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Daten funken
leicht gemacht

In der letzten November-Ausgabe hatte ich bereits erwahnt, dass unser Labor an
Projekten arbeitet, die das Funk-Protokoll LoRa nutzen. Hiermit kann man Daten
Uber weite Strecken besonders stromsparend Ubertragen. In diesem Heft finden
Sie gleich zwei Einstiege in das spannende Thema. Der Elektor-LoRa-Knoten ist ein
flexibel konfigurierbares Modul, mit dem Sie eigene Projekte ,lora-féhig” machen
kénnen. Als Beispiel-Anwendung - die natdrlich auch 1:1 nachgebaut werden
kann - haben wir uns eine Fernbedienung ausgedacht, mit der 230-V-Verbraucher
Uber Entfernungen von mehreren Hundert Metern geschaltet werden kdnnen. Wie
es sich fur LoRa gehort, kann so ein Knoten autark im Feld (mit Li-Ion-Zellen)
betrieben werden.

Wer Sensordaten ins Internet senden will, um sie Gberall auf der Welt abrufbar zu
machen, sollte sich unseren LoRaWAN-Artikel anschauen. Hier beschreiben wir, wie
man mit minimalem Aufwand ein Board mit dem offenen The Things Network verbin-
det. Man kann dabei entweder ein bereits vorhandenes Gateway in der Umgebung
nutzen, oder ein eigenes, glinstiges Gateway installieren, das die Sensordaten Uber
LoRa entgegennimmt.

Natirlich gibt es in der Welt der Mikrocontroller noch viele weitere interessante
Entwicklungen. Eine davon lautet Kinstliche Intelligenz, und Sie dirfen sicher sein,
dass meine Kollegen und ich auf der Messe Embedded World einige Neuheiten entde-
cken, Uber die wir dieses Jahr noch berichten werden. Schon jetzt in unserem Shop
erhaltlich ist das MAix BiT Kit, mit dem man (Uber die Arduino-IDE programmierbar!)
eigene Experimente in Sachen Sprach- und Bilderkennung durchfiihren kann. Mehr
dariber in den nachsten Heften und natirlich aktuell unter www.elektormagazine.de!

Jens Nickel
Chefredakteur Elektor
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Der Elektor-LoRa-Knoten

Vielseitige 868-MHz-Fernbedienung mit groBer Reichweite,
Zustandsriickmeldung und einem STM32 im Inneren

Von Mathias ClauBen und Luc Lemmens (Elektor-Labor)

LoRa ist nur etwas fir die Profis? Mitnichten! Das aus drei Bestandteilen

aufgebaute LoRa-Projekt, das Sie zu einer zuverlassigen Ein/Aus-
Steuerung mit Status-Feedback leicht aus- und nachbauen kdnnen,
arbeitet im 433-MHz-ISM-LowPower-Funk Uber Entfernungen, die

10...20 Mal so groB sind wie die eines gewdhnlichen Consumer-WLANSs.

Der Elektor-LoRa-Knoten wurde aus der
Idee geboren, eine kompakte Schaltung
mit Versorgung durch wiederaufladbare
und nicht wiederaufladbare Batterien,
einem handelsliblichen Mikrocontroller
wie dem STM32 im LQFP48-Gehduse und

6 Mérz/April 2020 www.elektormagazine.de

einem LoRa-Modul vom Typ RFM95 zu
entwickeln. AuBerdem sollte die Platine
in ein Gehduse passen, das bei einem
der groBeren Distributoren gut erhalt-
lich ist, und auch fiir den STM32-Com-
piler... STOPP!

Da das Gehduse sowohl den zur Verf(-
gung stehenden Platz als auch die Art
der Energieversorgung mit bestimmt,
mussen wir zundchst das Pflichtenheft
diskutieren. Die urspriingliche Idee war,
das Gerat mit nicht wiederaufladbaren
Batterien zu betreiben. Da wir aber bei
Elektor den Beitrag zum Batteriemllberg
so niedrig wie mdglich halten méchten,
haben wir nach einer Lésung mit einer
wiederaufladbaren Batterie gesucht, die
durch den Benutzer leicht ausgetauscht
werden kann. Dies wiirde zu einem
kleinen, gebrauchsfahigen, spritzwas-
sergeschuitzten Knoten fiihren, der nicht
nur unter den komfortablen Bedingun-
gen des Elektor-Labors, sondern auch



»~drauBen in der Wildnis” arbeiten und
reale Umweltdaten Gbermitteln kdnnte.
Weitere Aspekte, die wahrend der
Entwicklungsphase des Projekts heftig
diskutiert wurden, waren die Batterie-
lebensdauer und die Sensoren, die man
auf oder direkt am Board unterbringen
koénnen soll. Unser Ziel war nattrlich eine
flexible und nitzliche Plattform zur Erfor-
schung von LoRa und mdglicherweise
LoRaWAN, nicht flr den ,akademischen”
Gebrauch im Labor mit Klimaanlage und
Teppichboden, sondern fir den Einsatz
an jedem (rauen) Ort dort drauBen, um
Gerate ferngesteuert ein- und auszu-
schalten. Mit anderen Worten, verlangt in
Hinsicht auf Flexibilitat, Stromverbrauch
und GréBe war nichts Geringeres als die
Quadratur des Kreises.

Lesen Sie hier, wie wir das gemacht
haben. Die folgende Geschichte ist
chronologisch gehalten, da wir mit
diesem Projekt nicht nur das Endpro-
dukt und eine qualitativ hochwertige
Abhandlung mit Ihnen teilen mdchten,
sondern auf Wunsch vieler Leser auch
Uber all die realen Probleme, auf die wir
gestoBen sind, und Uber die Werkzeuge
zur Entwicklung des Projekts berichten.

Drei Bestandteile, vier Platinen
In diesem Artikel geht es wie schon
gesagt um drei Bestandteile:

e LoRa-Knoten (Platine 180516-1),
die LoRaWAN-Knoten-Experimen-
tierplattform fir ,lokales” LoRa. Flr
dieses Projekt sind zwei Exemplare
erforderlich.

e LoRa-Button (Platine 180666-2)

o LoRa-Wechselstromschalter
(Platine 180666-1)

Zusammen bilden die drei Elemente
nicht nur eine Fernsteuerung mit einer
Reichweite, die 10- bis 20-mal gréBer
ist als die einer Consumer-WLAN-Ver-
bindung bei 2,4 GHz, sondern auch eine
LoRa-Entwicklungsplattform mit Poten-
zial fir das LoRaWAN. Beginnen wir mit
dem Hauptelement, dem LoRa-Knoten.

Die frithen Anfange

Das Platinenlayout wurde mit KiCad
entworfen, einem kostenlosen, quelloffe-
nen Multiplattform-Elektronikdesign-Pro-
gramm, das nicht nur unter Hobbyanwen-
dern taglich neue Nutzer findet. Wenn Sie
KiCad kennenlernen und damit arbeiten
mochten, haben wir ein schénes Buch in
petto, das heiBt, im Elektor Store [1].

Nach einem Fehlstart mit ,einem
anderen” Prozessor und weiteren
Stolpersteinen im Dunkeln wurde
eine Platine flir den STM32F072 im
LQFP48-Gehduse entworfen, der von
seiner Kompatibilitdt mit der Ardui-
no-IDE profitiert. Dies macht die
Entwicklung ziemlich einfach, da wir und
Sie die meisten der bekannten Ardui-
no-Bibliotheken verwenden kénnen. Da
wir keinen Quarz auf der Platine vorge-
sehen hatten, griffen wir auf die Option
des internen Oszillators zurlick. Als
Standardfrequenz fiir die MCU wurden
8 MHz voreingestellt, um den Strom-
verbrauch gering zu halten, aber wir
kénnen die Taktrate auf Wunsch bis zu
48 MHz steigern.

Ein modularer Ansatz

Die in Bild 1 dargestellte (friihe Version
der) Elektor LoRa-Knoten-Platine ist nicht
nur die Grundlage flir das hier beschrie-
bene Projekt, sondern wird auch in
Spin-off-Projekten verwendet, die im
Laufe dieses Jahres in Elektor vero6f-
fentlicht werden sollen. Begeben wir
uns daher zunachst auf einen Rundgang
durch die Bauteile auf der Platine und die
Optionen, die zusatzlich auf dem Board
realisiert werden kénnen. Die Hard-
core-Elektroniker unter Ihnen méchten
vielleicht von dem Schaltplan in Bild 2
auf diesem Rundgang begleitet werden.
Um bestimmte Entwicklungsaspekte und
Anforderungen zu erfiillen, haben wir
uns daran gewdhnt, modular zu denken.
Mit der vollstandigen Bestlickung aller

INFOS ZUM PROJEKT

Einsteiger

L Al Fortgeschrittene

Experte

circa 4 Stunden

USB-UART,
Arduino-IDE,
Labor-Werkzeugsatz

etwa 150 € ohne Gehause

Bauteile hatten Sie ein LoORaWAN-Gerat
mit einem GPS-Modul, einem Krypto-Co-
prozessor, einem SPI-F-RAM oder einem
Flash-Speicher, alles Funktionen ,nice to
have”, aber fir Sie vielleicht verzicht-
bar und deshalb herausgeschmissenes
Geld. Da die Pinbelegung der SPI F-RAM-
und SPI Flash-Module standardisiert ist,
kénnen Sie Ihr Lieblingsmodul hinzufi-
gen. Dasselbe gilt flir den Krypto-Copro-
zessor, einen ATECC608a: Sie kbénnen
auch nur ein I2C-EEPROM- oder einen
F-RAM-Chip hinzuftigen. Ihnen steht also

Eigenschaften

Lora-Knoten

e LoRaWAN-Experimentierplattform-Platine mit minimaler Bestliickung
e Li-Ion-Batterien, Zellen durch Benutzer austauschbar

e STM32F072C8T6TR ARM-Cortex-M0-MCU

e SPI F-RAM oder Flash (optional)
e Krypto-Coprozessor (optional)
e GPS-Modul (optional)

e USB-Schnittstelle (optional)

LoRa AC-Schalter (Slave)

e Rickmeldung des Relaiszustands an den Zentralknoten
e Schaltkontakte bis 5 A (1000 W bei 230 VAC)

LoRa-Button (Master)

e Low-energy-Entwurf

e Optionales OLED-Display
e Integrierte Spulenantenne

e Reichweite 100...500 m zum LoRa-Slave
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Bild 1. Die Platine des LoRa-Knotens mit ihren funktionalen Blocken. Das Foto zeigt eine minimal

bestiickte LoRaWAN-Knoten-Experimentierplattform.

ein sehr flexibles und benutzerkonfigu-
rierbares Gerat zur Verfligung.

Die MCU STM32F072 im LQFP48-Gehause
auf der Platine ist ein Cortex-M0-ba-
sierter Controller mit 64 kB Flash und
16 kB RAM und erméglicht Firmware-Up-
dates (oder die Programmierung eigener
Anwendungen) Uber USB.

Das Schone an der STM32-Serie ist die
absolute Pin-Kompatibilitdt. Sie kdnnen
die MCU beliebig wechseln, ohne das
Layout der Platine zu andern. Zum
Beispiel lasst sich der Spar-STM32L072
mit noch geringerer Leistung einset-
zen oder ein STM32L151, falls Sie mehr
Rechenleistung und Flash-Speicher
benoétigen. Der STM32F103, den Sie
Ublicherweise auf der Bluepill-Platine
finden, kann ebenfalls auf der Platine
montiert werden.

Der Kasten Eigenschaften ist nur ein
Versuch, die Vielseitigkeit des Boards
aufzuzeigen.

Platinenentwurf und
Herausforderungen

Nach dem Bau der ersten Prototypen
schienen einige Anderungen angebracht
zu sein. Fir das GPS-Modul brauchten
wir fUr einen besseren Empfang einige
Anpassungen. Sicherlich kann man eine
miniaturisierte Antenne bauen, aber man
muss auch die Masseflache berilicksich-
tigen. Das Datenblatt des GPS-Moduls
gibt eine MindestgréBe der Platine an,
damit die Antenne funktioniert. Alles
berlicksichtigt, dennoch waren wir mit
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dem Signalempfang nicht zufrieden.
Nach der ersten Platinenversion haben
wir das GPS-Modul Quectel L96 in die
Ecke gelegt und es durch das GPS-Mo-
dul aus dem Elektor-Store [2] ersetzt, da
dieses sowohl billiger als auch einfacher
als quasi-externes Bauteil an die Platine
anzuschlieBen war. Dies fiihrte zu weite-
ren Redesigns der verwendeten Steckver-
binder, alle in einem 0,1-Zoll-Raster, so
dass man das Modul auf ein Breadboard
stecken kann.

Das LoRa-Modul RFM95W bendétigt auf
jeden Fall eine Antenne. Bei der GroBe
und dem gewdhlten Gehause wollten wir
eine selbstgebaute interne Spulenan-
tenne flr 868 MHz einsetzen. Wenn Sie
einen noch besseren Empfang wiinschen,
ist eine externe Antenne eine Option. Wir
erkannten so schnell, dass das Design
nur ein Kompromiss zwischen Platz,
Funktionalitat und HF-Leistung sein kann.
Lektion gelernt!

Wir haben bereits erwdhnt, dass Li-Io-
nen-Batterien im 10440-Format (AAA)
zur Spannungsversorgung benutzt
werden, Typen, wie sie auch in E-Zigaret-
ten zu finden sind. Diese Batterien lassen
sich vom Benutzer leicht wechseln und
kénnen auBerhalb des Gerats mit einem
geeigneten Li-Ion-Ladegerat aufgeladen
werden. Um die Zellen vor Tiefentladung
zu schiitzen, wurde ein Spannungstiiber-
wachungs-IC eingebaut, das im Falle
eines Falles den LDO fir die 3,3-V-Ver-
sorgung abschaltet.

AuBerdem wurde an dieser Stelle ein

2-mm-Loch hinzugefliigt, um LiPo-Ak-
kupacks, die Uiblicherweise flir Drohnen
verwendet werden, anbringen zu kénnen.
Diese kleinen und flachen Zellen-
packs werden mit Molex-510005- oder
JST-Steckverbinder geliefert und bieten
ein tolles Kapazitdats-/Platzverhaltnis.
Dies macht das gesamte Design flexib-
ler und ermdglicht die Verwendung von
Standard-Akkus, die bei groBen Versand-
handlern wie Amazon bezogen werden
kénnen.

Zum Gegenstromschutz haben wir uns
fir eine ,Ideale Diode” MAX40200
entschieden, die die Versorgungsspan-
nung abschaltet, wenn ein bestimm-
ter Riickstrom durch sie flieBt. Eine
zweite Diode wurde in die Stromver-
sorgung des GPS-Moduls (K4) aufge-
nommen, wodurch die MCU die Strom-
versorgung des Moduls unterbrechen
kann, um die Standzeit der Batte-
rie zu verlangern. Wenn Sie auf diese
Weise das GPS-Modul verlieren, kann
die MCU die 3,3-V-Schiene zur Strom-
versorgung anderer externer Schaltun-
gen offen halten (oder bei Bedarf auch
deaktivieren).

Die Stromversorgung des Gerats mit
NiMH-Zellen wére prinzipiell auch
machbar, allerdings wére ein zusatzli-
cher Schaltkreis wie ein DC/DC-Aufwarts-
wandler erforderlich, dessen Boost-Stufe
die ganze Zeit Strom verbraucht. Dies
verkirzt wiederum die Batteriestandzeit;
und Uber einen Unterspannungsbegren-
zer mlsste man ebenfalls nachdenken.
Da unsere selbstgefertigte Antenne gut
sendete, schienen zu diesem Zeitpunkt
die gréBten Herausforderungen in der
Projektsoftware zu liegen. Frohgemut
lieBen wir die Punkt-zu-Punkt-Kommu-
nikation im RAW-Modus der LMIC-Bib-
liothek laufen.

Doch dann traten auf der Hardware-
Ebene einige Probleme auf, darunter
eines mit einem 470-pF-Kondensator,
der zuvor vor IC1 lag. Wenn der Eingang
unter 2,97 V liegt, deaktiviert er den
HS-Schalter IC7 und die Versorgungs-
spannung wird flr eine Zeitspanne von
20 ms unterbrochen.

Ohne einen groBen Pufferkondensator
stéren hohe Strome beim Einschalten den
UVLO und seine Eingangsspannung fallt
unter 2,97 V, was zu einer permanenten
Schleife aus Aktivieren und Deaktivie-
ren des LDOs flihrt. Mit einem zusatz-
lichem , dicken” Elko C4 (Bild 3) war
das Problem beseitigt und der Strompfad
funktionierte wie erwartet. Bringen Sie



Aufgabe wird innerhalb des MAX40200
erledigt - wenn ein Rickwartsstrom

flieBt, unterbricht der Chip die Stromzu-

haben wir auch keinen FET oder eine

diesen Kondensator nur dann an, wenn

Diode vorgesehen, die die Batterien vor
dem Aufladen Uber V., schitzt. Diese

Ihnen die beiden 100-pF-MLCC-Konden-
satoren zu teuer sind. GemaB Datenblatt
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Bild 2. Schaltplan der LoRa-Knoten-Steuerplatine. Es handelt sich im Wesentlichen um die LoRaWAN-Knoten-Experimentierplattform mit einer

spezifischen Bestlickung von ICs.
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Bild 3. Der Footprint fiir den
Elektrolytkondensator C4, des volumindsesten
Bauteils auf der Platine.

fuhr, auch, wenn die von V,,, kommende
Spannung die von den Systembatterien
bereitgestellte Spannung Ubersteigt.

Die beiden LEDs auf der Platine zeigen
den Board-Status an, wie er von der
MCU auf den Portleitungen PB3 und PA15
gemeldet wird. Diese Informationen sind

Bild 5. Die LEDs auf dem LoRa-Button schauen
durch die Platine hindurch.

auch als JTDO und JTDI auf der Stiftleiste
K6 abrufbar.

Software: Grundlagenarbeit

Obwohl Systemsoftware zunehmend die
Funktionalitdt einer Hardware bestimmt,
ist es fir einige nur schwarze Magie, was
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Bild 4. Schaltung des LoRa-Buttons. Dies ist der ,sendende” oder der ,Master”-Teil des Elektor-LoRa-
Knotens. Die OLED-Anzeige ist optional und sollte wegen ihres Energiebedarfs wohldurchdacht sein!
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da in den Chip ,geflasht” werden muss.
Ein Vergleich der Laborzeiten, die fur
Software und Hardware aufgewendet
werden, zeigt, dass fir die Software viel
mehr Arbeitszeit aufgewendet werden
muss. Wie kommt das?

Wie bereits erwdahnt, kdnnen Sie das
Board mit Ihrer Arduino-IDE program-
mieren. Dabei hat das stm32duino-Pro-
jekt [3] eine besonders breite und gute
Unterstltzung von STM32-MCUs und
STM32-Boards zu bieten.

Das formelle Hinzufligen der Elektor-
LoRa-Node-Experimentierplattform war
die erste wirklich kritische Hlirde, die
es zu nehmen galt. Im Arduino-Core
des STM32 mussten wir einige Dateien
bearbeiten und die Board-Definition
hinzufiigen. Nach einigen Fehlern und
unerwartetem Software-Verhalten brach-
ten wir die Vorlage zum Laufen und
konnten mit der Kodierung der ersten
paar Zeilen beginnen.

Eine Sache, die normalerweise nicht viel
ausmacht, ist die Art und Weise, wie die
MCU den Takt erzeugt. Bei den alteren
AVR-Chips hatte man einen Quarz und
das war es dann auch schon, bei den
neueren MCUs jedoch hat man mehr
Méglichkeiten: Der Haupttakt der MCU
kann aus internen PLL-/FLL-Quellen oder
internen Hochgeschwindigkeits-RC-Os-
zillatoren stammen. Wir haben uns fiir
die internen Taktquellen entschieden,
die zwar nicht besonders frequenzstabil
sind, aber gut genug, damit wir damit
arbeiten konnten. Da wir die Taktge-
schwindigkeit wahrend der Laufzeit
andern kdnnen, spart ,langsam” Energie
und ,schnell” fihrt zu einem hdheren
Durchsatz. Der Standardwert von 8 MHz
fir den Kern und die Peripherie halt
den Stromverbrauch niedrig, der Takt
ist aber doch schnell genug, um den
LoRa-Stack zu verarbeiten.

Fir die Genauigkeit im RTC-Bereich
wurde ein 32,768-kHz-Uhrenoszillator
hinzugefligt (X1). Er ist zwar optional,
aber wenn man auf Kosten eines einzi-
gen Mikro-Amperes UARTs erhdlt, die
vom Quarz getaktet werden kdnnen,
sowie eine RTC, die die MCU nach einer
bestimmten Zeitspanne aufwecken kann,
ldsst man sich nicht zweimal bitten.

Der LoRa-Button

Als ein einfaches Eingabegerat, das
seinen Zustand Uber Funk Gbermittelt und
Uber weitere Dinge informiert, kommt
die zweite Komponente des Projekts zur
Vorstellung, der LoRa-Button.



Bild 6. Mit einem scharfen Messer oder einem spitzen Seitenschneider
wird dem Kunststoffkorper der Stiftleiste zu Leibe gerickt...

Bild 7. ...und die Einzelteile werden dann vorsichtig mit der flachen
Schraubendreherklinge von den Metallstiften entfernt.

Bild 8. Nun sind die Metallstifte nackt und ein wenig geknickt.

Die Schaltung in Bild 4 zeigt nur einige
wenige Widerstdnde, ein Paar LEDs,
Platinenanschlussklemmen sowie Stift-
und Buchsenleisten. Diese Teile sind flr
die Basisversion des Elektor-LoRa-Kno-
tens unerlasslich. LCD1, die OLED-An-
zeige aus dem Elektor-Store [3], ist
dagegen optional.

Beim Zusammenbau der Platine sind
einige Dinge zu beachten. Die LEDs zum
Beispiel werden so umgebogen, dass sie
durch die Locher in der Platine auf die
andere Seite schauen (Bild 5).

Fir das OLED-Display ist ein wenig
Feinmechanik angesagt: Man kann
entweder die ganze Stiftleiste abléten
und bearbeiten oder ,,in situ” die Kunst-

stoffummantelung um die Stifte der
Leiste mit dem feinen Seitenschneider
durchzwacken (Bild 6) und die einzel-
nen Kunststoffteile dann mit der Schrau-
bendreherklinge langsam Uber die Stifte
nach oben schieben (Bild 7). Wenn alles
gut geht, sind die Metallstifte bald ganz
freigelegt (Bild 8).

Ziel dieser Mihen ist es, dass das
OLED-Display flach auf der vorgese-
hene Position liegt. Dann bringt man
die Buchsenleisten, die gewinkelten
Stiftleisten und die Platinen-Anschluss-
klemmen an. Damit ist die Konstruktion
fast abgeschlossen, es fehlt nur noch die
eigentliche Taste (Bild 9) und

Bild 9. Die fertige Platine des LoRa-Buttons.

Zwischenspiel:

eine DIY 868-MHz-Antenne

Der LoRa-Button benétigt eine Antenne
zum Senden und Empfangen auf
868 MHz. Eine Viertelwellen-Antenne aus
Kupferlackdraht mit 1 mm Durchmesser
(AWG 18) ist eine gute und kostenglins-
tige Option. Unter der Annahme, dass
eine Masseflache vorhanden ist, sollte
der Draht im Vakuum eine Lange von
8,635 cm haben, in der Praxis jedoch
8,2 cm! Das liegt an dem Verkirzungs-
faktor von 0,95 [4]. Je nach dem verflig-
baren Platz kann der Antennendraht
wie bei einer ordentlichen Stabantenne
gerade gelassen oder zu einer Spule
gewickelt werden, dessen Wendel man
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Bild 10. Der FuBpunkt der selbstgewickelten
Viertelwellen-Spulenantenne fiir das 868-MHz-
Band ist mit dem ANT-Pad auf der Platine

des LoRa-Buttons verbunden (hier ein friiher
Prototyp).

auf 1 mm Abstand drickt. In beiden
Fallen wird der Draht an den ANT-An-
schluss gelotet (Bild 10).

Der LoRa-Wechselstromschalter
als Slave

Als Beispiel fiir ein slave-gesteuer-
tes ,Ausgabegerat”, das sowohl vom
Elektor-LoRa-Knoten gesteuert wird

als auch auf den LoRa-Button ,hoért”,
haben wir einen Leistungs-Netzschal-
ter fir Gerate mit einem Verbrauch von
bis zu 1 kW entwickelt. Ein Optokoppler
gibt den (Ein/Aus-)Zustand des Wechsel-
stromschalter-Slaves an den Lora-Kno-
ten zurtick. Auf der Platine befindet sich
auch ein Spannungswandler, der die
Netzwechselspannung unmittelbar auf
5 V. reduzieren kann und es ermdglicht,
dass Lora-Knoten und Wechselstrom-
schalter-Slave direkt aus der Steckdose
versorgt werden.

Die eigentliche Intelligenz des LoRa-Wech-
selstromschalters steckt in Hardware und
-Software des aufgesteckten LoRa-Kno-
tens. Dennoch lasst sich iber den Schal-
ter-Slave einiges Interessantes mitteilen:

® 5-V .-Versorgungsspannung
e | eistungsschaltung bis maximal
1 kW
e Rickmeldung des Schalterzustands
e |okaler Steuertaster (Ein/Aus).

Der Schaltplan des LoRa-Leistungsschal-
ter-Slaves ist in Bild 11 dargestellt.
Betrachten wir die wichtigsten Bauteile
und den Aufbau.

Stromversorgung

Der AC/DC-Wandler, der aus der
Netzspannung 5 V erzeugt und 2 W liefern
kann, stammt von der Firma MeanWell.
Er erwies sich als eine kompakte, sichere
und relativ kostenglinstige, kurz gesagt,
eine optimale Lésung flir das Projekt.

K1 1 RL
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L1 +5V
ACM4520-231-2P-T

DCout +

~

o

o
>
<
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Bild 11. Schema des LoRa-Wechselspannungsschalters. Gar nicht so dumm, sendet der Schalter
seinen tatsachlichen Ein-/Aus-Zustand an den LoRa-Knoten zurtick.
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Obwohl in der Dokumentation nichts
von einer Sicherung auf der Wechsel-
spannungsseite gesagt wird, haben wir
doch F1 aus Sicherheitsgriinden hinzu-
gefligt. Der NTC-Widerstand R1 (negati-
ver Temperaturkoeffizient) begrenzt den
Einschaltstrom, der bei diesen Inver-
tern stark ansteigen kann. C1, C2 und
Common-mode-Filter L1 am Ausgang
des AC/DC-Wandlers mdégen Ubertrie-
ben erscheinen, aber wir haben uns nicht
auf die Aussage von MeanWell verlas-
sen, dass das Modul gentigend interne
EMI-Storunterdriickung enthalt.

Leistungsschalter

Fir diese Anwendung wurde ein Relais
aus der G5RL-K1-Reihe von Omron
ausgewahlt. Es handelt sich um ein
bistabiles Relais mit einer Set- und
einer Reset-Spule. Eine kurze Erregung
einer der beiden Spulen reicht aus, um
die Kontakte umzuschalten. Obwohl
die Relaiskontakte flir einen maxima-
len Strom von 16 A ausgelegt sind,
schmilzt die Sicherung F2 schon bei
etwa 5 A durch, um die Leiterbahnen
auf der Platine vor dem Durchbrennen
zu schitzen.

Riickmeldung

Theoretisch sollte der Mikrocontroller
auf der LoRa-Knotenplatine in der Lage
sein, sich an die letzte an das Slave-Ge-
rat gesendete Aktion zu erinnern (ist
der Schalter ein- oder ausgeschaltet?).
Aber um wirklich sicher zu gehen, ist
eine physikalische Riickmeldung des
Ausgangsstatus kein tberflussiger Luxus,
auch, weil die Position eines bistabilen
Relais nicht definiert ist, wenn das ganze
Projekt zurlickgesetzt wird. Denken Sie
daran: Die Schaltung um den Optokopp-
ler IC1 zeigt nur an, dass RE1 geschlos-
sen ist und dass die Netzspannung an
den Klemmen von K2 anliegt. Ob die Last
tatsachlich funktioniert (ob sie Strom
verbraucht), wird durch die Zustands-
rickmeldung nicht festgestellt und sollte
daher real und vor Ort Uberprift werden.

Manueller Betrieb

Die Idee hinter diesem Projekt war es,
eine Last aus einer (groBen) Entfernung
per Knopfdruck schalten zu kénnen.
Wenn man aber nahe dem Empfanger ist,
ware es toll, wenn man ihn auch manuell
bedienen kénnte, ganz ohne LoRa-But-
ton und LoRa-Knoten. Und wenn die
LoRa-Verbindung, aus welchem Grund
auch immer, verloren geht, ist es zudem



STUCKLISTE

-Experimentalplattform-Platine

Ur Schalter und Button, erforderlich

2 Dickschicht, 5%, 0,1 W, 150 V)

C1,C5,C8,C14,C15 = 447,16 V, X7R, SMD
0805

C2,C3,C7,C9,C10,C11,C12,C17,C18 =100 n,
50V, X7R, SMD 0805

C4 = siehe Text

C6 = 470 n, 25V, X7R, SMD 0805

C16 = nicht bestiickt

C20 = nicht bestlickt

C19,C21 =100 p, 10V, SMD 1206 [3216
Metrisch], #20%, X5R

Halbleiter:

D1 = Diode PMEG3010EJ, 115,30 V, 1A
LED1 = Low-current-LED, rot, SMD 0805
LED2 = Low-current-LED, griin, SMD 0805
T1 = SI12347DS, MOSFET, p-Kanal, 5 A, 30V,

IC1 = TLVBO9K33DBVR,
Spannungsiiberwachung

IC2 = TLV75533PDBVR, 3V3 LDO,
500 mA, niedriger IQ, SOT-23-5

IC3 = Footprint fir optionales
AT25SF081-SSHD-T 8Mbit-Flash-IC

IC4 = STM32F072C8T6TR ARM
Cortex-MO Mikrocontroller

ICS = Footprint fir optionales ‘ -
ATECC608A-SSHDA-B, ! ) ST Eg"’
Krypto-Authentifizierung o 3 R vt

IC6,IC7 = MAX40200AUK+T ,Idealer : lopa13 (9)
Dioden“-Controller, 1-Kanal, 1 A

MOD1 = RFM95W-868S2 LoRa-Sender/
Empfénger, Elektor-Store SKU 18715

(c) Elektor

180516-1

Auflerdem:

X1 = Oszillatormodul 32,768 kHz,

SMD, 3,2 mm x 1,5 mm (Abracon
ASH7KW-32,768KHZ-L-T)

S1,S2 = Tastschalter, 12V, 50 mA
(Multicomp TM-5531-Q-T/R)

Bt1, Bt2 = Footprint fiir optionalen AAA-
Batteriehalter mit Platinenpins
(Multicomp MPO00341)

F1,F2 = Rickstellbare PPTC-Sicherung
500 mA (Bel Fuse 0ZCKOOS0FF2E)

K2 = 2-polige Stiftleiste

K3 = 1x4-polige SIL-Stiftleiste

K4 = 5-polige Stiftleiste

K5 = 17-polige SIL-Stiftleiste

K6 = 3-polige Stiftleiste

K5,K6,K3,K4 = 40-polige SIL-Stiftleiste

ANT1 = Drahtantenne, 1 mm Cul, Lénge
8,2cm

00033 K1 = Létnagel Platine 180516 V3.1 aus dem Elektor-Store
STUCKLISTE
Fiir die LoRa-AC-Schaltplatine Halbleiter:
D1,D2 = 1IN4148 (C)Elektor
Widerstinde: D3 = IN4007 ®* 180666-1 UL.1
R1 = NTC, 120 Q, Epcos Typ 112 = BS170 q Iele'(to"@'abi -
B57236S0121M000 IC1 = Optokoppler CNY65
R2,R3 =10 Q, Kohlenstoff-Folie, 5%, 0,25 W,
250 V AuBlerdem:
R4 =100 k, Kohlenstoff-Folie, 5%, 0,25 W, RE1 = G5RLKIAEDCS
250V Leistungsrelais, Zweifach-
RS,R6 = 47 k, Kohlenstoff-Film, 5%, 0,25 W, Spule mit Verriegelung,
250V 5V,16 A, SPST (Omron)

R7,R8 =1k, Kohlenstoff-Film, 5%, 0,25 W,
250V

Induktivitat:

L1 = ACM4520V-231-2P-T Common-mode-
Filter (Farnell 2455201)

Kondensatoren:

C1,C2 =100 n, 50V, X7R, 0,2” (5,08 mm)
Teilung

C3 =1y,16 V, radial, S mm

C4 =10 pF, 16 V, radial, 5 mm

K1,K2 = 3-polige
Platinenanschlussklemme,
0,3” (7,62 mm), 500V

K3 = 2-reihiger Board-to-
Board-Steckverbinder,

2,54 mm (0,1") Raster,

16 Kontakte, Buchse, Serie
WR-PHD, SMD

(Wirth # 610316243021)

S1 = Drucktasten, IP68-Klasse
(Alcoswitch PB6B2FM3MICALO7)
MOD1 = AC/DC-Stromversorgung flir
Platinenmontage 5V, 200 mA

(MeanWell IRM-02-5)

F1,F2 = Sicherungshalter, Platinenmontage,
5%20 mm

F1 = 60-mAT-Sicherung, 20 mm

F2 = 5-AT-Sicherung, 20 mm

Platine 180666-1 V1.1 aus dem Elektor-Store

Gehéuse: HAMMOND 1591-ATBU (Ice Blue)
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) STUCKLISTE

0,25W,250 V)
ov

\

,250V

AuBerdem:

K2,K4 = 2-polige Platinenanschlussklemme,
0,2”-Raster (5,08 mm), 630 V

K3 = 1x5-polige Buchsenleiste, abbrechbar,
vertikal

K5 = 1x17-polige Buchsenleiste, abbrechbar,
vertikal (siehe Text)

K6 = 1x3-polige Buchsenleiste, abbrechbar,
vertikal

1 Schalter mit integrierter blauer LED

Blaue 0,96"-OLED-Anzeige, I’C, 4-polig
(optional)

Platine 180666-2 V1.2 aus dem Elektor-Store

Gehéause: Spelsberg Typ TK PS 94 x 94 x 57
mm, IP66

nitzlich, wenn man auch dann die Last
noch schalten kann.

Montage und Installation

Die Létarbeiten an der Platine sind
wenig herausfordernd. Abgesehen vom
Common-mode-Filter und dem (madgli-
chen) Steckverbinder K3 haben wir es
nur mit bedrahteten Bauteilen zu tun.
Die Anschluss-Pads von K3 sind ziemlich
groB, und auch L1 Iasst sich problemlos
anbringen.

K3 bendtigt nur sieben der sechzehn Pins
auf der Platine. Er gibt zwei Optionen,
aber beide gehen davon aus, dass die
Platine des LoRa-Knotens einen gewin-
kelten Standardsteckverbinder mit
0,1-Zoll-RastermaB in der Position K5

besitzt. Die sieben Stifte in den Positi-
onen 11 bis 17 (siehe Platine 180516-
1) sind ausreichend, aber K3 kann auch
eine 17-polige, auf Lange geschnittene
Stiftleiste tGber die gesamte Lange von
K5 sein.

Der in der Stlckliste mit K3 gekennzeich-
nete Steckverbinder von Wirth Elektro-
nik ist sicher schwieriger zu beschaffen
als eine passend abgeschnittene Stift-
leiste. Dennoch haben wir uns fir das
Wirth-Modell entschieden, weil es eine
geringe Hohe hat, so dass die beiden
rechtwinklig zueinander angeordneten
Platinen in das empfohlene Gehause
passen. Die zweite Kontaktreihe ist
Uberflissig, aber wir konnten einfach
keine einreihige Steckdosenleiste mit

einer geeigneten Hohe finden.

Der Footprint flr den Steckverbin-
der K3 wurde jedoch so angepasst,
dass auch normale (through-hole)
0,1-Zoll-Buchsenleisten passen. Das ist
recht praktisch, wenn Sie ein anderes,
héheres Gehduse wahlen. Sie kénnen K3
auch ganz weglassen und den rechtwink-
ligen Steckverbinder des LoRa-Knotens
direkt anloten, aber dann ldsst sich das
Gebilde nicht mehr so einfach trennen.
Der Drucktaster S1 ist am Gehduse
montiert und mit zwei Drahten mit der
Platine verbunden.

Installation der Software
Das komplette Software-Paket fiir den
Elektor-LoRa-Knoten ist nter [6] erhalt-

Weblinks

[1] KIiCAD Like a Pro: www.elektor.de/kicad-wie-ein-profi

[2] GPS-Modul aus dem Elektor-Store: www.elektor.de/open-smart-gps-serial-gps-module-for-arduino-apm2-5-flight-control

[3] Projekt stm32duino: https://github.com/stm32duino/Arduino_Core_STM32
[4] Verkirzungsfaktor: https://de.wikipedia.org/wiki/Verk%C3%BCrzungsfaktor

[5] STM32CubeProgrammer: www.st.com/en/development-tools/stm32cubeprog.html

[6] Projektsoftware: www.elektormagazine.de/180666-03

[7] Hinzuftigen der STM32-Boards: https://github.com/stm32duino/wiki/wiki/Getting-Started
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] boards.txt - Notepad

File Edit Format View Help
Midatronics.menu.rtlib.full.build.flags.ldspecs=

# Elektor LoRa Node Core F@
ElektorF@.name=Elektor LoRa Node Core F@ Series

ElektorF@.build.core=arduino

ElektorF@.build.board=ElektorF@

ElektorF@.build.mcu=cortex-m@

ElektorF@.build.series=STM32F@xx
ElektorF@.build.cmsis_lib_gcc=arm_cortexM@l_math
ElektorF@.build.extra_flags=-D{build.product_line} {build.xSerial}

# ELEKTOR_LORA_NODE_CORE_F@72xC
ElektorF@.menu.pnum.ELEKTOR_LORA_NODE_CORE_F@72xC=Elektor LoRa Node Core F@72
ElektorF@.menu.pnum. ELEKTOR_LORA_NODE_CORE_F@72xC.upload.maximum_data_size=16384
ElektorF@.menu.pnum.ELEKTOR_LORA_NODE_CORE_F@72xC.upload.maximum_size=131072
ElektorF@.menu.pnum.ELEKTOR_LORA_NODE_CORE_F@72xC.build.board=ELEKTOR_LORA_NODE_CORE_F@72xC
ElektorF@.menu.pnum. ELEKTOR_LORA_NODE_CORE_F@72xC.build.product_line=STM32F@72x8

ElektorF@.menu.pnum. ELEKTOR_LORA_NODE_CORE_F@72xC.build.variant=ELEKTOR_LORA_NODE_CORE_F@72xC
# Upload menu

ElektorF@.menu.upload_method. swdMethod=5TM32CubeProgrammer (SWD)
ElektorF@.menu.upload_method.swdMethod.upload.protocol=8

ElektorF@.menu.upload_method. swdMethod . upload.options=-g

ElektorF@.menu.upload_method. swdMethod.upload. tool=stm32CubeProg

ElektorF@.menu.upload_method.serialMethod=STM32CubeProgrammer (Serial)
ElektorF®.menu.upload_method.serialMethod.upload. protocol=1
ElektorF@.menu.upload_method.serialMethod.upload.options={serial.port.file} -s
ElektorF@.menu.upload_method.serialMethod.upload.tool=stm32CubeProg

Bild 12. Verwenden Sie diese Board-Einstellungen.

lich. Die Archivdatei enthélt auch eine
detaillierte Installationsanleitung, die
hier aus Platzgriinden nicht abgedruckt
werden kann.

Wenn es um die Firmware-Entwicklung
fir den LoRa-Knoten geht, kann man
entweder den harten C-Weg mit der
STMCubelDE oder den einfachen Weg
mit der Arduino-IDE wahlen. Fir letzte-
ren muissen Sie neben der Arduino-IDE
auch den STM32 Arduino-Core herun-
terladen. In der Arduino-IDE fligen Sie
dazu einfach folgenden URL zum Additi-
onal Boards Manager (unter Voreinstel-
lungen) hinzu:
https://github.com/stm32duino/
BoardManagerFiles/raw/master/STM32/
package_stm_index.json

und installieren Sie die STM32-Boards
gemaB den Anweisungen unter [7].
Nun haben Sie den STM32-Kern, aber
fur den Elektor-LoRa-Knoten miissen Sie
noch ein paar Dinge in Ihrem lokalen
Dateisystem patchen. Unter Windows
gehen Sie zu:
%localappdata%\Arduinol5\Pakete\
STM32\Hardware\stm32\1.7.0

und flgen Sie am Ende von Boards.txt
den Inhalt der Datei Add_To_Board.txt
hinzu, die wir flr Sie geschrieben haben.

Kopieren Sie auch den Ordner:
ELEKTOR_LORA_NODE_CORE_F072xC

in den Ordner Versions. Nun sollte alles
bereit sein, um die Software fiir unser

Bild 13. Dies war nur einer der Schritte, die das Elektor-Labor gehen
musste, um den LoRa-Knoten (eine Inkarnation der LoRaWAN-Knoten-

Experimentierplattform) als STM32-Arduino-Gerat genehmigen und
registrieren zu lassen. Elektor-Lesern bleibt dieser administrative Prozess
erspart; die Projekt-Software ist bereit zum Start.

Projekt zu kompilieren. Am Ende missen
Sie die in Bild 12 gezeigten Board-Ein-
stellungen definieren.

An diesem Punkt kénnen Sie die Software
fur das Board kompilieren. Um einen
Upload durchzufiihren, miissen Sie den
STM32CubeProgrammer [5] installieren.
Wenn Sie den Code hochladen mdéchten,
bringen Sie das Board in den Bootloa-
der-Modus, indem Sie die Boot-Taste
gedrickt halten und kurz auf Reset
dricken. Dann kénnen Sie die neue
Firmware auf das Board hochladen.

Zu Ihrem Vorteil

Zu Beginn des Artikels haben wir behaup-
tet, dass diese Geschichte teilweise

IM ELEKTOR-STORE

chronologisch sein wiirde. Mitte Dezem-
ber 2019, als dieser Artikel schon ldngst
in Bearbeitung war, wurden die Definitio-
nen der Elektor-LoRaWAN-Knoten-Expe-
rimentierplattform-Platine in das offizi-
elle STM32Arduino-Git-Depot eingefligt,
nachdem die ziemlich strengen Bedingun-
gen des STM32duino-Gremiums erflllt
wurden (Bild 13 - thanks guys). Als
gluckliche Konsequenz missen Sie nichts
mehr wie oben beschrieben patchen,
sondern kénnen einfach das Elektor-
LoRa-Knoten-Board aus der Liste der
genehmigten Elemente auswahlen. |

180666-03

www.elektor.de/180516-1

— LoRa-Button, 180666-2 V1.2
www.elektor.de/180666-2

— LoRa AC-Schalter, 180666-1 V1.1.
www.elektor.de/180666-1

www.elektor.de/18715

= KiCAD wie ein Profi-Buch
www.elektor.de/kicad-wie-ein-profi

= GPS-Modul (optional)

— Elektor-LoRa-Knoten, 180516 V3.1

— RFM95W-868S2 LoRa-Sender/Empfanger

www.elektor.de/open-smart-gps-serial-gps-module-for-arduino-apm?2-5-flight-control
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Von Clemens Valens (Elektor-Labor)

Interaktiv
Korrekturen & Updates || Fragen & Antworten

Aktualisierungen und Ergéanzungen von Projekten, die in Elektor veréffentlicht wurden, erganzt mit Tipps und
Tricks, technischen Ratschlagen und Antworten auf Leserfragen.

Probleme mit Arduino Uno

F: Ich habe vor kurzem das Elektor-Buch C-Programmierung mit
Arduino erworben und mit Begeisterung damit gearbeitet. Dazu
habe ich auch einen Atmel-ICE-Programmierer von Microchip
gekauft, der sehr gut mit der im Buch verwendeten IDE Atmel
Studio 7.0 (AS7) zusam-
menarbeitet. Nun habe
ich aber festgestellt,
dass der Arduino
Uno nicht mehr mit
der Arduino-IDE
programmiert werden
kann. Ein weiterer,
anderer Uno Iasst sich
dagegen immer noch
gut mit der Ardui-
no-IDE program-
mieren. Ich habe
versucht, das Board
wieder anzuschlie-
Ben, den Computer
oder die Software neu
zu starten und
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ahnliche MaBnahmen ergriffen, alles ohne Erfolg. Nattrlich
habe ich auch mehrere Foren im Internet durchstdbert, aber
auch dort konnte ich keine Losung finden. Haben Sie einen
Vorschlag, was ich tun kann, oder noch besser, eine Lésung?
A: Die Sache, die einen Mikrocontroller in einen Arduino-kom-
patiblen Mikrocontroller verwandelt, ist der Arduino-Bootloa-
der. Das ist ein kleines Stiick Software im Speicher der MCU,
das in der Lage ist, ein Programm, das es irgendwie (meist
Uber eine serielle Verbindung) empfangen hat, in den Speicher
der MCU zu schreiben, ohne sich selbst zu liberschreiben. Die
Arduino-IDE kennt den Bootloader und verwendet den seriellen
Port (iber USB), um das Arduino-Board zu programmieren.
Atmel Studio kennt weder Arduino noch den Arduino-Bootloa-
der, daher wird ein spezieller Programmieradapter bendétigt,
um ein Programm in den Speicher der MCU zu brennen. Der
Programmieradapter Atmel-ICE (und andere) verbindet sich mit
der In-System-Programming-Schnittstelle (ISP) der MCU, um
direkten Zugriff auf den Speicher der MCU zu erhalten. Trifft
man keine speziellen MaBnahmen dagegen, Uberschreibt er
den gesamten Speicherinhalt einschlieBlich des Bootloaders.
Dies erklart, warum der Arduino Uno nicht mehr mit der Ardui-
no-IDE zusammenarbeitet: Der Bootloader ist weg!
In AS7 kann mit Atmel ICE der Arduino-Bootloader
neu programmiert werden. Die bendétigte Datei ist
[Arduino]\hardware\arduino\avr\bootloaders\
optiboot\optiboot_atmega328.hex wobei [Arduino]
der Ordner ist, der die Datei arduino.exe enthalt.
Einmal in AS7, 6ffnen Sie Device Programming
(Umschalt-Strg-P). Klicken Sie dann auf der Regis-
terkarte Memories in der Sektion Flash auf den
Schalter Browse for file und navigieren Sie zur
HEX-Datei des Bootloaders. Klicken Sie auf Program,
um den Bootloader in die MCU zu flashen.
Es gibt viele Mdglichkeiten, AS7 so zu konfigurie-
ren, dass es den Arduino-Bootloader standardma-
Big verschont, wenn Sie auf Program klicken. Sie
reichen von der Installation von AS7-Erweiterun-
gen bis zur Anpassung der Linker-Einstellungen.
Bei einer Internet-Recherche werden Sie sicher
die passende Methode finden!
F: Ist es mdglich, den ATmega328 eines Arduino-
Uno-Boards auf dem AVR-Playground zu verwen-
den und umgekehrt?



Der AVR-Playground lauft mit einem 16-MHz-Quarz.

A: Obwohl der Arduino Uno und der AVR Playground auf dem
gleichen Mikrocontroller ATmega328 basieren, kann man sie
nicht einfach austauschen. Das liegt an der Art und Weise, wie
der Taktoszillator auf den Boards verwendet wird. Der Arduino
Uno lduft mit einem 16-MHz-Takt, der von einem 16-MHz-Quarz
erzeugt wird. Im Gegensatz dazu verwendet der AVR-Playground
standardmaBig den internen 8-MHz-RC-Oszillator der MCU.

Sie kdénnen die MCU eines Arduino Uno durch eine MCU erset-
zen, die auf einem AVR-Playground verwendet wird. Der Uno
arbeitet dann genau wie ein AVR-Playground, der mit 8 MHz
lduft. Der umgekehrte Weg, die MCU auf einem AVR-Play-
ground durch eine vom Arduino Uno zu ersetzen, ist jedoch nur
mdoglich, wenn der AVR-Playground mit einem 16-MHz-Quarz
(X1) ausgestattet ist und die Jumper an K5 auf die Pins 1-3 und
2-4 gesteckt sind. Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, wird
der AVR-Playground genau wie ein Arduino Uno funktionieren.
Doch es gibt noch mehr dazu zu sagen. Der Bootloader, der
in der MCU eines Arduino-kompatiblen Boards steckt, ist auf
die Taktrate der MCU abgestimmt, um die Geschwindigkeit der
seriellen Schnittstelle, die zum Hochladen von Sketches verwen-
det wird, zu konfigurieren. Wenn sich die Taktfrequenz andert,

Neues GPS fiir die Neue Nixie-Uhr

Es scheint, dass das in diesem Projekt verwendete GPS-Modul
vom Typ Maestro A2035-H nicht mehr produziert wird. Lantro-
nix, das im Sommer 2019 Maestro ibernommen hat, bietet
jedoch mit dem A2235-H ein neueres, wenn auch kleineres
GPS-Modul an, das auf unsere Platine passt. Es benétigt zwei
zusatzliche Pull-Up-Widerstédnde von 2,2 kQ von den I2C-Pins
zum 1,8-V-Ausgang des Moduls. Mdglicherweise benétigen Sie

Der AVR-Playground lauft mit seinem internen 8-MHz-RC-Oszillator.

andert sich auch die Geschwindigkeit der seriellen Schnitt-
stelle. Leider erlaubt die Arduino-IDE dem Benutzer nicht, die
Geschwindigkeit der seriellen Schnittstelle flir das Hochladen
von Sketches festzulegen. Wenn Sie ein Arduino-Uno-Board in
der Arduino-IDE auswahlen, geht die IDE davon aus, dass es
mit 16 MHz getaktet wird und eine Upload-Geschwindigkeit von
115.200 Baud benétigt. Wenn ein Uno nicht mit 16 MHz lauft,
schlagt der Upload eines Sketches daher fehl. Ahnlich wird von
der IDE ein AVR-Playground erwartet, der mit 8 MHz und einer
Upload-Geschwindigkeit von 57.600 Baud lauft.
Die Einfachheit der Arduino-IDE wird von den meisten seiner
Benutzer hoch geschétzt, aber manchmal kann sie im Weg
stehen. Wer Abenteuer liebt, kann versuchen, in der IDE die
Datei boards. txt zu modifizieren, die alle Informationen Uber
die Boards enthalt. Allerdings kann es sein, dass es mehr als
eine dieser Dateien in Ihrer Arduino-IDE-Installation gibt. Die
Keys, die geandert werden mussen, sind [Board].upload.speed
und [Board].build.f_cpu (wobei [Board] der Name des Boards
ist). Die IDE muss neu gestartet werden, um alle Anderungen
in dieser Datei zu bericksichtigen.
www.elektormagazine.de/labs/avr-playground-129009-2

auch eine (Polyimid-)Isolierung zwischen der Platine und dem
Modul, um einen Kurzschluss zwischen der Abschirmung des
Moduls und einer darunter liegenden Durchkontaktierung zu

vermeiden. )|
www.elektormagazine.de/labs/150189-6-digit-nixie-clock
190379-B-03
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Entwicklung analoger Elektronik
Fall Nr. 1 - Teil 2: Vorverstarker fiir MEMS-Mikrofone

Von Ton Giesberts (Elektor-Labor)

In dieser Artikelserie beleuchten Experten spezielle Aspekte der analogen Elektronik-Entwicklung, die einem
zunehmend ,rein digitalen” Publikum zugute kommen. Sie zeigen, dass ,analog” keine schwarze Magie ist.

In der vorhergehenden Folge wurde das MEMS-Mikrofon diskutiert, das zum ersten Mal in einem Elektor-

Projekt namens Fledermaus-Detektor™'s verwendet wurde. In dieser Folge geht es um Design-Aspekte des

Mikrofonverstarkers.

Diese Folge aus der Serie ,Entwicklung analoger Elektronik”
enthalt eine detaillierte Betrachtung des im Projekt Fleder-
maus-Detektor®Vs [1] verwendeten Mikrofonvorverstarkers
und diskutiert mdgliche Optimierungen fir die Verwendung mit
dem in Teil 1 dieser Fallstudie untersuchten MEMS-Mikrofon [2].
Flr eine wirkliche Beurteilung der Elektronik ist es unerlasslich,
den Schaltplan des Mikrofon-Vorverstarkers zu inspizieren.
Er ist Teil der Schaltung von Bild 1. Es wurde absichtlich der
gesamte Schaltplan des Fledermaus-Detektors nachgedruckt,
um folgende Aspekte explizit zu zeigen:

e Ansteuerung: durch das angeschlossene Mikrofon an K1

e Verstarkung: durch die Opamps von IC2 und IC3

e Versorgung: mit £4,5 V, symmetriert durch IC1

Jetzt haben Sie den Uberblick. Zun&chst zur urspriinglichen
Schaltung: Auch viele Jahrzehnte seit seinem Erscheinen ist
der Low-Power-Opamp TL062 mit seinen 200 pA Strombedarf
pro Verstarker nicht schlecht im Vergleich zu vielen aktuellen
Low-Power-Versionen, die fast durchweg in immer kleineren
SMD-Versionen zu finden sind. Offensichtlich gibt es jetzt (viel)
bessere. Das Verstarkungs-Bandbreiten-Produkt (GBW) des
TLO61 betragt nur 1 MHz - ein Hindernis bei der Entwicklung
guter Elektronik, weil eine erhebliche Verstarkung von etwa
2.000 bendtigt wird. Die Verwendung nur eines Operationsver-
starkers wiirde zu einer unbrauchbaren Bandbreite von etwa
500 Hz flihren. Fiir mehr Bandbreite wurden drei Opamps mit
jeweils geringerer Verstarkung hintereinander geschaltet und
so die Gesamtverstarkung zugunsten von mehr Bandbreite
aufgeteilt. Die Frage ist, wie viele Opamps einen guten Kompro-
miss ergeben. Bendtigt ein einzelner aber viel schnellerer
Opamp wirklich mehr Strom als diese Dreierkette? Heute
gibt es ,verdammt schnelle” Exemplare wie den Dual-Opamp
OPA2889 mit einer GBW von 75 MHz. Der Strombedarf liegt
bei nur 0,92 mA fir beide Opamps und damit kaum Uber der
Lésung mit zwei Dual-Opamps des Typs TL062.

