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Seit Mai 1970 gibt Elektor eine deutsche Ausgabe heraus.
In diesem Jahr feiern wir fiinf Jahrzehnte innovativer
Elektronik-Projekte, informativer Ingenieur-Tutorials und
Fachartikel zu einer Vielzahl von technischen Themen.
SchlieBen Sie sich uns an, um weitere 50 Jahre Elektronik
zu entwerfen, zu teilen und zu verkaufen!

Elektor-Archiv 1970-2019 (UsB-Stick)

BESTELLEN SIE NOCH HEUTE!

www.elektor.de/1970-2019
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Ein gutes Netzwerk -
wichtiger denn je!

Noch vor wenigen Wochen hatte ich den Plan, in diesem Editorial von der Embedded
World zu berichten — wie immer habe ich dort interessante Produkte entdeckt. Doch
die Messe, die Ende Februar stattfand, scheint nun zu einer lange vergangenen Zeit
zu gehoren. Inzwischen haben wir uns daran gewéhnt, dass wir die Kollegen nur auf
Videobildern sehen und vor Super- und Baumarkten anstehen missen. Dagegen
mutet es mir fast schon surreal an, wenn ich im Internet Videos von letztem Jahr
sehe - Elektronik-Vortrage vor dicht an dicht sitzendem Publikum oder Musikfesti-
vals mit jubelnden Menschenmengen.

Jedoch - das Leben geht weiter. Mit etwas Kreativitdt kann man sich auch in diesen
Zeiten vernetzen. Einer meiner Kollegen hat kurzlich seinen runden Geburtstag liber
die Video-Plattform Zoom gefeiert, hier waren auch viele Elektroniker dabei, die
sich teilweise aus ihrem Labor zugeschaltet hatten. Ich selbst bin mit einigen Freun-
den dabei, einen regelmaBigen DJ]-Livestream auszusenden, aus Wohnzimmern,
aber ordentlich technisch ausgestattet. Und vielleicht haben auch Sie eine Idee,
wie Sie sich weiter mit Gleichgesinnten austauschen kdénnen, um ein gemeinsa-
mes Projekt voranzubringen. Eine Plattform fir Elektronik-Projekte kénnen wir unter
www.elektor-labs.com bieten - seit diesen Tagen im neuen Gewand, einer optimier-
ten Bedienung und erweiterten Funktionen.

Die deutsche Ausgabe unserer Zeitschrift wird in diesem Monat 50 Jahre alt (siehe
Seite 6). In der Branche ist das ein einzigartiger Erfolg, gerade weil viele unserer
Leser uns schon seit Jahrzehnten treu geblieben sind. Doch speziell in diesen Zeiten
darf das kein Grund sein, uns auf unseren Lorbeeren auszuruhen. Das Gegenteil ist
der Fall, bei uns glihen die Drahte und Gehirnzellen. So viel kann ich schon verra-
ten: Wir arbeiten gerade an einigen neuen Angeboten und Medienformaten, um alle
Elektroniker noch zielgerichteter informieren zu kénnen.

Bleiben Sie dran und vor allem, bleiben Sie gesund!

Jens Nickel
Chefredakteur Elektor
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Das nachste Heft ist wie immer randvoll gefullt mit
Schaltungsprojekten, Grundlagen sowie Tipps und Tricks
fur Elektroniker.

Aus dem Inhalt:
 Nixie-Bargraph-Thermometer Update

» HV-Stromversorgung mit Kennlinienschreiber
» Home-Info-Display mit Raspberry Pi

¢ Hausautomatisierung mit Home Assistant
 KI fUr Einsteiger: Neuronales Netz mit Python
e LED-Booster

» Open-Network-Wetterstation: Software

o FFT auf dem Maixduino

» PIC programmieren mit Assembler

» NeoPixel Jewel mit ESP8266 steuern

* Erste Schritte mit Node-RED

Und vieles mehr!

Anderungen vorbehalten.
EElektor Juli/August 2020 erscheint am 2. Juli 2020.
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50 Jahre Elektor -
die Projekt-Highlights

Markantes und AuBergewohnliches
aus einem halben Jahrhundert Technik-Geschichte

Bild 1. Titelseite der allerersten in Deutschland erschienenen Elektor-
Ausgabe.

Von Dr. Thomas Scherer

50 Jahre - eine lange Zeit! Erinnern Sie sich mit
uns daran, wie alles anfing und was seitdem

alles passiert ist. Schmunzeln und staunen Sie
Uber Schaltungskonzepte, Herausragendes und
Besonderes aus der flinf Jahrzehnte langen Historie
der immer etwas anderen, eigenwilligen Zeitschrift
Elektor!
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Als ich gebeten wurde, mich fir dieses zu
erinnern, tauchte geradezu eine Flut von Schaltpldnen, Bildern
und Ereignissen vor meinem geistigen Auge auf. Aber 50 Jahre?
Echt jetzt, sooo lange schon?

Den Anfang macht die Elektor-Ausgabe 1 fir Mai/Juni 1970
(siehe Bild 1). Und der Kniller in dieser Ausgabe war? Das
wird noch nicht verraten. Im Kasten Leserbrief finden Sie
aber eine kleine Hilfestellung. Nach welchem Verstarker hatte
unser Leser erst kirzlich (fast 50 Jahre nach seiner Veroffent-
lichung) gefragt? Na, klingelt’s? Bei mir sofort: Es war der
Edwin-Verstarker!

Leserbrief (vom 14.01.2020)

Sehr geehrte Damen und Herren

ich bitte um dje 1970 j
L in der Zejtschri
veréffentlichten Unterla o e

. gen zum Bau des Versts
i )
da ich eine Reparatur durchfiihren méchte riers:

Mit freundlichen GriiBen
Martin Oswald

-

Edwin

Seine 20 Watt Ausgangsleistung waren fir diese Zeit enorm.
Man bedenke: Die damals noch neue Audio-Norm DIN 4550
verlangte flir das Pradikat ,HiFi” nur mindestens 6 W. Man
konnte durch Selbstbau also ordentlich sparen. Ein Problem
beim Selbstbau war, dass eine ,normale” Audio-Endstufe der
Klasse AB einen einzustellenden Ruhestrom hat, der gerne
driftete. Das Edwin-Prinzip l6ste das Problem, wie die Prinzip-
schaltung von Bild 2 zeigt. Echt nachbaufreundlich.

Aus diesem Grund war der Edwin-Verstarker flir Jahre ein
Verkaufsschlager; einige in Elektor inserierende Elektro-
nik-Handler boten Bausatze samt Elektor-Platine an. Ubrigens



Ooldarnes
Junilzurn

war das auch meine erste Begegnung mit Elektor. Gerade puber-
tierend wollte ich die 40-W-Version des Verstarkers unbedingt
bauen. Unter ,technische Kompetenz” konnte ich damals die
mehrfache Lektiire des Buchs ,Radiobasteln fir Jungen” [1]
samt erfolgreichem Aufbau eines Detektorempfangers (was
war ich stolz!) und einer Lichtorgel verbuchen, welche erst der
ortliche Radio/Fernseh-Techniker zum Laufen brachte. Mein
Wissen reichte nicht und ich brauchte Wochen, bis Edwin endlich
verstarkte — doch das Ganze lehrte mich viel Disziplin.
Ubrigens: Bis dahin waren in der Elektronik die Verstérker-Klas-
sen A, B und AB bekannt. Wie kam es nun zu diesem seltsa-
men Namen? Gerlichte besagen, dass der Elektor-Entwickler
Djerd Veeneman gerade einen Sohn namens Edwin bekam,
als er die Idee zu diesem Verstarker hatte...

/\ : \

—

—_

ﬁ
Weitere Highlights

Im ersten Elektor-Jahrzehnt erschienen etliche Projekte und
Artikel in Elektor, von denen ich schwer beeindruckt war.
Wie wdre es zum Beispiel mit einem echten Computer zum
Selberbauen?

Ein Moog-Clone

Ein ganz besonderes GroBprojekt war der Formant, der
dem jedem Musiker bekannten, monophonen Synthesizer
von Moog nachempfunden war. Letzterer war ein echter
Meilenstein der elektronischen Musik, und jetzt konnten sich
ambitionierte Musiker mit technischem Background so etwas
wirklich selbst bauen!

Bild 2. Das Edwin-Prinzip. Nur die beiden ,mittleren” Transistoren haben
einen Ruhestrom. Die Spannung an den beiden 33-Q-Widerstanden
betragt recht konstante 0,7 V und der Ruhestrom folglich etwa 10 mA. Bei
groBeren Strémen tibernehmen die beiden Endtransistoren rechts.

Bild 3. Der Formant (hier komplett aufgebaut im schénen
Edelholzgehduse) war ein dem Exemplar von Moog ahnlicher, analoger
und monophoner Synthesizer.
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Bild 4. Aus dem Themenheft Paranormale Elektronik: Die Netzteil-Platine
fur die Elektronik zur Kirlian-Fotografie, die elektrische Felder erfasst.

Los ging es mit der September-Ausgabe 1976 und fertig war
die Serie erst viele Hefte und 100 Seiten spater. Zum Bau war
damals unerhdrterweise unbedingt ein Digitalvoltmeter erfor-
derlich, wegen der 10 MQ Eingangsimpedanz. Bild 3 zeigt das
imposante Musikinstrument im schdnen Holzgehduse. Etliche

Bild 5. Ein erstes Mikrocomputer-System zum Selbstbau von Elektor Juni
1977, bestehend aus mehreren Platinen. Die untere Platine barg den
wertvollen Mikroprozessor SC/MP mit immerhin 1 MHz Takt.

8 Mai/Juni2020 www.elektormagazine.de

Bild 6. Der Junior-Computer prangt auf dem Titelblatt der englischen Mai-
Ausgabe von Elektor.

Webseiten beschéftigen sich heute noch damit [2]. Auf Youtube
ist ein interessantes Video mit Klangbeispielen zu finden [3].

Paranormale Elektronik

Dass in der Elektronik nicht alles mit rechten Dingen zugeht,
der Gedanke ist doch jedem spétestens beim Thema HF schon
einmal gekommen, Hand aufs Herz. Elektroniker mit Hang zum
AuBersinnlichen kamen in Elektor Mai 1977 voll auf ihre Kosten.
Das Heft-Thema ,Paranormale Elektronik” schlug ein wie eine
Bombe. Hier gab es eine schéne kleine Schaltung namens
~Klopfgeist” — ein elektronisches Hilfsmittel zum ,Faken” einer
Séance. AuBerdem den vieltausendfach nachgebauten und
spater auch in diversen kommerziellen Erscheinungen auftre-
tenden ,Magnetiseur”, eine Art elektronisches Placebo, dessen
magnetische Schwingungen gesund machen sollten.

Auch eine Bauanleitung zur Kirlian-Fotografie war enthalten,
mit der sich angeblich die menschliche Aura fotografieren lasst.
An der Platine des passenden Netzteils in Bild 4 kann man
wunderschdn sehen, dass damals die Leiterbahnen mit Letra-
set und von Hand gemalt wurden.



Bild 7. Komplette Schaltung einer Halbbriicke des 1-kW-Verstarkers Gigant. So asthetisch kénnen Schaltpléne sein.

SC/MP

Einen DIY-Computer gab es schon 1977, rund um den 8-Bit-Mi-
kroprozessor SC/MP (gesprochen ,Skemp”) von National
Semiconductor - ein Halbleiterhersteller, der damals schon 18
Jahre existierte! Elektor brachte eine mehrteilige Artikel-Serie
unter dem Titel ,Spielen mit SC/MP“ mitsamt Platinen-Layouts,
Sticklisten und Beispiel-Code in Assembler. Sie haben richtig
gelesen: Dieses kleine Computersystem mit dem sagenhaften
Speicher von 256 Byte RAM bestand aus gleich mehreren Plati-
nen, die miteinander verkabelt werden mussten, wie Bild 5
demonstriert. Statt Tastatur hatte man Dip-Switches und die
Anzeige bestand aus LEDs. Echt Hammer!

Junior-Computer

Ein Jahrzehnt nach dem Start gehérte ich auch zur Elektor-Re-
daktion. Genau zu der Zeit tobte sich Kollege Alois Nacht-
mann mit dem Design eines Selbstbau-Computers auf Basis
der CPU 6052 von MOS Technology aus, die auch von Commo-
dores Millionenseller C64 bekannt ist (flir den in Elektor etliche
Erweiterungs-Projekte veréffentlicht wurden). In der ersten
Ausbaustufe verfligte der ,Junior-Computer” genannte Rechner

Uber 1 KB RAM und fir das ,0S” tGber 1 KB ROM. Welch ein
Fortschritt!

Bild 6 zeigt das Titelblatt der Elektor-Ausgabe vom Mai 1980.
Sie haben richtig gelesen: Elektor erschien mittlerweile auch
auf Englisch. Und auf Franzdsisch. Der Bau eines eigenen
Junior-Computers war mit 450 DM flr damalige Verhaltnisse
unverschamt glinstig. Es erschienen naturlich viele Erweiterun-
gen in etlichen Artikeln. Es gab sogar vier Blicher zu diesem
Stlick Hightech! Und in der letzten Ausbaustufe konnte er sogar
BASIC. Auf Messen war der Junior-Computer immer schwer
umlagert. Es gibt sogar einen (rudimentaren) Wikipedia-Ein-
trag zu diesem Projekt [4].

1 kW HiFi

In Elektor erschienen aber weiterhin auch interessante analoge
Schaltungen. Im Mai 1986 wurde der Audio-Verstarker Gigant
vorgestellt, ein HiFi-Verstérker mit einer fir die damalige Zeit
gigantischen Leistung von 1.000 W ,sinus” und trotzdem richtig
guten Daten. Bild 7 zeigt eine Halfte der Briickenschaltung.
Fir das Kilowatt HiFi wurden insgesamt 16 Power-MOSFETs
benétigt — und zwei schwere Trafos mit je 800 VA. Es gab

www.elektormagazine.de  Mai/Juni 2020 9



Bild 8. Was fiir eine Uberraschung: Mein Freund Giinter Gerold
prasentierte ,seinen” Gigant, den er aus einer Ecke seiner Werkstatt
ausgegraben hatte. Extrem schwer!

auch schéne Konstruktionszeichnungen fiir die Mechanik. Mein
Freund Gunter Gerold Uberraschte mich Ubrigens vor einigen
Jahren mit seinem Gigant-Nachbau. Bild 8 zeigt ihn mit dem
Staub von Jahrzehnten.

Soviel zu den Anfdangen. Und was gab es sonst noch? Bei
abertausenden Schaltungen, Hintergrundberichten und Projek-
ten zu jedem moglichen und unmdglichen Thema ist es wirklich
schwer, den Uberblick zu behalten. Es gibt einfach sooo viel!

Eine Digitaluhr? Ganz viele...

Wie sieht es aus mit Uhren? Wenn Sie jetzt schmunzeln, wei
ich warum. Schon die Suche auf www.elektor.de bringt 124
Eintrage zu Artikeln, die alle irgendwie mit einer Uhr zu tun
haben. Besonders imposant ist die Flipper-Uhr in Bild 9, auch
wenn sie moderner ist, als sie aussieht, denn sie entstammt
Elektor 3-4/2019.

Aber nur 124 (Digital-)Uhren? Das kann nicht sein! Das wéren ja
nur etwa 2,5 Uhren pro Jahr. Geflihlt waren es wesentlich mehr!

Bild 10. Das geschaltete Labornetzteil UniLab mit 0...30 V bei 3 A.

10 Mai/Juni2020 www.elektormagazine.de

Bild 9. Modernste Retro-Elektronik: Die Flipper-Uhr nutzt die
elektromechanischen Anzeigen eines alten Flippers.

Netzteile?

Nach demselben Verfahren erzielt man hier immerhin 199
Treffer = 4 Netzteile pro Jahr. Klingt besser, (iberzeugt mich aber
auch nicht richtig. Denn schlieBlich muss ja jedes nicht batte-
riebetriebene Projekt irgendwie irgendwo ein Netzteil haben.
Es waren also eher mehr als nur ein explizites Netzteil alle zwei
bis drei Ausgaben. Ein besonders interessantes Exemplar ist
das UniLab in Bild 10, ein geschaltetes Labornetzteil mit einer
von 0 bis 30 V einstellbaren Spannung bei 3 A (April 2010).
Zwei Hefte spater gab es praktische Aufbauhinweise und ein
passendes Digital-Display.

Und Radios?

Nach meinen Recherchen wurden tber 100 verschiedene Radios
und Empfangskonzepte veréffentlicht. Die meiner Ansicht nach
interessanteste Entwicklung ist das Projekt SDR mit AVR aus
Elektor 3/2012. Die Hardware dazu ist in Bild 11 zu sehen.
Es ist geradezu unglaublich, was der langjéhrige Elektor-Au-

Bild 11. Die Hardware des SDR mit AVR besteht im Wesentlichen aus einer
kleinen MCU samt Quarz und einem per R2R-Netzwerk gestrickten 8-Bit-
D/A-Wandler.



tor Martin Ossmann mit cleveren Algorithmen aus so einem
kleinen Mikrocontroller wie dem ATtiny2313 herausholt. Die
Serie aus sechs Artikeln macht nicht nur fit in der yC-Program-
mierung, sondern erlaubt vertiefte Einblicke in die Radio- und
Empfangstechnik.

Last not least: Mikrocontroller!

Ich traue mich und gebe ,Mikrocontroller” in die Suchmaske ein.
Die Elektor-Webseite liefert erschlagende 692 Treffer. Solche
Chips gibt es seit 1980, also tber 17 Treffer pro Jahr und gut
1,5 pro Heft. Also mal mit , Arduino” versuchen: 132 Treffer.
Da es Arduino erst seit 15 Jahren gibt, miisste es wohl jedes
Heft mindestens eine Erwédhnung geben. Hmm...

War da nicht einmal eine richtig spektakuldare Aktion? Doch,
Stichwort: R8C.

Auf der Elektor-Ausgabe 12/2005 (Bild 12), also plinktlich zu
Weihnachten, gab es in Kooperation mit dem Distributor Glyn
ein Hardware-Geschenk an alle Leser, denn es war tatsachlich
ein komplettes kleines Entwicklungsboard auf die Titelseite
geklebt. Bild 13 zeigt, wie der kleine 16-Bit-Mikrocontroller
R8C/13 auf diesem Platinchen aussah. Sensationell: Die Auflage
war bei fast allen Zeitschriftenhandlern schnell vergriffen. In
manchen Kiosken soll es sogar zu kleinen Diebstahlen gekom-
men sein, die Mini-Boards wurden von den verbliebenen Heften
gerupft. Und das Ganze war kein One-Hit-Wonder: Neben einem
Programmierwettbewerb gab es noch 16 weitere Folgeartikel!

50+ Jahre
Als Elektor-Mitglied kénnen Sie alle hier angesprochenen Artikel
kostenlos herunterladen [5]. Soviel zu den letzten 50 Jahren.
Nun schauen Sie sich um: Auch in dieser Jubildumsausgabe
prasentiert Elektor in gewohnter Tradition neue Entwicklungen,
interessante Projekte und viel Hintergrundwissen - wie immer
als Mischung aus Theorie und Praxis.
Wohin wird sich die Welt der Elektronik in den nachsten 50
Jahren entwickeln? Wir sind gespannt! I«

200092-01

IM ELEKTOR-STORE

= Elektor-Archiv 1970-2019 auf USB-Stick
www.elektor.de/1970-2019

= Elektor-Mitgliedschaften
www.elektormagazine.de/abo

Bild 12. Auf dieser Titelseite von Elektor 12/2005 war ein leibhaftiges

Entwicklungsboard mit 16-Bit-MCU R8C aufgeklebt.

Bild 13. So sah das digitale Weihnachtsgeschenk alias R8C-Platine aus.

Weblinks

[1] Heinz Richter, Radiobasteln fir Jungen: www.amazon.de/r/s?k=radiobasteln+flir+jungen
[2] Formant im Synthesizer-Museum: synthmuseum.com/elektor/eleformQ01.html

[3] Formant-Demo auf Youtube: www.youtube.com/watch?v=3XnxSrlJhng

[4] Wikipedia zum Junior-Computer: https://de.wikipedia.org/wiki/Junior-Computer

[5] Alle Elektor-Ausgaben als PDF: www.elektormagazine.de/magazine
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Vor 50 Jahren - im Mai 1970 - erschien die erste deutschsprachige Ausgabe von Elektor. In den folgenden
funf Jahrzehnten hat unser Magazin die Entwicklung der Elektronik begleitet und dabei unzahlige Elektroniker
inspiriert. Viele junge Menschen kamen durch unsere Zeitschrift zu ihrem schénen Hobby und wurden dann

Profis: In der Entwicklung, der Ausbildung, dem Marketing oder anderen Bereichen der Branche.
Wir haben ein paar Stimmen zum Jubildum gesammelt!

Das erste Mal gesehen habe ich Elektor

in meiner ersten Woche als Technischer
Redakteur bei dem einzigen Hersteller von
GroBBcomputern in Deutschland. Ich war
sofort begeistert: Ein ganzes Heft voller
Schaltungen - einfach genial! Das war im
August 1970, und eine derartige Zeitschrift
gab es bis dahin einfach noch nicht. Ein
Kollege hat mir die ersten beiden Elektor-
Hefte geliehen - allerdings nur kurz zum
Kopieren. Das Heft Nr. 3 bekam ich bereits
als Abonnent und lieB3 es dann andere kopie-
ren. So hat wohl fast jeder Elektor-Leser
damals zur raschen Verbreitung der neuen
Zeitschrift beigetragen.

Nach meinem Eintritt in die Elektor-Redak-
tion im Januar 1974 habe ich dann auch
erfahren, wie Elektor nach Deutschland

kam. In den Niederlanden gab es schon in
den 60er Jahren die von Bob W. van der
Horst gegriindete Elektronik-Zeitschrift
Elektuur, mit der er die Elektronik ,entmysti-
fizieren" und populér machen wollte. Mit so
groBem Erfolg, dass er 1970 den Sprung nach
Deutschland wagte. Der Titel Elektuur wurde
nicht ganz wértlich mit ,Elektor" ibersetzt
(sonst hitte es ,Elektiire" heilen miissen).
Die Ubersetzung der fiir Heft 1 ausgesuch-
ten Elektuur-Artikel ibernahmen der erst
vor kurzem verstorbene Wolfgang Back,
damals noch Student und spéater beim WDR
(,Hobbythek', ,Computerclub") tatig; sowie
der erste fest angestellte Elektor-Redakteur
Manfred Kalsbach.

Die Initialziindung war dann im Mai 1970 der
Versand der ersten Elektor-Ausgabe an 2000
Adressen aus dem Bestand eines Elektro-

Mit dem Start von Elektor einher ging die
Griindung der Elektor-Verlag GmbH als Tochte-
runternehmen des Elektuur-Verlags, der zuvor
schon von Amsterdam nach Beek bei Maastricht
verlegt worden war, um die Wege nach Deutsch-
land kurz und die Kosten durch Anmietung einer
gerdumigen alten Villa in der Provinz (Limburg)
niedrig zu halten. Van der Horst war zu diesem
Zeitpunkt Eigentimer, Verleger, Herausgeber
und Chefredakteur von Elektuur und Elektor in
Personalunion.

In der deutschen Redaktion waren wir 1974
zu dritt: Manfred Kalsbach als stellvertreten-
der Chefredakteur, Raimund Krings (seit 1973)
und ich. Fiir den Leserservice war die Redak-

tion zusténdig. Dafiir gab es eine telefoni-
sche Fragestunde und trotzdem Unmengen

an Leserbriefen. Beides war nicht nur ziemlich
anstrengend, sondern auch enorm wichtig fir
den Kontakt mit unseren Lesern. Ideen gab es
immer im Uberfluss, und nach den ersten drei

Elektor-Jahren auch schon sehr enge Kontakte

zu externen Entwicklern, Autoren und Uberset-

nik-Héndlers - mit (fast) 2000 Abonnenten als Ergebnis. Danach ging zern. Extern deshalb, weil wir all das ja auch selbst (intern) gemacht
es mit dem Abonnentenbestand unaufhaltsam nach oben. Wolfgang haben.

Back nannte einmal die schier unglaubliche Zahl von 90.000 Abonnen-  Bei Elektuur/Elektor gab es eine unglaublich kreative Atmosphére mit
ten nach eineinhalb Jahren. Von meinem ersten Messeeinsatz am viel Freiraum fir Individualisten. Wir waren fast alle zwischen zwanzig
Elektor-Stand auf der Hannover Messe 1974 habe ich jedenfalls in und dreiBig, arbeiteten (gefiihlt) am Puls des Fortschritts und hatten
Erinnerung, dass so ungeféhr jeder dritte Standbesucher Elektor zwar noch kein Internet, aber fast alles, was man an Datenbiichern,

abonnieren wollte.
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Englisch, Deutsch und Niederldndisch bekommen konnte. Fast alle
Redakteure waren auch Entwickler. Jeder machte mit unterschiedli-
chen Schwerpunkten beides, und groB3 geplant wurde auch nicht. Wir
hatten unsere (Schaltungs-)ldeen, van der Horst hatte seine Inspi-
rationen und Visionen, und zum Gliick hat er lieber stimuliert als
organisiert und reglementiert. Wir waren eine Art Chaos Elektronik
Club mit kontrolliertem Wildwuchs auf zwei Etagen der Villa. Kontrol-
liert insofern, als einmal im Monat geerntet werden musste, um das
néchste Heft zu fiillen. Irgendwie ist immer alles rechtzeitig genug
fertig geworden.

Die Villa war schon 1974 stark iiberbelegt und ein einziges Proviso-
rium, in dem zum Beispiel Platinen in einem ehemaligen Badezimmer
geatzt wurden. Ein Jahr spater konnte der Betrieb in einen groBzi-
gigen Neubau auf einem Nachbargrundstiick umziehen, die Familie
van der Horst hatte die Villa fir sich, und die einzelnen Abteilungen
lieBen sich neu strukturiert in dem ziemlich schnérkellosen Ambiente
unterbringen. Administration und Herstellung (Satz, Grafik etc.)
unten, Redaktion und Labor mit Bibliothek in zwei GroBraumbiiros
oben. Es wurde viel investiert, besonders in die Laborausristung und
in neue Kollegen, die jetzt getrennt fiir Labor und Redaktion einge-
stellt wurden. War es vorher die Regel, dass man zuerst eine Schal-
tung entwickelt oder zumindest aufgebaut und getestet hat, um dann
selbst einen Artikel dariiber zu schreiben, wurde das Entwickeln und
Schreiben jetzt zwischen Labor und Redaktion aufgeteilt.

Damit ging aber auch die Ara zu Ende, die ,Elektor vor 50 Jahren"
ausgemacht hat. Fir mich selbst konnte ich diese Phase noch um
etliche Jahre verléngern. Ich war inzwischen Nachfolger von Manfred
Kalsbach geworden, der sich selbstandig gemacht hatte und einige
Jahre spéter Chefredakteur der ,Elrad" in Hannover wurde. Bei einem
Team von mittlerweile vier deutschen Elektor-Redakteuren war es mir
zeitlich méglich (und von der Geschéftsfihrung auch gewollt), groBe
Projekte wie den Formant-Synthesizer weiterhin selbst im Labor

zu bearbeiten (redaktionell sowieso) und zwischendurch immer mal
wieder eigene Projektideen selbst zu realisieren.

Das alles ist inzwischen sehr lange her, aber beim Schreiben dieses
Riickblicks auch wieder erstaunlich présent. Acht Jahre nach meinem
Abschied von Elektor warte ich immer noch gespannt auf das neue
Elektor-Heft im Briefkasten. Ich habe mitverfolgt, dass das Labor und
die Redaktion aller Elektor-Ausgaben mittlerweile komplett in Aachen
angesiedelt sind, und zwar wie vor 50 Jahren ganz nah beieinan-

der. Ich denke, Elektor ist damit auf einem guten Weg in das sechste
Elektor-Jahrzehnt.

Ernst Krempelsauer

ZUum ﬂ )
A\~ J
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Irgendwann Ende des Jahres 1971 bekam ich im Alter von 12 Jahren
von einem Bekannten die deutsche Elektor-Erstausgabe geschenkt.
Endlich gab es eine Zeitschrift voll mit Elektronik. Schon in diesem
Heft beeindruckten mich der Gyrator und der Edwin-Verstérker. Ab
Januar 1972 hatte ich Elektor abonniert, und wartete jeden Monat
voller Spannung auf das neue Heft. Ich denke ein betrachtlicher Teil
meiner praktischen ,Basteleien" sind von Elektor inspiriert worden. Der
1974 veréffentlichte Computer-74 inspirierte mich drei Jahre spéater

zum Eigenbau eines TTL-Computers. Interessant waren auch immer die
Grundlagenartikel. Ich denke, damit war ich aufs Elektrotechnik-Stu-
dium gut vorbereitet, wéhrenddessen ich das Basteln leider zuriick-
fahren musste. Nach meinem Studium kehrte ich 1989 als Autor zu
Elektor zurtick. In meinem ersten Artikel ging es um die Dekodierung
von RDS-Daten, ein stark mathematisch angehauchtes Thema aus
dem Bereich der Fehlerkorrektur. Spater habe ich einen 8051-Assem-
blerkursus geschrieben. Dieses Projekt musste der deutsche Chefre-
dakteur Ernst Krempelsauer gegen den Willen der internationalen
Redaktion durchsetzen - der Erfolg des Kurses (mehrere tausend
verkaufte Disketten) gab ihm aber recht. Dann haben wir spéater die
Basic-Matchbox herausgebracht, das war sozusagen der Arduino
seiner Zeit. Auch eine Reihe Aprilscherz-Artikel habe ich mir mit viel
SpaB3 ausgedacht. Das waren (brigens Zeiten, in denen es in Aachen
mindestens finf gut sortierte Elektronikléden gab...

Inzwischen schreibe ich vornehmlich Mikrocontroller- und Software-
Artikel. Ich bin gespannt, was die Zukunft fir Elektor bringt. Ich bin
auf jeden Fall dabei!

Martin OBmann
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Meinen ersten Kontakt mit Elektor hatte ich 1973. Da machte mich
mein bester Freund auf den Schaltungs-Wettbewerb ,Aktion fir
Aktion" aufmerksam. Man sollte eine sinnvolle Schaltung mit méglichst
geringem Bauteileaufwand entwickeln. Und es sollte damit die Aktion
Sorgenkind unterstitzt werden. Gerade der minimalistische Ansatz
hat mich gereizt. Damals habe ich die Ablenkspulen eines alten
SchwarzweiB-Fernsehers abgeklemmt, um sie anders anzusteuern.
Das Ergebnis war ein ganz einfaches Oszilloskop mit kleinem Bild auf
groBem Schirm. Dieses Projekt habe ich dann bei Elektor eingereicht.
Das war meine erste Veréffentlichung, und ich war méachtig stolz.
Elektor hat mich seitdem begleitet: Der Edwin-Verstéarker, die Halblei-
ter-Schaltungshefte und vieles mehr sind unvergessene Bausteine auf
dem Weg in die Elektronik.

Nach langerer Pause war ich dann 1993 wieder mit der Redaktion in
Kontakt, weil ich ein Buch veréffentlichen wollte: ,PC-Schnittstellen
angewandt". Der damalige Chefredakteur Ernst Krempelsauer hat sich
an mein Fernseh-Oszilloskop erinnert. Seine Einladung, weitere Artikel
fur Elektor zu schreiben, habe ich gerne angenommen. So hat Elektor
mit zu meinem spé&teren Entschluss beigetragen, meinen ersten Beruf
als Lehrer an den Nagel zu hdngen und mich ganz der Elektronik zu
widmen.

Burkhard Kainka

In jungen Jahren habe ich meinem Vater gerne beim Basteln tber die
Schulter geschaut. Natiirlich wollte ich schon selbst an den Létkol-
ben, noch bevor ich wusste, an welchem Ende man ihn halten muss.
Doch mein Vater hat mir stets mit Rat und Tat zur Seite gestanden. Als
Jugendlicher verlagerte sich mein Interesse in Richtung Informatik und
speziell Mikrocontroller. Zusammen haben wir oft mit AVR-Controllern
gespielt und Projekte wie einen Zeitziinder fir Silvesterknaller, eine
Alarmanlage oder eine per IR-Fernbedienung gesteuerte Steckdose
realisiert. Elektor hat dabei immer fir Hintergrundwissen und Inspira-
tion gesorgt.

Inzwischen durfte ich auch schon fiir Elektor schreiben, zuletzt (iber
NodeMCU, ein ESP8266-Entwicklungsboard. Wie zu erwarten war,
geht mein Interesse mehr in Richtung Informatik, wéhrend das Inter-
esse meines Vaters mehr in der analogen Elektronik liegt. Oft kénnen
wir uns ergénzen und gegenseitig helfen. Und wir beide lesen weiter-
hin Elektor, weil wir dort interessante Artikel zu beiden Themenberei-
chen finden.

Fabian Kainka
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Alles fing in der Bibliothek einer badischen Kreisstadt an. Kurz
nachdem ich im Alter von zehn Jahren nach Deutschland kam, habe
ich mich dort regelméBig auf dem obersten Stockwerk — Abteilung
(Fachzeitschriften" — aufgehalten. Einerseits gab es in einem der
K&sten die Elektor-Ausgaben zur Ausleihe, andererseits auch die
Elektor-Schaltungssammlungen als Blicher.

Zur ,Elektor livel"-Veranstaltung in Darmstadt habe ich mich mit 14
Jahren angemeldet und dort Jens Nickel, den Elektor-Chefredakteur,
bei einem Gespréch (ber eine Sourcecode-Veréffentlichung kennen-
gelernt. Kurz danach tauschten wir schon Mails tber unterschiedliche,
gemeinsame Projektideen aus.

Als Erstes durfte ich einen
zweiseitigen Report lber
die Embedded World 2014
schreiben. Dieser Artikel
sollte in meiner bisheri-

gen Laufbahn auch gleich
der unter héchstem Druck
geschriebene bleiben! Das
Heft war fertig gesetzt und
kurz vor der Druckmaschine,
es ging gefihlt um Stunden.
Eine zu sp&te Abgabe und
die zwei Seiten wéren

leergeblieben...

