
vergréBern. Hierzu nutzte ich Rezess-Schaber
und gerade Flachschaber, die méglichst pa-
rallel zur Drehachse gefiihrt wurden. Nach-
dem der gewiinschte Innendurchmesser er-
reicht war, konnte die Nahlinse locker
eingelegt werden. Aufpassen muss man,
damit sich beim Testen nichts verklemmt!

Bestens verdrahtet!
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Bild 12: Zusammengebautes
Objektiv mit EF-NEX-Adapter an
Sony-Kamera

1 1 2 | Make: 5/2024 © Copyright by Maker Media GrbH.

Nun muss die andere Seite zur Aufnahme
des Anschlussrings (A) gebohrt werden. Hier-
zu wurde der Zylinder aus dem Backenfutter
ausgespannt, um 180° gedreht und mit dem
Zapfen der anderen Seite ins Backenfutter ein-
gespannt. Jetzt erfolgte genau wie vorher erst
das Bohren mit dem Forstnerbohrer und an-
schlieBend mit den Schabern das Erweitern
der Bohrung auf 70 mm.

Fir das Drechseln der AuBenkontur und
das Kirzen auf die korrekte Lange (Entfernen
der Zapfen auf beiden Seiten) muss der Zy-
linder von innen aufgenommen werden.
Normalerweise drechselt man sich dafir
einen Hilfszapfen, auf den das Werkstiick zur
Bearbeitung geklemmt wird. Einfacher ist es
jedoch, mit verlangerten Spannbacken (auch
Haibacken genannt) direkt in die Bohrung zu
greifen und von innen spreizend zu spannen.
Die mit dem 4-Backenfutter mitgelieferten
43er-Haibacken waren dafiir ideal geeignet.
Beim Spreizen entstehen zwar Abdriicke
(deswegen verwendet man normalerweise
einen Hilfszapfen), aber in diesem Anwen-
dungsfall stéren diese nicht.

Aufgespannt auf die gespreizten Haiba-
cken konnte ich jeweils das freie Ende bearbei-
ten, d. h. kiirzen mit Spindelformréhre und
OvalmeiBel, und dabei dem Holzwerkstiick

Bild 13: Fiir die Verwendung an Canon-Kameras
muss der Doppelpin 2/3 abgeklebt oder entfernt
werden.

Bild 14: Portrait



eine schéne geschwungene Form geben. In
gleicher Weise drechselte ich den vorderen
Ring (C), der die eingelegte Nahlinse fixiert.

Fir den hinteren Ring (A) verwendete ich
ein quadratisches Reststiick aus Weide (Bild
6), das ich der Einfachheit halber direkt in die
100er-Standardbacken spannte.

Zuerst drechselte ich mit der Schruppréhre
grob vor, anschlieBend passte ich mit der Spin-
delformréhre und einem Mei3el den AuRen-
durchmesser und damit den Schiebesitz zur
Bohrung des mittleren Ringes an. Zwischen
beiden Ringen sollte so viel Spiel sein, dass
eine eingeklebte dc-fix-Samtfilz-Folie ein
sauberes Verschieben ermdglicht.

Mit Forstnerbohrern der Durchmesser
45mm und 50 mm fiihrte ich dann die stufigen
Bohrungen (Bild 7) entsprechend der Werk-
stattzeichnung aus.

AnschlieBend wurde der Ring umgedreht
und auf die von innen spreizenden Haibacken
aufgesetzt (Bild 8). Das noch vorhandene qua-
dratische Ende drechselte ich rund, setzte
noch die riickseitige 40-mm-Bohrung und
passte die Lange auf MaB an.

Jetzt konnte ich die hintere Kontur auf die
Geometrie des Bajonetts aus dem zerlegten
Canon-Objektiv anpassen. Nach einigen Ver-
suchen sal3 der Bajonettring (Bild 9) stramm
auf dem Holzwerkstuck.

Damit waren die Holzringe fertig (Bild 10).
Sie wurden mit Schleifpapier der Krnung 120
bis 400 geschliffen und anschlieBend mit Lein-
olfirnis geolt.

Der mittlere Ring (B) erhielt zusatzlich
auBlen eine Schicht Carnaubawachs, aufgetra-
gen auf das rotierende Werkstick.

Montage und Zusammenbau

Als letzter Fertigungsschritt wurde der Skylight-
Filter (Bild 11) mit 2-Komponenten-Kleberin den
hinteren Ring eingeklebt und der Bajonett-
Anschlussring von auf3en auf die passend be-
arbeitete Form aufgeklebt. Damit war die Her-
stellung der Objektiveinzelteile abgeschlossen.

Test des Objektivs

Zusammengebaut und mit dem passenden
EF-NEX-Adapter versehen, kann das neue Ob-
jektivan einer spiegellosen Sony-Kamera (Bild
12) verwendet werden. Dazu muss die Kamera
auf,,Auslosen ohne Objektiv” eingestellt sein.

Fir die Verwendung an Canon-Kameras
muss zusatzlich am Objektiv-Bajonett der
Doppelpin 2/3 (Bild 13), der der Kamera das
Vorhandensein eines Canon-Objektivs meldet,
abgeklebt oder besser ganz entfernt werden.
Sonst interpretiert die Kamera das fehlende
elektrische Innenleben des Holzobjektivs als
Jverschmutzte Objektivkontakte”

Die Bohrung des vorderen Halterings von
50 mm entspricht einer Blende von f2, eine

fantastische Lichtstarke. Fantastisch waren
aber auch die Linsenfehler, die das ganze Bild
in Unscharfe und in eine nebelartige Kontrast-
armut tauchten (siehe Kasten ,Optik und Aus-
legung”).

Erstaunlicherweise war zwar massiv spha-
rische Aberration vorhanden, also unter-
schiedliche Lichtbrechung von Zentrums- und
Randstrahlen, die Unschérfe verursachte, je-
dochwenig bis keine chromatische Aberration,
also griine oder violette Farbsdume an harten
Kontrastkanten.

Gegen Ersteres half es, die Randstrahlen zu
begrenzen, also mit einer Blende nur noch
Zentrumsstrahlen auf den Chip fallen zu las-
sen. Mit kleiner werdender Blende stieg auch
derKontrast und als letztes Mittel zur Kontrast-
erhéhung gab es ja noch hartes Licht bei der
Beleuchtung und die Tonwertkorrektur in
Lightroom.

Ein direkt hinter die Nahlinse platzierter Kar-
ton mit einer Offnung von ca.15 mm (entspricht
etwa Blende f6,7) flihrte zu brauchbaren Ergeb-
nissen. Nicht scharf, aber auf dem richtigen
Weg. Eine Alufolie, in die ich mit einem Biiro-
locher ein 5-mm-Loch stanzte, lieferte bei einer
effektiven Blende im Bereich um 22 gute Er-
gebnisse, wie die Portraitaufnahmen zeigen.

Die Fotos haben keine Kernschérfe fir
,Pixelpeeper”in100-Prozent-Ansicht, aber eine
cremige Weichheit, teils bedingt durch die noch
vorhandenen restlichen Linsenfehler, teils be-
dingt durch die bei f22 schon deutlich eintre-
tende Diffraktion (Beugung an der Blende).
Alles in allem zeigte sich in der Abbildung ein
brauchbares Zentrum bei verschmierten Ecken.
Und natdrlich |16ste die Nahlinse qualitdtsmaRig
nicht die ganzen 24 Megapixel der Sony-
Kamera auf: Aber Abziige bis 20cmx30cm
waren schon ansehnlich.

Bild 16: Industrieruine in Farbe

© Copyright by Maker Media GrbH
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Bild 15: Portrait

Alles in allem ein Objektiv mit Charakter,
bedingt durch die verwendeten Materialien
und durch die verbliebenen Restfehler.

Praktischer Einsatz

Das jahrliche Treffen der User der,de.rec.foto-
grafie”-Newsgroup war der richtige Rahmen,
das Objektiv auszutesten. Stark abgeblendet,
mit einer leistungsfahigen Blitzanlage am Set,
konnten stimmungsvolle Portraits (Bilder 14
und 15) erstellt werden.

Konsequenterweise in Schwarz-Weil3:
Damit wurde die Dramatik noch verstarkt und
es entstand fast ein Analog-Gefiihl wie aus
dem letzten Jahrhundert.
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Aber auch in Farbe konnte ich gute Ergeb-
nisse erzielen, z. B. von einer Industrieruine
(Bild 16). Langsames Arbeiten, sorgfaltiges
Fokussieren, leichte Nachbearbeitung in
Lightroom (WeiBabgleich und Tonwertanpas-
sung) — mehr brauchte es nicht.

Lohnt der Nachbau?