Nochmals zur Anzahl benétigter Opamps: Die ist schwierig zu
berechnen, da der Bandbreitenverlauf nicht einem simplen
Tiefpass erster Ordnung entspricht. AuBerdem: Die Bandbreite
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von mehreren in Reihe geschalteten Opamps ist kleiner als bei nur
einem Verstarker. Als Naherung kann man so eine Opamp-Kas-
kade aber wie ein RC-Netzwerk erster Ordnung betrachten. Dies
gilt sicherlich fir die untere Grenzfrequenz bei der Kaskadierung
gleich dimensionierter Verstarkerstufen. Jede zusatzliche Stufe
erhéht dann die untere Grenzfrequenz. Die Ubertragungsfunk-
tion eines RC-Hochpasses erster Ordnung entspricht:
JwRC / (1 + jwRC) (Gl. 1)
Aufgrund der Phasenverschiebung ist die tatsachliche
Spannungsverteilung:
WRC / V(1 + (wRC)?) (Gl. 2)

Bei der Grenzfrequenz entspricht dies 2v2, dem bekannten
»~3-dB-Punkt”. Ganz genau ist das:

20log 2v2 = -3,0103

Flr die tatsachliche Bandbreite kaskadierter Verstarker nimmt
man statt %2v2 den Faktor x. Daraus ergibt sich:
WRC =x/V(1-x%) (Gl. 3)
Bei einem -3-dB-Punkt setzt man den Wert %22 fir x ein. Das
ergibt genau 1, und damit hat man die bekannte Standardfor-
mel fir die -3-dB-Grenzfrequenz:
f=1/(2nRC) (Gl. 4)
Nun ist die Grenzfrequenz fiir einen Verstarker bzw. ein RC-Glied
bekannt. Bei einer Kaskadierung von drei Verstarkern wie in der
Schaltung sucht man die Frequenz, bei der die Dampfung 1 dB
betragt. Der Einfachheit halber nehmen wir nicht -3,0103 / 3,
sondern glatt -1. Aus 20log x = -1 folgt:

X = 10620 (Gl. 5)
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Bild 1. Fledermaus-Detektor™"s. Vollstandige Schaltung mit hervorgehobenem dreistufigen Mikrofonvorverstarker.

Die Dampfung beim -1-dB-Punkt betragt dann 0,891.251.
Gibt man das in Gleichung 3 ein, so ergibt ®RC den Wert
1,965.23. Daraus resultiert, dass die neue Grenzfrequenz flr
ein Trio aus gleichen Stufen fast doppelt so hoch ist. Bei einem
Tiefpass wird die Grenzfrequenz entsprechend fast halbiert.
Flar n Stufen gilt allgemein:
X = 10(3/m/20) (Gl. 6)
Beim TLO62 ergibt sich fiir IC2A und IC2B eine Verstarkung von
ca. 13,3 (100 kQ / 7,5 kQ, wenn man C12 und C14 ignoriert).
Folglich ergibt sich die obere Grenzfrequenz bei einer GBW
von 1 MHz zu 75 kHz. Die zusatzlichen 4,7-pF-Kondensatoren
parallel zu R6 und R9 senken die Grenzfrequenz weiter auf
etwa 60 kHz pro Opamp und ,versteilern” den Frequenzgang
in Richtung héherer Ordnung.

Zundchst simulieren...

...und dann erst eine Platine entwerfen oder einen Prototyp auf
einem Steckbrett bzw. einer Lochrasterplatine bauen. Dies hilft
herauszufinden, ob weitere Stufen benétigt werden oder ob etwas
anderes angepasst werden muss. Oft ist die Simulation einer
Schaltung schneller als die sonst nétige Rechnerei. Die Simula-

tion des Vorverstarkers ergab einen Frequenzbereich von 23 kHz
bis 58 kHz - zu niedrig! Die obere Grenzfrequenz des Prototyps
erreichte sogar nur knapp 44 kHz. Nun gut, es gibt Toleran-
zen. Die GBW von 1 MHz beim TL062 ist ein typischer Wert -
Maximum und Minimum sind nicht angegeben, und die Opamps
werden hier mit niedrigeren Spannungen versorgt als im Daten-
blatt fir die angegebene GBW spezifiziert. AuBerdem entspricht
der Frequenzgang der drei Tiefpasse nicht der ersten Ordnung.

Wie viele Stufen dann?

Falls man den guten, alten TLO62 einsetzen will: Es wird empfoh-
len, die gewlinschte Bandbreite nicht durch den Operationsverstar-
ker selbst begrenzen zu lassen, da dessen GBW einer betrachtli-
chen Streuung unterliegt. Die eigentlich negativen Auswirkungen
bezlglich Verzerrung und Intermodulation waren hier kein groBes
Problem. Doch wére es besser, die GBW so groB zu halten, dass
sich eine Grenzfrequenz vom Doppelten des eigentlich gewlnsch-
ten Tiefpasses ergibt. Ein dreifacher Wert ware noch besser.
Eine héhere nutzbare Bandbreite erfordert eine niedrigere
Verstarkung. Bei der deutlich besseren Bandbreite von 360 kHz
ergabe sich folgende Verstarkung:

A =1MHz/ 360 kHz = 2,78.
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So wenig Verstarkung pro Stufe ergibt viele Opamp-Stufen! Bei
der errechneten Verstarkung A pro Stufe und einer Gesamt-
verstarkung von 2.000 ergibt sich:

A= 2.000 (Gl. 7)

Umgestellt nach der Anzahl nétiger Stufen n ergibt sich:

n = (log 2.000) / (log A) (Gl. 8)
Bei A = 2,78 erhdlt man n = 7,43. No6tig waren dann acht Stufen
bzw. zwei Vierfach-Opamps (z.B. zwei TL064, Gesamtstromauf-
nahme = 1,6 mA). Die Verwendung eines schnelleren (Dual-)
Opamps scheint die deutlich bessere Wahl zu sein, denn diese
Losung kommt mit weniger Bauteilen aus und braucht nicht
so viel Platinenplatz. Der Vorteil mehrerer Opamps ist ein
groBerer physikalischer Abstand zwischen dem relativ groBen
Ausgangssignal und dem Verstdrkereingang, was zu einer gerin-
geren Schwingneigung aufgrund parasitarer Kopplung fihrt.
Bei schnellen SMD-Opamps empfiehlt sich die SMD-Bauform
auch bei den anderen Bauteilen. Parasitare Kopplungen mit
dem Mikrofon sind kaum zu beflirchten, da es sich um ein
abgeschirmtes Modell handelt. Nur in wirklich Gblen Fallen
kann so ein Effekt bei Steckern und Kabeln zu und von Plati-
nen auftreten.

Gesucht: Bandbreite!

Zur Sicherheit kann man fir die theoretische Bandbreite eine
Uberschlagsrechnung anstellen. Je mehr Stufen, desto geringer
die bendétigte Verstdrkung. Bei n Abschnitten ist die Verstér-
kung A pro Abschnitt:
A ="/2.000 (Gl. 9)
Bei acht Stufen ist die erforderliche Stufenverstarkung A = 2,586.
Gleichung 6 ergibt 0,95775 fir x. Laut Gleichung 3 wird die
Grenzfrequenz um den Faktor 3,33 verschoben. Daraus ergibt
sich die neue Bandbreite (ohne die Cs in der Gegenkopplung) zu:

1 MHz / (2,586 x 3,33) = 116 kHz.

Das ist immer noch knapp, obwohl der Verstarker bereits von
drei auf acht Stufen erweitert wurde. Aus den vorgenann-
ten Griinden ist damit aber noch keine akzeptable Bandbreite
erreicht. In einer Simulation mit 7,5 kQ am Eingang und
19,3 kQ fir die Rickkopplung (fiir A = 2,57) ergeben acht
Stufen in Reihe eine obere Grenzfrequenz von etwa 107 kHz
(siehe Bild 2). Das ist noch nicht optimal. AuBerdem sollten die
1-nF-Koppelkondensatoren angepasst werden. Will man eine
untere Grenzfrequenz von etwa 10 kHz erreichen, brauchte
man Cs mit dem krummen Wert von 7 nF. Der nachstgroBere
Wert der E6-Reihe liegt bei 10 nF. Hiermit ergibt sich eine
Grenzfrequenz von 6,6 kHz. Ein anderes Konzept bestdnde in
noch schnelleren Opamps und aktiven Filtern, z.B. mit einer
Butterworth- oder Tschebyscheff-Charakteristik.

Bild 2. Die Grafik zeigt die Wirkung von acht identischen Verstarkern in
Serie (Quelle = 0 Q).

Signal/Rausch-Verhaltnis

Auch flr das Rauschen sind acht Stufen nicht so ideal, da
die erste Stufe wesentlich Gber den Signal-Rausch-Abstand
entscheidet. Am Eingang wadre ein nichtinvertierender Verstarker
besser. Es lage dann (auch dank der niedrigen Impedanz des
Mikrofons) kein mit 7,5 kQ recht hochohmiger Widerstand mit
eigenem Rauschbeitrag in Serie mit dem Eingangssignal und
der Widerstand der Gegenkopplung der ersten Stufe kdnnte
niederohmiger ausfallen. Beides kame dem Signal/Rausch-Ver-
haltnis und dem Dynamikbereich zugute.

Das verwendete MEMS-Mikrofon hat eine maximale Ausgangs-
impedanz von 400 Q. Ein Elektret-Mikrofon hat noch héhere
Werte. Der Frequenzgang der Schaltung ist nicht flr dieses
Mikrofon optimiert. Leider geben die meisten Hersteller den
Frequenzgang tber 20 kHz nicht an. Oft wird er gar nur bis
10 kHz angegeben - flr einen Fledermaus-Detektor irrelevant!
Es wdre schon, wenn man den Frequenzgang selbst messen und
Uberprifen kénnte. Absolute Genauigkeit ist nicht erforderlich
- ein Vergleich mit dem bekannten Frequenzgang einer Breit-
band-Ultraschallquelle wiirde gentigen. Die Beschrdankungen der
Selbstbau-Kompatibilitat waren dann ein zusatzliches Problem.

Ausblick
Der abschlieBende Teil 3 dieser Fallstudie wird in der Mai/
Juni-Ausgabe 2020 von Elektor erscheinen. Darin werden
weitere analoge Herausforderungen und Lésungen erdrtert,
einschlieBlich des Dynamikbereichs von Vorverstarkern, des
Eingangsrauschens, der Bias-Strome von Opamps und des
Anschlusses von zwei- und dreipoligen Mikrofonen. Auf Wieder-
lesen. |

191230-06

Weblinks

[1] Fledermaus-Detektor™'s: www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201607/29063

[2] Entwicklung analoger Elektronik (1): www.elektormagazine.de/191143-03
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My IoT-Button:

Der Knopf flurs Netz

Teil 1: IoT-Architektur

Von Dr. Veikko Krypczyk

Immer neue Anwendungen gibt
es im Umfeld des Internet of
Things (IoT). Eine davon ist
der IoT-Button, ein Taster, der
nach Belieben programmiert
und verwendet werden

kann. Er bendtigt eine
Netzwerkverbindung und

holt seine Logik aus der
Cloud. Im ersten Teil

des Artikels geht es um

die IoT-Architektur auf

der Basis von Serverless
Cloud Computing und das
Zusammenspiel von Hard-
und Software.

Immer wieder fallen uns neue Anwen-
dungen des Internet of Things (IoT) ein.
Viele Ideen sind experimentell und/oder
werden wohl nicht so schnell den Weg
in die reale IoT-Welt finden. Die Vision
des sich selbst flllenden Kiihlschranks
scheitert wahrscheinlich bereits an der
Tatsache, dass man Lebensmittel eben
doch ganz gern nach dem aktuellen
Geschmack im Markt seines Vertrau-
ens aussucht. Eine interessante Idee,
die an der Grenze zwischen ernsthafter
Anwendung und spielerischer Beschaf-
tigung angesiedelt ist, sind so genannte
IoT-Buttons. Solche IoT-Buttons sollen
beispielsweise

e etwas starten oder stoppen

e etwas bestellen

e jemanden anrufen

e etwas zahlen.

Die

Anwendungen

sind vielfaltig und

kénnen sowohl im privaten als auch im
unternehmerischen Bereich liegen. Die
Idee ist, mit einer Hardware in Form
eines Tasters (Button) ein Signal zu
versenden. Wohin das Signal gesendet
wird, welche Aktionen damit verbunden
und welche Systeme angebunden sind
und ob es sich tGberhaupt nur um einen
einzigen Taster handelt, bleibt zun&chst
vollig offen.

Zunachst nehmen wir das Thema
zum Anlass, moderne IoT-Architektur
zu beleuchten und zu verstehen. Wir
beschéaftigen uns im ersten Teil des
Artikels mit dem Zusammenspiel der
Komponenten und loten die Funkti-
onen und Mdglichkeiten von Cloud

Services aus.
Im IoT lassen sich
sehr einfach Experimente
durchfiihren, was auch fir die Nutzung
von Cloud-Diensten gilt. Mit einer
(minimalen) Hardware, etwas Software
und einigen Konfigurationen werden
wir im zweiten Teil des Artikels erste
Experimente unternehmen und so die
Voraussetzungen schaffen, um eigene
Ideen rund um diese Spielart des IoT
zu erproben.

IoT-Architektur

Die Architektur einer modernen IoT-L6-
sung kann man sich - unabhangig vom
konkreten Einsatzzweck und des letzt-
endlich gewahlten Dienstes - wie in
Bild 1 vorstellen. Die einzelnen Gerate
(Devices) auf der linken Seite kénnen
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Bild 1. Prinzipielle Architektur einer IoT-Anwendung mit Cloud-Backend.

Sensoren oder Aktoren oder Kombinati-
onen aus beidem sein. Sensoren messen
zum Beispiel Umweltzustdnde wie die
Temperatur, Uberwachen den Status
von Anlagen oder senden ein Signal,
wenn sich der Zustand eines Uberwach-
ten Systems andert. Aktoren fihren
dagegen Reaktionen aus, sie 6ffnen oder
schlieBen beispielsweise das Ventil eines
Heizkorpers. In einigen IoT-Anwendun-
gen kommen sowohl Sensoren als auch
Aktoren zum Einsatz, die gewisserma-
Ben als Regelkreis agieren - gesteuert
Uber ein entferntes Anwendungssystem.
In anderen IoT-Szenarien geht es ledig-
lich um die Erfassung oder Uberwachung
eines Zustandes. Bei unserem simplen
IoT-Button wird nur das Betatigen eines
Tasters Uberwacht.

Die Information, dass sich der Zustand
des Buttons gedndert hat, wird Uber ein
Netzwerk (in der Regel das Internet)
Ubertragen. Empfanger der Signale ist
ein Dienst auf einem Server. Die spezi-
ellen, auf die Anforderungen von IoT-An-
wendungen zugeschnittenen Dienste
werden zur so genannten IoT-Cloud
zusammengefasst. Diese IoT-Cloud
nimmt eine zentrale Rolle ein, sie
Ubernimmt die Rolle eines Servers und
ist damit der Kommunikationspartner fiir
die IoT-Devices. Da man hier nur ausge-
wahlte Funktionen und keinen kompletten
Server nutzt, spricht man vom Serverless
Computing. Naturlich laufen die Dienste
auf einem Server eines Dienstanbie-
ters, man braucht sich dabei aber nicht
um die Einrichtung, die Administration
und ahnliches Beiwerk kiimmern. Bei
einer hoheren Last, zum Beispiel einer
groBeren Anzahl an Calls an den Dienst,
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werden zusatzliche Ressourcen automa-

tisiert bereitgestellt (horizontale Skalie-

rung). Auch darum muss man sich als

Nutzer normalerweise nicht kiimmern.

Zentrale Funktionen der IoT-Cloud sind:

e Geratebasierte Authentifizierung:
Ermdglicht eine vielféltige Anmel-
dung und Authentifizierung der
Devices, zum Beispiel auf der Basis
von Token oder Zertifikaten.

e Sichere Kommunikation: Sie bietet
einen sicheren Kommunikations-
kanal, Uber den die Daten mit den
IoT-Geraten ausgetauscht werden
kénnen.

e Weiterleitung der Daten: Einige
Daten kdnnen direkt in der IoT-Cloud
ausgewertet und verarbeitet werden,
andere missen an Dienste zur
weiteren Verarbeitung weitergelei-
tet werden. In der Abbildung sind
diese Dienste als Backend-Services
einer bestehenden Unternehmens-IT
ausgefihrt. In diesem Fall wiirde es
sich um eine industrielle IoT-Lésung
handeln. Einfachere Anwendungen
leiten die Daten lediglich an eine
Software zur Auswertung und visuel-
len Anzeige weiter.

Im Falle des IoT-Buttons muss entschie-
den werden, welche Reaktionen beim
Betdtigen des Tasters ausgelost werden.
Zum Beispiel kdnnte ein weiteres IoT-De-
vice in Form eines Aktors angesteuert
werden.

Neben diesen Aufgaben sollte sich die
IoT-Cloud méglichst ,kommunikativ”
geben, das heiBt, mit einer Vielzahl von
Geraten funktionieren. Sie sollte so flexi-
bel sein, dass sie Programmierschnitt-

stellen fir unterschiedliche Systeme
der IoT-Devices anbietet. Idealerweise
werden diese Schnittstellen Uber leicht
integrierbare SDKs (Bibliotheken)
in verschiedenen Zielsprachen (zum
Beispiel C, Python, Java) zur Verfligung
gestellt. Ebenso sollte eine generische
Kommunikation via REST-Interface (siehe
Kasten: ,Was ist REST?") mdglich sein.
Die IoT-Cloud sollte auch unterschiedliche
Protokolle, zum Beispiel HTTPS, AMQP
oder MQTT zur Kommunikation mit den
Devices unterstitzen.

IoT-Cloud-Services

Die groBen Cloud-Anbieter stellen auch

Funktionen zur Verfligung, die fir die

spezialisierten Anforderungen des

IoT angepasst sind. Marktflihrer von

IoT-Cloud-Lésungen sind die Plattfor-

men von Windows Azure, Amazon Web

Services, Q-loud und Oracle Cloud. Die

Wahl der richtigen Plattform ist nicht

einfach und stark von den jeweiligen

Einsatzzielen abhdngig [1]. Folgende

Kriterien sind bei einer Auswahl

einzubeziehen:

e Plattform-Features: Welche Funkti-
onen werden genau angeboten,
unter anderem Device-Management,
Authentifizierung und Autorisierung
sowie Datenweiterleitung.

e Plattform-Eigenschaften: Dazu
gehoren die Aspekte des Daten-
schutzes, der Verschlisselung und
der Bedienoberflache (Dashboard).

e Anbindung: Unterstltzte Program-
miersprachen, SDKs und
Schnittstellen.

e Sonstiges: Darunter fallen Kriterien
wie Community und Dokumentation,



Support, Kosten und Preismodelle.
Die meisten IoT-Cloud-Services kénnen
bis zu einem bestimmten Nutzungsgrad
kostenfrei getestet werden. Auf den
Internetseiten der Anbieter finden sich
in der Regel dokumentierte Beispiele in
Form von Quellcode und zur Einrichtung
(Konfiguration).

IoT-Device und Anbindung

Die Verbindung zwischen den IoT-De-
vices und dem Cloud-Dienst erfolgt Gber
das offentliche Internet. Dabei spielt es
zunachst keine Rolle, auf welche Weise
diese Verbindung hergestellt wird. Neben
einer kabelgebundenen direkten Verbin-
dung (LAN) stationdrer Devices kann die
Anbindung auch kabellos tber das lokale
Netzwerk (WLAN) oder Gber Funk (LTE)
erfolgen; es ist eine Frage der Anwen-
dung, der vorhandenen Infrastruktur, der
ausgewahlten Hardware und auch des
Energieverbrauchs. Bei unserem IoT-But-
ton gehen wir von einer mdglichst einfa-
chen Integration in ein lokal vorhande-
nes WLAN aus. Da der IoT-Button flexi-
bel nutzbar und das Gehause kompakt
(beispielsweise in Form eines Lichtschal-
ters fUr eine Stehlampe) sein sollte, gibt
es klare Vorgaben an die Hardware. In
Frage kommen daher nur Hardwareplatt-
formen (Boards) mit einer leichten
WLAN-Konnektivitat zum Netzwerk und
einem maoglichst geringen Energiehun-
ger, besonders im Standby-Modus. Auf
diese Aspekte werden wir im zweiten Teil
noch genauer eingehen, wenn es um das
Experimentieren und erste Prototypen
geht.

Hat man diese Beschrankungen hinsicht-
lich BaugréBe, Energieversorgung und
kabelloser Anbindung an das Netzwerk
nicht, dann ist die Auswahl der Platt-
form flr das IoT-Device deutlich groBer

und einfacher. Soll der IoT-Button zum
Beispiel dauerhaft an einem Ort platziert
werden, dann kann dieser mit Netzspan-
nung versorgt werden, der Energiebe-
darf im Standby-Modus ist weniger
kritisch und eine LAN-Anbindung ist auch
maoglich.

Anbieter von IoT-Clouds

Jetzt muss noch ein Anbieter flr
IoT-Cloud-Services ausgewahlt werden.
Der Dienst Azure IoT Hub von Microsoft
[2] ist fir eine bidirektionale Kommuni-
kation zwischen IoT-Geraten und dem
Cloud-Portal Azure vorgesehen. Es ist
ein in der Cloud gehostetes Losungs-
Back-End, an das man eine Vielzahl von
Geraten binden kann. Die Integration
der Devices erfolgt Uber SDKs, die flr
verschiedene Plattformen und Program-
miersprachen zur Verfligung stehen.
Ebenso bietet der IoT-Hub Funktio-
nen zum Managen der angeschlosse-
nen Gerdte an. Dabei hat jedes Gerat
seine eigene Identitat mit Zugangsda-
ten oder Zertifikaten, jedes Gerat kann
unabhangig von den anderen Uber das
Dashboard direkt im Browser aktiviert
oder deaktiviert werden. Diese Funktio-
nalitat wird auch tUber APIs angeboten,
um Entwicklern die Méglichkeit zu geben,
IoT-Devices in eigenen Applikationen zu
verwalten. Die Online-Dokumentation
bietet umfassende Schritt-flir-Schritt-An-
leitungen: Unter [3] wird zum Beispiel
beschrieben, wie man einen Raspberry
Pi an den IoT-Hub anbindet und Daten
vom Device entgegennimmt. Die Nutzung
des Azure-IoT-Hubs ist flir das Prototy-
ping sowie die kommerzielle oder private
Nutzung kostenfrei, solange man mit
einer Beschrankung der Anzahl von
Calls leben kann. Der Tarif Standard
verursacht keine Kosten, sofern man

nicht mehr als 8.000 Nachrichten pro
Tag mit dem Device austauscht und
die GroBe einer Nachricht 0,5 KB nicht
Uberschreitet.

In die gleiche Richtung geht das Angebot
von Google mit dem Dienst Cloud IoT
Core [4]. Es handelt sich um einen
vollstandig verwalteten Dienst, mit
dem man Devices Uber das Internet
verwalten und Daten austauschen kann.
Cloud IoT Core kann dabei mit anderen
Cloud-Services von Google interagie-
ren, zum Beispiel mit Google Big Data
Analytics und ML-Diensten wie Dataflow,
BigQuery, BigTable, ML, Data Studio oder
BI-Tools von Partnern. Das ermdglicht
eine effiziente Auswertung, Verarbei-
tung und Visualisierung der IoT-Da-
ten in Echtzeit. Der Dienst unterstiitzt
die Gblichen MQTT- und HTTP-Proto-
kolle, wodurch eine groBe Kompati-
bilitat mit vielen Devices gegeben ist.
Eine Kernfunktion von Cloud IoT ist der
integrierte Geratemanager. Die verwal-
teten Devices kdnnen Uber eine Konsole
angepasst werden, alternativ ist auch
eine Steuerung Uber Programmcode
maoglich. Der Geratemanager ermittelt
die Identitat eines Gerats und sorgt flir
eine eindeutige Authentifizierung. Zur
sicheren Datenlibertragung wird auf eine
so genannte End-to-End-Verschlisselung
gesetzt. Cloud IoT Core ist technisch
gesehen ebenfalls ein serverloser Dienst,
der bei einem quantitativen Anwach-
sen der Anforderungen ohne merkli-
che Verzégerungen horizontal skaliert.
Technisch wird auf ein REST-Interface
gesetzt und damit eine weitgehende
Unabhdngigkeit von den Systemen der
Devices erreicht. Die Kosten des Diens-
tes richten sich nach dem Verbrauch und
sind gestaffelt. Bis zu einem monatli-
chen Datenvolumen von 250 MB ist Cloud
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Was ist REST?

Werden Client und Server Uber das Netzwerk e
(Internet) miteinander vermittelt, dann
basiert eine solche API meist auf der Basis
von REST [9][10]. REST steht als Abkiirzung

Request URL

N vier Bestandteilen: Endpunkt (endpoint),
Methode (method), Header (header) und
Daten (data). Der Endpunkt setzt sich aus
dem root-endpoint, dem path und mdoglichen

flr REpresentational State Transfer. RESTful
APIs basieren auf standardisierten Verfahren
wie HTTP/S, URI, JSON oder XML. Folgende
Prinzipien sind maBgebend:

HTTP Method

Parametern zusammen. Beispielsweise

ist https://api.github.com der root-
endpoint von GitHub und /users/veikkoef/
repos der path zu den Repositories des

¢ Client-Server-Modell: Die Kommunikation
erfolgt auf der Basis eines Client-Server-

Request Headers

Autors. Zusammen ergibt dieses https://
api.github.com/users/veikkoef/repos. Es
kénnen noch Parameter folgen, zum Beispiel

Modells. Das Ziel ist eine flexible und
generische Nutzung der Services Uber
Plattformgrenzen hinweg.

o Zustandslosigkeit: Die Kommunikation ist

Request Body

?queryl=valuel&query2=value2.

Bei den Methoden hat man die Wahl zwischen
GET, POST, PUT/PATCH und DELETE. GET
steht fiir Read-Operationen, also das Lesen

J

stets zustandslos. Jede Anfrage vom Client

190303-006 EB

von Daten. Da GET-Requests nur lesend

an den Server muss vollstandig sein. Der
Server kann auf keine Daten vorheriger
Anfragen zuruckgreifen.

e Caching: Clients kénnen Antworten des
Servers speichern (cacheable). Damit
kénnen Netzausfalle berbrickt oder
ein zeitweiliger Offline-Betrieb ermdglicht werden. Diese
zwischengespeicherten Daten kénnen dann bei einer
erneuten Anfrage alternativ statt einer neuen Antwort vom
Server verwendet werden.

¢ Einheitlichkeit: Die Services nutzen eine einheitliche
Schnittstelle, welche vom bereitgestellten Dienst
entkoppelt ist.

Anfrage.

Ein REST-API wird in der Regel per http beziehungsweise
https umgesetzt. Die Services werden per URL und den
http-Methoden wie GET, POST, PUT genutzt, bei denen der
Client eine Anfrage (Request) an den Server sendet und
eine Antwort (Response) erhadlt. Eine Anfrage besteht aus

IoT Core von Google kostenfrei. Damit
kann man diesen Dienst gut fir Experi-
mente, Prototyping, private oder kleinere
kommerzielle Projekte einsetzen. Ahnli-

Aufbau einer REST-basierten

che Angebote - aber nahezu ausschlieB3-
lich flr industrielle Kunden - bieten die
Cloud Services fiir IoT von Oracle [5], die
AWS IoT Services von Amazon [6] und

auf den Server zugreifen, kdnnen sie

beliebig oft abgeschickt werden. GET ist

die standardmaBige Methode. POST wird

fir Create-Operationen, also das Erzeugen
eines Datensatzes eingesetzt. POST ist nicht
frei von Seiteneffekten. Es kénnen durch
einen POST-Aufruf Felder in einer Datenbank verandert

oder Prozesse auf dem Server gestartet werden. PUT/PATCH
verwendet man flir Update-Operationen und DELETE fiir das
Léschen von Daten.

Das dritte Element einer Anfrage ist der Header. Der Header
dient zur Bereitstellung von Informationen fur den Client und
den Server. Dieser kann fir viele Zwecke verwendet werden,
zum Beispiel zur Authentifizierung und Bereitstellung von
Informationen Uber den nachfolgenden Inhalt.

AbschlieBend und als letztes Element einer Anfrage folgen die
Daten (Body), welche man an den Server ibermitteln mochte.
Der Body-Bereich ist nur relevant fur die Operationen POST,
PUT, PATCH oder DELETE.

die Plattform Q-loud IoT [7].

Nicht unerwahnt dirfen die Angebote
von ThingsBoard [8] bleiben. Sie bieten
eine Open-Source-Cloud-Plattform fir die

Weblinks

gen-eines-plattformvergleichs.html

[4] Google-Cloud: https://cloud.google.com/iot-core/

[5] Oracle-IoT-Cloud: www.oracle.com/internet-of-things/
[6] Amazon-IoT-Cloud: https://aws.amazon.com/de/iot/
[7] Q-loud-Cloud: www.qg-loud.de/

[8] Thingsboard: https://thingsboard.io/

[9] REST: www.codecademy.com/articles/what-is-rest
[10] REST API: https://restfulapi.net/

[1] Plattformen im Vergleich: www.informatik-aktuell.de/betrieb/virtualisierung/iot-in-der-cloud-erkenntnisse-und-erfahrun-

[2] Microsoft Azure: https://azure.microsoft.com/de-de/services/iot-hub/

[3] RPiin Azure: https://docs.microsoft.com/de-de/azure/iot-hub/iot-hub-raspberry-pi-kit-c-get-started
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Bild 2. Die Verarbeitung von Ereignissen lasst sich grafisch definieren (Quelle: ThingsBoard).

Zwecke des IoT. Die Nutzung ist vollstén-
dig kostenfrei, wenn man die zugehdo-
rige Software auf dem eigenen Rechner
installiert. Man erstellt gewissermaBen
sein eigenes IoT-Back-End, was als ,0On
Premise” bezeichnet wird: Man ist fir die
Installation, Wartung und den Betrieb
selbst verantwortlich. Interessant ist die
Vielfalt der unterstlitzen Systeme, unter
anderem lauft das Ganze auf diversen
Linux-Distributionen (Ubuntu, CentOS,
Red Hat), Windows oder alternativ auf
einem Raspberry Pi 3. Letzteres dirfte
gerade fir Maker- und Community-Pro-
jekte und flr das Prototyping interes-
sant sein. Die Software von ThingsBoard
wird auch als verwaltete Cloud-Ldsung
angeboten, deren Kosten abhangig vom
Nutzungsvolumen gestaffelt sind, begin-
nend mit 10 US-$ pro Monat. Zu den
Funktionen dieses Server- oder Cloud-
dienstes gehoren die typischen Aufga-

I\ IM ELEKTOR-STORE

_

= Buch ,,Mein Weg in das loT”: www.elektor.de/mein-weg-in-das-iot

ben eines IoT-Backends, also Verwaltung
von Geraten, Sammeln und Visualisie-
ren der Daten, Ereignisverarbeitung und
Remote-Prozeduraufrufe zur Steuerung
der Devices. Die Funktionen werden
auch uber eine REST API angeboten
und sind damit system- und gerate-
neutral nutzbar. Uber die so genannte
Rule Engine kann komfortabel auf grafi-
scher Ebene definiert werden, auf welche
Weise eintretende Ereignisse verarbeitet
werden (Bild 2).

Fazit und Ausblick
Sie haben jetzt einen Uberblick (iber die
Architektur einer IoT-L6sung erhalten,

deren zentraler Bestandteil ein Cloud-
Dienst zur Verwaltung der IoT-Devices
und zur Entgegennahme und Weiter-
leitung der Daten ist. Im kommenden
zweiten Artikelteil wollen wir dieses
Wissen praktisch erproben. Es wird um
den Entwurf eines Prototypens fir ein
IoT-Device in Form eines IoT-Buttons
gehen. Auch wenn es solche Ldsungen
schon fix und fertig im Handel zu kaufen
gibt, lohnt sich das Experimentieren,
denn man begreift die Zusammenhange
viel besser und kann eigene Lésungen
leichter konzipieren. I«
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BASIC fuir ESP32/ESP8266

Programmierung mit Annex WiFi RDS

Von Peter Neufeld

Annex WiFi RDS (Rapid Development Suite) ist eine Entwicklungsumgebung, die urspriinglich fir die
Verwendung der Programmiersprache BASIC auf preiswerten ESP8266-Modulen entwickelt wurde. Inzwischen
gibt es auch eine ESP32-Version davon. Wer bislang die 8-Bit-Controller von Atmel/Microchip mit AVR-BASIC
programmiert hat, dem erschlieBt sich nun die 32-Bit-Leistungsklasse.

Da ein ESP32 praktisch ein ESP8266 mit mehr Power ist, wurde
nach der Vorstellung der ersten Version fir den ESP8266 auch
eine funktionsgleiche Version fir den ESP32 konzipiert. Wahrend
der Erstellung dieses Artikels ist sie zwar noch im Beta-Stadium,
sie sollte aber im Marz final sein.

Wer gerne kleine Projekte mit Netzwerk-Anbindung entwickelt,
muss sich nun nicht mehr zwingend mit der Arduino-IDE und C/
C++ herumschlagen. BASIC ist einfach simpler. AuBerdem ist
die Verwendung dieser BASIC-Variante fur die nicht kommer-
zielle, private Nutzung nicht mit Kosten verbunden. Vielleicht
reizt es Sie, das einmal auszuprobieren?

Annex-BASIC

Annex WiFi RDS [1] basiert auf dem urspriinglichen Konzept
von ESPbasic [2], an dem der Entwickler Francesco Ceccarella
alias chicciocb damals mitgearbeitet hat. Annex ist allerdings
nicht einfach nur eine andere BASIC-Variante, sondern eine
komplett Gberarbeitete Suite, die verbesserte Funktionen,
eine hohere Zuverlassigkeit und eine optimierte Nutzung der
Fahigkeiten der Espressif-Controller bietet. AuBerdem wurde
auch eine angemessene Dokumentation erstellt.

Der Funktionsumfang der IDE mitsamt BASIC-Interpreter ist
erstaunlich (siehe Kasten Features). Die komplette Software
steckt dabei im Mikrocontroller und lauft dann im Web-Browser,

Annex WiFi RDS beinhaltet folgende Funktionen:

e Integrierte IDE via Webserver, Nutzung mit Web-Browser
(optimiert flir Chrome und Firefox).

e BASIC-Interpreter mit Gleitkomma- (doppelte Genauigkeit)
und Stringvariablen, mehrdimensionalen Arrays (Float und
String) sowie Subroutinen.

e Syntax-Highlighting mit kontextsensitiver Hilfe.

e Programmierbarer Web- und Datei-Server.

o Unterstitzt OTA-Updates (Firmware-Updates via WLAN).

e Unterstiitzt asynchrone Ereignisse (Interrupts, Timer,
Webzugriff, UDP etc.).

e Breakpoints, sofortige Ausfiihrung von Befehlen, Anzeige
von Variablen, Einzelschritt.
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e Zugriff auf alle I/O-Pins, 1-Wire, SPI, 12C, PWM, Servo,
NeoPixel, USART.

¢ Fehlerbehandlung, Watchdog.

e TCP (HTTP GET und POST).

e UDP-Kommunikation.

e Senden von E-Mails via SMTP-SSL-Server.

o AJAX-, ESP-NOW-,MQTT und FTP-Kommunikation (Client).

e IMU/AHRS-Fusionsalgorithmen 6 und 9 DOF (Madgwick und
Mahony).

e PID-Regler (4 Kanale).

e Windows-basierte Utility-Suite (Annex-Toolkit) mit:
Flasher, Datei-Manager, Backup/Restore, HTML-Konverter,
Serial-Port-Monitor, OTA-Update-Server, UDP-Konsole und
IP-Scan-Tool.



Bild-1. Annex-Tool Serial Flasher zum Ubertragen der Firmware auf ein
ESP-Modul.

der die integrierte Webseite anzeigt. Das ESP-Modul stellt
dafir entweder einen eigenen WLAN-Access-Point und einen
Webserver unter der IP-Adresse 192.168.4.1 bereit oder man
bindet das Modul ins eigene WAN per (statischem) DHCP ein
und notiert sich die vom Router erhaltene bzw. dort konfi-
gurierte IP-Adresse. Bei Letzterem kann der ESP auch ohne
zusatzliche Hardware-Uhr die Zeit und das Datum mit einem
Internet-Time-Server synchronisieren.

IDE

Im Gegensatz zu compiler-basierten Ansatzen fir ESP-Controller
wie etwa der Arduino-IDE enthalt die Annex-Firmware einen
festgelegten, nicht konfigurationsabhangigen, integrierten Satz
von Funktionen und Treibern flir gangige Peripherie (siehe
Kasten Hardware-Unterstiitzung). Dies ist Segen und
Fluch zugleich: Einerseits ist schon alles im Modul abgelegt,
um alle géngige Hardware anzusprechen und sofort jeden
dies nutzenden Skript-Code mit vollem Sprachumfang ablau-
fen lassen zu kdnnen - andererseits kosten diese Funktionen
auch Speicherplatz und schranken daher den Umfang eigener
Programme ein.

Allerdings sind die notwendigen Mittel vorhanden, um aus
eigenen BASIC-Subroutinen auf der Protokollebene mit exter-
nen Geraten zu kommunizieren. So kann man z.B. auch via

Installation

Die Installation und Inbetriebnahme im eigenen WLAN wird
unter [4] sehr detailliert beschrieben. An dieser Stelle daher
nur kurz das Wichtigste:

e Die Firmware und evtl. weitere Dateien werden via
serielle Schnittstelle oder USB auf ein ESP-Modul
Ubertragen und dessen Speicher evtl. zuvor geldscht.

e Im Accesspoint-Modus (Auslieferungszustand) des ESP-
Moduls einloggen oder besser das Modul als WLAN-Client
in das eigene WLAN einbinden.

e Grundlegende Konfigurationen wie LAN-Parameter,
Kennworte, Zeitzone/DST, Autostart-BASIC-Programm,
OTA-Server etc. setzen.

Jetzt ist alles bereit fiir das Browser-basierte Laden, Editieren,
Debuggen und Ausfiihren von BASIC-Programmen.

SPI oder I?C mit eigenem Code eine hier nicht aufgefiihrte
Peripherie ansprechen.

Annex-WiFi-RDS ist nur in englischer Sprache verfugbar.
Allerdings ist der Entwickler sehr aktiv und reagiert schnell
auf Feedback im Forum auf der Projekt-Website [1]. Von der
Projekt-Website [3] kann die IDE fir Windows-Systeme als
ZIP-Archiv herunter geladen und an beliebiger Stelle entpackt
werden. Die darin enthaltene Applikation ANNEX-toolkit.exe
ermdglicht dann die Installation des BASIC-Interpreters auf
ESP-Modulen. Hinweise zur Einrichtung finden sich im Kasten
Installation.

Ist die Firmware mitsamt Interpreter und IDE sowie optiona-
len Beispielen erst einmal auf dem ESP-Controller installiert
und dieser per WLAN erreichbar, kann kinftig alles komplett
auf dem PC im Fenster des Browsers erledigt werden, der
die IDE-Webseite im Controller geladen hat. Die Software ist
speziell fir Firefox und Chrome optimiert. Zusatzlich kann
auch mittels Annex-Toolkit Gber die serielle Schnittstelle im
laufenden Entwicklungs-Betrieb kommuniziert werden, was zur
Fehlersuche sehr hilfreich ist. Parallel zur Ausgabe von Daten
Uber die serielle Schnittstelle erfolgt auch eine Ausgabe in einen
Wilog genannten Bereich der IDE, was die Entwicklung z.B. auch

Hardware-Unterstiitzung

Die folgenden Geridte, Aktoren und Sensoren werden
direkt mit dedizierten Befehlen und Funktionen
unterstiitzt:

e DHT11, DHT21 und DHT22 Temperatur/Feuchtesensoren.

e DS18B20 Temperatursensor.

e BME280 Temperatur-, Feuchte- und Luftdrucksensor.

e APDS9960 Distanz-, Licht- (Intensitat und Farbe) sowie
Gestensensor.

e BNOOS55 absoluter Orientierungssensor.

e HC-SRO04 Ultraschallsensor (Distanzmessung).

e DS1307 und DS3231 RTC-Uhr-Modul.

e PCA9685 PWM/SERVO Modul.

e LCD mit HD44780 via 12C; 1/2/4 Zeilen zu je 16/20
Zeichen.

e LCD mit ST7920 mit 128 x 64 Pixel monochrom.

e Grafisches OLED-Display mit SSD1306 oder SH1106; 128 x
64 Pixel monochrom.

e Grafisches LCD mit ILI9341; 320 x 240 Pixel in 16 Bit
Farbe.

e 7-Segment-Display mit TM1637; 4 Stellen.

e 7-Segment-Display mit TM1638; 8 Stellen plus 8 LEDs und
8 Taster.

e 7-Segment-Display mit MAX7219; 8 Stellen.

¢ Dot-Matrix-Display mit MAX7219; 8 x 8 Dots.

e Farb-LEDs Neopixel WS2812.

e Dot-Matrix-Display mit Neopixel WS2812; 8 x 8 Dots.

¢ Infrarot-Interface; bidirektional (gangige RC-Protokolle).
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Bild 2. Annex-Editor im Browser-Fenster mit dem Beispiel ,Hello World”.

Bild 3. Ausgabe des Beispiels ,Hello World”.

mit einem Notebook ohne Kabel-Verbindung zum ESP-Modul
ermdglicht. Man kann so sogar mit mehreren Modulen paral-
lel arbeiten.

Weitere Aspekte

Damit der BASIC-Interpreter mdglichst wenig RAM benétigt, wird
das BASIC-Script vom SPIFF-Speicher zur Ausfiihrung in einen
daflr vorgesehenen Bereich im Flash-Speicher kopiert, sodass
nur die Liste der Programmezeilen, die Verzweigungsbezeichner

und die Liste der benutzerdefinierten Unterroutinen in den
knappen Modul-Speicher geladen werden missen. Dies ist etwas
langsamer als die direkte Ausfiihrung im RAM, schont aber das
RAM zugunsten von Variablen und ermdéglicht so relativ groBe
Programme. Beim ESP32 mit seinem gegenliber dem ESP8266
vierfachen RAM ist das weniger problematisch.

Eine weitere Uberlegung zur Leistung ist, dass ein ESP-Controller
immer in der Lage sein muss, mehrere Aktivitaten im
Hintergrund auszuflihren (Webserver, Dateiserver etc.). Er
bendtigt daher ausreichend freies RAM fur diese Aufgaben.
Parallel ausgefiihrte Aktionen wirken sich zwangsweise auf die
Ausfihrungsgeschwindigkeit von eigenem Code aus.

Laut dem Entwickler ist das Annex-BASIC weitgehend mit
den bekannten PC-Varianten GW-BASIC und Visual Basic
kompatibel und teilt viele Konzepte, Ideen und die Syntax mit
diesen Vorbildern. Entsprechende Kompatibilitét gibt es auch
zum Projekt Micromite [5], einer BASIC-Variante fiir PIC32-
Mikrocontroller. Die Grundlagen des Interpreters stammen vom
dem Projekt MiniBasic [6] und der Texteditor aus dem Projekt
EditArea [7].

Die Ausfiihrungsgeschwindigkeit des Interpreters kann mit
der von BASIC-Compilern natlrlich nicht mithalten. Fir die
Ublichen Aufgaben ist das interpretierte BASIC jedoch auf
ESP-Controllern gut geeignet, ausreichend schnell, zuverlassig
und dank seiner Browser-Basierung sehr einfach zu nutzen. Laut
dem Entwickler ist das BASIC auf einem ESP8266 im ,,1980s
BASIC Benchmark” etwa zwei- bis viermal langsamer als unter
Micromite bei 48 MHz Takt. Relativ zu dem, was diese IDE alles
von Hause aus mitbringt, ist das keine schlechte Leistung.

Im Artikel ,Sanduhr mit ESP8266 und Annex WiFi RDS” in
der nachsten Elektor-Ausgabe findet sich ein instruktives
Praxis-Beispiel auf der Basis dieser ansprechenden IDE. Die
Version flir ESP32 wurde mit einigen flr dieses SoC sinnvollen
Erweiterungen ausgestattet. I«

190400-01

p

A

IM ELEKTOR-STORE

= ESP32 solo
www.elektor.de/esp32-solo-1-wifi-bt-ble

-

— ESP32 DevKitC
www.elektor.de/esp32-devkitc

= Elektor ESP32-Praxis-Bundle
www.elektor.de/elektor-esp32-praxis-bundle

Weblinks

[1] Annex WiFi RDS:https://sites.google.com/site/annexwifi/home

[2] ESPbasic: http://www.esp8266basic.com

[3] Downloads:https://sites.google.com/site/annexwifi/downloads

[4] Erste Schritte: https://sites.google.com/site/annexwifi/home/first-steps

[5] Micromite: http://geoffg.net/micromite.html

[6] MiniBasic: https://malcolmmclean.github.io/minibasic/web/MiniBasicHome.html

[7] EditArea: www.cdolivet.com/editarea/
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ESP32-Turklingel
mit Telegram-Nachricht

Wenn der Postbote

nur einmal klingelt...

Von Luc Lemmens (Elektor-Labor)

Sie sind zu Hause und ein Besucher steht vor der Tir, aber aus irgendeinem Grund héren Sie die Turklingel
nicht? Das ist besonders argerlich, wenn Sie daheim auf ein Paket warten. Hier kommt die L6sung: Wenn es
klingelt, sendet unsere Schaltung eine Nachricht an Ihr Smartphone oder Ihren Computer, auf dem eine App

namens Telegram lauft.

Paketzusteller und auch einige Postboten
haben in der Regel nicht die Geduld und
die Zeit, vor ihrer Haustlir eine Weile zu
warten oder zweimal zu klingeln. Spater
am Tag finden Sie dann in Ihrem Brief-
kasten einen Zettel, der entweder den

Abholort des Pakets oder eine Alternative
fur einen zweiten Zustellversuch angibt.

Telegram fiir Sie!
Sobald es an der Tir klingelt, sendet die
Schaltung, die wir gleich beschreiben

werden, eine Nachricht an Ihr Smart-
phone oder Ihren Computer, auf dem
eine App namens Telegram lauft. Der
Telegram Messenger, so die Macher,
»ist eine Cloud-basierte Mobil- und
Desktop-Messaging-App mit dem Fokus
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Einsteiger

L M Fortgeschrittene

Experte

rund 3 Stunden

Arduino-IDE,
normale Laborwerkzeuge

etwa 85 €

auf Sicherheit und Geschwindigkeit”. Wie
viele massentaugliche Kommunikations-
werkzeuge im Internet gibt es Telegram
in verschiedenen Formen, namlich mobile
Apps flr

e iPhone/iPad,

e Android und

e Windows-Smartphones

sowie Desktop-Programme flir
e PC/Mac/Linux,

® MacOS und

e Webbrowser.

Telegram ist ein Instant-Messa-
ging-Dienst, der in seiner Funktionali-
tat WhatsApp nicht undhnlich ist. Beide
Dienste sind mit Ihrer Handynummer
verknUpft. Darliber hinaus bietet Telegram
auch die Registrierung Ihres Benutzerna-
mens an, so dass Ihr Account mit Ihnen
migrieren kann, wenn Sie eine neue
Handynummer erhalten. Die Unterschiede
zwischen den beiden Messaging-Diensten
sind mehr oder weniger subtil, und wie zu
erwarten, gibt es im Internet jede Menge
Vergleiche, Bashing, Shitstorms, Glorifi-
zierung, Fans, Hasser und Diskussionen.
Wenn Sie jetzt neugierig geworden sind,
hoéren Sie fir einen Moment auf, den
Artikel zu lesen und erleben Sie statt
dessen die sparliche, wenn nicht gar
spartanische, Telegram-Website mit ihren
monochromen Cartoons [1].

Zurick zur Tarklingel. Sofern Ihre
Telegram-App aktiv und mit dem
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Bild 1. Das Modul M5Stack ESP32 Basic Core aus dem Elektor-Store.

Telegram-Server verbunden ist (per
WLAN oder Mobilfunknetz), macht sie
Sie auf einen Besucher vor Ihrer Haustir
aufmerksam, egal in welcher Ecke der
Welt Sie sich herumtreiben. Wenn Sie
sicher sind, wer es ist und dieser Person
vollkommen vertrauen, kénnen Sie sogar
eine ,Nachricht” zurlickschicken, die einen
elektrischen Tlréffner betatigt, so dass Sie
nicht einmal zur Haust(r eilen missen.

Telegram trifft ESP32

Wir werden sehen, dass Telegram einfach
einzurichten und mit einem ,Bot”, einem
Nutzer-Account fiir unsere automatisierte
intelligente Anwendung, ausgestattet
werden kann. In unserem Fall heiBt das
Fernkommunikation und -steuerung mit
Hilfe eines ESP32, um eine Nachricht zu
senden, wenn eine Taste gedrickt wird
und um (moglicherweise) eine Antwort
zu geben, die ein Relais aktiviert. Natir-
lich sind die Méglichkeiten solcher Bots
nicht auf diese relativ einfache Anwen-
dung beschrankt - das Konzept lasst sich
leicht an die persodnlichen Bediirfnisse
anpassen und erweitern.

Der ESP32 (und sein Vorgdnger namens
ESP8266) wird in vielen Elektor-Projek-
ten eingesetzt und in Elektor-Blichern
ausfihrlich behandelt. Hier verwenden
wir den ESP32 als ein intelligentes Modul,
das iber WLAN mit der AuBenwelt intera-
giert. Zusammen mit der bekannten
Arduino-Entwicklungsumgebung und der
Bot-Bibliothek UniversalTelegram sollte
die Entwicklung solch simpler Anwendun-
gen wie unserer Turklingel ein Kinder-
spiel sein. In Wirklichkeit aber mussten
wir uns wahrend der Entwicklung dieses
Projekts mit einem hdchst ungewdhnli-
chen Phdnomen auseinandersetzen, das

letztendlich viel mehr Entwicklungszeit in
Anspruch nahm als gedacht (siehe Kasten
Unheimliche Begegnung).

Die Hardware: M5Stack ESP32
Basic Core

Dieses Projekt kann mit geringfiigigen
Modifikationen der Software mit jedem
ESP32- oder ESP8266-Modul realisiert
werden. Wir haben uns fiir das entzi-
ckende M5Stack ESP32 Basic Core
Module entschieden, das im Elektor-Store
erhaltlich ist (siehe Bild 1 und Kasten
~Im Elektor-Store”). Das kompakte
Modul ist in einem schicken kleinen
Gehduse eingebaut, zusammen mit

e einem Grafikdisplay,

e einem Satz Drucktasten,

e einem Lautsprecher und

e einer wiederaufladbaren Batterie.

Die I/O-Leitungen des M5Stack ESP32
Basic Core sind Uber Anschliisse von
auBen zuganglich. Offnet man jedoch die
Rickseite des Gehduses und entfernt die
aufgesteckte Platine mit den Steckverbin-
dern, so findet man einen 2x15-poligen
Erweiterungsanschluss, auf den man eine
selbstgestrickte Hardware stecken kann.
Bei kleinen Erweiterungen wie dieser
passt die zusatzliche Hardware auf ein
Platinchen, das genau so klein ist wie das
M5Stack-Modul selbst. Mit einem zusatzli-
chen Gehduseteil, fiir das im Web zahlrei-
che 3D-Druckdateien zu finden sind [2],
kann man ohne groBen Mehraufwand ein
Projekt von einem experimentellen Proto-
typ in ein auch im Wohnzimmer vorzeig-
bares Gerat verwandeln. Kurz gesagt:
Dieses M5Stack-Modul ist eine groBartige
Grundlage fiir viele ESP32-Designs, die von
Projektentwicklungsplattformen bis hin zu



- Startups aufgepasst - ,geschlossenen”
oder ,schllsselfertigen” Gerdten reichen.
Prinzipiell kdnnen Sie mit dem M5Stack
und unserem Erweiterungsboard
auch eine komplette Tirklingelanlage
aufbauen. Der eingebaute Lautsprecher
kann in der Lautstarke durchaus mit einer
richtigen Turklingel konkurrieren, und
eine separate Klingeltaste kann parallel
zum oder anstelle des Ausgangstransis-
tors des Optokopplers geschaltet werden.
Der Klingelknopf wird so angeschlossen,
dass der Logikpegel an GPIO17 invertiert,
wenn der Knopf gedriickt wird. Doch dies
sind Plane fur ibermorgen; konzentrieren
wir uns erst einmal auf eine Klingel-Er-
weiterung, die an eine bestehende Instal-
lation angeschlossen wird!

Der Schaltplan

Bild 2 zeigt die Schaltung fir die
Telegram-Turklingel - einfacher geht es
wirklich nicht. Wir gehen davon aus, dass
das M5Stack-Modul extern lber seinen
USB-Anschluss mit Strom versorgt wird.
Die Zusatzhardware hat nur zwei Aufga-
ben, namlich den elektrischen Tlréffner
Uber T1 und RE1 anzusteuern sowie den
Druck auf den Klingelknopf an K1 Gber
den Optokoppler IC1 an den M5Stack
weiterzuleiten. Traditionell wird eine
elektrische Tirklingel mit einer Wechsel-
spannung von 6...24 V versorgt, eine
Norm gab es aber nie und wahrscheinlich
wird man auch seltene exotische Varian-
ten auBerhalb dieses Bereichs finden.
Wie auch immer, diese Wechselspan-
nung liegt, solange der Klingelknopf nicht
gedriickt wird, an dessen Anschlussdrah-
ten und somit an K1.

Der Optokoppler sorgt fiir eine galva-
nische Trennung der Turklingelelektrik
von der unseres ESP32-Moduls. Der
Optokoppler, der durch seine antipar-
allel geschalteten Infrarot-LEDs ideal
flr den Betrieb an Wechselspannungen
oder Gleichspannungen mit unbekann-
ter Polaritat geeignet ist, ,Ubersetzt”
die Wechselspannung in einen logischen
Pegel auf der GPIO17-Leitung. Im
Ruhezustand, wenn nicht geklingelt wird,
leitet der Fototransistor und der Pegel ist
low, wird der Klingelknopf gedriickt, ist
der Klingelstromkreis geschlossen und
die Klingel ertént, aber die Spannung
an K1 entfallt: Der Fototransistor sperrt
und R2 zieht den GPIO17-Pegel auf high.
Und dann gibt es noch den BT1-An-
schluss, der dazu dient, die im
M5Stack-Modul serienmaBig verbaute
3,7-V-Lithium-Batterie optional (wieder)
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Bild 2. Schaltung der Turklingel-Erweiterung mit der leistungsstarken Kombination aus Arduino,
ESP32 und dem kostenlosen Online-Messenger Telegram.

anzuschlieBen. Beachten Sie die Polari-
tat: der rote Draht am Plus- und der
schwarze Draht am Minuspol der Batterie.
Die Erweiterungsplatine ist ausschlieB3-
lich mit Durchsteckbauteilen bestiickt
und sollte einfach zu montieren sein.
Achten Sie aber auf die Stiftleiste K2,
die ,falsch herum” angebracht wird,
wie man in Bild 3 sieht. Die langen
Pins werden von der Unterseite durch

die Platine gesteckt und auf der Bauteil-
seite verlotet. Die kurzen Stifte werden in
den Erweiterungsanschluss des M5Stack
Moduls gesteckt, wobei der Kunststoff-
korper von K2 gleichzeitig als Abstands-
halter zwischen beiden Platinen fungiert.