Es folgten viele Artikel mit
Bauteil-Tipps, Marktibersichten, Programmierkursen und mehr. Gut
erinnern kann ich mich noch an meinen Besuch im Elektor-Schloss in
Limbricht (Niederlande). Innerhalb von wenigen Stunden mussten im
Elektor-Studio Videos iiber den SAM D20 und WINC1500 produziert
werden. Ich hatte das mit meinen jungen Jahren noch nie gemacht
und der erste Lauf musste gleich stimmen. Patrick Wielders von
Elektor und ich génnten uns keine Pause! Das ungeplant stundenlange
Material wurde dann aufgrund der Lénge aufgeteilt und dank des
guten Teamworks zu einem YouTube-Erfolg.

Ich habe auch dank Elektor damals gelernt, unter Zeitdruck zu arbei-
ten - fir meine berufliche Laufbahn in der Elektronikbranche ein
Gewinn. Deadlines sind manchmal schmerzhaft, aber (iberlebensnot-
wendig. Das Durchhaltevermégen samt schlaflosen Arbeitsn&chten
wird dadurch nur bestérkt, genauso wie der Perfektionsdrang durch
die Vielzahl an Korrekturrunden. Und es ist immer wieder schén, tolle
Riickmeldungen von Lesern zu bekommen und ihnen bei den weiter-
fihrenden Fragen und Projekten zu helfen.

Besonders gefreut hat es mich, dass Elektor immer mehr online veréf-
fentlicht. Dariiber hinaus steht Elektor als Unternehmen mit internati-
onalen (Business-)Ausgaben sowie Kooperationen mit groBen Partnern



und Veranstaltungen (z.B. Startup-Wettbewerb) prima da, so dass man
sich um die Zukunft keine Sorgen machen muss.

Aktuell liegt die neueste Elektor-Ausgabe Ubrigens immer noch im
gleichen Holzkasten der Bibliothek, aber zwischen ganz anderen
Nachbarzeitschriften. Auf weitere 50 Jahre Elektor als Fels in der
umstirmten Brandung!

Viacheslav Gromov

Seit 50 Jahren auf dem deutschen Markt présent — das darf gefeiert
werden!

Mit meinen 57 Lenzen war
ich 1969 noch etwas zu jung,
um die erste Ausgabe von
Elektor zu lesen. Doch in
meiner Gymnasialzeit in den
1970er Jahren und spéter
wéhrend meiner Ingenieur-
ausbildung lag das Elektro-
nikmagazin Elektuur immer
irgendwo herum - in der
Schule, der Uni oder bei mir
zu Hause. Elektuur hatte
seinerzeit fast ein Monopol

in den Schulen und Universi-
taten in Belgien und Holland.

Wir von Eurocircuits haben 1999 zu Elektor gefunden. Fiir uns war es
ein groBer Vertrauensbeweis und eine Ehre, die Platinen fiir die Baupa-
kete fertigen zu diirfen und spéter die komplett bestiickten Baugrup-
pen. Seit 2009 organisieren wir fiir Elektor den www.elektorPCBser-
vice.com als Leiterplatten- und Baugruppenangebot fiir professionelle
Elektor-Kunden und www.elektorpcb4makers.com fiir die Maker unter
den Lesern. Man kann sagen, dass wir mehrfach verbandelt sind, was
uns sehr gefallt.

Zum Jubildum wollen wir aber nicht nur gratulieren, sondern unseren
Respekt zollen. In den letzten 10 Jahren hat sich Elektor beson-

ders erfolgreich entwickelt und sich eine wichtige Position unter den
Fachmedien in Europa erarbeitet. Zu diesem Wachstum beigetragen
haben sicher auch die neuen Unternehmungen wie ,Fast Forward
2020: The Start-up Platform Powered by Elektor". Projekte wie dieses
unterstreichen die Innovationskraft von Elektor und bilden die Basis
fur den Erfolg und die Zukunft dieses Unternehmens.

Eurocircuits und ich wiinschen noch 50 weitere Jahre Erfolg!

Dirk Stans

Elektor ist sowohl fiir viele Mitarbeiter als auch Kunden von reichelt
elektronik eine Pflichtlektiire — damals wie heute, fir die Inspiration
und Informationen rund um Elektronikprojekte. Da wir selbst schon
das eine oder andere Projekt privat umgesetzt haben, wissen wir, was
Elektor-Leser lieben, und welche Komponenten und Werkzeuge sie
dafir brauchen.

Auch reichelt elektronik hatte im vergangenen Jahr sein 50-jéhriges
Jubildum — daher ist es nicht verwunderlich, dass reichelt und Elektor
schon lange miteinander verbunden sind. Denn die spannenden
Themen und Projekte, die Elektor in seinem Magazin behandelt, lassen
sich ideal mit dem breiten Spektrum an preisgiinstigen Komponenten
von reichelt realisieren.

Inhaltlich schétzen wir an Elektor besonders die interessante Themen-
auswahl und die vielen Projekte, die dort detailliert vorgestellt werden.
Diese zeichnen Elektor als eines der wenigen deutschsprachigen
Fachmagazine fiir Maker besonders aus. Dank seiner europaweiten
Verbreitung und der aktiven Community ist die Arbeit mit Elektor
facettenreich und spannend.

Wir gratulieren zu der 50-jéhrigen Unternehmensgeschichte, auf die
Elektor nun schon zuriickblicken kann, und hoffen, dass sich diese in
den kommenden Jahren ebenso erfolgreich fortsetzen wird. Auf viele
weitere spannende Kooperationen!

Ulf Timmermann

Sicherlich haben die meisten Bastler, Techniker und Ingenieure bereits
einmal ein Projekt von Elektor realisiert. Auch ich habe als Teenager
erste Schaltungen nachgebaut, etwa einen MP3-Player, als diese als
Fertigger&t noch vergleichsweise teuer waren.

Somit hat Elektor sicher viele berufliche Werdegénge beeinflusst

und den Weg in ein technisches Studium begleitet. Auch heutzu-

tage freut sich jeder Entwickler in unserem Biiro, sobald die neue
Elektor-Ausgabe erscheint, und mit groBer Neugier schauen alle Kolle-

ginnen und Kollegen nach
den neuesten Projekten.
Denn Elektor bietet immer
wieder Projekte auf Basis
der neuesten Technologien,
die fiir Hobbyisten und
Profi-Entwickler gleicher-
maBen interessant sind. Wir
von Arrow freuen uns auf
weitere 50 Jahre mit vielen
interessanten und spannen-
den Projekten!

Christian Reuter
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Wiirth Elektronik gratuliert Elektor
auf das Allerherzlichste zum fiinfzig-
jéhrigen Bestehen. Gleichzeitig
bedanke ich mich fir eine langj&h-
rige, professionelle Zusammenarbeit.
In der dynamischen Elektronikbran-
che sind 50 Jahre eine Ewigkeit.

Wer es so lange schafft, ganz oben

zu bleiben, versteht sein Geschéft
wirklich. Elektor ist tber all die Jahre mit seinen Themen und der
Berichterstattung am Puls der Zeit geblieben, hat die Branche und ihre
Entwicklung begleitet und so auch mitgepréagt.

Elektor berichtet aus der Perspektive von Elektronikentwicklern

und Hobby-Elektronikern. Beiden Gruppen dabei stets informative,
lehrreiche und auch unterhaltsame Neuigkeiten, Artikel und Reviews
auf einem gleichbleibend hohen Niveau zu bieten, ist eine bemer-
kenswerte Leistung. Auch in unserem Unternehmen hat Elektor eine
ansehnliche Fangemeinde — besonders in den Entwicklerteams.
Vergesse ich es, mein Exemplar weiterzugeben, dauert es nicht sehr
lange, bis der Ruf von Kollegen nach der aktuellen Ausgabe laut wird.
Meine Bitte an Verlag und Redaktionsteam: Macht weiter so! Wiirth
Elektronik wiinscht Euch alles Gute und weiterhin viel Erfolg.

Mathias Kalmbach

Auf der sehr diinn besuchten
embedded world 2020 trafen Jens
Nickel und ich uns wie (iblich, fiir ein
kurzes Gespréch iber die neues-
ten Entwicklungen. Das Gespréch
kam neben dem neuen Corona-Virus
und seinen Auswirkungen auch auf
das Thema 50 Jahre Elektor und die
Frage ,seit wann bist Du eigentlich
Elektor-Leser?"

Den Grundstein legte 1993 ein Schiilerpraktikum in einem Elektronikla-
bor. Hier standen die Elektor-Ausgaben von 1970 bis 1993, fein séuber-
lich aufgereiht. Aus diesen durfte ich ein Projekt auswéhlen. So habe ich

dann den Schaltplan eines Soundgenerators abgepaust, belichtet und
meine erste Platine ge&tzt. Ab da war ich vom Elektronikvirus erfasst,
und schlieBlich stimmten meine Eltern einem Elektor-Abo zu.

Im Dezember 2005 hatte ich als E-Technik-Ingenieur bei der Firma
GLYN die einmalige Chance, mit Elektor fiir Chaos im Zeitschriftenhan-
del zu sorgen. Heft Nr. 420 mit dem von uns entwickelten, aufgeklebten
R8C/13-Board wurde der Renner; die gesamte Auflage war ausverkauft!
Heute stehen in meinem privaten Labor die Jahrgénge 1993 bis 2020,
liickenlos. Die Zeiten &ndern sich, und so hat sich Elektor (iber all die
Jahre auch gewandelt. Ausgehend von reinen Hardwareschaltungen ist
das inhaltliche Spektrum nun viel breiter geworden; Themen wie WiFi,
LoRa, Bussysteme sowie Embedded-Software sind hinzugekommen.
Ich hoffe, dass Elektor auch in den néchsten Jahrzehnten ein fester
Anker in der schnelllebigen Elektrotechnik bleibt!

Alexander Pokorny
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Seit Elektor Heft 2 bin ich Leser von Elektor. In Heft 1 wurde der
groBe Edwin-Verstérker veréffentlicht, und in Heft 2 kam dann der
kleine Nachfolger mit 20 W. Ich habe die Platinen bestellt und
die Bauteile in Berlin beim legend&ren Atzert-Radio gekauft (mit
der U-Bahn unter der DDR durch nur mit einem Halt am Alexan-
derplatz - im Intershop Zigaretten kaufen!). Hinzu kamen noch
das Netzteil und ein Chassis. Die notwendigen Alubleche gab

es gleich gegeniiber im Modellbau-Laden. In den 70ern waren
Schieberegler fiir Lautstarke, Balance und Klang gerade modern.
Den schicken Netzschalter habe ich als Ersatzteil von einem
Schaub-Lorenz-Receiver gekauft (das Gerat war jenseits meines
verfligbaren Budgets - ich war ja noch Schiler bzw. anschlieBend
Studienanfénger). Leider gab es beim ersten Aufbau Probleme.

In den folgenden Elektor-Heften folgten dann aber noch einige
Updates bzw. Verbesserungen. Als das alles nichts half, habe

ich zwei komplett bestiickte Baugruppen bestellt, einen richti-
gen Kabelbaum geknotet (hatte ich gerade im Praktikum bei der
AEG gelernt) und alles sehr ordentlich in das Chassis eingebaut.
Doch auch diese Version funktionierte nicht richtig. Um den
Fehler zu analysieren hat mir mein Vater ein Hameg-Oszilloskop
mit 20 MHz Bandbreite und richtigen 10/1-Testképfen gekauft.
Der sehr einfache Réhren-Sinusgenerator musste nach kurzer Zeit
durch einen modernen HP-Funktionsgenerator 3311A fir 1000 DM
ersetzt werden (immerhin funktioniert er noch!). Damit konnte ich
dann doch wenigstens das Problem analysieren - der Verstérker
schwingt! Ich habe an dem Projekt drei Jahre in den Schulferien
gebastelt und einige Fachartikel gelesen (Internet gab es ja noch
nicht) - der ,Tietze/Schenk" wurde mein bester Freund. Ich habe
in der Zeit sehr viel iiber Verstérker, Netzteile und Elektronik
gelernt. Funktioniert hat der Edwin nie. Nach 3 Jahren und sehr
viel (Lehr-)Geld habe ich es dann aufgegeben und eine Endstufe
mit zwei STK35-Modulen gebaut. Sehr lange war dieser Verstér-
ker aber auch nicht im Einsatz, weil ihn dann - endlich - ein
Kenwood-Verstérker ersetzt hat (der ab und zu noch heute in
Betrieb ist).

Fazit: Ich habe sehr viel Zeit und Geld fiir mein Elektronikwis-
sen investiert und so ganz nebenbei gelernt, das Ausdauer

zwar eine Tugend ist, aber eine Trennung sehr befreiend sein
kann. Elektor hat mir auf diese Weise lebenswichtige Erkennt-
nisse vermittelt, die tber die reine Elektronik weit hinaus gehen.
Meine n&chsten wesentlichen Erfahrungen machte ich dann
wéhrend meiner ersten beruflichen Anstellung bei Createc - aber
das ist dann eine andere Geschichte. Ist es nicht schade, das nur
wenige der genannten Firmen noch existieren?

Florian Jankowsky

IM ELEKTOR-STORE

Markantes und AuBlergewdhnliches

aus einem halben Jahrhundert Technik-Geschichte
= Elektor-Archiv 1970-2019 auf USB-Stick
www.elektor.de/1970-2019

200116-01



Start-Up Update:
Das Elektor Investitionsprogramm

Vom Elektor Start-up Team ‘ I

Elektor fordert und starkt Elektronik-orientierte Start-ups (Hardware, Software und technische | |
Dienstleistungen) durch Veranstaltungen, Wettbewerbe und Geschaftslosungen. Das Elektor- | “
Investitionsprogramm [1] ist ein neuer Service sowohl fiir junge Unternehmen als auch fiir ‘ “
Investoren, die sich in der Elektronikindustrie erfolgreich engagieren méchten. | ‘

nicht gut genug. Deshalb glauben wir, dass wir Investoren Zeit
sparen kénnen, indem wir sie mit vielversprechenden Techno-
logie-Startups, die dem jeweils mdglichen Investitionsumfang
entsprechen, aus unserem globalen Netzwerk verbinden.

Flir Start-ups oder expandierende Jungunternehmen kommt
eine Zeit, in der Bootstrapping keine Ldsung mehr ist. Wenn Sie
Glick haben, haben sie bereits einige zahlende Kunden, aber
sie brauchen Geld, um das Unternehmen auf das nachste Level
zu bringen. Vielleicht missen das Team erweitert, neue Markte
erschlossen oder die Entwicklungsarbeit ausgeweitet werden.  Vorteile fiir Start-ups

Der am ndchsten liegende Schritt ist das Gesprach mit Investo-  Sind Sie Mitglied eines Start-ups oder sogar eines Scale-ups, das
ren. Als Griinder kdnnten Sie sich fragen: Bin ich bereit, Inves-  eine Finanzierung benétigt? Durch die Teilnahme am Elektor-In-
toren anzusprechen? Sind mein Businessplan und mein Pitch  vestitionsprogramm kdnnen Sie sinnvolle MaBnahmen ergreifen,
Deck daflir bereit? Werden mich die Investoren ernst nehmen?  um Ihre Chancen auf eine Finanzierung zu verbessern. Klingt

Mitglieder des Elektor-Investitionsprogramm-Teams werden Sie  nach einem guten Geschaft, oder? Hier ist unser Angebot:
e Persdnliche Hilfe zur Verbesserung Ihres Pitch Decks und

Ihres Geschaftsplans
e Geschaftsanalyse zur Erstellung eines Profils Ihres

Unternehmens
e Die Mdglichkeit, mit zu Ihnen passenden Investoren aus

unserem Netzwerk in Verbindung zu treten.

Vorteile fiir Investoren
Das Elektor-Investitionsprogramm kann Investoren helfen,
innovative Unternehmen zu finden. Neben der Durchflihrung
erfolgreicher Start-up-Wettbewerbe sucht unser professionelles
Start-up-Team weltweit nach vielversprechenden Unterneh-
men. Unternehmen, die dem Programm beitreten, werden von
unseren Experten gepriift und beurteilt, so dass wir Investo-
ren mit vielversprechenden Leads unterstiitzen. Wir bieten:
® Zugang zu technischen Start-ups und Scale-ups mit
hohem Potenzial, die Ihrem Investitionsvolumen
entsprechen
e Korrekte Dokumentation, professionelle Geschaftsbezie-
hungen und eine Geschéftsanalyse der Ubereinstimmun-

durch dieses schwierige Vorhaben fliihren. Wir kénnen Ihnen
bei Ihrem Businessplan helfen, Sie bei der Vorbereitung Ihres gen mit den Start-ups
Pitch Decks unterstiitzen und Sie mit Investoren aus unserem
Netzwerk zusammenbringen.

Warum haben wir das Elektor-Investitionsprogramm ins Leben
gerufen? Wir flihren seit einigen Jahren Wettbewerbe fiir Start-
ups durch [2] und wir haben in dieser Zeit mit vielen vielverspre-
chenden Start-ups zusammengearbeitet. Die Entwicklung eines

Méchten Sie am Elektor-Investitionsprogramm teilnehmen oder
mehr dartber erfahren? Besuchen Sie die Website des Investi-
tionsprogramms [1] oder senden Sie noch heute eine E-Mail an
Arthur Lampe (Elektor-Investitionsprogramm-Manager) unter
arthur.lampe@elektor.com. Viel Erfolg! )|

Programms, das Start-ups bei der Suche nach Finanzierung und 200112-03
Partnern unterstitzt, war fir uns ein logischer nachster Schritt.
Wir wollen auch Investoren unterstitzen. Wir wissen, dass [1] www.elektormagazine.com/widgets/investment-program
Investoren jedes Jahr Dutzende von Pitch Decks erhalten. Es )

. . . . . . [2] www.elektormagazine.de/select/fast-forward-award
erfordert viel Zeit, sie alle zu lesen, und die meisten sind
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Open-Network-Wetterstation
Mark 2

Teil 1: Einfiihrung und Hardware

Eigenschaften

3-Platinen-System: Hauptplatine, Sensor-Anschlussplatine, Staub/Partikel-Platine

18

Von Mathias ClauBBen und Luc Lemmens (Elektor-Labor)

In diesen Zeiten des Klimawandels und der globalen

Umweltsorgen kdnnen auch Sie einen positiven
Beitrag leisten, indem Sie eine leistungsféhige und

erweiterbare Wetterstation aufbauen. Und das nicht

nur flr Ihr Privatvergniigen, sondern auch als Teil globaler,
offener Netzwerke wie ThingSpeak und openSenseMap. Die

in diesem mehrteiligen Artikel beschriebene
Station wurde mit Blick auf Flexibilitat bei der
Messung und Aufzeichnung von Wetterdaten
entwickelt. Sie vereint einen minimalen

Strombedarf mit hoher Zuverlassigkeit im
AuBenbereich. Kern des Projekts ist ein
ESP32-Modul, an das handelsibliche Sensoren
angeschlossen sind und das mit einer freien
Software betrieben wird, die Ihnen viele Méglichkeiten

eroffnet. Das Projekt Iasst wenig zu wiinschen Ubrig, auBer

vielleicht etwas Sonnenschein und eine leichte Brise!

Bedrahtete Bauteile und kommerzielle Module

Sensoren (Basissystem): Temperatur, relative Feuchtigkeit, Luftdruck, Staub/
Partikel

ESP32-basiert (Pico-Kit)

I°C-Bus

12-V-(Solar-)Batterie mit automatischer Abschaltung bei niedriger Spannung

Platinenanschlussklemmen fiir die (meisten) Anschlusskabel

Wasserdichte Gehause (IP66) flir Haupt- und die Staub/Partikel-Sensorplatine
Open-Source-Software

Kompatibel mit ThingSpeak, openSensemap

Mit kundenspezifischen Sensoren erweiterbar

RFM95-LoRa-Erweiterung (optional, in Entwicklung)

ESPHome- und HomeAssistant-kompatibel

zugreifbar tber WLAN

SD-Karte fir lokale Steuerung

Mai/Juni 2020 www.elektormagazine.de

Obwohl der Titel auf ,Mark 2” endet,
handelt es sich bei diesem Projekt um
eine vollige Neugestaltung der ersten
Version der ESP32-Wetterstation [1],
die fir den Neubau nicht mehr empfoh-
len wird.
Die Leiterplatten fiir das vorliegende
Projekt wurden so konzipiert, dass sie zu
den mechanischen Teilen des im Elektor-
Store erhaltlichen Wetterstations-Kits
passen, das eine Halterung und Senso-
ren fiir Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung, Regen, Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit umfasst.
Die Elektronik ist auf drei Platinen
aufgeteilt:
e die Hauptplatine 191148-1, die in
einem wasserdichten Gehause fir



die Installation im Freien geeig-
net ist, aber relativ nahe dem Haus
montiert werden soll.

e die Sensor-Anschlussplatine 191148-
2, die in das Gehaduse des Tempera-
tur/Feuchte-Sensors passt. Sie bietet
RJ11-Buchsen fiir den Anschluss der

Module des Wind- und des Regen-

sensors. Die Platinen -1 und -2

sind Uiber sieben (der acht) Leiter

eines gewdhnlichen Ethernet-Kabels

verbunden.
e die Platine 191148-3 flir den
Feinstaub/Partikel-Sensor, die

nur ein Adapter ist, um den
mechanischen Anschluss des
Honeywell-Feinstaubsensors
HPMA115 zu erleichtern. Diese
Einheit ist im gleichen Gehause-

typ wie die Hauptplatine unterge-
bracht und kann (ebenfalls tber ein
Ethernet-Kabel verbunden) raumlich
abgesetzt von der Hauptplatine der
Wetterstation verwendet werden.

Die Hauptplatine
Die Hauptplatine enthalt eine Reihe von
Elementen, die von allen in der Wetter-

&)

INFOS ZUM PROJEKT

ESP32 JThingSpeak
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Einsteiger

Ll Fortgeschrittene

Experte

ca. 3 Stunden

(nur Platinenbestiickung)

Laborwerkzeuge,
kleiner Bohrer

60 € (Hauptplatine inkl. Gehause),
40 € (Sensorplatine inkl. BME280),
50 € (Feinstaubsensor inkl. Gehiuse)

Bild 1. Kernschaltung der Open-Network-Wetterstation Mark 2 auf der Hauptplatine, die mit
globalen Sensorik-Plattformen wie ThingSpeak und openSenseMap kompatibel ist. Man beachte die
simplen, aber perfekt funktionierenden bidirektionalen 3,3-V/5-V-Pegelwandler am I2C-Bus, die mit

FETs realisiert sind.

station verwendeten Sensoren genutzt
werden. Diese Elemente sind in der
Schaltung in Bild 1 leicht zu erkennen.

Stromversorgung

mit Verpolungs- und
Tiefentladeschutz

Die Wetterstation wird normalerweise
von einem 12-V-Akku versorgt, der
seine Energie von einem Solarpanel in
Kombination mit einem externen Solar-
lader bezieht. Die Wetterstation nimmt
einen maximalen Strom von etwa 1,5 A
auf, was weitgehend abhéngig ist von
der Zahl und der Art der verwendeten
Sensoren. Der nutzbare Eingangsspan-
nungsbereich liegt bei etwa 11...14 V.
Der MOSFET T1 leitet nur, wenn die
Batterie richtig herum angeschlossen
ist. Der FET stellt mit dem Widerstand
R3 also einen Verpolungsschutz dar.
Wenn das Solarpanel versagt oder der
Solarlader nicht gentigend Energie liefert,
muss der Verbraucher abgeschaltet
werden, um eine Tiefentladung zu verhin-
dern. Flr diese Aufgabe haben wir den
programmierbaren Spannungsdetektor
ICL8212 auserwahlt, dessen moderner
Nachfolger die CMOS-Variante MAX8212
von Maxim Integrated ist. Mit nur drei
externen Widerstdnden zur Einstel-
lung der Schwellen/Hysterese und dem
externen p-Kanal-MOSFET T2 als Schal-
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Bild 2. Die Hauptplatine in verschiedenen
Stadien der Fertigstellung: (a) unbestickt,

(b) mit besttickten Bauteilen und eingesetzten
Modulen, (c) mit montierten Abstandshaltern,
(d) mit angeschraubtem Display und (e) mit
internen Kabeln.

20  Maifluni2020 www.elektormagazine.de

ter macht der 8212 genau das, was wir
wollen: im Bedarfsfall die Versorgungs-
spannung unterbrechen.

Mit den angegebenen Werten flir R2,
R8 und R4 ist eine untere Spannungs-
schwelle fiir eine Klemmenspannung der
Batterie von 10,5 V eingestellt, unter der
die Batterie vom Verbraucher getrennt
wird. Die obere Spannungsschwelle, bei
der die Verbindung nach erfolgreicher

Hauptplatine 191148-1 v.1

Widerstéande:

(alle Kohleschicht, 5%, 0,25 W, 250 V)
RI=1M

R2,R3 =100 k

R4 =220k

R5,R6 = 2k2

R7R9 =1k

R8 = 1M8

Kondensatoren:
C1=100 y, 25V, radial 2,5 mm
C2 =10 p, 16V, radial 5 mm

Halbleiter:

IC1 = MAX8212EPA+
(Spannungstiberwachung)

LED1 = rot, 3 mm

T1,T2 = FQP27P06X, -60 V, -27 A, 120 W,
V=4 V,R,, =70 mQ

T3,T4 = BS170, 60 V, 500 mA, 830 mW,
V_=21V,R, =102

AuBlerdem:

K1 = 2-polige Platinenanschlussklemme,
Raster 5,08 mm, 630 V

§EEPERPEPEREREREEG | O —1O

Aufladung wieder geschlossen wird,
entspricht einer Klemmenspannung von
11,1 V.

Ein Gleichspannungswandler (MOD1)
setzt die 12-V-Batteriespannung auf
eine geregelte 5-V-Versorgungsspan-
nung fur die ,,echte” Elektronik herunter,
wobei LED1 als Einschaltanzeige dient.
Das ESP32-Pico-Kit-Modul besitzt einen
internen 3,3-V-Regler, der nicht nur die

K2 = 3- polige Platinenanschlussklemme,
Raster 3,81 mm, 300 V
K3,K4,K7,K8 = 2- polige
Platinenanschlussklemme, Raster 3,81 mm,
300V
IC1 = DIL-8-Sockel
MOD?2 = 17x1-Buchsenleiste, Raster 2,54 mm
KS = BoB fiir Micro-SD-Karte,
aus dem Elektor-Store
K6,K10 = 1x4-polige Stiftleiste, abbrechbar,
vertikal
K9 = 1x5-polige Stiftleiste, abbrechbar,
vertikal
LCD1 = LCD mit I’C-Erweiterung,
2x16 Zeichen, hintergrundbeleuchtet,
aus dem Elektor-Store *
MOD1 = DC/DC-Wandler
OKI-78SR-5/1,5-W36-C, 5V 1,5A (Murata)
MOD2 = ESP32 Pico KIT V4,
aus dem Elektor-Store
MOD3 = Elektor-RFM95-BoB
(optional fir zukinftige Erweiterungen)
S1 = Druckschalter, IP68,
Alcoswitch PB6B2FM3MI1CALO7
Gehduse: TK PS 94x94x57 mm, Klasse IP66
(Spelsberg)
2 Stiick Sechskant-Abstandhalter M3x25mm
2 Stiick M3-Mutter
2 Stiick M3x10 mm Maschinenschraube
2 Stiick PG7 Kabelverschraubung Nylon, IP68
6 Stiick Steckbriicken, Buchse/Buchse
Platine 191148-1 V1.2, aus dem Elektor Store

* aufgrund von
Produktions- und
Exportproblemen
kann es zu Verzdge-
rungen bei der
Lieferung kommen

&C) Elektor
91148-1




Elektronik des Moduls versorgt, sondern
auch mit den Pins 18 und 21 verbunden
ist, so dass auch externe 3,3-V-Elektronik
auf der Haupt- und den angeschlossenen
Platinen versorgt werden kann.

Gehirn und Muskeln eines
ESP32

Der ESP32 ist ein preiswerter und
dennoch leistungsfahiger Mikrocon-
troller. Wir verwenden hier ein ESP32-
Pico-Kit-Modul (MOD2), um die Sensoren
zu steuern und zu lesen, Informationen
auf dem LCD anzuzeigen, protokollierte
Daten auf die SD-Karte zu schreiben und
mit einem Computer im Haus iber WLAN
(oder LoRa, sobald wir es implementiert
haben) zu kommunizieren. Die Haupt-
platine enthdlt auch eine Reset- und
eine Nutzertaste sowie einen USB-An-
schluss zum Flashen der Firmware der
Wetterstation.

SD-Karte

Flr die Micro-SD-Karte haben wir uns
flr ein kleines, im Elektor-Store erhaltli-
ches Breakout-Board mit einem Karten-
slot (K5) entschieden. Das BoB verfligt
Uber eine Stiftleiste mit 100-Mil-Raster,
die sich leicht I16ten und mit der Haupt-
platine verbinden lasst. Dieses BoB muss
senkrecht zur Hauptplatine montiert
werden, damit man mit der kleinen
SD-Karte bequem hantieren kann. Sie
kénnen entweder die gerade Stiftleiste
auf dem BoB durch eine abgewinkelte
Ausfliihrung ersetzen oder mit einer
Zange die Stifte mit dosierter Kraft
um 90 Grad biegen. Achten Sie jedoch
darauf, die kleine Platine dabei nicht zu
beschadigen.

I2C-Bus und LCD

Der boardeigene I?C-Bus wird flr die
Kommunikation mit dem LCD (an K6)
und den Luftdruck-, Temperatur- und
Feuchtigkeitssensor(en) an K4 verwen-
det. Natlrlich kann man auch andere
I2C-kompatible Sensoren oder Bauteile,
die Sie eventuell zur Wetterstation hinzu-
figen mochten, an den Bus hangen. Fir
den Bus werden die Pull-up-Widerstande
R5 und R6 bendtigt. Wenn Sie jedoch
ein I2C-Bauteil an K4 anschlieBen, das
bereits Pull-ups besitzt, miissen Sie R5
und R6 weglassen. Das hier vorgeschla-
gene LCD-Modul [2] besitzt zum Beispiel
solche Pull-up-Widerstande, die an seiner
5-V-Versorgung angeschlossen sind. Die
FETs T3 und T4 fungieren als bidirekti-
onale 3,3/5-V-Pegelwandler, damit die

IC1
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Bild 3. Schaltung der Anschlussplatine fiir die Regen- und Windsensoren. Hier befindet sich auch
das Modul zur Druck-, Feuchte- und Temperaturmessung.

nicht-5-V-toleranten I/O-Pins ESP32
keinen Schaden nehmen.

Nicht zu vergessen...

MOD3 ist ein optionales BoB mit einem
RFM95, das LoRa-Konnektivitat gewahr-
leisten soll. Dies ist eine zuklinftige
Erweiterung und wird in der aktuellen
Softwareversion noch nicht unterstiitzt.

STUCKLISTE

Sensor-Anschlussplatine 191148-2

Widerstande:
R1,R2,R3 =10 k, Kohleschicht, 5%, 0,25 W,
250V

Kondensatoren:
C1,C2 =10, 16 V, radial S mm (6,5 mm
Hohe)

Halbleiter:
IC1 = LP2950-33LPE3, 3.3V LDO, TO-92

Die fur die Hauptplatine entworfene
Platine passt perfekt in das in der Stiick-
liste angegebene wasserdichte Gehduse
(IP66) von Spelsberg.

Der Labor-Prototyp der Platine ist in
Bild 2 zu sehen. Beachten Sie, dass
die Platinenanschlussklemmen im
3,81-mm-Raster (0,15 Zoll) um 180 Grad
gedreht werden kénnen (also mit den

AuBerdem:

MOD1 = BME280-BoB,
aus dem Elektor-Store

MOD2 = WSEN-PADS-BoB (Wirth)

K1 = 3-polige Platinenanschlussklemme,
Raster 3,81 mm, 300 V

K2,K4 = Modularer RJ-11-Steckverbinder,
6P6C, vertikal (Molex 95503-2661)

K3,K5 = 2-polige Platinenanschlussklemme,
Raster 3,81 mm, 300 V

Platine 191148-2 V1.1, aus dem Elektor-Store

RIR2 alektor(Dlabs
ICt MOD2

www.elektormagazine.de Mai/Juni2020 21



Bild 4. Fertige Anschlussplatine, von oben betrachtet. Hinter den RJ11-Buchsen befindet sich das

kombini

)

erte Druck/Feuchte/Temperatur-Sensormodul.

\ IM ELEKTOR-STORE

= Hauptplatine, unbestiickt:
www.elektor.de/191148-1

= Steckverbinder-Platine, unbestiickt:
www.elektor.de/191148-2

= Staub/Partikelsensorplatine, unbestiickt:
www.elektor.de/191148-3

= Wetterstation Mk. 2, Bausatz mit Teilen (Elektronik):
www.elektor.de/191148-71

— 2x16-Zeichen-LCD mit I12C-Erweiterung *:
www.elektor.de/two-wire-lcd-071035-93

= MicroSD-Karten Breakout-Board *:
www.elektor.de/19251

— BME280 BoB, I’C-Version (160109-91):
www.elektor.de/bme280-mouser-intel-i2c-version-160109-91

= ESP32-PICO-Kit V4:
www.elektor.de/esp32-pico-kit-v4

= Wetterstation WH-SP-WSO02 («it mit Windmessern, Regensensor, Thermo/Hygro-Sensor, Halterung)s
www.elektor.de/professional-outdoor-weather-station-wh-sp-ws02

* Lager/Versandverzdgerungen aufgrund von Produktions- und Exportproblemen

Anschliissen nach innen), um im Gehaduse
mehr Platz fiir den Anschluss der Kabel
zu schaffen. Eine seltsame Ldsung, aber
durchaus praktikabel.

Sensor-Anschlussplatine

Obwohl auf dieser Platine auch das Modul
mit dem Feuchte/Temperatur/Luftdruck-
sensor untergebracht ist, besteht ihre
Hauptfunktion darin, die Verbindung
zwischen dem ESP32-Mikrocontroller und
den anderen peripheren Sensoren herzu-
stellen. Der Schaltplan in Bild 3 macht
dies deutlich. Diese Schaltung ersetzt die
Platine im Inneren der Thermo/Hygro-Ein-
heit, die mit dem WH-SP-WS02-Outdoor-
Kit geliefert wird und passt perfekt in das
Gehaduse.