Flr einen Maker auf jeden Fall. Back to the
roots, ausprobieren, was geht. Die Grenzen
ausloten und die Ergebnisse optimieren. Auch
fur Drechsler ist es mal ein anderes Projekt,
denn Drechseln ist mehr, als nur Schalen und
Pfeffermihlen herzustellen.

Als Ersatz fur ein klassisches Objektiv war
dieses Projekt nie gedacht. Zu grof sind die
Einschrankungen im praktischen Einsatz. Kein
Autofokus, nicht einmal ein Schneckengang
zum Scharfstellen. Stattdessen ein Schiebe-
sitz, mit dem man stark abgeblendet den op-
timalen Schéarfepunkt finden muss. Der licht-
verstarkende elektronische Sucher einer

Optik und Auslegung

Ein unendlich weit entferntes Objekt wird
von einer idealen Sammellinse in der Fo-
kusebene abgebildet, d. h. im Abstand der
Brennweite f. Ist das Motiv naher, liegt die
Schérfeebene hinter der Fokusebene. Der
Aufnahmechip oder der Film missen also
nach hinten verschoben oder die Linse um
den Auszug e nach vorne verschoben wer-
den, um ein scharfes Bild zu erhalten.

Aus der Linsengleichung

1 1 1

—

f b g

und dem daraus abgeleiteten MaB3stab

L o

G g f f

kann der notwendige Auszug
e=Mxf
berechnet werden.

Bei einem Maf3stab von 1:10 (M = 0,1), z. B.
der Abbildung eines 24 cm hohen Kopfes
auf 24 mm Bildhohe im Querformat, be-
tragt bei einer Brennweite von 100 mm der
notwendige Auszug 10 mm. Diese 10 mm
Verschiebeweg ermdglichen die Fokussie-
rung im Bereich von unendlich bis ca. 1Tm
Naheinstellgrenze.
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spiegellosen Systemkamera hilft dabei sehr,
mit dem stark abgedunkelten Sucherbild im
optischen Sucher einer DSLR ist das sehr
schwierig. Blende 22 ist auch nicht die Blende,
mit der man jeden Tag arbeiten mochte. Und
Uber das Bokeh, also die Qualitat des Unschar-
febereichs, braucht man bei f22 eigentlich
auch nicht lange zu reden.

Wer also nur ein passendes Objektiv in die-
sem Brennweitenbereich haben mdchte, ist
mit einem Vintageobjektiv aus dem Second-
handhandel besser bedient. Trotzdem gibt es
Potenzial weiterzumachen. Mein Ansatz ist,
mit hoherwertigen Nahlinsen eine bessere
Kernscharfe zu erreichen und die Blendenein-
sdtze zu variieren. So kann zum Beispiel statt
einer kreisformigen Blende eine Siebblende
verwendet werden.Um dann vielleicht Ergeb-
nisse wie mit dem legendéren Imagon-Weich-
zeichner zu erzielen.

Wenn es mal etwas anderes sein soll und
man die verbliifften Augen von Freunden
und Fotografenkollegen genieflen mochte,

Gegenstandsebene

Leider ist die verwendete Nahlinse optisch
alles andere als ideal, sondern voller Lin-
senfehler. Am starksten wirkt sich hier die
spharische Aberration aus, bei der Strah-
len, die durch die Randbereiche der Linse
verlaufen (in der Skizze rot eingezeichnet),
anders gebrochen werden als solche, die
durch das Zentrum gehen. Als Resultat
Uiberlagern sich unterschiedliche Scharfe-
ebenen mit der Folge von genereller Un-
schérfe und geringem Kontrast.

Die Blende reguliert die auf den Chip fal-

lende Lichtmenge und beeinflusst die
Scharfentiefe. Aber sie schneidet auch

© Copyright by Maker Media GrbH.

ist ein Holzobjektiv schon eine tolle Sache.
Die drei Holzringe sind in der Herstellung
nicht sehr komplex und stellen auch keine
besonderen Anforderungen an die eigenen
Drechselféhigkeiten. Vielleicht mal im Be-
kanntenkreis oder in Nachbarschaftsforen
nachfragen, ob diese jemand herstellen
kann, falls man keine eigene Drechselbank
besitzt.

Alternativ sollten die Ringe und Hilsen
auch mit dem 3D-Drucker gedruckt werden
konnen (ich habe es nicht selbst probiert),
wobei die Wandstarken entsprechend ange-
passt werden kénnen. Hier ware es interessant,
den Bajonettanschluss direkt mitzudrucken,
entsprechende 3D-Modelle des gewiinschten
Bajonetts gibt es auf Thingiverse (etwa nach
Lextension tubes” suchen). Auch eine Kombi-
nation mit dem Holzkorpus ist denkbar: Also
Anschlussring (A) mit Bajonett gedruckt, der
Rest aus Holz gefertigt. Welche Materialien Sie
auch einsetzen, das Basteln und das spatere
Fotografieren machen einfach Spa}. —caw

Fokusebene
Bildebene

@
°

c
2
=

Randstrahlen ab und verbessert damit die
optische Leistung der Nahlinse.

Bei modernen Objektiven werden Linsen-
fehler in der optischen Konstruktion durch
die Kombination mehrerer Einzellinsen
weitestgehend kompensiert. Abblenden
fuhrt daher nur zu geringer Verbesserung
der optischen Leistung. Bei der hier ver-
wendeten Nahlinse aber gilt: Viel hilft viel,
daher die kleine Blende. Eventuelle nega-
tive Effekte zu kleiner Blenden sind jedoch
wahrscheinlich gegeniiber den massiven
vorhandenen Linsenfehlern vernachlassig-
bar.
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Funktechniken
fOrs Smart Home

Kein Smart Home funktioniert ohne die drahtlose Dateniibertragung von
Messwerten oder Befehlen. Hier erfahren Sie, welche Funktechniken daftir
zur Verfligung stehen und welche Vor- und Nachteile sie jeweils haben.

von Heinz Behling
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I n einem Smart Home wird alles irgendwie
automatisch gesteuert, geregelt und ge-
schaltet. Das ist so ungefahr die grobe Vor-
stellung, die der Mann/die Frau auf der Stral3e
von der Hausautomatisierung hat. Und, dass
man sich dann um nichts mehr selbst kiim-
mern muss.

Nur relativ wenige wissen, welch ein Ver-
kehr in einem solchen automatischen Heim
wirklich herrscht, genauer gesagt: Datenver-
kehr. Wiirden alle Informationen und Anwei-
sungen im Smart Home per menschlicher
Sprache von den zahlreichen Sensoren zum
Server (meist ein Raspberry Pi) und umgekehrt
Ubertragen, kime bei all dem Geschrei kaum
noch jemand zur Ruhe. Da missen beispiels-
weise Messwerte wie Temperatur und Luft-
feuchtigkeit in regelmaBigen Abstanden an
den Smart-Home-Server gesendet werden.
Bei Abweichungen von den Sollwerten muss
der Server dann die Heizkorper entsprechend
aktivieren oder drosseln. Und das Ganze je-
weils flr jeden Raum des Hauses. Soll die
Raumbeleuchtung automatisch geschaltet
werden, miissen Bewegungssensoren laufend
registrieren, ob Personen im Leuchtbereich
der jeweiligen Lampe sind und ein Helligkeits-
sensor muss ermitteln, ob es Giberhaupt dun-
kel ist. Aus diesen Daten wiederum generiert
der Server bei Bedarf Steuerbefehle fir die
Leuchtkorper.

Dazu kommen dann noch Heimkinoanla-
gen, motorisierte Rollos, Rollladen, Alarman-
lagen, Kameras, Garagentore und, und, und ...
All diese Gerate kommunizieren standig mit-
einander. Sogar, wenn es scheinbar gar nichts
zu melden gibt, geben alle Komponenten in
regelméaBigen Abstanden zumindest ein Le-
benszeichen von sich, das dem Server und
anderen Smart-Home-Kollegen meldet: Ich
bin noch da.

Ein Smart Home braucht fir diese Daten-
Ubertragung also Funktechnik. Und da gibt es
einige Verfahren, die jeweils Vor- und Nach-
teile haben. Mal geht es um hohe Reichweite,
bei anderen Anwendungen um mdglichst
geringen Energieverbrauch, damit die Batterie
lange durchhalt. Auch der Datenschutz spielt
eine Rolle, und Argumente wie Zukunftssi-
cherheit, Preis oder Unabhdngigkeit von
einem Hersteller oder einer Cloud spielen
ebenfalls wichtige Rollen.

Die folgende Ubersicht zeigt, welche
Smart-Home-geeigneten Funktechniken es
gibt und nennt deren Vorziige und Nachteile.