Installation von Telegram
Ist die Hardware aufgebaut, muss ein
Telegram-Konto auf Ihrem Handy erstellt

Bild 3. So sollte K2 montiert werden: Die langen Stifte werden von der Kupferseite (Unterseite der
Platine) aus eingesteckt, nach oben geschoben und auf der Bestiickungsseite verlotet.
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Unheimliche Begegnung der ESP32-Art

Stellen Sie sich vor: Ihr sorgfaltig erstellter Quellcode wird ohne Fehlermeldungen
kompiliert sowie problemlos auf den ESP32 hochgeladen und die Schaltung scheint
zundchst wie erwartet zu funktionieren. Dann stellen Sie jedoch fest, dass der
Mikrocontroller immer dann zuriickgesetzt wird, wenn eine Telegram-Nachricht
eintrifft! Alles geprift, alles versucht - kein offensichtlicher Fehler zu finden. Also,
Sie kompilieren und testen das Programm auf einem anderen Computer und zu
Ihrem Erstaunen macht der ESP32 jetzt genau das, was man von ihm erwartet!
Sie Uberprifen noch einmal, ob auf beiden Computern die gleichen Versionen der
Arduino-IDE und der Bibliotheken laufen - es gibt keine Unterschiede. Wir waren
mit unserem Latein am Ende und haben auf dem ersten Computer , Arduino”
komplett entfernt. Keine gewdhnliche Deinstallation, die anscheinend Trimmer in
versteckten Ordnern hinterlasst, sondern griindlich. Und dann installierten wir die
Arduino-IDE neu und alle Probleme waren verschwunden.

Was war der Grund daftir? Wir haben immer noch keine Ahnung und wir werden
uns nicht die Mihe machen, es herauszufinden. Wir haben dabei gelernt, dass sich
die Arduino-IDE moglicherweise unberechenbar verhalt. Auch wenn es das erste
Mal tberhaupt war, dass wir auf ein solches Problem gestoBen sind, war es fiir das

Elektor-Labor auch das letzte Mal!

werden. Man ladt die Telegram-App aus
dem App-Store oder Google Play herunter
und installiert sie. Dabei wird das Konto
mit der Handynummer verknipft. Danach
installieren Sie die fir Ihr Betriebssystem
passende Telegram-App auch auf Threm
Computer, was etwas anders funktio-
niert, weil auch die Verbindung zwischen
Telegram und dem ESP32-Sketch herge-
stellt werden muss.

Melden Sie sich mit der Handynum-
mer bei der Telegram-App auf Ihrem
Computer an. Die App auf dem Telefon

zeigt einen Verifizierungscode an, der
wiederum in den Computer eingetippt
werden muss, damit Telegram dort aktiv
ist. Der Sketch auf dem ESP32 arbei-
tet mit einem ,Bot”, ahnlich wie eine
Art automatischer Anrufbeantworter.
Er kann auf Befehle reagieren, die Uber
eine Telegram-Chat-Nachricht empfangen
werden, oder Nachrichten per Telegram
senden, durch die Ereignisse im oder am
ESP32 ausgeldst werden, zum Beispiel
die Meldung eines Tastendrucks oder das
Senden eines ADC-Wertes. In diesem

Bild 4. Der Screendump zeigt unsere Diskussion mit dem BotFather. Das Token haben wir

unkenntlich gemacht.
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Projekt konnten die Befehle einen Turoff-
ner ansteuern.

Dieser Bot muss zuerst in Telegram
angelegt werden. Dazu sucht man in
der Kontaktliste nach einem BotFather,
der ebenfalls ein Bot ist, der liber einen
Chat-Dialog bei der Erstellung des
Turklingel-Bots hilft. Der Dialog wird
durch die Eingabe des Befehls /newbot
gestartet. Man legt den Namen fest,
der spater in der Telegram-Kontaktliste
angezeigt wird, und einen Benutzerna-
men flr den Bot. Letzterer sollte immer
mit den Buchstaben ,bot” enden. Beach-
ten Sie den Schragstrich (/) am Anfang
jedes Bot-Befehls. Wenn dies erfolgreich
erledigt ist, benachrichtigt der BotFather
Sie und zeigt einen Code (Token) an,
der benétigt wird, um den neuen Bot zu
autorisieren, Anfragen an die Bot-API zu
senden. Bewahren Sie dieses Token an
einem sicheren Ort auf, da es jedem die
Kontrolle des Turéffner-Bots gewahrt.
Damit Sie bei uns nicht so leicht einbre-
chen kdénnen, habe ich im Setup-Dia-
log unseres Bots (Bild 4) das Token
unkenntlich gemacht.

Klicken Sie in dem Dialog mit BotFather
auf den Link t.me/..., um ein Chat-Fens-
ter fir den neuen Bot zu 6ffnen, der
ebenfalls in die Kontaktliste aufgenom-
men wird. Der Bot ist nun einsatzbereit,
muss aber noch mit dem Arduino-Sketch
der Turklingel-Erweiterung verknUpft
werden.

Arduino-Sketch

Im Software-Download dieses Projektes
finden Sie den Sketch DOORBELL.INO mit
dem Quellcode fiir die ESP32-Firmware
[3]. Dieser Sketch kann modifiziert und
muss nachgebessert werden. In seiner
jetzigen Form soll er vor allem zeigen,
wie Arduino/ESP32 und Telegram fir ein
einfaches Steuerungssystem zusammen-
wirken. Insbesondere die Bedienung des
elektrischen Tiroffners ist eine angreif-
bare Schwachstelle, iber die sich finstere
Zeitgenossen in den Bot hacken und die
Tir 6ffnen konnten. Elektor iibernimmt
keinerlei Haftung fiir Schaden, die
aus der Anwendung dieses Projek-
tes entstehen kénnten! Und was
dem Sketch noch fehlt, ist das Klingel-
signal. Dazu bindet man eine Bibliothek
wie pitches.h ein und komponiert nach
Herzenslust eine Melodie.

Im Sketch muss unser M5Stack-Mo-
dul im lokalen WLAN registriert werden
und Zugriff auf den soeben erstellten
Telegram-Bot erhalten. Die Zugangsda-



STUCKLISTE

Widerstédnde:
R1=2k2,5%, 0,25 W, 250V
R2,R3 =10k,5%, 0,25W, 250 V

Halbleiter:

D1=1N4148

T1 = BC337

IC1 = FOD814A, AC-Optokoppler mit Tran-
sistorausgang, 1-Kanal, DIP, 4-polig, 50 mA,
S5kvV

AuBerdem:

RE1 = Relais G5V-2-H1 5DC, Spule 5VDC
Spule, DPDT, 1 A (Omron)

K1,K3 = 2-polige Platinenanschlussklemme,
Raster 0,2” (5,08 mm), 630 V

K2 = 2x15-polige Stiftleiste, vertikal (teilbar)

M5Stack ESP32 Basic Core, aus dem
Elektor-Store (oder gleichwertiges
ESP32-Modul)

Platine 191145-1 V1.0, aus dem Elektor-Store

ICt 'Y )

!5 <(C) Elektor ::: K1

191145-1
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@

button
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Isl
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o @ @ su
our @ @ ear

BT1
=t

oo @elektor@labs. °

ten Ihres WLANs werden in die Zeilen 17
und 18, das von BotFather festgelegte
Token in die Zeile 21 eingetragen. Dies
ist der Grund der Empfehlung, den Bot
auf Threm Computer zu erstellen. Der
umstandlich lange Token kann namlich
einfach in den Sketch kopiert werden.

Sobald die Installation der Arduino-IDE
erfolgreich abgeschlossen ist, Idsst sich
der Sketch ohne Probleme kompilieren.
Im Tools-Men( der IDE muss - wenn der
M5Stack an einen USB-Port des Compu-
ters angeschlossen wird - das richtige
Board (M5Stack-Core-ESP32) und der
virtuelle COM-Port eingestellt werden, um
den Sketch auf den ESP32 hochzuladen.
Danach wird der Sketch gestartet und
verbindet sich mit dem Netzwerk. Der
Name des WLANs und die IP-Adresse der

IM ELEKTOR-STORE

Turklingel-Erweiterung erscheinen auf
dem LCD des M5Stacks. Der Bot muss
nach jedem Neustart des Sketches durch
den /start-Befehl liber das Chat-Fens-
ter in Telegram aktiviert werden. Er gibt
dann eine Rickmeldung inklusive einer
Ubersicht der von ihm unterstiitzten
Befehle.

Im tdglichen Gebrauch

Wenn es an der Tur klingelt, wird eine
Nachricht tber die Telegram-App an Ihren
Computer oder Ihr Smartphone gesen-
det. Sie kénnen darauf reagieren, indem
Sie die Tur manuell 6ffnen oder mit der
Taste /Open einen elektrischen Tiroff-
ner (falls vorhanden) betatigen. Mit der
/Ignore-Taste wird diese Option aufge-
hoben und die /status-Taste (Uberprift

' = M5Stack ESP32 Basic Core

= Leerplatine 191145-1 V1.0
www.elektor.de/191145-1

www.elektor.de/mSstack-esp32-basic-core-development-kit

Weblinks

[2] 3D-Druckdateien fiir Gehauseteil:

[4] Bot-Bibliothek UniversalTelegram:

[1] Telegram-Messenger: https://telegram.org/

https://github.com/m4k3r-net/M5Stack-3DPrintFiles
[3] Arduino-Sketch: www.elektormagazine.de/191145-02

https://Github.com/witnessmenow/Universal-Arduino-Telegram-Bot

die Verbindung zum Tirklingel-Extender)
erscheint wieder am unteren Rand des
Chat-Bildschirms. Diese Befehle kénnen
auch Uber das Chat-Fenster eingegeben
und gesendet werden, achten Sie dabei
auf GroB- und Kleinschreibung!

Die Bot-Bibliothek UniversalTelegram
erledigt eigentlich die meiste Arbeit
in diesem Projekt. Die Bibliothek und
ihre Dokumentation findet man unter
[4]. Mit den Beispiel-Bots kann mit
wenig Aufwand ein eigener Bot erstellt
werden. Unser Tlrklingel-Sketch basiert
auf dem Beispiel Custom Keyboard, das
zeigt, wie man Tastensteuerungen an
die Telegram-App bindet. Das ist sehr
praktisch, denn man muss sich nicht die
Mihe machen, selbst Steuerbefehle im
Chat-Fenster einzugeben. Eine unver-
zichtbare Subroutine ist handleNewMes-
sages, die die Verarbeitung von einge-
henden Nachrichten Gbernimmt. In vier
if-Anweisungen werden die Befehle
und Messages abgehandelt, die unser
Bot versteht:

e start,

e status,

e Ignore,

e Open.

Um Nachrichten versenden zu kdénnen,
benétigt der Sketch die Chat-ID, die nach
dem ersten /start-Befehl in der Variablen
ThisChat gespeichert wird. Die Turklingel
wird von einem Interrupt erfasst. Beach-
ten Sie das Attribut TRAM_ATTR, das fir
die Deklaration einer ESP-Interrupt-Ser-
viceroutine bendétigt wird. I«
191145-02
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Von der Pike auf gelernt
Neues aus der Elektor-Ideenkiste

In der November/Dezember-Ausgabe 2019 von Elektor haben wir Ihnen eine extrem

luxuridse Softstart-Schaltung mit unzahligem Schnickschnack und ebenfalls unzéhligen
Teilen vorgestellt, die speziell fir schwere Verstarker geeignet war. Dass es auch viel einfacher gehen kann,

beweist einer der folgenden Beitrdge...

Idee: Elektor-Labor

Einfache Einschaltstrombegrenzung

Die Schaltung in Bild 1 ist tatsachlich sehr einfach und die Funkti-
onsweise bedarf eigentlich kaum einer Erlauterung. Nehmen
wir an, Sie wollen einen schweren Verstdrker einschalten, einen
mit ein paar sehr dicken Elektrolytkondensatoren im Netzteil.
Sie kdnnen sich vorstellen, was im Moment des Einschaltens
passiert: Fir kurze Zeit flieBt ein sehr groBer Strom, bis diese
Elkos geladen sind. Und das Gerausch, das Sie in der Ferne
horen, ist die Sicherung im Sicherungskasten, die rausfliegt...
Wenn diese Schaltung zwischen dem Verstarker (oder einer
anderen Last) eingeschleift wird, ist diese Gefahr beseitigt. Der
Widerstand von 33 Q begrenzt den Einschaltstrom auf maximal
ungefahr 7 A. Durch diesen Strom fallt eine (betrachtliche)
Spannung ber dem Widerstand ab, so dass das 230-V-Relais
nicht anziehen kann.

Nach kurzer Zeit (nur ein Sekundenbruchteil in der GréBenord-
nung von 5...10 Perioden der Netzwechselspannung) sind die
Elkos voll geladen und der Einschaltstrom reduziert sich auf den
normalen Betriebsstrom der Last. Der Spannungsabfall Gber
dem Widerstand nimmt entsprechend ab, die Spannung Uber
der Relaisspule steigt und das Relais zieht an. Dadurch wird die
Reihenschaltung von Sicherung und Widerstand tberbriickt und
wir haben einen normalen, stabilen Betriebszustand erreicht.
Der Widerstand ist ein , dicker Brummer” mit einer Belastbarkeit
von 50 W. Zwar wird er wahrend der Einschaltspitze mit mehr
als 50 W belastet, aber dies nur so kurz, dass er alles problemlos
verkraftet. Ahnliches gilt fiir die Sicherung: Der Einschaltstrom-
spitze ist so kurz und die Sicherung so trége, dass sie nicht auslost.

Nur wenn die Last defekt ist (beispielsweise ein Kurzschluss),
bleibt der Einschaltstrom so hoch. Dann schmilzt die Sicherung,
bevor der Widerstand abbrennt und eine wirklich gefahrliche
Situation eintreten kann.

Je nach Belastung kénnen die Werte der Sicherung und des
Widerstandes eingestellt werden.

Idee: Ton Giesberts (Elektor-Labor)

Automatische Verstarkungsregelung

Diese Schaltung passt die Verstarkung von (kleinen) Eingangs-
signalen automatisch so an, dass das Ausgangssignal in einem
weiten Bereich konstant bleibt. Die erforderliche Steuerspan-
nung wird mit einer Kaskadenschaltung gewonnen.

Eine solche automatische Verstarkungsregelung (automatic
gain control, AGC) kann bei der Detektion schwacher Signale
sehr nitzlich sein. Stellen Sie sich einen Fledermausdetektor
vor: Die (Ultraschall-)Gerdusche der Fledermduse werden vom
Mikrofon aufgenommenen, verstérkt und in den fiir Menschen
hérbaren Bereich verschoben. In erster Linie geht es darum,
diese Signale Uberhaupt zu erfassen, eine ,High-End-Verstar-
kung” ist dabei von sekunddarer Bedeutung. Fir die eigentliche
Verstarkung werden die beiden Halften eines Doppel-Operati-
onsverstarkers TLO72 (IC1A und IC1B) eingesetzt. IC1A stellt
einen nichtinvertierenden Verstarker dar, dessen Verstarkung

Al =R4/(R2 + R3 || T1) +1

betragt. IC1B ist dagegen als invertierender Verstarker
geschaltet:

Fuse
3AT
—
50 W
g
2 o~ 3
> O—ﬁ'_‘ 2
8 " :j
z 3
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200004-51 KD
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*see text 200004-52 v

Bild 1. Diese Einschaltstrombegrenzung kénnte kaum einfacher sein.
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Bild 2. Eine automatische Verstarkungsregelung muss nicht extrem
kompliziert sein.



A2 =-R6/R5

Der ,Trick” dieser Schaltung besteht in den beiden Dioden D1
und D2. Sie bilden zusammen mit den Kondensatoren C2 und
C3 eine Kaskade (Spannungsverdoppler). Aus der Ausgangs-
spannung von IC1B wird eine Steuerspannung abgeleitet, mit
der T1 (ein JFET) mehr oder weniger durchgesteuert wird.
Wie Sie wahrscheinlich wissen (und wenn nicht, dann wissen
Sie es jetzt), kann ein JFET als variabler Widerstand verwen-
det werden kann. Sein Widerstandswert hangt von der an das
Gate angelegten Spannung ab. In dieser Schaltung haben wir
einen Widerstand R3 parallel zu JFET T1 geschaltet, um einen
minimalen Verstarkungsfaktor fur IC1A zu gewéhrleisten. An
dieser Stelle kann man experimentieren - R3 entweder ganz
weglassen oder mit seinem Wert spielen.

In der Schaltung (Bild 2) wird ein J113 als JFET verwendet.
Beide Dioden sind Schottky-Dioden. Mit anderen FETs funktio-
niert es auch und die beiden Dioden missen nicht unbedingt
Schottkys sein; auch mit Standarddioden wie 1N4148 funktio-
niert es ganz gut.

Die Schaltung ist nicht sehr kritisch. Zum Experimentieren kann
man sie auch auf einem Steckbrett aufbauen, fiir die endgiiltige
Version darf eine Lochraster/punkt-Platine verwendet werden.
Fir Interessenten noch ein paar Details der Schaltung. Die
Eingangsimpedanz der AGC-Schaltung wird mit R1 auf 10 kQ
eingestellt, die untere Grenzfrequenz liegt bei 16 Hz (C1). Der
Wert von R2 plus der minimale Widerstand des JFETs von T1
(bei U, = 0V gemaB Datenblatt 100 Q) bestimmt die maximale
Verstarkung der Schaltung. Bei unserem Prototyp war dieser
Mindestwiderstand von T1 etwas geringer (circa 60 Q), so dass
fir die maximale Verstarkung der Schaltung bei U = 0 gilt:

A = (1 + R4/(R2 + R,,)) x (R6/R5) ~ 1400

Die Geschwindigkeit, mit der die AGC reagiert (attack), wird
durch R7 bestimmt und liegt in der GréBenordnung von einigen
Millisekunden. Machen Sie R7 nicht kleiner als im Schaltplan
angegeben, da dies den Klirrfaktor am Ausgang K3 unertraglich
erhoht. Die Erholungszeit (decay) der Schaltung wird bestimmt
durch R8+R9, C2 und C3 und betragt einige Sekunden.

Die Schaltung ist flr die Versorgung durch zwei 9-V-Blécke
(£9 V) ausgelegt, die Stromaufnahme betragt 3,5 mA.
Natirlich haben wir die Schaltung in unserem Labor ein wenig
getestet. In Bild 3 sehen Sie, dass der Ausgangspegel (blaue
Linie) Uber einen weiten Eingangsbereich (horizontale Achse)
einen nahezu konstanten Wert hat.

Idee: Elex-Team

Geraderaus-Empfanger

Zum Schluss noch ein weiterer Leckerbissen aus guten alten
Zeiten: ein Geradeaus-Empfénger. Ob Sie es glauben oder
nicht, mit diesem Empfanger ohne ein einziges aktives Bauteil
kénnen Sie Radiosendungen empfangen!

Das Prinzip ist denkbar einfach: Der Drehkondensator bildet
zusammen mit der Spule einen Schwingkreis. Das mit ihm
aufgefangene (amplitudenmodulierte) Signal wird von der Diode
plus Ausgangskondensator erfasst und kann dann mit einem
hochohmigen Kristallohrhérer abgehdrt werden.

Dieser sehr elementare Funkempfanger (so sahen die aller-
ersten Empfanger [1] tatsachlich aus, nur haben wir hier den
urspriinglichen Kristalldetektor durch eine Diode ersetzt) ladt

Bild 3. In der Praxis verhalt sich die AGC-Schaltung tiberraschend gut.

uns zum Experimentieren ein!
Flr erste Versuche kann man
etwa 85 Windungen emaillier-
ten Kupferdraht (Kupferlack-
draht) mit einer Starke von
0,2 mm auf einen etwa 10 cm
langen Ferritstab wickeln. Die
Germaniumdiode (AA119 oder
ahnlich) wird an einen Spulen-
abgriff angeschlossen. Der
Kristallohrhorer sollte hochoh-
mig sein (circa 2000 Q). Der
Abstimmkondensator besitzt
eine Kapazitat von etwa
200 pF, die Antenne ist Giber
einen kleinen Kondensator
(etwa 3,9 pF) angeschlossen.
Flr den Gleichrichterkondensator an der Anodenseite der Diode
kénnen Sie ein Exemplar von 10 nF verwenden.

Dieser Empfanger braucht definitiv eine ,richtige” Antenne -
eine lange Drahtantenne von einigen Metern ist das Mindeste.
Flr eine einwandfreie Funktion bendétigen Sie auch eine , echte”
Erde, die an ein Wasser- oder Zentralheizungsrohr angeschlos-
sen wird!

Im nachsten Teil werden wir diesen primitiven Empfanger ein
wenig mit aktiven Komponenten aufpeppen. I«

Bild 4. So begann die Geschichte
des Radios...

(200004-01)

IM ELEKTOR-STORE

= Buch (englische Sprache): Electronic Circuits For All
www.elektor.de/electronic-circuits-for-all

Weblink
[1] Detektorempfanger: https://de.wikipedia.org/wiki/

Detektorempf%C3%A4nger
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LoRaWAN -
ein einfacher Einstieg

Mit Blue Pill, LoRa-Breakout-Board
und The Things Network

Vom Mathias ClauBen (Elektor-Labor)

Bei der Funktechnik LoRa, die von der Firma Semtech entwickelt wurde, handelt es sich um eine
Datentibertragung mit hoher Reichweite bei niedrigem Energiebedarf. Dadurch eignet sich LoRa besonders
far vernetzte Sensoren, die mit ihrer Energiequelle haushalten miissen. Ein beliebtes und offenes Netz,
das Sensordaten empfangen und weltweit abrufbar machen kann, ist ,The Things Network”. Fiir erste

Experimente genligen ein paar kleine Boards fir eine Handvoll Euro.

Ein LoRaWAN nutzt, wie der Name
schon vermuten lasst, die LoRa-Funk-
technik fir den Transport von Daten
in einem Weitverkehrsnetz (Wide Area
Network, WAN). Es stellt die Gegenstelle
flr LoRa-Sensorknoten bereit, indem es
die Daten mit sogenannten Gateways
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(Basisstationen) liber LoRa empfangt
und im Internet abrufbar macht. Ein
populadres, sich stark ausbreitendes
LoRaWAN ist ,The Things Network”, ein
freies, auf einer Community beruhen-
des Netzwerk mit guter Abdeckung. Um
dieses Netzwerk aktiv zu nutzen, sind

nur eine Registrierung und naturlich
eine passende Hardware erforderlich.
Eine monatliche Grundgebihr oder eine
Abrechnung pro Nachricht fallen nicht an;
man muss sich lediglich an die Fair Use
Policy im Netzwerk halten. Diese Policy
soll allen Teilnehmern den Transport ihrer



Daten erméglichen und eine Uberlastung
der Gateways verhindern.

Mit kleinem Geld dabei

Um es vorwegzunehmen: Die hier vorge-
stellte Loésung ist nicht vollig konform
zu den LoRaWAN-Spezifikationen und
eignet sich deshalb nur zum Experimen-
tieren. Die Kosten beschranken sich auf
etwa 23 € fir den Sensorknoten plus
eventuell ein Steckbrett und ein paar
Jumper-Drahte. Die Zutatenliste fiir den
LoRa-Sensor ist recht kurz:

e Controllerboard STM32 ,Blue Pill“ [1]
e | oRa-Funkmodul RFM95 [2]

e USB-Seriell-Wandler [3]

® Jumperwires

e Steckbrett

Fur einen Einstieg verwenden wir ein
arduinoides Blue-Pill-Board mit einem
leistungsstarken STM32-Arm-Cor-
tex-Controller darauf. Das Board ist inklu-
sive Debugger schon fiir wenige Euro zu
haben, bietet aber 64 kB Flash, 16 kB
RAM sowie eine USB-Buchse. Letztere
ist allerdings mit Vorsicht zu genie-
Ben, denn die Beschaltung auf diesen
Boards ist sehr kostenoptimiert (um es
positiv auszudriicken), so dass es leider
immer wieder zu Problemen mit dem Port
kommt. Deshalb wird die Buchse hier
nur zur einfachen Spannungsversorgung
herangezogen. Um den Chip zu program-
mieren, wird der integrierte Bootloader
genutzt. Neue Software lasst sich zuver-
|assig Uber die serielle UART-Schnittstelle
des Boards programmieren.

INFOS ZUM PROJEKT

2 =2

The Things Network

Einsteiger

WL W Fortgeschrittene

Experte

30 Minuten

PC,
Steckbrett und
Jumper Wires

rund 30 Euro
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Bild 1. Schaltplan des Low-cost-LoRa-Nodes.

Die wenigen Bauteile, das LoRa-Modul,
das Blue-Pill-Board und ein USB-Se-
riell-Wandler sind wie im Schaltplan
(Bild 1) gezeigt miteinander verbunden.
Da das LoRa-Modul mit seinem Raster-
maB von 2,00 mm nicht gerade steck-
brettfreundlich ist, hat das Elektor-La-
bor ein kleines Breakout-Board entwickelt
(Bild 2), mit dem sich das Modul nicht
nur bequem auf ein Steckbrett stecken
|asst. Praktischerweise wird auch gleich
die Montage der beiden Kondensatoren
C1 und C2 ermoglicht.

Was noch fehlt, ist eine Antenne. Ein
Stick Kupferdraht mit 1 mm Durch-
messer ist vollkommen ausreichend. Die

noétige Lédnge einer A/4-Antenne fir den
Frequenzbereich von 868 MHz, in dem
das LoRa-Modul arbeitet, ist:

M4 = (c,/868 MHz)/4 =
(299792458 m/s)/(868000000*4/s) =
0,08635 m = 8,635 cm

Diese Formel ist allerdings nur fir die
Ausbreitung im Vakuum giiltig. Da sich
das Signal im Kupferdraht ausbreitet und
so langsamer ist als im Vakuum, muss
ein Verkurzungsfaktor von 0,95 beriick-
sichtigt werden. Damit erhdlt man als
M 4-Antennenlange rund 82 mm.

Wie in Bild 3 zu erkennen ist, wird flr

den Aufbau unseres LoRa-Sensors nicht
viel an Hardware benétigt.

Bei den ersten Tests werden zudem keine
externen Sensoren verwendet, vielmehr
soll nur gezeigt werden, wie ein Sensor-
knoten (auch Node genannt) eingerichtet
und in Betrieb genommen wird.

Gut vorbereitet...

Dazu ist erst einmal etwas Software
notig: die Arduino-IDE, die Biblio-
thek MCCI LoRaWAN LMIC und das
Support-Paket Arduino-Core-STM32
Board.

Die LMIC-Bibliothek lasst sich wie

MOD1
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Bild 2. Breakout-Board fir das LoRa-Modul.
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gewohnt aus den Bibliotheken installie-
ren (Bild 4). Im Config-File im Biblio-
theksordner der LMIC-Bibliothek (unter
Windows Ublicherweise unter den
Benutzer-Dokumenten) muss einge-
stellt werden, in welchem Teil der Erde
man sich befindet und ob es sich um ein
SX1276-LoRa-Modul handelt (was beim
RFM95 der Fall ist). Dazu gibt man in
der Datei \project_config\Imic_project_
config.h fur Europa folgendes an:

// project-specific definitions

#define

//#define CFG_us915 1

//#define CFG_au921 1

//#define CFG_as923 1

//#define LMIC_COUNTRY_CODE LMIC_
COUNTRY_CODE_JP /*x for as923-
IP x/

//#define CFG_in866 1

#define

//#define LMIC_USE_INTERRUPTS

Damit die Arduino-IDE das Blue-Pill-
Board unterstitzt, muss eine URL [4]
unter Datei = Voreinstellungen - Zusé&tz-

Bild 3. Die Hardware auf dem Steckbrett mit dem verdrahteten LoRa-Modul.

Bild 4. Installation der LMIC-Bibliothek.

liche Boardverwalter-URLs hinzugefiigt
werden. Danach kénnen wir dann im
Boardsmanager nach ,STM32* suchen
und STM32 Cores installieren. Damit sind
alle bendtigten Bibliotheken eingebun-
den. Als letzter Schritt wird, wie in Bild 5
gezeigt, das Board ausgewahlt.

Bevor es an den ersten Code geht, muss
noch kurz der Unterschied zwischen
OTAA (over the air activation) und APB
(activation by personalizion) erwahnt
werden. Bei OTAA tritt der LoRa-Node
dem Netzwerk aktiv bei. Er erhélt dabei
vom Netzwerk eine Gerateadresse und
tauscht mit dem Netzwerk Schlissel
aus. Bei The Things Network ist dies die
bevorzugte Methode, um am Netzwerk-
verkehr teilzunehmen. Beim Modus
APB dagegen werden die Geratead-
resse und die Schllssel fir das Gerat
fest im Code hinterlegt. Dies macht es
zwar einfacher, den Node in Betrieb
zu nehmen, schwacht aber die Sicher-
heit des Nodes. Fiir mehr Details zu
diesem Thema lohnt sich ein Blick in
die Dokumentation [5], die The Things
Network bereitstellt.

Bild 5. Die Boardinformationen werden
ermittelt.

Als Ausgangspunkt wird das Beispiel-
programm ttn-abp aus der LMIC-Biblio-
thek verwendet. Der Code sendet alle
60 Sekunden ein ,Hello, world!” und
bendétigt ein paar Anpassungen, die
Hardware betreffend. Ab Zeile 86 des
Arduino-Sketches wird das Pin-Mapping
durch die folgenden Zeilen ersetzt:
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/*
* Pin-Mapping for the RFM95 LoRa Module
*/

const lmic_pinmap lmic_pins = {

.nss = PA4,
.rxtx = LMIC_UNUSED_PIN,
.rst = PAO,

.dio = {PB10, PB1, PBO},
}s

Bild 6. Willkommen auf der Konsole des The Things Network.

Bild 7. Add Application!

Bild 8. Anmeldung einer Applikation.

Anmeldung

in The Things Network

Neben der Pins missen auch die Netzwerkdaten fir den
Sensorknoten eingerichtet werden. Um diese zu erhalten, wird
zundchst beim The Things Network ein neuer Node angelegt.
Zundachst erstellt man unter [6] einen Benutzeraccount, in dem
die Nodes angelegt und verwaltet werden. Damit ein Nutzer
die Ubersicht tiber alle seine Nodes behalten kann, lassen sie
sich unter Applications je nach ihrem Einsatzzweck passend
gruppieren. Nach dem Login kdnnen Uber die Console nun
Applications und Gateways verwaltet werden, wie in Bild 6
zu sehen.

Wenn kein nutzbares Gateway in der Nahe ist, so kann man
auch sein eigenes betreiben und auch anderen Nutzern in der
Néhe zur Verfligung stellen. Wie man dazu vorgeht, wird spater
erlautert.

Um flr den Node passende Daten zu generieren, muss zuerst
eine Applikation erstellt werden. Dazu klickt man das Icon

Bild 10. Hier werden die Daten des neuen Nodes angegeben.

Bild 9. Aufforderung, Nodes in der Applikation zu registrieren.

40  Mérz/April 2020 www.elektormagazine.de

Bild 11. Aktivierungsmethode umstellen und (voriibergehend) die Frame
Counter Checks abschalten.



Bild 12. In der Device-Ubersicht muss nur noch das Datenformat (LSB/
MSB) richtig eingestellt werden.

APPLICATIONS und dann den Punkt add application an (Bild 7).
Das Fenster wird wie in Bild 8 ausgeflllt, danach wird der
Vorgang mit Add application abgeschlossen. In dieser frisch
erstellten Applikation ist noch kein Node angemeldet. Dies wird
nachgeholt, indem man im sich 6ffnenden Fenster (Bild 9) den
Punkt register devices anklickt. In dem Dialog, der sich nun
offnet (Bild 10), tragt man den Namen des Nodes ein und klickt
unter Device EUI links auf das gekreuzte Pfeilsymbol, so dass
der Text ,this field will be generated” erscheint.

Durch einen Druck auf Register schickt man diese Vorgaben an
das Things-Network, das daraufhin den neuen Node registriert
und die Zugangsdaten angibt. Unter Settings (Bild 11) wird
die ,Activation Method” von OTAA auf ABP umgestellt und fir
die ersten Experimente das Hakchen bei Frame Counter Checks
deaktiviert. Im ,echten” Produktivbetrieb ist diese Einstellung
riskant; das Hakchen sollte bei der ersten besten Gelegenheit,
also nach den ersten erfolgreichen Schritten, dringend wieder
gesetzt werden!

Nachdem die Einstellungen gespeichert wurden, erhdlt man,
zurlick auf der Device-Karte, durch einen Klick auf das Overview-
Tab alle fiir den Node nétigen Daten auf einen Blick (Bild 12).
Die Device EUI, sie entspricht grob gesagt einer MAC-Adresse
[5], interessiert uns hier nicht, genauso wenig wie die von TTN
vergebene Application EUI, die man flir das OTAA-Verfahren
bendtigt. Flr uns ist hier lediglich der Inhalt der drei folgen-
den Felder relevant: Device Address, Network Session Key und
App Session Key. Einen Stolperstein stellen die Datenformate
dar: Man muss korrekt angeben, ob die Felder LSB oder MSB
Ubernommen werden missen. Fir den Sketch werden Device
Address und der Network Session Key als LSB benétigt und
der App Session Key als MSB-Array. Die Einstellungen lassen
sich durch einen Klick auf ,< >" umschalten; die Einstellungen
werden links in den Fenstern eingeblendet (Bild 13).

Im Sketch wird dann in NWKSKEY der Network Session Key
eingetragen, in APPSKEY der App Session Key und in DEVADDR
die Device Address.

// LoRaWAN NwkSKey, network session key
static const PROGMEM ul_t NWKSKEY[16] = { Network

Session Key };

Bild 13. So ist das Device vollstandig eingestellt.

Bild 14. Der Node sendet!

// LoRaWAN AppSKey, application session key
static const ul_t PROGMEM APPSKEY[16] = { App Session
Key };

// LoRaWAN end-device address (DevAddr)

// See http://thethingsnetwork.org/wiki/AddressSpace

// The library converts the address to network byte
order as needed.

static const u4_t DEVADDR = OxDEVICE_ADDRESS;

// Change this address for every node!

Wenn ein LoRa-Gateway in der Nahe ist, kann der Sketch ohne
weitere Anderungen kompiliert und hochgeladen werden. In
der TTN-Konsole ist sogleich zu sehen, dass der Node das letzte
Mal vor wenigen Sekunden Daten gesendet hat (Bild 14). Ein
Klick auf Data zeigt die Nutzdaten des Nodes an.

Eigenes Gateway einrichten

Wenn kein Gateway in Reichweite ist, kann man ein eigenes
aufstellen. Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten, von komplett
fertigen kommerziellen Losungen bis hin zu einem (nicht
LoRaWAN-konformen) Single-Channel-Gateway, bestehend
aus einem Raspberry Pi mit LoORaWAN-HAT. Ein vollstandig
kompatibles Gateway ist das LPS8 Indoor LoRaWAN Gateway
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Bild 15. Ein Raspberry Pi mit Dragino-LoRa-HAT als Gateway.

der Firma Dragino [7], das im Elektor-Shop fiir etwa 120 €
zu haben ist (siehe Kasten). Es kann auf allen von LoRaWAN
genutzten Frequenzbandern im 868-MHz-Bereich gleichzeitig
empfangen. Die Variante Dragino LG02 mit zwei LoRa-Modulen
ist beim Empfang etwas eingeschrankt, daflir aber mit 80 €
etwas glnstiger. Die Gateways basieren auf der speziell auf
Router ausgelegten Linux-Distribution OpenWRT mit ein paar
Anpassungen fiur den Betrieb als LoRa-Gateway.

Wer einen Raspberry Pi besitzt, kann diesen mit einem LoRa-Mo-
dul ausstatten und als Gateway nutzen. Unter [8] wird die
Software fir ein Gateway bereitgestellt, die die Dragino-Lo-
Ra-HAT unterstitzt [9]. Noch preisglinstiger ist es, das RFM95
Modul mit ein paar Jumperdrahten direkt an den RPi anzuschlie-
Ben. Mit dem Breakout-Board ist das sehr einfach mdéglich, bei
der Beschaltung und der Installation kann man sich an [8] orien-
tieren und der Pin-Definition fur die Dragino-LoRa-HAT folgen.
Mit diesem RPi-Gateway kann man einen Node aber lediglich
im ABP-Modus betreiben; ein Transport von Nachrichten aus
dem LoRaWAN zum Node ist nicht moglich. Ebenso sind der
Kanal und der Spreizfaktor (Spread Factor) fest im Node einzu-
stellen. Wer schneller und mit weniger Stolperfallen loslegen
mochte, sollte die paar Euro investieren und das LG02-Gate-
way von Dragino nutzen, das auch den OTAA-Modus und das
Senden von Daten an Nodes aus dem LoRaWAN ermdglicht.
Aus Bequemlichkeit (und einigen schlechten Erfahrungen mit
dem RFM95 und Jumper-Wires) haben wir den Elektor-Store
geplindert und fur den Testlauf eine Dragino-LoRa-HAT auf
einem Raspberry Pi 3B+ mit frisch installiertem aktuellem
Raspbian-Image verwendet (Bild 15). Das alles ist schnell
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zusammengesetzt, die SD-Karte in den Slot und Monitor, Maus,
Tastatur und Ethernetkabel fir den Internetzugang eingesteckt,
und schon kann der erste Boot erfolgen. Das System startet
direkt in den Desktop, wo aber erst einmal das Terminal gedffnet
und ein paar Hardwareeinstellungen angepasst werden miissen.
Mit sudo raspi-config gelangt man in das Konfigurationsmenu
fir den RPi. Unter dem Punkt Interface Options wahlt man P4
SPI aus und aktiviert diese Schnittstelle mit einem Yes. Nach
dem Reboot ist die SPI-Schnittstelle aktiv, so dass mit der
Konfiguration fortgefahren werden kann.

Wieder wird ein Terminal gedffnet, um einige Pakete und den
Quelltext fiir den Packet-Forwarder herunterzuladen. Der Quell-
text wird per GitHub bereit gestellt, so dass mit dem Befehl
git clone https://github.com/hallard/single_chan_pkt_
fwd.git die aktuelle Version heruntergeladen wird. Es missen
noch weitere Bibliotheken installiert werden. Der Befehl sudo
apt-get install wiringpi installiert die WiringPi-Bibliothek,
die wir zum Ubersetzen benétigen. Mit cd single_chan_pkt_fwd
wechseln wir in das Verzeichnis des heruntergeladenen Quelltex-
tes, Ubersetzen mit make zuerst den Quelltext in ein Programm
und installieren dieses anschlieBend mit make install.
Damit ist das Gateway grundlegend eingerichtet, es muss
aber noch die Pin-Konfiguration fiir die LoRa-HAT in der Datei
global_conf.json angepasst werden. Fir die Dragino-HAT kann
folgende Konfiguration verwendet werden:

{
"SX127x_conf":
{
"freq": 868100000,
"spread_factor": 7,
"pin_nss": 6,
"pin_dio0": 7,
"pin_rst": 0
3
"gateway_conf":
{
"ref_latitude": 0.0,
"ref_longitude": 0.0,
"ref_altitude": 10,
"name": "Enter your Gatewayname here",
"email": "contact@whatever.com",
"desc": "Dragino Single Channel Gateway on RPI",
"servers":
[
{
"address": "router.eu.staging.thethings.
network",
"port": 1700,
"enabled": true
3
{
"address": "router.eu.thethings.network",
"port": 1700,
"enabled": false
13}



Mit diesen Einstellungen lauscht das Gateway auf 868,1 MHz
mit Spreizfaktor SF7. Damit die Daten an das TTN gesendet
werden kdnnen, missen noch ein paar kleinere Einstellun-
gen vorgenommen werden. Zuerst muss das Gateway neu
gestartet werden, um die gerade gemachten Anderungen zu
aktivieren. Dazu gibt man im Terminal systemctl stop single_
chan_pkt_fwd und anschlieBend systemctl start single_chan_
pkt_fwd ein. Nun ist das Gateway als Service eingerichtet oder
kann direkt unter dem Root-Benutzer ausgefiihrt werden. Mit
systemctl status single_chan_pkt_fwd fragt man den Status
des Service ab (Bild 16).

Das Gateway ist nun betriebsbereit. Es muss nur noch im TTN
eingerichtet werden, damit auch die Pakete zugeordnet und
das Gateway administriert werden kénnen. Dazu wird in der
Konsole von The Things Network das Icon GATEWAYS (Bild 17)
und danach register gateway (Bild 18) angeklickt.

Auf der Karte Register Gateway (Bild 19) muss bei ,I'am
using the legacy Semtech packet forwarder” das Hakchen
gesetzt werden. Bei der Gateway EUI wird die MAC-Adresse des
Raspberry Pi (sie wird mit cat /sys/class/net/eth0/address
ermittelt) eingetragen und diese in der Mitte mit FF FF aufge-
fullt. Wenn Sie zum Beispiel als MAC-Adresse b8:27:eb:12:34:56
ermitteln, tragen Sie in der Konsole des The Things Network in
das Feld Gateway EUI ,B8 27 EB FF FF 12 34 56" ein. Durch
einen Klick auf Register Gateway ist dieses nun einsatzbereit.
Damit LoRa-Node und Gateway zusammenarbeiten, muss im
Quelltext eine Ubertragungsfrequenz definiert und der Spreiz-
faktor festgelegt werden. Zusatzlich wird der Node auf die
im Gateway definierte Frequenz beschrankt. Der Auszug aus
dem Quelltext zeigt die Anpassungen fiir den LoRa-Node. Ein
komplettes Beispiel kann von der Elektor-Labs-Seite [10] herun-
tergeladen werden.

// Disable 1link check validation
LMIC_setLinkCheckMode(0);

// TTN uses SF9 for dits RX2 window.
LMIC.dn2Dr = DR_SF9;

// Set data rate and transmit power for uplink (note:
txpow seems to be dignored by the library)
LMIC_setDrTxpow(DR_SF7,14);

//If we have a single channel one module gateway we
need to add these lines

// Define the single channel and data rate (SF) to
use

int channel = 0;

int dr = DR_SF7;

// Disable all channels, except for the one defined
above.
// FOR TESTING ONLY!
for(int i=0; i<9; i++) { // For EU; for US use <71
if(i != channel) {
LMIC_disableChannel(di);

Bild 16. Screenshort des Terminals: Service okay!

Bild 17. Im TTN geht es hier zur Gateway-Einstellung.

Bild 18. Zur Gateway-Registrierung im TTN.

Bild 19. Hier werden die Gateway-Daten eingetragen.

// Set data rate (SF) and transmit power for uplink
LMIC_setDrTxpow(dr, 14);

// Start job
do_send(&sendjob) ;

In diesem Beispiel wird der Node auf 868,1 MHz und SF 7
festgelegt. Diese Werte nutzen wir auch in unserem Gateway.
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Gateway und Node sind jetzt mit Software versorgt, so dass der
Test starten kann. Nach kurzer Zeit sollten in der TTN-Konsole
neue Nachrichten von unserem Knoten einlaufen (Bild 20).

Fazit und Ausblick
Flr die ersten Schritte mit LoRaWAN reichen also ein Node
flr etwa 25 € und ein Gateway auf Basis eines Raspberry Pi

und eines RFFM95-Moduls aus. Diese Lésung ist allerdings
stark eingeschrankt und nicht fir den Produktivbetrieb geeig-  gild 20. Die Daten des Nodes treffen ein!
net. Wer nach dem Experimentieren darauf brennt, mehr mit
LoRaWAN anzustellen, sollte das Gateway gegen ein vollstan-

dig LoRaWAN-taugliches, kommerzielles Gerat tauschen, das 7 IM ELEKTOR-STORE
|

" = LoRa-Modul RFM95

mittlerweile fiir weniger als 120 € [7] zu haben ist. Mit einem 2
4 www.elektor.de/18715

solchen Gateway lasst sich das volle Potential des LoRaWAN \
nutzen, inklusive Nachrichten vom Gateway zum Node.

Ein Punkt, den wir noch nicht betrachtet haben, ist die Abholung — LoRa-RFM95-Breakout-Board
und Weiterverarbeitung der Daten aus dem The Things Network. Wttt el SO
Dies soll Stoff flir einen weiteren Artikel in einer der nachsten = USB/Seriell-Wandler CH340
Ausgaben sein. <€ www.elektor.de/19151

191065-01 = Dragino LPS8

www.elektor.de/dragino-Ips8-indoor-lorawan-gateway

= Dragino LG02
www.elektor.de/dragino-lg02-dual-channels-lora-iot-gateway
= Dragino-HAT fiir RPi
www.elektor.de/dragino-lora-gps-hat-for-raspberry-pi-868-mhz

Weblinks

[1] Blue Pill Controllerboard:
www.amazon.de/s?k=bluepill&__mk_de_DE=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&ref=nb_sb_noss_1

[2] LoRa-Modul: www.elektor.de/rfm95-ultra-lora-transceiver-module-868-915-mhz

[3] USB-Seriell-Wandler CH340 (3,3 V): www.elektor.de/19151

[4] Boardunterstiitzung: https://github.com/stm32duino/BoardManagerFiles/raw/master/STM32/package_stm_index.json
[5] LoRaWAN-Adressierung und -Aktivierung: www.thethingsnetwork.org/docs/lorawan/addressing.html

[6] TTN-account anlegen: https://account.thethingsnetwork.org/register

[7] Gateway LPS8: www.dragino.com/products/lora-lorawan-gateway/item/148-Ips8.html

[8] Software Gateway-HAT: https://github.com/hallard/single_chan_pkt_fwd

[9] Gateway-HAT: www.elektor.de/dragino-lora-gps-hat-for-raspberry-pi-868-mhz

[10] Projektseite: www.elektormagazine.de/191065-01
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fast forward
the startup platform

Vom Elektor-Team

Ist Ihr elektronisches Start-up bereit flir einen
Wechsel? Mdchten Sie Ihr junges Unternehmen

bei potenziellen Kunden und Investoren bekannt
machen? electronica Fast Forward (e-ffwd), die
Startup-Plattform powered by Elektor, bietet Ihnen
eine einzigartige Moglichkeit, Ihr Unternehmen und
Ihre Technologie der Welt zu prasentieren. Sie kdn-
nen ein Marketingpaket von Elektor im Wert von
75.000 € gewinnen und sich auf der electronica
2020 internationale Aufmerksamkeit verschaffen!
Registrieren Sie sich fiir den Wettbewerb e-ffwd
2020 unter www.elektormagazine.de/fastforward.

Grindung und erfolgreicher Betrieb eines auf Elektronik
fokussierten Unternehmens sind keine leichte Aufgabe. Kluge
Flihrungskrafte von Start-ups wissen, dass sie mehr brauchen
als ein innovatives Produkt, eine neue Technologie oder super
Software. Sie pflegen Beziehungen zu wichtigen Branchen-
gréBen und Experten. Sie wissen um den Wert einer guten
Prasentation von Eigenschaften, Funktionen und Vorteilen ihrer
Produkte vor den relevanten Zielgruppen. Und sie wissen, dass
zielgerichtete Marketingkampagnen wichtig sind, die verwert-
bare Leads liefern und den Umsatz ankurbeln.

Auch im Jahr 2020 arbeiten Elektor und die Messe Miinchen
wieder zusammen, um Innovatoren die Mdglichkeit zu geben,
Start-ups voranzubringen und ihre Produkte einem internati-
onalen Publikum vorzustellen. electronica Fast Forward, die
Startup-Plattform powered by Elektor, ist Ihre Chance, eine
globale Marketingkampagne von Elektor zu gewinnen und auf
der electronica 2020 - der Weltleitmesse flir Elektronik — vom
10. bis 13. November 2020 in Miinchen international prasent
zu sein. Die vielversprechendsten Start-ups haben dort die
Chance, ihre Lésungen bei potenziellen Kunden, Branchenex-
perten und mdglichen Investoren bekannt zu machen. Sind
Sie bereit fiir den Wettbewerb?

e Anmeldeschluss: 1. Juli 2020 @
www.elektormagazine.de/fastforward
e Das Finale: auf der electronica 2020 in Mlinchen
vom 10. bis 13. November 2020
® Preise:
- Erster Preis = Marketingpaket im Wert von 75.000 € von
Elektor plus einen Stand auf der electronica 2022.
- Zweiter Preis = Marketingpaket im Wert von 50.000 €
von Elektor.
- Dritter Preis = Marketingpaket im Wert von 25.000 €
von Elektor.

electronica Fast Forward 2020
Die Startup-Plattform powered by Elektor

- Buchen Sie einen exklusiven, mit nur 1.905 € besonders
preisglnstigen Stand von 5 m2 auf der electronica 2020
(inkl. Grundméblierung, Beleuchtung, Stromversorgung,
taglicher Reinigung, Entsorgungsservice, etc.)

- Erhalten Sie einen Eintrag im Messekatalog (Print und
Online).

- Prasentieren Sie Ihre innovativen Produkte und vernet-
zen Sie sich mit potentiellen Investoren, Partnern und
Kunden vor Ort.

- Generieren Sie neue Leads und erhalten Sie groBe inter-
nationale Aufmerksamkeit vor, wahrend und nach der
electronica 2020.

- Erfahren Sie mehr Uber die Starken und Schwéchen Ihres
Unternehmens.

- Und vieles andere mehr!

Verfligt Thr Start-up Uber eine Uberlegene KI-Ldsung,
eine hochpotente IoT-Anwendung oder ein hochmodernes
Robotik-Design? Vielleicht hat Ihr Team kirzlich ein neues
Embedded-System oder ein nitzliches Messinstrument
entwickelt? Haben Sie eine besonders glinstige Rapid-Pro-
totyping-Plattform oder ein schickes elektronisches Gadget
erfunden? Registrieren Sie sich fir electronica Fast Forward,
die Startup-Plattform von Elektor unter www.elektormagazine.
de/fastforward, und seien Sie bereit, vor der Welt zu stehen!

Viel Erfolg!
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TERVIEW

Ein starker Verfechter
des Offenen Internets

Interview mit Wienke Giezeman,
Griinder von The Things Network

Fragen von Mathias ClauBBen und Jens Nickel

Das IoT kann ohne energieeffiziente drahtlose Ubertragung von Sensordaten nicht existieren. LoRaWAN ist
ein Protokoll, das eine flexible Kommunikation zwischen Sensor-/Aktor-Knoten und Gateways ermadglicht,
die als Basisstationen und Schnittstellen zum Internet fungieren. Allerdings mussen potentielle Nutzer eine
eigene Netzwerkinfrastruktur aufbauen, was flir Bildungseinrichtungen und private Nutzer eine Belastung
darstellen kann. Bestehende Netze sind oft geschlossen oder anderweitig nicht zuganglich. Das Things
Network ist eine Méglichkeit, diese Hindernisse zu tiberwinden. Uberall auf der Welt installieren Menschen

Gateways, die fir andere Nutzer, die Daten Ubertragen mdchten, offen sind, wahrend kommerzielle
Teilnehmer ihre Gateways ebenfalls flir das Netzwerk 6ffnen kdnnen. The Things Network hostet auch
LoRaWAN-Netzwerkserver und bietet kostenglinstige Hardware und eine Menge Support.

Elektor: Wienke, wie kommt es, dass du TTN gegriin-
det hast?

Wienke: Johan Stokking und ich haben The Things Network
(TTN) im Jahr 2015 gegriindet, nachdem wir beide auf der Suche
nach einem neuen Unternehmen waren. Johan ist seit seinem
zwolften Lebensjahr IT-Unternehmer. Im Jahr 2015 hatte ich
gerade meine bisherige Firma verkauft. Wir kamen bei einem
Kaffee zusammen und dort ist dann die Idee entstanden. Ich
war immer ein starker Beflirworter von Open Source und Open
Internet, sowohl persdnlich als auch als Unternehmer. Ich habe
die Kampagne Startups for Net Neutrality [2] gestartet, als die
Netz-Neutralitdt in Europa bedroht war.

Elektor: Was sind deiner Meinung nach die Vorteile von
LoRa?

Wienke: Die Vorteile von LoRa als reine HF-Technologie sind
einfach darzustellen. Die Gerate sind stromsparend, so dass
man die Batterie nur alle zwei oder drei Jahre austauschen
muss. Und die Reichweite kann kilometerweit sein. Das héngt
naturlich von den Bedingungen ab.

Der andere Vorteil ist, dass es ein gut geregeltes Netzwerk-
protokoll namens LoRaWAN gibt. Dieses Netzwerkprotokoll
ermdglicht es Gerdten, sich mit Netzwerken zu verbinden und
ebenso LoRaWAN-Netzwerken, sich miteinander zu verbinden.
Damit wird die Technologie von einem reinen Last-Mile-Tool zu
einer Internet-Technologie. Da jeder ein LoRaWAN-Netzwerk
aufbauen kann, wachst die Technologie mit den Netzwerken, die
Unternehmen und Menschen aufbauen. LoRaWAN ermdéglicht
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es, diese Netzwerke einfach zu verbinden und so ein globales
Internet der Dinge zu schaffen.

Bei The Things Network haben wir uns diese Vision von Anfang
an zu eigen gemacht. Wir haben in Amsterdam begonnen,
aber bald umfasste TTN Hunderte von Stadten auf der ganzen
Welt. Inzwischen betreiben wir mehr als 10.000 Gateways in
Uber 700 Stadten weltweit und fast 100.000 Entwickler sind
auf der Plattform aktiv.

Elektor: Kannst du dir Anwendungen vorstellen, bei
denen man LoRa definitiv nicht einsetzen sollte? Und
warum nicht?

Wienke: Viele. Die verschiedenen Technologien des Internet
of Things besetzen immer ihre eigene Nischen oder ihre eige-
nen Segmente. Obwohl einige Marketing-Kampagnen glauben
machen wollen, ihre Technologie kénne jeden Anwendungsfall
bedienen, ist das sicher nicht der Fall. Es sollte eine Uberein-
stimmung bestehen zwischen den geschaftlichen Anforderun-
gen und dem, was die Technologie zu bieten hat.

Da die Starke von LoRaWAN in der geringen Leistung und
der groBen Reichweite liegt, ist der Kompromiss, dass man
nur sehr wenige Daten senden kann. Fir die Starke, dass
es nur sehr preiswerte Gateways bendtigt, muss man den
Kompromiss eingehen, dass man einen Netzwerkserver in
der Cloud braucht, der das Netzwerkprotokoll handhabt.
Du kannst zwar ein Netzwerk mit wenig Herstellerbindung
selbst aufbauen, bezahlst aber mit einer finanziellen Inves-
tition dafir.