Der 3,3-V-LDO-Regler IC1 (Low Dropout)
ist das einzige aktive Bauteil auf dieser
Platine. Abgesehen von den drei
Pull-up-Widerstanden R1, R2, R3 fiir die
Schalter im Regen- und im Windsensor
beschrankt sich der Rest der Bauteile auf
den Anschluss aller in der Wetterstation
verwendeten Sensormodule.

Die RJ-11-Buchsen werden mit dem
Windsensor (K2) und dem Regensen-
sor (K4) verbunden, wobei ihre Position
mit den Ausbriichen in dem evakuier-
ten Gehause der Thermo/Hygro-Einheit
(und auch der Beschriftung auf dem
Gehause) Ubereinstimmt. An Position
MOD2 kénnen weitere Sensoren mit
12C-Bus angeschlossen werden.

Das beliebte BME280-Breakout-Board
von Elektor kann als 3-in-1-Sensormo-
dul verwendet werden, das die Tempe-
ratur, die relative Feuchtigkeit und den
Luftdruck ermittelt. Die Pinnumme-
rierung auf der Platine an der Position
MOD1 stimmt mit der des BME280-BoBs
Uberein. Sollten Sie ein I?’C-kompatib-
les T/RH/P-Sensormodul einer anderen
Marke vorziehen, so kénnen Sie das
BME280-BoB abziehen und Ihr Modul an
Position MOD?2 anschlieBen, aber beach-
ten Sie dabei die Anschlussbelegung.
Bild 4 zeigt die vom Elektor-La-
bor entworfene und auf elektrische

Weblinks

[1]
(2]
(3]
[4]
(5]

Wetterstation mit ESP32, Elektor Januar/Februar 2019: www.elektormagazine.de/magazine/elektor-69/42263/

2-Draht-LCD: www.elektor.de/two-wire-lcd-071035-93
Projekt-Webseite: www.elektormagazine.de/191148-03

Elektor-Labs-Webseite: www.elektormagazine.com/labs/remake-elektor-weather-station

Datenblatt Honeywell-Sensor:

https://sensing.honeywell.com/honeywell-sensing-particulate-hpm-series-datasheet-32322550
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und mechanische Eignung gepriifte
Anschlussplatine. Das Verbindungska-
bel kann mit kleinen Kabelbindern an den
vier Platinenbohrungen sicher befestigt
werden.

Platine fiir den Feinstaub/
Partikel-Sensor
Die Anschlisse K7 und K8 kénnen mit
einem Honeywell-Feinstaub/Partikel-Sen-
sor HPMA115S0-xxx verbunden werden.
Da der Sensor bei Frost und Feuchtig-
keit irreparabel beschadigt werden kann,
haben wir ihn nicht in das Gehause des
Thermo-/Hygro-Sensors integriert. Der
Sensor muss namlich ,ventiliert” einge-
baut werden, siehe Datenblatt [5]!
Der Hauptzweck dieser Platine ist es,
einen einfachen Anschluss und eine
sichere Befestigung des Sensormoduls
zu gewabhrleisten. Entsprechend simpel
sieht auch der Schaltplan in Bild 5 aus.
Der Honeywell-Sensor besitzt einen
achtpoligen Steckverbinder mit einem
RastermaB von 1,25 mm (0,05 Zoll), der
sich ohne professionelles Werkzeug nur
schwer anschlieBen lasst. Verwenden Sie
deshalb die in der Stiickliste angegebe-
nen Steckverbinder von Wiirth Elektronik
mit konfektionierten Kabeln. So miissen
Sie einfach nur die vier Kabel an K3 (zwei
flr die 5-V-Stromversorgung und zwei flr
RxD und TxD) befestigen und den Steck-
verbinder im 1,25-mm-Raster vorsich-
tig in den Sensor stecken. Feinstaubsen-
sor- und Hauptplatine kénnen Uber die
Platinenanschlussklemmen K1 und K2
und einem Ethernet-Kabel verbunden
werden - ganz benutzerfreundlich. Das
Foto in Bild 6 zeigt die fertige Platine
mit dem Sensor.
Verwenden Sie drei M2x10-mm-Maschi-
nenschrauben, um den Sensor auf der
Platine zu befestigen. Vor der Montage
der Platine missen Sie an geeigne-
ter Stelle zwei Liftungsldcher in das
Gehduse bohren, damit ein ausreichend
starker Luftstrom fiir korrekte Messun-
gen erzielt werden kann und gleichzei-
tig verhindert wird, dass Feuchtigkeit im
Sensor verbleibt, wenn dieser spéter in
der freien Natur, aber am besten vom
Regen geschiitzt, installiert ist.
In der Juli/August-Ausgabe von Elektor
geht es weiter mit der Beschreibung der
Software. Sie kdnnen die Fortschritte auf
unserer Labs-Website [4] aktiv verfol-
gen.

191148-03
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Bild 5. Minimale Schaltung der Feinstaub/Partikel-Sensorplatine fir den Anschluss des Honeywell-

Sensors HPMA115.

Bild 6. Die fertig bestiickte Staub/Partikel-Sensorplatine, montiert in einem Gehause der

Schutzklasse 1P66.

Feinstaub/Partikel-Sensorplatine
191148-3

MOD1 = Feinstaub-Sensormodul
HPMAT115S0-xxx
(Honeywell, bei Farnell 2770767)
K1,K2 = 3-polige
Platinenanschlussklemme,
Raster 3,81 mm, 300 V
8-poliges WR-PHD-
Steckverbindergehause,
Raster 1,25 mm
(Wurth Elektronik 653008113322)
2 vorverpresste Leitungen fir WR PHD
(Wirth-Elektronik 653153128130)
3 Stlick M2x10 Maschinenschraube
Gehéuse: TK PS 94x94x57 mm,
Klasse IP66 (Spelsberg)
Platine 191148-3 V1.0
aus dem Elektor-Store
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KI fur Einsteiger (1)

Objekterkennung mit dem Maixduino-Board

Von Walter Trojan

Kein anderes IT-Thema steht derzeit so im Vordergrund wie die Klnstliche Intelligenz. Ein guter und
preisglnstiger Einstieg in die Welt der Sprach- und Bilderkennung sowie weitere Facetten der KI ist das
Maixduino-Board. Ausgestattet mit einer Kamera und einem kleinen LCD-Panel kostet es nur rund 30 € und
ist dariiber hinaus Uber die bekannte Arduino-IDE programmierbar. Im ersten Teil dieses Artikels stellen
wir die reichhaltige Hardware des Maixduinos und einige Demo-Programme vor, darunter eines, das 1000

verschiedene Objekte erkennen kann.

Bild 1. Ausstattung des Maixduino.

In vielen Bereichen ist die Klinstliche
Intelligenz auf dem Vormarsch und halt
Einzug in viele Gerdte und Anwendungen.
Flr das laufende Jahr werden die weltwei-
ten Umsatze mit Unternehmensappli-
kationen im Bereich KI auf 4,8 Milliar-
den US-$ prognostiziert, in 2025 sollen
es schon Uber 30 Milliarden US-$ sein.
Wer sich in diesem Bereich auskennt,
erhoht seine Jobchancen, denn KI-Fach-
leute werden dringend gesucht. Es erfor-
dert zwar etwas Aufwand, sich mit dem
Thema zu befassen, man erschlieBt
sich damit aber geradezu neue Welten
von moglichen Anwendungen. Nicht
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zuletzt bereitet das Ganze auch groBes
Vergnigen.

Unter Kiinstlicher Intelligenz ist u.a. die
Nachbildung eines intelligenten Verhal-
tens zu verstehen. Ein Teilgebiet davon
ist Maschinelles Lernen, bei dem eine
Applikation nicht mehr vom Entwickler
in allen Einzelheiten durchdacht wird,
sondern sich ein universell einsetzbares
Programmgerist in Form eines Neuron-
alen Netzes (NN) anhand zahlreicher
Beispieldaten die erforderlichen Funkti-
onen selbst beibringt. Eine Unterkatego-
rie davon ist Deep Learning (vertieftes
Lernen), bei dem sich mittels komplexer

und optimierter Programmestrukturen die
gelieferten Ergebnisse weiter verbessern.
Naheres zu den hier genannten Fachbe-
griffen finden Sie im weiteren Verlauf
dieser kleinen Artikelserie.

Dabei ist KI kein brandneues Thema,
sondern existiert bereits seit den 50er
Jahren des letzten Jahrhunderts. Der
Durchbruch gelang allerdings erst vor
wenigen Jahren, als die Rechenleistung
von Prozessoren erheblich gesteigert
werden konnte. Grafikkarten mit hunder-
ten parallel arbeitenden Rechenwerken
und hochspezialisierte KI-Chips ermdg-
lichen nun das Training und die Anwen-
dung von KI-Lésungen. Damit wurde der
Weg frei fir die in vielen persénlichen
Assistenten eingesetzte Spracherken-
nung sowie die Bilderkennung von Objek-
ten jeglicher Art. Auch beim autonomen
Fahren ist der KI eine wesentliche Rolle
zugedacht. In Teilbereichen ist die KI
bereits heute dem Menschen Uberlegen,
sie schlagt die Weltmeister im Schach-
und Go-Spiel und kann z.B. im Gesund-
heitswesen verlasslicher Tumore erkennen
als spezialisierte Facharzte. Aber keine
Sorge, diese Uberlegenheit bezieht sich
lediglich auf die antrainierten Spezial-Fa-
higkeiten - das jeweilige Trainingsgebiet
gibt auch in Zukunft der Mensch vor.

Preisgiinstiger Einstieg

Ein guter und preisglinstiger Einstieg in
diese Welt ist der Maixduino, der ausge-
stattet mit einer Kamera und einem
kleinen LCD-Panel gerade einmal rund



Bild 2. Pinbelegung des Maixduno.

30 € kostet (das Kit aus Board, Kamera
und Display ist als MAix BiT Kit auch bei
Elektor erhaltlich, siehe Kasten). Die
Platine hat die Bauform eines Arduino
Uno, woher sich auch der Name ableitet,
sie ist aber sehr viel reichhaltiger ausge-
stattet. Hergestellt wird das Board von der
chinesischen Firma Sipeed. Alternativen
zum Maixduino sind z.B. der Jetson Nano
von Nvidia, der ROCK PI N10 Model A, der
Intel Neural Compute Stick 2 und einige
andere, die allerdings in der 100-€-Klasse
angesiedelt sind.

Im ersten Teil dieses Artikels stelle ich
Ihnen die reichhaltige Hardware des
Maixduinos und seine Programmierung
mittels der Arduino-IDE vor. Dabei zeige
ich neben einigen Arduino-typischen
Anwendungen den Einsatz von Kamera
und Bildschirm. Als Highlight demons-
triere ich abschlieBend, wie man das
Board zur Objekterkennung nutzen kann.
Im zweiten und dritten Teil steigen
wir dann vertieft in das Thema KI ein,
beschreiben den Aufbau neuronaler
Netze, installieren MicroPython und
die dazugehdérende IDE und zeigen,
wie Gesichtserkennung funktioniert.
Dartber hinaus wird dargestellt, wie
eigene KI-Anwendungen programmiert
werden und die Kommunikation mit dem
Internet erfolgt.

Ein detaillierter Blick auf den
Super-Arduino

Die Spezifikationen des Maixdui-
nos lassen die Herzen von Hardware-

Enthusiasten héher schlagen. GréBe und
Bauform des Boards stimmen weitge-
hend mit dem Arduino Uno lberein, aber
man erkennt sofort die héhere Bauteil-
dichte und zahlreiche Zusatzanschlisse.
Im Mittelpunkt stehen zwei groBe Chips.
Zum einen der KI-Prozessor Sipeed M1
mit dem Kendryte K210, auf dessen
Innereien ich spater zu sprechen komme,
sowie ein ESP32 zur Kommunikation tber
WLAN und Bluetooth und zur Erfassung
analoger Signale. Letzterer steuert mit
seinen beiden mit 240 MHz getakte-
ten Prozessoren schon eine erhebliche
Verarbeitungsleistung bei und entlas-
tet die Hauptprozessoren von lastiger
Kommunikationsarbeit. Der ESP32 ist in
dieser Zeitschrift schon mehrfach vorge-
stellt worden, so dass ich hier nicht auf
weitere Einzelheiten eingehe.

Die Buchsenleisten entsprechen in Polzahl
und Anordnung dem Arduino-Orginal und
selbst die Pinbelegung ist weitgehend
gleich. Aber Achtung: Die Ein/Ausgange
sind entweder flr 3,3 V oder sogar nur
fir 1,8 V ausgelegt, 5 V waren absolut
zerstorerisch!

Weitere Details sind in Bild 1 dargestellt.
Zum Anschluss von Kamera und LCD-Pa-
nel stehen jeweils 24-polige Buchsen
zur Verfiigung. Uber einen Slot fiir eine
Micro-SD-Karte kénnen dem Maixduino
auch groBe Datenmengen zuganglich
gemacht werden. Der USB-Anschluss in
zeitgemaBer Typ-C-Technologie dient zur
Programmierung und zum Monitoring.
Und zur Verarbeitung von Audio-Daten

stehen ein digitales Mikrofon sowie ein
Audioverstarker mit 3 W Ausgangsleis-
tung und vorgeschaltetem Digital-Ana-
log-Konverter zur Verfliigung. Mit dieser
reichhaltigen Ausstattung sind sicher
zahlreiche Projekte ohne Zusatz-Boards
realisierbar.

Ein Blick auf die Pinbelegung (Bild 2)
zeigt die starke Verwandtschaft mit dem
Original. Die Spannungsversorgung kann
Uber die DC-Buchse oder den Pin VIN mit
einer Gleichspannung von 6...12 V erfol-
gen oder alternativ via USB mit 5 V. Vom
ESP32 sind die GPIOs 32...36 und 39
herausgefiihrt, die alternativ als Analog-
eingange A0...A5 nutzbar sind. Auf der
gegeniiberliegenden Seite befinden sich
die Ein/Ausgdnge des K210-Moduls. Sie
kénnen mit den gewohnten Arduino-Be-
fehlen angesteuert werden, wobei die
Arduino-Pinnummer der Nummer des
K210-Ein/Ausgangs entspricht:

#define LED 12

// K210-I012, Maixduino-Pin 10
pinMode (LED, OUTPUT);

// Port als Ausgang
digitalWrite(LED, HIGH);

// Port auf High-Potential (3,3 V)

Der Pin RST ist ein 1,8-V-Typ und sollte
bei externer Beschaltung nicht mit einer
héheren Spannung beschickt werden. Die
Ausgdnge 1036...1047 sind ebenfalls fir
den niedrigen Pegel ausgelegt, aber nicht
auf Board-Pins herausgefiihrt, sondern
werden intern, z.B. flir die LCD-An-
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Bild 3. Blockschaltung des Kendryte K210.

steuerung, genutzt. Die Ports fir RX/
TX und I2C sind bereits auf dem Board
mit passenden Pullup-Widerstanden
versehen.

Leider spezifiziert das K210-Daten-
blatt nicht den maximalen Ausgangs-
strom der Ausgange. Er dlrfte zwar zur
Ansteuerung einer LED mit ca. 10 mA

reichen, aber darlber hinaus wirde ich
ein Treiber-IC einsetzen.

Herzstiick: Der Kendryte K210
Das SoC (System-on-a-Chip) K210 der
chinesischen Firma Kendryte ist das
Herzstick des Maixduinos. Es wird in
einer stromsparenden Technologie mit
28 nm Rastermal gefertigt und ist seit
September 2018 auf dem Markt. Zur
Abwicklung der ,normalen” Arbeits-
last stehen zwei 64-Bit-Prozessoren
zur Verfligung, die mit 400 MHz getak-
tet sind, wobei eine Ubertaktung bis
800 MHz mdglich ist. Ihr Inneres basiert
auf dem offenen RISC-V-Standard, was
dem Hersteller die Lizenzgebihren an
die Firma ARM erspart und etwas zu dem
niedrigen Verkaufspreis beitragt. Beide
Prozessoren sind zur Unterstiitzung von
Gleitkommaoperationen (einfach und
doppelt genau) mit einer FPU (Floating
Point Unit) ausgestattet. Bild 3 zeigt
die weiteren Innereien dieses Chips im
Detail.

Das Besondere am K210 ist seine KPU
(Knowledge Processing Unit) zur Abbil-

Bild 4. Eingabe Maixduino-Core.

Bild 5. Installation des Maixduino-Core.
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dung und Berechnung Neuronaler Netze.
Er verflugt tUber eine in diesem Preis-
sektor phanomenale Rechenleistung
von 0,46 TOps, das sind 460 Milliarden
Instruktionen pro Sekunde. Das lieBe
sich durch Overclocking noch verdop-
peln (womit zum Beispiel eine Erken-
nungsrate von 60 Objekten pro Sekunde
moglich wére). Diese hohe Verarbei-
tungsgeschwindigkeit wird von 64 paral-
lel arbeitenden Arithmetik-Einheiten mit
einer Bitbreite von 576 erzielt. Dabei
ist der Energieverbrauch von 0,3 W im
Vergleich zu anderen KI-Systemen sehr
gering. So empfiehlt z.B. Nvidia fiir den
Jetson Nano ein Netzteil mit 5 V/4 A =
20 W bei einer vergleichbaren Rechen-
leistung von 0,4 TOps.

Die KPU kann fortschrittliche Architektu-
ren von Neuronalen Netzen abbilden, z.B.
Convolutional Netze, die sich durch ein
besonders effizientes Losungsverfahren
auszeichnen und sich aufgrund spezieller
Filterverfahren besonders fiir die Bildaus-
wertung eignen. Dazu mehr im zweiten
Artikel. Der im SoC integrierte schnelle
Hauptspeicher mit einer Kapazitat von
8 MB, aufgeteilt zwischen den Prozesso-
ren und der KPU im Verhaltnis 6 zu 2 MB,
ermdoglicht es, dass bis zu 5,9 MB flr
Neuronale Netze zur Verfligung stehen.
Damit lassen sich durchaus mittelgroBe
Netze implementieren.

Aber der K210 hat noch weitere
Hardware-Schatze zu bieten. Da ware
zum einen der Audio Prozessor (APU)
zur Analyse von Audiodaten, besonders
hilfreich bei der Vorverarbeitung der
Sprachanalyse. Dieser verfligt tUber 8
Kanale bzw. 4 Stereo-Kanale. Eingangs-
signale lassen sich mit einer Abtastrate
von bis zu 192 kHz erfassen und von
einer FFT-Einheit (Fast Fourier Transfor-
mation) im Hinblick auf das enthaltene
Frequenzspektrum zerlegen.
AuBerdem sind die Beschleuniger flr
Verschlisselungen noch erwahnens-
wert, der AES Accelerator und SHA256
Accelerator.

Nattrlich ist auch die sonst Ubliche
Peripherie an Bord, wie UART, 12C, SPI,
12S, Timer, RTC und PWM.

Sipeed hat das Maixduino-Board zusatz-
lich mit 16 MB Flash, einer passenden
Spannungsversorgung, Mikrofon und
3-W-Verstarker und dem groBartigen
ESP32 ausgestattet. Hardware-Herz, was
willst du mehr? Weitere Informationen
Uber die Inbetriebnahme, die Schaltung
und andere Einzelheiten entnehmen Sie
bitte den Weblinks [1][2][3].



Software-Entwicklung

Nicht nur die Bauform, sondern auch
die Software-Entwicklung ist am Origi-
nal-Arduino angelehnt, es wird dabei die
Arduino-IDE eingesetzt. Zur Erweiterung
dieser Entwicklungsumgebung wird wie
beim ESP8266 oder ESP32 der Maixdui-
no-Core in die IDE integriert. Dazu gibt
man im Meni unter Datei -> Vorein-
stellungen eine zusatzliche Boardver-
walter-URL ein, wobei ein Klick auf den
Button rechts neben der Eingabezeile
ein kleines Zusatzfenster zur bequemen
Eingabe 6ffnet (Bild 4). Wenn Sie nur
den Maixduino programmieren wollen,
dann ist lediglich die ,sipeed”-Zeile erfor-
derlich, denn der On-Board-ESP32 wird
auch dariber programmiert.

Zur Installation des Maixduino-Cores wird
Uber das Menlu Werkzeuge -> Board der
Boardverwalter aufgerufen. Nach Eingabe
des Suchbegriffs ,Maix” (Bild 5) kann
die Installation erfolgen.

Und schon kénnen wir mit der Program-
mierung beginnen. Auf das Ubliche ,Hallo
Welt” verzichte ich hier, wir fangen
sofort mit der Uberpriifung von Kamera
und Bildschirm an. SchlieBen Sie den
Maixduino tUber USB an und stellen tber
den Menlpunkt Werkzeuge die Parame-
ter flir das Board ein:

Board: Sipeed Maixduino

CPU Clock Frequency: 400 MHz
Burn Tool Firmware: open-ec
Burn Baud Rate: 1.5 Mbps

Tool Install Location: Standard
Port: <Verwendeter COM-Port>
Programmer: k-flash

Ein Demo-Programm zur Bildaufnahme
und Wiedergabe auf dem LCD steht
bereits in der IDE zur Verfligung; es wird
mittels Datei -> Beispiele -> Sipeed_
0V2640 -> selfie aufgerufen und nach
dem Hochladen (gegebenenfalls die
Reset-Taste betdtigen) ausgefiihrt. Den
Code sieht man in Bild 6.

Am Programmanfang erfolgt die Defini-
tion der benétigten Sipeed-Bibliothe-
ken fiir Kamera und LCD, die mittels
SPI-Bus mit dem Board verbunden sind.
Die gewahlte Aufldsung entspricht dem
QVGA-Standard und betragt 320 * 240
Bildpunkte (farbig, RGB565). In der
Setup-Routine erfolgt dann die Initiali-
sierung der beiden Gerate. Und in der
endlosen Loop-Schleife werden die aufge-
nommenen Bilder jeweils unmittelbar auf
dem LCD dargestellt. Viel einfacher geht
es nicht.

Bild 6. Arduino-IDE mit Selfie-Programm.

Bild 7. Aufnahme eines Adapters.

Das Bild ist nicht sonderlich kontrastreich,
aber scharf, und die Wiedergabe erfolgt
flissig. In Bild 7 sieht man das Resultat.
Es zeigt sich, dass der Maixduino genauso
zuganglich ist wie ein Uno, er bietet
jedoch viel mehr Méglichkeiten und man
kann sofort mit anspruchsvolleren Appli-
kationen starten.

Ein erstes KI-Modell

Obwohl die Kinstliche Intelligenz mit
Deep Learning vertieft im zweiten Artikel-
teil behandelt wird, soll hier bereits eine
erste Applikation demonstriert werden.
Es handelt sich dabei um die Mobile-
net-Demonstration, die nichts mit Mobil-
funk zu tun hat, sondern 1000 Objekte

aus dem Alltag erkennen und klassifizie-
ren kann. Dazu werden einem Neurona-
len Netz, einer Software-Struktur beste-
hend aus in Schichten angeordneten
Knoten, die Bilder der Objekte in einem
aufwandigen Trainingsverfahren tausend-
fach vorgelegt.

Da die Datei mit den Bildern fir das
Training eine GroBe von ca. 200 GB hat
und der Anlernvorgang sehr aufwandig
ist, ware dieser auf dem Maixduino kaum
durchfiihrbar. Aber es gibt die Méglich-
keit, ein bereits trainiertes Modell einzu-
setzen und unmittelbar mit der Objek-
terkennung zu beginnen. Genau dies
mdochte ich jetzt demonstrieren.

Die dazugehdrende Software steht unter
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Bild 8. Programm Mobilenet-Demo.

dem Link [4] zur Verfigung und enthalt
folgende Komponenten:

e mobilenet_v1.ino: C++-Hauptpro-
gramm zur Abwicklung der Demo

e MBNet_1000.h: Header-Datei fur
Demoroutinen

e MBNet_1000.cpp: C++-Routinen
fur die Erfassung, Erkennung und
Darstellung der Objekte

® names.h: Header-Datei fir die
Objektbezeichnungen

® names.cpp: C++-Routine mit den
Bezeichnungen der erkennbaren
Objekte

Diese Dateien laden Sie herunter und
platzieren Sie alle in einen Ordner. Das
bereits trainierte KI-Modell ,mobile-
net_0x300000.kfpkg" ist unter Link [5]
zu finden, gepackt ist es einige MB gro8.
Nach dem Entpacken mit 7zip finden Sie
einen Ordner ,mobilenet_0x300000" in
dem sich zwei Dateien befinden, darun-
ter die Datei ,m” mit dem Modell. Diese
kopieren Sie auf eine Micro-SD-Karte
in das Root-Verzeichnis (das oberste
Verzeichnis) und schieben die Karte in
den Maixduino-Slot.

Bild 9. Aufnahme eines Objekts.

Bild 10. Objekt erkannt und klassifiziert.
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Ein Blick auf den Programmcode in
Bild 8 zeigt, dass man mit geringem
Aufwand auch sehr komplexe Applika-
tionen programmieren kann. Das liegt
natirlich an der hohen Leistungsféhig-
keit der Bibliotheken, die im KI-Bereich
zahlreich und hocheffizient verfligbar
sind. Im ersten Programmteil erfolgen
die Einbindung von Kamera, LCD, KPU
und der Demoanwendung und danach
deren Parametrierung. Dabei wird die
Kamera auf das Format der Trainings-
bilder eingestellt, namlich auf 224*224
Pixel. SchlieBlich erhalt das Objekt mbnet



die Betriebsmittel KPU, Kamera und LCD
zugeordnet.

In der Setup-Routine wird dann die
Demonstration gestartet und in der
Loop-Schleife erfolgt die Klassifizierung
der von der Kamera erfassten Objekte,
gefolgt von deren Darstellung auf dem
LCD. Viel einfacher kann man eine Objek-
terkennung nicht programmieren.

Als Testobjekt habe ich dem Maixduino
ein Katzenbild prasentiert (Bild 9), das
er sofort als gemusterte bzw. agypti-
sche Katze identifizierte (Bild 10). Die
Anwendung klassifiziert ca. 5 Bilder pro
Sekunde und wdre damit in der Lage,
auch aus der Bewegung heraus nutzbare
Resultate zu erzeugen. Dabei sollte
allerdings die Beleuchtung gut und der
Hintergrund nicht zu verworren sein.

In Bild 10 kann man erkennen, dass die
Aufnahme zur Erzielung einer besseren
Erkennungsrate nun eine blau-weiBe
Farbgebung aufweist. Das ist eine oft
praktizierte Methode: Statt mit drei
Farbebenen eines Bildes arbeitet man
einfarbig, um die Anzahl der Bildpunkte
und damit den erforderlichen Rechen-
aufwand zu reduzieren. Der hier prakti-
zierte Einsatz eines bereits trainierten
NNs, also Training und Klassifikation
auf unterschiedlichen Plattformen, ist
in diesem Sektor durchaus ublich. Viele
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Anwender nutzen zum Training die hohe
von AWS, Microsoft Azure oder Google
Cloud bereitgestellte Rechenleistung und
fihren das NN mit geringerem Ressour-
cenbedarf auf kleineren Plattformen aus.
Die Halbleiterindustrie reagiert bereits
darauf, so hat Intel kirzlich die Neuronal
Network Processors Nervana™ NNP-T und
NNP-I angekiindigt, wobei die T-Version
mit hoher Rechenleistung zum Training
und die I-Version mit geringerer Perfor-
mance fir die Inference (Schlussfolge-
rung bzw. Klassifizierung) ausgelegt sind.

Fortsetzung folgt

Mit der Demonstration einer KI-An-
wendung konnte das Thema in diesem
Beitrag lediglich angerissen werden,
aber ich habe hoffentlich Ihr Interesse
fir lernende Maschinen geweckt.

Im ndchsten Artikel werden Struktur
und Funktionsweise eines Neuronalen
Netzes naher beleuchtet. Dann kommt
eine neue Entwicklungsumgebung auf
Sie zu, denn ich mdchte Ihnen die Befas-

sung mit Linux und der Programmier-
sprache Python schmackhaft machen.
Denn dort stehen die leistungsfahigsten
Bibliotheken und Frameworks zur Verfii-
gung. Diese machen z.B. die Gestaltung
eines Neuronalen Netzwerks fast so
einfach wie das Zusammenstecken von
Legobausteinen. Als zusatzliche KI-Ap-
plikation stelle ich die Gesichtserkennung
und die Entwicklung eigener NNs vor.
Fir die Ungeduldigen und Neugierigen
unter Ihnen empfehle ich die Lektire
~Neuronale Netze selbst programmie-
ren” von Tariq Rashid. I«
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Weblinks

[1] Maixduino Beschreibung: https://wiki.sipeed.com/en/maix/board/maixduino.html

[2] Sipeed Forum: https://bbs.sipeed.com/

[3] Maixduino-Schaltung: http://dl.sipeed.com/MAIX/HDK/Maixduino/Maixduino-4.30/

[4] Mobilenet-Demo: https://github.com/sipeed/Maixduino/tree/master/libraries/Maix_KPU/examples/mobilenet_v1
[5] Mobilenet-Modell: http://dl.sipeed.com/MAIX/MaixPy/model/mobilenet_0x300000.kfpkg
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Universelles Anhsteuermodul
fur Triacs mit ATmega

Schalten und Dimmen unterschiedlicher Lasten

Von Roland Stiglmayr

Dieses Ansteuermodul fiir Triacs ist ein Projekt fiir alle, die sich

flr Leistungselektronik interessieren. Nebenbei kann man

auch etwas in Sachen hardwarenaher Programmierung lernen.

Jeder Elektroniker weiB halbwegs, was ein Thyristor und ein
Triac ist, wie sie funktionieren und wo man sie einsetzt. Weil
diese Bauteile aber enorme Mdéglichkeiten bieten, werden sie
nur von Spezialisten richtig ausgereizt. Da Thyristoren heute
meist nur in Spezialfallen bei sehr hohen Spannungen (>1 kV)
und Strémen (viele kA) eingesetzt werden, dreht sich dieser
Beitrag ausschlieBlich um Triacs.

Zundachst geht es um die Grundfunktion eines Triacs und
relevante Parameter. AnschlieBend wird dann die Elektronik
des Ansteuermoduls beschrieben. Bild 1 zeigt den fertigen
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Sie erfahren alles ber die genialen Eigenschaften

eines Triacs und dessen Anwendung und wie man
selten genutzte Ressourcen des Controllers
verwenden kann.

Prototypen. Die Kombination aus ATmega und Triac erlaubt
viele Funktionen: Je nach Firmware kann das Modul als einfa-
cher (Remote-)Schalter, Timer, Dimmer oder Softstart-Mo-
dul zum Schalten induktiver Lasten wie Trafos oder Motoren
eingesetzt werden.

Grundlagen

Ein Triac ist ein Halbleiter-Schalter, der den Strom in durchge-
schaltetem Zustand in beiden Richtungen leitet - folglich ein
echter Wechselstromschalter. Durch die beiden Elektroden T1



und T2 (von Terminal) flieBt der (Last-)Strom. Diese Elektro-
den bezeichnet man auch als MT1/MT2 (von Main Terminal)
bzw. friher als A1 und A2 (von Anode). Das Gate G als dritte
Elektrode ist der Steueranschluss. Bild 2 zeigt das Schaltsymbol
eines Triacs in der Elektor-Variante (links) und eine einfache
Ersatzschaltung (rechts).

Ein Triac sperrt, bis einmal ausreichend Steuerstrom durch G
in Richtung T1 flieBt. Ist der Triac erst einmal leitend, verbleibt
er solange in diesem Zustand, bis der Strom durch T1/T2 unter
einen typabhdngigen Schwellwert gefallen ist. Dann sperrt er
wieder. Im Betrieb an Wechselspannung wird er folglich bei
jedem Nulldurchgang des Stroms (der nicht unbedingt in Phase
mit der Spannung ist) abgeschaltet, wenn er nicht permanent
an G durchgesteuert wird. Ein Triac lasst sich also liber einen
kurzen und damit energiearmen Impuls am Gate ziinden, doch
sein Abschalten kann man nicht direkt erzwingen.

T1 ist der Bezugspunkt bzw. das Referenzpotential fir das
Gate G. Anhand der Polaritdt des Potentials am Gate- und T2
jeweils relativ zu T1 ergeben sich vier unterschiedliche Strom-
flussrichtungen. Diese sind im Vier-Quadranten-Modell von
Bild 3 dargestellt.

Die X-Achse reprdsentiert die Polaritat der Spannung am
Gate relativ zu T1. Die Y-Achse reprasentiert die Polaritat
der Spannung an T2 relativ zu T1. Die sich ergebenden vier
Quadranten sind in Bild 3 mit rémischen Zahlen bezeichnet.
Positive Werte sind rot und negative blau dargestellt. Die
Parameter eines Triacs werden in den Datenblattern fir alle
vier Quadranten angegeben, da sie sich oft unterscheiden.

Parameter

Um den Triac zu triggern bzw. durchzusteuern, muss der
Schwellwert von I, (Gate Trigger Current) uberschritten
werden. Der Triac bleibt nach Ende des Steuerimpulses nur
leitend, wenn der einsetzende Laststrom gréBer als I, (Latching
Current) ist. Ist er kleiner, dann sperrt der Triac nach Ende des
Steuerimpulses wieder. Trigger- und andere Stréme sind in den
Datenblattern flir jeden Quadranten einzeln spezifiziert. Unter-
schreitet der Laststrom durch den einmal geziindeten Triac den
Haltestrom I, (Holding Current), dann sperrt der Triac wieder.
Bei induktiven Lasten ergibt sich zwischen Strom und Spannung
eine vom induktiven Anteil abhangige Phasenverschiebung.
Deshalb ist die Spannung an der Last im Nulldurchgang des
Stroms nicht unbedingt auch null. Aus diesem Grund kann
die Spannung an T2 beim Sperren schlagartig auf hohe Werte
springen. Das kann Probleme geben: Ist die Steigung des
Spannungsanstieges groBer als der Grenzwert von dV_,/dt,
dann wird der Triac erneut leitend. Je nach Last kann das
zerstdrerisch wirken. Verhindern lasst sich ein zu schneller
Spannungsanstieg durch ein parallel zu T2 und T1 geschalte-
tes RC-Glied (englisch: Snubber). Sogenannte Hi-Com-Triacs
sind diesbeziiglich wesentlich unempfindlicher.