WLAN

WLAN (Wireless Local Area Network) ist sicher
die bedeutendste Computerfunktechnik,
nicht nur im Smart Home. Die verwendeten
Frequenzbereiche 2,4 GHz/5 GHz fiihren zu
Reichweiten unter giinstigen Umstanden bis
zu mehreren Hundert Metern. In Gebduden

Kurzinfo
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» Vor- und Nachteile von neun Smart-Home-Funktechniken
» Stromsparende Funktechniken fiir Batteriebetrieb

von Sensoren
» Wie steht es um Matter?
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» Heinz Behling: Controllerboards fiirs Smart
Home, Make 4/23, S. 12

» Heinz Behling: Solarstrom fiir Mikrocontroller,
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» Heinz Behling: Smart Home: Heizung
kontrollieren und Energiekosten senken,
Make 2/21,S. 22

Alles zum Artikel
im Web unter
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Bild 1: WLAN-féhige Mikrocontroller-Boards gibt es in Hiille und Fiille: hier zum Beispiel ein ESP01
(links oben), daneben ein Wemos D1 mini, beide mit einem ESP8266. Darunter ein Lolin 32 mini mit

Akku-Anschluss und ESP32.

sind es aber meist deutlich weniger (20 bis
70 m), wobei die Reichweite bei 5-GHz-Netzen
etwas hoher ist.

Die Datenuibertragung erfolgt relativ sicher
verschlisselt, wenn als Verschliisselungsver-
fahren WPA2 oder 3 eingestellt ist und Benut-
zernamen und Passwort geheimgehalten
werden. Die Datenraten sind hoch, sodass
auch groe Datenmengen im Smart Home
(Videokameras) problemlos libertragen wer-
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den. Allerdings ist auch der Strombedarf von
WLAN-Geraten recht hoch. Beim Senden kom-
men da schonmal 3 bis 5 W zusammen, wes-
halb sie meist am Stromnetz betrieben wer-
den. Die zahlreichen Mikrocontroller-Boards
fir Selbstbaugerate liegen in derselben
GroBenordnung. Daher sind sie fiir einen Bat-
teriebetrieb kaum geeignet. Akkubetrieb ist
moglich, wenn fiir eine ausreichende Akku-
kapazitat und regelmaBiges Nachladen ge-

Make: 5/2024| 417
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Reichweite von Bluetooth-Geraten

Klasse max. Sendeleistung

1 100 mW >100 m
2 25 mW 50 m

3 1TmW 10 m

sorgt wird. Das kann beispielsweise durch eine
kleine Photovoltaikanlage geschehen (siehe
Artikel in Kurzinfo).

WLAN-Netze haben eine Sternstruktur,
d. h., alle Netz-Clients haben direkt Verbin-
dung zum Accesspoint, in der Regel ist das der
Router im Smart Home. Die Reichweite eines
Accesspoints kann aber durch Repeater er-
héht werden. Diese haben zum einen mitdem
Router Kontakt, spannen aber auch als Access-
point wiederum ein eigenes WLAN auf, in dem
sich dann wiederum Clients einloggen kon-
nen.

Reichweite im Freien

Reichweite in Gebdauden
50 m

10 m

Tm

Bei 5-GHz-Netzen gibt es eine Besonder-
heit: Teile dieses Frequenzbereichs (Kanale 52
bis 140) werden auch von bevorrechtigten
Usern wie Flugsicherung und Militar benutzt.
Der Accesspoint, beispielsweise eine Fritzbox,
muss daher laufend diesen Frequenzbereich
Uberwachen. Beim Erkennen eines Radarbe-
triebs in der Nahe (Radar Detection) muss(!)
der Router die betreffenden Frequenzen so-
fort freigeben und darf sie vor Ablauf einer
Stunde auch nicht wieder benutzen. Der Rou-
ter wechselt dann auf einen anderen Kanal
(36 bis 48) und teilt dies als letzte Amtshand-

Bild 2: Falls es mit der Bluetooth-Verbindung Probleme gibt, kann der Einsatz eines externen
Bluetooth-USB-Sticks (hier ein UD-100 G03) zusatzlich zum im Server eingebauten Chip deutliche

Verbesserung bringen.

$

Bild 3: Heizkdrperthermostate von eq3 und Raumthermometer von Xiaomi arbeiten mit Bluetooth BLE,

da damit die Batterien recht lange halten.
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lung auf der bislang genutzten Frequenzallen
Clients mit, damit die ebenfalls wechseln.
Repeater machen dies jedoch nicht. Daher
kann eine WLAN-Verbindung in diesem Fre-
quenzbereich ohne Vorwarnung unterbro-
chen werden, was fiirs Smart Home duBlerst
unglinstig ist. Abhilfe bringt es, wenn fiirs
Repeater-WLAN ein Kanal im 5-GHz-Bereich
fest eingestellt wird, der auBBerhalb des Radar-
bereichs liegt.

Bluetooth/BLE/Mesh

Auch Bluetooth arbeitet im 2,4-GHz-Bereich.
Allerdings ist die Reichweite meist erheblich
geringer. In Gebduden kommt man bei Ver-
wendung eines Raspberry Pials Server oft nur
etwa 10 m weit. Die Reichweite hdangt von der
Gerateklasse ab (siehe Tabelle). Sie l3sst sich
durch gute externe Class-1-Bluetooth-Sticks
(z. B. den UD-100-G03 von Parani in Bild 2)
am Server verbessern, da die Class 1 mit bis zu
100 mW Sendeleistung arbeitet und die Emp-
fanger dieser Sticks erfahrungsgemaf auch
deutlich empfindlicher sind.

Eigentlich zundchst unabhédngig entwickelt
wurde BLE (Bluetooth Low Energy), eine Funk-
technik, die deutlich weniger Strom ver-
braucht. Seit Bluetooth 4 ist BLE Bestandteil
der Bluetooth-Spezifikation. Die Sendeleis-
tung ist auf maximal 10 mW beschrankt, oft
wird aber weniger verwendet, um Strom
zu sparen (Batteriebetrieb). Daher ist die
Reichweite niedrig (max. 10 m). Das reicht fir
kleinere Wohnungen meist aus. Langere Ver-
bindungen kdnnen in Home Assistant bei-
spielsweise erreicht werden, indem ein Mikro-
controller als Hub eingesetzt wird. Der fiihrt
auf der einen Seite die Kommunikation mit
Bluetooth-Geraten durch, leitet den Datenver-
kehr aber per WLAN an den fiir Bluetooth zu
weit entfernten Server weiter.

BLE wird gerne in Raumthermometern,
Heizkorperthermostaten und &hnlichen
Smart-Home-Komponenten eingesetzt, da
diese Gerate nur wenige Daten Ubertragen
missen, aber moglichst lang ohne Batterie-
wechsel auskommen sollen.

Die Datenraten liegen bei Bluetooth bei
knapp 1 MBit/s, bei BLE sind es 0,27 MBit/s.
Daher ist Bluetooth fiir Videoverbindungen
und dhnlich hohes Datenaufkommen nicht
geeignet.

Zigbee

Zigbee wird im Smart-Home-Bereich beson-
ders bei kommerziellen Gerdten eingesetzt.
So benutzen beispielsweise lkea mit seiner
Tradfri-Reihe und Philips Hue diesen Standard.
Viele Hersteller bieten Zigbee-Gateways an,
die der Server zur Kommunikation mit den
Zigbee-Geraten braucht. Allerdings schranken
die Hersteller ihre Gateways oft so ein, dass sie
nur mit den Komponenten des gleichen Her-



stellers zusammenarbeiten. Diese Einschrdn-
kung gibt es nicht bei einem Zigbee-USB-Stick
wie dem in Bild 4 gezeigten.

Obwohl die Sendeleistung mit 6 mW und
damit der Stromverbrauch sehr gering sind,
kann man mit Zigbee enorme Reichweiten von
deutlich tiber 100 m erreichen. Das liegt daran,
dass Zigbee Mesh-fdhig ist. Erklarung: Das
Zigbee-Gateway des Servers in Smart Homes
kann sich mit maximal 32 weiteren Geraten ver-
binden. Jedes dieser Gerdte kann sich aber
wiederum ebenfalls mit 32 anderen Zigbee-
Komponenten verbinden usw. Diese Verbin-
dungen bauen die einzelnen Gerdte automa-
tisch untereinander auf, sobald sie in Betrieb
gehen. Sie weben also bildlich gesprochen ein
Netz (engl. mesh), das man sich in Home Assis-
tant sogar anzeigen lassen kann (Bild 5). Fallt
im laufenden Betrieb ein Zigbee-Gerat aus
(z.B.wegen leerer Batterie), bauen die anderen
das Netzwerk automatisch um. Zigbee-Verbin-
dungen sind daher sehr zuverlassig.