Die TTN-Griinder Wienke Giezeman (links) und Johan Stokking (Mitte
links) mit Mitarbeitern (Foto: Rebekka Mell / The Things Network).

Elektor: Ist es nicht ein wenig gefahrlich, wenn alles von
einem einzigen Chiphersteller abhangig ist?

Wienke: Das LoRa-HF-Protokoll ist Eigentum der Firma Semtech.
Wenn man sich einen IoT-Stack oder Software-Stack anschaut,
gibt es immer Abhdngigkeiten und Risiken der Herstellerbin-
dung. Unser Fall ist da ist keine Ausnahme: Wer eine IoT-L6sung
erstellt, sollte dies in die Risikobewertung einbeziehen. Wenn
man einen typischen LoRaWAN-Stack mit beispielsweise einem
Sigfox-, NB-IoT- oder LTE-M-Stack vergleicht, wird man feststel-
len, dass die Erstellung eines LoRaWAN-Stacks das geringste
Vendor-Lock-in-Risiko birgt. Bei unserer Software versuchen
wir, das Risiko der Herstellerabhangigkeit zu reduzieren, indem
wir offene APIs, Open-Source-Kernkomponenten und so viel wie
mdoglich vom offenen LoRaWAN-Standard verwenden.

Elektor: TTN baut auf einer Gemeinschaft von Freiwilligen
auf, die Gateways installieren. Wie kann man mitmachen?
Wienke: The Things Network wurde von Menschen und Unter-
nehmen aufgebaut, die LoRaWAN-Anwendungen installieren.
Das Gateway ist nur Mittel zum Zweck. Das Protokoll wurde
so entworfen, dass die Netzwerke sich die Kapazitdt mit dem
Ziel teilen, das knappe offene Spektrum optimal zu nutzen.
LoRaWAN ermdglicht eine sehr effiziente Nutzung des Spekt-
rums, da die Netzwerke gemeinsam genutzt werden und der
LoRaWAN-Verkehr so schnell wie mdglich in reichlich vorhan-
dene IP-Netzwerke ausgelagert wird.

Die gemeinsame Nutzung eines Gateways oder eines Netz-
werks hat also nicht viel mit der Freiwilligkeit zu tun. Es hat
damit zu tun, die eigene Netzwerkkapazitat und den Zugang
durch den Beitritt zum Netzwerk zu optimieren.

Der Beitritt zum TTN ist sehr preiswert und einfach. Ein Gate-
way und ein Developer-Board kann man schon fiir unter 100 €
bekommen und unter www.thethingsnetwork.org vernetzen.

Elektor: Wie erhalten Teilnehmer Unterstiitzung von
eurer Seite?

Wienke: Wir bieten Unterstitzung durch unser Unternehmen
The Things Industries. Derzeit helfen wir Hunderten von Unter-
nehmen weltweit, von nationalen Eisenbahnorganisationen,
globalen maritimen Unternehmen bis hin zu groBen Immo-
biliengesellschaften beim Aufbau ihrer LoORaWAN-Netzwerke.

Auf der The Things Conference berichten Anwender Giber TTN-Projekte,
hier die Deutsche Bahn (Foto: Rebekka Mell / The Things Network).

Dies geschieht durch ein bezahltes Angebot, bei dem Unter-
nehmen Unterstitzung und Tools zur Verwaltung ihres Netz-
werks erhalten. Wir sind ziemlich stolz darauf, dass wir in der
Lage sind, ein Geschaftsmodell auf einer offenen Plattform zu
realisieren, ohne dabei den kommerziellen Erfolg und unseren
Glauben an offene Technologien zu gefahrden.

Elektor: Wie verdient ihr euer Geld? Steht ein Geschifts-
modell hinter TTN?

Wienke: Wir verdienen unser Geld, indem wir Dienstleistun-
gen und Produkte Gber unser Unternehmen The Things Indus-
tries verkaufen. TTN kostet zurzeit nur Geld. Wir werden nach
Méglichkeiten suchen, wie wir die Overhead-Kosten im Laufe
der Zeit gerechter finanzieren kdnnen, aber der Saldo stimmt
im Moment. Wir sind in der Lage, ihn durch unsere kommer-
ziellen Aktivitaten zu finanzieren.

Elektor: Konnen die Nutzer eigene Netzwerkserver betrei-
ben und auch dem Netzwerk beitreten?

Wienke: Ja, fir Unternehmen haben wir unseren neuen LoRa-
WAN-Netzwerkserver namens The Things Enterprise Stack.
Damit kann man einen professionellen LoRaWAN-Netzwerk-
server einrichten, mit voller Kontrolle tber die eigene Service-
qualitdt und das Sicherheitsniveau. In der Zwischenzeit ist ein
Netzwerk-Peering mit den anderen offenen Netzwerken mog-
lich, um die gegenseitige Netzwerk- und Spektrumeffizienz zu
erhdhen. Wir haben auch eine Open-Source-Version, mit der
man das Netzwerk vollsténdig selbst einrichten kann.

Elektor: Wie viele Gateways hat eine Stadt wie Amster-
dam notig?

Wienke: Diese Frage ist schwer zu beantworten. Es hangt von
der Bebauungsdichte und weiteren Faktoren ab. Das Gute ist,
dass die Gateways sehr glinstig sind, 500 € bis 700 € fir eine
Outdoor-Version und 60 € bis 100 € fiir eine Indoor-Version. Das
ermdglicht einen schlanken Ansatz, bei dem man die Konnekti-
vitat nach Bedarf hinzufiigt. Um zumindest eine grobe Antwort
zu geben: Sagen wir, dass man fir eine Stadt wie Amsterdam
100 Outdoor-Gateways benétigt und 300 Indoor-Gateways hin-
zufligen musste, um die Liicken zu flllen. Die Gesamtkosten fir
die Gateways wirden sich dann auf etwa 50.000 € belaufen,
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The Things Indoor Gateway - Spec

Power Plug
Setup button — ¢

LoRaGWBoard ——————————® Reset

- 868 or 915 bands

- 8-ch ref. design vL.5
(with LBT)

- Integrated Antenna

T

ESP8266SoC — ®
- 32bit RISC @80 MHz

USB - C Port

- WiFi 802.11 bigi
- PCB Antenna

Ein einfach zu bedienendes Indoor-Gateway.

eine sehr geringe Summe fiir diese GroBenordnung. Wenn man
bedenkt, wie viele Daten heute schon weltweit iber Gateways
und verbundene Netzwerke laufen, verteilen sich diese Kosten
auf viele Anwendungen.

Elektor: Gibt es Gateways, deren Einsatz mit TTN du
definitiv nicht empfehlen kannst?

Wienke: Alle Gateways, die die Semtech-Gateway-Chips und
deren Referenzdesign verwenden, sind kompatibel. Im Moment
sind mir keine besonders schlechten Gateways bekannt. Meis-
tens hangen die Kosten von der GroB3e des Netzwerks ab. Ein
einfaches Indoor-Gateway ist deshalb billiger, weil es ein klei-
neres Netzwerk schafft.

Elektor: Plant ihr auch die Unterstiitzung von
Class-B-Gerdten?
Wienke: Ja, das sieht unsere neueste Software vor.

Elektor: Gibt es auch ein Nachrichten-Roaming von
und zu anderen Netzwerkservern?

Wienke: Ja, daflir haben wir das Konzept des Packet Brokers
(www.packetbroker.org) entwickelt. Wie ich schon sagte, das
Schone an LoRaWAN ist, dass man ein echtes Internet der
Dinge aus miteinander verbundenen Gateways und Netzwer-
ken aufbauen kann. Mit dem Packet Broker versuchen wir, den
Datenaustausch zwischen Netzwerken zu vereinfachen.

Elektor: Gibt es Partnerschaften mit Unternehmen?
Wienke: Schaut auf www.thethingsnetwork.org und klickt auf
Market Place! Dort stehen alle unsere Partner. Die Stérke des
LoRaWAN-Okosystems ist, dass es so viele Partner gibt.

Elektor: Kannst du etwas iiber die Partnerschaft mit
der niederléandischen KPN sagen?

Wienke: Die KPN ist ein etablierter Telekommunikationsanbie-
ter (die ehemals staatliche Post, die Red.), der LoRaWAN-Ga-
teways in den Niederlanden einrichtet und fiir den Anschluss
etwa 30...40 € pro Jahr und Gerat verlangt.

Elektor: Zurzeit wird in Europa das 868-MHz-Band
genutzt. Gibt es Pliane, auch das 433-MHz-Band
einzubeziehen?

Wienke: Im Moment nicht.
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Elektor: Wir haben gesehen, dass es seit neuestem Sem-
tech-Chips fiir das 2,4-GHz-Band gibt. Wie kdonnte das in
die bestehende Infrastruktur integriert werden?
Wienke: Erst einmal: Kein Kommentar.

Elektor: Kannst du etwas liber LoRa im Weltraum sagen?
Wienke: Das ist super spannend! Wir sind groBe Fans von
Lacuna Space, weil sie technisch so groBartig fortschrittlich sind,
dass sie LoRaWAN-Nachrichten von der Erde direkt zu einem
Satelliten senden. Behaltet dieses Unternehmen im Auge, bald
werden The Things Network und die Nutzer von The Things
Industries dieses globale Netzwerk nutzen kdénnen!

Elektor: Was ist euer Beitrag zur LoRaWAN-Allianz?
Wienke: Wir sind ein sehr aktives Mitglied, das sowohl im
technischen als auch im Marketingbereich tatig ist. Wir haben
die groBten globalen LoRaWAN-Konferenzen in Amsterdam,
Haiderabad, Adelaide, Slowenien und in GroBbritannien orga-
nisiert. AuBerdem tragen wir zum technischen Komitee der
LoRa-Allianz bei, indem wir beispielsweise die erste Losung
flr ein Firmware-over-the-Air-Update entwickeln.

Elektor: Was sind die Plane fiir die weitere Netzabde-
ckung? Was macht ihr, um sie zu verbessern?

Wienke: Wir starten unseren neuesten Netzwerkserver und
werden ihn in thethingsnetwork.org einbringen. Wir sehen ein
solides jahrliches Wachstum von 100 % und ein noch starkeres
Wachstum vernetzter Gerate.

Elektor: Wie siehst du die Zukunft von LoORaWAN?
Wienke: Die Zukunft von LoRaWAN hangt davon ab, wie
sich der WAN-Teil entwickelt. Wie gesagt, es gibt viele Last-
Mile-IoT-Lésungen, die Ihre Daten von A nach B bringen kén-
nen. Es gibt aber nur eine, die es Unternehmen durch einen
offenen Standard ermdglicht, Gerdte, Netzwerke und Anwen-
dungen aufzubauen, die alle interoperabel sind.
In kommerzieller Hinsicht bedeutet die Tatsache, dass LoRaWAN
Problemstellungen in allen Branchen, in der Landwirtschaft, im
Immobiliensektor, in der Messtechnik, in intelligenten Stad-
ten, in der Logistik, auf See und vielem mehr Iésen kann, dass
LoRaWAN eine dauerhafte Lésung ist. Die Stérke des Okosys-
tems wird bestimmen, wie schnell sich LoRaWAN verbreitet.
Genau aus diesem Grund ist das Thema unserer kommenden
LoRaWAN-Konferenz (www.thethingsconference.com) die Inter-
operabilitat. Wir zeigen, wie Partner, ja sogar Konkurrenten
zusammenarbeiten kdnnen, um ein globales, interoperables
LoRaWAN-Netzwerk voranzutreiben. I«
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Weblinks
[1] Homepage The Things Network:
www.thethingsnetwork.org/

[2] Startups fur Netzneutralitat:
www.startupsfornetneutrality.eu




Meadow F7

Ein Board fiir .NET-Entwickler

Bryan Costanich aus dem Umfeld von Xamarin, das fir die
Portierung der .NET-Umgebung auf Android und iOS verant-
wortlich ist, kaufte vor einiger Zeit das intellektuelle Eigentum
des Unternehmens von Chris Walker. Das neue Produkt seiner
neuen Firma Wilderness Labs ist der Prozessrechner Meadow,
der im Titelbild im zusammengeléteten Zustand zu sehen ist.
Meadow soll .NET-Entwicklern ,erstklassige” Zugangsmdglich-
keiten zum IoT-Okosystem verschaffen.

Architektonisch handelt es sich hierbei librigens um ein Analo-
gon dessen, was man bisher durch Kombination von Raspberry
Pi oder Orange Pi und Echtzeit-Prozessorkern erreichte. Ein
mit 216 MHz getakteter STM32F777 ist fur die Ausflihrung der
.NET-Runtime zustandig, wahrend ein ESP32-Modul Kontakt
zu WLAN-Netzwerken aufnimmt.

Los geht's

Das Betriebssystem auf den Meadow-F7-Boards bei im Ausliefe-
rungszustand entweder veraltet oder im Interesse einer kosten-
glinstigen Produktion erst gar nicht installiert. Das Deployment
erfolgt Uber den SGS-Bootloader. Besuchen Sie [1] und laden
Sie das aus zwei Dateien bestehende Betriebssystem herunter.
Als Nachstes brauchen Sie die DFU-utils, die unter [2] warten
und an Sie als erfahrenen Elektor-Leser sicher keine groBen
Herausforderungen stellen dirften.

Ein Blick auf die Schaltungsunterlagen zeigt, dass der Start des
Bootloaders durch Driicken der Boot-Taste erfolgt. Halten Sie

Von Tam Hanna

Prozessrechner gibt es wie Sand am
Meer. Méchte man die Software seiner
Applikationen allerdings mit Visual Basic
oder C# entwickeln, so zerrinnt die Vielfalt
wie Sand zwischen den Fingern. Beim
Meadow F7 ist ein STM32F777 fur die
Ausfuhrung der .NET-Runtime zustandig,
wahrend ein ESP32-Modul Kontakt zu
WLAN-Netzwerken aufnimmt.

(Bildquelle: Wilderness Labs)

den Taster gedriickt, wahrend Sie die Platine per Micro-USB-
Kabel mit ihrer Windows-Workstation verbinden. Zur Ermitt-
lung der Seriennummer des Prozessrechners verwenden wir
den List-Befehl:

C:\dfu-util-0.9-win64>dfu-util --T1list
dfu-util 0.9

Cannot open DFU device 0483:dfll

Oops - was unter dlteren Windows-Versionen problemlos
funktioniert, scheitert unter Windows 10 wegen des unter [3]
beschriebenen Fehlers. Er Idsst sich aber ohne Schwierigkeiten
beheben: Folgen Sie einfach den Anweisungen, um den Treiber
zurlickzusetzen. Nach getaner Arbeit lasst sich die Seriennum-
mer nach folgendem Schema ermitteln:

C:\dfu-util-0.9-win64>dfu-util --list
dfu-util 0.9

Found DFU: [0483:df11] ver=2200, devnum=4,
cfg=1, intf=0, path="5-3", alt=3, name="@
Device Feature/OxFFFFO000/01%x004 e",
serial="346B38733536"
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Bild 1. Ohne .NET Framework 4.7.2-Entwicklungstools macht der Meadow keinen SpaB.

Erfolgreich erkannte Meadow-Boards erscheinen nicht nur mit
einer, sondern mit vier Endstellen in der Windows-Gerateliste.
Fir uns ist allerdings nur die Seriennummer wichtig, die wir
im ndchsten Schritt zum Aufspielen von Kernel und Runtime
verwenden. Die hier gezeigten Befehle missen Sie natirlich an
Ihre Situation anpassen! Achten Sie darauf, die Hexadezimal-
adressen korrekt abzutippen und die beiden Dateien Meadow.
0S_Kernel.bin und Meadow.0S_Runtime.bin im richtigen Ordner
abzulegen:

C:\dfu-util-0.9-win64> dfu-util -a 0 -S
346B38733536 -D Meadow.0S_Kernel.bin -s 0x08000000

dfu-util 0.9

C:\dfu-util-0.9-win64> dfu-util -a 0 -S
346B38733536 -D Meadow.OS_Runtime.bin -s
Ox08040000

dfu-util 0.9

Bild 2. Visual Studio beschafft Erweiterungen auf Wunsch automatisch
aus dem Internet.
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Um sich des korrekten Starts zu versichern, driicken Sie die
RST-Taste: Die RGB-LED beginnt daraufhin, ein wenig hektisch
zu blinken. Als Entwicklungsumgebung auf dem Desktop habe
ich Visual Studio in der kostenlosen Community-Version 2019.8
verwendet. Flr die Installation der bendtigten Komponenten
werden im Installationsassistenten, der im Startmen( unter
Visual Studio Installer bereitsteht, die in Bild 1 gezeigten
Komponenten ausgewahlt und heruntergeladen.

Starten Sie Visual Studio dann wie gewohnt. Der neuartige
Startassistent ldsst sich durch Anklicken des Links Ohne Code
fortfahren deaktivieren, wenn die IDE nicht sowieso mit einem
schon gedéffneten Projekt durchstartet.

Die Firma Wilderness Labs liefert das eigentliche SDK in Form
eines Visual-Studio-Plugins aus. Klicken Sie auf Erweiterungen -
Erweiterungen verwalten, um den Plugin-Assistenten zu laden.
Dann wechseln wir, wie in Bild 2 zu sehen, in die Rubrik Online
und suchen nach dem String Meadow.

Nach dem obligaten Neustart gibt es dann eine neue Vorlage
namens Meadow Application, die als Basis flir eigene Experi-
mente dient. Erzeugen Sie ein neues Programm mit der Bezeich-
nung ,ElektorSample”, um sich am Code des im Rahmen des
Bootloaders ausgelieferten LED-Blinkbeispiels zu erfreuen. Der
in der Datei MeadowApp.cs befindliche Code diirfte selbster-
klarend sein.

Von Arduino umsteigende Entwickler sollen nur darauf achten,
dass das Framework selbst keine Schleifeninfrastruktur
mitbringt. Das vorgegebene Beispiel initialisiert die beiden
Methoden einfach aus dem Konstruktor; in BlinkLeds findet
sich dann eine Endlosschleife:

public MeadowApp()

{
ConfigurePorts();
BlinkLeds();



Start- und Pingtest

Muss ein Prozessrechner harte Echtzeit-Aufgaben bewalti-
gen, so sollte das Betriebssystem ,garantierte” Reaktions-
zeiten bieten. Systeme, die auf verwaltete Sprachen wie Java
oder C# aufgebaut sind, haben damit im Allgemeinen ihre
liebe Not. Das liegt nicht nur an Ineffizienzen der Runtime -
lauft der Garbage-Collector (automatische Speicherbereini-
gung), so ist keine andere Aufgabe ausfiihrbar. Unser kleines
Testprogramm kommt daher fast vollsténdig ohne dynamische
Speicherallokation aus. Wenn aber die Steuerungsaufgabe viel
Speicher alloziert und freigibt, besteht ein héheres Risiko von
Garbage-Collector-Laufen.

Um das Verhalten des F7 zu testen, soll er (wie immer) eine
charakteristische Wellenform ausgeben. Hierzu werden sowohl
ConfigurePorts als auch BlinkLeds wie folgt angepasst:

public class MeadowApp :
IDigitalOutputPort myOut;

App<F7Micro, MeadowApp> {

public MeadowApp()

public void ConfigurePorts() {
Console.WriteLine("Creating Outputs...");
myOut= Device.
CreateDigitalOutputPort(Device.Pins.D05);
}

public void BlinkLeds() {

var state = false;

while (true) {
myOut.State = true;
myOut.State = false;
myOut.State = true;
myOut.State = false;

Die Meadow-Software verwendet flr die Interaktion mit
physikalischen Elementen Abstraktionsklassen. Unser digita-
ler Port entsteht beispielsweise durch ein Interface vom Typ
IDigitalOutputPort - wirde man eine Erweiterung anbieten,
die ebenfalls GPIO-Pins exponiert, kénnte man (bei passendem
Treiber) Code zwischen dem ,gewéhnlichen” und dem neuen
Peripheriegerat hin- und herschieben.

Zum Test wird ein digitales Speicheroszilloskop von Tektronix,
ein TDS754D mit einer ,,gehackten” Bandbreite von 1 GHz,
zum Einsatz gebracht. Ein solches Gerat ist in/aus den USA
gebraucht, aber frisch gewartet und sogar mit einem optiona-
len LCD versehen, recht preiswert erhaltlich.

Da der Meadow F7 aus Sicht des Windows-Betriebssystems
Lnur” ein COM-Port ist, muss man Visual Studio beim Deploy-
ment ein wenig auf die Spriinge helfen. Klicken Sie im ersten
Schritt auf

View Other Windows Meadow (oder Ctrl+Shift+M),

Bild 3. Dieses Fenster ist im Weg und muss weg.

Bild 4. Eine Periode & 32 ms: Schnell sieht anders aus.

Bild 5. Gemiitliche Startzeit von 30 s.

um das als ,Meadow Device Explorer” bezeichnete Gerate-
auswahlfenster zu aktivieren. Wéhlen Sie Ihren Meadow, um
anschlieBend einen Debugging-Run zu befehlen. Im Rahmen
jedes Programmestarts erscheint zudem das Fenster in Bild 3,
das Sie durch ein beherztes Driicken der Enter-Taste schlie-
Ben missen.

Verbinden Sie das Oszilloskop nach dem erfolgreichen Deploy-
ment mit Pin DO5 und erfreuen Sie sich an dem Oszillogramm in
Bild 4. Dass die Runtime wahrend der Programmausfiihrung einige

www.elektormagazine.de Méarz/April 2020 51



Bild 6. Hier wird es auf der Steckplatine etwas eng (Bildquelle: Wilderness
Labs [5]).

Fehler in Bezug auf Datumsklassen erzeugt, ist dabei normal.
Wer in der Schulstunde (iber Assembler-Programmierung aufge-
passt hat, bekommt an dieser Stelle zwar Kopfschmerzen,
allerdings ist der Unterschied der Wellentdler sehr gering. Das
bedeutet, dass der Gutteil der Zeit auf das Umschalten der
Pins entfallt - eine Situation, die man durch Optimierungen
beheben kénnte.

Der Reset-Anschluss ist nicht nur auf den Taster, sondern auch
auf einen Pin der langen Buchsenleiste (erster Anschluss neben
dem Spannungswandler) gelegt. Wer dort ein Oszilloskop mit
Roll-Modus anschlieBt und Geduld mitbringt, kann eine Start-
zeit von fast 30 s beobachten (Bild 5)!

Ideal fiir erste Versuche ist es, wie in Bild 6 ein Display an den
F7 zu koppeln. Das oben beschriebene Designparadigma der
Abstraktionsklassen wird auch beim CharacterDisplay fortge-
setzt. Unsere erste Amtshandlung besteht darin, die MeadowApp-
Klasse um eine weitere Instanz zu erweitern, die flr die Kommu-
nikation mit dem Display verantwortlich sein wird.

public class MeadowApp : App<F7Micro, MeadowApp> {
CharacterDisplay myDisplay;

Der Aufbau von Hardwaretreibern folgt unter Meadow immer
demselben Schema. Der Konstruktor nimmt zuerst einen
Verweis auf ein Device-Objekt entgegen - wer das Device
Ubergibt, weist den Treiber dazu an, die Ausgabe-Hardware
des Prozessrechners zu benutzen. Analog zu Microsofts Kinect-
SDK handelt es sich um eine MaBnahme zur Flexibilitatsstei-
gerung (theoretisch kdnnte man auch einen GPIO-Extender
realisieren).

Im néchsten Schritt folgt eine Gruppe benannter Parameter, die
die verwendeten Ausgabepins beschreibt. An sie werden Werte
aus der Enum Device.Pins Ubergeben - sie enthdlt flr jedes
Hardware-Peripheriegerdt des STM32-Prozessors ein eigenes
Bitfeld, was die Ansteuerung erleichtert:
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public void ConfigurePorts()

{
Console.WriteLine("Creating Outputs...");
myDisplay = new CharacterDisplay(
Device,
pinRS: Device.Pins.DO5,
pinE: Device.Pins.D0O7,
pinD4: Device.Pins.D08,
pinD5: Device.Pins.D09,
pinD6: Device.Pins.D10,
pinD7: Device.Pins.D11,
rows: 4, columns: 20
)3
}

An dieser Stelle bemerken wir, dass Visual Studio den Verweis
auf die CharacterDisplay-Klasse nicht auflésen kann. Das
liegt an der modularen Auslieferungsweise des Frameworks
- klicken Sie das Projekt im Projektmappen-Explorer rechts
an und entscheiden Sie sich fir den NuGet-Paketverwalter.
Suchen Sie danach in der Rubrik ,,Durchsuchen” nach dem
String Meadow*Character - das Sternchen ist eine Wildcard,
die beliebigen Text erbeutet. Lohn der Mihen ist das Paket
Meadow.Foundation.Displays.LCD.CharacterDisplay, das sie
wie ein normales NuGet-Paket installieren.

Damit fehlt nur noch die eigentliche Ausgabefunktion, die
Text zum Display schickt. Wilderness Labs nutzt hier die vom
.NET-Framework bereitgestellte Infrastruktur; die Syntax der
writeLine-Methode dirfte Ihnen bekannt vorkommen. Der
zusatzliche numerische Parameter legt fest, in welcher Zeile
des Displays der angelieferte String dargestellt werden soll. Wer
den Wert ,1” Uibergibt, schreibt in die zweite Zeile von oben:

public void BlinkLeds()

{
var state = false;
while (true)
{
myDisplay.WriteLine("Hallo Elektor", 1);
System.Threading.Thread.Sleep(1000) ;
}
}

Laden Sie das Programm nach getaner Arbeit abermals auf den
Meadow, um sich an der Anzeige zu erfreuen. Wer das im Hack
Kit beigelegte Modul verwendet, muss auf die Kontrasteinstel-
lung achten - sonst kann es passieren, dass die Zeichen zwar
da, aber nicht zu sehen sind. Auffallig ist in diesem Zusammen-
hang zudem, dass der Aufbau des Bildschirms vergleichsweise
langsam vonstatten geht - auch hier besteht zum Zeitpunkt
der Drucklegung also noch Optimierungspotenzial.

Erwartungsvoll...

Microsofts mittlerweile wieder abgekiindigte Gadgeteer-Platt-
form wollte Hardware-unerfahrenen Entwicklern ermdéglichen,
schnell und problemlos Prototypen zu erstellen. Hierzu bot man
eine Gruppe vorgefertigter Module an, die Uber ,hauseigene”
Flachbandkabel Kontakt zu Basisboards aufnahmen.



Bild 7. Viel Material zum Ausprobieren steckt im Development-Hack-Kit (Bildquelle: Wilderness Labs [6]).

Dieser Ingenieursgeist lebt bei Wilderness Labs weiter. Zum
Lieferumfang des ,Meadow F7 Micro Development Kit w/Hack
Kit Pro” (Bild 7), das auf der Webseite [6] vorbestellt werden
kann, gehéren neben Meadow F7 zwei Steckboards, ein durch-
aus hochwertiges 4x20-alphanumerisches LCD, ein Berg von
aktiven und passiven Bauteilen, Aktoren und Sensoren sowie
als Héhepunkt eine echt hélzerne Entwicklungsplattform.
Dazu gesellt sich eine sehr umfangreiche Treiberbibliothek, die
das Team um Costanich zur Verfiigung stellt. Zum Zeitpunkt der
Drucklegung ist der Treiber fir das (hochwertige) Farb-LCD zwar
noch nicht einsatzbereit, aber auch das Kit selbst soll erst im
Mérz an den Verkaufsstart gehen. Schauen Sie sich stattdessen
erwartungsvoll andere Sensoren an, die in der Hardwareliste
[4] von Wilderness Labs aufgefiihrt sind.

Ein altes englisches Sprichwort besagt, dass Bettler nicht wahle-
risch sein diirfen. Wer .NET im Embedded-Bereich verwenden
mochte, hat derzeit nur die Wahl zwischen dem veralteten

NetDuino oder dem Meadow. Wer mit der gebotenen IO-Per-
formance auskommt, findet allerdings eine sehr umfangreiche
Treiberbibliothek vor, die das schnelle Realisieren von Proto-
typen ermdglicht — das Versprechen des Gadgeteers lebt also
weiter! )|

191190-01

48 ™ ELEKTOR-STORE

/“ = Buch: Visual Basic fiir Elektroniksteuerungen und
® Entwicklung (PDF)

lwww4eektor4de/17031

Weblinks

[1] Meadow F7: http://beta-developer.wildernesslabs.co/Meadow/Getting_Started/Deploying_Meadow/
[2] DFU-utils: http://dfu-util.sourceforge.net/releases/dfu-util-0.9-win64.zip

[3] Windows-Bug:

www.hanselman.com/blog/HowToFixDfuutiiSTMWinUSBZadigBootloadersAndOtherFirmwareFlashingIssuesOnWindows.aspx

[4] Peripherie: http://developer.wildernesslabs.co/Meadow/Meadow.Foundation/Peripherals/

[5] Character Display:

http://beta-developer.wildernesslabs.co/docs/api/Meadow.Foundation/Meadow.Foundation.Displays.Lcd.CharacterDisplay.html

[6] Meadow Kit /w Hack:

https://store.wildernesslabs.co/collections/frontpage/products/meadow-f7-micro-development-board-w-hack-kit-pro
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Praktisches

ESP32-Multitasking

Teil 2: Task-Prioritaten

Von Warren Gay (Kanada)

In Mikrocontroller-Projekten stehen

Entwickler oft vor dem Problem, dass

viele Prozessoraufgaben gleichzeitig

ausgeflhrt werden mussen. Der ESP32

und die Arduino-IDE machen die Task-
Programmierung einfach, da das beliebte
FreeRTOS bereits in die Core-Bibliotheken
integriert ist [1]. In diesem zweiten Teil der Reihe
befassen wir uns mit den Prioritaten der Tasks.

Bei der ESP32-Implementierung des FreeRTOS-Schedulers wer-
den die Tasks entsprechend ihrer Prioritat ausgefihrt, die bei
der Erstellung des Tasks zugewiesen wurde (was aber spater
gedndert werden kann). Tasks mit héherer Prioritat werden von
der ausgewahlten CPU zuerst berticksichtigt, wahrend Tasks
mit Null-Prioritat als letzte beachtet werden. Die Ausfiihrung
von Prioritaten mag ein bekanntes Konzept sein, aber der
FreeRTOS-Echtzeit-Scheduler funktioniert anders als Sie es
von Linux oder Windows gewohnt sind. In diesem Artikel wird
der Unterschied anhand beispielhafter Versuche demonstriert.
Die ESP32-Implementierung umfasst maximal 25 Prioritats-
stufen, die von Null bis 24 reichen. StandardmaBig laufen die
Arduino-Funktionen setup () und loop() (erinnern Sie sich,
diese Funktionen stammen aus demselben Main-Task [1]) auf
dem Prioritatslevel 1.

Es lebe der Unterschied!

Wie unterschiedlich kann die Taskplanung sein? Auf einem
Linux-System zum Beispiel beeinflusst die Prioritat die rela-
tive Dringlichkeit des Prozesses oder Threads. Aber sogar ein
Prozess mit niedrigster Prioritat bekommt etwas CPU-Zeit ab:
Normalerweise dauert es zwar ldnger, ihn auszufiihren, aber
der Prozess wird letztendlich doch abgehandelt. Und genau
hier liegt der Unterschied.

In einem Echtzeitsystem wie FreeRTOS garantiert der Sche-
duler nicht, dass Aufgaben mit niedrigerer Prioritat Giberhaupt
jemals ausgefiihrt werden. Wenn Sie zum Beispiel Tasks mit
der Prioritat 9 haben, die immer ready to execute sind, dann
wird kein Task mit Prioritat 8 oder noch niedriger auf dersel-
ben CPU durchgefihrt. Mit anderen Worten, die Tasks mit Pri-
oritat 9 lassen alle Tasks mit niedrigerer Prioritat verhungern.
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Bild 1. Wieder kommt der ESP32 von
Lolin mit OLED-Display zum Einsatz.

Ready to execute

Es ist wichtig zu verstehen, was ready fir FreeRTOS bedeutet.
Ein Task ist ready, wenn er nicht dadurch blockiert ist, dass
er auf irgendetwas wartet, sei es ein Ereignis, ein (neuer)
Eintrag in eine Queue oder ein Mutex, der entriegelt werden
muss (was das ist, wird in einer spateren Artikelfolge behan-
delt). Ein ausfihrungsbereiter Task wird entsprechend seiner
Prioritdt in die Ready-Liste des Schedulers aufgenommen und
ausgeflihrt, wenn er an der Reihe ist. Da es sich um eine nach
Prioritat sortierte Liste handelt, werden die Aufgaben mit der
hdchsten Prioritat zuerst abgehandelt.

Tasks mit gleicher Prioritat werden nach einem Round-Ro-
bin-Verfahren [2] ausgeflihrt. Drei Ready-Tasks mit gleicher
Prioritdt 9 (a, b und c) wechseln sich ab:

e task9a

e task9b

e task9c

e task9a

e task9b

e und so weiter

Solange diese Tasks nicht von Tasks héherer Prioritat blockiert
werden, geht das ewig so weiter. So kann sich ein ESP32-Task
mit hoher Prioritat namens idc1 (fir CPU 1) vor die Tasks mit
Prioritdt 9 ,drangeln”, um einige Aufgaben zu erledigen. Sobald
der Task idc1 fertig und wieder not ready ist, werden die Tasks
mit Prioritat 9 dort fortgesetzt, wo sie unterbrochen wurden.
Hier sind einige Beispiele dafilir, warum ein FreeRTOS-Task
nicht ready sein kann:

e sleep oder delay flr eine Weile (auf einen Timer warten)

e warten auf Mutex oder Semaphore



e warten auf den Empfang einer Nachricht aus einer leeren
Queue

e warten auf das Einfligen einer Nachricht in eine volle
Queue

e warten auf ein FreeRTOS-Event oder eine Gruppe von
Events

e warten auf den Abschluss einer I/O-Aktion

® suspended = ausgesetzt (entweder durch den Task selbst
oder durch einen anderen Task).

Eine der Méglichkeiten, blocked zu werden, ist das Warten auf
den Empfang einer Nachricht aus einer leeren Queue, denn ist
sie leer, gibt es fir diesen Task nichts zu tun. Der Scheduler
entfernt diesen Task aus der Ready-Liste und sucht nach ande-
ren, die ausgeflihrt werden sollen. Dabei werden nur Tasks auf
der Ready-Liste berticksichtigt. Ist dort kein Task zu finden,
wird stattdessen die Leerlauf-Task des Systems ausgefiihrt.
Beachten Sie, dass der Funktionsaufruf taskYIELD() nicht bei
den Grinden in der Liste aufgefiihrt ist. Wenn ein Task die Kon-
trolle aufgibt, sei es, weil seine ihm zugestandene Zeit abgelau-
fen ist oder auch freiwillig durch den Aufruf von taskYIELD(),
geht die Kontrolle wieder an den FreeRTOS-Scheduler Uber,
so dass dieser einen anderen Task fir den nachsten Zeitab-
schnitt auswahlen kann. Yielding ist etwas anderes als Blocking,
da diese Tasks weiterhin ausflihrungsbereit sind und bei der
nachsten Gelegenheit wieder CPU-Zeit erhalten.

SMP-Anderungen von FreeRTOS in der ESP-IDF
FreeRTOS wurde fir Single-Core-Mikrocontroller entwickelt. Da
alle ESP32-Varianten (auBer dem ESP32-S2) eine Dual-CPU
besitzen, hat Espressif die Scheduler-Komponente angepasst.
Kurz Uberblickt gibt es die folgenden ESP32-CPUs:

e CPU 0, bekannt als PRO_CPU (Protokoll-CPU) und

e CPU 1, bekannt als die APP_CPU (Applikations-CPU).

Espressif gibt an, dass , die beiden Kerne in der Praxis identisch
sind und sich den gleichen Speicher teilen.”

Zur Unterstlitzung von symmetrischem Multiprocessing (SMP)
gibt Espressif an, dass ,,der Scheduler Tasks tberspringt, wenn
er eine Round-Robin-Planung zwischen mehreren Tasks glei-
cher Prioritat im Ready-Zustand durchfiihrt.” Dies ergibt sich
aus der Beschrankung, wenn man eine Ready-Liste, die fir
eine einzelne CPU entwickelt wurde, nun auf einer Plattform
mit zwei CPUs [3] verwendet.

Das Problem, mit dem sich Expressif konfrontiert sah, war
folgendes: Wenn eine CPU einen Task-Kontextwechsel beno-
tigt, um den nachsten Ready-Task auszufiihren, kann sie nur
auf eine einzige Task-Ready-Liste zum Durchsuchen zurtck-
greifen. Wenn also der Index der aktuellen Liste auf bereite
Tasks fir die andere CPU zeigt, dann missen diese Eintrage
Ubersprungen werden, bis ein Eintrag fiir die betreffende CPU
gefunden werden kann. Unter diesen Bedingungen kann ein
Round-Robin-Verfahren nicht immer optimal sein.

Das Fazit flir den Entwickler ist also, dass das Round-Robin-Ver-
fahren bei den zwei CPUs des ESP32 nicht ganz fair ist. Bei vie-
len Projekten durfte dies nicht weiter auffallen, aber wenn es
problematisch wird, muss man Mdglichkeiten nutzen, dies zu
umgehen. Seien Sie sich dessen bei der Task-Planung bewusst.

Ein Versuch
Wir werden jetzt ein Demo-Programm fiir das ESP32-OLED-Dis-

playmodul (Bild 1) nutzen. Durch Anderung einiger Makros
im Programm kdnnen Sie die Prioritaten von vier verschiede-
nen Tasks im Programm einstellen. Das Programm ist so kon-
zipiert, dass es drei Spannerraupen (engl. Inchworm) zeigt,
die im OLED horizontal hin und her kriechen. Jede der Raupen
kriecht aber nur dann hin und her, wenn ,ihr” Task CPU-Zeit
erhalt. Wird einem Task nur wenig CPU-Zeit gegdnnt, so sitzt
die Raupe still und kriecht nur ganz langsam.

Jede Raupe wird von einem Task bewegt, der seine CPU-Zeit
aufbraucht und dann eine Nachricht an den vierten Task sen-
det. Dieser vierte Task ist dann dafiir verantwortlich, dass die
Raupe sich bewegt und angezeigt wird.

Der Code zum Zeichnen und Verwalten des Zustands der Raupe
wird in der InchWorm-Klasse definiert (hier nicht gezeigt). In
diesem Artikel konzentrieren wir uns einfach auf die Wirkung
der Methode InchWorm: :draw() fir jede Raupe. Jede Instanz
der InchWorm-Klasse verwaltet ihren eigenen Status und Fort-
schritt. Die Anzeige- und Raupeninstanzen werden im Pro-
gramm wie folgt deklariert:

static Display oled;
static InchWorm worml(oled,1);
static InchWorm worm2(oled,2);

static InchWorm worm3(oled,3);

Jedes Raupen-Objekt verwendet eine C++-Referenz (wie ein
C-Pointer) auf die Display-Klasse im ersten und die Nummer
der Raupe als zweites Argument. Die Referenz auf das Display
ermoglicht eine zukiinftige Erweiterung, zum Beispiel die Unter-
stitzung mehrerer Displays. Die Nummer der Raupe bestimmt,
wo sie (vertikal) auf dem OLED angezeigt wird (1, 2 und 3
bezeichnen die obere, die mittlere und die untere Zeile).

Der Task hinter jeder Raupe ist einfach eine Schleife, die die
CPU-Zeit vergehen ldsst, und ein Aufruf zum Senden der
Nachricht:

void worm_task(void *arg) {

InchWorm xworm = (InchWormx)arg;

for (55) {
for ( int x=0; x<800000; ++x )
__asm__ __volatile__(,,nop“);

xQueueSendToBack(gh,&worm,0) ;
// vTaskDelay(10);

Es ist wichtig, die Funktion vTaskDelay() zunachst auskom-
mentiert zu lassen. Sie wird in einem spateren Experiment
verwendet werden.

Fir alle drei Inchworm-Tasks wird dieselbe Task-Funktion ver-
wendet, wobei das Argument arg angibt, welche Instanz der
Raupe wir kriechen lassen wollen. Die Adresse der Raupe wird
aus einem Void-Pointer umgewandelt und in der lokalen Variablen
worm gespeichert. Sie wird nur innerhalb dieses Tasks verwen-
det, um als Nachricht an den Haupt-Display-Task gesendet zu
werden, um anzugeben, welche Raupe sich hin- und herbewegt.
Beachten Sie, dass in diesem Versuch beim Aufruf von
xQueueSendToBack () der Wartezeit-Parameter mit Null ange-
geben wurde (drittes Argument). Dies weist FreeRTOS an, sich
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wenn maoglich in die Queue einzureihen, schldgt aber sofort
fehl, wenn die Queue voll ist. Dies ist auch beabsichtigt, denn
wenn die Queue voll wird, wollen wir nicht, dass unser Rau-
pen-Task deren Ausfliihrung blockiert. Der Task darf die CPU
in diesem Versuch nicht freigeben, damit er die CPU wirklich
flir sich beanspruchen kann.

Die duBere for-Schleife hat die Aufgabe, ihre Operationen flir
immer auszufiihren. Die innere for-Schleife fir die CPU-Warte-
zeit fiihrt 800.000 Mal eine No-Operation-Operation (nop) aus.
Das Schliisselwort __volatile__ verhindert, dass der Compiler
dieses Loop-Statement wegoptimiert. Ungeachtet dessen, was
der Compiler denken mag, ja, wir wollen die CPU-Zeit tatsach-
lich verschwenden!

Listing 1. Die Setup()-Funktion.

void setup() {
TaskHandle_t h = xTaskGetCurrentTaskHandle();

app_cpu = xPortGetCoreID(); // Which CPU?
oled.init();
vTaskPrioritySet(h,MAIN_TASK_PRIORITY);

gh = xQueueCreate(4,sizeof(InchWormx));

// Draw at least one worm each:
worml.draw();
worm2.draw() ;

worm3.draw() ;

xTaskCreatePinnedToCore(

worm_task, // Function
“worml”, // Task name
3000, // Stack size
&worml, // Argument

WORM1_TASK_PRIORITY,
nullptr, // No handle returned

app_cpu);

xTaskCreatePinnedToCore (

worm_task, // Function

“worm2”, // Task name
3000, // Stack size
&worm2, // Argument

WORM2_TASK_PRIORITY,
nullptr, // No handle returned

app_cpu) ;

xTaskCreatePinnedToCore(

worm_task, // Function
“worm3”, // Task name
3000, // Stack size
&worm3, // Argument

WORM3_TASK_PRIORITY,
nullptr, // No handle returned

app_cpu);
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Nach Abschluss der Wartezeit-Schleife senden wir die Adresse
der zu kriechenden Raupe an die Queue, identifiziert mit dem
Handle gh. Sobald die Nachricht vom Display-Task empfangen
wird, veranlasst er, dass unsere Raupe in der Anzeige vorriickt.
Die Arduino-Haupttask loop() wird als der Display-Task ver-
wendet, um das Kriechen der Raupe durchzufiihren:

void loop() {
InchWorm xworm = nullptr;

if ( xQueueReceive(gh,&worm,portMAX_DELAY) )

worm->draw() ;

Diese Schleife blockiert die Ausfiihrung, bis einer der Tasks
die Adresse der zu zeichnenden Raupe sendet. Sobald
dieser Class-Pointer empfangen wird, wird die Methode
InchWorm::draw() aufgerufen, um die Raupe zu zeichnen und
voran kriechen zu lassen.

Die setup()-Funktion in Listing 1 zeigt, wie die drei Rau-
pen-Tasks und die Queue erstellt werden.

Andern der Prioritit

FreeRTOS erlaubt es einem Task, seine eigene oder die Prioritat
eines anderen Tasks mit Hilfe der Funktion vTaskPrioritySet()
zu andern. StandardmaBig lauft der Task, der setup() und
loop () aufruft, auf der Prioritatsstufe 1 (diese Funktionen wer-
den vom selben Haupttask aufgerufen). Fiir diese Demo muss
diese Prioritdt héher sein als die der anderen drei Raupen-Tasks.
Die setup()-Funktion @ndert die Prioritat ihres eigenen Tasks
wie folgt:

static int app_cpu = 0; // Updated by setup()

void setup() {
TaskHandle_t h = xTaskGetCurrentTaskHandle();

app_cpu = xPortGetCoreID(); // Which CPU?

vTaskPrioritySet (h,MAIN_TASK_PRIORITY);

Wie zu sehen, erhadlt die setup()-Funktion ihr eigenes Task-
Handle durch den Aufruf von xTaskGetCurrentTaskHandle()
und dessen Speicherung in h. Durch die Anderung der Haupt-
task-Prioritdt im Aufruf von vTaskPrioritySet() wird auch die
von loop () verwendete Task-Prioritat beeinflusst. Dies ist ein
Beispiel daflir, wie Task-Prioritdten angepasst werden kdénnen.
Im ersten Experiment werden den Raupen-Tasks die Priorita-
ten 9, 8 und 7 zugewiesen. Dies setzt voraus, dass unser Dis-
play- oder Haupt-Task die Prioritat 9 oder hoher besitzt (wir
setzen sie auf 10). Wenn dies nicht getan wird, verliert der
Haupttask loop() die CPU und kann die Raupen mehr nicht
animieren.

Welche CPU?

Im setup()-Schnipsel wurde eine weitere ESP32-API-Funktion
namens xPortGetCoreID() eingesetzt, um herauszufinden, auf
welcher CPU die Applikation lauft. Dies wird im Programm in
der statischen Variablen app_cpu gespeichert, so dass der Code



weiB, fir welche CPU neue Tasks bestimmt sind. Flir den Dual-
Core-ESP32 ist der Wert von app_cpu 1, das heit, die Applika-
tion wird in einer Dual-Core-Konfiguration auf CPU 1 ausgefiihrt.
Bei Single-CPU-Plattformen wird app_cpu auf null gesetzt. Durch
diese Kodierung kann die Applikation portabel auf Plattformen
mit Single- oder Dual-Core-CPUs ausgefiihrt werden.

Diese Demo dirfte jedoch aufgrund der Monopolisierung der
CPU auf einer Einzel-CPU-Plattform nicht gut funktionieren.
Der Watchdog-Timer wiirde auslésen und Resets verursachen.
Sie haben nun aber gelernt, wie bei anderen Anwendungen
grundsatzlich eine Portabilitat erreicht werden kann.

Beispielhafte Konfiguration

Der Quellcode zu diesem Versuch ist unter [4] verfligbar. Am
Anfang des Demonstrationsprogramms befinden sich Makro-
definitionen, die jedes Experiment konfigurieren:

// Worm task priorities

#define WORM1_TASK_PRIORITY 9
#define WORM2_TASK_PRIORITY 8
#define WORM3_TASK_PRIORITY 7

// loop() must have highest priority
#define MAIN_TASK_PRIORITY 10

Belassen Sie diese Prioritaten zundchst wie beim ersten
Experiment.

Andere OLED-Anzeige

Falls Sie nicht das empfohlene ESP32 Lolin Board mit seinem
integrierten OLED verwenden, kénnen Sie die Displayeinstel-
lungen selbst definieren:

Display(
int width=128,
int height=64,
int addr=0x3C,
int sda=5,
int scl=4);

Wenn Ihre Einstellungen korrekt konfiguriert sind, sollte das
OLED beim Programmstart sofort wei3 werden. Wenn nicht,
Uberprifen Sie die Verbindungen und Einstellungen erneut.

Versuch 1

Sie kénnen den heruntergeladenen Code einfach kompilieren,
flashen und die Anwendung ausfihren. Ihr OLED sollte sofort
weiB werden und drei schwarze Raupen zeichnen (siehe Bild 2).
Die Konfiguration fiir dieses Experiment ist (wieder):

#define WORM1_TASK_PRIORITY 9
#define WORM2_TASK_PRIORITY 8
#define WORM3_TASK_PRIORITY 7
#define MAIN_TASK_PRIORITY 10

Diese Konfiguration bewirkt, dass sich die obere Raupe ent-
langschlangelt, wahrend die beiden unteren still stehen. Die
Frage ist: Warum bewegen sich der mittlere und der untere
Wurm nicht?

Bild 2. Wenn Tasks ausgefiihrt werden, bewegen sich die ,Versuchstiere”.

Erinnern Sie sich, dass wir dem Haupt-Task die Prioritat 10
belassen haben? Er genieBt also die hdchste Prioritat aller Tasks
in unserer Applikation. Die erste Raupe in der obersten Zeile
des OLED konnte sich weiterbewegen, da er der einzige Task
mit der Prioritdt 9 war, der durch die CPU ausgefiihrt werden
konnte, weil der Display-Task mit Prioritat 10 die Ausgabe zum
OLED ausflihrt und dann darauf wartet, dass Nachrichten in
der Nachrichten-Queue ankommen (und somit blockiert wird).
Wenn aber der Display-Task blockiert ist, kdnnen andere Tasks
mit niedrigerer Prioritdt eingeplant werden.

Die Tasks mit Prioritat 8 und 7 flr die mittlere und die untere
Raupe aber werden nie ausgefiihrt, weil der Task mit Priori-
tat 9 die CPU vollstandig monopolisiert. Dies liegt in der Natur
des Echtzeit-Scheduling in FreeRTOS. Im Gegensatz zu Linux
oder Windows erhalten Tasks mit niedrigerer Prioritat keinerlei
Chance auf eine Ausfiihrung.

Versuch 2

Fir das zweite Experiment andern Sie die Konfiguration so,
dass alle drei Raupen die gleiche Prioritat erhalten und der
Haupt-Display-Task bei Prioritat 10 belassen wird. Stellen Sie
alle drei Raupen-Tasks auf die gleiche Prioritdt 9, 8 oder 7 ein.
Ich werde hier Prioritdat 9 verwenden:

#define WORM1_TASK_PRIORITY 9
#define WORM2_TASK_PRIORITY 9
#define WORM3_TASK_PRIORITY 9
#define MAIN_TASK_PRIORITY 10

Was sehen Sie, wenn Sie den Code nun neu kompilieren und
wieder in den ESP32 flashen? Dies:

Die Raupen marschieren jetzt im gleichen Tempo (oder fast im
gleichen Tempo) lber den Bildschirm. Nur wenn Sie den Ver-
such lange genug laufen lassen, kénnte ein Wurm den anderen
ein wenig voraus sein.

Versuch 3
Andern Sie in diesem Experiment die Konfiguration, um wie im
letzten Versuch den drei Raupen die gleiche Prioritat zu geben,
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aber setzen Sie auch den Haupt-Task auf die gleiche Prioritat.
Ich werde all diesen Tasks die Prioritat 9 zuteilen.

#define WORM1_TASK_PRIORITY 9
#define WORM2_TASK_PRIORITY 9
#define WORM3_TASK_PRIORITY 9
#define MAIN_TASK_PRIORITY 9

Was beobachten Sie nun nach der Neukompilierung und dem
erneuten Flashen, wenn Sie den Code ausfilhren? Sehen Sie
den Unterschied? Warum kommen die Raupen mit unterschied-
licher Geschwindigkeit voran?

Wenn ich den Code ausflihre, scheint die untere Raupe die
meiste CPU-Zeit abzubekommen (sie kriecht am schnellsten).
Die obere Raupe bewegt sich am langsamsten. Auch hier ist
die von Espressif festgestellte Einschrankung der Round-Ro-
bin-Fairness daran schuld. Im Idealfall sollte der Displaytask
nur ein wenig CPU-Zeit benétigen, um die Raupe zu zeichnen.
In der restlichen Zeit sollten sich die drei Gibrigen Raupen-Tasks
die verbleibende CPU-Zeit briderlich zu gleichen Teilen teilen.
Dennoch sehen wir, dass die Zeitplanung unausgewogen ist.
Beide CPUs reagieren auf Timer und andere Interrupts. Der
fehlerhafte Scheduler-Code ist daflir verantwortlich, dass die
Fairness des Round-Robin-Verfahrens gestort wird.

Versuch 4

Bei jedem der bisherigen Versuche hat jede Raupe so viel CPU-
Zeit verbraucht, wie sie bekommen konnte. Wie andert sich das
Verhalten, wenn wir eine kleine Verzégerung (zum Blockieren)
innerhalb der Schleife einfiihren? Stellen Sie die Konfiguration
so auf den Anfangszustand zurlick, dass die Haupt-Display-Task
die Prioritdt 10 und die Raupen-Tasks wieder die Prioritaten
9, 8 und 7 haben.

#define WORM1_TASK_PRIORITY 9
#define WORM2_TASK_PRIORITY 8
#define WORM3_TASK_PRIORITY 7
#define MAIN_TASK_PRIORITY 10

Dann heben Sie die Auskommentierung der Zeile auf, in der
vTaskDelay () aufgerufen wird, so dass die Task-Schleife wie
folgt aussieht:

void worm_task(void *arg) {

InchWorm *worm = (InchWormx)arg;

for (535) {

for ( int x=0; x<800000; ++x )
__asm__ __volatile__(,,nop“);

xQueueSendToBack(gh,&worm,0) ;
vTaskDelay(10); // Uncommented

Jetzt verbraucht jeden Raupe-Task CPU-Zeit, versucht, eine
Raupe in die Warteschlange zu stellen und blockiert dann 10 Mil-
lisekunden lang. Kompilieren Sie dieses Beispiel, flashen Sie
es und flhren Sie es aus. Was beobachten Sie?

Die obere Raupe bewegt sich am schnellsten und die untere am
langsamsten. Die obere Raupe bekommt aufgrund ihrer hohen
Prioritat 9 (wahrend der Display-Task blockiert ist) den ersten
Zuschlag in der CPU. Wenn der Raupen-Task aber durch den
vTaskDelay (10)-Call blockiert ist, verbraucht der Task mit der
nachstniedrigeren Prioritat (die mittlere Raupe) etwas CPU-Zeit
und ruft ihrerseits vTaskDelay (10) auf. Dies wiederum ermog-
licht es dem noch niedrigeren Task mit der Prioritat 7, einige
CPU-Zyklen zu erhalten. Dies hat einen Pferdeapfel-Effekt [5],
der die CPU von der héchsten zur niedrigsten Ebene aufteilt.
Beachten Sie jedoch, dass die Tasks mit Prioritat 8 und Prio-
ritdt 7 immer dann gestoppt werden, wenn der Task mit der
hdheren Prioritat 9 wieder bereit ist. Deshalb bewegt sich der
oberste Wurm am schnellsten. Die mittlere Raupe wiederum
kann manchmal den Task mit Prioritdt 7 stoppen, so dass sie
tendenziell schneller ist als die untere Raupe.

Weitere Experimente

Was passiert, wenn Sie die vTaskDelay ()-Zeit viel langer als
10 Millisekunden machen? Versuchen Sie, sich die Antwort erst
zu Uberlegen und flihren Sie erst dann den Versuch aus. Warum
haben Sie dieses Ergebnis erhalten? Was passiert eigentlich,
wenn Sie die Verzdégerungszeit auf 1 Millisekunde reduzieren?
Diese Erkundungen bleiben Ihnen (iberlassen!