Auch der Parameter dV /dt ist relevant. Wird sein Grenzwert
am gesperrten Triac Uberschritten, wird er ebenfalls leitend.
Wenn der Folgestrom dann gerade eine Halbwelle andauert,
kann ein so eingeschalteter Trafo in die Sattigung geraten und
schlagartig niederohmig werden. Der Triac und evtl. die Leiter-
bahnen der Platine Gberleben das oft nicht. Abhilfe bringt auch
hier ein Snubber oder ein Hi-Com-Triac.

Kritisch ist auch der Parameter dI. /dt, der Grenzwert der
maximalen Stromanstiegsgeschwindigkeit nach dem Triggern
des Triacs. Ein Uberschreiten fiihrt zur Zerstérung des Triacs

Bild 1. Prototyp des vom Autor realisierten Steuermoduls.

Bild 2. Elektorisiertes Schaltsymbol
eines Triacs (links) und die
Ersatzschaltung aus PNP- und
NPN-Transistor fiir den ersten
Quadranten (rechts).

Bild 3. Die vier Quadranten
ergeben sich aus der Polaritat
der Spannungen am Gate bzw. T2
gegeniiber T1.

mit Kurzschluss zwischen T2 und T1. Der Grund hierfiir ist die
nicht homogene Stromdichte um die Gate-Elektrode, was zur
lokalen Uberhitzung fiihrt. Da der Wert fiir dI./dt speziell im
4. Quadranten gering ist, sollte man diese Betriebsart vermei-
den. Das dI,/dt-Problem bleibt klein, wenn im Spannungs-Null-
durchgang geschaltet wird - allerdings nur fir iberwiegend
resistive Lasten. Bei Bedarf kann die Anstiegsgeschwindigkeit
des Stroms auch durch das Vorschalten einer kleinen Luft-Dros-
sel begrenzt werden.

Der Parameter dI_,/dt definiert den Grenzwert der Anstiegs-
geschwindigkeit des Stromes im Stromnulldurchgang. Wird
dieser Wert Uberschritten, wird der Triac nicht geléscht, sondern
bleibt leitend.

Fehlerhaft geziindet wird der Triac auch, wenn die periodi-
sche maximale Sperrspannung V., (Repetitive Peak Off-state
Voltage) Uberschritten wird. Abhilfe bringt ein Varistor parallel
zu T2/T1, der die maximale Spannung begrenzt.

Der letzte erklarungsbedirftige Parameter ist das Grenzlastinte-
gral I2t bzw. das Integral des quadrierten Stroms tber 10 ms.
Dieser Grenzwert entspricht der maximalen Energieabsorption
der Triacs. Er sollte bei der Dimensionierung der Sicherung
zwingend bertcksichtigt werden.

Alle anderen im Triac-Datenblatt aufgefiihrten GréBen sind
weitgehend selbsterkldrend. Wer selbst Triac-Schaltungen
entwerfen modchte, sollte jetzt in der Lage sein, sich anhand der
Parameter den idealen Triac fir seine Anwendung auszuwahlen.
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Bild 4. Die Schaltung des Steuermoduls. X1 hat eine Frequenz von 11,0592 MHz.

Triac-Ansteuermodul

Nun zur Praxis. Das universelle Ansteuermodul fiir Triacs kann
dank seiner Intelligenz multifunktional als einfacher Schal-
ter, Timer mit zeitverzégertem Abschalten, Dimmer oder zur
Ansteuerung induktiver Lasten eingesetzt werden - ein eierle-
gender Wollmilchschalter! Wer Intelligenz mit Mikrocontroller
Ubersetzt, liegt richtig. Die Wahl fiel hier auf einen ATmega.
Zur Auswahl des Triacs: Hauptkriterien sind der zu schal-
tende Strom und die maximale am Triac liegende Spannung.
Bei einphasigem Netzbetrieb reichen 230 V x V2 + Reserve
=~ 600 V. Bei industriellem Einsatz wahlt man wegen den
vorkommenden hohen Transienten besser Triacs mit 800 V
Sperrspannung. Der real moégliche Strom hangt nicht nur
vom Nennwert des Triacs, sondern auch von der abfiihrba-
ren Verlustleistung und somit von der Kithlung ab. Diese
Leistung ergibt sich aus dem Produkt von Durchlassspan-
nung und geschaltetem Strom.

Wichtig ist auch der minimal vorkommende Laststrom. Sowohl
I,,als auch I missen klar Gberschritten werden, sonst wird die
Last nicht sauber eingeschaltet bzw. kommt kein kontinuierli-
cher Stromfluss zustande. Universell einsetzbare und fir viele
einfache Zwecke gut geeignete Exemplare sind die 600-V-Typen
BT134-600E (4 A) und BTA312B (12 A).

Eigenstromversorgung

Die Versorgung des Moduls ist nicht trivial. Ein kleines Schalt-
netzteil ware zwar schon, braucht aber viel Platz. Einfacher
ist ein kapazitiver Vorwiderstand, doch MKT-Kondensatoren
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mit der ndtigen Kapazitdt und Spannungsfestigkeit sind nicht
gerade preiswert. Noch simpler ware ein ohmscher Vorwi-
derstand. Der Triac soll in den Quadranten II und III betrie-
ben werden. Daher ist relativ zur direkt am Netz liegenden
Elektrode T1 eine negative Gate-Triggerspannung erforderlich.
Diese realisiert man am einfachsten per Einweggleichrichtung.
Die Praktikabilitat hangt aber direkt von der Stromaufnahme
der Schaltung ab.

Ins Gewicht fallen hier die MCU selbst und die nétige Ziindener-
gie des Triacs. Die MCU hat nur wenig zu tun und kann daher
die meiste Zeit stromsparend schlafen. Da kurze Triggerimpulse
ausreichen, bleibt die mittlere Zliindenergie niedrig. Die Frage
ist, wie niedrig die Stromaufnahme ausfallen kann. Die MCU ist
die meiste Zeit im ,Extended Standby Sleep Mode” und wird
nur zur Genese des Zlindimpulses aufgeweckt.

Der unginstigste Fall ist eine hochfrequente Triggerung ohne
Nulldurchgangsdetektion, bei der alle 278 pus ein Triggersig-
nal erzeugt wird. Bei V. = 4,7 V braucht ein ATmega dann
reale 1,9 mA. Bei einem Spitzenstrom von 11 mA fir je 10 ps
bei einer Periode von 278 us = 3,6 kHz ergibt sich ein mittle-
rer Gate-Strom von 400 pA. Insgesamt flieBen dann also ca.
2,3 mA. Dieser bestimmt den Wert des Vorwiderstandes und
seine Verlustleistung. Bei der Halbwellengleichrichtung liegt der
Effektivwert bei ka/ 2 und der Durchschnittswert bei ka/ mn.
Daraus ergibt sich:

I = 23mAxn=73mA,

pk



R=325V/7,3 mA=45kQ,
I,=1,/2=37mA

und letztlich eine Verlustleistung am Widerstand R von:
P,=12xR=(3,7mA)2x45kQ =0,62 W.

Teilt man R auf drei 1-W-Einzelwiderstande auf, dann ist sowohl
die Verlustleistung als auch die anliegende Spannung kein
Problem.

Ein zusatzliches Problem ergibt sich beim Einschalten. Solange
die MCU ,,im Reset” ist, bendtigt sie relativ viel Strom, und
V. steigt nur sehr langsam. Durch Setzen des BOD-Levels auf
2,7 V und unmittelbares Aktivieren des Sleep Mode fiir 250 ms
Iasst sich dieses Problem |6sen. Dies wird spater noch erldutert.

Sicherheit

Die Gefahren einer direkt am Stromnetz betriebenen Baugruppe
dirfen niemals ignoriert werden. Bei Netzbetrieb darf kein
Messgerdt und schon gar kein PC angeschlossen sein. So etwas
ist ein Fall fir Elektrofachkrafte und Trenntrafos etc. sind obliga-
torisch. Sorgen Sie also fiir Berlihrungsschutz, wenn das Modul
mit dem Netz verbunden ist. Es sollte unbedingt in ein isolie-
rendes Gehduse eingebaut sein!

Bei Tests oder Modifikationen muss das Modul vollstédndig vom
Netz getrennt und Uber ein Netzteil mit 5 V versorgt werden.
Ein 50-Hz-Signal mit einer Amplitude von 4 V aus einem Recht-
eckgenerator kann als Signal fir die Nulldurchgangsdetektion
dienen, das an C4 eingespeist wird.

Hardware

In der Schaltung (Bild 4) wird die Versorgung der MCU samt
Peripherie Gber die Vorwiderstéande R11..R13 und die Einweg-
gleichrichtung mit D13 sowie die Siebung mit C1 realisiert.
MELF-Widersténde fiir R11...R13 bieten hohe Spannungsfestig-
keit und Belastbarkeit. Dank der hochohmigen Stromversorgung
ergibt sich anndhernd eine Stromquelle, und die Z-Diode D10
kann daher problemlos fiir eine konstante Spannung sorgen.
Der Quarz X1 taktet die MCU prazise und sorgt daher fir
Triggerimpulse mit exaktem Timing. D12 generiert zusam-
men mit dem Spannungsteiler aus R2, R3 und R19...R22 ein
zur Detektion des Nulldurchgangs geeignetes Signal, das mit
D5 auf V. ,geklemmt” wird.

R16 und R17 begrenzen den Gate-Strom. C6 parallel zu R16
sorgt flr ein schnelles Triggern des Triacs. Parallel zu T2 und
T1 des Triacs liegt der erwdhnte Snubber aus R24 und C8,
was fehlerhaftes Ziinden verhindert. Da der eingesetzte Triac
ein Hi-Com Typ ist, reicht eine kleine Kapazitadt und ein relativ
hoher Widerstand.

Eine Besonderheit stellt die optionale Zusatzlast aus R25...
R27 und C7 dar. Sie ist nur erforderlich, wenn die externe Last
eine hohe Induktivitdt wie bei einem Transformator aufweist.
Ublicherweise sind diese Bauteile nicht bestiickt. Der X-Kon-
densator CX1 dient der Entstérung.

Uber die Taster S1 und S2 wird das Modul bedient. Alterna-
tiv kbnnen auch die parallel geschalteten Optokoppler OK1
und OK2 genutzt werden. Flr ausreichende Sicherheitsab-
stande nimmt man Taster mit langen Betatigungsstiften. LED1
dient als Betriebsanzeige. Programmiert wird IC1 Uber die

Bild 5. So setzt man die Fuses bei der ersten Programmierung des
ATmega.

Bild 6. Einstellungen beim Brennen mit dem ISP-Programmer.

ISP-Schnittstelle an JP2. F1 am Netzeingang schitzt im Falle
eines Kurzschlusses.

Software

Die Projekt-Software [1] wurde mit der Arduino-IDE erstellt.
Wegen der Langsamkeit von Arduino-Funktionen hat der Autor
allerdings auf diese verzichtet. Das selbst erstellte Programm
ist sehr schnell und operiert deterministisch. Daher wurden die
Sketche bewusst nicht nach Atmel Studio portiert.

Die Programmierung des Controllers kann leider nicht per
Bootlader erfolgen. Er wiirde beim Einschalten so viel Strom
bendtigen, dass die Versorgungsspannung nicht hochlaufen
wirde. Folglich missen die Fuses so gesetzt werden, dass
der Bootlader inaktiv ist. Das Programmieren erfolgt direkt
aus Atmel Studio durch einen geeigneten ISP-Programmer.
Im Projektverzeichnis findet man fir jede App neben dem
dazugehorigen Sketch auch die HEX-Datei. Bei der ersten
Programmierung missen zwingend die Fuses wie in Bild 5
programmiert werden. Dann wird das gewlinschte HEX-File
aus dem Projektverzeichnis geladen und auf die MCU gebrannt
(siehe Bild 6). Nach der Modifikation eines Sketches muss
dieser neu kompiliert werden (Uberpriifen/Kompilieren). Das
Statusfeld der IDE zeigt das Verzeichnis der erzeugten HEX-Da-
tei an. Ein typischer Datei-Pfad ware:

C:\Users\name\AppData\Local\Temp\buildxyz.tmp/Triac_...
ino.hex
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Bild 7. Verhaltnisse beim Einschalten. CH1 (blau): Gate-Impulse; CH2
(griin): Strom; CH4 (rot): V., X1, Y1: Start von WDT und Sleep, BOD-Level
2,7 V; X2: Ablauf WDT, Wake Up.

Da das Verzeichnis und die Build-Nummer taglich neu vergeben
werden, muss die Datei auch taglich im Atmel-Studio aktua-
lisiert werden. Sollte das Verzeichnis AppData im Explorer/
Dateimanager nicht sichtbar sein, muss im Explorer unter
Extras/Ordneroption/Ansicht , Alle Dateien und Ordner anzei-
gen” eingestellt werden.

In Atmel-Studio ladt man dann das gewlinschte HEX-File und
programmiert damit den ATmega.

Warnung: Beim Programmieren muss das Modul véllig vom
Netz getrennt und Uber eine sichere Kleinspannungsquelle
versorgt werden.

Bild 8. Spannung tber Triac bei unkorrelierten Triggerimpulsen tiber 1 s.
Obere Kurve (CH2): Netz Nulldurchgang; mittlere Kurve (CH1): Gate-
Impulse; untere Kurve (CH4): Spannung tber Triac.

Anwendungen
Alle Apps haben die gleiche Startprozedur. Beim Einschal-
ten bestimmt der BOD-Level von 2,7 V das Ende des Resets.
Nach dem folgenden Programmstart wird der WatchDog-Ti-
mer aktiviert und das Programm in den Sleep-Mode versetzt.
Dadurch kann V. sicher und schnell hochlaufen (Bild 7). Der
Ablauf des WD-Timers 16st den WDT-Interrupt aus und beendet
den Sleep-Mode. Dann wird die Ausflihrung des eigentlichen
Programms gestartet.
Der Sketch-Auszug von Listing 1 zeigt, wie das Aufsetzen
des WD-Timers und des Sleep-Modes realisiert wurde. Das
Listing enthélt einen Code-Teil der Startpro-
zedur. Zunachst wird der Watchdog gesetzt

Listing 1

void setup()
{

//prepare the watchdog for wakeup

asm ("WDR");
WDTCSR= 0Ox1c;
WDTCSR= 0Ox1c;
WDTCSR= 0x14;
WDTCSR= (WDTCSR | 0x40);

interrupts();

//clear wd-timer

//wd-timer 0.25s
//clear WDE

//enable -interrupts

SMCR= 0x0f; //prepare xtd-standby
asm ("SLEEP"); //enter sleep mode
SMCR= 0x00; //finish, not necessary

noInterrupts();

MCUSR= (MCUSR & 0xf7);
WDTCSR= WDTCSR | 0x18;
WDTCSR= 00;

//after reset, start with sleep mode to stabilize VCC.

//set WDCE, WDE to enable setting

//set WDIE, enable WD-interrupt

//disable 1dinterrupts, after wakeup

//clear WDRF, wd-reset active
//set WDCE, enable setting WDE
//clear WDIE, disables wd-timer

und aktiviert. Dann wird der Controller in den
Sleep-Mode versetzt. Der Ablauf des WDT I8st
den WDT-Interrupt aus, der den Controller
wieder aufweckt.

Fir jedes Anwendungs-Beispiel ist ein eigener
Sketch vorhanden. Jede App verflgt Uber
unterschiedliche Funktionen, die Gber Taster
oder Jumper selektiert werden. Weitere Infor-
mationen sind in den Kommentaren der jewei-
ligen Sketche enthalten.

Einfache Schalter- und Timer-App

Da die Anwendung , Sketch Triac_no_zd_32"
ohne Nulldurchgangsdetektion auskommt,
zeigt sie die grundlegende Programmierung
des Moduls und seine Besonderheiten. Die
Schaltung wird zur Programmierung und
flr Tests an einem 5-V-Netzteil betrieben.
Wen die hardwarenahe Programmierung
des WD-Timers, der unterschiedlichen Sleep
Modes, der Interrupts, der Timer-Funktionen
oder der I/O-Befehle interessiert, der vertiefe
sich in den Code, der wie alle Beispiele kosten-
los von der Elektor-Webseite zu diesem Artikel
[1] herunter geladen werden kann.

Per Taster wird die Funktion als Schalter oder
als Timer ausgewahlt. Mit der zusatzlichen
Betriebsart ,Autostart” legt der Timer unmit-
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Bild 9. Einschalten einer LED-Lampe im Nulldurchgang der Netzspannung.
CH1 (blau): Gate-Impulse; CH2 (griin): Spannung tber Triac; CH4 (rot):
Nulldurchgangs-Signal.

telbar nach dem Einschalten los und schaltet die Last nach
dessen Ablauf wieder aus. Diese Funktion dient zur Begren-
zung der Leuchtdauer einer Lampe. Die Abschaltzeit ist im
Programm hinterlegt.

Das Programm erzeugt im Ein-Zustand zur Ansteuerung des
Triacs 10-ps-Impulse im Abstand von 278 ps. Da die Steuerim-
pulse nicht auf die Netzfrequenz bezogen sind, sind die Schalt-
zeitpunkte asynchron zur Netzspannung. Im schlechtesten Fall
wird die Last erst 278 ps nach dem Nulldurchgang eingeschaltet.
Zu diesem Zeitpunkt hat die Netzspannung bereits 29 V erreicht
und Spannungs-Peaks entstehen, die EMV-technisch problema-
tisch sind. Das Oszillogramm von Bild 8 zeigt das Geschehen
Uber 1 s und verdeutlicht diesen Zusammenhang. Die Trigger-
impulse wandern unkorreliert gegeniiber dem Nulldurchgang.
Je nach Abstand der Triggerimpulse zum Nulldurchgang andert
sich die Spannung Uber dem Triac.

Abhilfe bringt die nachste praxistaugliche Anwendung, die
den Nulldurchgang detektiert und so den Triac synchron zum
Nulldurchgang triggert. Abweichend zu den folgenden Messun-
gen ist hier V. das Bezugspotential. Da T1 des Triacs auf V.
liegt, sieht man hier die negative Polaritat der Steuerimpulse
am Gate.

Schalter und Timer mit Nulldurchgangs-Detektion
Gegenliber der vorherigen App wird hier ein aus der Netzspan-

Bild 10. Einschalten einer LED-Lampe im Spannungsnulldurchgang.
Verlaufe Giber 1 s. CH1: Gate-Impulse; CH2: Spannung tiber Triac; CH4:
Nulldurchgangs-Signal.

Bild 11. Dimmer mit Phasenanschnittsteuerung. CH1 (blau): Gate-
Impulse; CH2 (grin): Nulldurchgangs-Signal; CH4 (rot): Spannung (iber
Triac.

nung abgeleitetes Signal dazu benutzt, den Nulldurchgang der
Netzspannung zu detektieren. Dieses Signal am Interrupt-Ein-
gang INTO I8st mit der fallenden Flanke einen Interrupt aus und
kennzeichnet so den Beginn der ersten Halbwelle. Das Ende
dieser Halbwelle und der Beginn der folgenden Halbwelle wird
Uber den Timer2 bestimmt. Dies spart aufwdndigere Hardware
zur prazisen Detektion beider Nulldurchgange.

A
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Bild 12. Ansteuerimpulse nach einem Neustart. CH1 (blau): Gate-Impulse;
CH2 (grtin): Nulldurchgangs-Signal. Der vergroBerte Bereich unten zeigt
die Zunahme von funf auf sieben Impulse.

Bild 13. Ansteuerimpulse im eingeschwungenen Zustand mit
vergroBertem Bereich unten. CH1 (blau): Gate-Impulse; CH2 (grin):
Nulldurchgangs-Signal. Nach jedem Nulldurchgang werden 5 ms lang
Fullimpulse erzeugt.

Bild 14. Trafostrom im Leerlauf. CH1 (blau): Gate-Impulse; CH2 (grin):
Nulldurchgangs-Signal; CH4 (rot): Trafostrom.

Fir sicheres Triggern bei geringen Laststrémen ist der erste
Triggerimpuls jeder Halbwelle auf 280 ps verlangert. Es folgen
dann noch weitere 10-ps-Triggerimpulse. Dadurch wird auch
bei hochohmigen Lasten I, des Triacs Uberschritten. Bild 9
demonstriert diesen Zusammenhang. Auffallig sind die kurzen
Anstiege der Spannung Uber dem Triac auf ca. 3 V am Ende
jeder Halbwelle. Der geringe Strom der angeschlossenen
LED-Lampe fallt namlich zum Ende der Halbwelle unter I,.
Dies hat aber nur wenig Einfluss auf entstehende Stérpegel.
Bild 10 zeigt die Verldufe Uber 1 s Gibereinander. Die Ansteuer-
impulse sind synchron zur Netzspannung.

Dimmer

Eine typische Triac-Anwendung ist ein Dimmer zur Einstellung
der Helligkeit von Lampen. Die Leistung der Lampe wird dabei
per Phasenanschnittsteuerung eingestellt. Variiert wird hier
der Einschaltzeitpunkt der Last in Bezug auf den Nulldurch-
gang jeder Netzhalbwelle (= Phasenwinkel). Dimmer kénnen
ziemliche EMV-Probleme verursachen, da je nach Phasenwin-
kel hohe Spannungsflanken entstehen. Im schlimmsten Fall
wird beim Scheitelwert der Netzspannung (Phasenwinkel =
90°) geschaltet. Beim Zlinden fallt die Spannung Uber dem
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Bild 15. Trafostrom bei kleiner Last. CH1 (blau): Gate-Impulse; CH2
(grtin): Nulldurchgangs-Signal; CH4 (rot): Trafostrom.

Triac schnell vom Scheitelwert auf null (Bild 11). Je nach Last
entstehen dabei sehr hohe Strome und damit hohe Stérpegel.
Ein vorgeschalteter EMV-Filter (z.B. aus einem ausgedienten
Dimmer) ist daher ein Muss.

Viele LED-Lampen funktionieren aufgrund ihrer Art der Strom-
versorgung nicht mit herkdmmlichen Dimmern. Auch dieses
Modul hat mit manchen LED-Lampen Probleme. Die verwen-
dete Lampe sollte daher dimmbar sein.

Interessant an der Triac-Ansteuerung ist hier, dass nach dem
ersten Impuls weitere Impulse bis zum Ende der Halbwelle
eingefligt werden. Dies ermdglicht die Verwendung von komple-
xeren Lasten. Bei Vollaussteuerung wird der erste Impuls nach
dem Nulldurchgang auf 190 ps verlangert. Dadurch wird I, auch
bei hochohmigen Lasten sicher tberschritten.

Die Ausgangsleistung wird mit den beiden Tastern oder via
Optokoppler eingestellt.

Sanftes Einschalten induktiver Lasten

Induktive Lasten, speziell Trafos, kdnnen beim Einschalten sehr
hohe Stréme ziehen. Der Spannungsnulldurchgang ist hier der
problematischste Einschaltzeitpunkt. Auch der Restmagnetis-
mus des Kerns kann Probleme bereiten, denn durch ihn ist der



Uber den Autor

Roland Stiglmayr ist Elektronik-Ingenieur mit Schwerpunkt
Informationstechnik und hat 40 Jahre Berufserfahrung in For-
schung und Entwicklung in den Bereichen Steuerungstech-
nik, HF-Technik, Mobilfunk, LWL-Technik und Datenibertra-
gung. Heute ist er in beratender Funktion tatig.

Verlauf des Einschaltstroms nicht symmetrisch zur Nulllinie. Das
B-Feld (siehe Hystereseschleife) des Kerns ist in eine Richtung
verschoben und kommt somit leicht in den Bereich der Satti-
gung. Dann verliert die Wicklung schlagartig ihre Induktivi-
tat und der weiter steigende Strom wird fast nur noch vom
Wicklungswiderstand etc. begrenzt. Ringkerntrafos sind davon
besonders betroffen. Deshalb sollten sie deutlich héher als rein
fir den Laststrom erforderlich abgesichert werden.
Gelegentlich wird per HeiBleiter oder Vorwiderstand mit Verzé-
gerungsrelais der Einschaltstrom begrenzt, bis sich ein symme-
trisches Magnetfeld und damit ein sauberer Wechselstrom
einstellt. Diesem Problem kann man theoretisch auch durch
langsames Hochfahren des Einschaltstromwinkels begegnen.
Beim Einschalten des Trafos startet man mit einem Phasen-
winkel von etwa 180° und reduziert ihn dann langsam bis auf
0°. Genau das ist in dieser Anwendung realisiert.

Bild 12 zeigt die Impulsfolge nach einem Neustart. Der erste
Trigger-Impuls wird ca. 8,6 ms nach dem Nulldurchgang
erzeugt. Nach jeder Vollwelle wird ein weiterer Impuls davor
hinzugefiigt, bis die Zeit auf rund 0,3 ms reduziert ist. Bild 13
zeigt den eingeschwungenen Zustand. Innerhalb der ersten
3 ms geht der Laststrom aufgrund der Phasenverschiebung
durch Null. Um einen kontinuierlichen Stromfluss zu erhalten,
ist es erforderlich, die Ansteuerimpulse in diesem Intervall
eng zu setzen.

Bild 14 stellt den Trafostrom im Leerlauf dar. Das Nulldurch-
gangs-Signal zeigt den Bezug zur Netzspannung. Zu sehen ist
der Magnetisierungsstrom, der im Spannungsnulldurchgang
sein Maximum erreicht. Der weitere Anteil resultiert aus den
Eisen- und Kupferverlusten des Trafos. Dass der Strom nicht
exakt 90° nacheilt, liegt an Verlusten und Nichtlinearitdten des
Kerns. Bild 15 zeigt den Trafostrom unter Last. Laststrom und
Magnetisierungsstrom sind tiberlagert. Die Phasenverschiebung
wird durch die Last kleiner.

IM ELEKTOR-STORE

= Elektor Arduino Uno R4
www.elektor.de/elektor-uno-r4

Voraussetzung

fur die fehler-

freie Funktion ist

die véllig symmetrische

Ansteuerung des Triacs. Die

Ansteuerimpulse miissen bei

beiden Halbwellen den gleichen

Abstand zum Nulldurchgang haben, damit auch der Strom-
flusswinkel symmetrisch ist. Hier spielt I_ und besonders
I, eine Rolle. Durch Verstarkung der vorderen Flanke des
Gate-Stroms mithilfe des RC-Glieds wird sicheres Triggern
gewdhrleistet. Damit der Triac leitend bleibt, muss der
Trafostrom héher als I, sein. Ringkerntrafos sind wegen
ihrer hohen Induktivitat problematisch. Doch eine kleine,
resistive Zusatzlast (R25...R27; optional) 16st das Problem.
Manche Ringkern-Trafos erfordern sogar eine zusétzliche,
externe Last.

Den Triac nur mit Impulsen anzusteuern war gerade bei Trafos
eine Herausforderung bei der Programmierung der Firmware.
Dank der ausfiihrlichen Kommentare im Code sind die Tricks
leicht verstandlich.

Viel SpaB8 mit den beschriebenen Apps! Vielleicht fallt Ihnen ja
eine neue Anwendung ein? Mit einer modifizierten Firmware
ist das schnell gemacht. I«

190047-01

Weblink

[1] Elektor-Webseite zum Projekt:
www.elektormagazine.de/190047-01

Nachruf: Gerhard Haas

Mit Besturzung haben wir vernommen, dass unser langjahriger Autor Gerhard Haas Ende Januar im
Alter von 68 Jahren verstorben ist. In der Elektronik-Szene war Gerhard Haas als begeisterter Experte
zum Thema Rohren(verstérker) bekannt. Er hat zahlreiche Fachbiicher und viele Elektor-Artikel verfasst,
dievor alemin den beliebten ,, R6hren” -Special s verdffentlicht wurden. Seinimmenses Wissen hat der
freiberufliche Entwickler sehr gerne auch in Seminaren und Vortrdgen weitergegeben. Unvergessen ist
sein Workshop auf der Elektor-Hausmesse Elektor live!, den er buchstéblich tiber Nacht zusammen-
stellte, um als Ersatz fir einen erkrankten Kollegen einzuspringen. Nicht nur bei den Réhrenfans unter
unseren Lesern hatte der Vollblut-Elektroniker deshalb einen hervorragenden Ruf.

Der langjahrige Elektor-Redakteur Raimund Krings, der Leiter der Abteilung Biicher und Specials
Ferdinand te Walvaart und die anderen Kollegen der Redaktion und des Verlags betrauern den Verlust
des,, Rohren-Papstes’ und Menschen Gerhard Haas sehr. Sabine Haas und den Freunden Michael Kaim
und Norman Weber méchten wir auf diese Weise unser Beileid aussprechen.
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GEWUSST WIE Wie man

etwas von GitHub herunterladt
GitHub fiir Dummies

Von Clemens Valens (Elektor Labs)

GitHub ist der Ort, an dem Menschen den Quellcode fiir alle
Arten von Open-Source-Anwendungen teilen kénnen, von
einfachen Arduino-Sketches auf einer Seite bis hin zu riesi-
gen Cloud-Anwendungen, die aus vielen Repositories mit
Tausenden von Dateien bestehen. Dariiber hinaus findet man
bei Github auch andere Dinge wie CAD-Dateien oder einfache
Textdokumente.

Was ist GitHub?

GitHub ist eine Drehscheibe flir Git, wobei Git ein Versionie-
rungssystem ist, das die Anderungen an jedem ihm bekannten
Dokument verfolgt. Der Hauptzweck von Git und GitHub ist es,
Gruppen von Menschen die Méglichkeit zu geben, gemeinsam
am selben Software-Projekt zu arbeiten.

Da GitHub ein Werkzeug fir die professionelle und produktive
Softwareentwicklung ist, kennt es viele Funktionen und Optio-
nen, die seine Benutzung kompliziert machen, aber von den
meisten Menschen nie gebraucht werden.

Auch bei Elektor veréffentlichen wir Code auf GitHub und
ermdoglichen unseren Lesern, ihn von dort herunterzuladen.
Wir werden dann oft gefragt, wie man denn etwas von GitHub
herunterladen kénne. Erfahrenen Benutzern mag diese Frage
dumm erscheinen, doch es stimmt, dass man die Dateien, die
man in einem Repository aufgelistet sieht, nicht so einfach
herunterladen kann. Es gibt keine Schaltflache zum Speichern
oder Herunterladen, und wenn Sie auf eine Datei klicken, wird
sie in einem Browser gedffnet und nicht heruntergeladen. Wenn
Sie mit der rechten Maustaste auf eine Datei klicken und sie
dann speichern, erhalten Sie eine Datei, die HTML-Code und
nicht den erwarteten Inhalt enthalt.

Raw-Modus

Eigentlich kénnten Sie eine Datei ganz einfach herunterladen,
wenn Sie sie zuerst im Raw-Modus 6ffnen und dann mit der
rechten Maustaste klicken, um sie als Datei zu speichern. Bei
ein paar Dateien ist das vielleicht praktikabel, aber sicher nicht,
wenn es viele Dateien gibt.

Der griine Knopf Clone or download

Es gibt eine einfache Schaltflache zum Herunterladen, die jedoch
nur sichtbar ist, wenn Sie sich im Stammverzeichnis des Reposi-
torys befinden. Dann ist es ganz einfach: Klicken Sie einfach auf
die griine Schaltfldche mit der Aufschrift Clone or download und
lassen Sie sich nicht durch die tGiberraschenden Optionen Clone
with HTTPS, Open in Desktop und Download ZIP verwirren.
Klicken Sie auf diese letztgenannte Option Download ZIP und
ignorieren Sie (zundchst) die anderen Optionen. Sie miissen
sich dazu nirgendwo anmelden oder ein Konto einrichten.
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Obwohl es jeder benutzen kénnen sollte, ist Github fiir professionelle
Software-Entwickler gedacht und besitzt daher viele Funktionen, die die
meisten Menschen nie benétigen.

Der griine Knopf Clone or download ist nur im Stammverzeichnis des
Repositorys sichtbar.

Arduino und GitHub

Der Name der von Ihnen heruntergeladenen Datei kann mit
~~master” enden. Wenn Sie die Datei entpacken, erhalten Sie
einen Ordner mit dem gleichen Namen. Meistens ist das nicht
wirklich wichtig, aber wenn es sich bei dem Download um einen
Arduino-Sketch handelt, spielt das doch eine Rolle. Fiir die Ardui-
no-IDE muss namlich der Name der ino-Datei mit dem Namen
des Ordners Ubereinstimmen. Die Losung ist einfach: Entfernen
Sie den Teil ,-master”, indem Sie den Ordner umbenennen.
Normalerweise miissen Sie dies aber nicht tun, wenn sich
der Sketch in einem Ordner befindet, der in der ZIP-Datei
verschachtelt ist, da dieser Ordner dann denselben Namen
wie die ino-Datei tragt.

Wenn es sich bei dem Download um eine Arduino-Bibliothek
handelt, dann weiB3 die Arduino-IDE, wie sie damit umgehen
muss. Sie kdnnen sie in der Arduino-IDE unter Sketch->Bi-
bliothek einbinden->ZIP-Bibliothek hinzufiigen importieren.



Releases

Viele Projekte auf GitHub entwickeln sich standig weiter. Wenn
Sie die ZIP-Datei wie zuvor herunterladen, erhalten Sie einen
sogenannten ,development snapshot”, der mdglicherweise
nicht funktioniert oder nicht das tut, was Sie von ihm erwarten.
Aus diesem Grund werden stabile Versionen, sogenannte
Releases, verdffentlicht, die getestet wurden und (hoffent-
lich) einwandfrei funktionieren. Diese Versionen werden oft auf
einer anderen Website gehostet, zum Beispiel auf der offiziel-
len Website des Projekts, aber auch GitHub bietet Platz dafir.
Prifen Sie auf der Registerkarte Releases, ob es solche stabile
Versionen gibt und wenn ja, laden Sie die neueste oder, wenn
Sie moéchten, auch eine altere stabile Version herunter.

Sie sollten die Registerkarte Releases auch dann Uberpri-
fen, wenn Sie nicht am Quellcode des Projekts interessiert
sind, sondern nur an vorkompilierten Bindrdateien, die auf
Ihrer Plattform laufen sollen. Solche Bindrdateien sind wichtig,
wenn die Kompilierung des Projekts fiir Sie zu kompliziert oder
sogar unmdglich ist, weil Sie nicht tber die entsprechenden
Werkzeuge verfligen.