Uber dieses Netz kann jedes Gerat mit dem
Server und umgekehrt kommunizieren.
Zigbee-Netze konnen daher recht grof3 wer-
den, die Reichweite ist dann zwar von Gerat
zu Gerat klein (< 10 m), aber durch die Ver-
netzung kdnnen nahezu beliebige Strecken
Uberwunden werden.

Die Datenlibertragung ist mit 250 KBit/s
gering, daher ist dieses Verfahren nur fir die
Messwert- und Befehlsiibermittlung geeignet.
Da der Strombedarf aber ebenfalls sehr niedrig
ist, halten batteriebetriebene Zigbee-Gerate
lange durch. Bewegungsmelder aus dem lkea-
Programm kommen beispielsweise mit zwei
2032-Knopfzellen etwa ein Jahr lang aus.

Inzwischen gibt es auch Mikrocontroller-
Boards mit Zigbee fiir Selbstbauprojekte
(Bild 6).

Thread/Matter

Matter ist ein Netzwerkprotokoll, das auf dem
Funkstandard Thread basiert. Thread arbeitet
im selben Frequenzbereich wie Zigbee und
weist auch beim Energiebedarf dhnliche
Werte auf.

Matter wurde vor einigen Jahren als das
kiinftig einzig seligmachende Funknetzsys-
tem flir Smart Homes angekiindigt, denn es
sollte alle bisherigen Standards und hersteller-
spezifischen Eigenentwicklungen ersetzen.
SchlieBlich sollten so dann alle Smart-Home-
Gerédte, von welchem Hersteller sie auch stam-
men, direkt zusammenarbeiten kénnen.

Darauf folgten auch zahlreiche Ankiindi-
gungen Uber neue, Matter-fahige Gerate oder
Updates, um bereits vorhandene Hardware
Matter-fahig machen zu kénnen. Geschehen
istaber erheblich weniger. So wartet beispiels-
weise das von lkea bereits seit mehr als zwei
Jahren erhéltliche und als Matter-fahiges Gerat
angepriesene Hub Dirigera bis heute auf die
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Bild 4: Smart-Home-Server auf Raspberry-Pi-Basis haben
kein Zighee-Interface eingebaut. Da braucht es einen
entsprechenden USB-Stick wie den Phoscon Conbee II.
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Bild 5: Zighee-Netze konnen erstaunlich komplex werden, selbst in kleinen Smart Homes.
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Bild 6: Wie bei WLAN gibt es auch
fiir Zigbee Controllerboards (CG2530)
fiir Selbstbauprojekte.
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Bild 7: Die zurzeit erhéltlichen Matter-fahigen Controllerboards haben einen ESP32-Chip, hier ein
ESP32-H2. Er ruht auf einem Dirigera von lkea, einem Hub, das Matter-fahig sein soll, sobald die

Firmware fertig ist.

endgiiltige Matter-Firmware. Vor einigen Wo-
chen gab es lediglich eine Beta-Version, die
aber nur lkea-Lampen steuern kann. Es gibt
aber auch Hersteller wie Apple, die die Sache
ernst nehmen: So sind aktuelle iPhones Matter-
fahig und fur einige altere gibt es Updates.
Matter-Gerate lassen sich auch in Apples eige-
nem Homekit einbinden.

120 | Make: 52024

Meiner Meinung nach wird sich aber an der
zogerlichen Unterstiitzung vieler Hersteller
nicht viel andern, denn warum sollten sie sich
freiwillig einer erheblich groBeren und oft bil-
ligeren Konkurrenz aussetzen? SchlieBlich
mochten sie ja berechtigterweise mit ihren
Produkten Geld verdienen. Wenn sie aber
durch den Einheitsstandard mit samtlichen

Bild 8: Mit einer Fritzbox kann man nicht
nur DECT-Telefone verwenden, sondern
ebenfalls DECT-fahige Schaltsteckdosen,
Heizkorperthermostate u. A.

© Copyright by Maker Media GrbH.

Billigprodukten und sogar Selbstbauldsungen
konkurrieren mussen, ist das fur die Firmen
nicht mehr lukrativ. So stiegen auch bereits
erste Firmen aus der Matter-Entwicklung wie-
der aus.

Am meisten tut sich da noch bei den fir
den Selbstbau geeigneten Mikrocontroller-
Boards. Es gibt bereits einige auf ESP32-H2/3-
Basis (Bild 7), fiir die man sich mithilfe von
Home Assistant und ESPHome problemlos
eine Firmware programmieren kann.

Zur Technik: Matter benutzt in Europa
zwei Frequenzbereiche (868 und 2400 MHz)
mit unterschiedlichen Ubertragungsraten
(20 KBit/s bzw.258 KBit/s). Daher eignet es sich
nur furr die Messwertlibermittlung dhnlich wie
Zigbee. Die Reichweite, aber auch der Strom-
verbrauch sind gering, was bei einer Sende-
leistung von T mW nicht verwundert. Aber
Matter ist Mesh-fahig, kann daher die Reich-
weite wie Zigbee durch Vernetzung vergroBern.

DECT

Viele kennen DECT (Digital Enhanced Cordless
Telecommunication) nur vom drahtlosen Tele-
fon her. Aber tGber DECT, genauer DECT ULE
(Ultra Low Energy) kdnnen auch Smart-Home-
Komponenten kommunizieren. In Deutsch-
land macht das beispielsweise AVM, die Firma,
die auch die beliebten Fritzboxen herstellt.
Diese Router haben lbrigens schon alles an
Board, um direkt auf deren Web-Oberflache
DECT-Geréte zu steuern. Die Gerate lassen sich
aber auch tber Home Assistant véllig ins
Smart Home integrieren.

Das Angebot an Komponenten ist Uber-
schaubar: Erhaltlich sind Schaltsteckdosen
(Bild 8) und Heizkorperthermostate. Aul3er-
dem gibt es von Becker ein Rollladen-Antriebs-
system. Fiir Selbstbauprojekte ist DECT ULE
kaum geeignet, da die erforderlichen Kontrol-
ler fiir Privatpersonen nicht frei erhéltlich sind.

Zur Technik: Da DECT ULE auf dem Telefon-
standard beruht, ist es, was Reichweite (bis
40 m), Datenrate und -sicherheitangeht, dhnlich.

EnOcean

EnOcean ist eine batterielose Funktechnik fiir
Sensoren. Ja, tatsachlich kommen die Senso-
ren der gleichnamigen Firma ohne Stromver-
sorgung aus. Keine Angst, hier wird es nicht
paranormal, da lauft auch kein Hamster in der
Rolle, um Strom zu produzieren: EnOcean hat
zum eine Elektronik mit extrem geringem
Strombedarf fiir seine Sensoren (z. B. Schalter
wie in Bild 9) entwickelt, zum anderen ver-
wenden sie Energy Harvesting, um den be-
notigten Strom gratis aus der Umgebung zu
beziehen.

So benutzen sie beispielsweise die Bewe-
gungsenergie des Tastendrucks, um mithilfe
von Piezo-Elementen genug Strom fiir den
Funkschalter-Sender zu gewinnen. Da der ja



nur ein sehr kurzes Signal senden muss (1ms),
reicht das aus. Auch Temperaturdifferenzen,
wie sie beispielsweise an Heizkorpern auftre-
ten, lassen sich nutzen. Die Daten werden mit
standig wechselndem Code verschlisselt
Ubertragen, sodass die Verbindung sicher ist.

Selbstbauprojekte sind nicht méglich, da
EnOcean ausschlie3lich Fertigkomponenten
anbietet.

Z-Wave

Z-Wave ist laut Wikipedia mit mehr als 2100
zertifizierten Produkten die weltweit groB3te
Systemplattform fiirs Smart Home. Es gibt
kaum eine Gerdtegruppe an Sensoren, Aktua-
toren etc. (Bild 10), die es nicht mit ZWave gibt.
Die verwendete Frequenz macht die Verbin-
dung auch sehr zuverldssig und durch Mesh-
Fahigkeit ist auch die Reichweite groB3, wes-
halb dieser Funkstandard vermutlich gern von
Firmen eingesetzt wird, die Smart Homes in-
stallieren. Allerdings ist die Ubertragungsge-
schwindigkeit nur fir Messwert- und Befehls-
Ubertragung sinnvoll.

Da Privatpersonen in den einschldgigen
Markten aber kaum ZWave-, sondern statt-
dessen meist Zigbee-Komponenten kaufen
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EnOcean

' Bild 9: EnOcean stellt
zahlreiche batterielose
Schalter und Sensoren
her, die aber einen USB-
Controller fiir den Server

koénnen, setzt sich der Standard in diesem Be-
reich nicht so recht durch. So sind auch die
Preise bei Zigbee meist glinstiger.