Konfiguration der Prioritat

Obwohl wir Interrupts im ESP32 noch nicht behandelt haben,
sollten Sie sich Uber die Header-Datei FreeRTOSConfig.h infor-
mieren, die die Prioritdten fur die Plattform konfiguriert und
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hier zu finden ist:

SIDF_PATH/components/freertos/include/freertos/
FreeRTOSConfig.h

Der Header definiert die folgenden Prioritdten-Makro-Werte.
Die kompilierten Werte sind.

configMAX_PRIORITIES = 25
configKERNEL_INTERRUPT_PRIORITY = 1
configMAX_SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY = 3

Das erste Makro definiert die maximale Anzahl der verfligbaren
Prioritaten. Das bedeutet, dass die gultigen Prioritatsnummern
von 0 bis 24 reichen.

Das zweite Makro definiert die vom Kernel selbst verwendete
Prioritat flr Interrupts. Damit verbunden ist das dritte Makro,
das die hochste Prioritdt festlegt, die vom Kernel fir Inter-
rupts verwendet wird. Jeder FreeRTOS-API-Aufruf, der inner-
halb einer Interrupt-Service-Routine (ISR) erfolgt, darf nur
FreeRTOS-API-Funktionen mit Namen aufrufen, die auf
FromISR() enden. AuBerdem kdnnen diese Funktionen mit den
gezeigten Werten nur von den Interrupt-Task-Prioritdten 1 bis
einschlieBlich 3 aufgerufen werden. Wenn keine FromISR()-
Calls getatigt werden, kann die ISR frei mit den Prioritaten 4
bis einschlieBlich 24 arbeiten.

Zusammenfassung

Was kdnnen wir aus diesen Experimenten schlieBen? Sah das
Konzept der Prioritdten zuerst scheinbar einfach aus, entpuppte
es sich als voller Fallstricke. Die Konsequenz ist, dass es zu
Uberraschungen kommen kann, wenn Ihre Task-Prioritdten
nicht gut geplant sind. Wir haben noch nicht tGiber Watchdog-Ti-
mer gesprochen, aber das wirkt sich auch auf sie aus. Wenn
beispielsweise der Watchdog-Timer in CPU 0 ausldst, wird Ihr
ESP32 zurlickgesetzt und neu gestartet.

Fiir den Dual-Core-ESP32 gibt es ein zusatzliches Problem, dass
das Round-Robin-Verfahren auf derselben Prioritdtsebene zu
ungleichen Ausfiihrungszeiten fiihren kann. Dies kann fir einige
Anwendungen problematisch sein, bei anderen spielt es keine
Rolle. Das Problem hangt von der Art Ihrer Anwendung ab.

Fir viele Anwendungen kdnnen Sie einfach Tasks erstellen, die
mit Prioritat 1 ausgefiihrt werden sollen. Dies ist die Prioritdt,
die die Arduino-Tasks setup() und loop() besitzen. Tasks mit
hoherer Prioritat kdnnen sicher verwendet werden, wenn sie
durch eine Queue, einen Semaphor oder ein anderes Ereignis
blockiert werden. Wenn ein Task blockiert oder angehalten
wird, wird die CPU von anderen Tasks gleicher oder niedri-
gerer Prioritat verwendet. Eine Anwendung mit ordnungsge-
maB konfigurierten Taskprioritaten arbeitet wie eine gut gedlte
Maschine. I«
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Mit dem Fuchs
ins IoT (3)

Erste Schritte im Netz

von Frank Schleking und Bernd vom Berg

Das MKR FOX 1200-Board ist im Sigfox-Netz registriert, so dass dem ersten Kommunikationsversuch
nichts mehr im Wege steht. Unser Sigfox-Device soll die weltberiihmte GruBbotschaft ,Hello World!“ in
die Cloud ubertragen.

Als Erstes schauen wir uns an, wie sich unsere Station in der e Device type: Innerhalb der Gruppe kann man nun Stati-

Sigfox-Cloud prasentiert. Dazu melden Sie sich beim Sigfox- onen gleicher Art (gleich aufgebaut mit gleichen Funktio-
Backend [1] ganz normal mit E-Mail und Passwort an und nen, also identische Stationen) nach einzelnen Gerate-
gelangen so zur Startseite des Sigfox-Portals (Bild 1). Klicken Typen sortieren und einordnen, zum Beispiel Stationen
Sie nun auf den Reiter Device. Sie erhalten eine Ubersicht iber zur Temperaturerfassung, Stationen zum Einlesen von

die von Ihnen angemeldeten bezie-

hungsweise aktivierten Sigfox-Ge-

rate (Bild 2). Die Station MKR FOX

1200 sollte hier bereits (als einziges)

eingetragen sein. In der kurzen Liste

bedeuten:

e Group: Der Gruppenname
wurde von Sigfox automatisch
aufgrund Ihrer Angaben angelegt
und kann von Ihnen nicht mehr
geandert werden. In dieser
Gruppe befinden sich nun alle
Ihre Sigfox-Gerate. Durch Klicken
auf den Gruppennamen erhalten
Sie weitergehende Informationen
zu dieser Gruppe (die ebenfalls
nicht geéndert werden kénnen). Bild 1. Das Sigfox-Portal.
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analogen Sensorwerten, Stati-
onen zur Erfassung von bindren
Signalen. In unserem Fall haben
wir natlrlich nur eine Stati-
onsart, nur einen Device type,
namlich Arduino_DevKit_1.
Spater kénnen Sie diesen Namen
auch dndern und Ihren eigenen
Bedurfnissen anpassen.

e Id (= Id-Nummer): Hier
erscheint die eindeutige Id-Num-
mer der Station.

e Last seen: Hier tragt das

Backend das Datum und die
Uhrzeit ein, zu der sich die
Station das letzte Mal gemeldet
hat, also wann das letzte Mal
ein Telegramm von der Station
empfangen wurde. Die Angabe N/A bedeutet, dass das
Backend noch kein einziges Telegramm von der Station
empfangen hat.

e Name: Hier wird der Name der Station angezeigt.

e Token state: Ein Token ist ein Senderecht fir eine
Station im Sigfox-Netzwerk. Wenn man einen Vertrag
mit Sigfox abschlieBt (und entsprechende Gebiih-
ren fur die Netzwerknutzung bezahlt hat), erhdlt man
eine bestimmte Anzahl von Tokens zur Verfiigung. Soll
nun eine Station im Sigfox-Netzwerk aktiv werden, so
ordnet man dieser Station einen Token zu. Sie kann dann
problemlos im Netzwerk Daten aussenden und empfan-
gen. Beim Kauf eines Boards MKR FOX 1200 erhalt man
bei der Anmeldung im Sigfox-Backend von Sigfox kosten-
frei einen Token fir ein Jahr lang zur Verfligung gestellt.
Das MKR FOX 1200-Board kann als einzelne Station ein
Jahr lang im Netz arbeiten (jedem weiteren neuen MKR
FOX 1200-Board erteilt Sigfox dann wiederum seinen
eigenen einzigartigen Token). Der Token state zeigt nun
an, ob die Station ihren Token schon einmal benutzt hat,
ob die Station also schon einmal Daten in das Sigfox-Netz-
werk gesendet hat. Da das bei uns noch nicht der Fall ist,
steht hier ein Fragezeichen-Symbol; die Station hat ihr
Senderecht noch nicht in Anspruch genommen. Sobald
die Station aber ihr erstes Telegramm gesendet hat und
damit ihr Senderecht genutzt hat, erscheint hier ein
Hakchen. Erst dann ist der Token dieser Station endgliltig
zugeordnet.

Klicken Sie nun mit der Maus auf das Name-Feld. Es erscheint
ein kleines Pull-Down-Meni (Bild 3), in dem Sie den Punkt Edit
auswahlen. Im folgenden Edition-Fenster (Bild 4) werden einige
Festlegungen zum Device gemacht oder gedndert. Andern Sie
hier (bei Bedarf) den Namen der Sigfox-Station zum Beispiel
in ,MKR FOX - 1“. Alle anderen Felder bleiben unverandert.
Klicken Sie abschlieBend auf Ok.

Sie gelangen nun zum Fenster Device Information (Bild 5),
in dem zusammengefasst alle Informationen zum Sigfox-Mo-
dul angezeigt werden. Hier gilt: nur gucken, nicht anfassen
(&ndern). Wenn Sie oben links auf den Device-Reiter klicken,
gelangen Sie wieder zuriick zur Device-Ubersicht, in der Sie die
gemachte Namensanderung schon eingetragen sehen. Abschlie-
Bend kdnnen Sie das Sigfox-Backend schlieBen.

Bild 2. Die angemeldeten Sigfox-Devices.

Bild 3. Das Pull-Down-Menii zum Name-Feld.

Bild 4. Das Editor-Fenster zum Device.

Hello World!

Damit die Aktivierung endglltig abgeschlossen wird und man
mit der Station im Sigfox-Netz arbeiten kann, muss erst einmal
eine glltige Nachricht gesendet werden. Von diesem Moment
an beginnt die einjdhrige kostenfreie Sigfox-Mitgliedschaft
(Subscription) mit 140 Nachrichten pro Tag im Upload und
vier Nachrichten im Download.

Als erste Nachricht soll der weltbekannte Standard-Test-
text ,Hello World!” an das Sigfox-Backend gesendet werden.
Dieser String umfasst genau zwdoIf ASCII-Zeichen (= Bytes),
er passt also exakt in einen Sigfox-Payload. Im letzten Teil des
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Bild 6. Das Aussenden des Test-Strings.

Artikels wurden schon die fir den Sendebetrieb notwendigen
Sigfox-Funktionen beschrieben, so dass der Kern der Senderou-
tine in Listing 1 und die darin auftauchenden Funktionen leicht
verstandlich sind.

® SigFox.begin: Hiermit werden die Sigfox-Bibliothek und
das Sigfox-Modem initialisiert und bei Nichterfolg ein

Bild 5. Das Informationsfenster zum jeweiligen Device.

Fehler zurlickgegeben.
® SigFox.debug: Aktiviert den Debug-Modus. Die Energie-
sparfunktionen des Mikrocontrollers und des Modems

Listing 1. Senden des Testtextes ,,Hello World!“.

// Sigfox-Modem aktivieren und Fehler abfragen
if (!SigFox.begin()) // Fehler aufgetreten

{
Serial.println(“Sigfox Modul Fehler!”);

while (1); // Im Fehlerfall: Endlosschleife
}

// Sigfox-Modem-Debug-Modus aktivieren
SigFox.debug();

// Nun soll der String (“Hello World!”) Ubertragen werden

// Vorbereitung, um ein Paket zu senden

SigFox.beginPacket();

// Aussenden des Strings = Folge von Zeichen = Sigfox-Nachricht
SigFox.print(“Hello World!”);

// Beenden der Sigfox-Ubertragung und Fehler abfragen:
// Status in der Variable ret
int ret = SigFox.endPacket();

Serial.print(“\nFehler-Status (0 = kein Fehler): “);
Serial.println(ret);

// Deinitialisierung der Sigfox-Bibliothek und des Moduls
SigFox.end();
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werden deaktiviert, die gelbe LED
des MKR FOX 1200-Board zeigt
blinkend den Sende- und den
Empfangsvorgang des Sigfox-Da-
tentransfers an.

® SigFox.beginPacket:
Diese Funktion leitet den Sende-
vorgang eines Sigfox-Pakets (=
Sigfox-Payload) ein.

® SigFox.print:
Der libergebene Wert oder String
wird in den Payload geladen
und gesendet. Zahlenwerte
werden ebenfalls als ASCII-
Strings gesendet. Bei Binar-
daten (,,echte” Zahlen, keine
ASCII-Darstellung) wird die
Funktion SigFox.write verwendet
(dazu spater mehr).

® 1int ret = SigFox.endPacket:
Beendet die Sendung des
Sigfox-Pakets (Sigfox-Payloads)
und gibt den Fehlerstatus zuriick:
0 (keine Fehler), 1 (Fehler).

® SigFox.end:
SchlieBt die Sigfox-Bibliothek und
das Sigfox-Modem.

So einfach kann eine komplexe Daten-
kommunikation abgewickelt werden,
wenn dafiir eine leistungsféahige Biblio-
thek zur Verfligung steht!



Laden Sie den Sigfox-Sketch auf das
MKR FOX 1200-Board, 6ffnen Sie den
seriellen Monitor und starten Sie den
Sketch. Im Monitorfenster erscheint
das Hauptmen( des Sketches. Wahlen
Sie nun den Meniipunkt 2 Aussenden
von ,Hello World!”. Der beschrie-
bene Ablauf zur Aussendung des

Test-Strings lduft ab, wobei im
Monitorfenster einige Zustandsin-
formationen ausgegeben werden.
Gleichzeitig zeigt die blinkende gelbe

Bild 7. Das Message-Fenster des Devices.

LED auf dem MKR FOX 1200-Board
den Sendevorgang an. Beendet
werden sollte die komplette Aussen-
dung ohne Fehlermeldung (Bild 6).

Zuriick im Backend

Wenn Sie innerhalb der Sigfox-Funk-
abdeckung liegen, erhalt das
Sigfox-Backend innerhalb kiirzes-
ter Zeit die Daten. Das lasst sich
leicht Uberprifen, indem man das

Sigfox-Backend startet, sich einloggt
und im Startbildschirm auf den Reiter
Device klickt. In der Liste der aktiven
Sigfox-Devices klickt man (exakt) auf

Bild 8. Das Informationsfeld zum Device type.

das Id-Feld der Station, so dass die
Informationsseite zu dem Device
erscheint, und dort auf der linken
Seite auf Messages.

Im folgenden Fenster (Bild 7) sind
alle Telegramme aufgefiihrt, die das
Sigfox-Backend von der jeweiligen
Station empfangen hat. Das Feld
Time ist selbsterklarend, im Feld
LQI (Link Quality Indicator) wird die
Feldstérke angezeigt, mit der das
Sigfox-Telegramm von den Basis-
stationen empfangen wurde. Fahrt
man mit der Maus auf dieses Feld,
so erhdlt man eine Beschreibung

zur Empfangsqualitat und der lokale
Betreiber des Sigfox-Netzwerkes, in
dem sich die Sigfox-Station befindet,
wird angezeigt. Der Betreiber muss
nicht immer Sigfox heiBen, es kann (beispielsweise im Ausland)
auch ein Kooperationspartner sein. Beim Klick auf Location wird
auf einer Karte (sehr grob) angezeigt, wo sich die Sigfox-Sta-
tion ungeféahr befindet.

Kommen wir nun zu den wichtigen Angaben im Feld Data/
Decoding, wo der Inhalt des Payloads angezeigt wird, einmal
als Rohdaten und einmal in dekodierter Form. Noch weiB das
Backend nicht, wie die Rohdaten zu interpretieren sind, das
muss ihm erst beigebracht werden. Schauen wir uns das
Data-Feld etwas naher an:

48 65 6¢ 6C 6T 20 57 6f 72 6C 64 21
H e 1 1 o W o r 1 d !

Man erkennt, dass der String aus den ASCII-Codes der Zeichen

Bild 9. Das Editier-Fenster zum Device type.

des Testtextes ,Hello World!” (mit ASCII 20 firr das Leerzei-
chen) besteht. Die Dekodierungsart lasst sich vom Fenster
Device-List (Bild 2) aus einstellen. Klicken Sie genau auf den
Namen Arduino_DevKit_1 unter Device type, dann gelangen
Sie zum Information-Feld zu diesem Device type (Bild 8), und
nach einem Klick auf Edit zum dazugehdérenden Edition-Fenster
(Bild 9). Andern Sie (nur) im Feld Payload display das Payload
parsing auf Display in ASCII und bestétigen Sie die Anderung.
Zurlick im Messages-Fenster sehen Sie bei der Station eine
zusatzliche Zeile mit der Darstellung des Payload-Inhaltes in
ASCII-Zeichen (Bild 10).

Zur Ubertragung von Zahlenwerten innerhalb des Payloads sind
zwei grundlegende Schritte notwendig. Sie miissen zunachst
festlegen, welche Art von Datentypen in dem 12 Byte groB3en
Payload Ubertragen werden sollen, da jeder Datentyp aus
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Bild 10. Die Dekodierung des Payload-Inhaltes in ASCII-Zeichen.

Listing 2. Aufbau des bendtigten Sigfox-Datentyps Sigi_Dat_1.

// Struktur/Datentyp 1 zu unserem Beispiel:
// Ubertragung von festen Zahlenwerten
typedef struct __attribute__ ((packed)) sigfox_message {

unsigned char wert_1l; // Erster Wert im Payload: 1 Byte grol}
unsigned 1int wert_2; // Zweiter Wert im Payload: 4 Byte grof}
float wert_3; // Dritter Wert im Payload: 4 Byte grof
unsigned char wert_4; // Vierter Wert im Payload: 1 Byte groR

} Sigi_Dat_1;

Listing 3. Sendung mit festen Zahlenwerten.

// Definition von vier FESTEN Zahlenwerten

unsigned char AIN_1 = ox1f ; // 1. Wert, 1 Byte grof}
unsigned 1int pressure = 0x12345678; // 2. Wert, 4 Byte groR
float temp = 1233.56; // 3. Wert, 4 Byte grof}
unsigned char AIN_2 = 0x55; // 4. Wert, 1 Byte grol}

// Sigfox-Modem aktivieren und Fehler abfragen

if (!SigFox.begin()) // Fehler aufgetreten

{
Serial.println(“Sigfox Modul Fehler! - Weiter mit RESET !”);
while (1); // Im Fehlerfall: Endlosschleife

}

else

{
Serial.println(“Sigfox-Modem OK !\n”);

// Debug-LED aktivieren und Energiesparmodi deaktivieren
SigFox.debug();

// Loéscht alle anstehenden Interrupts
SigFox.status();
delay(1);

// Nun werden ganz konkret die aktuell zu Ubertragenen Werte 1in die
// (Sruktur)Variable "SF_send’ geschrieben,
// also: Zusammenbau des Inhaltes flr das Payload

SF_send.wert_1 = AIN_1; // unsigned char - Wert: 1 Byte
SF_send.wert_2 = pressure; // unsigned int - Wert: 4 Byte
SF_send.wert_3 = temp; // float - Wert: 4 Byte
SF_send.wert_4 = AIN_2; // unsigned char - Wert: 1 Byte

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Tabelle 1. Anzahl der Bytes
verschiedener Datentypen.

Benotigte
Datentyp Byteg
char / unsigned char 1
int8_t / uint8_t 1
intlé_t / uintle_t 2
int / unsigned int 4
int64_t / uint64_t 8
float 4

Tabelle 2. Mogliche Anordnung

verschiedener Datentypen im
Payload.

Wert im
Payload Datentyp Bytes
unsigned
1 & 1
char
unsigned
2 nele 4
int
3 float 4
unsigned
4 & 1
char

unterschiedlich vielen Bytes besteht
beziehungsweise unterschiedlich viele
Bytes zur Speicherung im Payload
bendtigt. Die wichtigsten Datentypen
zeigt Tabelle 1. Im Payload kdnnte
man zu Ubertragene Datentypen wie
in Tabelle 2 anordnen. Von den zwdlf
im Payload zur Verfligung stehenden
Bytes wiirden zehn Bytes benutzt.
Als Zweites wird aus diesen Festle-
gungen ein eigener besonde-
rer Datentyp definiert, in dem
man sehr einfach die gewlinsch-
ten Daten flr das Payload zusam-
menhangend abspeichern kann. In
unserem Beispiel sieht das aus wie
in Listing 2. Um diese Konstruktion
genau zu verstehen, sind tieferge-
hende C/C++-Kenntnisse erforder-
lich, aber man kann es vereinfacht
erlautern.

Mit der Anweisung

struct ... sigfox_message

und den nachfolgenden Festlegun-
gen in den geschweiften Klammern
stellen wir eine so genannte Struktur
zusammen, die den Namen sigfox_
message tragt. Solch eine Struktur ist
nichts anderes als ein Satz zusam-
mengehdriger Daten unter einem
gemeinsamen (Haupt-)Namen. Sie
kennen so etwas von einem Array,
allerdings besteht ein Array stets aus
Daten gleichen Typs. Bei einer Struk-



Fortsetzung von der vorherigen Seite:

// Und nun erfolgt das Sigfox-gemdfle Aussenden der zuvor
// zusammengebauten Strukturvariablen “SF_send’
// (= Inhalt des Payloads)

// Vorbereitung ein Packet zu senden

SigFox.beginPacket();

// Strukturvariable an das Sigfox-Backend senden

SigFox.write((char*)&SF_send, sizeof(SF_send));

// Fehlerprifung: Wenn endPacket() eine 1 liefert, dann
// Fehlermeldung

int ret = SigFox.endPacket();

if (ret > 0)

{
Serial.println(“Fehler: Keine Ubertragung ! - Weiter mit
RESET !7);
while(1l); // Endlosschleife
}
else
{
Serial.println(“Sigfox-Ubertragung OK !”);
}

// De-Initialisierung der Sigfox-Bibliothek und des
// Sigfox-Moduls
SigFox.end();

tur dagegen kénnen Daten unterschiedlichen Typs zusammengestellt werden,
hier aus zwei unsigned char-, einem unsigned int- und einem float-Wert.
Die Datentypen der Elemente in der Struktur miissen exakt der Festlegung fiir
das Payload entsprechen und auch in der richtigen Reihenfolge sein.

Auf ein bestimmtes Element innerhalb der Struktur wird nun ganz einfach
zugegriffen:

Name der Struktur.Name des Elements
Also wird zum Beispiel mit
sigfox_message.wert_3 =25.78;

das interne Float-Element wert_3 auf den Wert 25.78 gesetzt.

Und nun gehen wir noch einen Schritt weiter und generieren aus dieser Struktur
einen ganz eigenen neuen Datentyp. Sie kennen natirlich die Grunddatenty-
pen in C wie unsigned char, int oder float. Mit der zusdtzlichen Anweisung
typedef am Anfang der Strukturdefinition erzeugen wir einen weiteren Daten-
typ, der genau den Aufbau der nachfolgenden Struktur hat.

Dieser neue Datentyp benétigt nattlirlich auch einen neuen eigenen Namen,
der am Ende der gesamten Definition angegeben wird, im Beispiel Sigi_Dat_1.
Die Festlegung __attribute__ ((packed) bewirkt, dass Uberfliissige Full-
bytes (Padding Bytes) aus der Struktur entfernt werden, damit wirklich nur
die reinen Nutzdatenbytes in das Payload (ibertragen und gesendet werden.

Diese gesamte Struktur wird nun direkt am Anfang des Sketches als globale
Variable platziert, damit man von Uberall aus dem Sketch auf diesen Daten-
typ zugreifen kann. Will man nun mit diesem Datentyp arbeiten, so muss
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Tabelle 3.
Eintreffender Payload.

1f | 78563412 | ec319a44 | 55

(A) (B) © (D) typedef struct
float
man natdrlich Variablen zu diesen float
Datentyp definieren. Das geschieht uintle t

ganz genau so, wie man es gewohnt
ist, mit

Datentyp Variablenname; } Sigi_Dat_2;

Listing 4. Ein neuer Datentyp namens ,Sigi_Dat_2"
zur Ubertragung des Messwerte.

// Struktur/Datentyp 2 zu unserem Beispiel:

_attribute__ ((packed)) sigfox_message_2 {
wert_1; // 1. Wert im Payload: 4 Byte grof}
wert_2; // 2. Wert im Payload: 4 Byte grofd
wert_3; // 3. Wert im Payload: 2 Byte groR

// Insgesamt werden hier also 10 Byte bendtigt

Ubertragung von Messwerten

Die Zeile sigi_Dat_1 SF_send; legt

eine Variable namens SF_send an, die
genau die zuvor festgelegte Struk-
tur hat (am besten auch als globale
Variable festlegen). Auf die einzel-
nen Werte dieser Variablen kann
dann zum Beispiel mit SF_send.
wert_1 = 12; zugegriffen werden.

Senden

Listing 5. Einschreiben der Messwerte in die Strukturvariable.

// Nun werden ganz konkret die aktuell zu Ubertragenen Werte 1in die
// (Sruktur)Variable "SF_send_mw  geschrieben,

// also: Zusammenbau des Inhaltes flir das Payload

SF_send_mw.wert_1 =
SF_send_mw.wert_2 =

SF_send_mw.wert_3 =

temp; // float - Wert: 4 Byte
pressure; // float - Wert: 4 Byte
LDR; // uintl6é_t - Wert: 2 Byte

Um zu erkennen, wie die Zahlen-

werte im Sigfox-Payload verpackt

sind, schreiben wir eine Funktion, die feste Zahlenwerte Uber
das Sigfox-Netzwerk sendet (Listing 3). Die Funktion wird
Uber den MenUpunkt 3 im Demo-Sketch aufgerufen. Viel erkla-
ren missen wir dazu nicht mehr, nur dass zum Senden des
Payloads nun die Funktion SigFox.write verwendet wird, da
wir ja jetzt keine Zeichen, sondern Zahlenwerte aussenden.
Wenn alles ordnungsgemaB funktioniert, erscheint im Backend
der Payload wie in Tabelle 3.

Zum Abschluss entwickeln wir noch eine Funktion, mit der
reale Messwerte Ubertragen werden (Menitpunkt 4 im
Sigfox-Beispielsketch) und zwar den Temperaturmesswert des
BMP280-Sensors (float, 4 Byte), den Luftdruckmesswert des
BMP280-Sensors (float, 4 Byte) und den erfassten LDR-Mess-
wert (dazu muss Jumper JP5 auf dem Motherboard in Position
1-2 gesteckt werden) vom Analogeingang A2 (uintl16_t, 2 Byte).
Damit sind zehn der zwdlf Bytes des Payloads aufgebraucht.

Fir diesen Datensatz definieren wir einen weiteren Sigfox-Da-
tentyp (Listing 4) und eine neue Variable namens SF_send_mw:

// Variable zum Datentyp 'Sigi_Dat_2":
Sigi_Dat_2 SF_send_mw;

In einer neuen Funktion des Sketches werden die drei Messwerte
erfasst, in die Strukturvariable geschrieben und gesendet
(Listing 5). Kontrollausgaben Uber den seriellen Monitor und
auf dem ePaper-Display zeigen sowohl die aktuellen Messwerte
als auch die Ablaufe bei der Sigfox-Kommunikation. Weitere
Erlduterungen finden sich in dem gut dokumentierten Programm-
listing des Sketches.

Ausblick

Damit sind wir am Ende unserer kleinen Einflihrung in das
0G-IoT-Netzwerk Sigfox, die wir mit Hilfe des Arduino Maker-
Boards MKR FOX 1200 durchgefiihrt haben. Unsere erstellten
Programme und Funktionen bieten Ihnen nun eine sehr gute
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Grundlage fir die Realisierung eigener erfolgreicher Schritte

im Sigfox-Netzwerk.

Was jetzt noch fehlt, ist die Visualisierung der Daten auf der

Anwenderseite, also auf dem Anwender-PC/Laptop/Smartphone

mit Hilfe eines frei konfigurierbaren Dashboards. Das soll das

Thema des ndchsten und letzten Teils der Serie sein. I«
190281-C-01

IM ELEKTOR-STORE

= Arduino MKR FOX 1200
www.elektor.de/19096

= Arduino Antenne 868 MHz
www.elektor.de/19095

Weblinks

[1] Login im Backend:
https://backend.sigfox.com/auth/login




Raspberry Pi

Bash-Befehle in der Ubersicht

Von Clemens Valens (Elektor-Labor)

Es ist praktisch unmaoglich, mit dem Raspberry Pi (oder noch umfassender, mit Linux im Allgemeinen) zu
arbeiten, ohne Befehle in einem Terminal eingeben zu missen. Daher ist eine lbersichtliche Liste haufig

verwendeter Bash-Befehle sehr nttzlich.

Ein Terminal ist das schwarze Fenster, in dem Sie nur Text eingeben
kénnen. Manchmal wird das Terminal auch als Befehlszeilen-Inter-
face oder in Englisch als Command-Line-Interface (CLI) bezeichnet.
Die Befehle, die Sie hier eingeben, werden vom Kommandointer-
preter mit dem unheilvollen Namen Bash ausgefiihrt.

Uber einen Befehl herauszufinden, kénnen Sie diesem Befehl
--help (mit zwei Bindestrichen) hinzufligen, also beispielsweise
rm --help

Im Folgenden bezieht sich [path] auf einen relativen oder
absoluten Pfad. Der absolute Pfad beginnt bei ,/“, also zum

Es gibt viele Befehle und die meisten dieser Befehle akzeptieren
alle méglichen Arten von Parametern und Argumenten. Um alles

Beispiel ,/home/pi“.
191250-03

pwd Anzeige des Namens des aktuellen Arbeitsverzeichnisses

1s Inhalt des aktuellen Verzeichnisses auflisten

1s [path] Inhalt des angegebenen Verzeichnisses auflisten

1s -1 Listet den Inhalt des aktuellen Verzeichnisses mit zusatzlichen Informationen auf.

1s -a Listet alle Dateien einschlieBlich versteckter Dateien auf, die mit ,.” beginnen (d.h. versteckte Dotfiles)
cd [path] Andert das aktuelle Verzeichnis auf [path]

@l o Wechselt in das Gibergeordnete Verzeichnis (beachten Sie das Leerzeichen zwischen cd und . .)
cd / Wechselt in das Stammverzeichnis (beachten Sie die Leerzeichen zwischen cd und /)

cd ~ Wechselt in das Heimatverzeichnis (bestimmt durch die Umgebungsvariable $HOME)

mkdir [name] Erstellt das Verzeichnis [name] im aktuellen Arbeitsverzeichnis

Entfernt das leere Verzeichnis [name] aus dem aktuellen Arbeitsverzeichnis

rmdir [name]

rm [name] Loscht die angegebene Datei
rm % Loscht alle Dateien aus dem aktuellen Arbeitsverzeichnis
rmo-r % Loscht alle Dateien und Verzeichnisse aus dem aktuellen Arbeitsverzeichnis

cp [from] [to]

cp -r [from] [to]
mv [from] [to]
mv -r [from] [to]
find

sudo [command]

Kopiert eine Datei von der Quelle [from] zum Ziel [to]
Kopiert alles einschlieBlich der Verzeichnisse von der Quelle [from] zum Ziel [to]
Verschiebt eine Datei von der Quelle [from] zum Ziel [to]
Verschiebt alles einschlieBlich der Verzeichnisse von der Quelle [from] zum Ziel [to]
Suche nach Dateien, die bestimmten Mustern entsprechen
Superuser do. Ausfiihren von [command] mit erhéhten Rechten. Erlaubt es, Dinge zu tun, zu denen
Sie normalerweise nicht berechtigt sind. Gangige Beispiele sind:
Startet das Raspberry Pi Konfigurationstool
Sicherer Neustart des Systems
Fahrt unmittelbar das System sicher herunter
Installiert ein (Software-)Paket
Aktualisiert die Liste der Pakete, ohne etwas zu installieren
Aktualisiert die installierten Pakete auf die mit apt-get update erhaltenen Versionen
Andert den Besitzer von [name] auf pi und setzt die Gruppe auf root
Werden Sie Superuser fiir mehr als einen Befehl
Nicht dokumentiert
Zeigt den Inhalt einer Datei an
Zeigt den Anfang einer Datei an
Zeigt das Ende einer Datei an
Andern der Berechtigungen fiir eine Datei
Ausfiihrungsrechte fur den Besitzer der Datei hinzufiigen
Jedem Benutzer erlauben, die Datei [name] zu lesen, zu schreiben und auszufiihren
Komprimierte Datei [name] aus dem Inhalt in [path] erstellen
Extrahiert den Inhalt einer komprimierten Datei
Ladt eine Datei aus dem Internet herunter
Zeigt die Handbuchseite fiir einen Befehl an
Zeigt die Handbuchseite des Befehls man an
Durchsucht eine oder mehrere Dateien nach ,string”

sudo raspi-config

sudo reboot

sudo shutdown -h now

sudo apt-get install [package]
sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

sudo chown pi:root [name]

sudo su

sudo ku

cat [name]

head [name]

tail [name]

chmod [who][+,-,=][permissions] [name]

chmod u+x [name]
chmod 777 [name]
tar -cvzf [name] [path]

tar -xvzf [name]

wget [uri]

man [command]

man man

grep 'string' [name]
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Der vielleicht erfolgreichste
Start-up-Beschleuniger Europas?
HighTechXL, Eindhoven, Niederlande

Von Terry Boyd, HighTechXL

HighTechXL ist ein High-Tech-Unternehmen, das von Philips, der Technischen Universitat Eindhoven und
anderen groBen Unternehmen unterstitzt wird. Um Teams fiir innovative Technologien des CERN und anderer

Forschungseinrichtungen aufzubauen, veranstaltet HighTechXL jedes Jahr zwei ,FasTrackathons”, die von

talentierten Ingenieuren Gber Geschaftsfiihrer bis zu Marketingexperten besucht werden. In nur finf Jahren
ist HighTechXL eine der profiliertesten Venture-Building-Plattformen Europas geworden.

HighTechXL ist in fast jeder Hinsicht nicht nur ein Erfolg, sondern
ein wirtschaftlicher Entwicklungsmotor fir Eindhoven und die
niederléandische Provinz Brabant: mindestens 2.000 neue
Arbeitspldtze in den Niederlanden und anderen Landern, mehr
als 60 erfolgreiche Unternehmen in den Technologiebranchen
der néchsten Generation, die viele neue Technologien auf den
Markt gebracht haben. In nur finf Jahren ist HighTechXL [1]
eine der profiliertesten Venture-Building-Plattformen Europas
geworden. Und der 2018 stattfindende Ubergang zur Hochtech-
nologie macht HighTechXL noch erfolgreicher.

Im Jahr 2018 kindigte der Griinder und Geschaftsfiihrer von
HighTechXL, Guus Frericks, an, dass der High-Tech-Accelera-
tor zum Deep-Tech-Venture-Building ibergehen wird, das fiir
das Okosystem von Eindhoven von gréBerer Bedeutung ist.

Uber HighTechXL

HighTechXL ist ein High-Tech-Unternehmen, das von den
Mitgliedern der Eindhovener Startup-Allianz unterstitzt wird,
darunter ASML, Philips, NTS-Group, die Technische Universitat
Eindhoven (TU/e), Brabantse Ontwikkelings Maatschappij
(BOM), High Tech Campus, EY, HVG Law und ABN AMRO.

HighTechXL hat durch seine Partnerschaft mit dem
niederlandischen Forschungszentrum Nikhef (Nationales Institut
flr subatomare Physik) Zugang zu einigen der fortschrittlichsten
Technologien der Welt, einschlieBlich Vereinbarungen zur
Markteinfiilhrung. Um Teams rund um diese Technologien
des CERN und anderer Forschungseinrichtungen aufzubauen,
veranstaltet HighTechXL jedes Jahr zwei FasTrackathons, die
talentierte Ingenieure, Physiker bis hin zu Geschaftsfiihrern
und Vermarktern anziehen. Bei den FasTrackathons werden
die neuen Technologien den Teilnehmern vorgestellt, die sich
dann in Teams zusammenschlieBen, die in ihren Fachgebieten
und Interessengebieten tatig sind.
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Eindhoven hat grundlegende Halbleiterunternehmen wie ASML
hervorgebracht, ein Halbleiterunternehmen ,hinter den Kulis-
sen”, das die wichtigsten Maschinen herstellt, die von Indus-
triegiganten wie Intel bendétigt werden.

Aber auch die urspriinglichen Bemihungen, die bis ins Jahr
2013 zurlickreichen, sind eine beispiellose Erfolgsgeschichte.
Y Combinator und 500 Startups haben zwar gréBere Namen
und Milliarden-Dollar-Abschliisse hervorgebracht, aber beide
gibt es schon lénger ... und sie haben weitaus héhere Ausfall-
raten von etwa 90 Prozent. Dagegen haben in den sechs Jahren
mehr als 60 Prozent der HighTechXL-Unternehmen Uberlebt.
17 verkaufen ihre Produkte weltweit und sind im Star Portfolio
und auf dem Weg zur 10x-Rendite.

Erfolgreiche Start-ups

® Accerion [2], mit Sitz in Venlo, Niederlande, stellt Positionie-
rungstechnologie fiir mobile Roboter und autonom gefiihrte
Fahrzeuge her. Accerion verkauft seine Produkte auf verschie-
denen Markten weltweit und hat kirzlich eine bedeutende
A Round [3] erhalten, die von Phoenix Contact Innovation
Ventures mit Sitz in Deutschland in Zusammenarbeit mit
der Wirtschaftsforderungsgesellschaft der niederlandischen
Provinz Limburg (LIOF) unterstiitzt wird.

Amber Mobility [4] mit Sitz in Eindhoven hat ein Mitfahr-Netz-
werk flr Elektrofahrzeuge geschaffen, das in Zukunft auf
autonome Fahrzeuge ausgedehnt werden soll. Amber hat
nach den anfénglichen 500.000 € von befreundeten Perso-
nen und Institutionen Kapital in Millionenhéhe gesammelt,
unter anderem von der Pala Group BV, und expandiert Giber
Eindhoven hinaus mit Hubs in den ganzen Niederlanden.
Das in Eindhoven ansdssige Unternehmen Bambi Medical [5]
hat ein drahtloses Geréat zur Uberwachung der Vitalparame-
ter von Frihgeborenen entwickelt. Bambi hat mindestens
4 Millionen Euro von privaten Investoren und 2,4 Millionen
Euro von Horizon2020 erhalten.

e byFlow [6] stellt 3D-Lebensmitteldrucker fiir das Gaststatten-
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75 Personen nahmen am zweiten HighTechXL-FasTrackathon im Juni teil, bei dem sich Teams um fortschrittliche Technologien von CERN, TNO und Philips bildeten.
Ganz links: Corne Rentrop, TNO-Projektleiter auf dem Gebiet der gedruckten und flexiblen Hybrid-Elektronik. Er war vor Ort, um die gedruckten Elektronik-
Technologien, die die Teams auf den Markt bringen kénnten, im Detail zu besprechen (Foto: HighTechXL).

gewerbe her. Uber das in Eindhoven anséssige Unternehmen
wurde international in den Medien berichtet, darunter BBC,
CBS Morning sowie auf Industrie- und Technik-Websites.

e Die LifeSense Group [7] stellt Sensoren und gesundheitstech-
nische Wearables her, die zur Erkennung von Inkontinenz
bei Frauen, Mannern und Kindern eingesetzt werden. Das
Unternehmen hat mehrere Millionen an Investitionskapital
Uber seine Aktivitaten in Asien aufgebracht und plant, in den
US-Markt zu expandieren.

e Manus VR [8] mit Sitz in Geldrop, Niederlande, hat Virtu-
al-Reality-Handschuhe fiir VR-Schulungen entwickelt und
eine Testumgebung aufgebaut. Zu den Kunden gehdéren die
NASA und mehrere Spielefirmen. Manus mit Sitz in Eindhoven
hat 2019 eine 2-Millionen-Euro A Round aus dem Eindhoven
Venture Fund II aufgebracht.

e Das in Amsterdam ansassige Unternehmen Sustonable [9]
entwickelte ein Verfahren zur Kombination von recycelten
PET-Abfallen aus Kunststoffen mit Quarz, um den weltweit
ersten kreisférmigen Verbundstein fiir Kichenoberflachen
und andere Anwendungen herzustellen. Das Unternehmen
hat mehrere Millionen Euro an Kapital flr die spatere Phase
eingeworben, darunter 2,2 Millionen Euro von Horizon2020.
Das Unternehmen hat Plane, in andere globale Markte zu
expandieren.

e ULU [10] entwickelt IoT-Technologie fiir Fahrzeuge, einschlie3-
lich Cartracker zur Verfolgung der Daten der Lieferflotte. Das
Unternehmen hat mehr als 15.000 Abonnenten und Blros
in Amsterdam, Ljubljana, London und Shenzen.

Allianz mit CERN

Im Juli 2018 verwandelte sich HighTechXL von einem erfolg-
reichen Hightech-Startup-Accelerator zu einer Deep-Tech-Ven-
ture-MaBnahme. Guus Frericks: ,Wir sagten: ,Was wirde
passieren, wenn wir nur mit Vorschlagen arbeiten wirden,
bei denen wir als Region etwas bewirken kénnen?’ Beginnen
wir mit High-Tech-Start-ups oder gehen wir einen Schritt weiter
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und nehmen bahnbrechende Technologie als Ausgangspunkt?”
Zu diesem Zeitpunkt ging HighTechXL eine historische Allianz
mit CERN ein, um die neuste Technologie aus dem groBten
Teilchenphysiklabor der Welt auf den Markt zu bringen.
Frericks: ,Das CERN antwortete: ,Nun, wenn es eine Region
in Europa gibt, in der man in bestimmten Bereichen etwas
bewegen kann, dann ist es Eindhoven.’ Es gab ein hohes MaB3
an Vertrauen, dass wir mit diesen CERN-Technologien etwas
Spektakuldres tun kénnten.”

Der Knackpunkt bestand darin, von der Beschleunigung der
Teams, die Hightech-Produkte herstellen, zur Beschaffung von
Technologie aus Forschungseinrichtungen iberzugehen und
dann die richtigen Leute flr diese Teams zu finden, die die
Technologie auf den Markt bringen. Der neue HighTechXL ,wird
durch das lokale Okosystem angetrieben”, sagte Frericks. In
den vergangenen funf Jahren habe die Beschleunigung von
Hightech-Start-ups dazu beigetragen, ,sehr enge Beziehungen
in der Region” zu entwickeln. Das Vertrauen der Hauptakteure
- Unternehmer, Unternehmensfiihrer und technische Talente -
bedeutete, dass es leichter war, die kollektive technische Macht
der Provinz Brabant fiir den neuen HighTechXL-Ansatz zu mobili-
sieren. Und so funktioniert es:

Eingeladen sind: Ingenieure, Physiker

und andere Fachleute

Zunachst bezieht HighTechXL Technologien von Forschungs-
einrichtungen wie CERN [11], TNO und Philips. Dann wird ein
FasTrackathon veranstalet, ein umgekehrter Hackathon, bei
dem Technologien und potenzielle Anwendungsbereiche prasen-
tiert werden. HighTechXL férdert den FasTrackathon und Iadt
Ingenieure, Physiker und Fachleute wie Experten fiir Geschafts-
entwicklung, Finanzmanager und Unternehmer dazu ein, sich
den Teams anzuschlieBen.

Einzelpersonen und Teams nehmen an einer halbtagigen Ideen-
sitzung teil, bauen eine Geschaftsmodell auf und stellen ihre
Geschaftsideen am Ende des Tages vor.
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Beim FasTrackathon war jeder Raum voll von Menschen und Post-It-Notizen,
wahrend alle ein Brainstorming tiber Anwendungsbereiche fiir fortschrittliche
Technologien durchfiihrten (Foto: HighTechXL).

HighTechXL rekrutiert zusatzliche Teammitglieder, die daran
interessiert sind, die Technologie auf den Markt zu bringen,
und halt PreVProgram-Sitzungen ab, um die Teams weiter zu
starken. Die Teams durchlaufen einen Auswahlprozess, dann
beginnen sie mit dem neunmonatigen Programm zur Entwick-
lung von Geschéaftsmodellen.

Die erste Deep-Tech-Generation

e Incooling [12], die eine neue Technologie zur Kithlung von
CPUs und GPUs in Rechenzentren entwickeln, bereiten sich
auf die CES 2020 [13] in Las Vegas vor. Die Mitglieder des
Incooling-Teams reisten mehrmals nach Taiwan und auch quer
durch Europa, um 2019 an Technologie- und Start-up-Ver-
anstaltungen teilzunehmen. Mitglieder des Incooling-Teams,
darunter Helena Samodurova, haben Pitch-Competitions in
Amsterdam, Berlin und Taipeh gewonnen. Das Team hat
mehr als 600.000 Euro von privaten Investoren eingeworben.

e Dynaxion-Teammitglieder [14] waren zweimal als Finalisten
des Opioid Detection Challenge in den USA, einer Veranstal-
tung, die vom Department of Homeland Security, dem U.S.
Postal Inspection Service und der U.S. Customs and Border
Protection finanziert wird. Im Rahmen dieser Bemiihungen

Das Deep-Tech-Venture-Team Incooling macht das, was es am besten kann:
Abkiihlung wahrend der niederléandischen Dogdays im Sommer. Von links nach
rechts: Karen Huaracha Magafia, Helena Samodurova, Hossein Beikaii und
Hejran Mehrtak (Foto: Incooling).

erhielten sie auch 100.000 Dollar. Dynaxion nutzt den kleinen
Teilchenbeschleuniger des CERN, um Pakete und Fracht auf
atomarer Ebene zu scannen und so den Transport von Drogen
und anderen illegalen Materialien zu stoppen.

e Aircision [15] nutzt die Lasertechnologie, um die zuver-
lassigste Verbindung in der 5G-Kommunikationsmatrix
aufzubauen, und ist in Gesprachen mit fihrenden Vertre-
tern der Telekommunikationsindustrie, um Partnerschaf-
ten aufzubauen. Aircision wurde im Marz 2020 in Paris als
Deep-Tech-Pionier auf der Hello Tomorrow ausgezeichnet.

Die nachste Generation von Deep-Tech-Unternehmen gibt es
seit April 2019, wobei mehrere vielversprechende Start-ups
auf Technologien von TNO und CERN fuBen.
»Der Erfolg der ersten Kohorte beweist, dass Eindhoven sich um
Deep-Tech dreht”, sagte Frericks. ,Aber ausschlaggebend ist,
dass das Netzwerk und die lokale Region durch diese Vorschldage
in Bewegung gesetzt werden.” Der Aufbau von Deep-Tech-Un-
ternehmen ist die richtige Idee zur richtigen Zeit am richtigen
Ort. ,Und nattirlich braucht es auch ein bisschen Glick.” I«
(191194-01)

Die Mitglieder des HighTechXL-Teams stellen sich der neuen Kohorte von Deep-Tech-Unternehmen vor, die das neunmonatige Venture-Building-Programm beginnen.

Weblinks [4]

[5] www.bambi-medical.com/

[1] www.hightechxl.com/
[2] https://accerion.tech/

[3] https://accerion.tech/news/ac-
cerion-closes-series-a-invest- [8]
ment-plans-major-expansion/ [9]

[6] www.3dbyflow.com/

[7] www.lifesense-group.com/

https://driveamber.com/en/

https://manus-vr.com/

www.sustonable.com/

[10] https://driveulu.com/en
[11] https://home.cern/
[12] www.incooling.com/
[13] https://www.ces.tech/
[14] https://dynaxion.nl/

[15] www.aircision.com/
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REVIEW

/

Von Dr. Thomas Scherer

Fir den Selbstbau einer kleinen
Messstation flir Umweltdaten
gibt es das klassische Rezept:
Mikrocontroller-Platine plus
entsprechende Sensoren. Ein RPi
vereinfacht das Design deutlich.
Noch schneller geht es mit einer
passenden HAT: Enviro+ von
Pimoroni.

Heutzutage muss man das Rad wirklich nicht permanent neu
erfinden. Man muss keine eigene Mikrocontroller-Schaltung
entwickeln, um die wichtigsten Umweltdaten zu erfassen.
Man nehme schlicht ein passendes pC-Board samt ferti-
ger Zusatzplatine mit Sensoren, stecke das zusammen und
braucht dann ,nur” noch die Software zum Auslesen der
Sensoren zu stricken.

Will man etwas Luxus
wie etwa WLAN etc.
haben, drangt sich
der Einsatz des am
meisten verbreite-
ten Single-Board-
Computers auf: Ein
Raspberry Pi bringt
neben Uberflis-
sig viel Leistung
mehr als alles mit,
was man dazu
brauchen kénnte.
Von besonderem
Vorteil ist, dass
es daflr fertige
Aufsteck-Platinen
in Form passender
HATs (Hardware
Attached on
Top) gibt, die ein
Sammelsurium
unterschiedli-
cher Sensoren

" ine in der Tute.
Bild 1. Der ,,Lieferumfang . Platine in de

RPi-HAT Enviro+

Umweltdaten messen
mit Raspberry Pi und der HAT Enviro+

mitbringen. Der besondere Vorteil neben der sehr reduzier-
ten Hardware-Bastelei ist: Passende (Python-)Bibliotheken
zum Ansprechen dieser Hardware samt Sensoren werden in
aller Regel mitgeliefert.

Enviro+

So ist das auch bei Enviro+ [1], einer kleinen HAT im Format
des Raspberry Pi Zero W [2], die aber dank Kompatibilitat zum
40-poligen Erweiterungs-Header auf fast alle RPi-Modelle passt.
Geliefert bekommt man ein kleines Antistatik-Titchen mit
Aufkleber und nochmal Polsterfolie um die kleine HAT-Platine
(Bild 1) - sonst nichts. Im Sinne der Papierersparnis ist nicht
einmal ein kleines Zettelchen dabei. Alle Dokumentation steht
im Netz. Aber da muss man erst einmal hinkommen.

Das kann man so machen, aber netter ware es in Zeiten der
ubiquitdaren Smartphones gewesen, der URL zur Dokumentation
ware auch als QR-Code 0.3. aufgedruckt worden - der Barcode
enthalt jedenfalls leider keinen Link. Schon ware es auBerdem
gewesen, der abgedruckte URL ware durch einen URL-Shortener
gelaufen, damit man nicht so viel (fehlertrachtig) abtippen
muss. Und am schdnsten wédre es gewesen, der URL wirde
auch zu einer sinnvollen Webseite flihren, statt die schéne
Meldung ,,HTTP/1.0 404 Not Found” auszugeben. Sarkasmus ist
an dieser Stelle angebracht, denn so ein Fehler sollte nicht sein.

Features
Enviro+ ist mit folgender Elektronik besttickt:

e BME280, Sensor flir Temperatur, Luftdruck und
Luftfeuchte [3]

e LTR-559, Licht- und Naherungssensor [4]

e MICS6814, Analoger Gassensor [5]
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e ADS1015, A/D-Konverter [6]
® SPH0645LM4H-B, MEMS-Mikrofon [7]
e 0,96" OLED-Farb-Display
mit 160 x 80 Pixel
e Anschluss fir optionalen Feinstaub-
Luftsensor PMS5003 [8]

Zusammenstecken
Wie dem auch sei: Zusammengebaut

ist die Messstation schnell. Einfach
Platinchen aus dem Titchen holen und
auf einen RPi gesteckt - fertig. Fast...

Hat man ein RPi Zero W, dann ergibt
sich nach dem Zusammenstecken (mit
passenden Abstandshaltern) ein schén

Bild 2. Zusammen mit einem RPi Zero W ergibt
sich ein kompaktes Sandwich.

Bild 3. Bei einem RPi 3 oder 4 muss der Deckel
ab, wenn das Board in ein blickdichtes oder gar
ein Metallgehduse eingebaut ist.

kompaktes Modul (Bild 2), das sich prima
in ein kleines Gehduse einbauen lasst.
Das vorgesehene Original-Gehause ist
da weniger praktisch, denn es sollte viel
Luft an das Sandwich, sonst stimmen die
Messungen eher weniger. Und will man
auch Helligkeit erfassen, sollte es zudem
durchsichtig sein.

Da Enviro+ auf auf einen ,normalen” RPi

passt, habe ich ihn auf einen RPi 3B+
gesteckt, der gerade nichts anderes zu
tun hatte. Dabei zeigt sich schnell, dass
der Deckel des Alugehduses abgemacht
werden muss (Bild 3), damit genug Luft
und Licht an die Sensoren des Enviro+
kommt.

Doch was man da erblickt, das sind Kiihlkérper auf den Chips.
Besonders der GroBere auf dem SoC macht bei vielen HATs
StreB3 - so auch beim Enviro+. Man muss das kleine Platinchen
daher sicherheitshalber mit einem kleinen Stlick Tesa isolie-
ren (Bild 4), damit es keine Kurzschliisse gibt, wenn man sie
auf den RPi steckt.

Dann endlich kann Enviro+ auf den 40-poligen RPi-Header
gesteckt werden (Bild 5). Auf diesen Stecker ist man aber
nicht beschrankt. Vorne an der Platinenkante sind beschrif-
tete Pads, Uber die man an ein paar relevante Signale gelangt.

Dokumentation und Beispiele
Auf der Webseite von Pimoroni findet man die Dokumentation

Bild 4. Die Unterseite des Enviro+ wurde
mit einem Stiickchen Klebestreifen gegen
Kurzschliisse gesichert.

Bild 5. Enviro+ mit Tesa gesichert auf einem
RPi 3B+.

doch [9], auch wenn der fehlerhafte Link auf der Tite das
verhindern will. Dafilr ist sie sehr gut gemacht und informiert
auch grundlegend lber die vorhandenen Sensoren sowie
dariber, wie deren Werte zu interpretieren sind.

Besonders gut ist, dass dort auch auf Anleitungen verlinkt
wird, wie man auf einfache Weise die grundlegende Installation
eines RPi vornimmt, was fur viele Anfénger sehr hilfreich ist.
AnschlieBend wird gezeigt, wie man mit ein paar Terminal-
Befehlen die Zusatz-Software flir Enviro+ samt Python-Library
und ,Examples” installiert. Das geht fix und schon kann man
die Beispiele Ausprobieren. Die Bilder 6 bis 9 zeigen die
Bildschirmausgabe von vier Beispielen.

Weblinks

[6] ADS1015: www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1015.pdf

[1] Enviro+: www.elektor.de/enviro-environmental-monitoring-station-for-rpi

[2] RPi Zero W: www.elektor.de/raspberry-pi-zero-wh-with-pre-mounted-header

[3] BME280: https://ae-bst.resource.bosch.com/media/_tech/media/datasheets/BST-BME280-DS002.pdf

[4] LTR-559: http://optoelectronics.liteon.com/upload/download/ds86-2013-0003/Itr-559als-01_ds_v1.pdf
[5] MICS6814: www.sgxsensortech.com/content/uploads/2015/02/1143_Datasheet-MiCS-6814-rev-8.pdf

[7] SPHO0645LM4H-B: https://media.digikey.com/pdf/Data%?20Sheets/Knowles%20Acoustics%20PDFs/SPH0645LM4H-B.pdf
[8] PMS5003: http://www.agmd.gov/docs/default-source/aq-spec/resources-page/plantower-pms5003-manual_v2-3.pdf
[9] Getting Started: https://learn.pimoroni.com/tutorial/sandyj/getting-started-with-enviro-plus

[10] Luftdaten-Station: https://learn.pimoroni.com/tutorial/sandyj/enviro-plus-and-luftdaten-air-quality-station
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Bild 6. Ausgabe von Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchte, gemessen
vom BME. Der SoC des RPi heizt dem Sensor ganz schén ein.

Bild 7. Ein weiteres Beispiel kompensiert die Abwarme des RPi und gibt
realistische Temperaturen aus.