Klonen eines Repositorys

SchlieBlich kdnnen Sie die offizielle GitHub-Methode verwenden,
um ein Projekt herunterzuladen, und zwar durch Klonen. Damit
dies funktioniert, miissen Sie zuerst Git auf Threm Computer
installieren, das Uber die Kommandozeile bedient wird (https://
git-scm.com/downloads). Es gibt aber auch Git-Clients mit
schénen grafischen Benutzeroberflachen - ein Beispiel fir
Windows ist GitHub Desktop (https://desktop.github.com).

In jedem Fall bendtigen Sie die vollstandige URL des Reposi-
torys, das Sie klonen wollen. Dazu driicken Sie wieder die
Schaltflache Clone or download, aber kopieren diesmal die URL
im Feld Clone with HTTPS, indem Sie auf den kleinen Button
rechts neben der URL klicken.

Klonen iiber die Befehlszeile (CLI)

Navigieren Sie im Befehlszeilen-Interface zunachst zu dem
Ordner, in dem Sie den Klon des Repositorys erstellen mochten,
geben Sie dann den Befehl git clone ein, hangen Sie die URL
des Repositorys an und driicken Sie die Eingabetaste. Wenn alles
in Ordnung ist, wird der Klonvorgang gestartet. Zum Beispiel so:
git clone https://github.com/ElektorLabs/180468-

ESP32-Weatherstation.git

Klonen mit GitHub Desktop

Alternativ kdnnen Sie GitHub Desktop verwenden. Wahlen Sie
im MenU File die Option Clone repository, navigieren Sie zum
Zielordner und fligen Sie die zuvor kopierte URL in das Feld
Repository-URL ein. Klicken Sie dann auf Clone.

Klonen ist einfacher als Herunterladen
Wenn Sie wissen, wie man das macht, ist das Klonen
wahrscheinlich einfacher als das Herunterladen. Sie miissen
nichts entpacken und kénnen direkt in den Ordner klonen, in
dem Sie das Ganze haben wollen. Und Sie bekommen auch
keinen Anhang -master, der dem Namen des Repositorys hinzu-
gefugt wird. I«

200047-02

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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Mein IoT-Button:

Der Knopf furs

Netz

Teil 2: Prototyping mit Board und Cloud

Von Dr. Veikko Krypczyk

Die Idee und das Konzept eines IoT-Buttons basieren darauf, dass
man Uber eine minimalistische Hardware mit einem entfernten
Service in der Cloud kommuniziert. Dazu ist es notwendig,

dass man eine Verbindung zum lokalen Netzwerk herstellt.

Kleine und glinstige Mikrocontrollerboards wie ein ESP8266
NodeMCU sind fir diese Aufgabe prddestiniert. Wir beleuchten

die relevanten Aspekte auf Seiten des IoT-Devices und stellen
Ideen flir eigene Projekte vor. Das Beste: Alles ist relativ einfach
zu bewerkstelligen und Erfolgserlebnisse stellen sich rasch ein. Das

liefert Spielrdume filr eigene Ansatze.

Das Internet of Things (IoT) macht alle erdenklichen Gerate
Lintelligent” und verbindet sie iber das Internet mit der AuBen-
welt. Im ersten Teil des Artikels haben wir die grundsatzliche
Architektur einer IoT-Landschaft skizziert, bestehend aus Senso-
ren/Aktoren und einem Server-Backend. Wir haben gesehen,
dass man die serverseitige Infrastruktur in der Regel nicht selbst
aufbauen und programmieren muss, sondern sich aus dem
vielfaltigen Cloud-Angebot bedienen kann. Die Kommunika-
tion erfolgt dabei Uiber das Internet. Sehr einfach gestaltet sich
die Angelegenheit, wenn man dabei auf etablierte Standards
setzt. Fur Abfragen hat sich die Kommunikation auf der Basis

Bild 1. Anschlussbelegung des Mikrocontrollerboards ESP8266 NodeMCU.
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von REST bewahrt. Der Client, in diesem Fall das IoT-Gerat,
kann Daten an Dienste (auf einem Server) Ubermitteln oder
abfragen. In diesem zweiten Teil des Artikels soll es um die
Hard- und Software auf Seiten des IoT-Devices gehen.

Auswahl der Hardware

Welche Hardware wollen wir einsetzen? Grundsatzlich gibt es
dazu einige Optionen, zum Beispiel einen Minicomputer wie
den Raspberry Pi. Neben WLAN bietet der RPi auch gentigend
Rechenpower fir alle Anwendungen. Wollen wir am gleichen
Ort mehrere Buttons, Sensoren und Aktoren mit unterschied-

Bild 2. Konfiguration der Arduino-IDE fiir die Programmierung des
ESP8266.



lichen Funktionen betreiben, so waren all diese Gerate mit
den GPIO-Pins des Raspberry Pi verbunden. Der RPi wiirde
Uber das Netzwerk die Verbindung zum Service in der Cloud
herstellen. Fir kleinere Aufgaben ist ein Raspberry Pi in seinen
Abmessungen aber zu groB und wiirde auch eine dauerhafte
Stromversorgung Uber ein Netzteil benétigen.

Schauen wir auf den Arduino Uno! Hierbei handelt es sich
bekanntermaBen nicht um einen kompletten Rechner, sondern
nur um ein Mikrocontrollerboard. Aber Hard- und Software-
moglichkeiten sind umfassend und es gibt unzahlige Biblio-
theken und Anwendungsbeispiele. Die Programmierung kann
komfortabel Gber die Arduino-IDE erfolgen. Von Haus aus kann
ein Arduino jedoch mit einem WLAN nichts anfangen, so dass
wir diese Funktion Gber ein Zusatzmodul nachriisten missten.
Aber noch viel einfacher geht es mit einem Mikrocontrollerboard
des Typs ESP8266 NodeMCU (siehe [1] und Kasten), das
alle bendtigten Funktionen und vor allem ein WLAN-Interface
in sich vereint (Bild 1).

An den Anschluss D7 des Boards schlieBen wir lediglich eine
Taste gegen GND an. Das Betdtigen der Taste soll spater tber
WLAN weitergeleitet werden. Eine Status-LED befindet sich
bereits auf dem Board, so dass wir keine weiteren Bauteile
bendtigen. Die Stromversorgung erfolgt (zundchst) Uber den
Micro-USB-Anschluss des Computers.

Einrichtung der ESP8266-NodeMCU

Ebenso wie Arduino-Boards kénnen ESP8266-Mikrocontroller
Uber die Arduino-IDE programmiert werden. Zunachst muss
man das Board mit einem Datenkabel Giber den USB-Anschluss
mit dem PC verbinden und gegebenenfalls noch den Treiber fiir
den Chipsatz CH340 [2] installieren. Wenn nicht schon langst
geschehen (dann kdnnten Sie diesen Abschnitt Giberspringen),
installieren Sie die Arduino-IDE auf Ihrem Rechner [3]. Die
IDE muss um eine zusatzliche Komponente erweitert werden:
Unter Datei -> Voreinstellungen tragt man bei Zuséatzliche
Boardverwalter-URLs den Link [4] ein (Bild 2). SchlieBen Sie
das Dialogfeld mit OK.

Die eigentliche Installation erfolgt unter dem Menlpunkt
Werkzeuge, wo der Eintrag Generic ESP8266 Module zu finden
sein sollte. Man wahlt ihn aus und klickt im aufpoppenden
Men( oben auf den Boardverwalter, schrankt den Suchbereich
mit dem Eintrag NodeMCU ein und nimmt die Installation vor
(Bild 3).

Ob alles erfolgreich war, kann man mit einem einfachen ,Hello
World“-Programm testen (Listing 1). Kopieren Sie dazu den
Code und laden Sie ihn mit Sketch|Hochladen in den Mikro-
controller. Die LED auf dem Board wird von der kleinen
Schleife mit digitalWrite(LED, HIGH) fir 3 s aus- und von
digitalWrite(LED, LOW) flr 1 s eingeschaltet.

Um einen Taster (an Pin D7) abzufragen, ist ebenfalls nur sehr
wenig Quellcode notwendig. Zum Beispiel Uberprift

int button=D7;
status=digitalRead (button);
if (status==LOW)

ob der Taster geschlossen wurde, um nachfolgende Vorgdnge
ausldsen.

Jetzt muss der ESP8266 nur noch Zugang zum Internet erhal-
ten. Die Hardware dazu befindet sich in Form eines winzigen

Listing 1. Ein ,Hello World” (blinkende LED)
auf dem ESP8266.
#define LED D4

void setup()

{
pinMode (LED, OUTPUT);

void loop()

{
digitalWrite(LED, HIGH);
delay( )
digitalWrite(LED, LOW);
delay( )

}

Bild 3. Installation der Bibliotheken fiir das Board ESP8266 NodeMCU.

Die ESP8266 NodeMCU

Bei dem Mikrocontroller-Board ESP8266 NodeMCU handelt
es sich um einen ESP8266-Chip mit einem Takt von 80 MHz
und bis zu 4 MB Flash-Speicher. Auf der ESP8266 NodeMCU
befinden sich ein WLAN-Modul und eine USB-Schnittstelle
inklusive UART-/ USB-Wandler (CH340G). Das kleine Board
hat die folgenden technischen Daten:

e unterstutzt WPA/WPA2

e Chip: ESP8266

e Prozessor: Tensilica L106 mit einer Taktrate von 80 MHz

e Systemarchitektur: 32 Bit, Flash: bis zu 4 MB

o Unterstitzte Protokolle: SPI, UART, I2C, 12S, IR Remote
Control, PWM, GPIO

e Logik-Level: 3,3 V

e Stromaufnahme: < 10 uA im Sleep-Modus und bis zu
200 mA unter Last

e Spannungsversorgung und Programmieranschluss iber
Micro-USB: 5V

e Programmierchip: CH340G

e GroBe: 5,5 x 3,1 x 1,2 cm; Gewicht: 42 g

Mit diesen Spezifikationen ist das Board ESP8266
NodeMCU sehr gut geeignet, um kleine und vor allem
energiesparende IoT-Gerate zu betreiben.
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Bild 4. Die ESP8266 NodeMCU mit WLAN-Modul.

(graugriinen) WLAN-Moduls schon auf der Platine des ESP8266
(Bild 4).

Wenn man das WLAN des ESP8266 nutzen mdchte, muss
man in den Header des Quelltextes eine Bibliothek mit der
Klausel #include ESP8266WiFi.h einbinden. Die Bibliothek
erwartet die korrekten Daten fiir die Verbindungsaufnahme
zum Internet, die SSID und das Passwort. Diese Daten werden
(zunachst statisch) im Quelltext hinterlegt, spater dann soll
der Nutzer die Daten natiirlich konfigurieren kénnen. Das
Herstellen der WLAN-Verbindung ist wunderbar unkompli-
ziert (Listing 2).

Konzeptionell miissen wir jetzt so vorgehen, dass wir bei einem
eintreffenden Ereignis eine Message Uber das Netzwerk senden.
Als Empfénger einer solchen Netzwerkkommunikation dient ein
REST-Endpunkt, wie er im ersten Teil des Artikels beschrie-
ben wurde. Dieser Endpunkt nimmt die Daten beziehungs-
weise die Message entgegen und kann sie weiter verarbeiten
und eine Reaktion einleiten. Bei einem simplen IoT-Button
mussen keine weiteren Daten als das Ereignis ,Tastendruck”
Ubertragen werden. Wirde man die Anwendung entsprechend

Listing 2. Eine Verbindung zum Internet herstellen.
include <ESP8266WiFi.h>
void setup()
{
Serial.begin( )
WiFi.begin(<SSID>, <Password>)}
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED);
{
delay( )
Serial.print(" ")
}
}

erweitern, kénnte man zusatzliche Daten als Parameter Uber
die REST-Anfrage Ubermitteln. Probieren wir das Ganze aus!

Daten in die Cloud

Um Daten in die Cloud, also zu einem entfernten Server zu
senden, ist ein REST-Endpunkt erforderlich. Das muss man nicht
selbst programmieren, sondern man kann sich bestehender
Services bedienen. Fir Tests und private Anwendungen sind
diese Cloud-Dienste meist kostenlos. Wir wollen experimentell
und schrittweise vorgehen. Unter [5] kdnnen Sie fiir Testzwecke
eine kostenfreie REST-API erstellen, die von unserem Mikrocon-
troller aus Uber das WLAN erreicht werden kann. Das funktio-
niert mit wenigen Mausklicks, sogar ohne vorherige Anmeldung.
Schauen Sie einmal unter [6]; wir haben sogar schon einen
Endpunkt erstellt (Bild 5)! Um zu testen, ob und wie dieser
Endpunkt vom Mikrocontroller aus erreicht wird, senden wir,
wenn der Taster betétigt wird, eine GET-Anfrage an den Dienst.
Dies wird in die Programmschleife eingesetzt (Listing 3).
Ob der Mikrocontroller mit dem Internet verbunden ist,
Uberprift die Quelltextzeile:

Listing 3. GET-Anfrage an REST-Endpunkt senden.

void loop()
{
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED)
{
status=digitalRead(button);
if (status==LOW)
{
digitalWrite(LED, LOW);

BearSSL::WiFiClientSecure client;
client.setInsecure();
HTTPClient https;
https.begin(client, "
")
int httpCode = https.GET();
if (httpCode == 200)
{

String payload = https.getString();
Serial.println(payload);

}
else
{
Serial.print(" ")
Serial.println(httpCode);
}

https.end();

}

else

{
digitalWrite(LED, HIGH);
}
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if (WiFi.status() == WL_CONNECTED)

Alle eingeschlossenen Zeilen des Quellcodes werden also nur
abgearbeitet, wenn eine Verbindung mit dem Internet besteht.
Der nachste Schritt

status=digitalRead(button);
if (status==LOW)

prift, ob der Button gedriickt wurde. Ist dies der Fall, wird
ein http-Client initialisiert und damit die Option aktiviert,
https-Kommandos zu Ubertragen. Dazu ist eine Bibliothek erfor-
derlich, die im Header mit #include eingebunden werden muss.
Um den URL fiir unseren REST-Endpunkt anzugeben, wird der
Wert https://iotbutton. free.beeceptor.com gesetzt. Es folgt
eine einfache GET-Abfrage an den Endpunkt, deren Ergebnis
wir durch die Zeile

String payload = https.getString();
als Zeichenkette erhalten.

Als direkte Reaktion auf das Betdtigen des Tasters soll die LED
auf dem Board ein- und nach dem Loslassen wieder ausge-
schaltet werden (siehe oben). Ob die Daten auch in der Cloud
angekommen sind, lasst sich online nachverfolgen. Gehen Sie
zum Endpunkt auf der Beeceptor-Seite [6] und verfolgen Sie
die Anfragen an den Endpunkt (Bild 6).

Beachten Sie, dass man Uber diesen Dienst nur 50 Anfragen
pro Tag kostenfrei senden darf. Im Rahmen der Experimente
haben wir diese Zahl liberschritten, so dass wir auf die GET-An-
frage als Riickgabewert eine Fehlermeldung mit dem Code 429
erhielten. Sofern Sie aber die maximale Zahl der Anfragen nicht
Uberschreiten, werden der Statuscode 200 (OK) und die Daten
der REST-Anfrage an den Mikrocontroller zurliickgegeben. Sie
kénnen in der Entwicklungsumgebung im Seriellen Monitor
(Werkzeuge|Serieller Monitor) verfolgen, welche Riickgabe-
werte der Mikrocontroller empféangt (Bild 7).

Wir haben damit bei einem Tastendruck eine REST-Anfrage (iber
das Internet Gbermittelt. Damit ist die technische Seite des
IoT-Buttons konzipiert. Listing 4 zeigt den gesamten Quell-
code. Die individuell anzupassenden Stellen sind fett markiert.

Stromgeschichten und Schlafmodus

Wir hatten uns fir das ESP8266-Mikrocontroller-Board insbe-
sondere wegen des geringen Stromverbrauchs entschieden.
Man kann in der Praxis von den in [7] genannten Werten fir
den Stromverbrauch ausgehen. Mit einem einfachen Ardui-
no-Programm sind es etwa 50...70 mA, im WLAN-Betrieb steigt
der Strombedarf bis auf etwa 80...170 mA und fir wenige
Millisekunden kann das Board sogar bis zu 400 mA ziehen.
Interessant ist deshalb die Méglichkeit, den Energiehunger im
Deep-Sleep-Modus erheblich zu dédmpfen. Je nach Datenblatt
und Internetquelle ist von wenigen Mikroampere die Rede.
Damit sollte eine autarke Batterie (Akku) fiir eine monate-
lange Versorgung ausreichen. Die Versorgungsspannung
wird an die Anschliisse +5V und GND angeschlossen, zum
Beispiel in Form einer Power-Bank. Es gibt zwei Varianten des
Deep-Sleep-Modus.

5

Rest APl mocking and intercepting in seconds.
Replace the endpoint in the code and you are ready. It's that simple!

iotbutton .free.beeceptor.com

for this endpoint where you can send sts.
n, #testiotbutton

Create Endpoint

Use cases

= Build a mock Rest APl in a few seconds. Free, No coding required.

* Inspect payloads of any HTTP request (GET, POST, PUT, PATCH, DELETE, etc).

» Customizable responses to simulate AP| response and failures.

» When load testing your API, do you really need to pass on the load to downstream APIs?

» Simulate latencies, timeouts and slow-responses of downstream APls (validate rarely reachable code paths)
= A/B testing by switching AP| endpoints or versians without any redeployment. (prod code vs new code)

= Don't block your Ul devs when backend APls are still in development. Just mock it!

# Create webhook endpeints and simulate responses.

Features

* HTTP reguest intercepting for debugsging and inspecting payload.

* Get named endpoints/sub-domains - easy to replace base URL in your code.

* Proxy Setup: Rule based approach to mock a few calls and hit real API for the rest.
+ Capturing HTTP requests in real time.

* Support for CORS & preflight requests (OPTIONS) is out of the box.

» Keep Calm & Get 200 OK.

» All endpoints are HTTPS enabled.

» Requesthin + Mocky.io + Http-praxy => Beeceptor @

Bild 5. REST-Endpunkt zum Testen auf der Beeceptor-Cloud.

Bild 6. Protokollierte Anfragen an den REST-Endpunkt auf der Beeceptor-
Cloud.

Bild 7. Im Seriellen Monitor werden die Antworten des REST-Endpunktes
protokolliert. Hier erfolgt die Fehlermeldung 429 wegen Uberschreitung
der Anzahl der Anfragen.
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Listing 4. Senden einer GET-Anfrage via REST.

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <ESP8266HTTPClient.h>

#define LED D4

int button=D7;

int status=1;

void setup()

{
Serial.begin(115200);
pinMode (LED, OUTPUT);
digitalWrite(LED, HIGH);
WiFi.begin(<SSID>, <Password>);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{

delay (1000);

Serial.print("Connecting ...");

void loop()
{
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED)
{
status=digitalRead(button);
if (status==LOW)
{
digitalWrite(LED, LOW);

BearSSL::WiFiClientSecure client;

client.setInsecure();

HTTPClient https;

https.begin(client, "https://iotbutton.free.

beeceptor.com");

int httpCode = https.GET();

if (httpCode == 200)

{
String payload = https.getString();
Serial.println(payload);

}

else

{
Serial.print("Error: ");
Serial.println(httpCode);

}

https.end();

}

else

{
digitalWrite(LED, HIGH);

}

Listing 5. Senden einer GET-Anfrage via REST und
Deep-Sleep-Modus.

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266HTTPClient.h>

#define LED D4

void setup()

{
Serial.begin(115200);
pinMode (LED, OUTPUT);
digitalWrite(LED, HIGH);
WiFi.begin(<SSID>, <Password>);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{

delay(1000);

Serial.print("Connecting ...");

void loop()
{
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED)

{
digitalWrite(LED, LOW);

BearSSL::WiFiClientSecure client;

client.setInsecure();

HTTPClient https;

https.begin(client, "https://iotbutton.free.

beeceptor.com");

int httpCode = https.GET();

if (httpCode == 200)

{
String payload = https.getString();
Serial.println(payload);
digitalWrite(LED, HIGH);
delay(2000);
ESP.deepSleep(0);

}

else

{
Serial.print("Fehler: ");
Serial.println(httpCode);

}

https.end();
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Bild 8. Der Schaltplan enthalt neben dem Mikrocontroller nur einen Taster.

e Software-Deep-Sleep: Der ESP8266 wacht nach einer
bestimmten Zeit eigenstandig wieder auf. Dazu muss
eine Verbindung von GPIO16 (D2) zum Anschluss RST
hergestellt werden. Nach der eingestellten Zeit wird ein
Signal gesendet, das den ESP eigenstandig neu startet.
Die maximale Zeitdauer ist hier jedoch auf circa 71 min
begrenzt. In Szenarien, die zyklisch bestimmte Messwerte
Ubermitteln, ist diese Option eine gute Wahl. Der zugeho-
rige Befehl lautet: ESP.deepSleep (SLEEP_TIME * 1000000)

e Interrupt-Deep-Sleep: Der ESP8266 startet nicht eigen-
stdndig neu, sondern wird durch einen Interrupt aus
dem Deep-Sleep-Modus geweckt. Diese Form des
Deep-Sleep-Modus wird mit: ESP.deepSleep (0) gestar-
tet. Daflir durfen allerdings GPIO16 und RST nicht verbun-
den sein. Sobald das Ereignis ausgeldst wurde, sendet
man ein LOW-Signal an den RST-Pin. Dadurch startet der
ESP8266 neu und die Software wird ausgefihrt.

Bild 9. Zusammenarbeit von IoT-Device, IoT-Cloud und weiteren Diensten
am Beispiel von ThingSpeak.

Fir den IoT-Button bedeutet dies, dass der Taster nun nicht
mehr an einen GPIO-Pin geschaltet wird, sondern wie in Bild 8
zu sehen an den Pin RST (und Masse). Im Code kann deshalb
die Priifung auf den Tastendruck entfallen. Stattdessen wird der
Mikrocontroller nach dem erfolgreichen Senden der Informati-
onen Uber die REST-Schnittstelle in den Schlafmodus versetzt
(Listing 5). Kompilieren Sie den Quelltext (Sketch) und laden
Sie ihn in den Controller. Nach dem Start verbindet sich dieser
mit dem Netzwerk, setzt eine Message ab und geht in den
Schlafmodus. Wird der Mikrocontroller (iber die Taste (Reset)
geweckt, so wird der Vorgang von neuem angestoBen. Sie
kédnnen online mitverfolgen, wie die REST-API erfolgreich via
GET-Anforderung aufgerufen wurde.

Noch einmal in die Cloud
Technisch haben wir den IoT-Button umsetzen kénnen. Welche
Aktionen man nunmehr erledigt, wenn die Message des Mikro-

Weblinks

[1] User-Manual ESP8266 NodeMCU: www.handsontec.com/pdf_learn/esp8266-V10.pdf

[2] Treiber CH340: https://sparks.gogo.co.nz/ch340.html

[3] Arduino-IDE: http://www.arduino.cc/en/main/software

[4] Boardverwalter-URL: http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

[5] Beeceptor: https://beeceptor.com/

[6] Console IoT-Button: https://beeceptor.com/console/iotbutton
[7] Stromverbrauch ESP8266: https://arduino-hannover.de/2018/07/25/die-tuecken-der-esp32-stromversorgung/

[8] Microsoft-IoT-Cloud: https://azure.microsoft.com/en-en/services/iot-hub/

[9] ESP8266 in der Azure-Cloud:

https://sandervandevelde.wordpress.com/2019/05/07/connection-a-cheap-esp8266-to-azure-iot-central/

[10] NodeMCU in der Azure-Cloud:

https://www.thingforward.io/techblog/2018-05-22-connecting-nodemcu-to-microsoft-azure-iot-hub-part-1.html

[11] Thingspeak: https://thingspeak.com/
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Bild 10. REST-Endpunkt (Channel) bei ThingSpeak konfigurieren.

controllers empfangen wird, l&sst sich in einigen wenigen Schrit-
ten konfigurieren. Denn auch fiir diese Szenarien gibt es unter-
schiedliche Cloud-Dienste, zum Beispiel Microsoft Azure IoT
[81[9][10] oder ThingSpeak [11]. Die Vorgehensweise lauft
im Wesentlichen darauf hinaus, dass man online direkt im
Cloud-Dienst einen Endpunkt konfiguriert und diesen Uber das
Internet vom IoT-Device adressiert. Uber den Dienst kénnen
dann die gewlinschten Aktionen veranlasst werden (Bild 9).
Erstellen Sie einen kostenfreien Account beim Dienst Thing-
Speak, der nur Uber eine E-Mail-Adresse verifiziert werden
muss, und dann einen neuen REST-Endpunkt (Channel).
Flllen Sie das umfangreiche und rechts daneben erlduterte
Formular (Bild 10) aus oder geben Sie dem Kind nun erst einmal
einen Namen. Jeder Channel erhélt einen eindeutigen URL und
die Mdglichkeit, Uber die Anfrage hinaus mittels URL-Parameter
zusétzliche Daten zu senden. Flr einen einfachen IoT-Button
werden zwar keine weiteren Parameter bengtigt, aber unter
My Channels/API Keys sind die Lese- und Schreibschlissel
(und Anwendungsbeispiele, wie man die Keys in die GET-An-
fragen Ubernimmt) des Channels zu finden. Ist ein Channel
korrekt konfiguriert, kénnen Sie Uber den Menlpunkt Apps
festlegen, welche Aktionen ausgeldst werden sollen (Bild 11),
zum Beispiel liber einen Web-Dienst eine E-Mail zu versenden
oder ein Tweet bei Twitter abzusetzen. Das IoT-Backend dient
dabei gewissermaBen als Zwischenschicht.
Gefahrenhinweis: IoT-Devices, die mit Diensten im Netzwerk
kommunizieren, benétigen einen Zugriff auf die Dienste. Dazu
missen sie sich natlrlich identifizieren, beispielsweise mit
Username und Passwort oder eindeutigen Merkmalen (Keys).
Diese Werte missen im Quellcode hinterlegt werden. Achten
Sie darauf, dass Sie diese Informationen zum Beispiel beim
Kopieren des Quellcodes oder bei Veréffentlichung im Internet
(zur freien Verfiigung...) schiitzen.
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Bild 11. Apps bestimmen die Aktionen bei ThingSpeak fiir einen Channel.

Fazit und Ausblick
Experimente mit dem ESP8266-Mikrocontroller sind faszinie-
rend. Keine oder nur sehr wenige zusatzliche Bauteile sind
notwendig, um IoT-Szenarien umzusetzen. Um das Projekt des
IoT-Buttons ,produktionsféhig” zu gestalten oder es sogar in
eine kommerzielle Anwendung zu verwandeln, ist nicht mehr viel
Arbeit notwendig. Meist geht es nur um mechanische Randbe-
dingungen (Gehause) und die Energieversorgung (Akku dauer-
haft anschlieBen). Auch Erweiterungen sind denkbar: Wird der
Button beispielsweise durch einen Bewegungsmelder ausge-
16st, so kénnen Sie direkt ,Alarm” schlagen und per Internet
kommunizieren, wenn sich jemand unberechtigterweise dem
gesicherten Objekt ndhert. Die eigentliche Arbeit erledigt man
online Uber die Konfiguration in der Cloud. I«

190303-B-01

IM ELEKTOR-STORE

- ESP8266 NodeMCU
www.elektor.de/17952




Sprachsynthesizer TMS0280

Bemerkenswerte Bauteile

Von Neil Gruending (Kanada)

Im Jahr 1976 wollte Texas Instruments (TI) ein Gerat entwer-
fen, das ein auf einer Tastatur eingegebenes Wort ausspricht,
um Rechtschreibung zu lehren. Es sollte kostengtinstig sein,
also so viele Worter wie moglich in dem etwa 256 kBit groBen
Speicher beherbergen. AuBerdem musste es mobil sein, so dass
auch die Abmessungen und der Stromverbrauch eine wichtige
Rolle spielten. Schon im Jahr 1978 hatte TI das Vorhaben in die
Tat umgesetzt! Dank des Sprachsynthese-ICs TMS0280 konnte
(scheinbar) die Leistungsfahigkeit eines mehrere tausend Dollar
teuren Computers in ein 50-Dollar-Gerat gepackt werden, das
wir alle als Speak&Spell kennen.

TI hatte in dieser Zeit bereits den TMS1000-Mikrocontroller
(siehe Elektor 03/2020) entwickelt, der aber nicht leistungs-
fahig genug war, um die Sprachsynthese allein durchzuftihren.
Deshalb setzte TI ein Team mit Larry Brantingham, Paul Breed-
love, Richard Wiggins und Gene Frantz an diese Aufgabe. In
vielen Recherchen stellten sie fest, dass die Verbraucher eine
dumpfe, monotone Stimme mit computergenerierter Sprache
in Verbindung brachten. Das war durchaus vorteilhaft, denn es
vereinfachte die Anforderungen an die Synthese erheblich. Das
Ergebnis der zweijahrigen Entwicklungsarbeit war der TMS0280,

Bild 1. TMC0280 (links, mit der Bezeichnung TMC0281) in einem
Speak&Spell (Quelle: Datamath).

Bild 2. Speak&Spell von TI (Urheber: Bill Bertram 2006. Keine Anderungen
vorgenommen. CC-BY-2.5 nach https://creativecommons.org/licenses/by-
sa/2.5/deed.en).

der eine lineare pradiktive Kodierung (Vorselektion) verwen-
dete, um aus Audiodaten, die mit 1200 Bit pro Sekunde kodiert
wurden, Sprache mit einer Abtastrate von 10 kHz zu erzeugen.
Die kodierten Daten wurden als Datenrahmen gespeichert,
die Informationen wie Energie, Tonhéhe und Reflexionskoef-
fizienten enthielten, die fur die Sprachalgorithmen bendtigt
wurden. Manchmal wurden diese Datenrahmen manuell im
Labor erzeugt, aber normalerweise wurden die Kodierungspa-
rameter von groBen Computerprogrammen generiert, die echte
Sprachdaten analysierten. Wie auch immer, beide Methoden
hatten das Ziel, kodierte Daten zu erstellen, die Sprache so
gut wie mdglich abbilden sollten.
Der TMS0280 enthielt einen digitalen Signalprozessor mit einem
Multiplizierer, eine Addierer-Implementierung eines Lattice-Fil-
ters mit zwei Multiplikationsgittern und ein maskenprogram-
miertes ROM als Programmspeicher. Mit dem ROM konnten die
Datenrate, die Erregung und die Filtereigenschaften je nach
Bedarf der verschiedenen Produktvarianten geandert werden.
Der Chip enthielt auch einen Oszillator, eine Schnittstellenlogik
und einen 200-mW-D/A-Wandler fir die Audioausgabe.
TI stellt Speak&Spell seit etwa 30 Jahren nicht mehr her, aber es
gibt eine starke Gemeinschaft von Enthusiasten, die die Gerate
modifizieren. Das wohl berlihmteste war das Speak&Spell-Ge-
rat, mit dem E.T. im Film E.T. Der AuBerirdische nach Hause
telefonierte. TI hat sogar spezielle Cartridges (Erweiterungs-
module) auf der Grundlage des Films hergestellt. Vielleicht ist
es jetzt an der Zeit, das verstaubte, in einer Kiste vergessene
Speak&Spell-Gerat ans Tageslicht zu holen und zu sehen, was
man mit seinem TMC0280 so alles anstellen kann. I«
190383-C-03
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Von Clemens Valens (Elektor-Labor)

Interaktiv
Korrekturen & Updates || Fragen & Antworten

Aktualisierungen und Erganzungen von Projekten, die in Elektor verdffentlicht wurden, gewirzt mit Tipps und
Tricks, technischen Ratschlagen und Antworten auf Fragen der Leser.

Upgrade fiir den Wecker mit 3-fach-Anzeige

Elektor 5-6/2019, S. 56 (180620)

Ich melde mich erneut mit einem Lesertipp aus der Praxis.
Im Artikel wird angedeutet, dass das RTC-BoB zu groB ist,
um ohne Komplikationen den DS1302 (IC2) der Uhr zu erset-
zen. Es werden drei Mdglichkeiten beschrieben, die Uhr so
zu modifizieren, dass das BoB passt. Ich habe eine vierte
Mdoglichkeit gefunden, die ich personlich flir die beste halte,
da sie keinerlei Anderungen an der Uhr erfordert. Der Trick
besteht darin, nicht die abgebildeten Stiftleisten zu verwenden,
sondern abgeschnittene Bauteildrahte, die auf dem Labortisch
jedes Elektronikers reichlich vorhanden sein sollten.

Sobald die drei Bauteile des BoBs bestiickt sind, legen Sie
das Platinchen mit der Bauteilseite nach unten auf eine
flache 2x4-polige IC-Fassung. Dann stecken Sie acht Drahte
von oben durch die Lécher der Platine in die Kontakte der
Fassung, wie es im Foto gezeigt wird. Verwendet man eine
kleine Flachzange, pikt es nicht in den Fingerkuppen und man
kann sicher sein, dass alle Pins bis weit in die Kontakte hinein-
reichen und fest sitzen. Schneiden Sie die Drahte blindig

mit der kleinen BoB-Platine ab und I6ten Sie sie fest. Hebeln Sie dann die BoB-Platine vorsichtig aus der Fassung und setzen
Sie sie in die Fassung flir IC2 auf der Uhrenplatine ein. Wie Sie auch im Foto erkennen kdnnen, ist die RTC-Assemblage sogar

noch niedriger als das urspriingliche IC.
Hans Schneider (Deutschland)
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Flimmerfreier LED-Dimmer
Elektor 9-10/2019, S. 12 (190062)

Auch wenn mir die Lektlre des Artikels SpaB3 gemacht
hat, war er meiner Meinung nach nicht vollstandig,
da er nicht erwahnt, dass den beiden Vorteilen der
Methode, ndmlich weniger Flimmern und bessere EMV,
zwei Nachteile gegenlberstehen.

Erstens ist die Farbe einer LED vom Betriebsstrom
abhangig. Das von J. Waegebaert vorgeschlagene Prinzip
verandert den Betriebsstrom und damit die Farbe des
erzeugten Lichts. Dies kann zum Beispiel in der profes-
sionellen Fotografie stérend bis nicht akzeptabel sein.
Beim Betrieb mit rechteckig gepulstem Strom (PWM)
haben die einzelnen Stromimpulse immer den gleichen
Wert. Die resultierende Lichtfarbe &ndert sich daher in
dieser Betriebsart nicht und bleibt Giber den gesamten
Dimmbereich konstant.