LoRaWAN

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network)
beruht auf dem patentierten Ubertragungs-

verlangen.

verfahren LoRa, das auf eine Einrichtungs-
datenlbertragung (Uplink) bei hohen Reich-
weiten (<10km) und geringem Energie-
verbrauch ausgelegt ist. Es handelt sich
um eine Funktechnik zur Ubermittlung klei-
ner Datenmengen Uber grof3e Entfernun-
gen — und grofl3 meint hier wirklich groB,
sogar weltweit!
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Bild 10: Der dénische Hersteller Danfoss war eine
der ersten Firmen, die ZWave-Komponenten wie
Heizkorperthermostate anboten.

Das Ganze funktioniert so: Ein LoRaWAN ist
dhnlich wie ein WLAN sternférmig aufgebaut.
Der LoRaWAN-Client sendet also seine Daten
an ein Gateway, das sie dann Ubers Internet
an einen LoRaWAN-Server weiterleitet. Das
Gateway kann dabei einige Kilometer vom
Client entfernt sein. Der Rekord fiir eine Ver-
bindung vom Client zum Gateway liegt ubri-
gens bei Giber 800 km. Aber damit sollten Sie
in unseren dicht bebauten und mit Funkwel-
len geschwangerten Bereichen nicht rechnen.

Die Gateways gibt es weltweit verteilt. Sie
werden meist von Privatpersonen, Vereinen,
Universitaten u. a. Einrichtungen betrieben.
Vom Server wiederum kann man tbers Inter-

. V3.1
)
& W D )
Bild 11: Das LoRaWAN-fahige Board LoRa V3 Meshtastic besitzt auBer einem Display
auch einen ESP32.
Smart-Home-Funktechniken
Funktechnik WLAN Bluetooth/BLE Zigbee

Frequenzbereich (in Europa)

uni-/bidirektional
Mesh-fahig
maximale Sendeleistung

Reichweite

Ubertragungsgeschwindig-
keit geeignet fir

geeignet fiur Selbstbaupro-
jekte

Stromaufnahme typischer
Controllerboards

geeignet fur Akkubetrieb
geeignet flir Batteriebetrieb
Datenverschliisselung
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2400 MHz - 2483,5 MHz

2402 MHz - 2480 MHz

5150 MHz - 5350 MHz
5470 MHz - 5725 MHz

2405 MHz - 2480 MHz

net die Daten abrufen und sie dann im Smart
Home verwenden.

Damit die Daten nur den befugten Emp-
fanger erreichen, ist die Datenlibertragung
vom Client zum Gateway verschlisselt, und
vom Server erhalten nur die dort flr den je-
weiligen Client registrierten User die Daten.

Wozu kann man nun LoRaWAN im Smart
Home einsetzen? Beispiele gibt es dafir
genug: So kann man damit den in weiter Ent-
fernung dauercampenden Wohnwagen tiber-
wachen oder sich das Legen einer Leitung zum
Grundstiicksende ersparen, nur weil man dort
kontrollieren méchte, ob ein Vogelnistkasten
Mieter gefunden hat oder nicht.

Fir LoRaWAN gibt es eine ganze Reihe an
Controllerboards, die neben der eigentlichen
Funktechnik oft auch noch eine Akku-Lade-
elektronik oder Displays enthalten (Bild 11).
Meist beruhen die auf einem ESP-Chip, denn
der hat den Vorteil, dass man ihn recht einfach
in den Tiefschlaf (Deepsleep) versetzen kann,
in dem er so gut wie keinen Strom verbraucht.
Nur zur eigentlichen Messwerterfassung
wacht er dann auf und sendet die Daten. Da-
nach legt er sich wieder zur Ruhe. So halt ein
Akku oder eine Batterie lange durch.

RF433

Wie die Bezeichnung RF433 schon vermuten
lasst, arbeitet diese Funktechnik mit einer
Frequenz von 433 MHz. Wahrscheinlich ist sie
Ihnen auch schon einmal begegnet, denn das
ist dieTechnik, die die in Bau- und Discounter-
markten zuhauf angebotenen Funksteckdo-
sen verwenden.

Diese gibt es meist im Set mit drei Steck-
dosen und einem Fernsteuersender.Was aber
kaum jemand weif3: Die Steckdosen lassen sich

Thread/Matter

868 MHz - 868,6 MHz
902 MHz - 928 MHz (nur USA)
2400 MHz - 2483,5 MHz

bidirektional bidirektional bidirektional bidirektional
nein nein ja ja
100 mW (2,4 GHz) 100 mW/ 10 mW (BLE) 6 mW TmW

bis 200 mW (5 GHz)

30m

alle Anwendungen

ja

hoch (700 mA)

ja

100 m (Class 1)/10 m (BLE)

>100 m, da Mesh-Bildung

> 100 m, da Mesh-Bildung

> IMBit/s 250 KBit/s 20 KBit/s - 258 KBit/s
ja ja ja

gering (Bluetooth)/ sehr sehr gering sehr gering

gering (BLE)

++ ++ ++

++ ++ ++

ja ja ja
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auch von einem Smart-Home-Server wie
Home Assistant steuern. Dazu braucht der ent-
weder ein Set aus Sender- und Empféanger-
Platinen (Bild 12) oder ein kleines Gateway wie
in Bild 13. Da die Teile allesamt sehr preiswert
sind, ist dies die billigste Moglichkeit einer
Smart-Home-Steuerung.

Doch die Sache hat einen Haken: So ist die
Funktechnik véllig offen, da keinerlei Ver-
schlisselung benutzt wird. Das heil3t, jeder,
der das Funksignal kennt (kann man leicht
mitschneiden), kann die Gerdte ebenfalls
steuern.

AuBerdem gibt es keinen Riickkanal. Man
kann daher nicht kontrollieren, ob etwa eine
Schaltsteckdose nun gerade ein- oder ausge-
schaltet ist. Daher sollte man diese billige
Technik nur dann einsetzen, wenn der Schalt-
zustand unerheblich ist, beispielsweise fiir
eine Dekobeleuchtung per LED-Streifen, aber
nicht fiir einen elektrischen Heizofen o. A.

Zusammengefasst

Damit bin ich durch mit dem Streifzug durch
die Smart-Home-Funktechnik. In der Tabelle
am Schluss habe ich das Wichtigste noch ein-
mal zusammengefasst. Ich hoffe, dass lhnen
die Infos helfen kénnen, sich Ihr vollelektri-
sches Haus optimal aufzubauen und es nicht
im Chaos endet wie im gleichnamigen Stumm-
film mit Buster Keaton, der offenbar die tech-
nische Entwicklung schon vor 100 Jahren er-
ahnte. —hgb

Bild 13: Fiir den Server gibt es RF433-Interfaces,
die iiber USB angeschlossen werden und sowohl
einen Sender als auch einen

Empfanger enthalten.

DECT ULE LoRaWAN

1880 MHz - 1900 MHz 433,05 MHZ - 434,79 MHz
863 MHz bis 870 MHz

bidirektional unidirektional

nein nein

250 mW 25 mW

40 m 2 bis 40 km

1152 KBit/s 292 bit/s bis 50 KBit/s

nein ja

gering gering, nur wahrend des
Sendens

++ ++

++ ++

ja ja

LTIy

SanoFF

RF BRIDGE
433MHz

bidirektional

nein

25 mW (meist aber nur we-
nige mW)

40 m

bis 100 KBit/s

ja

bei Netzstrom-betriebenen
Geraten hoch, bei akku-
und batteriebetriebenen
gering, da nur sporadisch
aktiv

+
+
ja
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Z-Wave EnOcean
850 MHz - 950 MHz 868 MHz

unidirektional
nein
keine Angabe

10m
125 KBit/s (max fiir 1 ms)

nein

keine Stromaufnahme

nicht notwendig
nicht notwendig
ja
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Bild 12: Links ein 433-MHz-Sender, daneben ein einfacher Empféanger
(unten) und ein deutlich empfangsstérkerer Superhet-Receiver.