Bild 8. Das Beispiel mit dem Licht- und Naherungssensor gibt immerhin die
Beleuchtung in Lux aus - auf Anndherung reagierte die Ausgabe nicht.

Das kleine Display (Bild 10) ist besonders dann hilfreich, wenn
man die Elektronik an einer geeigneten Stelle platziert und vor
Ort ihren Zustand oder die Messwerte priifen will.

Fazit
Mit dem Enviro+ kann man wirklich auf einfache Weise eine
preiswerte Station zum Erfassen von Umweltdaten realisie-
ren. Dank einer passenden Python-Library ist die Abfrage der
Sensoren etc. ziemlich einfach. Die aus ein paar Code-Zeilen
bestehenden Beispiele helfen dabei.
Doch das ist noch nicht alles. Auf der Pimoroni-Webseite
findet sich auch noch eine komplette Bauanleitung fir eine
Luftmessstation [10] mit Anbindung an die Cloud ,luftda-
ten.info”. Ubrigens kein Wunder, dass die meisten privaten
Luftvermesser in D beheimatet sind ;-)
Alles in Allem wiirde ich sagen: Gut gemacht! I«

191248-01B

Bild 9. Der Gassensor besteht faktisch aus drei Sensoren, die
unterschiedliche Luftbestandteile erfassen. Die Ausgabe in Q ist
ungewdhnlich und misste noch umgerechnet werden.

Bild 10. Das Display kann mit beliebigen Inhalten gefittert werden. Auch
hierfur stehen Python-Funktionen bereit.

IM ELEKTOR-STORE

= Enviro+ (Environmental Monitoring Station for RPi)
www.elektor.de/18975
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Aus dem Leben gegriffen

Bauteile bestellen in der Ukraine und Russland

Von Ilse Joostens (Belgien)

Manchmal, wenn ich in nostalgischer Stimmung bin, denke ich wehmiitig an die Zeit zuriick, als ich auf dem
Fahrrad durch die Gegend brauste, um Teile fiir ein Projekt im Elektronikgeschaft um die Ecke zu kaufen.

Friher war alles besser, sagt man manchmal, aber die harte Wirklichkeit war weitaus weniger rosig. Denn

wie oft habe ich Hundewetter und Gegenwind getrotzt, nur um doch bitter enttauscht wieder nach Hause
zu kommen? Leider stirbt der Elektronik-Einzelhandel und Online-Bestellungen sind mittlerweile die Regel.
Heutzutage bestelle ich (notgedrungen) alles bei den bekannten GroBhandlern.

Exotischere Bauteile bekommt man aber meist nicht mehr bei
Handlern im Heimatland oder aus den ,befreundeten” Nachbar-
landern; man muss in der Regel auf das fernere Ausland zuriick-
greifen. Dasselbe gilt fir die besseren ,Glaswaren”, denn Réhren
sind vor allem in Russland und der Ukraine noch leicht erhalt-
lich. Der Kauf von Teilen im ehemaligen Ostblock hat zwar
seinen Charme, aber es gibt auch Fallstricke... Der lateinische
Ausdruck caveat emptor gilt hier mehr denn je (und ja, ich
musste es nachschlagen).

Russische Verpackungstechniken -

eine Einfiihrung

Um 2007 baute ich meine erste Nixie-Uhr mit IN-14-R6h-
ren. Das war damals ein Hobby, aber aus irgendeinem Grund
arbeite ich bis heute auch beruflich mit Nixieréhren und anderen
Vintage-Bauteilen. Um ehrlich zu sein, die Verkaufe laufen
ziemlich gut im Vergleich zu anderen Elektronik-Sachen.

Im Laufe der Jahre habe ich durch eBay einige Verkaufer dieser
Réhren kennengelernt. Die meisten von ihnen leben in der
Ukraine und in Russland, aber ich habe auch Geschéafte mit
Verkdufern in Bulgarien, Rumanien und Moldawien gemacht.
Postpakete aus diesen Landern haben in der Regel ein klares
und wiedererkennbares Erscheinungsbild und jeder einzelne

Verkaufer hat auch seinen eigenen Stil. Eine kleine Aufzahlung
von gemeinsamen Merkmalen:

e ein graues und schmuddeliges allgemeines Aussehen

e die Verwendung von Paketschnur

e Pappschachtel mit grauem oder braunem Packpapier
umwickelt oder verbeulte Verpackungen aus diinnem
Weichkarton, die stabilisierend vollstandig mit braunem
Paketklebeband bedeckt sind

e mit einer UibermaBigen Anzahl von Briefmarken versehen,
die in der Regel auch von der ortlichen Post ordentlich
abgestempelt werden (Ergotherapie)

e Schaumstoffabschnitte oder -folie, Styroporplatten,
Zeitungspapier oder Plastiktiiten als Flllmaterial

e enthalt seltsame Notizen mit unverstandlichen kyrillischen
Buchstaben

e recycelte Kartons von Consumerprodukten, vor allem
Damentoilettenartikel, aber auch Spielzeug, Kaffeepads
und sogar Farbe.

Manche Verkaufer wickeln die Rohren sorgfaltig in Schaumstoff-
folie ein, andere werfen alles zusammen in eine Plastiktite.
Gelegentlich sieht der Inhalt einer Verpackung eher wie ein

Sauber in Schaumfolie verpackt.
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Epochemachende Wiederverwendung alter Kartons.



Abfallbehalter aus, in dem Sie dann nach Ihren Teilen suchen
kénnen. Trotz der manchmal verriickten Verpackung gehen neun
von zehn Dingen einfach gut. Ab und zu habe ich Glasbruch, ab
und zu so schlimm, dass das Paket voller Glasscherben war. Ich
habe auch ein paar sehr ,angeschmutzte” Exemplare bekom-
men, als ob sie jahrelang in einem feuchten Keller gelegen
hatten, und einmal komplett unbrauchbare Schrott-Réhren.
In der Regel kdnnen Sie in einem solchen Fall nach langen
Verhandlungen mit dem Verkdufer Ihr Geld zuriickbekommen.
Natdirlich bleibt es drgerlich, aber in all den Jahren bin ich nie
wirklich betrogen worden.

Wenn Sie Réhren in groBen Mengen kaufen, sollten Sie voraus-
setzen, dass wahrscheinlich zehn Prozent der Ware unbrauch-
bar sein dirfte. Doch das ist typisch fiir Vintage-Bauteile, die
ja oft Jahrzehnte alt sind.

Bezahlen

Sie bezahlen in der Regel Uber PayPal. Jetzt, besonders in der
Ukraine, gibt es ziemlich viele Einschrankungen fiir PayPal-Kon-
ten, so dass die meisten Verkdufer dort Zwischenhandler wie
Western Bid nutzen miissen, um Geld Uiber PayPal zu erhalten.
Andere nutzen ausldandische Konten, ob von Freunden oder
nicht. Seien Sie also nicht beunruhigt, wenn Ihnen ein PayPal-
Konto von einem Fremden oder sogar aus Thailand oder Japan
mitgeteilt wird.

Der Zoll, dein Freund und Helfer

Wenn Sie Waren auB3erhalb der EU kaufen, miissen Sie in der
Regel die Mehrwertsteuer bei der Einfuhr und manchmal auch
Einfuhrzdlle zahlen. Bei Sendungen durch Kurierdienste wie
DHL, UPS und Fedex funktioniert die Abwicklung in der Regel
ziemlich reibungslos. Kurierdienste sind aber in Osteuropa
unerschwinglich und Pakete werden in der Regel per Luftpost
verschickt. Das bedeutet, dass die Ware (in meinem Fall) von
der belgischen Post zugestellt wird. Es scheint (nur mir?), als
wiirden staatliche Stellen jedes Jahr ein wenig kreativer, wenn
es darum geht, solchen Handel durch neue Vorschriften zu
behindern. Nicht nur, dass das gesamte Abfertigungsverfah-
ren beim Zoll sehr lange dauert (man muss mit drei bis vier
Wochen rechnen), sondern es fehlen in der Regel dann auch
die notwendigen Unterlagen, die man in seiner Buchhaltung
bendtigt, um die Einfuhrumsatzsteuer wieder zurlick zu erhal-

Scherben bringen Gliick!

ten. Die Fehler sind zahlreich, vielfaltig und meist zu Ihrem
Nachteil. Es hat keinen Sinn, sich zu beschweren, da Ihr Paket
schneller an den Absender retourniert als Ihre Angelegenheit
bearbeitet wird. Es ist auch mdéglich, einen Fehler in der Abrech-
nung im Nachhinein zu korrigieren - allerdings sind dafiir dann
85 € Gebuhren zu entrichten! Ich will gar nicht darauf einge-
hen, was es heil3t, mehr als 180 Rickstédnde zu haben, nur
weil ein Paket mit Bauteilen hoffnungslos beim Zoll feststeckt.
Anrufen und Betteln ist in einem solchen Fall nur kontrapro-
duktiv, denn dann wird Ihr Paket einfach wieder unten in den
Stapel gelegt. Merkwiirdigerweise habe ich noch nie etwas fiir
Pakete aus China, die per Post kommen, bezahlen miissen. Es
scheint, als wolle man vor allem den Handel mit China, das ja
bekanntlich kein EU-Land ist, erleichtern wollen.

Regierungen, Europdische Union, wenn ihr das hier lest, tut
etwas dagegen! Ich méchte euch mitteilen, dass auch ich kreativ
bin und meine Pakete ab sofort von Belgien in die Niederlande
versenden mdéchte. Die hollandische Post ist hoffentlich nicht
so schwierig... |

191266-03

Umfassend gelabelt.

Ein gefundenes Fressen fiir Philatelisten.
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REVIEW.

Von Luc Lemmens (Elektor-Labor)

Mikroskop Andonstar AD407

Besser als sein Vorganger?

Schon seit Jahren sind digitale optoelektronische Gerate mit USB-Anschluss auf dem Markt, die als
~Mikroskope” gehandelt werden. Die ersten Modelle waren mechanisch zu instabil, um damit in einem
Elektroniklabor vernlinftig arbeiten zu kdnnen. Hinzu kam, dass der Abstand zwischen Objektiv und Objekt
fir Arbeiten mit dem heiBen Lotkolben zu kurz war. Bei solchen Arbeiten, zum Beispiel an Platinen mit SMDs,
kam weiterhin eine Lupenleuchte oder Lesebrille zum Einsatz. Andere optische Hilfsmittel waren entweder flir

die Praxis untauglich, oder sie waren zu teuer.

Bild 1. Das USB-Mikroskop Andonstar AD407 (rechts) und sein Vorgdnger
ADSM302.

Ein wesentlicher Fortschritt kam mit dem USB-Mikroskop
Andonstar Al: Endlich ein erschwingliches und standfestes
Gerat, das liber USB mit einem PC verbunden wird. Das Objekt
erscheint stark vergroBert auf dem PC-Bildschirm. Schon bald
brachte der Hersteller ein Nachfolgemodell auf den Markt, bei
dem das Objekt auf einem integrierten Farb-LC-Display darge-
stellt wird. Der vorher zum Betrachten notwendige PC wurde
entbehrlich, was eine enorme Verbesserung bedeutet. Der
Hersteller hat die Produktlinie weiter ausgebaut, so dass vom
Elektor-Store bisher vier Versionen angeboten wurden. Das
neu erschienene flinfte Modell ist das Andonstar AD407, das
wir hier vorstellen. Wir wollen der Frage nachgehen, wie sich
dieses Modell von seinem Vorganger unterscheidet.

Was die Leistung und den Preis betrifft, kommt das neue Modell
AD407 seinem Vorganger ADSM302 am nachsten. In unserem
Test haben wir die Eigenschaften und Merkmale des AD407
mit dem ADSM302 verglichen.
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Darstellung und Speicherung

Wenn die Modelle AD407 und ADSM302 wie in Bild 1 nebenei-
nander auf dem Tisch stehen, féllt zuerst der Unterschied der
Bildschirmformate auf. Beim neuen Modell ist die Diagonale um
5 cm (2 Zoll) gréBer als beim alten. Fir die meisten alltagli-
chen Feinarbeiten reicht der 5-Zoll-Bildschirm des alten Modells
zwar aus, doch im Elektor-Labor haben wir iber HDMI einen
externen 10-Zoll-Bildschirm angeschlossen. Die Bildschirm-
diagonale wird dadurch verdoppelt.

Die zu den Geraten gehérenden Dokumentationen sind leider
nicht sehr aufschlussreich, wenn es um technische Daten
zur Bildqualitdt geht. Laut Hersteller ist im neuen AD407 ein
4-Megapixel-Sensor verbaut, wahrend der Sensor des alten
ADSM302 aus etwas weniger als 3 Megapixeln besteht.

Laut den technischen Daten bieten beide Mikroskope eine
fotografische Auflésung von 12 Megapixeln (4032 - 3024).
Diese Auflésung haben auch die Fotos, die vom betrachteten
Objekt aufgenommen werden kénnen (JPG-Dateien), um sie
auf einem PC wiederzugegeben. Die héhere Pixelanzahl des
neuen Modells lasst erwarten, dass die Bildqualitat héher als
beim alten ist. Ein weiterer Unterschied betrifft den digitalen
Zoom: Das alte Modell hat einen digitalen Zoom bis 4x, wahrend
das neue Modell seine Grenze bei 3x erreicht. In der Detailwie-
dergabe unterscheiden sich beide Modelle kaum voneinander,
das Bild des neuen AD407 erscheint lediglich etwas scharfer.
Das Video-Ausgangssignal am HDMI-Anschluss hat beim neuen
Modell eine deutlich héhere Qualitat als beim alten, sowohl
hinsichtlich der Aufldsung als auch der Bildrate. Das mag flr
den beabsichtigten Einsatzbereich nebensachlich erscheinen,
doch diese Eigenschaften sind wichtig, wenn Prasentationen
oder Demonstrationen auf groBflachigen Bildschirmen vorge-
flihrt werden sollen.

Die Bildibertragung tber USB zum PC ist beim AD407 nicht
mehr moglich, was eigentlich keinen Verlust darstellt. Mit
dem groBen Farb-LC-Display und dem HDMI-Ausgang ist eine
USB-Verbindung fir die Echtzeit-Bildwiedergabe verzicht-
bar geworden. Sie funktionierte bei den dlteren Modellen des
Andonstar sowieso nicht optimal. Wenn Aufnahmen dokumen-
tiert werden sollen, sind Fotos oder Videos auf einer Micro-SD-



Bild 2. Durch den verstellbaren Stativwinkel kénnen Objekte auch von der
Seite betrachtet werden.

Karte speicherbar, anschlieBend kdnnen die Aufnahmen auf
einem PC bearbeitet werden.

Stative

Beide Mikroskope sind mit robusten und standsicheren Stativen
ausgeristet, die nur wenige Wiinsche offen lassen. Das Ausleuch-
ten der Objekte Ubernehmen bei beiden Modellen zwei LED-Spots
an flexiblen, biegsamen Armen. Die LED-Spots verbreiten zwar
gentigend Licht, doch erfahrungsgemas sind sie oft im Weg,
oder sie nehmen falsche Positionen ein. Wenn sich Hande oder
Werkzeuge vor den Spots befinden, wird das Licht abgeschat-
tet, der Betrachter sieht nur noch schemenhaft, was vor sich
geht. Manchmal ist das Ausrichten der Spots etwas mihsam,
die Arme kénnen zuriickspringen, wenn sie losgelassen werden.
Eigentlich ist unverstandlich, weshalb der Hersteller an dieser
Art der Beleuchtung festhalt. Ein LED-Ring, angeordnet um das
Objektiv, dirfte in vieler Hinsicht effizienter sein.

Die Stative des ADSM302 und des AD407 sind nicht identisch,
sie unterscheiden sich in wesentlichen mechanischen Eigen-
schaften. Das Stativ des Modells ADSM302 kann damit punkten,
dass der Objektabstand (Abstand zwischen Objekt und Objek-
tiv) bis zu etwa 12 cm betragen kann. Beim neuen Modell
ADA407 steht die Objektivunterkante nur bis zu 8 cm Uber dem
Objekttrager. Falls das zu einem Problem fihrt, ldsst es sich
meistens mit etwas Improvisation |6sen. Beim Objektabstand
ist das neue Modell dem alten unterlegen. Daflir kann das
AD407 mit einer Neuerung aufwarten, die wirklich praktisch
ist: Der Standwinkel der Stativsaule lasst sich verstellen (siehe
Bild 2), so dass die Objekte auf dem Bildschirm auch von der
Seite betrachten werden kdnnen. Diese niitzliche Option fehlt
beim Vorganger.

Zubehor

Ebenso wie beim ADSM302 gehéren zum Lieferumfang des
AD407 ein Netzteil mit Kabel und Klinkenstecker fiir die Beleuch-
tung sowie einem Micro-USB-Stecker fir die Elektronik. Auch
hier wurde ein Detail verbessert: Das USB-Kabel hat jetzt
einen rechtwinkligen Stecker, so dass dem Kabel scharfe Knicke
erspart bleiben (Bild 3). Das Problem des Kabelbruchs trat bei

Bild 3. Der abgewinkelte USB-Stecker tragt zur Lebensdauer des Kabels
bei.

intensiver Nutzung gelegentlich bei den dlteren Modellen auf.
Beide Mikroskope werden mit Infrarot-Fernbedienungen gelie-
fert, die nach unserer Erfahrung lediglich beim Aufnehmen von
Fotos nitzlich sind. Damit I&sst sich vermeiden, dass sich das
Bild wahrend der Aufnahme bewegt oder verschiebt. Davon
abgesehen halten wir eine Fernbedienung bei Mikroskopen
dieser Art nicht fir einen echten Mehrwert.
Zum AD407 gehdrt auch ein Inbusschlissel, mit dem das Stativ
montiert wird; laut Anleitung ist er auch zur Montage eines
UV-Filters bestimmt. Das UV-Filter fehlte im Zubehdr unseres
Mikroskops, und um ehrlich zu sein: Auf Anhieb hatten wir
nicht gewusst, welchem Zweck dieses Filter dient.
Offen ist noch die Frage, ob der Kauf des neuen Modells AD407
in Betracht gezogen werden sollte, wenn bereits ein friiheres
Modell zum Inventar gehort. Bei den Typen A1, V160 und
ADSM201 ist unsere Antwort ein klares ,Ja“, beim ADSM302
fallt unsere Antwort etwas zurlickhaltender aus.
Ein Objekt aus der Winkelperspektive betrachten zu kénnen,
ist wirklich praktisch, doch dazu ist ein spezielles Stativ nicht
unbedingt notig. Auch das Objekt kann geneigt werden, um
diesen Effekt zu erzielen. Mit dem groBflachigen LC-Display wird
das neue Modell AD407 zu einem eigenstandigen, unabhangi-
gen Mikroskop. Wie schon erwahnt, haben wir im Elektor-Labor
unserem ADSM302 einen groBen Bildschirm zur Seite gestellt.
Beim AD407 ist ein externer Bildschirm Uberfliissig, der Platz
auf dem Arbeitstisch wird frei. Das kann schon Grund genug
sein, dem AD407 eine klare Praferenz zu geben, falls der Kauf
eines neuen Gerats ansteht. Sofern das Budget es zuldsst,
wirden wir ein vorhandenes USB-Mikroskop ADSM302 durch
ein neues Modell AD407 ersetzen. I«

191154-02

\ IM ELEKTOR-STORE

\ J — Andonstar AD407 HDMI-Digital-Mikroskop
l ~ mit7”-LCD

www.elektor.de/19079
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Zutritt fur Unbefugte verboten!

Ein Blick ins Allerheiligste aller Elektroniker

Von Eric Bogers

Im Juli 2019 organisierte
Elektor auf der Labs-Website
einen Wettbewerb, um
herauszufinden, wer das
schodnste/chaotischste/
interessanteste/
merkwirdigste Heimlabor
vorweisen kann.

In dieser zweiten

Episode der Rubrik
prasentieren wir den
Gewinner:

Philippe Demerliac.

Bild 1. Das Siegerfoto.

Philippe (oder Cyrob, wie er von den Berufskollegen genannt
wird) schreibt:

Mein Vater arbeitete flr eine groBe Elektronikfirma und tberlieB
mir einige gebrauchte Gerate. Das war der Beginn meiner Liebe
zu Messgerdten - ich wollte wissen, wie sie funktionieren, ich
wollte sie reparieren oder verbessern und ich wollte selbst
neue Gerate entwerfen.

78  Marz/April 2020 www.elektormagazine.de

In den 1980er Jahren kaufte ich einen Bauernhof siidlich von
Nantes, nicht weit von der Atlantikkiste, weil meine Frau Pferde
zlichtet und deshalb viel Platz benétigt.

Viele Jahre lang hatte ich eigentlich nur sehr wenig Ausris-
tung - ein Oszilloskop 2225 von Tektronix, ein selbstgebautes
Netzteil und einen ebenfalls selbst gebauten Generator sowie
ein paar der unverzichtbaren Dinge, die die meisten von uns
auch haben.



Bild 2. Am Anfang war mein Labor 6de und leer...

Im Jahr 2004 beschloss ich, mein kleines Heimlabor etwas zu
erweitern; ich entschied mich flir den ungenutzten Schwei-
nestall mit 80 cm dicken Wanden. Ich dammte den Boden und
verkleidete die Wande mit Kunststoffplatten.

Dann kamen die Werkbank mit einer Menge Steckdosen sowie
eine Konsole fiir meine Server und das Kamera-Uberwachungs-
system hinzu.

Mein Labor hat drei unabhangige Stromkreise: einen nur fiir
die Beleuchtung (damit ich nicht im Dunkeln sitze, wenn eine
Sicherung durchbrennt), einen, den ich abschalte, wenn ich
das Labor verlasse (damit die Gerate nicht unter Spannung
bleiben), und einen, der immer eingeschaltet bleibt (fiir Alarme,
Server und ahnliches).

Mein Labor ist gut gedammt und wird mit ein paar elektrischen
Heizkorpern beheizt. Ein elektrischer Entfeuchter verhindert,
dass die Bude feucht wird.

Nun besitze ich eine Menge an Ausristung - viel mehr als ich
brauche, aber das liegt daran, dass ich auch ein Sammler bin.
Aber es gibt nicht nur ,altes Zeug” in meinem Labor, ich habe
auch moderne Gerate wie einen fantastischen Arbitrargene-

Bild 3. Werkbank und Konsole.

rator mit der Bezeichnung AFG31000.
Es wird Sie nicht Uiberraschen, dass meine gréBte Sorge wiede-
rum der Platzmangel ist. Ich muss mich beherrschen (oder
versuchen, diese dicken Mauern auszubeulen...), denn natir-
lich muss noch etwas Platz fir Bauteile und dergleichen und
flr mich bleiben.
Weitere Informationen kann ich Thnen geben, wenn Sie mich
unter info@cyrob.org kontaktieren. Und natlrlich sind Sie auf
meiner Website [1] und meinem YouTube-Kanal [2] herzlich
willkommen. [«

191265-02

Weblinks
[1] Website von Philippe Demerliac: http://www.cyrob.org

[2] YouTube-Kanal von Philippe Demerliac:
www.youtube.com/c/PhilippeDemerliac_Cyrob

Bild 4. Server und CCTV-System.

Bild 5. Ein sehr schoner Generator...
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[EOVEWNE PROJECT

Optischer

Tastkopf

fur Oszilloskope

Helligkeitsschwankungen von Beleuchtungen

messen

Von Alfred Rosenkranzer

Wollen Sie nicht nur elektrische Signale messen, sondern auch optische? Dann brauchen Sie einen optischen

Tastkopf, der eine Lichtintensitat in flir Oszilloskope auswertbare Spannungsschwankungen umsetzt. Dieser
Artikel zeigt, wie Sie sich solch einen Tastkopf preiswert selbst bauen kénnen.

Vielleicht erinnern Sie sich an diese
Geschichte rund um die Problematik von
LED-Lampen, die als Artikel ,,EMV-St6-
rungen durch LED-Lampen” in Elektor
Marz/April 2018 erschienen ist? Wahrend
meiner Messungen der elektromagneti-
schen Vertraglichkeit fur diesen Artikel
Uberprufte ich auch die Helligkeits-

schwankungen der Lampen mit doppelter
Netzfrequenz (100 Hz) und der Schalt-
frequenz ihres Schaltnetzteils.

Flackern

Hierzu baute ich mir damals einen
Prototypen eines optischen Tastkopfes
auf einer Lochrasterplatine. Einige Zeit
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Bild 1. Schaltplan des optischen Tastkopfs.
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spater wurden die Leuchtstofflampen in
unserem GroBraumbiiro gegen passende
Retrofit-LED-Lampen ausgetauscht. Die
von ihnen abgestrahlten Stérpegel waren
zwar sehr gering, daflr flackerten sie
aber merklich mit der Netzfrequenz oder
dem Vielfachem davon.

Jeder konnte dies einfach selbst feststel-
len, da die LC-Displays unserer Biiro-Tele-
fone plétzlich zu flackern schienen. Grund
war eine Interferenz des Lampenflackerns
mit der Update-Rate der Displays. Die
meisten Digitalkameras zeigen ebenfalls
eine solche Interferenz zwischen einem
Lampenflackern und der Bildwiederholfre-
quenz des Sensors (und des Bildschirms).
Da sich das Lampenflackern auf immer
weitere Aufenthaltsbereiche ausbrei-
tete, wollte ich diesem neuen Phano-
men moderner Beleuchtung auch da auf
den Grund gehen. Dies war Motivation
genug, aus dem fliegenden Aufbau des
optischen Tastkopfs eine bessere Variante
mit Platine, Gehause und Kabelanschluss
zu machen.

Die Schaltung

Die Schaltung des Tastkopfs (Bild 1) ist
supersimpel: Die Umwandlung des Lichts
in ein elektrisches Signal ibernimmt die
Fotodiode D5 (bei mir eine BPW34, doch
andere Fabrikate tun es auch) zusammen
mit dem Opamp IC3a. Die so erzeugte
Spannung wird von einem weiteren
Opamp (IC3b) noch einmal zehnfach
verstarkt. Der 50-Q-Widerstand R7



Bild 2. Das Layout der Tastkopf-Platine samt Stromversorgung.

dient zur Impedanzanpassung an das am
Ausgang angeschlossene Koaxial-Kabel.
IC3 ist eine Dual-Opamp-Variante
im SO8-Gehause, weshalb man auch
andere als den angegebenen Typ einset-
zen kann. Der hier verwendete schnelle
und rauscharme TL072 hat den Vorteil
besonders hochohmiger FET-Eingange.
Der Widerstand R3 parallel zur Fotodi-
ode ist optional und hier nicht bestiickt.
Die Fotodiode und die Opamps missen
auch versorgt werden. Hierzu dient eine
symmetrische und stabilisierte Spannung
von £12 V, die durch die beiden linea-
ren Spannungsregler 78L12 und 79L12
bereitgestellt wird. Fir IC1 und IC2
wurde die bedrahtete Version gewahlt,
um mehr Auswahl zu ermdglichen. Wenn
die Opamps das mitmachen, kann man
auch Versionen mit einer Ausgangs-
spannung von 5, 8, 9 oder 15 V verwen-
den. Die Eingangsspannungen missen
minimal 3 V hoher sein. D1 und D2 an
den Eingéngen dienen als Verpolungs-
schutz, D3 und D4 verhindern, dass die
positive Spannung beim Einschalten oder
Ausschalten negativ und die negative
eventuell positiv wird. LED1 und LED2
zeigen das Vorhandensein der Betriebs-
spannungen an.

Die Versorgung kann durch ein (symme-
trisches) Labornetzteil erfolgen oder
durch ein eigenes kleines Netzteil aus
einem 1,5-VA-Trafo mit z.B. 2 * 12 V
sekundar, Briickengleichrichter und zwei
Siebelkos mit je 220 pF. Bei den Elkos ist
auf ausreichende Spannungsfestigkeit zu
achten (hier mindestens 25 V). Generell
sollte man auch die Spannungsfestigkeit
des Eingangs der Spannungsregler nicht
Uberfordern - die meisten Typen vertra-
gen bis zu 35 V.

Layout

Die zweiseitige Platine (Bild 2) wurde
so gestaltet, dass sie in ein an einen
USB-Stick erinnerndes Gehause passt,
das sich auch fiir andere selbstgebaute

Fotodiode.

Tastkopfe bewahrt hat. Die Vias sind so
platziert, dass man die Platine auch mit
einem Frasbohrplotter herstellen kann.
Die Hulsen fir die Durchkontaktierungen
mussen dann nattrlich manuell bestlickt
und oben wie unten angelbtet werden.

Der fertige Tastkopf

In Bild 3 kann man mein fertig aufge-
bautes Exemplar des optischen Tastkopfs
sehen. Mit der Fotodiode BPW34 und
einem TLO72 ergab sich ein Frequenz-
gang von mehreren 100 kHz. Das
reicht locker dazu aus, um nicht nur
die Netzfrequenz (oder deren doppelte
Frequenz) zu sehen, sondern selbst die
hochfrequenten Helligkeitsschwankun-
gen messen zu kénnen (Bild 4), die sich
durch die Welligkeit des Schaltnetzteils
mancher LED-Lampen ergeben (typisch
30...60 kHz). Auch das Flackern von
gedimmten LED-Lampen kann man damit
prima untersuchen. Das Kabel muss fir
diese Frequenzen am Eingang des Scopes
Gbrigens nicht mit 50 Q abgeschlossen
werden. Bei groBen Amplituden waren
die meisten Opamps mit einer Termi-
nierung Uberfordert, denn die typischen
maximal 20 mA ergeben an 50 Q gerade
einmal 1 V.

Die Funktionspriifung kann man bequem
mit einer LED durchfliihren, die direkt
von einem Funktionsgenerator gespeist
wird. Dabei sollte man bei niederohmi-
gen Ausgdngen einen passenden Vorwi-
derstand verwenden. Wenn am verwen-
deten Funktionsgenerator nicht nur die
Amplitude der Wechselspannung einzu-
stellen ist, sondern auch der Offset,
dann kann man Offset und Amplitude
so einstellen, dass der Maximalstrom der
LED (typisch 20 mA) nicht Uberschrit-
ten wird und dass durch die LED bei der

Bild 3. Mein optischer Tastkopf mit gefraster Platine. Vorne sieht man die

Bild 4. Oszillogramm der 100-Hz-Welligkeit
des Lichts, tiberlagert von hoherfrequenten
Anteilen.

negativen Halbwelle gerade noch ein sehr
kleiner Strom flieBt (<1mA). Den Strom
kann man gut als Spannungsabfall am
Vorwiderstand oszilloskopieren. Resultat
ist ein pulsierendes Licht mit einstellba-
rer minimaler und maximaler Helligkeit.
Wenn Ihr Generator einfacherer Natur
ist, tut es der Einfachheit halber auch
eine Rechteckspannung. Bei Sinus- oder
Dreieckspannung ergeben sich interes-
sante geklippte Kurven. Dass die LED
die Fotodiode beleuchten muss, versteht
sich ja von selbst. Die Polaritat des
Ausgangssignals lasst sich durch Verdre-
hen der Fotodiode vertauschen. Auf der
Elektor-Webseite zu diesem Artikel [1]
findet sich neben den Layout-Dateien
der Platine im Eagle-Format auch ein
Video, das die Interferenz flackernder
LED-Beleuchtung mit dem Kamera-Sen-
sor deutlich zeigt. I«

180710-01

Weblinks

[1] Video und CAD-Daten: www.elektormagazine.de/180710-01
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STUDENTEN ZEIGEN, WAS SIE KONNEN

Das TABULA-Projekt - ein Update
Tangibles mit User-Feedback

Von Christian Cherek, Lehrstuhl fiir Informatik 10 (Medieninformation und Mensch-Computer-Interaktion) an der RWTH Aachen

Das TABULA-Projekt der RWTH Aachen hat sich in den letzten zwei
Jahren weiter entwickelt. Die Hardware der Tangibles scheint

nun perfekt, um den vielféltigen Aufgaben verschiedener Apps

gewachsen zu sein, unter anderem kam eine Rickmeldung

per Summer und RGB-LEDs hinzu. Das Hauptaugenmerk

liegt ab jetzt in der Entwicklung von (Lern-)Programmen fir

alle denkbaren Anwendungsbereiche.

In der Septemberausgabe 2017 hatten
wir Ihnen ein interessantes, auch von
Elektor unterstiitztes Forschungsprojekt
der Rheinisch-Westfalischen Technischen
Hochschule (RWTH) in Aachen vorge-
stellt. Grundlage des TABULA-Projekts
sind anfassbare Objekte, so genannte
Tangibles, die auf einer groBen kapaziti-
ven Multitouch-Oberflache abgesetzt und
bewegt werden kdénnen [1]. Das System
soll sich dabei jederzeit im Klaren sein,
wo auf der Flache sich jedes einzelne
Tangible befindet, und diese Information
an den angeschlossenen Rechner weiter-
leiten. Dass es sich bei dieser Nutzung
der kapazitiven Berthrungserkennung
nicht um eine abgehobene akademi-
sche Spielerei handelt, beweist das leb-
hafte Interesse potentieller Anwender:
Die Spanne reicht hier von der Informa-
tikausbildung Uber die Musikproduktion
bis hin zur Lernsimulation.

Zur Erinnerung

In aller Kiirze seien noch einmal die
wichtigsten Funktionen und Eigenschaf-
ten der Tangibles rekapituliert. Die Tan-
gibles besitzen elektrisch leitende, indi-
viduell angeordnete ,MarkerfiiBe”, die
die Objekte auf diese Weise fliir den
Touchtisch unterscheidbar machen. Eine
sichere Erkennung ist dabei aber alles
andere als trivial, wie im Elektor-Arti-
kel von 2017 [2] ausfihrlich beschrie-
ben wurde.

In bestimmten Anordnungen auf dem
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Tisch, oder wenn die

Tangibles zu nahe bei-

einander stehen, reichen

die MarkerfiliBe nicht aus,

um die Tangibles eindeutig

zu unterscheiden. Deshalb muss

der Software des Tisches mit Hardware-
maBnahmen unter die Arme gegriffen
werden. Dazu gehért, dass ein Tangible
ein regelmaBiges Anwesenheitssignal per
Bluetooth an das System schickt, wenn
es sich auf dem Tisch befindet. AuBerdem
sendet die Oberflache des Touchtisches
Lichtblitze an die erkannten Tangibles, die
dieses Signal per Lichtsensor erfassen.
Nur so ist eine individuelle Identifizierung
sichergestellt.

Neuerungen

In den letzten zwei Jahren ist weiter eifrig
an der Hard- und der Software gestrickt
worden. Eine wichtige Neuerung betrifft
ein Feedback fir die Nutzer. Dies zeigt
ein Blick auf die noch nicht ganz fertig
bestlickte Platine des ,neuen” Tangibles
im Titelbild. Wir haben im Projekt festge-
stellt, dass sich insbesondere introver-
tierte, unsichere Menschen schneller und
langer aus den Lernspielen zuriickzie-
hen, wenn sie einen Fehler machen, als
offenere, sichere Menschen [3]. Durch
verschiedene Kanale kann das Feedback
individuell angepasst werden, sodass
jemand, der einen Fehler macht, nicht
befiirchten muss, sich in aller Offent-
lichkeit ,lacherlich” zu machen und sich

hoffentlich schneller wieder am Lernpro-
zess beteiligt.

Um ein variables haptisches Feedback
zu ermdglichen, haben wir auf der Plati-
nenoberseite (Bild 1) einige LEDs, einen
Summer und einen Vibrationsmotor hin-
zugefligt. Die an den Mitten der vier Pla-
tinenkanten auf der Oberseite verteilten
vier NeoPixel-RGB-LEDs D5...D8 [4] die-
nen dem Feedback des Nutzers. Sie kon-
nen durch Lichtkandle aus fluoreszieren-
dem Plexiglas, die das Licht streuen, an
die Gehduseoberseite verlangert werden.
Wenn gleich vier LEDs verwendet wer-
den, ist die Wahrscheinlichkeit gering,
dass man die komplette Riickmeldung
mit der Hand verdeckt.

Auch der Buzzer und der Vibrationsmotor
dienen der Rickmeldung fiir den Nut-
zer. Die drei Feedback-Varianten (und
sogar die vier LEDs) kdnnen einzeln
angesprochen werden. Auf diese Weise
lassen sich verschiedene Modi auspro-
bieren oder je nach Anwendung unter-
schiedliche Dinge ausgeben. Der Motor
und der Buzzer kdnnen auch in der Inten-
sitat angepasst sowie einfache Muster/
Melodien abgespielt werden. So kénnen
die Tangibles besser auf sich aufmerksam
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driicken passende Worter
zugeordnet werden. Dabei
werden die Tangibles als
Werkzeug und Feedback-
tool benutzt, falsche oder
korrekte Eingaben kdénnen
jetzt direkt am Tangible
angezeigt werden. Die App
soll spater modifiziert und
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Bild 1. Der endgiltige Schaltplan eines Tangibles.
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fir den Deutschunterricht
in der Unterstufe (Zuord-
nung von Tierbezeichnun-
gen) sowie in der Oberstufe
im Chemieunterricht ver-
wendet werden.

Mit Dem 2 kdnnen aussa-
genlogische Schaltungen
entworfen werden. Dabei
werden die Tangibles als
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Funktionen NOT, AND, OR,
NAND, NOR oder XOR pro-
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grammiert und so zu digi-
talen Schaltungen zusam-
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machen, sowohl wenn ein Nutzer sie in
der Hand halt, als auch wenn sie einfach
auf dem Tisch platziert sind. Dadurch
wird auch die Zusammenarbeit der Nut-
zer am Tisch unterstiitzt, da den Nutzern
schneller auffallt, was gerade bei den
Mitstreitern passiert [5].

Auch auf der Unterseite der Platine, zum
Touchtisch hin, ist eine LED (D4) hinzu-
gekommen. Sie wird direkt vom Con-
troller gesteuert und leuchtet, wenn das
Tangible eingeschaltet ist. Uber die neue
Micro-USB-Buchse kann das Tangible in
dem neuen Gehduse auch geladen werden.
Es gibt eine Ladeelektronik fiir einen LiPo-
Akku und einen Schiebeschalter, mit dem

man zwischen Laden und Betrieb umschal-
ten kann. Zwei weitere LEDs (D2 orange
und D3 rot) zeigen den Lade-/Betriebsmo-
dus an. Der klobige Lichtsensor mit sei-
nem ,Platinenguckloch” aus dem ersten
Modell ist einer kleinen SMD-Variante auf
der Platinenunterseite gewichen.

Die neuen Feedback-Funktionen kén-
nen in den ersten TABULA-Applikationen
(Demonstrator 1 und 2) eine wichtige
Rolle spielen.

Erste Anwendungen mit
Feedback

In Dem 1 (eine Basisversion dieser App
ist bereits fertig) sollen regularen Aus-

mengesetzt. In dieser App
zeigen die Tangibles Uber
die LEDs an, ob der Knoten schaltet oder
nicht. AuBerdem kann angezeigt wer-
den, ob die Schaltung gerade im Bear-
beitungs- oder im Simulationsmodus ist,
indem die RGB-LEDs zum Beispiel rot/
grin wahrend der Simulation und weil3
im Bearbeitungsmodus leuchten.

Auch wenn die Hardware somit fertig ist,
gibt es nun noch viel zu tun. Als Nachstes
ware die Finanzierung einer Anschlussfor-
schung wichtig, in der die Anwendungen
dann auch einmal wirklich eingesetzt und
ausgetestet werden kénnen. I«

190100-01

Weblinks
[1]
[2]
[3]

[4]
(5]

RWTH Aachen: https://hci.rwth-aachen.de/TABULA

TABULA-Artikel : www.elektormagazine.de/160123

Ehlenz et al. The lone wolf dies, the pack survives?:

Analyzing a Computer Science Learning Application on a Multitouch-Tabletop.
Koli Calling ,18. ACM, New York, NY, USA, Article 4, 8 pages:
https://doi.org/10.1145/3279720.3279724

NeoPixel-LEDs: www.world-semi.com/DownlLoadFile/108

Cherek et al.. 2018. Tangible Awareness: How Tangibles on Tabletops Influ-
ence Awareness of Each Other’s Actions. CHI ,18. ACM, New York, NY, USA,
Paper 298, 7 pages: https://doi.org/10.1145/3173574.3173872
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cWIVESAYI[H Berechnung des
prospektiven Kurzschlussstroms

Bevor wir loslegen, wollen wir klarstellen, dass es in diesem
Artikel um Elektrotechnik und nicht um Elektronik geht. Wenn
also von einem , Stromkreis” die Rede ist, ist keine Schaltung,
sondern ein elektrisches Leitungsnetz gemeint, das Lampen,
Schalter, Steckdosen und Maschinen einschlieBlich aller Verka-
belungen miteinander verbindet.

Was ist der prospektive Kurzschlussstrom?

Der prospektive Kurzschlussstrom ist der maximale Strom, der
durch einen kurzgeschlossenen Stromkreis flieBen kann. Er folgt,
wie jeder Strom, dem Ohmschen Gesetz. Daher bestimmen die
Spannung des Stromnetzes und seine Impedanz zusammen
den prospektiven Kurzschlussstrom.

Warum sollte ich das wissen?

Sie bendétigen den Wert des prospektiven Kurzschlussstroms,
damit ein von Ihnen gewahlter Leitungsschutzschalter die elekt-
rische Installation wirksam schiitzt. Solche Schutzeinrichtungen
missen in der Lage sein, dem Kurzschlussstrom zu widerstehen.
Ist ndmlich das Schaltvermdgen oder die Abschaltleistung des
Schutzschalters zu gering, kann der hohe Strom einen Licht-
bogen verursachen und/oder den Schutzschalter beschadigen
(Bild 1). In beiden Féllen funktioniert die Schutzeinrichtung
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nicht mehr richtig, so dass gefahrliche Situationen entstehen
kénnen.

Was ist mit dem Auslésestrom?

Das Schaltvermdgen eines Leitungsschutzschalters ist nicht
dasselbe wie sein Auslése- oder Nennstrom. Letzterer ist der
maximale Strom, den ein Leitungsschutzschalter als sicher
erachtet. Das Schaltvermdgen hingegen ist der Strom, den
das Gerat aushalten kann, ohne beschadigt zu werden. So
hat zum Beispiel der 1+N-polige Leitungsschutzschalter (LS,
englisch Miniatur Circuit Braker MCB) vom Typ SN201 L C32-L
von ABB einen Nennauslésestrom (I)) von 32 A und einen
Nennkurzschlussstrom (I, _ ) von 4,5 kA (bei 230/400 V, ).
Der Kurzschlussstrom hangt namlich nur von der Kapazitat des
Stromnetzes ab und ist unabhangig von der Stromaufnahme
der durch den Leitungsschutzschalter geschiitzten Last.

Messung des maximalen Kurzschlussstroms

Sie kénnen den Kurzschlussstrom einer elektrischen Anlage
mit einem so genannten PSC-Tester ermitteln. Dies ist ein
einfach zu bedienendes Gerat, das den Kurzschlussstrom eines
Stromkreises in Ampere (A) beziehungsweise Kiloampere (kA)
anzeigt. Obwohl das Driicken der ,Test”-Taste normalerweise



Tabelle 1. Eigenschaften der
Schleifenwiderstandsmessung des PeakTech 2715

. " . max. Fehler bei
Bereich | Auflésung | Priifdauer
Vollausschlag
20 Q 0,01 Q 25A /20 ms +2% FS £5d
200 Q@ 0,1Q 2,3A/40ms +2% FS £5d
2000Q |1Q 15mA/280ms | 2% FS £5d

Tabelle 2. Prospektiver Kurzschlussstrom, gemessen

vom PeakTech 2715

Bereich | Auflésung | Priifdauer max. Fehler bei
Vollausschlag

200 A 0,1A 2,3A /40 ms +2% FS £5d

2 kA 1A 25A /20 ms +2% FS £5d

20 kKA 10 A 25A /20 ms +£2% FS £5d

ausreicht, um einen Wert zu erhalten, erfordert der korrekte
Anschluss des Gerats an den Stromkreis Fachwissen darlber,
was Sie zu messen versuchen.

Im Schaltschrank oder an der Verteilerschalttafel wird der
PSC-Tester normalerweise zwischen AuBenleiter (L) und Neutral-
leiter (N) angeschlossen, bei einer Steckdose zwischen AuBen-
leiter (L) und Schutzleiter (PE). Verwenden Sie auf jeden Fall
das sichere vergossene Priifkabel, das bei solchen Gerdten
zum Lieferumfang gehdrt. Vergewissern Sie sich stets, dass
der Tester flr die richtige Messaufgabe eingestellt ist, bevor
Sie die ,Test”-Taste driicken!

Was macht ein PSC-Tester?

Ein PSC-Tester misst zunachst die Leerlaufspannung an den
Klemmen (V,, siehe Bild 2). Dann legt er kurzzeitig eine
kleine Last an, um einen Strom mit bekanntem Wert durch
den Stromkreis flieBen zu lassen (I,, Bild 3). Sobald dieser
Prifstrom flieBt, misst das Gerat die Spannung V an den
Klemmen. Aufgrund der Impedanz (Z ) des Stromkreises
wird die gemessene Spannung V etwas niedriger als V, sein.
Diese Impedanz wird berechnet aus:

Z, = (Vo-V) /1, Q]

Unter der Annahme, dass Z,, konstant ist, berechnet der Tester
den prospektiven Kurzschlussstrom als: V/Z,,.

Die H6he des Prifstroms hangt vom gewahlten Messbereich
ab und reicht zum Beispiel von 2 A bis zu 25 A oder mehr.
Die Dauer der Messung variiert ebenfalls mit dem Bereich
und liegt in der Regel in der GréBenordnung von einigen zehn
Millisekunden. Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigen einige ,echte”
Messparameter eines realen PSC-Testers.

Was ist der Schleifentest?

PSC-Prifgerate kénnen auch die Erdschlussschleifenimpedanz
Z, oder Z_ oder den prospektiven Fehlerstrom oder Erdschluss-
strom messen, der im Falle eines Kurzschlusses vom AuBen-
leiter L zum Schutzleiter PE flieBt. Dieser Strom ist von der
Impedanz des Stromkreises abhangig (Bild 4). Eine niedrige
Impedanz flihrt zu einem hohen Erdschlussstrom, so dass ein
Leitungsschutzschalter schnell auslést. Eine niedrige Impedanz

Bild 1. Das kann einem Leitungsschutzschalter (MCB) passieren, wenn er
dem Kurzschlussstrom nicht gewachsen ist.

Bild 2. Messung der Leerlaufspannung (links) und des Stroms im
kurzgeschlossenen Stromkreis (rechts).

Bild 3. Der PSC-Tester sorgt fiir einen Prifstrom in bekannter Hohe, um
die Impedanz des Stromkreises zu berechnen.

Bild 4. Berechnung der prospektiven Erdschlussimpedanz Z (oder Z,)
beziehungsweise des Erdschlussstroms P(E)FC.
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sorgt auch dafir, dass der Potentialunterschied zwischen dem
PE-Leiter an der Steckdose und der Erde (auf PEN-Potential)
besonders klein ist.

Bei der Messung an einer Steckdose wird die Erdschlussschlei-
fenimpedanz als Z_ bezeichnet, bei der Messung an der Einspei-
sung der Versorgung wird sie Z_ genannt. So ist:

Z,=Z.+R +R_[Q]

mit R_und R_ als die jeweiligen Impedanzen der L- und PE-Lei-
ter zwischen dem Einspeisepunkt und der Steckdose.
Beachten Sie, dass selbst bei einem geringen Prifstrom ein
Fehlerstromschutzschalter (FI-Schalter) ausldsen kann, wenn
er empfindlich ist oder wenn ein Leck im zu priifenden Strom-
kreis vorhanden ist. Um dies zu vermeiden, kdnnen Sie den
FI-Schutzschalter voriibergehend Uberbriicken (aber verges-
sen Sie nicht, seine Anschlisse wieder herzustellen, wenn Ihre
Messungen beendet sind!).

Wie verlauft ein P(E)FC-Test?

Die Erdschleifenimpedanz wird auf die gleiche Weise wie die
PSCC gemessen, aber der Prifstrom ist, wiederum abhéngig
vom gewadhlten Bereich, viel kleiner, im zweistelligen Milliampe-
re-Bereich. AuBerdem wird die Messung zwischen dem AuBen-
leiter L und dem Schutzleiter PE statt zwischen AuBenleiter L
und dem Neutralleiter N durchgefiihrt. Den PEFC erhdlt man
durch Berechnung von V./Z ..

IM ELEKTOR-STORE

= Peaktech 2715 Digital Loop / PSC Tester
www.elektor.de/peaktech-2715-digital-loop-psc-tester

Anmerkungen

Je nach Verdrahtung kann es vorkommen, dass sich die
Messwerte von PSCC und P(E)FC unterscheiden. Ist dies der
Fall, verwenden Sie den hoheren Wert bei der Auswahl eines
Leitungsschutzschalters.

Hinweis: Das Arbeiten an elektrischen Anlagen, die unter
Spannung stehen, ist (lebens-)gefahrlich! Trennen Sie
die elektrische Anlage stets vom Leitungsnetz, bevor
Sie daran arbeiten!

191160-03

Weblink

[1] Video: Ausgepackt - PeakTech 2715 Loop & PSC Tes-
ter: https://youtu.be/9dBhz3acowc

Netze und Leitungen

Bei der Bezeichnung elektrischer Leiter in
Haushalt und Industriellen Anlagen hat
man es mit einer verwirrenden Vielzahl
von (aus dem Franzdsischen und Englisch
stammenden) Begriffen und Abkirzun-
gen zu tun, die selbst vielen gestandenen
Elektrikern nicht geldufig sind und den-
noch korrekt angewendet werden sollten.

e TN terre neutre Erde neutral
o -S séparé getrennt

e -C combiné kombiniert

o IT isolé terre Erde isoliert
o TT terreterre Erde Erde

o | ligne Leitung, Linie
e N neutre neutral

e PE protective earth Schutzerde

In Europa sind in privaten und industri-
ellen Niederspannungsanlagen TN-Netze
Ublich. Ein solches Netz besitzt immer drei
AuBenleiter (L1, L2, L3) und einen Neut-
ralleiter N, der in Deutschland niederoh-
mig mit der Erde verbunden sein muss.
(Nur) in solchen Fallen kann das Netz als
TN-C-Netz ausgefihrt werden, bei dem
Neutralleiter N und Schutzleiter PE in
einem einzigen Leiter PEN kombiniert sind.
Sicherer als diese ,Billigldsung” ist ein
TN-S-Netz mit getrennten Neutralleiter
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N und Schutzleiter PE. Die Verbindung der
beiden Leiter erfolgt Gblicherweise auf der
Generatorseite des Sicherungskastens in
Form eines speziellen ErdspieBes, der flir
die Anbindung ans Erdreich sorgt.

Zur ,Verkomplizierung” der Sachlage
kénnen TN-S- und TN-C-Netze zu einem
TN-C-S-Netz zusammengefasst wer-
den. Diese werden auch als PME- (Pro-

tective Multiple Grounding), MEN- (Mul-
tiple Grounded Neutral) oder MGN-Netze
(Multi Grounded Neutral) bezeichnet.

In einem TT-Netz verfligen sowohl der
Generator als auch der Verbraucher tuber
eigene Schutzleiteranschlisse (Erdungs-
stabe); ein PE-Leiter ist nicht vorgesehen.
SchlieBlich hat ein IT-Netz Gberhaupt kei-
nen Erdungsanschluss.




Die TMS1000-Mikrocontroller-Reihe

Bemerkenswerte Bauteile

Von Neil Gruending (Kanada)

Mikrocontroller werden in vielen elektronischen Gerdten, die wir taglich benutzen, eingesetzt. Aber der
Multimilliarden-Dollar-Markt flir Mikrocontroller hatte einen bescheidenen Anfang, als mehrere LSI-Chips

zu einem einzigen verdichtet wurden. Schauen wir uns ein paar der ersten kommerziell erhaltlichen
Mikrocontroller genauer an, namlich die TMS1000-Serie von Texas Instruments.

Mikroprozessoren kamen in den 1970er
Jahren auf den Markt, und zwar als eine
neue Mdoglichkeit, komplexe Funktionen
zu implementieren, ohne kundenspezifi-
sche Logik-Chips anfertigen zu mussen.
Sie waren fir die damalige Zeit sehr
leistungsfahig, bendétigten aber eine
Gruppe von recht teuren Peripheriechips
wie RAM, nichtflichtiger Speicher und
mehr. Texas Instruments brauchte eine
viel kostengiinstigere Lésung flr einen
neuen Rechner, so dass im Jahr 1971
Gary Boone und Michael Cochran den
TMS1802 entwarfen. Es war ein Durch-
bruch zu dieser Zeit, da er die gesamte
Logik, die fir einen Vierfunktionsrech-
ner notwendig war, in einem einzigen
Chip enthielt, mit Ausnahme der Tasta-
tur und des Displays. Der TMS1802 hat
all das mit 3000 Bit Programmspeicher
und 128 Bit Random-Access-Speicher
erreicht.

Spater, 1974, brachte Texas Instru-
ments den ersten Mikrocontroller der
TMS1000-Serie auf den Markt, der
1024 x8 Bit ROM, 64x4 Bit RAM, eine
CPU (den ,Mikroprozessor”) und den
Taktgeber in einem einzigen Chip integ-
rierte. Das ROM war nicht modifizierbar,
so dass ein ROM-loser TMS1000 verwen-
det wurde, um den Programmspeicher
zu entwickeln, der dann als maskiertes
ROM fir die Produktion verwendet wurde.
Dies hatte zwar hohe einmalige Anschaf-
fungskosten zur Folge, aber die Produk-
tionskosten waren recht niedrig.

Alle Datenpfade in den TMS1000-ICs
waren 4 Bit breit, mit einem separaten
ROM- und RAM-Datenbus, wie er in den
heutigen Harvard-Architektur-Mikrocon-
trollern Ublich ist. AuBerdem wurde ein
6-Bit-Programmzahler bereitgestellt,

Bild 1. Ein TMS1000-Rechner auf einem Chip
(Foto: Christian Bassow, Wikimedia Commons,
CC BY-SA 4.0, https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/d/d1/TI_TMS1000NP_1.jpg)

der ein ROM bis maximal 2048 x8 Bit
unterstitzt. Die CPU unterstutzte keine
Interrupts, aber es wurde ein Register
zur Speicherung des Programmzah-
lers und des Carry-Flags flr 1-Level
tiefe Unterprogramme bereitgestellt.

Bild 3. Das Innenleben des TMS1000 (Quelle:
State of the Art, von Stan Augarten, http://
smithsonianchips.si.edu/augarten/i38.htm).

Bild 2. Der TMS1100 in einem Parker Brothers
Merlin Game (Foto: Binarysequence - eigene
Arbeit, Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0,
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/a/ad/Tms1100-merlin.png).