Zweitens ist ein sanftes Dimmen im unteren Helligkeits-



bereich nicht gewahrleistet. Nicht alle Power-LEDs haben ein definiertes Verhalten im unteren Strombereich. Es gibt Herstel-
ler, die einen Mindeststrom von beispielsweise 10 % des Nennstroms angeben. Mit einem gepulstem Strom ist es aber immer
madglich, sanft bis zur Dunkelheit herunterzudimmen.

In der Praxis wird man fiir jede Anwendung einen geeigneten Kompromiss finden missen.

Daniel E. (Schweiz)

Einstellbarer 1-kW-AC-Motortreiber
Elektor 1-2/2020, S. 62 (191142, 150199).

Im Schaltplan in Bild 1 miissen die Symbole fiir Plus und Minus im
Briickengleichrichter B4 vertauscht werden.

Im Schaltplan in Bild 2 ist nicht klar ersichtlich, dass die SDA- und

SCL-Pins des OLED-Displays OLED1 mit Pin 23 und Pin 18 des Mikro-

controllers IC2 verbunden sind.
In der Stlckliste ist fiir den Leistungstrafo TR1
falschlicherweise Myrra 44327 angegeben,
die korrekte Nummer ist 44237.
SchlieBlich ist die Leistungselektro-
nik-Platine entgegen der Aussage
im Artikeltext doppelseitig.

Keiner dieser oben genann-

ten Berichtigungen hat aber

irgendeine Auswirkung auf den

Betrieb des Projekts oder die zugeho-

rigen Platinen, die im Elektor-Store erhalt-
lich sind.

www.elektor-labs.com/3980

ESP32-PICO-Kit v4.1 kann nicht mit der Arduino-IDE programmiert werden?

F: Die beiden ESP32-PICO-Kit-Module, die ich letzten Monat gekauft habe, haben die Versionsnummer 4.1, die friher gekauften
die Versionsnummer 4. Die dlteren Module konnten problemlos mit der Arduino-IDE programmiert werden, doch bei den neuen
Modulen konnte ich nur einen einzigen Sketch hochladen, dann funktionierte das Hochladen nicht mehr. Der hochgeladene
Sketch lief korrekt. Ich habe verschiedene Baudraten ausprobiert, aber keine Lésung gefunden. Was kdnnte das Problem sein?

S. Kepper (Deutschland)

A: Die beiden Module, die Sie uns geschickt
haben, lieBen sich problemlos auf unserem
Testsystem programmieren. Wir haben jedoch
festgestellt, dass es bei bestimmten Kombi-
nationen von Windows 10 und USB-Control-
lern (AMD Ryzen-Plattform) ein Treiber- oder
anderes Softwareproblem zu geben scheint.
Leider haben wir keine Kontrolle iber diese
Softwarekomponenten. Fir Abhilfe kdnnte
aber gesorgt werden, wenn man einen alten
USB-2.0-Hub dazwischen schaltet.

Elektor-Labor

Epilog: Vielen Dank fiur Ihre Antwort. Ihre Antwort hat mich dazu angeregt, die USB-Anschliisse meines PCs einmal genauer
zu betrachten. Er gibt sowohl eine USB-2.0- als auch eine USB-3.0-Schnittstelle. Ich habe festgestellt, dass ich die neueren
ESP32-PICO-Kit-4.1-Module Uber die USB-3.0-Schnittstelle unter Windows 7 nicht programmieren sollte/kann. Vielleicht ist
diese Entdeckung auch filir andere Leser interessant. Warum die Programmierung des Moduls aber beim ersten Mal an einem
USB-3.0-Port funktionierte, bleibt mir ein Ratsel.

S. Kepper (Deutschland)
190379-C-02
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BASIC fiir ESP32/ESP8266 (2)

Sanduhr mit ESP8266 und Annex WiFi RDS

Von Peter Neufeld

In der letzten Elektor-Ausgabe
wurde mit Annex WiFi RDS eine
Plattform beschrieben, mit der
man ESP8266/ESP32-Controller
in BASIC programmieren kann.
Jetzt geht es um eine praktische
Anwendung: Die Firmware flr
eine Sanduhr - eben nicht in C,
C# oder C++, sondern schnell,
unkompliziert und einfach in
BASIC.

Bild 1. Bei der fertigen Sanduhr leuchtet links
eine vierstellige Digitaluhr und rechts wird
eine echte und beleuchtete Sanduhr von einem
verborgenen Servo zeitgenau umgedreht.

Zu der in Elektor Marz/April 2020 [1]
beschriebenen BASIC-Entwicklungs-
umgebung Annex WiFi RDS [2] gibt es
hiermit ein praktisches Einstiegsprojekt.
Mit den fir wenige Euros in diversen
Bauformen erhaltlichen ESP8266-Modu-
len erdffnen sich dem Elektroniker nicht
nur dank WLAN-Fahigkeit unendliche
Mdglichkeiten fur kleinere und gréBere
Projekte, die sich einfach ,per Funk” an
Smartphones, Tablets und PCs anbinden
lassen. Da es fir kleines Geld auch noch
diverse, leicht an den Mikrocontroller
anschlieBbare Sensorik und Aktorik gibt,
kénnte das Selbstbauen eigentlich wieder
richtig Freude machen - wenn da nicht
die Sache mit der recht komplizierten
Programmierung moderner SoCs wére.
Man hat die Wahl zwischen verschie-
denen Programmiersprachen, diversen
IDEs, Bibliotheken, Treibern, Ressour-
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cen und Compilern. Oder soll man sich
daran vorbeimogeln und letztlich schwer
verstandlichen, fremden Code nehmen
und irgendwie auf das Modul transferie-
ren? Richtig kompliziert wird es, wenn
man das eigene Projekt auch noch per
Web-Interface mit einem Smartphone
steuern moéchte. Genau so ein Vorha-
ben wird durch die Entwicklungsumge-
bung Annex WiFi RDS mit der Program-
miersprache BASIC deutlich simpler.
Das wiederum fihrt zu schnellen
Erfolgserlebnissen.

Ein einfaches Projekt

Mit dem ESP8266 eine Digitaluhr zu
realisieren, die nebenher auch noch den
Wetterbericht anzeigt, ist eine Sache von
wenigen BASIC-Zeilen, wie Beispielpro-
jekte auf der Annex-Webseite [3] bewei-
sen. Mir kam noch eine einfache Idee

mit besonderem Schick: Die Kombina-
tion einer digitalen mit einer analogen
Anzeige. Beim Projekt ,ESP8266-Sand-
uhr” soll eine neben einer konventionel-
len vierstelligem Digital-Uhr befindliche
kleine Ein-Minuten-Sanduhr zeitgenau
umgedreht werden.

Das ist noch nicht alles: Der rieselnde
Sand kénnte beleuchtet werden. Hierzu
dienen vier NeoPixel-LEDs als Hinter-
grundlicht. Naturlich soll die Helligkeit
des Displays der Umgebungshelligkeit
angepasst sein, wozu noch ein LDR als
Lichtsensor addiert wird. Verbaut man
noch einen 1-Wire-Temperatur-Sensor,
dann kann man sogar die Raumtempe-
ratur via Display anzeigen.
Selbstverstandlich soll die Sanduhr
ebenfalls per WLAN via integriertem
Webinterface gesteuert werden kénnen.
Wenn man bei so einem Vorhaben an den



Code und die vielen potentiellen Bugs
denkt, bleibt es manchmal nur bei einem
heroischen Ansatz, der auf ,mafiana”
terminiert wird ;-).

Doch weil die Praxis dank BASIC viel
einfacher ist, braucht die in Bild 1
gezeigte, fertige Sanduhr lange nicht so
viel Software-Arbeit, wie man denken
kénnte.

Mir hat das Schmdkern in der umfang-
reichen, praxisorientierten Hilfedatei zu
Annex WiFi RDS samt den Inhalten der
zugehoérigen Webseite einige AnstdBe fiir
neue Projekte gegeben. BASIC ist trotz
seiner Machtigkeit auch fir Gelegen-
heitsprogrammierer gut beherrschbar.
Die Softwareentwicklung wird dank der
Annex Rapid-Development-Suite gegen-
Uber anderen aktuellen Lésungen erheb-
lich vereinfacht.

Die Elektronik

Das verwendete Controller-Board
D1-Mini bietet ein ESP8266-Modul und
eignet sich dank seiner Pins flr Experi-
mente auf einem Steckbrett, denn alle
relevanten Anschliisse des SoCs sind
herausgefiihrt. Uber seine USB-Schnitt-
stelle und die Auto-Flash-Fahigkeit lasst
sich das Modul mit dem Annex-Toolkit
[4] sehr einfach und schnell sowie ohne
Hardwareeingriff mit Firmware bespie-
len. Hierbei sollte man nicht verges-
sen, auf der CONFIG-Page die richtige
Zeitzone einzustellen und das BASIC-
Skript in die dortige Autostartzeile
einzutragen (der Pfad meines aktiven
Skripts ist immer ,/program/default.
bas").

Fir meine Tests habe ich die Schaltung
von Bild 2 auf einem Steckbrett aufge-
baut. Das Resultat kann man in Bild 3
bewundern.

Wird die Betriebsspannung Uber die Micro-
USB-Buchse zugefiihrt, so sind auch +5V
und +3,3 V nach auBen geflihrt und
beide Spannungen (begrenzt) zusatzlich
belastbar, da eine Schottky-Diode und
ein 3,3-V-Spannungsregler zwischenge-
schaltet sind. Die fiir die hier verwendete
Peripherie geforderten Stréme reizen das
nicht aus. Will man absolut sichergehen,
kann man speziell den Servo separat
mit +5 V versorgen. Die beiden Elkos
zwischen +5 V und Masse puffern die
Stromspitzen des Servos.

Zu beachten ist, dass die Eingénge eines
ESP8266 nur maximal 3,3-V-Pegel vertra-
gen. Daher sind auch fast alle externen
Pull-Up-Widerstande an +3V3 gelegt. Der
interne Spannungsteiler des Analogein-

+3V3

MOD1
AnAAAAR
3v3 D6 D5 A LDR
@ D1-Mini H
ESP8266
o
% & D4D3D2 D1 # R1
FaTavava~avav

4W WS 2812B

=LEDZ DP1 CLK10k _ll 10k

DS18B20 fﬂfﬂ"

SERVO

I

LED1

LED3

TM1637 +5V

I
a2 @

C2

22u1M0V GND
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Bild 2. Die Schaltung der elektronischen Sanduhr ist wirklich so einfach: AuBer dem ESP8266-Modul
sind noch vier Widerstande, zwei Kondensatoren, vier LEDs, ein Temperatursensor, ein Display und

ein Servo vonnéten. Eine Sttickliste ertibrigt sich.

Bild 3. Der Testaufbau der Sanduhr auf einem Steckbrett nach der Schaltung von Bild 2.

gangs sorgt dafilr, dass Spannungen von
0...3,3 V ausgewertet werden kénnen und
auch angelegte 5 V nicht zu Problemen
fihren. Der Spannungsteiler beim LDR
sollte so dimensioniert sein, dass bei
voller Beleuchtung nur maximal 500 mV
am Eingang anliegen. Bleibt der Analog-
eingang unbeschaltet, liegen hier 0 V an
und das Display wird folglich auf volle
Helligkeit gesetzt.

Vorsicht beim Anschluss des Tempe-
ratursensors DS18B20! Das Exemp-
lar mit Modulplatine hat namlich eine
andere Pin-Beschaltung als der Sensor
im TO-Gehause.

BASIC-Software

Nach einmaliger Installation der Firmware
auf dem ESP8266 mittels des Annex-Tool-
kits [4] und Abarbeitung der Anleitung

unter [5] bewegt man sich nur noch mit
dem Webbrowser auf dem Webserver des
Moduls. Im Editor ist schnell neuer Code
geschrieben oder per copy & paste in
default.bas eingefligt.

In der Annex-Hilfedatei (F2-Taste im
Editor) findet man Erlduterungen, Pin-Be-
legungen und Skript-Schnipsel zum
TM1637-LED-Display, dem Analog-Servo,
den NeoPixel-LEDs und verschiedenen
handelslblichen Aktoren und Sensoren
sowie zu den verschiedenen ESP-Modu-
len. In der Onlinehilfe ist auch ein hilfrei-
cher Abschnitt zu den Grundlagen der
Sprache enthalten.

In Listing 1 wird der Anfang des
verwendeten BASIC-Skripts vorgestellt.
Listing 2 enthalt den Code des bewusst
einfach gehaltenen Web-Interfaces, das
in Bild 4 zu sehen ist.
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Listing 1. Anfang von ,,sanduhr.bas”.

"HetHARHAAH AR SR A HAHHE HOURGLASS ##H#H####ARHARHHAHHAHHAHHAS
' 4Digit digital clock combined with 10 minutes hourglass

VERSIONS = "v3.3"
' 10/2019 Peter.Neufeld@gmx.de
' - ESP8266-Module:

- Servo: analog servo (SG90)

' - Background light: 4 NeoPixel-LEDs

' - Temperature sensor: DS18B20

' - Light sensor:

' GPIO-Mapping (PIN-Label) for WEMOS and NodeMCU boards

DO=16:D1= 5:D2= 4:D3= 0:D4=2

D5=14:D6=12:D7=13:D8=15:D9=3:D10=1

SERVO_PIN = D5 'Servo @ GPIO14=D5

TM_DATA = D2 'TM1637 Data @ GPIO4=D2

TM_CLOCK = D1 'TM1637 Clock @ GPIO5=D1
TM_BRIGHT =7 'TM1637 brightness

TURN_TIME = 10 'Turn hourglass every xx minutes
SERVO_LEFT = 180 'l. Position of hourglass
SERVO_RIGHT = 0 '2. Position of hourglass
SERVO_POS =0 'actual position of hourglass
BLINK =0 '255= visible colon @ TM1637
ADC_DARK = 450 'max.

STATUSS
ADC_IN = 0O:

= "Modus: AUTOMATIK"

WEMOS-D1-Mini
' - Display: 4digit 7segment TM1637

LDR @ analogue 1input

ADC value for dark LDR,
! depends on LDR and Pull-up
LED1_STATUS = 0 'Background LEDs:

min:ANNEX_1.39b6

O=automatic, l=manually

Schnell kamen bei diesem Projekt immer-
hin rund 140 BASIC-Zeilen zusammen.
Da sie mit ausreichenden Kommen-
taren versehen sind, versteht man so
ein Skript auch dann, wenn man es
nicht selbst geschrieben hat oder wenn
man in ein paar Wochen eine Erweite-

rung oder Verbesserung vornehmen
will. Der komplette Code steht auf der
Elektor-Webseite zu diesem Artikel [6]
zum Download zur Verfligung.

Im steten Wechsel von Offnen der Datei
default.bas, dem Editieren, Speichern (!),
Starten, Fehlersuchen, Debuggen, Erwei-

Listing 2. Unterprogramm ,WEB_PAGE".

"<center><hl> - S ANDUHR - "+ VERSIONS +" - </h1>"

"+ slider$(R, 0,255)+ textbox$(R,"cssTB")
"+ slider$(G, 0,255)+ textbox$(G,"cssTB")
"+ slider$(B, 0,255)+ textbox$(B,"cssTB")

BUTTONS ("Umschaltung auto/manuell",MAN_AUTO)
cssid$("cssTB"," width:70px;text-align:center")
cssid$("cssMET"," transform:rotate(-90deg);")

WEB_PAGE:

cls

as$ =

a$ = as$ + "<br>" + textbox$(t$,"cssTB")
a$ = a$ + METER$(SS,0,60,"cssMET")

a$ = a$ + textboxS$(TEMPS,"cssTB")+"<br><br>"
a$ = as$ + "<br>R:

as$ = as$ + "<br>G:

a$ = as$ + "<br>B:

as$ = a$ + "<br>"+ LED$(LED1_STATUS)

as$ = as$ + "<br>"+ textbox$(STATUSS)

a$ = a$ + "<br>"+

as$ = as$ +

as$ = as$ +

html a$

return
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tern, Speichern, Starten etc. werden
Ubliche Fehler im Code vom Interpre-
ter benannt und markiert. Sie sind dann
zumeist schnell korrigiert. Der BASIC-
Code ist bei Vergabe aussagekraftiger
Variablenbezeichnungen und dem Einsatz
von Unterprogrammen auch fiir Gelegen-
heitsprogrammierer gut zu durch-
schauen. BASIC ist einfach gut lesbar.
Das automatische Code-Highlighting
verbessert die Lesbarkeit und erleichtert
die Syntax-Kontrolle. Bei Syntax-Proble-
men hilft die F2-Taste mit ihrer kontext-
sensitiven Suche in der Online-Hilfeda-
tei. AuBerdem gibt es noch den kleinen
grinen Haken im Editorfenster, der zum
Syntaxcheck flihrt.

Das BASIC-Skript ist zundchst recht
linear. Nach Initialisierung einiger Varia-
blen und einer kurzen Bewegung des
Sanduhr-Servos wird die IP-Adresse
des ANNEX-Webservers ,portionsweise”
auf dem Display ausgegeben. Das hilft
sehr beim Zugriff mit dem Webbrowser,
gerade wenn der Router doch eine andere
IP-Adresse zugeteilt haben sollte.

Die Hauptroutine wird mittels eines
Timers einmal pro Sekunde abgear-
beitet. Dabei werden Stunden und
Minuten anzeigegerecht aufbereitet,
und es werden sequenziell die Unter-
programme zur Lichtsteuerung und der
Hintergrundbeleuchtung, der Darstel-
lung von Uhrzeit und Temperatur sowie
alle zehn Minuten auch die Servo-Steu-
erung aufgerufen.

Vom urspriinglichen Plan die Sanduhr
einmal pro Minute zu drehen bin ich
abgerilickt, als ich merkte, wie laut ein
Modellbau-Servo ist, wenn er die Sanduhr
im Wohnzimmer dreht. Daher entschied
ich mich fiir eine Zehn-Minuten-Sanduhr,
die langsam Uber rund vier Sekunden
und damit leiser und weniger hdufig das
Glas dreht. Wer das mag, kann mit einer
schnelleren Sanduhr auch einen Ein- oder
Flinf-Minuten-Rythmus Uber die Variable
TURN_TIME realisieren.

Webinterface

Wenn ein Webbrowser erstmalig oder
erneut zugreift oder sich verwen-
dete Variablenwerte andern, wird der
HTML-Inhalt der ESP8266-Webseite
im Unterprogramm WEB_PAGE (siehe
Listing 2) aufbereitet und aktualisiert.
Das Webinterface zeigt die laufende
Uhrzeit und die Temperatur. Die einfa-
che LED-Hintergrundanimation hinter
der Sanduhr wird per Taster durch eine



Bild 4. Mit wenig BASIC-Code kann man ein einfaches Webinterface

realisieren.

manuelle RGB-Farbauswahl ersetzt. Die
RGB-Regler und Anzeigefelder folgen im
Automatikmodus live den laufend berech-
neten Werten der Animation.

Die Website soll hier lediglich beispiel-
haft demonstrieren, wie sich die
Annex-Firmware im Hintergrund um
die bidirektionale Kommunikation mit
dem Webbrowser kiimmert. Durch die
Annex-unterstitzte Nutzung von CSS
(auch Javascript, AJAX und Websockets
werden unterstitzt) sind Experimenten
zur Kommunikation mit (fast) beliebi-
gen Webbrowsern kaum Grenzen gesetzt.
Auch dazu gibt es viele Beispiele auf der
Annex-Webseite - insbesondere auch in
den Dateien, die aus dem Annex-Tool-
kit bereits bei der Firmware-Installa-
tion in das Verzeichnis ,/program” auf
dem ESP-Modul kopiert werden kénnen.
Stébern lohnt sich! Ein interessantes
Skript ist mit einem Text-Editor (z.B.
GEANY.exe) zum Testen per ,crtl+a”
(alles Markieren) sowie copy & paste
schnell in default.bas im Annex-Editor-
fenster eingefligt, abgespeichert und
gestartet! Komplette Bereiche des Skripts
lassen sich auch aus dem Menu heraus
schnell in Kommentarzeilen verwandeln
und umgekehrt auch sehr schnell wieder
aktivieren.

Umzug ins finale Gehduse

Die ausgetestete Schaltung wurde letzt-
lich ganz ohne Platine oder Steckbrett
einfach fliegend in einen kleinen Holzrah-

Bild 5. So sieht die elektronifizierte Sanduhr von hinten aus: Nicht schon,

aber funktionierend fliegend verdrahtet.

men eingebaut, der frontseitig mit einer
lichtdurchldssigen Leinwand bespannt ist
(Bild 5). Dadurch sind nur die aktiven,
leuchtenden LED-Display-Segmente
sichtbar und auch der LDR-Lichtsen-
sor kann ausreichend Umgebungslicht
aufnehmen. Die Servo-Achse fir die
Sanduhr wurde durch ein kleines Loch
in der Leinwand gefiihrt. Mit entspre-
chend zugeschnittenen Abschnitten aus
Moosgummiplatten oder schwarzem
Papier wird die Lichtdurchldssigkeit des
Frontmaterials auf die notwendigen
Zonen am Display, hinter der Sanduhr

und am LDR eingegrenzt.
Alternativ kénnten auch andere Rahmen
mit Plexiglasfronten (z.B. aus dem Sorti-
ment eines groBen Mitnahmemdbelhau-
ses) verwendet werden. Die durchsich-
tige Front kann dann innen mit einem
durchscheinenden Papier oder auch
einem passenden Fotoausdruck hinter-
legt werden. I«

190400-B-01

\ IM ELEKTOR-STORE

= WeMos D1 mini Pro

www.elektor.de/wemos-d1-mini-pro-esp8266-based-wifi-module

= Buch ,,loT Home Hacks with ESP8266”
www.elektor.de/iot-home-hacks-with-esp8266

- PDF ,ESP32 & ESP8266 Kompilation”
www.elektor.de/esp32-esp8266-kompilation-de

Weblinks

[1]
(2]
(3]
[4]
(5]
(6]

BASIC flir ESP32/ESP8266: www.elektormagazine.de/190400-01
Annex WiFi RDS: https://sites.google.com/site/annexwifi/home
Beispielprojekte: https://sites.google.com/site/annexwifi/projects
Toolkit: https://sites.google.com/site/annexwifi/downloads
Anleitung: https://sites.google.com/site/annexwifi/home/first-steps

Webseite zum Artikel: www.elektormagazine.de/190400-B-01
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Automatische ldentifizierung mithilfe'der.
RFID-Lesegerate von Elatec

Die auf der RFID-Technologie basierenden Gerate finden in der Lagerlogistik,
Spedition und Verwaltung eine breite Anwendung. Eine groBe Auswahl an
verfiigbaren Losungen und ein haufig auftretender Wunsch, alle Anwendungen
in ein einheitliches, kohdrentes System zu integrieren, konnen zusammen sehr
problematisch und zeitintensiv werden. Die Lésungen von der Firma Elatec
ermoglichen es, die Kosten zu senken und den Zeitaufwand zu reduzieren, der
fiir die Integration der neuen Losungen in die bereits existierenden Systeme

erforderlich ist.

Die Markte der RFID-Systeme und der kabellosen Daten(iber-
tragung entwickeln sich dynamisch und stellen sowohl die
Hersteller der Gerate, als auch die Integratoren der Anwen-
dungen vor immer neue Herausforderungen. Sie betreffen nicht
nur die elektromagnetische Kompatibilitdt, sondern auch die
Auswahl des Identifikationsstandards und den Typ der verwen-
deten Transponder-Systeme sowie der bedienenden Lese- und
Programmiergerate.

Unabhangig vom Anwendungsbereich ist die Auswahl der entspre-
chenden RFID-Technologie, die fiir die Identifizierung anzuwen-
den ist, der Schlisselfaktor. Die Auswahl hdangt von vielen weite-
ren Faktoren ab, wie z.B. die erwartete Reichweite, die Art der
zu identifizierenden Objekte sowie die Frage, ob eine bilaterale

Bild 1. Externes Lesegerdt TWN4 Multitech Legic 42.
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Kommunikation mit dem Transponder erwiinscht ist. Einige von
diesen Systemen sind nicht nur in der Lage, ein einmaliges
Kennzeichen im Speicher aufzubewahren, sondern auch die Daten
permanent zu speichern. Dabei kann die Kommunikation mit
dem Ubergeordneten System verschlisselt werden.

Die Auswahl der zur Identifizierung verwendeten Technologie ist
umso wichtiger, dass viele verschiedene RFID-Standards gleich-
zeitig existieren. Sie unterscheiden sich voneinander mit den
verwendeten Frequenzbereichen (daraus folgen unterschiedli-
che GréBen von Antennen und Transpondersystemen), Reich-
weiten, Arten der Modulation, Datenlibertragungsgeschwindig-
keiten etc. Das kann dazu fiihren, dass die neu eingefiihrten
und die bereits verwendeten Losungen mit unterschiedlichen
Kommunikationsstandards arbeiten werden. Ein Beispiel dafiir
ist ein Blirogebaude, in dem die RFID-Technik zur Arbeitszeiter-
fassung und Zutrittskontrolle in die Rdume angewendet wird.
In einem solchen Gebaude kdnnte es irgendwann notwendig
sein, ein weiteres System dazu zu integrieren, das den ausge-
wahlten Mitarbeitern Zugriff auf die Drucker oder Kopierer
gewadhren kann. Die Drucker und Kopierer werden auch mit
RFID-Lesegeraten ausgestattet. Diese Lesegerdte arbeiten aber
Ublicherweise mit anderen Datenlibertragungsstandards als
diejenigen von der Zutrittskontrolle. So miissten die Mitarbeiter
jeweils zwei oder mehr Karten haben: eine flir den Zutritt in
den Raum und eine oder mehrere fir die Identifizierung vom
Drucker oder Kopierer.

Multisystem-Lese- und Programmiergerate

Dieses Problem hat die Firma Elatec - ein bekannter Herstel-
ler von RFID-Systemldsungen - bereits erkannt. Sie bietet
universelle, fertige Lese- und Programmiergerdte, die mit einer
seriellen Schnittstelle an das (ibergeordnete System angeschlos-
sen werden. Den OEMs werden gehauselose RFID-Module
angeboten. Die fertigen Lese- und Programmiergerate arbei-
ten meistens mit RS232 oder USB, die Module flir OEMs bedie-
nen auch viele andere Standards. Dabei hat man einen groBen
Spielraum und man kann das Lese- oder Programmiergerat an
die verfligbaren Ressourcen einfach anpassen.
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Es ist immer gut, ein konkretes Beispiel zu nennen. Das im
Angebot von TME verfligbare Lesegerat TWN4 Multitech
LEGIC 42 (siche Bild 1) arbeitet in vielen sehr unterschiedli-
chen Frequenzbereichen: 125 kHz, 134,2 kHz und 13,56 MHz.
Das Lesegerdt hat eine RS232- und eine USB-Schnittstelle. Der
Hersteller stellt Treiber fiir Windows und Linux zur Verfliigung.
Dieser Lesegerattyp wird auch als OEM-Modul angeboten. In
dieser Version kann er, auBer den bereits Erwahnten, noch
mithilfe von seriellen Schnittstellen (Logikpegel 3,3 V, toleriert
5V CMOS, I2C) an das Ubergeordnete System angeschlossen
werden. In speziellen Ausfiihrungen kann er ebenfalls mit den
Schnittstellen wie SPI, Wiegand, CAN und 1-Wire kommuni-
zieren. Was die Funkschnittstelle angeht, ist eine spezielle
Unterstitzung fir Transponder von vielen Herstellern verflig-
bar, u.a. Atmel (aktuell Microchip), EM, ST, NXP, Texas, TI,
HID, LEGIC und andere, die mit folgenden Standards arbei-
ten: 1ISO14443A/B, 1S015693, ISO18092/ECMA-340 (NFC),
HITAG, UNIQUE, 1SO14443 A+B (Mifare DESFire EV1, Mifare
Plus, Mifare SmartMX, my-d move, PayPass itp.), ISO15693
(EM4035, Tag-It, my-d vicinity, ICODE SLI), Mifare Classic,
Mifare Ultralight, Sony FeliCa, NFC Forum Tag Type 2-4,
PicoPass, HID iCLASS. Auf die Platte des Lesegerats wurde
eine Funkantenne integriert, die im Frequenzbereich 125 kHz /
134 kHz / 13,56 MHz arbeitet, den die 0.g. Standards unter-
stitzen. AuBer der Schnittstelle zum bergeordneten System
besitzt das Lesegerat noch acht GPIO-Ausgdnge, Uber die
Schldsser, Signal-Dioden, Signaltdne o0.3. gesteuert werden
kénnen. Ihre Funktionsweise kann mithilfe einer Skript-Spra-
che programmiert werden.

Identifizierung mit dem Smartphone

Es ist bemerkenswert, dass das Lese-/Programmiergerat,
auBer den meisten RFID-Technologien, auch NFC und Bluetooth
Low Energy (BLE) unterstlitzt. Diese Standards werden in den
Alltagsgeraten wie Smartphones oder Tablets verwendet. Man
kann also z.B. ein Smartphone mit einer vorinstallierten App
anstatt einer RFID-Karte verwenden. Das Lesegerat bedient
die meist gdngigen Modelle, wie iPhone und Smartphones mit
Betriebssystemen Android und Windows. Zurlick zum Beispiel
mit dem Blirogebdude - die Anwendung der Lesegerate von
Elatec Idsst die Probleme mit der Identifizierung vermeiden.
Alternativ, anstatt die Mitarbeiter mit einer oder mehreren
Karten auszuristen, reicht es aus, eine entsprechende App
auf ihre Smartphones zu installieren.

Fir die Anwender der OEM-Module wird es bestimmt wichtig
sein, dass die Firma Elatec hinter ihrer Herstellung steht. Dies
stellt sicher, dass alle Normen fiir elektromagnetische Kompa-
tibilitét und Produktion (z.B. RoHS 2) eingehalten werden und
somit das héchste Niveau an Zuverldssigkeit zugesagt werden
kann. Mehr Informationen finden Sie beim Vertreiber — der
Firma TME.

Skriptsprache

Der Hersteller stellt ein Programmierpaket zur Verfligung, mit
dem man Apps filr die Lesegerate erstellen kann. Die Funkti-
onsweise der Lesegerate kann durch die Skripts automatisiert
werden, die direkt vom Prozessor des Lesegerdts bearbeitet
werden. AuBerdem kann man das Skript jederzeit modifizieren
- z.B. nach dem Empfang des Befehls, den Arbeitsmodus zu
andern, kann das Lesegerat mit einem anderen RFID-Standard
arbeiten. In dem oben beschriebenen Modul TWN4 ist dies mit

Advertorial

Bild 2. Das Modul des Lese-/Programmiergerates fir OEM,
Typ TWN4 Multitech 2.

einer kabellosen Schnittstelle oder einer Konfigurationskarte
mdglich - die Karte wird von Elatec angeboten. Dies erleichtert
die Arbeit der Service-Techniker, die beim Anderungsbedarf
keine integrierten Gerdte demontieren missen, sondern alle
Anderungen eingriffslos durchfiihren kénnen.

Erkennung der RFID-Technologie
In den Szenarien der Migration von einem System in ein
anderes, ahnlich wie in unserem Beispiel eines Blirogebau-
des, ist es erforderlich, die aktuell verwendete RFID-Techno-
logie zu erkennen, um eine neue, optimale Losung anbieten zu
kénnen. Im Normalfall misste man dann an den Lieferanten
oder Integrator eine RFID-Karte senden, die aktuell verwen-
det wird. Dieses langwierige Vorgehen ist jetzt nicht mehr
notwendig — dank den RFID-Analysetools von Elatec, wie z.B.
TechTracer Lite. Es kann sofort die RFID-Technologie erkennen,
die in einer bereits funktionierenden Ldsung angewendet wird.
Dies reduziert nicht nur den Zeitaufwand, sondern auch die
Kosten und das Fehlerrisiko auf beiden Seiten — sowohl beim
Lieferanten, als auch beim Kunden. I«

200140-01

Weblink

Mehr Informationen Uber die RFID-Lese- und Programmiergera-
te von Elatec unter: http://tiny.cc/ylmemz
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Von Entwicklern fir Entwickler

Tipps & Tricks, Best Practice und andere niitzliche Infos

Von Clemens Valens (Elektor-Labor)

VON DE]

Auch wenn es so aussieht, als ob unser neuer Produktentwurf eher im Schneckentempo
vorankommt, dirfte es in der realen Welt wahrscheinlich dahnlich sein. Die Griindung eines
Unternehmens braucht eben Zeit. In der letzten Folge dieser Rubrik haben wir eine vollsténdige
und korrekte Stickliste (Bill of Materials, BoM) und eine Netzliste entwickelt, so dass wir nun mit

der Arbeit an einer Platine (oder mehrerer, je nach Bedarf) fir das Projekt beginnen kénnen. Bitte beachten
Sie, dass ein Platinenentwurf sehr komplex ist und in diesem kurzen Artikel nicht ausfuhrlich behandelt werden kann. Weitere
Informationen und Vorschlage fir die Arbeit am Platinenlayout finden Sie unter [1].

BEGINNE AM ENDE!

Eines der ersten Dinge, die wir in dieser Artikelserie getan
haben, war die Erstellung einer ,Attrappe” unseres zuklnfti-
gen Produkts. Mit diesem Dummy im Hinterkopf entwarfen wir
die elektronische Schaltung, die darin eingebaut werden sollte,
und wahlten folglich nur Bauteile und —gruppen aus, die in das
Innere des Produkts passen und an die vorgesehene Arbeits-
umgebung angepasst sind. Nun werden wir eine oder mehrere
Leiterplatten in diese Attrappe einfligen, denn diese miissen
naturlich ebenfalls passen. Bevor Sie sich also mit der Platzie-
rung von Bauteilen und Leiterbahnen beschéaftigen, sollten Sie
sich Gedanken Uiber den Umriss der Platine, die Montagel6cher

oder andere Moglichkeiten machen, mit deren Hilfe die Platine
im Gehause an ihrem Platz fixiert werden kann.