RF433
433,05 MHz - 434,79 MHz

unidirektional
nein
10 mW

30 m
nicht festgelegt

ja

gering (10 mA)

nein

Make: 5/2024| 123



Test

Pi Pico

2

Schnellere ARM-Kerne, mehr Flash und RAM: Das neue Board ist flinker als sein
Vorgéanger. Viel interessanter sind jedoch die zwei zusatzlichen RISC-V-Kerne.
Wir haben uns das mal ndher angeschaut und durchgemessen.

von Daniel Bachfeld

D ie Raspberry Pi Foundation hat den be-
reits zum Borsengang im Juni angekiin-
digten Pi Pico 2 vorgestellt - und passender-
weise auch schon auf der Maker Faire in
Hannover gezeigt. Auf dem im Vergleich zum
Vorganger gleich gro3en Board ist der neue
SoC RP2350 verbaut, der erheblich leistungs-
fahiger als der RP2040 des Pi Pico 1 ist. Der
Pico 2 kostet 5 US-Dollar, bei deutschen Ver-
sendern ab 5,50 Euro.

Im RP2350 befinden sich zwei ARM-Kerne
Cortex-M33 (ARMv8), die an sich schon leis-
tungsfahiger als die Cortex-M0+ des Vorgan-
gers sind. Zudem werden sie standardmaBig
mit 150 MHz statt mit 133 MHz getaktet.
Zusatzlich enthalten sie Erweiterungen fir

1 24 | Make: 5/2024

Gleitkommaberechnungen mit einfacher Ge-
nauigkeit (SP-FPU) sowie zur digitalen Signal-
verarbeitung.

Doch neben der CPU hat sich noch mehr
getan auf dem Pico 2. Sein RP2350A bietet satte
520 KByte statt 264 KByte SRAM, die auch
schnellerangebunden sind. Insgesamt laufen
Programme auf dem Pico 2im Schnitt doppelt
so schnell wie auf dem Pico 1.

GPIO

Statt acht programmierbarer PIO-Einheiten
sind es nun zwolf. Der RP2350 hat wie sein
Vorganger 16 PWM-Einheiten und vier der
26 GPIO-Pins des Pico 2 arbeiten als ADC. Da-

© Copyright by Maker Media GrbH

neben gibt es die B-Variante des SoC: Der
RP2350B im QFN80-Gehéduse hat 48 GPIO-Pins,
von denen sich acht fir ADC konfigurieren
lassen und 24 als PWM-Einheiten.

Der Pico 2 bringt auf der Platine einen
4 MByte groBBen QSPI-Flashspeicher mit. Die
Varianten RP2354A und RP2354B enthalten je
2 MByte Flash-Speicher gleich im Gehduse.
Hersteller wie Adafruit, Pimoroni und Sparkfun
bieten bereits zahlreiche eigene Boards mit
den verschiedenen SoCs an, unter anderem
auch mit externem WLAN. Das bringt der Pico
2 bislang noch nicht mit, bis zum Jahresende
will man aber auch das nachschieben.

Génzlich neu ist ein ,Highspeed Serial
Transmit"-Port (HSTX). Er fungiert als serieller



Datenausgang, der mit Double Data Rate
(DDR) und bis zu 150 MHz Takt arbeitet. Auf
diese Weise sollen sich bis zu 300 Megabit/s
pro Pin ausgeben lassen, wobei man bis zu
acht GPIO-Pins parallel schalten kann. Erste
Software-Beispiele demonstrieren bereits, wie
sich dartiber DVI und HDMI realisieren lassen.
Zur Eingabe eignet sich der neue Port jedoch
nicht.

Da auch Firmenkunden immer wichtiger
fur Raspberry Pi werden und es dort hohere
Sicherheitsanforderungen an die Hardware
und Software gibt, hat man spezielle Funktio-
nen dafiir eingebaut: ARM-TrustZone-Erweite-
rungen, ein geschiitztes Secure-Boot-ROM,
einen Zufallszahlengenerator (RNG), einmalig
programmierbaren Speicher (OTP), etwa zum
Ablegen von Fingerprints, sowie ein SHA256-
Rechenwerk.

RISC-V

Der eigentliche Clouim RP2350: Er enthalt zwei
weitere RISC-V-Kerne namens Hazard3, die
man alternativ zu den ARM-Kernen nutzen
kann.Man kann sogar je einen ARM-und einen
RISC-V-Kern laufen lassen. Zwei ARM- und zwei
RISC-V-Kerne parallel laufen zu lassen, funk-
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tioniert jedoch nicht. Laut Eben Upton kann
man nur zwei Kerne (iber den internen Multi-
plexer mit dem AHB-Bus verbinden. Wie man
das genau konfiguriert, haben wir in der Re-
daktion aber noch nicht rausgefunden.
RISC-V steht als freie Architektur in direk-
ter Konkurrenz zu ARM. Jeder kann sich auf
Grundlage der offenen Spezifikationen einen
eigenen Prozessor konstruieren und beispiels-
weise mit FPGAs realisieren oder in Silizium
atzen, ohne Lizenzkosten zahlen zu mussen.
Wer will, kann sich den offengelegten RISC-
V-Kern des Hazard3 auf GitHub anschauen.
Er implementiert einen 32-Bit-Kern RV32I-
MACZb*, also mit den Erweiterungen fiir Inte-
ger, Multiplikation, Atomare Instruktionen und
Bitmanipulationen Zba, Zbb, Zbc und Zbs.
Der Entwickler Luke Wren ist zwar ASIC-
Ingenieur bei Raspberry Pi, hat aber den Pro-
zessor alleine in seiner Freizeit entwickelt. Der
Kern steht unter einer Apache-Lizenz und
kann auch fiir Weiterentwicklungen oder ei-
gene Implementierungen genutzt werden.
Bislang hinkten RISC-V-Implementierun-
gen der ARM-Konkurrenz meist hinterher,
sowohl bei CPUs fiir Single Board Computer
als auch bei Mikrocontrollern. Unsere Bench-
marks zeigen aber, dass der Hazard3 zumin-

‘*fnnunn“unnunnuﬂnnnuunnununu“nnnn?

Das Layout des Hazard3 als ASIC von 2022. Fiir eigene Experimente ist die Konfiguration auf Github

frei verfiigbar.

© Copyright by Mker Mglgeéé42024 | 1 25

|, 30%
: \
[ Rabatt'
Mesh-WLAN ausrei;
Einfach, schnel, i Q&=

o Bt F gt g————

Mesh-WLAN ausreizen:
f‘ Einfach, schnell, lickenlos

S

Foereninse Fernwartumgs-Tools 1

e Dimstesgen Notebooks

*Endlich Wochenende! Endlich
genug Zeit, um in der c't zu
stébern. Entdecken Sie bei uns die
neuesten Technik-Innovationen,
finden Sie passende Hard- und
Software und erweitern Sie |hr
nerdiges Fachwissen. Testen Sie
doch mal unser Angebot: Lesen
Sie 5 Ausgaben c’'t mit 30 %
Rabatt - als Heft, digital in der
App, im Browser oder als PDF.
On top gibt’s noch ein Geschenk
Ihrer Wahl.

Jetzt 5x c’t lesen
far 24,00 € statt 3375€**

**im Vergleich zum Standard-Abo

Jetzt bestellen:

ct.de/meintag




Test

Raspberry Pi

Basic Settings
MName

blink

Board type

Pico 2

Location

Select Pico-SDK version

Debugger

@ SWD (Pi host)

Basic Settings  Debugger

Change

use risc-v Il

Show Advanced Options Cancel

Fiir das Pico-SDK gibt es ein Plugin fiir VSCode, in dem sich Einstellungen iibersichtlicher
konfigurieren lassen. Fiir RISC-V gibt es einen eigene Checkbox.

dest einem Cortex-M33 ebenbiirtig ist, solange
keine Gleitkommaberechnungen ins Spiel
kommen.

Wir haben mal gemessen: Der offizielle
CoreMark von EEMBC lasst sich zwar fir die
Picos Ubersetzen und auch starten, Ergeb-
nisse zeigte er jedoch nicht an. Wir nutzten
deshalb eine Portierung (nickfox-taterli, siehe
Link). Beim CoreMark erreichten der RISC-V
285,4 und der ARM 284,1. Weit abgeschlagen
kommt der Pico 1 nur auf 159. Ahnlich sieht es
beim Berechnen von Fibonacci-Zahlen (Inte-
ger) und Dhrystone aus. RISC-V Uberholt mit
321879 Dhrystone/s den ARM mit 301192. Der
Pico 1 erreicht gerade einmal 189105.

Gleitkomma

Das Blatt wendet sich, wenn Gleitkomma-
berechnungen ins Spiel kommen. Im Whet-
stone-Benchmark schlagt der ARM mit
2094290 ps (1000 Loops, 1 Iteration) den RISC-
V,der mit 52050377 ps 25mal langer rech-
net. Selbst der Pico 1 ist mit 10504362 us
funfmal schneller. In einem reinen Gleitkom-

Benchmarks

Pico 2 ARM
CoreMark 2841
Dhrystone 301192
nqueens 19661702 ps
Fibonacci (24) 20007 ps
Whetstone (1000 Loops) 2094290 ps
Float-ARM 5430 us
CircuitPython (float, sin) 94s
CircuitPython (int, mul) 17.7s
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ma-Benchmark Gbertrumpft ARM den RISC-V
sogar um den Faktor 64 (siehe Tabelle).