Das klingt recht eingeschrankt, aber
die TMS1000-Serie war immer als
Ein-Chip-System ohne externe Schnitt-
stellen (wie zum Beispiel ein UART)
gedacht.

Es wurden etwa 100 Millionen Bauteile
der TMS1000-Serie in ungefahr 40
verschiedenen Varianten produziert, die
hauptsachlich in Produkten der Unter-
haltungselektronik (wie Taschenrechner,
Spiele und Gerate) eingesetzt wurden.
Heute findet man ein Mitglied der
TMS1000-Familie nur noch in museums-
reifen klassischen Geraten. Aber doch hat
diese TMS1000-Serie den Weg flr die
modernen Mikrocontroller geebnet, die
wir alle kennen und lieben. I«
190383-B-02
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Von Eric Bogers

Aller Anfang...

muss nicht schwer sein!

Es gibt durchaus Hobbys, wo es kaum etwas zu berechnen gibt. Wer etwa mit Farbe und Pinsel operiert, muss
nicht erst ausrechnen, wie griin das Gras ist (das Ubrigens beim Nachbarn immer griiner zu sein scheint
;=) ). Anders in der Elektronik: Hier sind (genaue) Berechnungen ziemlich wichtig, um verkohlte Bauteile,

durchgebrannte Sicherungen und Schlimmeres zu verhindern.

In der vorhergehenden Folge haben wir iber Spannung und
Strom gesprochen; nun geht es darum, was man damit alles
anstellen kann.

AnLeitung

Wir alle wissen, dass manche Materialien (z.B. Metalle) elekt-
rischen Strom gut leiten - andere hingegen leiten Strom kaum
bis gar nicht. Im ersten Fall spricht man von Leitern, im Letzte-
ren von Isolatoren. Glas ist ein guter Isolator, und - das mag
Sie Uberraschen - auch Wasser isoliert prima (es muss dann
aber destilliert oder besser noch doppelt destilliert, namlich
aqua bidest sein).

In der Physik gibt es eine GroBe, die diese Materialeigenschaft
angibt: die elektrische LeitfGhigkeit. Materialien haben einen
messbaren Leitwert - bestimmte sogar einen spezifischen
Leitwert.

Leitwert

Es besteht eine schon lineare Beziehung zwischen der Spannung
an einem Leiter und dem Strom durch ihn, die sich als einfa-
che Formel prasentiert:

G =1I/U

Mit anderen Worten: Der Quotient aus Strom und Spannung ist
der Leitwert. Daher gilt: Je mehr Strom (I) bei einer bestimm-
ten Spannung (U) flieBt, desto hdher ist der Leitwert (G). Die
GroBe G hat die Einheit Siemens (S).

Widerstand

In der Praxis ist die Spannung meistens numerisch groBer als
der Strom, so dass der Leitwert fast immer (viel) kleiner als
eins ausfallt. Elektroniker sind auch nur Menschen: Sie rechnen
nicht gerne mit winzigen Werten. Deshalb verwenden sie eher
den Kehrwert des Leitwerts: den Widerstand. Je besser ein
Leiter bei gegebener Spannung (U) den elektrischen Strom
(I) leitet, desto geringer ist sein Widerstand (R). Die GroBe R
hat die Einheit Ohm (Q):

R =U/I
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Endlich ist es da, das berlihmte ohmsche Gesetz, von dem selbst
absolute Elektronik-Laien irgendwie, irgendwo und irgendwann
schon einmal gehért haben.

Intermezzo

Ein Widerstand von 1 Q ist ein recht kleiner Wert. In der prakti-
schen Elektronik hat man es meistens mit groBeren Werten wie
etwa 8.200 Q etc. zu tun. Ein Farad (F) hingegen ist extrem
groB (die Einheit F gehort zur Kapazitdt - davon in einer der
nachsten Folgen mehr). Damit man nicht stéandig viele Nullen
vor oder nach dem Komma schreiben und aussprechen muss
- der Widerstand hat einen Wert von achttausendzweihundert
Ohm oder noch schlimmer: der Kondensator hat einen Wert von
zweiundzwanzig millionstel Farad - verwendet man Dezimal-
prafixe. Die Wichtigsten werden in der Tabelle vorgestellt.

Man spricht also von einem Widerstand von 8,2 kQ und einem

Kondensator von 22 pF. Manchmal wird die Einheit einfach
weggelassen und manchmal sogar lediglich das Dezimalprafix

Vielfache

Name Prafix Faktor
Tera T 102
Giga G 10°
Mega M 108

kilo k 103

hekto h 102
deka d 10t

Name Prafix Faktor
dezi d 10+
centi [ 102
milli m 1073
mikro ¥ 10
nano n 10-°
piko p 10-%2
femto f 10-15




anstelle eines Dezimalkommas geschrieben. Aber Vorsicht: Das
tut man nur, wenn keine Missverstandnisse drohen! Also etwa
bei Sticklisten in Elektor, da ein Widerstand nur die Einheit Q
und ein Kondensator nur die Einheit F haben kann. Beispiele:

6.800 Q = 6,8 kQ = 6k8
0,000.000.004.7 F = 4,7 nF = 4n7

Stromkreis

Nun flieBt ein elektrischer Strom nicht einfach nur so vor sich
hin. Er kommt irgendwo her und geht irgendwo hin. Im einfachs-
ten Fall kommt der Strom von einer Batterie (Pluspol) und flieBt
zum Minuspol derselben Batterie: ein geschlossener Strom-
kreis. In einem ,offenen” Stromkreis kann kein Strom flieBen!

Anmerkung: Technisch sieht man die Sache so, dass der
Strom von Plus nach Minus flieBt. Doch Elektronen bewegen
sich genau in die entgegengesetzte Richtung. Die Konven-
tion stammt aus einer Zeit, da man noch nicht wusste, dass
Elektronen bei Stromfluss flieBen.

elektrischer Heizkdrper. In der vorherigen Folge wurde gezeigt,
wie man die Leistung berechnet, die im Widerstand in Warme
umgewandelt wird (Techniker sagen: ,als Warme abgefiihrt”):
P = U*I und umgestellt gilt: P = U?/R; daher rechnet man:
P=81Vv2/2.200Q =0,036.8W = 36,8 mW

Das ist nicht viel. Der Widerstand heizt nur recht bescheiden.
Hatte man einen Widerstand von 220 Q verwendet (1/10),
dann ergébe sich die zehnfache Verlustleistung von 368 mW.
Doch in vielen elektronischen Schaltungen verwendet man
mdoglichst kleine (und billige) Widerstande mit einer maxima-
len Leistung von 250 mW (siehe auch die Stiicklisten dieser
Zeitschrift). Der Widerstand wiirde also mit mehr belastet als
erlaubt. Er wiirde sehr heil werden und nach einiger Zeit wohl
durchbrennen. Mit Folgen...

Noch ein Beispiel zum Abschluss. Ein 1-kW-Theaterscheinwerfer
soll Gber ein Verlangerungskabel an einer normalen Steckdose
betrieben werden. Welchen Strom muss dieses Kabel dauerhaft
verkraften, ohne dass es gefahrlich wird?

200003-51

Bild 1. Der einfachste denkbare geschlossene Stromkreis.

Der elementarste, vorstellbare Stromkreis in Bild 1 besteht
aus einer Spannungsquelle wie einer Batterie (links) und einem
Widerstand (rechts). Die Leitungen vom Pluspol der Batte-
rie zum oberen Anschluss des Widerstands und vom unteren
Anschluss des Widerstands zum Minuspol der Batterie werden
als ,ideal” angenommen: Man tut so, als hatten sie keinen
Widerstand. Das stimmt natlrlich nicht, aber in den meisten
Schaltungen ist diese Annahme unproblematisch. Uber dem
Widerstand liegt die Batteriespannung U, wie sie durch den
Spannungspfeil angezeigt wird. In dieser Schaltung flieBt ein
Strom I, der ebenfalls durch einen Pfeil angezeigt wird (wie
schon erwdhnt flieBt er von Plus nach Minus).

Jetzt (endlich!) darf man ein bisschen rechnen. Geht man von
einer 9-V-Batterie (kleine Blockbatterie) und einem Widerstand
von 2.200 Q (2k2) aus, stellt sich die Frage, welcher Strom in
der Schaltung flieBt.

R = U/I und umgestellt gilt: I = U/R; daher rechnet man:
I=9V/2.200Q = 0,004.09 A =4,09 mA

Diese ,Schaltung” macht nattrlich nicht viel. Es flieBt ledig-
lich ein Strom durch einen Widerstand. Aber was macht das
mit diesem Widerstand? Er heizt sich auf. So funktioniert ein

P = U*I und umgestellt gilt: I = P/U; daher rechnet man:
P=1000W/230V =4,35A

Anmerkung: Dass der ,Leiter” bei einer Kabeltrommel doch
einen nicht vernachlassigbaren Widerstand hat, merkt man,
wenn man hier die Trommel nicht komplett abwickelt. Wegen
mangelnder Warmeabfuhr kann eine aufgewickelte Kabeltrom-
mel innen mit der Zeit sehr heil3 werden...

In der nachsten Folge gibt es dann kompliziertere Schaltungen
mit Widerstanden. I«

(200003-04)
Die Artikelserie ,Aller Anfang...” basiert auf dem Buch
,Basiskurs Elektronik” von Michael Ebner, erschienen im Elektor-Verlag.

IM ELEKTOR-STORE

y — Basiskurs Elektronik (PDF)
T/ www.elektor.de/basiskurs-elektronik-pdf
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Von Entwicklern fiir Entwickler

Tipps & Tricks, Best Practice und andere niitzliche Infos

Von Clemens Valens

Die Entwicklung unseres neuen Produktes schrei-
tet langsam, aber sicher voran. Jetzt, wo wir einen
funktionierenden Proof of Concept (PoC) haben, ist es
an der Zeit, mit der Erstellung der Designunterlagen
zu beginnen.

DOKUMENTIEREN SIE
IHRE ARBEIT

Der PoC, den wir im vorherigen Teil entwickelt
haben, wurde auf einer oder mehreren Bread-
boards und/oder Prototyping-Platinen aufge-
baut, die mit einer Reihe von Evaluierungs- und
Entwicklungskits und -platinen verlotet und verka-

_—

ZES-JSt nie zu frih, um mit der Dokumentatio; —
eit darauf verwenden, ersparen Sie sich spa

11hrer Arbeit 7y beginnen. Wenn

. Si
ter Arger. e Jetzt etwas

belt wurden. Es kann sogar sein, dass Bauteile einfach nur an diinnen Drahten

hangen. Es sieht wahrscheinlich unordentlich aus, aber der PoC funktioniert, und das war schlieBlich der Sinn der Ubung.
Mit dem PoC weiter zu arbeiten, ist unpraktisch und flhrt zwangslaufig zu losen Kontakten und zum Abfallen von Bauteilen.
Deshalb ist es unumganglich, den PoC in eine stabile Form zu bringen und die Arbeit zu dokumentieren.

DEN POC
AM LEBEN ERHALTEN

Einen Schaltplan aus einem PoC abzuleiten ist eine gefahrli-
che Ubung, insbesondere wenn der PoC komplex ist und/oder
Komponenten enthélt, die nicht in den Bibliotheken des fir die
Aufgabe verwendeten Programms vorhanden sind, mit dem
der Schaltplan erfasst werden soll. Es ist zwar wahrschein-
lich, dass der PoC auf einem Prototyp-Schaltplan basiert, aber
er kann sich seitdem weiterentwickelt haben. In diesem Fall
missen die Anderungen sorgfiltig und fehlerfrei in den Schalt-
plan zurickportiert werden, ohne mit Murphys Gesetzen in
Konflikt zu geraten. So ist es zum Beispiel schnell gesche-
hen, sich bei einem Bauteilgehdause mit feinem RastermaB zu
verzahlen oder einen Tippfehler zu machen. Seien Sie vorsich-
tig, wenn Sie Verbindungen lésen oder Teile entfernen, um
eine bessere Sicht auf das Geschehen zu erhalten. Achten Sie
darauf, dass Sie den PoC genauso wiederherstellen, wie er
war, denn der PoC ist Ihr Referenzdesign, bis Sie ein besse-
res gebaut haben. Bis dahin und wenn madglich auch danach
muss er weiter funktionieren.

KONNEN SJE IHREN
BAUTEILEN VERTRAUEN?

Bibliotheken von Schaltplanerfassungstools enthalten zwar
viele Bauteile, aber oft sind es nicht die Bauteile, die Sie
bendtigen! Folglich miissen Sie sie selbst erstellen. Eine Suche
im Internet mag eine schnelle L6sung sein, aber kénnen Sie
»Clemo12345” wirklich vertrauen? Sie kdnnen Bauteildateien
von einem kommerziellen Schaltplan/Platinenbauteil-Anbie-
ter kaufen (ja, es gibt sie); das ist vielleicht besser, aber es
kostet Geld. In jedem Fall sollten Sie jedes Bauteil sorgfaltig
prifen, bevor Sie sicher sein kénnen, dass es genau ,passt”
und Sie sich darauf verlassen kdnnen. Dies gilt auch fir
Standard-Bibliotheksbauteile, da Bibliotheken Fehler enthalten
kénnen. Ubrigens, wir haben an dieser Stelle (noch) nicht iber
Footprints flir das Platinendesign gesprochen - dazu kommen
wir spater.

Sind die Bauteile, die Sie verwenden wollen

.wirk!ic‘h heute und auch morgen verfiigbar?
.\/\/@sen Sie genau, wie sie aussehen? Besorgen
Sie sich Muster, damit Sie die Footprints und die

90 Marz/April 2020 www.elektormagazine.de

Abmessungen Uberpriifen kénnen,




KEINE PLATZHALTER VERWENDEN

Ein Fehler, den viele Leute bei der Schaltplanerfassung machen,
ist die Verwendung von Bauteilen der Bibliothek als Platzhalter,
die die gleiche Funktion oder die gleichen Pins wie gewlinschte
Bauteil haben. Dies kann zwar den Zeichnungsvorgang beschleu-
nigen, aber es werden sich zwangslaufig Fehler einschleichen.
Ein klassischer Fehler ist es, wenn Sie vergessen, den Wert des
Platzhalterbauteils nachher auf den richtigen Wert zu setzen.
Dies ist bei Bauteilen wie Mikrocontrollern vielleicht offensicht-

lich, aber weniger zum Beispiel bei Steckverbindern. Subtilere
Probleme kdnnen jedoch auftreten, wenn das Capture-Tool zum
Export der BoM (Stuckliste) verwendet wird. Platzhalterbauteile
haben oft Attribute, die Uberhaupt nicht dem gewlinschten Teil
entsprechen. Oder doch? Der Zeitgewinn beim Zeichnen durch
die Verwendung von Platzhaltern geht nun wieder verloren, da
alle Attribute Uberprift werden mussen. Denken Sie daran, dass
wir uns spater mit den Footprints beschaftigen.

VOLLSTANDIG UND KORREKT

An diesem Punkt des elektronischen Prozesses der Produktent-
wicklung ist der Schaltplan das wichtigste Dokument. Daher muss
er so viele Informationen wie mdglich enthalten und korrekt sein.
Ein gutes Werkzeug zur Erfassung von Schaltplanen ermog-
licht es dem Benutzer, alle méglichen Attribute fir Bauteile
und die Netze, die sie verbinden, zu spezifizieren. Verwenden

Sie diese Funktionen, damit der Export der BoM ein korrektes
und vollstandiges Dokument erzeugt. Dasselbe muss auch fir
die exportierte Netzliste gelten. Platzieren Sie gegebenenfalls
Kommentare und Anmerkungen, beispielsweise wenn ein Transis-
tor gekiihlt werden muss oder ein Netz einen hohen Strom fihrt,
damit diese Information nicht verloren gehen. Auch Anmerkun-
gen zur Bauteilplatzierung kdnnen nitzlich sein.

ENTWURF FUR DIE PRODUKTION

Neben den Kosten flir die Bauteile, aus denen das Produkt
besteht, lauert ein weiterer wichtiger Kostenfaktor,

namlich die Produktionskosten. Kann das, was Ihnen vorschwebt,
hergestellt werden? Ist dies zu vertretbaren Kosten der Fall,
wie wird das Produkt getestet? Wie werden programmierbare
Bauteile programmiert? Wie sieht es mit Hardware-Optionen
aus? Eventuell sind Testpunkte oder ein spezieller Testste-
cker notwendig. Auch ein Testverfahren ist erforderlich. Sie
mochten, dass das Testen so einfach und doch so umfassend
wie maoglich ist. Vielleicht muss der Entwurf dazu angepasst
werden? Vielleicht kann die Software die Prifung erledigen?
Wird das Ganze den PoC modifizieren? Markieren Sie Testwerte
und -abldufe im Schaltplan und vergessen Sie auch nicht die
Bestlickungsoptionen (board stuffing).

cine ahnliche Maschine wie diese durchlaufen

£ wahrscheinlich ; )
Da Thr Entwurt wi oes e kompatibel sind.

muss, stellen Sie besser sicher,

ENTWERFEN FUR DIE ZERTIFIZIERUNG

Je nach Anwendung muss Ihr Produkt bestimmte Zertifikate
einhalten, bevor es in den Handel gebracht werden kann. CE
und FCC sind die bekanntesten, aber es gibt noch viele andere.
Der Entwurf muss von Anfang an berlicksichtigen, dass Zerti-

fizierungsprifungen bestanden werden miissen. Wahrschein-
lich waren beispielsweise EMV-MaBnahmen wie Schirmung und
Filterung nicht Teil des PoCs, miissen aber doch im Schaltplan
aufgenommen werden (ohne den PoC zu zerstoren).

VERSIONSKONTROLLE

Es ist einfach nicht mdglich, von Anfang an einen perfekten
Schaltplan zu erstellen. Die Dinge werden sich dndern und
entwickeln, wenn Ihr Wissen und Ihre Erfahrung wachsen.
Mehrere Iterationen werden notwendig sein, um alles richtig
zu machen. Behalten Sie diese Uberarbeitungen im Auge,
um zu vermeiden, dass Sie den gleichen Fehler noch einmal
machen. Dies ist noch wichtiger, wenn sich ein Entwurf in
mehrere Versionen gabelt. Verwenden Sie eindeutige und klare
Identifikatoren fiir Versionen und Iterationen und seien Sie
konsistent!

WIE GEHT ES WEITER?

Die Ergebnisse der oben beschriebenen Entwurfsphase sind -
neben einem schénen Dokument fir die spatere Verwendung
- eine Stilckliste (BoM) und eine Netzliste, sowohl vollstandig
als auch korrekt. Mit diesen Dokumenten in der Hand kdnnen
Sie mit dem Entwurf einer Platine (PCB) beginnen. I«

190369-B-03
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Optimales Vorgehen: Das Hybrid-Relais

Triacs und Thyristoren sind groBartige Bauteile, um AC-Lasten zu schalten.

Sie sind schnell, klein und preiswert. Ein Nachteil ist jedoch ihr relativ hoher
Einschaltwiderstand, der zu Leistungsverlusten fiihrt und eine Kithlung notwen-
dig macht, wenn die Last mehr als ein paar Ampere zieht. Auch Relais sind zum
Schalten von AC-Lasten sehr gut geeignet. Sie haben einen niedrigen Einschaltwi-
derstand, sind einfach zu steuern und ihr Steuersignal ist von der Lastversorgung
isoliert. Warum nicht ein Relais parallel zu einem Triac verwenden, um eine Last
gemeinsam zu schalten? Auf diese Weise kdnnen wir das Beste aus beiden Welten
haben.

Das Einschalten

Es beginnt mit dem Einschalten des Triacs, um die Versorgungsspannung an die
Last anzulegen. Da der Triac schnell ist, kann er die Last um einen Nulldurchgang
der AC-Versorgungsspannung herum ein- und ausschalten und so die elektroma-
gnetischen Stérungen (EMI) auf ein Minimum reduzieren. Darlber hinaus kann
ein Triac im Phasenanschnitt verwendet werden, was einen sanften Start der Last
ermaoglicht.

Sobald die Last gestartet wurde, wird auch das Relais eingeschaltet. Da der
mechanische Schalter einen viel geringeren On-Widerstand als der Triac hat, flieBt
der meiste Strom durch diesen Schalter. Der Triac wird nicht mehr benétigt und
kann abgeschaltet werden.

Ausschalten

Das Ausschalten der Last beginnt mit dem Wiedereinschalten des Triacs, danach wird das Relais ausgeschaltet. Da der Triac
in diesem Moment leitet, bleibt die Spannung iiber den mechanischen Schaltkontakten niedrig. Das Offnen des Schalters
verlduft nun sicher und erzeugt keine Funken und Lichtbdgen, so dass die Schaltkontakte nicht abbrennen. Auch hier ist die
EMV-Produktion gering, Sobald das Relais gedéffnet ist, wird der Triac ,geléscht”: Die Last wird abgeschaltet, sobald der Triac
nicht mehr leitend ist.

Vorteile

Ein so konstruiertes und betriebenes Hybridrelais hat viele Vorteile. Die Leistungsverluste sind dank des geringen Einschalt-
widerstandes des Relais gering. Das spart auch Kosten und Platz, da der Triac keinen groBen Kuhlkdrper bendtigt. Der
EMI-Rauschpegel bleibt niedrig, da der Triac kein Kontaktprellen kennt. AuBerdem ist der Betrieb schnell und funkenfrei, was
das Schalten sicherer und robuster macht.

Der groBte Nachteil eines Hybridrelais ist die Anzahl der Teile, die zu seinem Bau bendtigt werden. Auch ist die Steuerung
komplexer und erfordert in den meisten Fallen einen Mikrocontroller.

Sie haben eine Idee fiir ein Elektronikprojekt?
Oder schon eine fertige Schaltung?

Posten Sie Ihr Projekt unter
www.elektor-labs.de

(oder senden Sie es an redaktion@elektor.de).
Auch kleine Projekte sind willkommen!

Elektor Labs: Von Lesern fiir Leser!

Elektor Labs: www.elektor-labs.de
Design, Build, Share... Electronics!
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Leitungen aufspuren

Uber das Suchen und Finden verdeckt verlegter,
schadhafter Leitungen

Von Dr. Thomas Scherer

Ja wo lauft sie denn, die Leitung? Diese Frage stellt sich nicht nur dem Elektriker bei dlteren Gebduden,
sondern auch jedem Heimwerker in schoner RegelmaBigkeit — also jedem, der in Haus und Garten selbst
gerne Hand anlegt. Manchmal ist das Auffinden verdeckt verlegter Leitungen echt tricky. Daher geht

es hier um Methoden, diesen versteckten Kupferdrahten auch dann auf die Spur zu kommen, wenn sie

unterbrochen sind.

Vor zwei Jahren fing alles an: Im Frih-
jahr begann das Gras auf meinem Rasen
zu wachsen und der Rasenméher sollte
aus seinem Winterschlaf geweckt, leicht
Uberholt, aufgetankt und dann auch
bestimmungsgemaB eingesetzt wer-
den. Doch schon im Jahr zuvor
drangte sich angesichts des

so schon gleichmaBig per
Rasenroboter geschnit-

tenen Nachbar-Ra-

sens die Frage auf:

Warum selber

mahen, wenn

das auch auto-

matisch geht?

Gedacht,

gekauft, aber

noch lange nicht

erledigt...

Leitungen & Rasen

Wenn man den Riesenkarton

mit dem neuen Stiick Technik in den
Hénden halt, kommen Probleme auf
einen zu, die man leicht und daflr grob
unterschatzt. Bei der Recherche, wel-
cher Apparat sich fiir meinen U-férmigen
Garten (mit mehreren Engstellen unter
1 m Breite) eignet, war ich natdrlich
auch auf die Eigenheiten dieser poten-
tiellen Mahknechte gestoBen. Ich wusste,
dass so ein Mahroboter eigentlich ziem-
lich ,unintelligent” ist und die Fahrten
durchs Gras per Zufallssteuerung unter-
nimmt. Wenn er irgendwo anstoBt, fahrt
er zurlick, dreht sich (zufallig) ein Stlick
und probiert es so lange weiter, bis die
vorgegebene tagliche Mahzeit beendet

Bild 1. Mein Mahroboter (Bild: Gardena).

ist (oder aber der Akku zur Neige geht).
Ein ziemlich dummer Roboter also, denn
da ist nichts mit Kamera oder innerer
kognitiver Landkarte. Um ihn am Verlas-
sen des Grundstiicks zu hindern und nicht
zu mahende Flachen auszuschlieBen,
muss man rundum ein Begrenzungskabel
verlegen. Und damit er seine Ladestation
findet, braucht der Roboter eine extra

Suchleitung - auf dem Rasen oder bes-
ser im Boden. Durch diese Leitungen
flieBt ein gepulster Strom und dank ein-
gebauter Magnetfeldsensoren weif3 der
Roboter, wo er ist. Bei meinem Roboter
(Bild 1) ist das Signal sogar individuell
und per Passwort verschlisselt, sodass
ein gestohlener Robbi ein unbrauchbarer
Robbi ist. Das schreckt immerhin Diebe
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Bild 2. Zum Schutz von Ladestation und
Méahroboter habe ich kurzerhand eine
Hundehiitte angepasst. Mein Hund hat schnell
gelernt, dass das nicht sein Zuhause ist ;-).

ab, die noch auf drei zahlen kénnen. Der
einzige zusatzliche Luxus bei meinem
Exemplar ist eine Funkanbindung tber
ein Modem ans Internet. Ich kann also
weltweit auf meinem Smartphone nach-
schauen, was der Roboter gerade macht
und ihn etwa bei schwerem Regen in sein
Hauschen (Bild 2) schicken.

Vor dem Lohn des Zuschauens beim
automatischen Mahen haben die Gotter
allerdings die Verlegearbeiten gesetzt.
Bei mir waren das gut 500 m griine Litze
mit ca. 1,5 mm? Querschnitt. Wenn man
sich die Sache einfach machen will, ver-
legt man die Leitung auf dem Rasen und
tackert sie alle 50 cm mit einer Art Plas-
tik-Hering fest (siehe Bild 3). Mit der Zeit
verschwindet die Leitung dann im Filz des
Rasens. Sagte der Hersteller. Und gene-
rell stimmte das auch. Allerdings ist das
nur da praktikabel, wo man seine FiiBe

Bild 4. Wasserdichte Klemme, gefillt mit
Fett. Ich habe mir eine GroBpackung davon
zugelegt...
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Bild 3. Die Leitung wurde hier mit Plastikheringen auf dem Rasen verlegt.

sehr selten hinsetzt, sonst baut man sich
Stolperfallen. Bei Wegen und Rabatten
verlegt man die Leitung besser 10...20 cm
tief unter Steinen oder (Beton-)Platten.
Und/oder man zieht mihsam Kerben
mit einem ungebogenen Spaten durch
den Rasen und druckt die Leitung in die
Erde. Oder aber man holt sich einen Profi
mit einer Leitungsverlegemaschine, der
diese schweiBtreibende Tatigkeit in kur-
zer Zeit erledigt. Ich hatte mit allen vier
Methoden zu tun, denn just nachdem
ich fertig war, zeigten sich die Folgen
einer fehlerhaften Beschreibung im Hand-
buch. Da stand, dass man den Abstand
des Kabels zu Réndern und Hindernis-
sen zwischen 15 und 50 cm konfigurie-
ren kénne. Im Vertrauen darauf habe
ich die Leitungen in einem Abstand von
20 cm zur tatsachlichen Grenze ver-
legt. Beim anschlieBenden Konfigurie-
ren meines Roboters merkte ich dann,
dass der minimale einstellbare Abstand
25 cm betragt. Mein Fluchen trug aller-
dings Friichte: Der Hersteller schickte mir
netterweise einen Profi mit Verlegema-
schine, der die schon von mir im Boden
verlegten 250 m Leitung dann nochmals
mit 30 cm Abstand versenkte. Alles war
gut und der Maher mahte hervorragend,
wie von mir geplant und erhofft.

Kabelbriiche

Mein Glick wahrte allerdings nicht
lange. Wenn man sich so intensiv mit
seinem Rasen beschaftigt, dann kim-
mert man sich auch. In meinem Fall
hieB das ,Kampf dem Léwenzahn!”.

Da ich ja wusste, wo die Kabel liegen,
war ich der Einzige mit der Lizenz zum
Toten von ,Unkraut”. Zunachst klappte
das ganz gut. Aber dann, irgendwann,
passierte es: Beim Ausstechen eines
prachtigen Lowenzahns hatte ich mich
die entscheidenden Zentimeter vertan
und der Roboter blieb einfach stehen.
Ich hatte die Leitung unterbrochen.
Kein groBes Problem, denn ich wusste
ja, wo genau ich in gefahrlicher Nahe
der Leitung gegartnert hatte. Nach
etwas Graben sah ich die durchtrenn-
ten Kabelenden. Wenn etwas Luft ist,
steckt man die Enden in eine spezielle,
mit Fett geflllte, wasserdichte Klemme
(Bild 4), quetscht die Klemme zu und
alles ist wieder in Ordnung.

So ein Malheur ist mir allerdings nicht
nur einmal passiert. Im zweiten Jahr
des autonomen Rasenmahens wurde
ich scheinbar unvorsichtiger, denn ich
hatte am Rand des Gartens uber etliche
Meter verteilt einige Nichtgras-Pflanzen
ausgestochen. Bis ich merkte, dass Robbi
hilf- und orientierungslos stehengeblie-
ben war. Ausgerechnet an dem Rand, wo
die professionelle Verlegemaschine aktiv
gewesen war und die Leitung besonders
tief und nicht von mir verlegt im Boden
lag. Was also tun? Alle potentiellen Stel-
len nacheinander ausgraben? Oder tech-
nische Hilfsmittel einsetzen?

Als Elektroniker tendiere ich nachvollzieh-
barerweise zu Technik. Also war zundchst
Kaffeepause angesagt. Meine Stirn legte
sich in angestrengte Nachdenkfalten. Und
dann kam Google zum Einsatz.



Trial & Error

Mein erster Gedanke war, alle Kabel von
der Ladestation (Bild 5) im umfunkti-
onierten Hundehauschen abzumachen
und sie Uber einen ,Vorwiderstand” alias
Glihlampe direkt mit Netzspannung zu
verbinden. Dann sollten an der defekten
Stelle Gerdusche der Kategorie ,sprat-
zel-zisch” zu horen sein. Wenn denn der
Boden feucht genug war. Es stellte sich
raus: Er war es nicht! In aufrechter Posi-
tion war nichts zu héren, egal welches
Kabelende ich mit dem Netz verband.
Und naher ran im Sinne von Hinknien und
das Ohr Richtung Grashalme zu senken,
das war mir dann doch etwas zu riskant,
denn ein Ohr ist bekanntlich auBen am
Denkgehéuse festgemacht und Neuronen
sind inkompatibel mit 230 V. [Anmer-
kung der Redaktion: Wir raten dringend
davon ab, Netzspannung als Messmittel
einzusetzen - solche Versuche kénnen
todlich enden!]

Was dann? Hallsensoren hétte ich gehabt,
aber bei einer Unterbrechung flieBt kein
Strom und wo kein Strom, da kann man
auch kein Magnetfeld erfassen. Das ist
auch dem Roboter schon aufgefallen ;-).
Google meinte, dass solche Rasenrobo-
ter bzw. deren Ladestationen pulsierende
Signale in die Leitungen injizieren, deren
Oberwellen man mit einem Langwellen-
radio empfangen kdnne. UKW sollte nicht
gut gehen, da feuchtes Erdreich hohe
Frequenzen ganz gut abschirmt. Also
Langwelle. Doch woher so eine Antiqui-
tat nehmen, wenn nicht stehlen? Bei mir
kommt das Radio aus dem Internet bzw.
der Netzwerkdose. Aber meine Mutter
hatte noch solch ein analoges Kofferra-
dio in der Kiiche. Also versuchte ich es
mit dieser Leihgabe. Hierzu darf man nur
immer ein Kabelende an die Ladesta-
tion anschlieBen, denn wenn beide Sei-
ten des durchtrennten Kabels mit diesem
Signal gespeist werden, findet man die
Bruchstelle nie. So ultraprazise ist eine
Ortung per elektromagnetischer Abstrah-
lung schlieBlich nicht. Aber langer Rede
kurzer Sinn: Es funktioniert!

Man kann deutlich eine Veranderung
im Rauschen/Knistern feststellen, wenn
man das Radio in die Nahe der Leitung
mit Signal bringt. Man stellt dann die
Lautstarke so ein, dass sich das Horbare
schon bei kleinen Abstandsanderungen
verandert. Das klappt auch bei 20 cm
tief vergrabenen Leitungen. Ich brauchte
dann nur drei bis vier Testdurchlaufe am
Boden, um die Stelle zu finden, wo das
Signal abrupt aufhért. Ich war mehr als

erleichtert und wahrend des Flickens der
schadhaften Stelle schwor ich dankbar,
dass ich Google ein Bier ausgebe, wenn
ich es mal treffe.

Andere Falle

Wer gelegentlich damit zu tun hat, Lécher
in Wande zu bohren, um per Dibel und
Schrauben ein Bild oder ein Regal aufzu-
hangen, der wird auch bei Beherzigung
der Pi-mal-Daumen-Regel, dass eine
Leitung unter Putz stets senkrecht oder
waagerecht von einer Steckdose oder
einem Schalter abgeht, immer ein mulmi-
ges Gefiihl haben. Auch wenn in Deutsch-
land diese Regel seit den 1950er Jahren
ziemlich gut befolgt wird, so gibt es a)
Ausnahmen und b) auch altere Gebaude
mit ,freier Verdrahtung”. Hinzu kommt,
dass man in Badern und anderen Nass-
raumen nicht nur auf die Strominstalla-
tion aufpassen muss. Letztlich muss man
also wissen, ob irgendetwas Metallisches
in der Wand versteckt ist, bevor man den
Bohrhammer ansetzt.

Wenn es nur darum geht, ob in der Nahe
der geplanten Bohrung ein Kabel oder
ein Rohr verlegt ist, dann eignet sich fir
diesen Zweck sehr gut einer der in jedem
Baumarkt erhaltlichen ,Metalldetekto-
ren”. Diese Gerate entscheiden nach dem
Motto ,,da oder vermutlich nichts da“, ob
man das Bohren riskieren kann. Etwas
bessere Gerate wie meines (Bild 6)
haben verschiedene Betriebsmodi und
kénnen angeblich Holz (meiner Erfah-
rung nach eher schlecht bis gar nicht)
bzw. dessen Feuchtigkeit, Metall (egal
ob Eisen oder Nichteisen - das klappt
halbwegs) sowie elektrische Wechselfel-
der (klappt auch halbwegs) detektieren.
Fir die normale Hausinstallation ist so ein
Gerat ausreichend und immerhin besser
als Nichts.

Neulich allerdings habe ich fir Elektor
einen ,richtigen Metalldetektor” getestet,
den Typ CS-400 von Velleman (Bild 7)
[1]. Dabei habe ich herausgefunden, dass
sich so ein Gerat ganz besonders gut zum
Aufspliren verdeckt verlegter Leitungen
oder Rohren aus Metall eignet. Sogar fiir
das prazise Lokalisieren von Holzbalken
hinter Rigips-Platten ist so ein Schatz-
suchgerat sehr gut geeignet. Selbst
preiswerte Varianten richtiger Metallde-
tektoren sind also deutlich genauer und
zuverlassiger als die einfachen Detekto-
ren aus dem Baumarkt - allerdings auch
teurer und etwas unhandlicher.
Metalldetektoren - egal ob super-emp-
findlich wie der von Velleman oder billig

Bild 5. Die Ladestation im (gedffneten)
Hundehauschen mit angeschlossenen Kabeln.

und einfach wie die aus dem Baumarkt -
eignen sich also durchaus dazu, versteck-
tes Metall und mehr in Wanden oder in
der Erde zu finden. Was damit aber nicht
geht, ist Unterbrechungen zu lokalisie-
ren, denn die Trennstellen sind typischer-

Bild 6. Einfacher Metalldetektor alias
#Leitungssucher” aus dem Baumarkt.
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Bild 7. Display eines ,richtigen” Metalldetektors: Der Typ CS-400 von Vellemann [1].

Bild 8. Dieses einfache Kofferradio mit LW-Bereich habe ich mir fiir einen lacherlichen Betrag bei
eBay ,geschossen”. Es dient als universeller Empfanger zum Aufsplren von Unterbrechungen bei
versteckten Leitungen.
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Bild 9. Ein Signalinjektor auf der Basis des CMOS-Doppeltimers 556. Er liefert ein mit 465 Hz
amplitudenmoduliertes LW-Signal (185 kHz).
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weise so schmal, dass die raumliche Auf-
I6sung nicht ausreicht. Also muss hier
die Methode mit dem Radio angewendet
werden. Doch was, wenn kein HF-Signal
oder keines mit schnellen Flanken zur
Verfligung steht?

Dann baut man sich einen Generator!

Fiir alle Fille

Durch meine Erfahrung mit den Leitun-
gen im Rasen und die vorhergehenden
Uberlegungen wuchs der Wunsch nach
einer Methode, die (fast) immer und
Uberall funktioniert. Also auch in den Fal-
len, wo ein Rasenroboter keine steilflan-
kigen Signale anbietet, die mit einem
Radio erfassbar sind. Oder wo schlicht ein
Stromkabel aus anderen Griinden (wie
flr eine Lampe) durchs Erdreich verlauft
und durchaus einmal Bekanntschaft mit
einem Spaten oder einer Motorhacke
machen kann. Fir alle Félle, in denen
eine Leitungsunterbrechung gefunden
werden soll, braucht es also etwas Elek-
tronik, die das erforderliche Signal zur
Detektion durch einen passenden Emp-
fanger generiert.

So etwas zu bauen, das ist nicht schwer.
Zuvor sollte man sich aber Uber die Kri-
terien klar sein. Klar ist, dass héhere
Frequenzen durch das Erdreich (oder
Mauern) starker bedampft werden als
niedrigere. Und da es Radios fertig gibt,
spart man sich so schon mal den Bau
eines Empfangers. Idealerweise sollte
man sich also ein Radio mit Langwellen-
bereich zulegen. Dass in Deutschland wie
in einigen anderen européischen Léndern
bald keine rein analogen Radios mehr
verkauft werden diirfen [2], ist unprob-
lematisch, denn der integrierte digitale
Empfanger neuerer Radios stort ja nicht.
Und auBerdem gibt es immer noch eBay.
Hier habe ich mir mein ,eigenes” Lang-
wellen-Radio (Bild 8) fiir kleines Geld
besorgt - und das kénnen Sie auch,
wenn sie nicht sowieso noch irgendwo
so ein Gerat herumstehen haben. Ubri-
gens muss es nicht zwingend ein Radio
mit LW-Bereich sein. Mittelwelle geht in
der Regel auch noch, sofern die Flanken
des zu detektierenden Signals steil genug
sind. Einfach ausprobieren...

Signalinjektor

Ein amplitudenmoduliertes Signal zum
Empfang mit einem LW-Radio ist schnell
gebaut. Man kdnnte dazu einen handels-
Ublichen kleinen Mikrocontroller nehmen
und ein paar Zeilen Code wiirden ausrei-
chen. Aber wenn wir es schon mit analo-



ger Technik zu tun haben, dann sollte auch eine Analog-Schal-
tung zum Zuge kommen. Wie ware es also mit dem IC aller
ICs, dem Timer 555?

Geht prinzipiell. Doch wenn man ein amplitudenmoduliertes
Signal will, dann braucht es schon zwei Timer-ICs - einen
fur die NF und einen fir die HF. Sowas gibt es in einem
Gehaduse: Der Typ 556 ist ein doppelter 555. Es ware so
schon einfach, aber ein normaler 555 hat wie auch sein
dualer Kollege 556 den Nachteil, dass er 5 V zur Stromver-
sorgung bendtigt und einiges an Strom zieht. Nicht gut fir
eine Batterieversorgung. Aber gliicklicherweise gibt es den
556 in einer CMOS-Variante. Das IC TLC556 funktioniert
schon prima ab 2 V und kann demnach sehr gut durch zwei
AA- oder AAA-Zellen oder eine Lithium-Knopfzelle des Typs
CR3032 versorgt werden.

Aus diesem Grund wurde dieser IC-Typ flir die Schaltung des
universellen Signalinjektors in Bild 9 verwendet. Mit R1 und
C2 generiert Timer 1 (IC1A) ein symmetrisches Rechtecksig-
nal von 465 Hz, also einen Halbton tber dem Kammerton a.
Damit wird Uber den Reset-Eingang von IC2A ein mit 465 Hz
amplitudenmoduliertes und durch R2 und C4 bestimmtes
185-kHz-Rechtecksignal erzeugt. Mit P1 kann man die Ampli-
tude des in die Leitung eingespeisten Signals so einstellen,
dass dieses gerade noch gut im Radio zu empfangen ist. R3
dient lediglich als Kurzschlussschutz.

Bei den Bauteilewerten ist man nicht genau festgelegt. Die
dritte oder flinfte Oberwelle von Timer 2 sollte noch genug
Amplitude besitzen, um sie aus der Nahe mit einem Mittel-
wellenempfanger empfangen zu kénnen. Wer das Pech hat, in
der Nahe starker Sender im Bereich von 185 kHz zu wohnen,
der kann nattirlich mit R2 leicht andere Frequenzen realisie-
ren. Dabei gilt f = 0,725/ (R2 x C4). |«
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Weblinks

[1] Review Velleman CS-400:
www.elektormagazine.de/news/review-velleman-cs-
400-metalldetektor

[2] Bundestag beschlieBt das Ende der UKW/MW/LW-
Radios: https://bit.ly/2IVUXVV

Das gesamte Angebot der Fujitsu Relais bei TME finden Sie hier:

Bei Transfer Multisort Elektronik

1
Elektromagnetische
Miniatur-Relais
r 1
L |
Signal-Relais
Serie: FTR-B4 sowie
NA, RY, SY
I |
r 1
Leistungs-Relais
Serie FTR-F3 mit einer
Spulenspannung
von 3V, 5V, 12V und 24V
L |
r A
Automobil-Relais
Serie: FBR51, FBR52
FTR-P3 mit einer
Spulenspannung
von 10V und 12V
L -

Electronic Components

TRANSFER MULTISORT ELEKTRONIK

HUMBOLDTSTRARBE 2, 04105 LEIPZIG, DEUTSCHLAND
TEL. +49 341212 03 40, TME@TME-GERMANY.DE

n facebook.com/TME.eu
tme.eu

@ youtube.com/TMElectroniComponent
instagram.com/tme.eu

www.elektormagazine.de ~ Marz/April 2020 97



REVIEW
Portables 3-in-1-0szilloskop

Joy-IT DMS02D72

Von Harry Baggen

Flr Messungen im Feld ist ein tragbares Messgerat besonders nitzlich,

besonders, wenn das Gerat drei Messfunktionen kombiniert. Dies ist beim

Joy-IT DMS02D72 der Fall, das ein Oszilloskop, ein Multimeter und einen
programmierbaren Funktionsgenerator (Arbitrary Waveform Generator, AWG)
in einem handlichen Gehause verbindet. Schauen wir uns dieses Gerat an!

Lieferumfang

Bei so vielen Funktionen in einem Gerat
fragt man sich unwillkirlich, welches wohl
die Hauptfunktion ist. Nattrlich, es ist das
in diesem Fall zweikanalige Oszilloskop
mit einer Bandbreite von 70 MHz und
einer Abtastrate von 250 MSamples/s
(die Halfte, wenn man beide Kanale
gleichzeitig verwendet). Das sind schon
ordentliche Eigenschaften fiir ein Messge-
rat, das (fur Elektor-Mitglieder) weniger
als 200 € kostet. Hinzu kommt der AWG
mit ebenfalls beachtlichen Eigenschaf-
ten (Abtastrate 250 MSamples/s) und
das Autorange-Multimeter mit separa-
ten Eingédngen. Was braucht man mehr?
All die Funktionen sind in einem stabi-
len Gehduse mit Abmessungen von
etwa 20x10x4 cm?® untergebracht. Das
DMS02D72 sieht aus wie ein groBes
Multimeter. Das Gehaduse selbst ist
durch einen ,StoBdampfer” aus Gummi
geschitzt und lasst sich mit der klapp-
baren Stutze an der Riickseite aufrecht
stellen. Auf der Rickseite befindet sich
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Trautes Nebeneinander: der Bildschirm des Oszilloskops, AWG und Multimeter.

auch das Batteriefach fir zwei
gewdhnliche Li-Ionen-Zellen des
Typs 18650, die sich leicht ersetzen
lassen. Eine Abdeckung auf der rechten
Seite schiitzt einen USB-C-Anschluss
flr eine drahtgebundene Stromversor-
gung und die PC-Kommunikation. An der
Oberseite befinden sich drei versenkte
BNC-Buchsen (Oszilloskop-Eingange
und AWG-Ausgang). Auf der Vorder-
seite sind ein 2,8 Zoll groBes Display,
die darunter liegenden Bedientasten und
ganz unten die Multimetereingange zu
sehen. Das Messgerat wird in einem
groBzigigen Koffer mit viel Zubehor
geliefert. Zum Lieferumfang gehoren
eine robuste Gerdtetasche, ein Netzka-
bel und verschiedene Messkabel.

Oszilloskop

Die grundsatzliche Bedienung des
DMSO02D72 ist ohne vorherige Lektlre des
Handbuchs mdéglich, jedoch lassen sich
einige Dinge erst nach einigen Versuchen
herausfinden. Mit drei blauen Tasten kann
man zwischen den verschiedenen Funkti-
onen wechseln, die vierte blaue Taste
gestattet den Zugang zu einem vielfalti-
gen Einstellungsmenu. Direkt unterhalb

des Displays befinden sich vier Funkti-
onstasten, deren Bedeutungen auf dem
Display angezeigt werden. Das Farbdis-
play ist zwar gut ablesbar und besitzt mit
320x240 Pixeln Platz fir reichlich Infor-
mationen, ich hdtte es aber gerne etwas
groBer gehabt. Aber dann ware das Gerat
wahrscheinlich auch teurer geworden.

Mit den vier Cursortasten kdnnen unter
anderem die Zeitbasis, die Empfindlichkeit,
der DC-Pegel und der Triggerpegel einge-
stellt werden. Das ist in der ,Lernphase”
nicht immer einfach, da sich die Funktionen
der Tasten nach dem Drticken der Channel-
oder Time-Taste andern. Leider wird auf
dem Display nicht angezeigt, welche der
beiden Tasten zuletzt gedriickt wurde.

Das Oszilloskop verfligt Uber fast alle
Funktionen eines ,normalen” Oszillos-
kops, zum Beispiel ein automatisch still
stehendes Oszilloskopbild, die Verwen-
dung von Cursorlinien und die Anzeige
verschiedener Messwerte. Die Trigger-Fa-
higkeiten sind zwar ziemlich begrenzt,
aber fiir die meisten praktischen Situatio-
nen ausreichend. Das Oszilloskop verflgt
sogar Uber einen Datenspeicher von
6 kSamples (1 Kanal) beziehungsweise
3 kSamples (2 Kanale), dessen Inhalt am



oberen Rand des Displays angezeigt wird.
Nach der Beendigung des Messvorgangs
kénnen Sie mit den Cursortasten durch
den Speicher scrollen.

AWG und Multimeter

Der eingebaute Arbitrar-Funktionsgene-
rator bietet eine Reihe von gebrauch-
lichen Kurvenformen und stellt zudem
vier Speicher fir (mit der entsprechen-
den PC-Software) selbst programmier-
bare Kurvenformen zur Verfligung. Die
maximale Frequenz ist je nach Kurven-
form unterschiedlich. So reicht der
Sinusbereich bis 25 MHz, Rechteck bis
10 MHz und Dreieck nur bis 1 MHz. Fir
programmierte Kurvenformen ist der
Bereich wieder mit 5 MHz angegeben.
Der Frequenzbereich kann mit den Cursor-
tasten durchlaufen werden. Nach zweima-
ligem Driicken der Frequenz-Funktions-
taste erscheint eine Bildschirmtastatur,
auf der Sie einen Wert eingeben kdnnen.
Es ist mdglich, den Generator gemeinsam
mit dem Oszilloskop zu verwenden. Ist der
Generator eingestellt und sein Ausgang
aktiviert, kdnnen Sie auf das Oszilloskop
umschalten (und der Generator bleibt
aktiv). Dies ist ideal fur die Messung in
einer Schaltung; man legt ein Signal auf
den Eingang und misst dann in der Schal-
tung oder an ihrem Ausgang, welches
Signal dort vorhanden ist. Beachten Sie,
dass der Wert der eingestellten Ausgangs-
spannung fir eine Ausgangsimpedanz von
50 Q giiltig ist!

Die Stromversorgung erfolgt Gber zwei
handelstbliche 18650-Li-Ionen-Zellen.
Das Multimeter ist eine schéne Ergan-
zung des Ganzen. Es arbeitet, wie man es
von einem durchschnittlichen Multimeter
erwarten kann, aber die Genauigkeit ist
nicht sehr hoch (Display bis 4000, Grund-
fehler 0,8%). Bei Messungen ,im Feld” ist
dies aber in der Regel nicht so kritisch.
Die automatische Bereichsumschaltung
funktioniert tadellos und auf dem Display
wird auch angegeben, welche Buchsen
man flr welche Messungen verwenden
soll. Es gibt getrennte Eingange fiir den
Ampere- und Milliamperebereich. Achtung:
Der 10-A-Eingang ist nicht mit einer Siche-
rung versehen! Das Multimeter misst auch
Widerstdnde und Kapazitdten, besitzt einen
Diodentester und einen Durchgangspriifer.

PC-Software

Auf der Website von Joy-IT steht eine
Windows-Software (ab Win7) zur Verf(-
gung, mit der Sie das Gerat von IThrem
Computer aus bedienen kdénnen. Die

Das DMS02D72 wird mit viel Zubehor geliefert.

Die BNC-Buchsen sind ziemlich tief in die
Oberseite des Gehaduses versenkt.

Alle drei Funktionen des DMS02D72 kénnen mit der PC-Software bedient werden.

Installation verlief bei mir reibungslos,
aber nach dem Start erschien regelmaBig
eine Fehlermeldung (read allset failed).
Viele Einstellungen waren nicht korrekt
und einige funktionierten Giberhaupt nicht.
Eine Recherche im Internet ergab, dass
dieser Fehler nicht unbekannt war, die
Software konnte die Eigenschaften des
angeschlossenen Gerates nicht auslesen.
Das Problem wurde durch die zusatzliche
Installation einer alteren Softwarever-
sion (1.1.10) geldst, danach funktionierte
alles einwandfrei und die aktuelle Version
1.1.11 konnte wieder hergestellt werden.
Leider ist der Datentransfer im Oszillos-
kop-Modus recht langsam, aber ansons-
ten bietet das Programm viele Mdglich-
keiten, insbesondere das Programmieren
(und Hochladen) von Wellenformen.

IM ELEKTOR-STORE

Fazit
Fir etwa 200 € erhalten Sie ein handli-
ches und robustes Messgerat mit den
drei Funktionen, die am hé&ufigsten im
allgemeinen Elektronikgebrauch benétigt
werden. Die Messbereiche von Oszillos-
kop und Generator sind praxisgerecht,
und wenn Sie erst einmal wissen, wie das
Gerat zu bedienen ist, werden Sie gut
damit arbeiten kénnen. Es ist kein sehr
genaues Messgerat, aber das kann man
bei diesem Preis (und braucht man bei
dem vorgesehenen Einsatzzweck) nicht
erwarten. Die Kombination von drei
Messfunktionen macht es zu einem sehr
handlichen Gerat, das ich sofort kaufen
wirde, wenn ich eine solche portable
All-in-one-Ldsung bendtigte. 4
(191264-04)

www.elektor.de/19157

= Portables 3-in-1-Oszilloskop Joy-IT DMSO2D72
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Selbstbau-PC

furs Elektronik-Labor

Tipps fiir Komponentenauswahl und Bau

Von Dr. Thomas Scherer

Manchen kleinen Elektronik-
Laboren geht es wie kleinen
Bridern: Sie missen abgelegte
Klamotten auftragen. Aber

alte PCs sind nicht immer

ideal, und sogar PCs von der
Stange kneifen hier und da. Ein
mafBgeschneiderter PC ist einfach
besser. Lesen Sie nachfolgend,
was es beim Selbstbau zu

beachten gilt.

Alte PCs haben im Elektronik-Labor einen Vorteil: Es ist nicht so
schlimm, wenn man sie aus Unachtsamkeit himmelt. AuBerdem
haben diese technischen Antiquitdaten oft auch antiquierte
Schnittstellen jenseits von USB und Ethernet, die fur altere
Projekte und manch teures Messgerat erforderlich sind. Doch
die Nachteile alter PCs Uberwiegen.

Zunachst ware da die geringere Zuverlassigkeit. Auch wenn
PCs gelegentlich zehn Jahre halten, betrdgt die typische
Abschreibungsfrist nicht ohne Grund drei Jahre. Nicht nur, dass
jederzeit etwas ganz oder teilweise kaputt gehen kann, auf
alten PCs lauft oft auch ein altes OS, das ein Sicherheitsrisiko
darstellt. Hand aufs Herz: Werkelt bei Ihnen ein PC unter
Windows XP? Neuere Betriebssysteme sind aufgrund schmach-
tiger Ausstattung und fehlender Treiber oft nicht zu installie-
ren oder wiirden alte PCs ausbremsen, womit wir schon beim
dritten Nachteil waren: die magere Leistung.

Um das zu vermeiden baut man sich seinen Elektronik-PC
selbst. Fur relativ wenig Geld kann man sich problemlos etwas
genau Passendes zusammenstellen.

PC-Komponenten

Fir einen Elektroniker ist der Selbstbau eines PCs eine
Kleinigkeit. Wer weiB, dass rot # blau sowie plus # minus
ist und was statische Elektrizitat bei moderner Elektronik
anrichten kann, der braucht kaum Nachhilfeunterricht beim
Zusammenstopseln der Komponenten. Also habe auch ich mir
einen Labor-PC zusammengestellt (Bild 1) und an einem Abend
zusammengebaut.
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Bild 1. Stapel der Innereien des Labor-PCs mit Motherboard, RAM, SSD, CPU und Warmeleitpaste.

Gebraucht wird:

e Motherboard

e CPU

e CPU-Khler

e RAM-Module

e SSD (Festplatte ist out)
e Netzteil

e Gehause

Optional sind noch Kleinteile wie Slotbleche mit serieller und
paralleler Schnittstelle erforderlich, da diese bei Boards hau-
fig nicht mitgeliefert werden. Bei Anspriichen an die Grafik
(3D-Renderings etc.) kann man statt einer in der CPU inte-
grierten Grafik auch eine dezidierte Grafik-Karte einplanen.