Oft beginnt man einfach mit einem rechteckigen Umriss, platziert
die Bauteile so nah aneinander, wie es das Routing erlaubt, und
anschlieBend wird der Umriss soweit es geht verkleinert, um
die kleinste Platine zu erhalten. Dann wird die Platine geatzt,
bestlickt, getestet und schlieBlich in das Gehduse eingesetzt.
Spatestens dann stellt sich aber heraus, dass entweder keine
oder nur unzureichende Montagelécher vorhanden sind, sie sich
nicht an der richtigen Stelle befinden oder nicht den richtigen
Durchmesser aufweisen. AuBerdem befinden sich die Steckver-
binder auf der falschen Seite und eine fachgerechte Warmeab-
fuhr ist nicht méglich.

GENJESSEN SIE
IHRE FREIHEIT

Das Interessante am Platinenentwurf ist die Kom-
bination von verschiedenen Disziplinen wie Elek-
tronik und Maschinenbau. Es geht darum, ein
mechanisches Teil mit bestimmten elek-
tronischen Eigenschaften zu entwer-

fen, und Sie als Entwickler haben

(fast) die volle Kontrolle tUber

dieses Teil. Nutzen Sie also die

Mdéglichkeiten, die Ihnen das

PCB-Design bietet. Eine Pla-

tine kann Teil des Gehauses

sein, sie kann aus Aluminium

gefertigt sein, sie kann flexibel

sein, sie kann fast jede Form annehmen. Dass die Platinen,
die Sie in Elektor sehen, so oft rechteckig sind, bedeutet nicht,
dass Ihre auch so sein mussen.
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Das Gehause
des legendéren
Elektrosmog-
Detektors TAPIR
von Elektor wurde
vollstandig aus Platinen-
Basismaterial hergestellt.

ENTWURF FUR DIE
PRODUKTION

Es ist verlockend, bei der Gestaltung eines
Footprints Sicherheitsmargen einzubauen,
zum Beispiel ein Pad etwas grdBer als ange-
geben, ein Loch etwas breiter, so etwas. Das
klingt nach einer guten Idee, aber es kann
der automatisierten Bestiickung sehr wohl
Probleme bereiten. UbergroBe SMD-Pads
kénnen dazu fihren, dass Teile beim Reflow-
Loten aus ihrer Position flieBen oder sich dre-
hen. Oder die liberschiissige Lotpaste kann
Kurzschliisse verursachen. Locher mit einem
Durchmesser, der viel groBer ist als der des
durchlaufenden Leiters, kdnnen moglicher-
weise nicht richtig wellengelétet werden.




KONNEN SIE IHREN BAUTEILEN
VERTRAUEN7

Abgesehen von der Vernachldssigung der mechanischen Kom-
patibilitat sind falsche Footprints ein weiteres sehr haufiges
Problem beim Platinenentwurf. Wenn Sie sich an passive Bau-
teile in 0805-Gehéausen halten und nur SOT-23-Transis-
toren und -Dioden verwenden, wer-
den Sie wahrscheinlich auf keine
Schwierigkeiten stoBen, aber die
Wahrscheinlichkeit ist groB3, dass
Sie flr zumindest ein Bauteil einen
Footprint selber definieren mussen,
weil die Bauteilform nicht in den Bib-
liotheken Ihrer CAD-Software enthal-

Es ist Uberraschend, wie verwirrend
Datenblatter sein kénnen. Dabei
geht es auch klar und deutlich.

ten ist. Wieder stellt sich die Frage
aus der vorherigen Ausgabe: ,Eine
Suche im Internet mag eine schnelle Lésung sein, aber kén-
nen Sie ,clemo12345” wirklich vertrauen? Sie kénnten Bauteil-
dateien von einem kommerziellen Schaltplan/Platinen-Bauteil-
hdndler kaufen, was vielleicht besser ist, aber Geld kostet. In
jedem Fall sollten Sie jedes Bauteil sorgféltig priifen, bevor Sie
sicher sein kénnen, dass es genau ,passt” und Sie sich darauf
verlassen kénnen. Dies gilt auch fiir Standard-Bibliotheksbau-

teile, da Bibliotheken Fehler enthalten kénnen.”
Neben dem Herunterladen des Datenblatts fiir jedes Bauteil Ihres
Entwurfs ist es auch sehr empfehlenswert, dass vor Beginn des
Platinenentwurfs Muster von jedem einzelnen Bauteil auf Ihrem
Schreibtisch vorhanden sind. Es ist Gberraschend, wie unklar
Datenblatter bezlglich Durchmesser (Pin oder Loch?), Sicht von
oben oder unten, Zoll oder Millimeter, Pin-Nummerierung und
so weiter sein kénnen. Und sie kénnen auch Fehler enthalten.

SPRECHEN SIE MIT DER BESTUCKUNGSFIRMA

Neben Létproblemen aufgrund falscher Footprints kann auch die
Platzierung von Bauteilen den Bestiickungsprozess behindern.
Ein groBes Metallteil neben einem winzigen Kunststoffteil kann
dazu fihren, dass das erste schlecht gelétet und/oder das zweite
aufgrund der ungleichmaBigen Warmeanforderungen beschadigt
wird. Die Bauteilpositionen sind moglicherweise nicht mit dem
Bestiickungsautomaten kompatibel, was zum Beispiel Snap-

off-Tabs (Stege zwischen Platinenabschnitten) auf der Platine
erfordert. Es gibt auch Bauteile mit speziellen Létanforderun-
gen. Die meisten dieser Probleme kénnen zwar auch von den
Mitarbeitern der Bestlickungsfirma geldst werden, aber wenn
Sie diese Mitarbeiter vor der Fertigstellung des Platinenlayouts
konsultieren, dirfte die Platine billiger und schneller produziert
werden und im Endeffekt auch zuverlassiger sein.

LEITERPLATTEN-ITERATIONEN
SIND TEUER

Mit hoher Wahrscheinlichkeit wird die erste Version Ihres Pla-
tinenlayouts ein paar Optimierungen bendtigen. Damit Sie die
verschiedenen Iterationen der Leiterplatte verfolgen kénnen,
markieren und beschriften Sie die Platinen deutlich. Verges-
sen Sie nicht, auf jeder neuen Platinenversion die Versions-
nummer zu aktualisieren. Es ist auch empfehlenswert, die
Anderungen und die Griinde dafiir zu notieren. Je gréBer das
Vertrauen in das Layout, desto mehr ist man geneigt, groB3e
Stlickzahlen zu ordern. Das macht das Produkt zwar billiger,
aber es macht Anderungen auch geféhrlicher. Das Wegwerfen
von zehn Prototypen ist wahrscheinlich kostenginstiger als
der Austausch eines Widerstandes mit einem falschen Wert
auf 1.000 Platinen.

Weblink

[1] Die Kunst des Routens:
www.elektormagazine.de/160397

VORSICHT VOR
GESPIEGELTEN FOOTPRINTS!

Der Fehler mit gespiegelten Footprints tritt so haufig auf,
dass er einen eigenen Absatz verdient. Es ist nicht nétig, ihn
zu erklaren, Sie wissen, was ich meine. Horen Sie einfach
auf, diesen Fehler zu machen. Punkt, Ende des Absatzes.

WIE GEHT ES WEITER7

Unser Produkt ist fast fertig. Tatsachlich? Wir haben jetzt
ein paar Prototypen zum Testen und zum Spielen. Testen,
fragen Sie? Ja, genau. Tests flr die Funktionalitat, fur die
Zertifizierung, fur die Qualitat - es gibt eine Menge Tests,
die erledigt werden mussen. Wie machen Sie das? Was sind
die Auswirkungen? Wird denn diese Artikelserie niemals

enden? I«
190369-C-03

www.elektormagazine.de Mai/Juni 2020 57




Ein Grillthermometer und das Dolbearsche Gesetz

Auch auf die Gefahr hin, mich zu wiederholen: Die Temperatur

ist vielleicht die weltweit am meisten untersuchte physikalische

GroBe. Es gibt mehrere Methoden zur Messung der Temperatur.

In der Elektronik sind die gebrauchlichsten Methoden dazu:

® Thermistor: ein Bauelement, dessen Widerstand mit der
Temperatur zunimmt (positiver Temperaturkoeffizient oder
PTC) oder abnimmt (NTC)

® Widerstands-Temperatur-Detektor (RTD): ein RTD nutzt
die genau bekannte Beziehung zwischen Temperatur und
Widerstand eines Materials, typischerweise eines Metalls
wie Platin

® Thermoelement: eine Verbindung von zwei verschiedenen
Metallen, die durch den thermoelektrischen (Seebeck-)
Effekt eine temperaturabhdngige Spannung erzeugt

® Sensoren auf Halbleiterbasis: die Spannung uber einer
Diode oder einem PN-Ubergang nimmt um etwa 1...2 mV
pro Grad Celsius ab

® Infrarot-Thermometer: leitet die Temperatur aus der
Warmestrahlung ab.

Die letzte Methode wird oft zur Messung der menschlichen Kérper-
temperatur verwendet, indem man mit einer ,Temperaturpistole”
auf die Innenseite eines Ohres zielt. Alles bekannt, nichts Neues,
sagen Sie nun und unterdriicken diskret ein Gahnen. Aber wussten
Sie, dass man die Temperatur mit dem Ohr selbst héren kann?
Wie sich herausstellte, ist das von einer Grillenart (engl. cricket)
erzeugte Zirpgerdusch temperaturabhangig. Ahnlich wie man
die Entfernung eines Gewitters abschatzen kann, indem man die
Sekunden zwischen einem Blitz und dem darauf folgenden Donner
zahlt, kann man die Temperatur der Luft abschatzen, indem man
die Anzahl des von einer Grille in einer Minute erzeugten Zirpens
zahlt. Diese Korrelation wurde im Jahr 1881 von Margarette W.
Brooks beobachtet, aber der Verdienst der Entdeckung ging an
Amos Dolbear, nachdem er im Jahr 1897 einen Artikel mit dem
Titel , The Cricket as a Thermometer" verotffentlicht hatte. Die
grine Baumgrille, die Biologen als Oecanthus fultoni kennen,
wird seitdem als Thermometergrille bezeichnet.

Die Berechnung der Temperatur T aus der Zirprate der Grille ist
einfach, besonders in Fahrenheit:
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T =N, + 40 [°F]

Hier ist N, die Anzahl der Zirp-Laute in 15 Sekunden.
Umgerechnet (und gerundet) in Celsius ist das:

T =N, + 5 [°C]

Hier ist N, die Anzahl der Zirp-Laute in 8 Sekunden. Das
Grillenthermometer ist im Bereich 5...30°C ziemlich genau.

Grillenemulator

Nur so zum SpaB habe ich mit einem Arduino Uno, einem passiven
Summer und einem One-Wire-Temperatursensor DS18B20 den
Prozess umgekehrt, um auf Grundlage der Umgebungstemperatur
eine Grille zu emulieren. Das Projekt erscheint, um ehrlich zu sein,
selten damlich, doch als ich es in Gang gesetzt hatte, bemerkte
ich schnell, wie empfindlich das menschliche Ohr auf Verande-
rungen reagiert. Letztendlich denke ich, dass dieser Emulator ein
nltzlicher Temperaturindikator fiir Anwendungen sein konnte, bei
denen es nicht praktisch ist, ein Display im Auge zu behalten.

Die vollstandigen Projektdetails finden Sie unter:
www.elektor-labs.com/3945

Nicht alle Temperatursensoren sind gleich. Dieses 24-Stunden-Log zeigt die
Ausgangsdaten eines DHT-22 und eines DS18B20-Sensors, die nebeneinander
angeordnet sind.



CE¥.Y-IPROJECT

BalBot

Ein selbstbalancierender Roboter

Moderne Beschleunigungssensoren

erleichtern den Bau

Von Dr. Giinter Spanner

Regelungen sind nicht nur in der
Technik weit verbreitet, sondern
auch in der Natur haufig anzutreffen.
Der Bau von selbstbalancierenden
Robotern kann als Vorstufe von
Androiden dienen, da die Fortbewegung
auf zwei parallelen Radern eine
ahnliche Regelung erfordert

wie der aufrechte Gang. Bei

diesem Projekt werden ein Arduino
Uno und ein IC eingesetzt, das einen
Beschleunigungssensor und ein
Gyroskop enthalt.

Im Alltag wird im Gegensatz zu Technik und
Wissenschaft hdufig nicht zwischen Regelun-

gen und Steuerungen unterschieden. Eine bloBe
Steuerung Uberwacht die AusgangsgroBe nicht,

weshalb sie sich durch externe StérgréBen verdndern
kann. Ein einfaches und typisches Beispiel ist die Drehzahl-
steuerung eines DC-Motors per PWM. Die Drehzahl des Motors

wird hier auch von Lastschwankungen beeinflusst.

Nun zur Regelung: Soll eine Drehzahl konstant gehalten werden,
ist eine Riickkopplung erforderlich, um etwa eine steuernde
PWM bzw. Gleichspannung abhdngig von der Drehzahlabwei-
chung anzupassen. Ein so riickgekoppeltes System kennzeich-

net einen Regelkreis.
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Bild 1. Verdrahtungsplan des BalBot. Bluetooth-Modul und Potis sind
optional.

STUCKLISTE

Arduino Uno

Motortreiber(-Modul) L298

MPU6050

2 DC-Getriebemotoren, z.B. PGM37DC12 0.4
Akkus (7 NiMH oder 2 LiPo)

Sicherung 2 A

Ggf. Schalter fiir Stromversorgung

Regeln bedeutet also, dass die AusgangsgréBe (z.B. Drehzahl)
erfasst wird und bei einer Abweichung vom angepeilten Wert
die StellgroBe (hier die PWM) passend verandert wird. Die
zentralen Begriffe sind:

e Istwert: x

e Sollwert: w

® Regelabweichung: e = w - x

e StellgroBe: y

e StorgroBe: z

Diese GréBen reichen zur Beschreibung eines Reglers aus.
Weiter gibt es Reglertypen mit unterschiedlichen Regelungs-
charakteristiken. Sehr gebrauchlich und viele Falle abdeckend
ist der sogenannte PID-Regler. Er verfiigt sowohl Uber einen
proportionalen (P) als auch einen integralen (I) und einen
differentiellen (D) Pfad. Durch Anpassung seiner Parameter
kénnen viele regelungstechnische Probleme mit hoher Prazi-
sion gel6ést werden.
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Bild 2. Prinzip der Selbstbalancierung.

Balance auf einer Achse

Ein interessantes Beispiel flir die Anwendung solcher Regelun-
gen ist ein selbstbalancierender Roboter. Prinzipiell handelt es
sich hierbei um ein inverses Pendel auf Radern. Das inverse
Pendel ist aufgrund seiner Instabilitdt ein klassisches Beispiel
fir die Anwendung eines aktiven Regelkreises.

Der bekannte Segway-Roller ist ein einachsiges, zweiradri-
ges, elektrisches Transportmittel. Die zu beférdernde Person
steht zwischen den Radern quasi auf der Achse. Einachsige
Fahrzeuge sind prinzipiell instabil. Also sorgt eine Regelung fiir
die nétige Balance. Damit zu fahren macht Spal3. Die Popula-
ritat solcher Roller triggerte dann die Entwicklung selbstba-
lancierender Roboter.

Einen Roller nach dem ,Segway-Prinzip” nachzubauen ist
nicht wirklich schwierig. Es gibt sogar komplette Bausatze. Zur
Beschéftigung mit der zugrunde liegenden Regelungstechnik
muss es aber nicht zwingend ein solcher Roller sein: Hierflr
genugt der Bau eines kleineren, selbstbalancierenden Roboters,
wie er nachfolgend beschrieben wird.

Damit ein selbstbalancierender Roboter das Gleichgewicht
halten kann, miissen seine Rader permanent der Kippneigung
entgegenwirken. Dies erfordert einen geeigneten Regelkreis,
einen Sensor und Stellglieder. Als Sensorelement eignet sich
das IC MPU6050 bestens, denn es enthalt einen Beschleuni-
gungssensor und ein Gyroskop. Damit kann man sehr prazise
die Beschleunigung und die Drehung in den drei Raumachsen
erfassen. Da solche Chips in vielen Gerdten wie Kameras oder
Smartphones eingesetzt werden, sind sie durch Massenpro-
duktion sehr preisglinstig. Zur Verrechnung der Daten reicht
schon ein Arduino Uno. Die mit den Radern gekoppelten Motoren
sind die Stellglieder.



Verbindet man den MPU6050 mit einem Arduino (siehe links
unten in Bild 1), kann man die korrekte Funktion mit einem
Testprogramm Uberprifen. Im Download-Archiv zu diesem
Artikel [1] ist hierfir ,MPU6050_test” enthalten. Nach dem
Laden des Testprogramms kann der serielle Monitor der Ardui-
no-IDE gestartet werden. Sechs Linien zeigen die Reaktion der
Sensorwerte auf Drehung bzw. Bewegung. Werden korrekte
Bewegungsdaten angezeigt, kann man den Motortreiber mit
dem Arduino verbinden. Als Treiber fiir kleine DC-Motoren
eignet sich der Typ L298N (das IC oder ein damit bestlcktes
Modul). Als Energiequelle dienen entweder sieben 1,2-V-NiMH-
(= 8,4 V) oder zwei 3,7-V-LiPo-Akkus (= 7,4 V). Bild 1 zeigt,
wie die einzelnen Komponenten und Module (siehe Stlickliste)
miteinander verbunden werden.

Balance-Algorithmen

Wie schon erwahnt, ist ein geeigneter Regelkreis erforder-
lich. Die Lage des Roboters entspricht der IstgroBe. Sie soll
maoglichst wenig von der Senkrechten (SollgréBe) abweichen.
Ein PID-Regler ist hierflir ideal. Unser Roboter namens BalBot
erreicht mit optimal justierten Kp-, Ki- und Kd-Parametern ein
erstaunlich stabiles dynamisches Gleichgewicht. Der Sollwert
bzw. die Senkrechte wird zunachst fest in der Software einge-
stellt. Bild 2 veranschaulicht, wie das in der Praxis funktioniert.
Das MPU6050-Modul erfasst permanent die aktuelle Lage des
Roboters. Seine Werte werden vom PID-Algorithmus im Arduino
verarbeitet. Der Regelungs-Sketch fiihrt die Berechnungen zur
Steuerung der Motoren aus. Droht der Robot in eine Richtung
umzukippen, wird das entstandene Kippmoment durch eine
entsprechende Ausgleichsbewegung der Réder kompensiert. Der
Roboter bleibt selbst dann senkrecht, wenn er leicht geschubst
wird. Der zugehdrige Sketch BalBot.ino ist ebenfalls im kosten-
los erhaltlichen Download-Archiv enthalten.

Sein Code gliedert sich in sechs Teile:

1. Zunachst werden die Bibliotheken geladen. Soweit nicht
standardmaBig in der Arduino-IDE enthalten, kénnen sie via
Internet [2][3] bezogen werden. Dann werden die Motoran-
schliisse festgelegt. Uber EN (enable) und IN (input) kdnnen
die Motoren sowohl vorwarts als auch riickwarts betrieben
werden. Die Motorleistung wird per PWM gesteuert.

2. AnschlieBend werden die fir den Betrieb des MPU6050
erforderlichen Werte festgelegt. Hierbei handelt es sich im
Wesentlichen um die Standardeinstellungen. Details dazu
finden sich im Datenblatt des ICs [4].

3. Nun folgt die Festlegung der PID-Parameter. Sie sind von
zentraler Bedeutung. Die folgenden drei Werte definieren
das Regelverhalten: Kp (Bereich 0...1000; Standardwert
400), Kd (Bereich 0...100; Standardwert 30) und Ki ( Bereich
0...500; Standardwert 200).

4. Diese Werte missen an die realen Gegebenheiten der
jeweiligen Hardware angepasst werden. Unterschiede
beim mechanischen Aufbau (durch verschiedene Motoren,
RadgroBen etc.) kdnnen hier ausgeglichen werden. Hinweise
zur Justierung dieser Parameter finden sich im nachsten
Abschnitt.

5. Im Setup werden jetzt die erforderlichen Schnittstellen
aktiviert. Das serielle Interface dient lediglich zur Ausgabe
von Debug-Infos. Dieser Code kann im ,final release” entfal-
len. AnschlieBend wird das MPU6050-Modul gestartet und
auf Funktion geprift - gegebenenfalls wird eine Fehlermel-

Bild 3. Kippwinkelverlauf im seriellen Plotter der Arduino-IDE.

dung ausgegeben. Die angegebenen Offset-Werte kénnen
meist unverandert (bernommen werden, da sich das Gyros-
kop automatisch kalibriert.

6. In der Hauptschleife wird lediglich das MPU-Signal ausgele-
sen sowie Uber den PID-Regler pid.Compute() das Steuer-
signal flr die Motoren berechnet und an den Motortreiber
mit folgendem Aufruf weitergeleitet:
motorController.move(PIDout, MIN_ABS_SPEED);

Daruber hinaus wird Uberprift, ob der FIFO-Puffer des
MPU6050 Uberlauft. Dies sollte im Normalbetrieb nicht passie-
ren. Gegebenenfalls kann die PuffergroBe angepasst werden.

Die Zeile:

Serial.println(ypr[1] * 180/M_PI); // actual tilt
gibt den Kippwinkel aus. Im seriellen Plotter der Arduino-IDE
kann er kontinuierlich verfolgt werden. Falls regelmaBige,
sinusférmige Werteverldufe auftauchen, ist dies ein klarer
Hinweis fir das Schwingen der Regelung. In diesem Fall
missen die Regelparameter angepasst werden. Meist ist
es hilfreich, wenn der Kp-Wert reduziert wird. Im Idealfall
sollte die Linie nur geringe, unregelmaBige Signalausschlage
zeigen, wie sie durch zufallige Storeinfliisse (Luftbewegun-
gen oder Bodenunebenheiten) entstehen. Bild 3 zeigt die
zufalligen Ausgleichsbewegungen um die Ruhelage.

Parameteroptimierung und Justage

Die Optimierung der PID-Werte kénnte auch Uber eine Simula-
tion z.B. mit MATLAB erfolgen. Im professionellen Bereich ist
dieses Vorgehen bei aufwandigen Reglern Standard.

Beim BalBot kommt man jedoch auch mit dem Klassiker ,trial
and error” zum Ziel. Dabei werden die einzelnen Parameter
nach und nach angepasst, bis eine mdglichst optimale Regelung
erreicht ist:

1. Zundchst werden die drei Parameter Kp, Ki und Kd auf
null gesetzt.

2. Dann wird Kp langsam schrittweise erhdht. Bei zu gerin-
gem Kp wird der Roboter umkippen, da die Korrekturen
nicht schnell oder groB genug sind. Ist Kp zu gro8, fihrt
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der Roboter wilde Vor- und Zuriickbewegungen aus, ohne
dass sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Kp muss so
eingestellt werden, dass sich der Roboter nur noch leicht
hin und her bewegt.

3. Jetzt ist aufrechtes Stehen mit Ausgleichsbewegungen
erreicht. Haufig tritt noch eine gewisse Schwingneigung
auf: Der Roboter pendelt oder zittert rasch um die ideale
Gleichgewichtslage.

4. Nun wird der Kd-Wert so eingestellt, dass sich die Schwin-
gungen verringern. Im Idealfall verharrt der Roboter jetzt
nahezu bewegungslos in aufrechter Position. Bei guter
Einstellung von Kp und Kd bleibt er auch dann aufrecht,
wenn er leicht angestoBen wird.

5. AbschlieBend wird der Ki-Parameter festgelegt. Auch bei
optimalen Kp zeigt sich bei gréBeren Stérungen noch eine

gewisse Schwingneigung. Er kann dabei sogar sein Gleich-
gewicht verlieren. Ki ist dann ideal eingestellt, wenn die
Lagestabilisierung nach einer Stérung schnell erfolgt.

Sind alle drei Parameter optimal eingestellt, rastet der Roboter
nahezu in senkrechter Position ein, sobald der Fangbereich
des Reglers erreicht wird. Wie von Geisterhand gehalten steht
er dann aufrecht da und gleicht selbst gréBere Stéreinflisse
souveran aus.

Falls kein Gleichgewicht erreicht werden kann, sind eventu-
ell die Motoranschliisse vertauscht. Der Roboter beschleunigt
dann nicht in die Richtung des Kippmoments, sondern in die
entgegengesetzte Richtung. Bild 4 zeigt den fertigen Roboter
in aufrechter, selbstbalancierender Position.

Da die Einstellung der Parameter per Software recht umstandlich
ist, gibt es auch eine einfachere Variante.
Ein Arduino verfligt ja GUber mehrere
analoge Eingdnge. An diese kénnen drei

Listing Potis.

void readPIDTuningValues()
{ int potKp = analogRead(A0);

int potKi = analogRead(Al);

int potKd = analogRead(A2);
map (potKp, 0, 1023, MIN_P, MAX_P) / 100.0;
map (potKi, 0, 1023, MIN_I, MAX_I) / 100.0;
map (potKd, ©, 1023, MIN_D, MAX_D) / 100.0;

kp =
ki =
kd =

Potis angeschlossen werden, mit denen
man die Werte fiir P, I und D direkt einstel-
len kann. Dazu muss die Software lediglich
die Abfrage fiir die Poti-Werte enthalten
(siehe Listing Potis).

So kénnen die Parameter im laufenden
Betrieb Uber die Potis optimiert werden
(siehe BalBot_Pots_BT.ino im Download).
Der Anschluss der optionalen Potis ist in
Bild 1 schon bertcksichtigt.

Fernsteuerung per Smartphone
Der Bau eines selbstbalancierenden

Listing Bluetooth.

void readPIDTuningValues()

analogRead (A0Q) ;

int potKi = analogRead(Al);

int potKd = analogRead(A2);

map (potKp, 0, 1023, MIN_P, MAX_P) / 100.0;
map (potKi, 0, 1023, MIN_I, MAX_I) / 100.0;
map (potkKd, 0, 1023, MIN_D, MAX_D) / 100.0;

{ int potKp =

kp =
ki
kd

content=blue.readString();

#if LOG_BT

Serial.print("content: ");Serial.print(content);

Serial.print(" - setpoint: "); Serial.print(setpoint);
Serial.print(" - rotation: "); Serial.println(rotate);
#endif

if(content[0]=="F)
// forward

else if(content[0]=="B")
// backward

else if(content[0]=="L")
// left

else if(content[0]=="R’)
// right

Roboters ist eine interessante Heraus-
forderung. Funktioniert alles, ist dieses
zundchst erfreuliche Ergebnis auf Dauer
nicht mehr spannend. Eine Fernsteuerung
koénnte das dandern. Damit lieBe sich BalBot
drahtlos in alle Richtungen bewegen. Da
jeder (Elektroniker) ein Smartphone mit
Bluetooth-Interface hat und viele davon
unter Android laufen, dient ein solches
einfachheitshalber zur Steuerkonsole des
Roboters.

Hierzu muss lediglich ein Bluetooth-Modul
an den Arduino angeschlossen werden.
Gut geeignet ist ein HC05/06-Receiver, der
auch schon in Bild 1 enthalten ist.

Zu seiner Verwendung muss dann noch
die Standard-Bluetooth-Library der Ardui-
no-IDE eingebunden und der Sketch
entsprechend erganzt werden (Listing
Bluetooth).

Auch diese Erweiterung ist bereits im
Sketch BalBot_Pots_BT.ino enthalten. Auf
dem Smartphone wird dann lediglich die
App ,Arduino Bluetooth” von Circuit
Magic benétigt. Die App kann kosten-
los aus dem Playstore geladen werden
[5]. Nach Installation und Verbindung
mit dem HC05/06-Modul sendet die
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App die notwendigen Steuerbefehle



an den Arduino. Bild 5 zeigt die Bedienungsoberflache der
App. Die Steuerung erfolgt lber die Pfeiltasten auf der linken
Bildschirmhalfte.

Fazit & Ausblick

Der hier vorgestellte Roboter l&sst sich recht einfach aufbauen.
Neben den Antriebsmotoren sind lediglich ein Arduino, ein
Motortreiber und ein Beschleunigungs/Gyroskop-Modul erfor-
derlich. Durch zusétzliche Potis wird die Justierung der Regelpa-
rameter deutlich vereinfacht. BalBot kann sogar per Bluetooth
ferngesteuert durch die eigenen vier Wande bewegt werden.

Bild 5. Android-App zur Steuerung von BalBot via Bluetooth.

Eine weitere Verbesserung von Balance und Fahrverhal-
ten besonders bei ferngesteuertem Betrieb lieBe sich durch
sogenannte Rotary-Encoder erreichen. Damit kann die Umdre-
hungsgeschwindigkeit der Rader erfasst werden. Mit dieser
Information lasst sich die Stabilitat beim Vor- und Zurtickfah-
ren nochmals deutlich verbessern. In der Praxis verliert der
ferngesteuerte BalBot gelegentlich das Gleichgewicht, wenn nur
die Werte des MPU6050 zur Verfligung stehen. Dieser Sensor
kann namlich leider nur Beschleunigung und Rotation, nicht
aber die Geschwindigkeit direkt erfassen.
Eine andere Alternative besteht in der Verwendung von Schritt-
motoren. Durch das Z&hlen der Schritte erhadlt man eine ahnli-
che Information wie durch Encoder. Neben dem Tausch der
Motoren muss dann natirlich auch der L298 durch geeig-
nete Stepper-Treiber (wie etwa den DRV8825-Treiber) ersetzt
werden.
Im Buch ,Robotik und Kiinstliche Intelligenz” des Autors findet
man viele weitere Infos und Robotik-Projekte (siehe Kasten
»~Im Elektor-Store”). I«

200074-01

IM ELEKTOR-STORE

= Buch ,,Robotik und Kiinstliche Intelligenz”
www.elektor.de/robotik-und-kunstliche-intelligenz

Bild 4. BalBot in Aktion.

Weblinks

[1] Webseite zu diesem Artikel: www.elektormagazine.de/200074-01
[2] PID_v1.h: https://github.com/br3ttb/Arduino-PID-Library/blob/master/PID_v1.h

[3] MPU6050_6Axis_MotionApps20.h: https://bit.ly/37T7T1c

[4] MPU6050 Datenblatt: www.invensense.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/
[5] App ,Arduino Bluetooth”: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.circuitmagic.arduinobluetooth&hl=de
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Von Eric Bogers

Aller Anfang...

muss nicht schwer sein!

In der vorhergehenden Folge haben wir uns mit dem Ohmschen Gesetz beschaftigt und einige grundlegende
Berechnungen durchgefiihrt. Jetzt wird es etwas komplizierter - aber keine Angst: Wir brauchen keine héhere

Mathematik...

Reihenschaltung

von Widerstanden

Was passiert, wenn wir wie in Bild 1
zwei Widerstande in Reihe schalten?
Betrachtet man einen Widerstand als
ein Bauteil, das den Strom , behindert”,
kénnte man wie folgt argumentieren:
Der Strom wird durch R1 behindert, und
der Teil des Stroms, den dieser Wider-
stand durchlasst, wird wiederum von
R2 behindert. Es ist also offensichtlich,
dass der Gesamtwiderstand zunimmt,
wenn man zwei (oder mehr) Widersténde
in Reihe schaltet. Ja, wir wissen, dass
diese ,Argumentation” an allen Ecken
klemmt, aber sie versinnbildlicht doch
das Geschehen.

Nun Uberprifen wir, was genau passiert.
Dank des Ohmschen Gesetzes wissen wir,
dass die Spannung U Uber der Reihen-
schaltung von R1 und R2 (die wir R
nennen) gleich

U=R-I

ist. Nun sind Widerstédnde keine mysti-
schen Bauteile - in ihnen geht kein Strom
verloren. Der Strom I in die Reihenschal-
tung (manchmal auch Serienschaltung
genannt) hinein ist also gleich dem Strom,
der die Reihenschaltung verlasst. So flieBt

Bild 1. Reihenschaltung von zwei Widersténden.
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durch beide Widerstande derselbe Strom.
Uber jeden dieser Widersténde fallt eine
bestimmte Spannung ab (die sich mit
dem Ohmschen Gesetz berechnen lasst),
und da solche Widerstande rein passive
Bauelemente sind, wird auf dem Weg
keine Spannung und kein Strom hinzu-
gefigt (und es verschwindet auch keine
Spannung und kein Strom), so dass die
Summe der beiden Teilspannungen U1
und U2 gleich der Gesamtspannung U
sein muss. Mit diesem Wissen kénnen
wir schreiben:

Ul=R1-1I

U2=R2-1

Und weil U1 + U2 = U ist:
U=(R1-I)+(R2-I)=(R1+R2)-I

Daraus folgt, dass der Gesamtwiderstand
R gleich der Summe der Widerstande R1
und R2 ist. Und seien Sie ehrlich: Sie
haben das nattrlich schon lange vermu-
tet, und es ist auch offensichtlich, aber
es ist natlirlich schén, es beweisen zu
kénnen.

Wir Uberlassen es Ihnen, das Obige
anhand eines Zahlenbeispiels zu Gberpri-
fen, zum Beispiel mit einer (Batterie-)
Spannung von 15V, R1 = 10 Q und
R2 =20 Q.

Parallelschaltung

von Widerstanden

Widerstdnde kénnen nicht nur in Reihe
(,,hintereinander”), sondern auch parallel
(,nebeneinander”) geschaltet werden,
wie in Bild 2 skizziert ist. Denken Sie
zunachst einmal einen Moment lang nur
an R1, durch den, wie wir wissen, ein
bestimmter Strom flieBt. Jetzt figen

wir R2 hinzu, so dirfte auch dort ein
gewisser Strom flieBen. Das bedeutet,
dass bei einer Parallelschaltung der
gesamte Strom ansteigt; und da sich
die Spannung an den Widerstanden nicht
andert, kann es nur bedeuten, dass der
Gesamtwiderstand einer Parallelschal-
tung kleiner ist als die Einzelwiderstande!
Wenn wir Bild 2 ansehen, fallen zwei
Dinge auf: Uber den beiden Widerstanden
R1 und R2 liegt die gleiche Spannung U.
Es muss auch stimmen, dass die Summe
beider Stréme durch die einzelnen Wider-
stande gleich dem Gesamtstrom I ist. Da
wir es mit rein passiven Bauteilen zu tun
haben, verschwindet kein Strom und es
wird auch keiner hinzugefligt.