Wer selber messen will, muss beachten,
dass die neue Pico-SDK 2.0 bei Aufruf der in
manchen Benchmarks verwendeten Zeitfunk-
tion clock() fir ARM Millisekunden zuriick-
liefert, unter RISC-V indes Mikrosekunden. Wir
haben dort der Einheitlichkeit halber zur Zeit-
messung die Funktion time_us_64 () genutzt.

Dass sogar der Cortex-M0+ im Pico 1den
RISC-V Uberflugelt, liegt vermutlich an den seit
nunmehr einigen Jahren per Hand optimier-
ten Software-Bibliotheken fir Gleitkomma-
operationen auf ARM-CPUs. Hier diirfte es bei
RISC-V noch Nachholbedarf geben.

Programmieren

Die aktualisierte Pico-SDK 2.0 unterstitzt
bereits den RP2350. Dabei wahlt man tber
das Tool cmake das Ziel aus, beispielsweise
-DPICO_PLATFORM=rp2350-riscv flir RISC-V,
wenn man im Terminal arbeitet. Fir diesen
Artikel haben wir lieber mit VSCode program-
miert und das,Raspberry Pi Pico Visual Studio

Pico 2 RISC-V Pico1

2854 159

321879 189105
22803151 ps 40081730 ps
19008 ps 27009 ps
52050377 ps 10504362 us
348636 s 46598 us
n/a 20,6 s

n/a 319s

© Copyright by Maker Media GrbH.

Code”-Plugin verwendet. Damit lasst sich
schnell zwischen verschiedenen Boards um-
schalten. Zwischen ARM oder RISC-V als Ziel
muss man trotzdem noch manuellim CMake-
file.txt angeben. Immerhin kann man beim
Anlegen neuer Projekte komfortabel verschie-
dene Optionen anklicken. Fiir die Zielplatt-
form werden automatisch die passenden
Cross-Compiler heruntergeladen.

Der Arduino-Core fiir Pico wurde ebenfalls
aktualisiert, sodass man mit einem Update des
Board-Support-Package ,Raspberry Pi Pico/
RP2040" aufVersion 4.0.1 Sketche fiir den Pico 2
Ubersetzen kann. Leider nur fiir ARM, eine Op-
tion zur Auswahl der RISC-V-Kerne haben wir
nicht gefunden.

Zum Redaktionsschluss gab es ein Alpha-
Image fiir CircuitPython und ein Preview-
Image fiir MicroPython, jeweils fiir den Betrieb
auf ARM und RISC-V. Sogar eine Portierung fiir
Linux fiir die RISC-V-Kerne liegt schon vor.
Das lauft allerdings im Moment nur auf einem
Board von Sparkfun mit 16 MByte Flash und
8 MByte PSRAM.

GPIO-Fehler

Kurz nach den ersten Verkdufen des Pico 2
wurde ein Fehlerin den GPIOs bekannt: Ist ein
Pin als Eingang mit einem internen Pull-Down-
Widerstand konfiguriert, bleibt der Eingangs-
pegel auch nach Wegfall einer externen Ein-
gangsspannung bei2,2V hangen, statt wieder
auf 0V zu sinken. Erst wenn man den Eingang
(niederohmig) kurzauf 0V legt, bleibt der Ein-
gang anschlieBend auf O V.

Fazit

Mehr Leistung st toll, aber den meisten Makern
wird der Sprung nach vorne nicht unbedingt
viel bringen, es sei denn, sie entwickeln haupt-
sachlich zeitkritische oder rechenintensive
Anwendungen. Viele haben sich eher eine
USB-C-Schnittstelle gewiinscht. Der RP2350
wird aber vermutlich in der Industrie auf sehr
fruchtbaren Boden fallen.

Besonders spannend ist die Moglichkeit,
mit RISC-V und dessen relativ iberschauba-
rem Befehlssatz experimentieren zu kénnen.
Espressif rlstet schon seit Léngerem seine
neuen ESP-Boards mit RISC-V aus und fiir den
Programmierer ist es von Vorteil, sich auf eine
CPU-Architektur konzentrieren zu kdnnen.Da
bekommt der Autor dieses Tests sogar wieder
Lust auf Assembler. —dab

Das Pico-2-Board hat uns Berrybase fiir den Test
zur Verfligung gestellt.

Alles zum Artikel
im Web unter
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IEC 62443: Industrial Security Microsoft 365 Copilot -
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Kurzvorstellungen

—von Make .

Fischertechnik

Bausatze fir erfahrene Maker

Dass Fischertechnik einen festen Platz in
der Maker-Community hat, lasst sich anhand
zahlreicher Projekte im Internet und aufVer-
anstaltungen wie der Maker Faire erkennen.
Kits, die auf Maker abzielen, gab es vom
Hersteller aber streng genommen noch
nicht - bis jetzt. Mit den Maker Kits Car, Om-
niwheel und Bionic wagt sich Fischertech-
nik offiziell in die Maker-Szene und will
damit erfahrene Maker, Maker-Spaces und
Fablabs ansprechen; also Menschen, die sich
bereits mit Mikrocontrollern, Elektronik und
optional mit 3D-Druck auskennen.

Man kann sich zwischen einem Fahrzeug
mit Differenzialgetriebe und Servolenkung,
einem Gefahrt mit Mecanum-Radern und
einem vierbeinigen Laufroboter entschei-
den. Die Fahrzeuge verwenden Encoder-
Motoren, mit denen sich die Zahl der Um-
drehungen und dartiber die Position genau
bestimmen lasst, und der Laufroboter nutzt
acht Digital-Servos (DS3012MG) mit einem
Drehmoment von jeweils 3,5 kg/cm (bei 6 V).
Ansonsten gibt es jede Menge Bausteine
in gewohnter Fischertechnik-Qualitat, ein
Datenblatt, einen Link zur Online-Bauanlei-
tung sowie ein GitHub-Repository mit ver-
einzelten Vorschlagen fir die Programmie-
rung. Abgesehen davon missen Maker
selbst entscheiden, welche Mikrocontroller
und Programmiersprache sie verwenden.

Dadurch ist man, bis auf das hauseigene
Steckersystem, nicht auf die proprietdren
Losungen des Herstellers angewiesen.
Damit man seine Elektronik trotzdem auf
den Rucken der Modelle montieren kann,
bietet Fischertechnik fiir den Arduino UNO
(Rev 3, SMD-Version), MEGA, Raspberry Pi
oder Pi Zero zusatzlich 3D-druckbare Ge-
hause an, in deren Unterseite sich Verbin-
dungssteine stecken lassen. Die Gehduse
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sind stellenweise etwas filigran konstruiert,
aber zum Gliick kann man sie zusatzlich zum
STL-Format auch als STEP-Dateien herunter-
laden. Diese lassen sich in einem gangigen
CAD-Programm an die eigenen Bedirfnisse
anpassen. So kann man sich etwa die Ver-
bindungselemente aus dem 3D-Modell he-
rauskopieren und in ein eigenes Gehduse
integrieren, in das dann z. B. ein Raspberry
Pi Pico, Arduino Nano oder ESP32-Board
passt. Alternativ muss man sich mit weiteren
Fischertechnik-Bausteinen, Kabelbindern
o. A. behelfen.

Ergdnzend zum Mikrocontroller benétigt
man je nach Kit noch einen Servo-Controller
(z. B.PCA9685), Motor-Treiber und was man
sonst noch anbringen mochte. Mit der pas-
senden Bibliothek (z. B. von Adafruit) lassen
sich die Encoder-Motoren der Fahrzeuge
schnell in Betrieb nehmen und die Servos
des Laufroboters kalibrieren. Danach kann
man sich ausgiebig damit beschaftigen, wie
man vier Beinen das Laufen beibringt oder
mit dem Omniwheel am besten von einer
Parkllicke zur ndchsten gleitet.

Der Preis der Sets richtet sich nach dem
Komplexitdtsgrad des Modells und den mit-
gelieferten Motoren. Mit ca. 90 Euro ist das
Car-Set am gunstigsten, das Omniwheel-
Fahrzeug liegt bei etwa 175 Euro und der
Bionic-Laufroboter bei ungeféhr 277 Euro
(inklusive der Servos im Wert von knapp
150 Euro).