Natirlich kénnte man sich nahezu nach Belieben aus den
Angeboten diverser Lieferanten bedienen und die Preissuch-
maschine anwerfen. Doch es lohnt sich, vorab ein paar
Uberlegungen fiir jede der einzelnen Komponenten anzustellen.

Motherboard

Zunéchst die Grundsatzentscheidung: Intel oder AMD? AMDs
neue Prozessoren liefern aktuell etwas mehr ,bang for the buck”.
Das setzte Intel machtig unter Druck und sorgt eflir akzeptablere
Preise. Wer nur Windows 10 einsetzt, der kommt mit AMD gut weg.
Ich aber installiere auf mehreren Volumes nicht nur Windows 10,
sondern auch Linux und MacOS. Folglich muss ich Intel wahlen.
Braucht man Platz fir Steckkarten, geht die nachste Ent-
scheidung flir das Board-Format zugunsten von Standard-ATX



Bild 2. Motherboard mit Intels H370-Chipsatz fiir den Sockel 1151-2 (Bild:
Gigabyte [1]).

aus. Alternativ kann man auch pATX wahlen. Doch es spricht
noch zweiter Punkt fir ATX: Hierfur gibt es - vermutlich letzt-
malig - noch Boards mit einem PCI-Slot. Wichtig wenn man
noch altere PCI-Karten einsetzen will. Ansonsten ist man auf
modernere PCle-Karten beschrankt.

Entscheidet man sich fir eine Intel-CPU, dann hat man die
Auswahl aus Boards mit etlichen Varianten der X3XX-Chipsatze.
Hier sollte man nicht versuchen ein paar Euro zu sparen, son-
dern die Chipsdtze H310, B360 und B365 meiden. Diese fiur
einfache Bliro-PCs gedachten Varianten haben namlich eine
reduzierte Anzahl nutzbarer PCle-Lanes, was insbesondere beim
Einsatz von M2-NVME-SSDs und Grafikkarten den Durchsatz
ausbremst. Es muss zwar auch kein teures Z2390-Board sein.
Die Varianten H370 oder Z370 tun es. Da das ,Z“ am Anfang fiir
einen freien CPU-Takt steht und ich meinen Labor-PC sowieso
nicht Ubertakten will, reicht ein preiswertes H370-Exemplar.
Meine Wahl fiel auf das Gigabyte H370 HD3 (Bild 2). Es hat
den erwahnten PCI-Slot und ist ab 100 € zu haben.

CPU

Nach der Entscheidung fir Intel oder AMD ware der nachste
Aspekt die gewlinschte Leistung, die heutzutage grob von der
Anzahl der CPU-Cores abhdngt. Zwar bietet Intel auch moderne
CPUs fiur knapp 50 € unter der Bezeichnung , Celeron” oder
LPentium” an, die es fiir viele Zwecke tun, doch handelt es
sich hier um schwachbrstige Dual-Core-CPUs. Man muss nicht
viel drauflegen und bekommt dann schon leistungsfahige und
schnelle CPUs in der 100-€-Klasse als Quad-Core-Ausflihrung.
Bei AMD waren das die Typen Ryzen 3 oder 5 - dltere und
langsamere oder gar andere als mit Sockel AM4 ausgestattete
CPUs sollte man meiden. Bei Intel beginnt die Vernunft ab dem
Typ i3-9100. AuBerdem muss man hier darauf achten, dass
die Typen mit ,F“ am Ende mit deaktivierter integrierter Grafik
etwas preiswerter verkauft werden. Da bei der Aufriistung
meines Haupt-PC eine moderne AMD-Grafikkarte Ubrig blieb,
entschied ich mich fiir das rationale Minimum: einen ,boxed”
i3-9100F fir 80 € (Bild 3), der vier Kerne bei einem Basis-
Takt von 3,6 GHz (Turbo = 4,2 GHz) bietet. Vor flinf Jahren
hatte man fir diese Leistung locker Uiber 400 € gezahlt. CPUs
von der Stange (als ,tray” gelabelt) sind kaum billiger — daher
kaufe ich lieber originalverpackt.

Bild 3. Intels i3-9100F ,,boxed” - eine schnelle Quad-Core-CPU ohne GPU.

Bild 4. Mitgelieferter CPU-Kihler in der Version ,boxed”.

Zum Zeitpunkt des Erscheinens dieser Elektor-Ausgabe kdnnte
es schon Nachfolger geben. In diesem Fall wiirde ich den Typ
i3-10100 vorziehen. Wer mehr Kerne will, der wird bei Intel mit
den CPU-Typen i5, i7 und i9 Uberproportional zur Kasse gebeten.

CPU-Kiihler

Eine ,boxed” i3-CPU bringt auch schon einen ausreichenden
Kihler (Bild 4) mit. Besonders leise ist er nicht, aber flir mich
okay.

Wer eine leistungshungrigere CPU einsetzt, der muss auch einen
extra Kuhler anschaffen. Zwar muss es im Labor nicht so leise
sein wie im Bliro, aber mindestens 20 € flir einen Kihler mit
Heatpipes und 120-mme-Lufter (Bild 5) sollte man schon inves-
tieren. Die Auswahl ist hier riesig. Eine Wasserkihlung ware
Uiberzogen, denn im Labor wird ja nicht gezockt, oder doch?

RAM

Beim Arbeitsspeicher geht es erst einmal um die Frage: wie-
viel? Heute gangig und fast immer ausreichend sind 16 GB.
Man ordert also als Kit aus zwei 8-GB-Riegeln, damit dar-
auf beschleunigt = ,interleaved” zugegriffen wird. Bei 32 GB
braucht ein 2x16-Kit weniger Energie als ein 4x8-Kit.

CPUs nutzen schon lange DDR4-Speicher. Diese 260-Pin-
Module benétigt man fiir Ryzen-CPUs mit einem Maximaltakt
ab 2.933 MHz. Bei den Coffee-Lake-CPUs von Intel (iX-8XXX
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Bild 5. Typischer Kuhler: Artic Freezer 34 mit vier Heatpipes (Bild: Arctic
[2).

und iX-9XXX) reichen schon 2.400 MHz. Mehr geht immer und
|&sst sich per BIOS (XMP = eXtreme Memory Profile) freischal-
ten, es kostet aber auch mehr.

Neben dem Takt ist bei RAM-Modulen auch die Zugriffs-Latenz
relevant, die als ,CLXX-XX-XX-XX“ angegeben wird. Weniger ist
mehr. Ich blieb bescheiden und habe mich fiir ein 2x8-GB-Kit
mit 1,2 V von G.Skill aus der Value-Serie mit CL15-15-15-35
far nur 55 € entschieden.

SSD

Hier gibt es zwei offensichtliche Kriterien: Kapazitat und
Geschwindigkeit. Wieviel Platz man braucht, muss jeder selbst
wissen. Flr Windows 10 samt diverser Entwicklungsumgebungen
und CAD-Software plus Office-Paket reichen mir 250 GB bei
weitem.

Entscheidender ist die Frage nach der Schnittstelle. Zwar hat
mein Board sechs SATA-3-Schnittstellen, doch liegt deren
Datendurchsatz bei ,nur” maximal 600 MB/s. Besser und nicht
viel teurer sind SSDs mit M2-NVME-Schnittstelle. Dafiir bietet

Bild 6. Schnelle M2-NVME-SSD ACE-A80 von Silicon Power (Bild: Silicon
Power [3]).
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mein Board gleich zwei Slots an. Hier ist dank vier PCle-3-
Lanes ein Datendurchsatz von bis zu 4 GB/s brutto mdglich.
Reale SSDs bieten locker 3 GB/s.

Ein nicht so offensichtliches Kriterium sind die mdglichen 1/0-
Operationen pro Sekunde, denn diese entscheiden bei moder-
nen Betriebssystemen mit ihren vielen Massenspeicherzugriffen
Uber die Responsivitat. Das von mir gewahlte Exemplar ACE-
A80 von Silicon Power (Bild 6) bietet mit 500/600 k/s (lesen/
schreiben) gut das Fiinffache Ublicher SATA-3-Exemplare. Auch
der Datendurchsatz ist mit 3.400/3.000 MB/s (lesen/schreiben)
nicht zu verachten und kurz vor der theoretischen Grenze. Da
so eine SSD gerademal 45 € kostet, ist jeder Gedanke an her-
kdmmliche, elektromechanische Festplatten sinnlos.

Noch ein Hinweis: Vermeiden Sie QLC-SSDs! Diese ,Quad Level
Cells” arbeiten tatsachlich mit 16 Spannungspegeln pro Zelle
und kénnen so 4 Bit pro Zelle speichern. Das macht sie preis-
wert, aber auch lahm, und dartber hinaus wenig haltbar. Ohne
Tricks des Controllers (Stichwort ,Wear Leveling” und Reserve-
Blocke) ware ein Sektor schon nach etwa 200 Schreibvorgdngen
instabil (gegenlber 2.000 bei TLC). Die Ersparnis lohnt nicht!

Netzteil

Aus Umweltschutzgriinden sollte man hier auf den Wirkungsgrad
achten. Netzteile unter dem Label ,80 plus” sind in die
Kategorien Bronze, Silber und Gold eingeteilt. Schlechter als
Bronze sollte man nicht kaufen.

Weiter relevant ist die zur Verfligung gestellte Leistung. Hat
man eine 65-W-CPU und nutzt die integrierte CPU-Grafik, dann
dirfte es schwer fallen, das Gesamtsystem auf viel mehr als
100 W Leistungsbedarf unter Volllast zu bringen. Bei einer
Grafikkarte kdme noch deren Energiebedarf dazu. Fur Labor-
PCs irrelevant bendtigen Spitzenmodelle flir Zocker mehrere
hundert Watt. Ein PC mit ,normaler” Grafik-Karte der unteren
Mittelklasse sollte mit knapp tiber 200 W hinkommen. In der
Regel diimpelt ein Labor-PC bei 20...40 W vor sich hin, wenn
er nichts Besonderes zu tun hat.

Leider gibt es schon lange keine brauchbaren 250-W-ATX-
Netzteile mehr. Bei hdherer Leistung laufen diese Netzteile
aber mit suboptimalem Wirkungsgrad. Fir mich war ein
350-W-Exemplar von LC-Power des Typs LC420-12 (Bild 7)
der ausreichende Kompromiss, der mich lediglich 25 € kostete.
Seine Anschliisse gehorchen dem ATX-Standard V2.31. Das
Netzteil hat einen Wirkungsgrad von 88 % und ist besonders
im Schlafmodus sehr effizient. Darlber hinaus ist der einge-
baute Lufter eine ausreichend leise 120-mm-Variante (je gro-
Ber desto leiser).

Gehduse

Die Verpackung des PCs ist mehr oder minder Geschmackssache.
Ich habe mich flir das mit 20 € extrem preiswerte Modell
CS-1103 von Aerocool entschieden, das an der Front oben
zwei USB-2.0- und eine USB-3.0-Buchse bietet und zudem
eine schwarze Alufrontplatte hat (Bild 8). Was will man mehr?

AuBerdem

Die schon erwahnte Grafikkarte ist eine Radeon 560 von
Sapphire mit 2 GB RAM. Das reicht fur einen 4K-Monitor mit
ruckelfreien 60 Hz. Hinzu kam noch ein simpler 90-mm-LUf-
ter mit niedriger Drehzahl fir die Gehause-RUlickseite. Wer viel
Luft schaufeln muss, der wahlt besser ein Gehduse passend
fir mehrere 120- oder gar 140-mm-LUfter. SchlieBlich kam



noch ein Slot-Blech mit Kabeln dazu, da ich die serielle und
parallele Schnittstelle des Boards auch nutzen wollte. Eine per
USB emulierte serielle Schnittstelle macht namlich bei vielen
schnellen Transfers weniger Bytes oft Probleme.

Aufbau

Nicht umsonst sind die meisten Komponenten in Antistatik-
Folien verpackt. Ein professionell ausgestatteter Arbeitsplatz
mit Erdungsarmband ware zwar gut, doch es reicht auch, wenn
man wei3, was man tut.

Gesetzt den Fall, man hat keine schmutzigen Finger mit zu
viel Hautfett, kann man alle Teile einfach anfassen - allerdings
moglichst an Masseteilen und dabei nicht Giber Kunststoffboden
oder Kunstfaserteppiche laufen.

Ein Board kann man einfach an dem Teil mit den Schnittstellen
anfassen, da ist viel Metall mit Massepotential. Bevor man es
ins Gehduse einbaut, montiert man zunachst die CPU. Auch
die kann man mit einer Hand packen und mit der anderen das
Board an den Schnittstellen berlihren, bevor man den Hebel
mit der CPU-Fassung 6ffnet, die schwarze Plastikabdeckung
entfernt und die CPU richtig platziert. Wegen entsprechender
Nasen kann man das kaum verkehrt herum machen. Dann
verriegelt man die CPU, platziert die Schnittstellenblende auf
die Schnittstellen und setzt das Board ein. Meist sind sechs
bis neun passende Schrauben im Lieferumfang des Gehauses.
Jetzt kommt der CPU-Kuhler an die Reihe. Er ist normaler-
weise schon mit einer Schicht Warmeleitpaste versehen und
fast immer mit zu viel davon. Driickt man den Kuhler auf die
CPU, dreht ihn etwas und zieht ihn wieder ab, dann kann man
die Paste auf der CPU mit einem Papiertaschentuch wegwi-
schen. Jetzt misste die Pastendicke besser passen. Ich habe
sie gleich ganz entfernt und eine bessere, metallhaltige Paste
sehr diinn mit einem Spatel aufgetragen.

Jetzt kommen die SSD an ihren Platz und die beiden RAM-
Module. Das Handbuch klart auf, welche Sockel zusammen-
gehdren, damit das Interleaving klappt. Nun braucht es etwas
Sorgfalt, bis man all die Kabel des Gehauses nach Handbuch
eingesteckt hat.

Dann kommen die Stecker des Netzteils. Hier gilt es zu
beachten, dass ein sechspoliger Stecker in der Regel fir die
Grafikkarte gedacht ist. Die Zusatz-12-V-Versorgung des
Boards bendtigt einen vier- oder achtpoligen Stecker. Das
ist sehr wichtig!

Eine eventuelle Grafikkarte kommt in den PClIe-Slot mit 16
Lanes, der am ndchsten an der CPU ist.

Jetzt kann man den PC einschalten. Am angeschlossenen
Monitor sollte das BIOS zu sehen sein. Windows 10 kommt mit
den Standard-Einstellungen zurecht. Andere Betriebssysteme
bendtigen etwas Feintuning.

Ubrigens zeigte sich dieser sehr preiswerte Labor-PC subjektiv
fast genau so fix wie mein sehr viel teurerer Hauptrechner. Jetzt
muss ich erst einmal die ganze nétige Software installieren.

Bild 7. 350-W-Netzteil LC420-12 von LC-Power (Bild: LC-Power [4]).

Das dauert erfahrungsgemaB deutlich langer. Die Zeit flr den
Bau des PCs fallt also gar nicht ins Gewicht. I«
191191-01

Bild 8. AuBeres und Inneres: der fertige Labor-PC.

Weblinks
[1] www.gigabyte.com/de/Motherboard/H370-HD3-rev-10#kf
[2] www.arctic.ac/de_de/freezer-34.html

[3] www.silicon-power.com/web/product-P34A80

[4] www.lc-power.com/produkte/pc-netzteile/office-serie/Ic420-12-v231/
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M=HINOINIK

Intelektor:

Der Elektor-Schachcomputer (1981)
Tiny Chess 86 auf Intel 8088 portiert

Von Jan Buiting

,Wer Schach spielen kann, ist sicherlich oftmals
auf der Suche nach einem Partner. Einem

Partner, der immer Zeit hat, nicht ungeduldig
wird, ziemlich stark spielt, und einen auch mal
ein bisschen mogeln lasst, wenn man ihn nur nett
darum bittet.”
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Das obige Zitat stammt wortlich aus der Elektor-Ausgabe vom
April 1981, und der einzige Grund flir den Nachdruck hier ist
der gliickliche Zufall, dass der damalige Prototyp des Intelek-
tor-Schachcomputers nicht im Juni 2006 weggeworfen wurde,
als Elektor seine Biiros im niederldndischen Beek verlieB, um ins
Schloss Limbricht (ebenfalls in den Niederlanden) zu ziehen. Als
eine der letzten Aktivitdten dieses Umzugs wurde das Elektor-La-
bor an einem heiBen Juni-Nachmittag im groBen Stil ausgeraumt.
Dabei wurde eine Tonne Laborausristung, Demos, Datenblcher,
Zeitschriften, Originale von Zeichnungen, Platinen und Prototy-
pen - allesamt von der damaligen Geschaftsleitung als ,,untaug-
lich fir die zuklnftige Nutzung” eingestuft — aus zwei groBen
Fenstern geworfen, um so in einem groBen Mdllcontainer zu
landen. Glicklicherweise hat das Labor-Team einige der vorzeig-
baren Prototypen in verschiedenen Ecken und Winkeln gefunden
und gerettet, um eine kleine Sammlung unter dem Titel ,Retro-
nik” zusammenzustellen. Die hehren Stlicke wurden auf dem
Dachboden des Schlosses gelagert, wo sie etwa zehn Jahre bis
zum nachsten Umzug - diesmal nach Aachen - sicher verwahrt
wurden. Ich weiB3 nicht mehr, wer den Intelektor-Prototypen
tatsdchlich vor der Entsorgung gerettet hat, irgendwie muss es
wohl am Gehduse gelegen haben, in dem der Schach-Compu-
ter steckte. Auch nach 30 Jahren strahlt er wie neu mit seiner
Acrylabdeckung, die speziell fir die vielen Elektronik-Messen
und Ausstellungen in ganz Europa hergestellt wurde, auf denen
Elektor in den 1980er Jahren einen Stand hatte. Das Gehause
stammt Uibrigens von Jan Visser, der noch immer im Elektor-La-
bor arbeitet. Jan war hoch erfreut, den Intelektor nach so vielen
Jahren wiederzusehen.

Vorzeigbar

Das Gehause des Intelektor verrat, dass er zum Vorzeigen
gedacht war. Und wohl auch um zu Uberleben! Damals gab
es auf vielen Hobby-orientierten Messen in D und NL immer
einen gut frequentierten Elektor-Stand. Im Gegensatz zu den
heutigen ,professionellen” Messen wie der embedded world,
der productronica oder der electronica wurde er von den Lesern
damals regelrecht belagert. Lange Schlangen und gar Schub-
sereien waren keine Seltenheit, vor allem, wenn es Platinen
und Bicher im Abverkauf gab, Demos verfligbar waren oder
Autoren und Entwickler am Stand waren, mit denen man inten-
sive Diskussionen fiihren und fachsimpeln konnte. Damals waren
die Leser sehr an direktem Kontakt mit Elektor-Redakteuren,
Labor- und Verlagsmitarbeiten interessiert - sei es auch nur, um
die Menschen hinter dieser seltsamen , Zeitschrift aus Holland”
kennenzulernen - und an Schnappchen, versteht sich. Zurlick
zum Intelektor-Gehduse: Der versenkte Schalter dient der
Interrupt-Auslésung. Die von Jan Visser in die Acrylabdeckung
geschnittene, 12 x 17 mm groBe rechteckige Aussparung sollte
verhindern, dass neugierige Besucher oder sonstige neckische
Zeitgenossen auf der Messe eine Demo-Schachpartie stéren. Der
Schalter ist auf einem kleinen Stiick Lochrasterplatine befestigt,
das man nach Abschrauben der Abdeckung an den Dréhten
baumeln sehen kann (Bild 1). Die zweite bemerkenswerte
Sache ist das Produktetikett mit der Aufschrift ,intelekt” (sic).
Es besteht aus zwei rechteckigen Teilen einer Acrylplatte, die
je nach der gewlinschten Sprache umgedreht werden konnten.
Bild 2 zeigt den Trick. Fir die Niederlande fotokopierte Jan nur
den niederlandischen Titel des Artikels, fligte Monat und Jahr
der Veroffentlichung sowie die Platinen-Nummer hinzu und
klebte das Resultat auf eine der Platten. Bei der raffinierter

Retronik ist eine Rubrik, die antiker
Elektronik und legendaren Elektor-
Schaltungen ihre Reverenz erweist.
Beitrédge, Vorschldage und Anfragen
telegrafieren Sie bitte an Jan Buiting
(editor@elektor.com).

EST? 2004

www.elektor.tv %

aussehenden deutschen Version erinnerte sich Jan, er hatte
damals die Titelseite der deutschen Ausgabe vom April 1981
abgerissen und dann die in Bild 2 sichtbare Collage verwen-
det. Der Gehausedeckel besteht aus einer 3 mm dicken Plexig-
las-Platte - auf MaB gebogen mit einer Maschine, die ich selbst
noch 1985 in der alten Werkstatt gesehen habe. Der Deckel
ist schlagfest und hat seinen Zweck erfillt: die Elektronik zu
schitzen. Der Rest des Gehduses ist schlichtes Metall mit Ein/
Aus-Schalter, der Kaltgeratebuchse und serieller I/O per fiinfpo-
liger DIN-Buchse (!) an der Riickseite (Bild 3).

Unglaubliche 16 Bit

In der 1981er April-Ausgabe von Elektor war eine spezielle
Beschreibung von 16-Bit-CPUs enthalten, die damals noch recht
neu und nichts flir Hobby-Elektroniker waren. Damals waren

Bild 1. Intelektor mit abgenommenem Deckel. Der Interrupt-Taster ist ein
»Digitast”-Typ mit taktilem Feedback auf einer kleinen Lochrasterplatine,
die mit Abstandshaltern am Deckel befestigt ist.

Bild 2. Die abschraubbare Intelektor-Produktbeschreibung kann man
fur niederlandische oder deutsche Beschriftung wenden - passend zum
Ausstellungs- oder Vorfiihrort.
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Bild 4. Scan der Intelektor-Schaltung aus Elektor April 1981.
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noch 8-Bit-CPUs wie der 6502 oder der Z80 in sogenann-
ten Heim-Computern der Hit, obwohl schon 16-Bit-Technik in
professionellen und industriellen Rechenanlagen eingesetzt
wurden. Diese 16-Bit-Sonderbeilage informierte vor allem Utber
die Architektur dieser Monster (darunter der Intel 8088).

Im Intelektor-Artikel selbst wird am Beispiel des 8088 (der CPU
des originalen IBM-PCs) ausfhrlich fiir ein an 8 Bit gewohntes
Publikum erklart, wie der zweite 8-Bit-Block eines 16-Bit-Da-
tenwort zur Peripherie libertragen wird. Wie lassen sich bloB3
16 Bit parallel transportieren, wenn die Chips so wenige Pins
aufweisen? Die Antwort: Intelligent, durch Multiplexen mit dem
Adressbus unter Verwendung der vom Prozessor generierten
Timing-Signale. Der Rest ist. Geschichte, da die 8088-CPU im
Gegensatz zum 8086 und dem achtbittigen 8085 nicht so recht
ankam, zumindest nicht in Elektor.

Der Intelektor-Artikel gibt sich groBe Miihe zu begriinden,
dass 16-Bit-Datenverarbeitung fiir einen Schach-Computer
unbedingt sein musste. Was das Computer-Schach betrifft
verweist der Artikel auch auf friihere, allgemeinere Elektor-Bei-
trage, die Vorarbeit geleistet haben: ,Wie ich gegen den
Computer gewann” David Levy und ,Computer und Schach”,
beide vom Januar 1979. Im April 1981 wurde es dann mit der
Kombination der 16-Bit-Intel-CPU und passender Software
richtig praktisch.

Anfange

Intelektor ist ziemlich berihmt, zumindest ist er im ,Chess
Programming Wiki“ [1] erwadhnt. Dort steht, dass Intelektor
auf einer an den 8088 angepassten Version von Tiny Chess fur
8086 beruhte, die von dem Niederléander Jan Kuipers stammte.
,1C86" war in Assembler geschrieben! Der Schach-Computer
trat erstmal offentlich auf, als er beim offenen niederlandischen
Computer-Schachwettbewerb (DOCCC) 1981 antrat. Modglicher-
weise war das genau der Kasten, den ich hier vor mir hatte!

Die Spur zu Tiny Chess stammt aus der kleinen Erwahnung
im Artikel von 1981, im Abschnitt Uber die Bedienung des
Intelektor. Zitat:

LJetzt sollte auf dem Bildschirm folgendes zu lesen sein:
TINY CHESS V1.0 (sic)
LEVEL IS 1 CHANGE TO _

Ohne diesen Hinweis hatte ich kaum gewusst, woher die in zwei
EPROMs des Typs 2716 gebrannte Software stammen kdnnte.
Intelektor gibt seine Schritte Uber eine serielle 3-Draht-Verbin-
dung via dummem (passiven) Terminal aus und liest humane
Zuge ein.

Obskure Software

Bis vor etwa zehn Jahren war die Firmware flir Mikrocontrol-
ler- und Mikroprozessor-Projekte via Elektor-Software-Service
(ESS) in Form von EPROMs erhaltlich. Praktisch wurden sie
friiher oft auf einem Junior-Computer von - Sie ahnen es - Jan
Visser fir die Leser gebrannt. Weder im Intelektor-Artikel von
1981 noch in der Stickliste zur einseitigen (!) Platine gab es
einen Hinweis auf Bezugsquellen flr die EPROMs. Der Artikel
ignoriert Software-Fragen hartndckig und geht nur auf die
Hardware bzw. Schaltung und Platine sowie das spielerische
Kénnen richtig ein. Stattdessen werden drei damit gespielte
Schachpartien beschrieben.

Bild 3. Die Riickseite des Intelektor-Gehauses ist normalerweise nicht fiir
das Publikum zugdnglich. Beachten Sie auch den Platz auf der Platine fiir
den INT-Taster, der extern per Kabel Teil angeschlossen ist.

Heute in Zeiten von Open Source etc. ware das ein Skandal
gewesen. Bemerkenswerterweise ist ,Intelektor” eindeutig
mannlich, was mich vermuten lasst, dass es sich um eine
schlechte Ubersetzung der niederlandischen Pronomen ,hij”
bzw. ,zijn” handelt.

Zurick zu den EPROMs: Ich habe alle ESS/EPS-Listen des
gesamten Elektor-Bandes von 1980-1989 abgeklappert und
habe keine Software zum Intelektor-Projekt gefunden. Es
gab nur eine Platine, die allerdings nach etwa drei Jahren
verschwand. Das handgeschriebene ,505” auf den griinen
Etiketten auf den beiden EPROMs im Prototyp half mir nicht
weiter, da bis 1989 kein ESS-Artikel mit dieser Nummer aufge-
fithrt oder in irgendeiner ,Nachlese” erwahnt wurde. Uberra-
schenderweise annoncierten aber einige der damals bekannten
Anbieter von Bausédtzen in den spateren Monaten frohlich den
Intelektor-Bausatz , komplett mit Software” in Elektor.

Die Hardware

Der angebliche Autor des Intelektor-Artikels Jan Kuipers hatte
bemerkt, dass ein kompliziertes Takt-Timing erforderlich sei,
damit die 8088-CPU mit ihren zuséatzlichen acht Datenbits
effektiv ist. In typischer Intel-Manier wurde hierflir mit dem
8284 ein extra Taktoszillator-Chip eingesetzt. Man findet ihn

Bild 5. Ein 8088 hat keinen On-Chip-Taktgenerator, sondern erfordert mit
dem 8284 hierfir ein spezielles IC.
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Der Artikel aus dem Jahr 1981 beschreibt auch einen
Drucktaster fir die Platinenmontage, der ,Digitast” genannt
wird. Als ich 1985 als Volontar flir die UK-Ausgabe von
Elektor anfing, erhielt ich Briefe von Lesern, die mit diesem
Digitast nichts anzufangen wussten. Meine
Standardantwort war, dass es sich

um ein deutsches Kunstwort aus

»Digital-Taster” handelte. Schwierig

vorzustellen fir Inselbewohner, wo

ein ,Schlusselbrett” (Keyboard) als

Tastatur gelten muss ;-)

Intelektor hat zwei Digitaster, je

einen fir Reset und Interrupt. Auf

dem Prototyp ist nur der fir ,RES”

auf der Platine, wahrend ,INT” per

Kabel angeschlossen und durch eine

in der Intelektor-Schaltung in Bild 4 und auf der Platine
von Bild 5 in der Nédhe des 15-MHz-Quarzes. Die Kosten
dieses Chips waren im Vergleich zum 8088 im 40-poligen
DIP-Gehduse absurd hoch.

Obwohl die Schaltung einen 25-poligen Sub-D-Stecker fir die
serielle Verbindung zum Terminal vorsieht und sie protzig ,RS232"
beschriftet, verdient sie diesen Namen sicher nicht, da sie effek-
tiv nur zwei Leitungen hat: RxD und TxD. Es ist kein Handsha-
king implementiert, und der Pegelhub liegt bei 0...5 V statt den
normgerechten £10 V. Diese Art von Pseudo-RS-232 mit BC54x
sollte in spateren Jahren in vielen Elektor-Projekten auftauchen,
was bei der Verwendung professioneller Terminals und anderer
flr die echte RS-232 konzipierte Gerate oft zu Kommunikations-
problemen und daher zu wildem Fluchen flihrte. Zur Entschul-
digung: Das war lange vor der Einflihrung des MAX232 etc., wo
integrierte Ladepumpen flr negativen Pegel sorgten.

Spielstédrke

Intelektor ist kein vollgrafischer Schachcomputer. Nach dem
Prompt zeigt er die Aufstellung an, allerdings auf sehr primi-
tive Weise, wie es vom ,nichtintelligenten” , Elekterminal” (20
Zeilen mit je 40 Zeichen) kaum anders zu erwarten war. Resul-
tat ist eine auBerst primitive, hauptsachlich aus Kreuzen und
Punkten bestehende Darstellung der Figuren auf dem Schach-
brett. Vermutlich haben die meisten Spieler den Bildschirm
ignoriert, die Zlge einfach als Text gelesen und die relevanten
Figuren auf einem echten Schachbrett nachgestellt. Fir einen
Zug gibt man ein:

e das Feld, das die zu ziehende Figur enthalt;
® ein Leerzeichen;

e das Zielfeld;

e CR (Wagenrucklauf).

Auf eine Antwort von Intelektor bzw. seinen Zug kann man
angefangen von ,nur” 25 s (auf der niedrigsten Stufe 1) bis
zu, ahm, vielleicht einer Stunde auf ,seiner hchsten” Stufe 8
warten. Ein Beispiel fur einen Mensch-Maschine-Dialog:
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Art ,Anti-Manipulationsloch” gesichert ist. Problematisch an
diesen Digitastern ist, dass sie alle den gleichen Platinen-
Footprint haben, obwohl nur einige Modelle eine interne
Drahtverbindung aufweisen. Wenn man also einen Digitast
auBerhalb der Platine montieren will, muss man die nun
fehlende Verbindung auf der Platine durch eine Drahtbriicke
ersetzen, damit das Ganze noch funktioniert.
Ohne diese will der 8088 mdglicherweise trotz
stundenlanger Fehlersuche bei 8 und auch bei
16 Bit nicht arbeiten! Glicklicherweise wird
auf diese Eigenheit von Digitastern im Artikel
eingegangen. Dann ware also eine mehr als die eh
notwendigen 43 Drahtbriicken auf der einseitigen (!)
Leiterplatte zu biegen und zu léten.

01W: e2 e5 — ein illegaler Zug, daher:
01W: e2 e4 (CR)

01B: c7 c5

02w: (warten auf Ihren nachsten Zug)

Die Software hat einige Befehle zur Spielkonfiguration einge-
baut, wie z.B. Spielerwechsel (CTRL-X), Autoplay (CTRL-A) und
die Einstellung des Levels (CTRL-N).

Der Original-Artikel hat einen langen Abschnitt am Ende, wo drei
gegen Intelektor gespielte Schachpartien diskutiert und analy-
siert werden, komplett mit Zuglisten, spannenden Brettaufstel-
lungen und Kommentaren. Das Fazit des Artikels ist interessant,
da es Hinweise gibt auf die Modifizierung der Software zwecks
Verbesserung des Endspiels oder der Verwandlung von Bauern
in andere Figuren als nur eine Dame. Allerdings wurde jedoch
davor gewarnt, dass Software-Mods zusatzlichen Speicher
brauchen kénnten - amisant, da die Intelektor-Platine schon
fir den Einbau gréBerer EPROMS vom Typ 2732 vorbereitet ist.
Alles in allem ist der Artikel von 1981 sehr ausgewogen, da
er sowohl die Starken als auch die Schwachen von Elektors
erstem eigenstandigen und dedizierten Computer mit Tiny Chess
diskutiert. Neben positiven Anmerkungen wie ,,...er spielt gut,
und das ist doch das Wichtigste.” und ,Im Prinzip gebraucht
Intelektor die geballte Kraft eines 16-Bit-Mikroprozessors...”
findet sich die erniichternde Einschatzung ,...beim Endspiel
aber hat er deutliche Schwachen.”

Es reizt mich, unseren Intelektor einmal einzuschalten und zu
schauen, ob er noch spielt. Eine Partie gegen einen moder-
nen 32-Bit-Gegner ware doch interessant, oder? Aber zuerst
mussen diese blauen Tantal-Kondensatoren ersetzt werden,
um kleinere Explosionen vor Spielbeginn zu verhindern. I«

190382-B-03

Weblink

[1] Chess Programming Wiki:
www.chessprogramming.org




sElektor - Arduino Home
Automation Bundle”

Neben prézisen digitalen Thermometern,
Hygrometern, Belichtungsmessern

und verschiedenen Alarmanlagen
entstehen auch praktisch einsetzbare
Gerate und Anwendungen wie etwa ein
vollautomatischer Regensensor, eine
schallgesteuerte Fernbedienung, eine
multifunktionale Klimamessstation und
vieles mehr.

Mehr Informationen:

www.elektor.de/elektor-arduino-home-automation-bundle-de
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PCB Art

JENSEITS DER ELEKTRONIK

Uber die Grenzen der industriellen Fertigung hinaus

Von Tessel Renzenbrink

Saar Drimer ist PCB-Kunstschaffender. Drimer verbindet seine Ingenieurs- und Kunst-Fertigkeiten und stellt
wunderschone Leiterplatten her, die die Grenzen des traditionellen Elektronikdesigns sprengen. Fir die Herstel-

lung seiner Entwiirfe arbeitet er mit dem Platinenhersteller Eurocircuits zusammen. Zuerst war die Zusam-

menarbeit holprig und Drimer war oft frustriert (iber die Beschrankungen, die ihm der industrielle Herstel-
lungsprozess auferlegte. Bei Eurocircuits brachten ihm seine unkonventionellen Designs den Spitznamen

«Troublemaker” ein. Aber im Laufe der Jahre kamen sich Drimer und Eurocircuits naher, weil einer aus der Sicht

des anderen lernte. Ich habe mit dem geschaftsflihrenden Gesellschafter von Eurocircuits, Dirk Stans, und
Saar Drimer Uber diese Partnerschaft gesprochen. Aus diesen beiden Gesprachen ergibt sich ein gemeinsames

Thema. Beide Manner wollen Elektronikdesign zugénglicher machen und mehr Farbe in die Branche bringen.

Skarab&us-Panels (Foto: Eurocircuits).

Freiformplatinen

Um seine Ideen zu verwirklichen, schrieb Drimer seine eigene
Platinendesign-Software PCBmodE [1]. ,Ich habe meine eigenen
Tools entwickelt, weil die bestehenden Grenzen hatten”, sagt
Drimer. ,Als CAD-Werkzeuge (Computer Aided Design) in Mode
kamen, waren die begrenzten Computerressourcen sehr einen-
gend. Eine Beschrankung war, dass man nur gerade Linien und
45-Grad-Winkel, aber keine kurvigen Formen und Leiterbah-
nen herstellen konnte. Es ist sogar heute noch sehr schwierig,
kreative Freiformplatinen mit traditionellen Werkzeugen zu
erstellen. Ich wollte etwas, das es mir erlaubt, alles auf der
Platine zu verwirklichen, egal wie komplex es sein mag. Also
habe ich meine eigene Open-Source-Design-Software entwi-
ckelt. Und das Schoéne daran ist: Die Leiterplatten-Maschine
kann mit dem Platinenmaterial all diese Dinge ohne Modifikation
tun, es ist nur nicht geschehen, weil die Entwicklungstools es
nicht erlaubten. Aber die Maschinen kénnen es, denn ihnen ist
egal, ob etwas quadratisch ist oder wie eine Amdbe aussieht”.
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Dirk Stans: ,Mit der Design-Software von Saar kann man im
wahrsten Sinne des Wortes wie ein Kiinstler zeichnen. Wenn man
sich Saars Entwiurfe aus rein industrieller Sicht anschaut, denkt
man: Dieser Mann ist ein Spinner. Nichts, was er tut, entspricht
den Normen. Aus industrieller Sicht hat es einfach keinen Sinn.
Aber dann féangt man an, es aus einer anderen Perspektive zu
betrachten: Es sind wirklich schéne Projekte und sie sind sehr
innovativ. Die Zusammenarbeit mit Saar gibt uns die Mdglich-
keit, bei Eurocircuits neue Dinge auszuprobieren. Uber die Jahre
hinweg haben wir voneinander gelernt. Wir miissen verstehen,
was er erreichen will, und er muss die Grenzen der industriel-
len Fertigung verstehen. Diese Aufgeschlossenheit hat es uns
ermdglicht, gemeinsam schéne Dinge zu machen.”

Der Marking-Editor

Der Umgang mit Produktnummern ist ein Beispiel flr dieses
wachsende Versténdnis. Als Drimer eines der ersten bei Euroci-
ruits bestellte Boards erhielt, war eine Produktnummer scheinbar
willklrlich auf seinen akribisch durchdachten Entwurf gedruckt.
Er war damit nicht zufrieden, doch nachdem er das Thema
angesprochen hatte, erklarte Stans, dass die Produktnummer fiir
eine vollstandige Ruckverfolgbarkeit, also die Méglichkeit, jede
Leiterplatte und jedes Bauteil bis zu ihrem Ursprung zurtickzu-
verfolgen, unerlasslich sei. Nachdem er den Grund dafiir erfahren
hatte, akzeptierte Drimer bereitwillig, dass die Anforderungen
der Industrie an die Riickverfolgbarkeit seinen Sinn fiir Asthetik
Ubertrumpften. Aber Drimers Bemerkungen miindeten wiede-
rum in Stans Idee, den Entwicklern die Freiheit zuzugestehen,
die Nummer dort zu platzieren, wo sie wollten.

»Eine der Herausforderungen bei der Platinenproduktion ist
es, zu verstehen, was der Entwickler will”, sagt Stans. ,Der
wichtigste Schritt ist die Ubersetzung der CAD-Daten in CAM-Da-
ten (Computer Aided Manufacturing). Man will nattrlich alle



Der Monarch mit schwarzer und roter Lotstoppmaske
(Foto: Saar Drimer).

mdoglichen Fehler beseitigen, bevor man etwas in die Produktion
gibt. Um dies zu erreichen, bieten wir Entwicklern eine Reihe
von kostenlosen Online-Tools an, mit denen sie das Design
Uberprifen kénnen, bevor es in die Fertigung geht [2]. Wir
haben uns entschieden, ein Tool namens Marking Editor hinzu-
zufiigen, mit dem Entwickler die Produktnummer an beliebiger
Stelle auf der Platine platzieren kénnen. Die Gesprache mit Saar
haben zu dieser Idee beigetragen. Aber zu sagen, dass wir das
Tool nur flr ihn gebaut hatten, ware ein wenig Ubertrieben.
Andere Leute hatten namlich ahnliche Anfragen gestellt. Einige
Entwickler wollen ihre eigene Nummer oder ihr Logo oder ein
Foto auf der Platine anbringen. Dies lasst sich jetzt mit dem
Marking Editor alles realisieren. Die Arbeit mit Saar hat uns
dazu gebracht, den Produktionsprozess anders zu betrach-
ten. Das Hinzufligen mehrerer Létstoppmaskenfarben auf einer
einzigen Platine zum Beispiel ist eine neue Funktionalitat, die
aus unserer Zusammenarbeit mit Saar hervorgegangen ist.”

Lotstoppmaske in zwei Durchgéangen

Drimers Firma Boldport bietet Elektronik-Kunsthandwerk als
Dienstleistung an: Kunden kénnen Entwiirfe in Auftrag geben
oder lizenzieren. Am bekanntesten ist sie jedoch fir ihre exqui-
siten DIY-Kits [3]. Boldport bietet ein groBes Angebot an Elek-
tronikprojekten, zum Beispiel die Insektenbausatze, die einen
Schmetterling oder einen Marienkéfer darstellen. Bei einem
Kauf wird man eingeladen, dem Boldport Club beizutreten -
einer aktiven Community auf einem von Drimer betreuten
Discord-Server. Die neueste Kreation der Kafer-Reihe, an der
Boldport und Eurocircuits arbeiten, ist der Skarabaus, eine
kaferformige Leiterplatte mit einer mehrfarbigen Loétstoppmaske.
Stans: ,Man kann keine Lotstoppmaske an nur einigen wenigen
Stellen auftragen, sondern immer nur auf der gesamte Oberfla-
che der Leiterplatte. Wenn man also mehrere Létstoppmas-
ken winscht, muss man den Vorgang mehrmals durchfih-
ren. In einer industriellen Umgebung bedeutet das, die Anlage
komplett zu reinigen und mit neuer ,Tinte’ zu fillen. Technisch
gesehen ist es auch recht schwierig, die verschiedenen Farbbe-
reiche sauber auszurichten und die Toleranzen gering zu halten.
Aber es ist eine interessante Erfahrung fir die Ingenieure in
unseren Werken. Es ist eine Gelegenheit fiir sie, die industri-

The Gent, ein blau-griines Chamadleon, das im Dunkeln leuchtet
(Foto: Saar Drimer).

elle Produktionsumgebung zu erkunden und neue Mdglichkei-
ten zu entdecken.”

Farbe in der Industrie
»Die Arbeit mit Saar bringt Farbe in die etwas graue Welt der
Elektronik”, sagt Stans. ,Und damit meine ich nicht nur mehrfar-
bige Létstoppmasken, sondern ganz allgemein die Offenheit, die
Dinge anders zu betrachten und originelle Losungen zu finden.
Die meisten Ingenieure konzentrieren sich ausschlieBlich auf die
Funktionalitat. Aber wenn funktionale Lésungen etwas Farbe
abbekommen, macht es fir alle mehr SpaB. Nehmen Sie zum
Beispiel die auf groBen Messen verschenkten Demo-Platinen
- es sind die langweiligsten Platinen, die man sich vorstellen
kann. Warum sollte man sie nicht mit einem klinstlerischen
Touch interessanter machen? Es ware das kleine Extra, das
Sie von Mitbewerbern unterscheidet. Man muss immer darauf
achten, dass das Leben interessant bleibt.”
Drimer: ,Dirk liegt viel daran, Menschen fiir Technik zu begeis-
tern. Wenn man Menschen begeistern und motivieren will,
ist es hilfreich, wenn das Objekt, das dabei herauskommt,
interessant ist. Es gibt ein ganzes Spektrum von ,interessant’
- es muss nicht unbedingt ,gut aussehend’ sein. Ich glaube,
die Industrie braucht bessere Mittel, wenn sie die Leute fir
die Elektronik begeistern will. Man muss dazu Werkzeuge zur
Verfiigung stellen, die nicht einschiichternd sind. Werkzeuge,
die eher lenken als erzwingen. Man sollte nicht erwarten, dass
die Leute sich gerne durch den Lernprozess dieser unglaub-
lich harten Werkzeuge durchkampfen. Sie missen die Barriere
beseitigen und den Leuten den Einstieg in die Welt des Elekt-
ronikdesigns erleichtern. Auf diese Weise ermdglichen Sie es
ihnen, die Dinge zu entwerfen, die sie erschaffen wollen.” I«
191263-03

Weblinks
[1] https://boldport.com/pcbmode

[2] www.eurocircuits.com/online-smart-tools-services-
products/

[3] https://shop.pimoroni.com/collections/boldport
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ELEKTOR EMPFIEHLT

braucht man mehr?

Harry Baggen
(Elektor-Autor)

www.elektor.de/19157

Geheimnisse der Elektronik erklart

Willkommen in Threm

E-SHOP

JOY-iT 3-in-1-Gerdt
(Oszilloskop + Signalgenerator + Multimeter)
Bei so vielen Funktionen
in einem Gerat fragt man
sich unwillkirlich, welches
wohl die Hauptfunktion
ist. Natirlich, es ist das in
diesem Fall zweikanalige
Oszilloskop mit einer
Bandbreite von 70 MHz und
einer Abtastrate von 250 MSamples/s (die Halfte, wenn
man beide Kanale gleichzeitig verwendet). Das sind
schon ordentliche Eigenschaften fiir ein Messgerat,
das (fur Elektor-Mitglieder) nur 215 € kostet.
Hinzu kommt der AWG mit ebenfalls beachtlichen
Eigenschaften (Abtastrate 250 MSamples/s) und das
Autorange-Multimeter mit separaten Eingangen. Was

Grafisch programmieren,
messen und steuern mit Processing

Elektor-Bestseller

1. Elektor
Schaltungs-Sonderheft 2020
www.elektor.de/19140

2. Raspberry Pi 4 B (4 GB)
www.elektor.de/18964

3. Geheimnisse der Elektronik
erklart
www.elektor.de/19138

4. Elektor SDR-Praxis-Bundle
www.elektor.de/19042

5. Robotik und Kinstliche
Intelligenz
www.elektor.de/19120

6. Elektor SDR Shield 2.0
www.elektor.de/18515

IoT Home Hacks with ESP8266

Autor Robert Lacoste, ein hochrangiger Elektronikingenieur,
hat fiir professionelle Elektronik-Zeitschriften eine Serie von
Grundlagenartikeln geschrieben, die hier in einem Buch
zusammengefasst sind. Wichtige Themen wie Taktgeber, Filter,
analoge Signalverarbeitung, digitale Kommunikation und viele
weitere werden verstandlich erklart.

Dieses Buch fithrt den Leser in diese visuelle
Programmiersprache ein. Das Buch richtet sich an Leser,
die bereits allgemeine Erfahrungen im Umgang mit
Programmiersprachen besitzen und wissen, worum es sich bei
Strings, Arrays oder Schleifen handelt. Der Autor zeigt anhand
vieler kurzer Programmbeispiele, wie einfach es ist, mit
Processing auch leistungsfahige Software zu programmieren.

Es gibt viele sogenannte , Arduino-kompatible” Plattformen auf
dem Markt. Das ESP8266 - in Form des Wemos D1 Mini Pro
- ist eines, das wirklich herausragt. Dieser Mikrocontroller
verfiigt Gber einen WiFi-Internetzugang und die Maglichkeit
eines Flash-Dateisystems mit bis zu 16 MB externem
Flash-Speicher. AuBerdem gibt es ausreichend Ein- und
Ausgangspins, PWM, 12C und One-Wire. Naturlich kénnen Sie
problemlos viele kleine IoT-Gerédte bauen!

=

Mitgliederpreis: 34,80 € |

-

Mitgliederpreis: 34,80 € |

| E Mitgliederpreis: 31,46 € |

www.elektor.de/19138
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www.elektor.de/19037

www.elektor.de/19158



ST snopping

Robotik und Kiinstliche Intelligenz

BUCHER DEV-TOOLS

PROJEKTE

DVD

Explore the
Raspberry Pi In
45 Electronics Projects

(3" Edition)

Die komplett (iberarbeitete 3. Neuauflage beschreibt 45 spannende
und interessante Projekte, wie zum Beispiel ein Wechselblinklicht,

eine Motorregelung, Erzeugen und Verarbeiten analoger Signale, ein
digitales Thermometer, ein Lichtmesser. Aber auch kompliziertere
Projekte wie eine Motor-Geschwindigkeitsregelung, ein Webserver

mit CGI (Common Gateway Interface) und Client-Server-Programme
werden vorgestellt. Sie konnen dieses Buch als Projektbuch verwenden
und die Projekte nachbauen, um sie dann in der Praxis einzusetzen.
Durch die ausfiihrliche Beschreibung mit Schaltpléanen und Fotos
gestaltet sich der Aufbau auf dem Steckbrett recht einfach.

Mitgliederpreis: 31,46 €
www.elektor.de/19190

Elektor Ultimate Sensor Kit

The State of Hollow State Audio

Dieses Buch ist eine Einfiihrung in das hochaktuelle Gebiet
der Robotik. Dabei stehen praktische Anwendungsbeispiele
im Vordergrund. Neben den technischen und mechanischen
Grundlagen werden die elektronischen Komponenten
und Module erlautert. Eine zentrale Rolle spielt dabei der
Mikrocontroller.

Dieses Bundle besteht aus einem hochwertigen Sensor-Kit und
einem umfangreichen Projektbuch. Es wurde speziell entwickelt,
um den Einsatz von Sensoren auf mehreren Plattformen wie
Arduino, Raspberry Pi und ESP32 zu ermdglichen. Das Bundle
enthalt insgesamt 40 verschiedene Sensoren, die in mehreren
Projekten eingesetzt werden. Alle beschriebenen Projekte
werden durch Softwarebeispiele unterstiitzt.

Audioréhren erleben derzeit ein Comeback, insbesondere
in der Musik- und High-End-Audioindustrie. Dieses
(englischsprachige) Buch gibt u.a. die Antwort auf folgende
Fragen: Liefern Réhren einen besseren Klang und wie
entwirft man Audio-Réhrenschaltungen? Kann man einige
der klassischen Rohren-Audiogerate fiir moderne Horséle und
Aufnahmestudios nachbauen? Wie kann man Réhrenverstarker
intelligent nach persénlichem Geschmack modifizieren?

Mitgliederpreis: 32,80 € |

-

-

Mitgliederpreis: 71,96 € |

| E Mitgliederpreis: 31,46 € |

www.elektor.de/19120

www.elektor.de/19104

www.elektor.de/19170
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MITMACHEN UND GEWINNEN @

Hexado Sudoku fiir Elektroniker

Wie in jeder Ausgabe finden Sie auch in diesem Heft unser ganz spezielles Sudoku. PC, Oszilloskop und
Lotkolben kénnen sich erholen, wahrend Ihre kleinen grauen Zellen auf Hochtouren arbeiten. Wenn Sie alle
Hex-Ziffern in den grauen Kastchen herausgefunden haben, sollten Sie uns diese gleich zumailen - denn hier
warten funf Elektor-Gutscheine!

Die Regeln dieses Ratsels sind ganz einfach zu verstehen: und in jedem Fach mit 4 x 4 Kastchen (markiert durch die
Bei einem Hexadoku werden die Hexadezimalzahlen 0 bis dickeren schwarzen Linien) genau einmal vorkommen.

F verwendet, was flr Elektroniker und Programmierer ja Einige Zahlen sind bereits eingetragen, was die Ausgangs-
durchaus passend ist. Flillen Sie das Diagramm mit seinen situation des Ratsels bestimmt. Wer das Ratsel I6st - sprich
16 x 16 Kastchen so aus, dass alle Hexadezimalzahlen von die Zahlen in den grauen Kastchen herausfindet - kann

0 bis F (also 0 bis 9 und A bis F) in jeder Reihe, jeder Spalte einen von funf Gutscheinen im Wert von 50 Euro gewinnen!

Einsenden Fax: 0241 / 955 09-013

Schicken Sie die Lésung (die zah-  E-Mail: hexadoku@elektor.de

len in den grauen Kastchen) per
E-Mail, Fax oder Post an:
Elektor Redaktion
Kackertstr. 10 Einsendeschluss ist der

52072 Aachen 5. April 2020.

Als Betreff bitte nur die Ziffern der
Losung angeben!

Die Gewinner des Hexadokus aus der Ausgabe Januar/Februar 2020 stehen fest!

Die richtige Lésung ist: C7A13.
Einen Elektor-Wertgutschein tber je 50 € haben gewonnen: Francis Biette, Annie Tigchelaar,
David Turnbull, Sabine Lamprecht und Gabi Kirchhof.
Herzlichen Glickwunsch!

Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Mitarbeiter der in der Unternehmensgruppe Elektor International Media B.V. zusammengeschlossenen Verlage und deren Angehérige sind von der Teilnahme ausgeschlossen.
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Schutzen Sie |hr IP, Ihre Marke
und lhren Umsatz

Sicherheitslésungen, die einfach hinzuzufiigen
und schwer zu knacken sind

Mit Microchip kénnen Sie nicht nur Ihre Designs, sondern auch lhre Marke und Ihren
Umsatz sichern. Mit zwei Jahrzehnten Erfahrung im Bereich Sicherheit nehmen unsere
Experten lhnen die Angst, Sicherheit in Ihre Designs zu integrieren und machen teure
interne Fachkenntnisse Uberflissig. Vereinen Sie dieses Know-how mit unseren sicheren
Fertigungs- und Versorgungsdienstleistungen, und Sie werden verstehen, warum viele
Top-Unternehmen den Experten von Microchip vertrauen, wenn Hilfe wahrend der
Entwicklungsphase erforderlich ist.

Von der sicheren VerschlUsselung bis hin zu vertrauenswurdigen Ausfuhrungsumgebungen
finden Sie mit unserem umfassenden Angebot hardware- und softwarebasierter Losungen
die Sicherheitsimplementierungen, die Ihren individuellen Anforderungen entsprechen.

SMART | CONNECTED | SECURE

Sichern Sie Ihr Design unter www.microchip.com/Secure

Der Name Microchip und das Microchip-Logo sind eingetragene Warenzeichen der Microchip Technology Incorporated in den USA und in anderen Léndern.
Alle anderen Marken sind im Besitz der jeweiligen Eigentiimer.
© 2019 Microchip Technology Inc. Alle Rechte vorbehalten. DS00002767A. MEC2236Ger03/19

o

MICROCHIP
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M B clectronica Gewinnen Sie

' fast forward

the startup platform

powered by elektor Marketing-Paket von

Elektor und einen Stand

auf der clectronica

COMPETE TO

LAUNCH
YOUR STARTUP AT
ELECTRONICA
2020

Besuchen Sie elektormagazine.de/fastforward, um die
Regeln, Bedingungen und Konditionen zu lesen und lhre

Bewerbung einzureichen. Viel Erfolg!

O Erster Preis = 75.000 € Marketing-Paket von Elektor, plus
einen Stand auf der electronica 2022

O Zweiter Preis = 50.000 € Marketing-Paket von Elektor

O Dritter Preis = 25.000 € Marketing-Paket von Elektor

O Erhalten Sie einen exklusiven, besonders preisgiinstigen
(nur 1.905 €!) Stand (5 m?) auf der electronica 2020

O Erhalten Sie groBe Aufmerksamkeit vor, wéhrend und nach €4
der electronica 2020. (10.-13.11.2020)

electronica Fast Forward is brought to you by
elektormagazine.de/fastforward [IL'A electronica @lektor
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