Die Maker Kits machen durchweg einen
robusten Eindruck und bieten eine solide
Basis furr Fortgeschrittene, um in die Pro-
grammierung eines Roboters oder Fahr-
zeugs einzusteigen. Durch das Stecksystem
eignen sich die Bausdtze auch fiir Maker
ohne CAD-Kenntnisse und 3D-Drucker. Und

© Copyright by Maker Media GrbH.

entscheidet man sich irgendwann doch, das
Set fuir etwas vollig anderes zu verwenden,
kann man alle Teile mit dem restlichen
Fischertechnik-Sortiment kombinieren. Das
ist in jedem Fall nachhaltiger, als ein Set zu
kaufen, das nur fur einen Zweck gefertigt
wurde. —akf

Die Baukdsten wurden uns von Fischertechnik
zum Test zur Verfiigung gestellt.

fischertechnik GmbH & Co. KG

Hersteller
URL fischertechnik.de

Preis 90 bis 277 Euro (siehe Text)



Color Kit Grande Enclosure
Gehause flir ESP32-Feather und TFT-Display

In der Make 5/23 haben wir das ThingPulse
ESP32 WiFi Color Display Kit Grande vorge-
stellt. Der kompakte Formfaktor dieses Touch-
screens mit ESP-32-Board hat geradezu nach
einem Gehause gerufen. Dies liefert die kleine
Hardwareschmiede nun nach. Entwickelt wird
in der Schweiz, produziert und versandt in
bzw. aus China, daher kommen zum Preis noch
Steuern, Versand und ggf. Zoll hinzu.

Dieses Produkt zeigt, wozu 3D-Druck heut-
zutage fahig ist und wie man auch fir kleine
Stlickzahlen von Geraten Zusatzteile und Ge-
hause herstellen lassen kann, die kaum von
Spritzgussteilen zu unterscheiden sind. Das
Gehduse kommt in zwei Teilen, die mit vier
kleinen Schrauben (selbst schneidend, Philips-
Kopf) zusammengehalten werden. Die Pass-
form und die Spaltmalle sind einwandfrei.
Mit guten Augen erkennt man noch leichte
Schichtenbildung vom SLA-Druck (Stereo-
lithografie). Die anthrazitgraue, samtige Ober-
flache fasst sich anders als ABS oder Ahnliches
an, ist aber angenehm zu greifen.

Im Gehdause ist noch einiges an Luft, um
einen Akku oder zusatzliche Elektronik unter-
zubringen. Einen passenden 3,7-V-Akku mit 900
mAh (6 US-Dollar) bietet ThingPulse auch an,
aber man kann jeden Akku, der einen JST-Ste-
cker hat und ins Gehduse passt, einsetzen. Das
im,Color Kit Grande” verbaute ePulse-Feather-
Board hat eine eingebaute Ladeelektronik.

ThingPulse stellt die 3D-CAD-Daten auf
GitHub zur Verfligung. Die STEP-Dateien las-
sen sich in praktisch jedem CAD-System o6ff-
nen und bearbeiten. Damit kdnnen dann
Varianten mit weiteren Durchbriichen oder
einem tieferen Gehduse fiir eigene Projekte
konstruiert und gedruckt werden. Wer keinen
Resin- oder SLA-Drucker hat, kann die Teile
auch auf FDM-Druckern herstellen; die Wand-
starken sind ausreichend. Moderne Slicer wie
der Prusa-Slicer importieren auch direkt die
STEP-Dateien.

ThingPulse war inzwischen auch nicht un-
tatig und so gibt es jetzt mehr Demos fiir das
ColorKit Grande inklusive einer ausfiihrlichen

Geheimakte Computer
Everything they don’t teach you about tech

Hast du die letzten 100 Jahre unter einem
Stein verbracht oder kommst du gar von
einem anderen Planeten und mdéchtest jetzt
wissen, was dieser Computer ist, von dem
alle auf der Erde ununterbrochen reden?
Dann ist dieses Buch genau das Richtige fur
dich! Mit Geheimakte Computer hat der
Autor Tobias Hubner (Lehrer, Autor, Dozent,
[T-Trainer) auf gut 300 Seiten kurz und knapp
alles zusammengefasst, was auch nur an-
nahernd mit Computern zu tun hat.

Hier ist wirklich alles drin: die bunte Ent-
stehungsgeschichte des Computerzeitalters,
Tipps und Tricks fiir die eige-
ne Hard- und Softwareent-
wicklung, jede Menge Re-
tro-Game-Nostalgie, eine
Erklarung, wie ein Quanten-
computer funktioniert, Ma-
ker-Challenges und (natir-
lich) eine Diskussion tber
die Gefahrlichkeit von KI.
Die Sprache ist informell,
direkt und sehrenthusias-
tisch. Manchmal fast zu
viel. Zahlreiche Farbbil-

der und Screenshots laden zum spontanen
Blattern ein.

Zielgruppe sind wohl vor allem Schiiler
und ihre Erziehungsberechtigten, die wo-
moglich noch mehr Aufklarung brauchen
als ihre Zdglinge. Aber auch Eltern und
Menschen, die sich schnell einen breiten
Uberblick dartiber verschaffen wollen, wie
Computer unsere Welt beeinflussen, wie sie
funktionieren und wie sie iberhaupt ent-
standen sind, kdnnten sich fir das Buch
interessieren. In einer Reihe von Portrats
lernen wir die Koryphden der digitalen

Geschichte kennen. Menschen wie

den Computerpionier

Konrad Zuse, Apple-Mit-

griinder Steve Wozniak

oder Kl-Vordenker Jo-
seph Weizenbaum.

Das Buch beschreibt,
warum der Computer ei-
nerseits ,das kreativste
Werkzeug der Welt” ist, an-

dererseits aber durch Kl zu-
nehmend zur,Bedrohung”
wird. Der Leser wird Gber
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Kurzvorstellungen

Demo mit der LVGL-Bibliothek. Damit lassen
sich unter anderem aufwendige Grafiken und
eine Touchscreen-Bedienung realisieren.
Verpassen Sie lhrem Projekt ein Gehause,
das sich auch im Wohnzimmer gut macht, als
Wetteranzeige, Solaranlagen-Monitor oder

Ahnliches. —caw
Hersteller ThingPulse Ltd.
URL thingpulse.com
Preis 15 US-§ (zzgl. Versand, MwSt. und Zoll)

Risiken und die groBen Fragen der Zukunft
aufgeklart, aber auch ermutigt und inspi-
riert, eigene Projekte mit Computern zu rea-
lisieren. Nachdem auf zwei Seiten erklart
wird, wie Transistoren und logische Opera-
toren funktionieren, folgt die Maker-Auf-
gabe, mit ein paar Schrauben und Biro-
klammern ein Logikgatter zu bauen.

Fur eingefleischte Maker ist hier wenig zu
holen. Dafiir bietet das Buch einen faszinie-
renden und kompakten Uberblick tiber die
digitale Welt und ist damit das perfekte Ge-
schenk fiir alle, die nicht verstehen, was in
einer Maker-Werkstatt passiert. —mch

Hinweis: Dieses Buch erscheint in einem Ver-
lag, der wie die Maker Media GmbH zu heise
medien gehért.

Titel Geheimakte Computer

Autor Tobias Hiibner

Verlag Rheinwerk Verlag GmbH

Umfang 318 Seiten

ISBN 978-3-8362-9369-3

Preis 24,90 € (29,90 € Buch + E-Book)
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Nachgefragt

Wir bauen im Heft einen
Schimpfwortgenerator.
wann hattest Duihn zuletzt
nutzen kénnen?

1 30 | Make: 52024

Nikolai Radke
Berlin, ist der Erfinder
des Schimpfolinos.

Mein Favorit ware: bei
der Papstwahl auf die
Frage,,Quo nomine vis
vocari?”. Sachlicher
ware: als mir mal wie-
der kein neues Pass-
wort eingefallen ist.

Tobias Hubner

Dusseldorf, interviewt
auf S. 98 id-Software-
Legende John
Romero.

Als ich bei meinem
Apple lle im laufenden
Betrieb eine Steckkarte
entfernt und dadurch
den Computer ge-
schrottet habe, hatte
ich ein paar originelle
Schimpfworter gut
gebrauchen kénnen.
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Markus Mierse
Miinchen, baut auf
S.78 ein besonderes
Display mit Bedie-
nung.

Als ich ein Gerédt aus
Fernost in Betrieb
nahm und las:,Der
Losung haufig gefalle-
ner Fragen: Priifen Sie,
ob mit der Aus-Taste
gearbeitet wird oder
nicht. Verbunden so
mit dem rot-weilen
Kabel im Bild ohne
Transformator.”

Erik Golz

Muihlheim, berechnet
und frast auf S. 106
ein eigenes Portrait-
objektiv.

Wenn mein Smart
Home mal wieder
smarter ist als ich!
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