Mit dem Gesamtwiderstand der Paral-
lelschaltung R gilt wieder das Ohmsche
Gesetz:

U=R-I

Wenden wir nun das Ohmsche Gesetz auf
die einzelnen Widerstdnde an, so sind:

U=R1-I1->I1=U/R1
U=R2-12->12=U/R2

Und weil I1 + I2 = I, schreiben wir

Bild 2. Parallelschaltung von zwei
Widerstanden.



I=(U/R1)+(U/R2)=U/R
Daraus folgt
1/R=(1/R1)+ (1/R2)
oder anders geschrieben:
R=1/{(1/R1)+(1/R2)}

Wir Uberlassen Ihnen als aufmerksa-
mem Leser, dieses Ergebnis anhand eines
Zahlenbeispiels zu Gberprifen.

Gemischte Schaltung

In der tdglichen Praxis der Elektronik
haben wir es nicht nur mit ,reinen” Reihen-
und Parallelschaltungen zu tun, sondern
auch mit ,,gemischten Schaltungen” wie in
Bild 3. Dort sehen wir eine Reihenschal-
tung eines einzelnen Widerstandes (R1)
mit einer Parallelschaltung von zwei Wider-
standen (R2 || R3). Hinweis: Eine Paral-
lelschaltung wird oft durch zwei parallele
vertikale Striche || angedeutet.

Sehen wir uns hier ein Zahlenbeispiel an:
R1=109Q,R2 =20Qund R3 =30 Q.
Obwohl es mdglich ist, eine einzige Formel
fir den Gesamtwiderstand aufzuschreiben,
férdert ein solches (oft unlibersichtliches)
Vorgehen Schreib- und Rechenfehler. Es
ist besser, den Gesamtwiderstand in zwei
Schritten zu berechnen, zuerst der Parallel-
schaltung und dann der Serienschaltung.
Fir die Parallelschaltung von R2 und R3 ist:
1/R =(1/R2)+ (1/R3)

parallel

Geben Sie die Beispielwerte ein:

1/Rparallel= (1/20 Q)+(1/30 Q) =
(3/60Q)+(2/60Q)=5/60Q

Der Kehrwert wéare dann:

Rt =60Q/5=120Q

Dieser Widerstand liegt in Reihe mit
R1; fir den Gesamtwiderstand R dieser
gemischten Schaltung ergibt sich
R=10Q+12Q =220Q.

Einige Anmerkungen

Fir schnelle Abschatzungen gelten
folgende Faustregeln, wie Sie leicht
verifizieren kdnnen:

e Bei einer Reihenschaltung von
Widersténden ist der Gesamtwi-
derstand immer groBer als der
gréBte der in Reihe geschalteten
Widerstdnde.

Bild 3. Einfache gemischte Schaltung.

e Bei einer Parallelschaltung von
Widersténden ist der Gesamtwi-
derstand immer kleiner als der
kleinste der parallel geschalteten
Widerstdnde.

Wenn wir zum Beispiel eine Reihenschal-
tung aus einem sehr groBen und einem
sehr kleinen Widerstand haben (sagen
wir 100 kQ und 10 Q), dann berechnen
wir in der alltédglichen Elektronikpraxis
nicht genau, sondern sagen einfach,
dass der Gesamtwiderstand gleich dem
gréBten Widerstand ist, also 100 kQ.
Und bei Parallelschaltung der gleichen
Widersténde gélte: Wir ersparen uns die
Mlhe der Berechnung und sagen, dass
der Gesamtwiderstand gleich dem kleins-
ten Widerstand ist, also 10 Q. Der Unter-
schied zu den tatsachlichen Werten ist so
gering, dass er in der Toleranz der Wider-
stédnde verschwindet und wir uns dartber
keine Gedanken machen missen.

Und noch eine Bemerkung fast zum
Schluss: Wir haben uns bisher auf die
Reihen- und Parallelschaltung von je
zwei Widerstanden beschrankt, aber
sinngeman gilt alles, was wir begrin-
det, bewiesen und berechnet haben, auch
fir Reihen- und Parallelschaltungen von
mehr als zwei Widerstanden:

e Reihenschaltung von n Widerstanden:
Reee = R+ R2 + ... + RN
e Parallelschaltung von n Widerstanden:

1 / Rparallel =
(1/R1)+ (1/R2)+...(1/Rn)

IM ELEKTOR-STORE

Bild 4. Die H-Schaltung, die besonders bei
Prifungen gefirchtet ist.

Kurz zuriick zu Bild 2: Auf Grundlage
dieses Bildes stellten wir fest, dass die
Summe der Strome I1 und I2 gleich
dem Gesamtstrom I ist. Das scheint
ziemlich offensichtlich, aber in der Physik
(und Elektronik ist nichts anderes als
angewandte Physik) ist etwas nur dann
offensichtlich, wenn es auch zweifels-
frei bewiesen ist. Diesen Beweis hat der
Physiker Gustav Kirchhoff bereits im
Jahr 1845 geliefert. Das erste Gesetz
von Kirchhoff besagt namlich, dass die
Summe der Strome in einen Knoten
gleich der Summe der Stréme aus
diesem Knoten ist.

Die H-Schaltung - ein kleiner
Blick in die Zukunft
Mit dem jetzt erworbenen Wissen kdnnen
wir einfache Mischschaltungen wie in
Bild 3 ohne groBe Probleme berechnen.
Aber schauen Sie sich einmal Bild 4 an
- eine gemischte Schaltung der knifflige-
ren Art. In dieser so genannten H-Schal-
tung gibt es namlich keine Kombinati-
onen, die wir separat als Serien- oder
Parallelschaltungen berechnen kénnten.
Wie kénnen wir bei einer solchen Schal-
tung vorgehen?
Denken Sie dariiber nach! in der néachs-
ten Folge werden wir natirlich darauf
zuriickkommen (Stichwort: Stern-Drei-
eck-Transformation beziehungsweise
Dreieck-Stern-Transformation). Und dann
werden wir uns auch mit Wechselstromen
und -spannungen befassen. I«
200106-04

/= Basiskurs Elektronik (PDF): www.elektor.de/basiskurs-elektronik-pdf
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Von Eric Bogers

Von der Pike auf gelernt

Neues aus der Elektor-Ideenkiste

Kleine Schaltungen, die ohne SMDs und Spezialwerkzeuge auf einer Lochrasterplatine aufgebaut werden
kénnen und zum Experimentieren und Improvisieren einladen - sie sind oft das Sprungbrett fiir eine
Karriere in der Elektronik. Hier prasentieren wir Ihnen eine weitere Auswahl aus dem Vorschldge-Kasten

Ihrer Lieblingszeitschrift.

Idee: Michael A. Shustov (Russland) und Andrey M. Shustov (Deutschland)

Energieeffizientes lichtempfindliches Relais

In der ersten Folge dieser Rubrik (Elektor Januar/Februar 2020)
haben wir einige Variationen zum Thema ,energieeffizientes
Relais” - eigentlich Varianten einer Treppenhausschaltung
- von Vater und Sohn Shustov beschrieben. Seitdem waren
die Shustovs nicht untatig: Bild 1 zeigt eine mit einem licht-
empfindlichen Transistor ausgestattete Schaltung, bei der die
Lampe nicht nur durch das Driicken einer der Tasten SB1...SBn,
sondern auch aus der Ferne, zum Beispiel mit einer Taschen-
lampe, eingeschaltet werden kann.

Wenn wir uns T3 flir einen Moment wegdenken, funktioniert die
Schaltung wie in der ersten Folge beschrieben. Im Ruhezustand
sind die Drucktasten SB1...SBn (der Einfachheit halber ist nur
ein Taster eingezeichnet) geschlossen. Ein kleiner Strom kann
Uber R1 und LED1 durch die Lampe zur Masse flieBen - die LED
leuchtet auf, um anzuzeigen, dass die Schaltung ,scharfge-
stellt” ist. Der Kondensator C1 wird iber die Diode D1 geladen.
Ubrigens ist der Strom durch die Lampe nicht hoch genug, als
dass selbige aufleuchten wiirde. Und es wird klar, warum es
sich bei der Lampe um eine Glihbirne handeln muss!

Sobald eine Taste gedriickt wird, flieBt kein Strom mehr durch
die Lampe und die Basis des Transistors T1 wird Uber R3, R2,
R1 und LED1 auf Masseniveau gezogen. Der Transistor geht in
den leitenden Zustand, so dass sich C1 (iber R4 entladen kann.
Dadurch wird die Spannung tber R4 hoch genug, um T2 in den
leitenden Zustand zu versetzen. Durch diesen Transistor flieBt
nun ein ausreichend hoher Strom, damit die Lampe leuchten
kann (sobald der Druckknopf losgelassen wird).

Diese Situation ist stabil, solange die Spannung an R4 hoch
genug bleibt, um T2 im leitenden Zustand zu halten. Irgend-
wann aber ist der Kondensator C1 so weit entladen, dass T2
wieder sperrt und die Anfangssituation wieder hergestellt ist.
Nach kurzer Zeit ist namlich C1 (lber D1) wieder aufgeladen und
die Schaltung ,scharf”. Setzen wir Transistor T3 wieder ein: Er
macht eigentlich dasselbe wie die Drucktasten. Ist es dunkel,
sperrt dieser lichtempfindliche Transistor und die Schaltung
ist im Ruhezustand. Sobald Licht auf die Basis des Transistors
fallt, zum Beispiel von einer Taschenlampe, schaltet er durch
und zieht die Basis von T1 auf Masse. Dann verhdlt sich die
Schaltung genau wie nach einem Druck auf einen der Taster.
Auf diese Weise ist die Schaltung auch fir den Einsatz im
dunkelsten Keller geeignet. Man muss nicht einmal nach dem
Lichtschalter herumtasten, sondern einfach beispielsweise das
Handy zlcken und die Taschenlampenfunktion betatigen.
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SB1-SBn
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Idee: Joseph Kreutz (Frankreich)

Vorverstarker fiir Kristallelemente

Erinnern Sie sich an diese so genannten ,Tonmdbel”, die es bis
in die 1970er Jahre gab? Diese groBen Holzkisten mit einem
Radio samt Verstarker (nichts war es mit Transistoren, alles
Réhren) mit dicken mechanischen Wahltasten und den groBen
Lautstdrke- und Abstimmkndépfen rechts und links neben einer
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schonen , gestuften” Abstimmskala und auf der anderen Seite
des Mdbels ein Plattenspieler fir 33, 45 und 78 Umdrehungen
pro Minute?

Dieses Grammophon... Antriebsriemen waren eine Raritat
und der Direktantrieb musste erst noch erfunden werden.
Der Plattenteller wurde mit einem Gummirad zwischen seinem
Innenrand und der Motorwelle in Rotation versetzt. Und dieses
Grammophon war oft mit einem piezoelektrischen Kristallele-
ment ausgestattet.

Ein solches Element lieferte eine relativ hohe Ausgangsspan-
nung, durfte aber nicht niederohmig belastet werden. Letzteres
war fur die damalige Rdhrenelektronik natirlich kein Problem,
doch bei moderneren transistorisierten Verstdrkern besitzt der
Phono-Eingang (vorausgesetzt, er ist Uberhaupt vorhanden)
eine normierte Eingangsimpedanz von 47 kQ, und das ist viel
zu niedrig. Doch nicht nur dies, moderne Phono-Verstarker
sind flr Signalpegel in der GréBenordnung von nur einigen
Millivolt ausgelegt. Das dirfte also garantiert nicht gut gehen.
Um mit alten Kristall-Grammophonen experimentieren zu
kénnen, brauchen wir deshalb einen Vorverstarker/Impedanz-
wandler. Glicklicherweise ist so etwas leicht zu realisieren, wie
Bild 2 zeigt. Das Herzstlick ist ein hochohmiger FET-Operations-
verstarker namens TLO71 (alt, bewdhrt und gut erhaltlich). Mit
den Widerstanden R1...R3 wird die Eingangsimpedanz mdglichst
gut an das Element angepasst. Der Operationsverstarker wird
nichtinvertierend betrieben, seine Bandbreite wird von den
Kondensatoren C3 und C4 auf etwa 33 Hz bis knapp 16 kHz
begrenzt. Der Verstarkungsfaktor liegt bei etwa 21, so dass
der Vorverstérker direkt an den CD-Eingang eines modernen
Verstarkers angeschlossen werden kann.

Uber diese einfache Schaltung gibt es nicht viel mehr zu sagen,
allenfalls, dass sie nicht nur flr piezoelektrische Kristall-Ab-
nehmer, sondern auch fir piezoelektrische Mikrofone geeignet
ist, wie sie damals mit vielen Tonbandgeraten geliefert wurden
(und wie es auch im Schaltbild angegeben ist).

Idee: Wolfgang Borst (Deutschland)

Externer Watchdog fiir Mikrocontroller-Systeme
Ein Mikrocontroller, der 24 Stunden am Tag und 7 Tage in der
Woche in Betrieb ist, kann sich — auch wenn es gliicklicherweise
selten vorkommt - aus welchem Grund auch immer aufhan-
gen. Und es kann auch passieren, dass ein normaler Reset,
der durch den internen Watchdog des Controllers ausgeldst
wird, nicht ausreicht, um aus dieser Situation zu entkommen.
In diesen ganz seltenen Fallen hilft nur eines: die Stromver-
sorgung vollstédndig zu unterbrechen und dann wieder einzu-
schalten, von Computernerds auch Hardreset genannt.
Genau dies macht die kleine Schaltung in Bild 3: Es handelt
sich um einen kleinen externen Watchdog, der, wenn er etwa
10 s lang keine Triggerimpulse vom Mikrocontroller erhalt, die
Stromversorgung fiir etwa 5 s ab- und dann wieder einschaltet.
Die Schaltung ist mit einem , guten alten” 555-Timer aufge-
baut, eines der altesten Arbeitspferde der Elektronik und ein
immer noch ein beliebtes Bauteil, wenn es um Timing geht.
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Die Funktionsweise der Schaltung ist nicht schwer zu ergriin-
den: Die regelmaBigen Triggerimpulse des Mikrocontrollers (die
auf diesem Controller laufende Software sollte sich natirlich
darum kiimmern, aber das dirfte flr einen auch nur wenig
erfahrenen Programmierer kein Problem sein) schalten immer
den Transistor T2 durch, Uber den sich der Timing-Kondensa-
tor C4 des als astabiler Multivibrator geschalteten 555 entladt.
Auf diese Weise kann die Spannung an diesem Kondensator
unter normalen Umstdnden niemals den Triggerpegel erreichen,
der zur Aktivierung des 555 erforderlich ist. Der Ausgang (Pin 3)
des 555 bleibt fortwdhrend high und die Stromversorgung fir
den Mikrocontroller Gber T3 und T1 eingeschaltet.
Sobald die Triggerimpulse jedoch fiir mehr als 10 s ausfallen,
wird die Spannung an C4 hoch genug, um den 555 zu triggern:
Der Ausgang wird low und Uber T3 und T1 schaltet die Strom-
versorgung fir den Controller ab. Nach etwa 5 s kippt der
555 wieder in seinen Ausgangszustand zurlick und die Strom-
versorgung flir den Controller wird wieder eingeschaltet. I«
200110-03
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Manipulationssicheres Datenpaket

Daten sicher mit der Post verschicken

Von Luka Mati¢ (Kroatien)

In sicheren Kommunikationssystemen, die auf One-Time-
Pads (OTPs) basieren, werden Nachrichten mit einem
Zufallsschlissel ver- und entschliisselt. Damit dies
funktioniert, miissen sowohl der Absender -

normalerweise Alice genannt - als auch der

Empfanger - besser bekannt als Bob -

denselben Schliissel verwenden. Alice

erzeugt den Schlissel, aber wie kann sie

ihn auf sichere Weise an Bob senden?

Es ist ein typisches Henne-Ei-Problem,

das das in diesem Artikel beschriebene

Projekt zu I6sen versucht.

Eigenschaften

e Open-Source-Design ohne
versteckte Tricks
Kapazitive Erkennung der
Manipulation

¢ Umgebungslichterkennung der
Manipulation

Uberpriifung der Lieferzeit
Erkennung von
Temperaturangriffen
Infrarot-Kommunikation
wiederverwendbar
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Dieses Projekt ist eine logische Fort-
setzung meines Zufallszahlen-Genera-
tors [1] und des OTP-Krypto-Shields [2]
und versucht, das Problem des sicheren
Austauschs von One-Time-Pad-Schlis-
seln zu I8sen, die zum Beispiel auf einer
SD-Karte gespeichert sind. Ich begann
mit der Idee, ein manipulationssicheres
Gerat zu entwickeln, lernte dann aber,
dass das sichere Ldschen von Daten
auf einem Gerat mit Flash-Speicher

wie einem Solid-State-Laufwerk (SSD)
oder einer SD-Karte praktisch unmdg-
lich ist [3]. Selbst SRAM-Speicher zeigen
einige parasitdre Burn-in-Effekte, die eine
Wiederherstellung der darin enthaltenen
Daten ermdglichen [4].

Vor diesem Hintergrund habe ich
beschlossen, keine manipulationssichere
Schaltung zu bauen, sondern eine, die
anzeigt, dass sie manipuliert wurde.



Das Funktionsprinzip

Alice speichert einen frisch generierten
OTP-Schlissel auf einer microSD-Karte
und legt ihn in das manipulationssi-
chere Paket. Sie schlieBt die Box und
macht sie scharf, indem sie einen Chal-
lenge-and-Response-Authentifizierungs-
string Uber eine berlihrungslose (Infra-
rot-)Verbindung darin speichert. Dann
schickt sie das ,Datenpaket” an Bob.
Wenn er das Paket erhalt, bittet er Alice
um den Challenge-String. Dafiir kdnnen
die beiden jeden ungesicherten Kanal
benutzen, zum Beispiel Telefon oder
E-Mail, da nur Alice diese Zeichenfolge
kennt und Bob das Paket hat. Uber die
optische Verbindung entsperrt Bob dann
das Paket mit dem Challenge-String.
Das Paket antwortet entweder mit dem
Response-String oder mit einer Warnung
Uber einen mdglichen Manipulationsver-
such. Nur Alice kann die Glltigkeit des
Response-Strings bestatigen. Wenn der
Response-String ungliltig ist oder wenn
das Paket vor einem Manipulationsver-
such warnt, verwirft Bob einfach die
SD-Karte und verwendet den potenziell
unsicheren OTP-Schlissel nicht fir die
sichere Kommunikation mit Alice.

Wenn das Paket geéffnet wird, ohne
dass es zuvor mit dem Challenge-String
entscharft wurde, oder wenn das Paket auf
andere Weise manipuliert wurde, l6scht es
die Challenge-and-Response-Strings aus
dem Speicher. Die Lauscherin Eve oder
die béswillige Falscherin Mallory kénnen
das Paket abfangen, um die SD-Karte zu
lesen, zu kopieren oder zu falschen und
das Paket an Bob weiterzuleiten, aber
sie kdnnen das Paket nicht mit densel-
ben Challenge-and-Response-Sequen-
zen wieder scharf machen, weil diese nur
Alice kennt. So erkennt Bob zweifelsfrei
jeglichen Manipulationsversuch!

Beschreibung der Hardware

Die vollstandige Schaltung des Mani-
pulationssicheren Datenpakets ist in
Bild 1 zu sehen. Der Mikrocontroller
IC1 ist das Herzstiick des Gerats. Alle
zwei Sekunden erwacht er fir weniger
als 50 ms aus seinem stromsparenden
Schlafmodus, um verschiedene Parame-
ter zu Uberprifen. Wenn diese Parame-
ter ein Manipulationsereignis anzeigen,
I6scht der Controller den Inhalt seines
SRAMs auf eine sichere Weise (was bei
einem Flash-Speicher oder EEPROM nicht
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Ein Offnen des Pakets wird auf zwei Arten

erkannt:

e Anderung der Kapazitit des Pakets.
Clx und C2x (Bild 2) sind offene
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Bild 1. Das Manipulationssichere Paket verwendet Fototransistoren und offene Plattenkondensatoren, um eine Manipulation zu erkennen.
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Bild 2. Die offenen Plattenkondensatoren C1x
und C2x bestehen aus einseitig beschichteten,
30 x 30 mm? groBen Platinenabschnitten. Der
microSD-Card-Slot liegt innerhalb dieser Platten.

Bild 3. Um Strom zu sparen, wacht das Packchen
nur alle zwei Sekunden fiir etwa 50 ms auf.

Der Spannungsregler wird aktiviert (obere
Kurve), damit wichtige Manipulationsparameter
gemessen werden kénnen. Die untere Kurve zeigt
die Stromaufnahme wahrend der Wachzeit.

Plattenkondensatoren, die die dazwi-
schen liegende SD-Karte ,schiitzen”.
Die jeweils andere Platte ist das
Metallgehduse (!) des Pakets. Eine
Anderung der Kapazitat deutet auf
eine Manipulation hin.

e Licht-Erkennung. Das Paket ist
geschlossen und hundertprozentig
lichtundurchldssig. Im Inneren des
Pakets ist es normalerweise véllig
dunkel. Die Fototransistoren T3 und
T4 erkennen infrarotes und sichtba-
res Licht, sobald die Schachtel geoff-
net wird.

Fir die Eingabe der Challenge-and-
Response-Codes wird eine infrarote,
IrDA-&hnliche Verbindung verwendet.
Die bidirektionale Kommunikation findet
Uber LED3 statt. Die maximale Reich-
weite betragt zwar nur etwa einen Zenti-
meter, aber das ist mehr als genug.

Die Schaltung wird von einer
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CR2032-Batterie mit einer Nennspan-
nung von 3 V gespeist. Sie hélt langer
als einen Monat (Bild 3), was selbst fir
die langsamste Schneckenpost ausrei-
chen sollte. Eine frische Batterie weist
eine Klemmenspannung von typisch
3,3 V auf, und die Schaltung arbeitet
mit einer Eingangsspannung von nur
2,1 V. Dies ist ausreichend fiir den Low-
Dropout-Spannungsregler (LDO) IC2, um
fir eine stabile Betriebsspannung (V
von 2,0 V zu sorgen.

D5 liefert eine prazise Referenzspannung
fiir den Analog-Digital-Wandler (ADC) des
Controllers. Der LM285 ist eine Variante
des LM385 mit erweitertem Temperatur-
bereich, so dass die Schaltung sicher und
mit ausreichender Prazision im Tempera-
turbereich von -20 °C bis +60 °C arbei-
ten kann, also bei allen Temperaturen,
die wahrend des Transports mit der Post
auftreten kdnnen.

Der Controller wird von seinem internen
1-MHz-RC-Oszillator getaktet. Um den
Energieverbrauch so gering wie mdglich
zu halten, wird dieser Taktgeber nur in
Zwei-Sekunden-Intervallen flr eine
Dauer von etwa 50 ms eingeschaltet.
Der auf dem Uhrenquarz X1 basierende
32,768-kHz-Taktgeber mit geringem
Leistungsbedarf arbeitet kontinuierlich
als Aufwecktimer. Er wird auch dazu
verwendet, den UART-Takt des Control-
lers bei jedem Erwachen einzustellen
und er liefert schlieBlich die Zeitbasis
fir die prazise Messung der Transport-
dauer des Pakets.

R3, L2 und C14 filtern das 1-MHz-Recht-
ecksignal, das vom Taktausgang PBO
des Controllers abgeleitet wird, um
eine Sinuswelle zur genauen Messung
der Kapazitdten von C1x und C2x zu
erhalten. Es werden sowohl Spitzen-
als auch Mittelwerte gemessen und die
Verhaltnisse der Wechselspannung an
C1x und C2x zur Wechselspannung an
C14 berechnet. Eine signifikante Ande-
rung in einem dieser Verhdltnisse deutet
auf eine Manipulation hin.

LED1 und LED2 zeigen verschiedene
Zustande des Pakets an. LED1 blinkt
zum Beispiel, wenn ein korrekter Chal-
lenge-Code eingegeben wurde und LED2
blinkt, wenn er falsch war. Beide LEDs
blinken nach dem Einschalten einmal.
LED1 blinkt einmal bei jedem Aufwachen
des Controllers, da sie auch hilft, den
LDO-Ausgang schnell auf 2 V anzuhe-
ben. Wenn aber LED2 einmal bei jedem
Aufwachen des Controllers blinkt, wurde
ein Manipulationsversuch festgestellt.

CC)

Schalter S1 ist der Ein/Aus-Schalter des
Pakets, S2 der Reset-Taster des Control-
lers. Der Drucktaster S3 ermdglicht es,
die Schaltung auch dann noch zu booten,
wenn die Batteriespannung etwas zu
niedrig ist.

Beachten Sie, dass die Platine beidseitig
bestlickt und ein Teil der Hardware so
den neugierigen Blicken der bdswilligen
Mallory verborgen ist, um es ihr schwe-
rer zu machen, glnstige Stellen fir die
Platzierung von Sonden oder ,Stérer” zu
finden, ohne die Platine auszubauen. Der
Plattenkondensator auf der Unterseite
wirde dies sofort erkennen.

Der IR-Kommunikationsadapter
Zur Kommunikation mit dem hermetisch
verschlossenen Manipulationssicheren
Datenpaket gibt es eine Infrarot-Verbin-
dung, die zwar nicht besonders schnell
ist (9.600 Baud) und eine eher geringe
Reichweite besitzt (1 cm), aber nichts-
destotrotz funktioniert. So kann man mit
dem Paket kommunizieren, ohne dass es
getdffnet werden misste. Die Adapter-
schaltung (Bild 4 und Bild 5), die dies
ermdglicht, besteht aus einem kleinen
Mikrocontroller, einem ATtiny45, der mit
einem IR-Transceiver ausgestattet ist,
der fast identisch mit der IR-Schaltung
im Paket ist.

Da die Eingabe der Challenge-and-
Response-Codes ein sicherheitskritisches
Verfahren ist, stehen auf der Nutzerseite
gleich mehrere serielle Anschllisse zur
Verfligung. So kann der IR-Adapter auf
verschiedene Weise mit einem Computer
verbunden werden, zum Beispiel liber
einen USB-Seriell-Konverter, ber einen
~echten” RS232-Anschluss und sogar
Uber Ethernet, wenn Sie einen Ether-
net-Seriell-Adapter (WIZnet WIZ107)
hinzufiigen. Diese Optionen ermdglichen
es, ein billiges Notebook, das niemals mit
dem Internet in Verbindung steht, allein
flr die Eingabe der Codes bereitzuhalten.

Einstellung der kapazitiven
Detektoren

Fur den korrekten Betrieb der kapaziti-
ven Manipulationserkennung miissen die
Trimmpotis P1, P2, P3 und P4 eingestellt
werden. Schalten Sie das Paket ein (LED2
blinkt einmal, gefolgt von LED1) und
platzieren Sie in einer Entfernung von
weniger als 1 cm die IR-LED des IR-Ad-
apters vor LED3 des Pakets. SchlieBen
Sie den IR-Adapter an einen Computer



mit einem seriellen Terminal (9600N81)
an. Nachdem Sie U (0x55) am Terminal
eingegeben haben, erhalten Sie alle zwei
Sekunden einen Datenblock wie folgt:
Define

Box unlocked. Status-1.

challenge string.

Capacitor Cx1l voltage ratio: 0.703
Capacitor Cx2 voltage ratio: 0.703
Phototransistor voltage [V]: 0.181
Box temperature [degC]: +22
Battery voltage [V]: 2.900

Fir eine maximale Empfindlichkeit
muissen die Trimmpotis P1...P4 so
eingestellt werden, dass der Widerstand
P2+P3 gleich dem Blindwiderstand von
C1lx und der Widerstand P1+P4 gleich
dem Blindwiderstand von C2x ist. Das
klingt kompliziert, aber die Statusdaten
im Terminal zeigen die Spannungsver-
haltnisse auf, die nahe bei 1/v2, das
heiBt 0,707 liegen sollten. Da fir die
Plattenkondensatoren C1x und C2x das
Gehduse selbst als Kondensatorplatte
dient, missen die Spannungsverhalt-
nisse bei aufgesetztem Gehdusedeckel
korrekt sein. Verwenden Sie P2 und P4
flr die Grobeinstellung und P1 und P3
fir die Feineinstellung.

Temperaturmessungen

Der Controller besitzt einen eingebau-
ten Temperatursensor. Seine Prazision
ist zwar gering - der Fehler liegt bei etwa
+5°C - aber gut genug, dass der Control-
ler abnormale Temperaturen erkennen
und die ungefahren Minimal- und Maxi-
maltemperaturen wahrend des Paket-
transports protokollieren kann.

Der interne Temperatursensor wird auf
dem ADC-Kanal 8 ausgelesen. Obwohl
der Sensor flr den Betrieb mit der inter-
nen Spannungsreferenz des Controllers
(1,1 V und nicht gerade stabil) ausgelegt
ist, kann auch eine externe Spannungs-
referenz (D5) verwendet werden, wenn
wir etwas die Mathematik (eine affine
Transformation) bemihen. Auf diese
Weise kann eine viel bessere Genauig-
keit als im Datenblatt des Controllers
angegeben erreicht werden. Bei Bedarf
kann die Steigung der affinen Abbildung
im Programm in der Funktion measure_
signals() angepasst werden.

Der Temperatursensor muss, um ihn
wirklich nutzen zu kénnen, kalibriert
werden. Dies geschieht mit dem Befehl
TP, der vom Terminal aus gesendet wird.
Die Syntax ist TPsxx, wobei s das obli-
gatorische (!) Vorzeichen + oder - und
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Bild 4. Die IR-Kommunikationsschaltung stellt eine Schnittstelle zwischen dem hermetisch
verschlossenen Manipulationssicheren Datenpaket und einem Computer dar.

xx ein zweistelliger Offset zwischen 00
und 99 ist. Wenn zum Beispiel fur die
Box temperature der Wert +40 angege-
ben wird und die Umgebungstempera-
tur +25°C betragt, dann sollten Sie am
Terminal TP-15 eingeben. Durch Senden
von TP+00 wird der Offset auf null zurtck-
gesetzt. Der Offsetwert wird im EEPROM
des Controllers gespeichert.

Benutzerhandbuch fiir Spione

Alice erstellt mit ihrem Zufallszahlen-Ge-
nerator eine Datei mit Zufallszahlen und
kopiert diese auf eine noch nie benutzte

SD-Karte. Sie legt eine neue Batterie in
das Datenpaket ein und schaltet es mit
S1 ein. Da die Batterie frisch ist, ist es
nicht notwendig, S3 zu driicken, um das
Gerat zu starten. Dann steckt sie die
SD-Karte in den Slot und schlieBt das
Gehause. Mit dem IR-Adapter vor der
IR-LED des Gerats sendet sie zunachst
das Zeichen u (0x55) von ihrem Terminal.
Dadurch kann der Controller des IR-Ad-
apters seinen UART-Takt kalibrieren. Das
Terminal empfangt nun Nachrichten vom
Paket, was in etwa so aussieht:

Define

Box unlocked. Status-1.

Bild 5. Der IR-Kommunikationsadapter mit dem optionalen Ethernet-Modul.
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challenge string.

Capacitor Cx1l voltage ratio: 0.710
Capacitor Cx2 voltage ratio: 0.704
Phototransistor voltage [V]: 0.181
Box temperature [degC]: +25
Battery voltage [V]: 3.354

Das Paket gibt diese Datenblécke im
Zweisekundentakt tber den Infrarot-Port
aus, auBer in Status 3 und Status 5, in
denen die Datenlibertragungen nach 60 s
stoppen, um Strom zu sparen.

Status-1

Status-1 ist der Ausgangszustand des
Pakets nach dem Einschalten. Das Gerat
wartet auf das Eintreffen eines Challen-
ge-Strings an seinem Infrarotempfan-
ger. Alice gibt diesen Challenge-String am
Terminal ein (bis zu 65 Zeichen, ldngere
Strings werden abgeschnitten). Die Box

D stickuiste

Manipulationssicheres Datenpaket

Widersténde:

(alle SMD 0805)

R18,R19 =100 O
R9=330Q

R3=1k

R30 = 1k5
R4,R6,R12,R16,R17,R20,R23,R25 = 10 k
R8,R10 = 22 k

R11,R22 = 33k
R1,R2,R29,R28 =100 k
R27 =220k

R26 =330k
R5,R13,R14,R15,R24 = 1M
R7 = 2M2

R21=10 M

P3,P1 = 1k Trimmpoti
P2,P4 = 25 k Trimmpoti

Kondensatoren:

(alle SMD 0805)

C3C4=22p

C14 =120 p

C7C16=1n
C9,C10,C1,C12,C13,C15,C18 =10 n
C1,C5,C6,C17 =100 n

C2,C8 =10 , 10 V, Tantal, Raster 2 mm

Induktivitdten:
L1=10 p (0805)
L2 =220 p(1812)

Halbleiter:

D1,02,D03,D4 = IN4148WS (SOD-323)
DS = LM285D-1.2V

geht danach in den Status-2 Uber.
Wichtiger Hinweis: Alle Zeichenketten,
einschlieBlich mehrzeiliger Befehle,
mluissen per Copy/Paste in das Terminal
eingegeben werden und nicht Zeichen
flir Zeichen!

Define

Box unlocked. Status-2.

response string.

Capacitor Cx1 voltage ratio: 0.710
Capacitor Cx2 voltage ratio: 0.704
Phototransistor voltage [V]: 0.181
Box temperature [degC]: +25
Battery voltage [V]: 3.354

Status-2

Das Paket wartet auf die Eingabe eines
Response-Strings. Die Spannungsverhalt-
nisse von Cx1 und Cx2 sowie die Span-
nung am Fototransistor werden im SRAM
des Controllers gespeichert. Wenn sich
diese Spannungen wahrend des Daten-

D6 = BAT54

IC1 = ATmega328P-PU, programmiert
IC2 = MAX9INSEXT+T

IC3 = MAX9914EXK+T

LED1 = 3mm, gelb

LED2 = 3mm, rot

LED3 = TSAL6200

T1,12 = BC857C

T3,T4 = SFH-300-3/4

AuBerdem:

BAT1 = Batteriehalter, 2032, z.B. Renata
HU2032

transports zu stark andern, wird eine
Manipulationswarnung ausgegeben.
Alice gibt den Response-String (bis zu
65 Zeichen) ein, um das Paket scharf
zu stellen, zu verschlieBen und es in den
Status-3 zu versetzen. Die Uhr fir die
Transportzeit wird ebenfalls gestartet.
Alice schreibt das Datum und die genaue
Tageszeit zusammen mit den Challenge-
und Response-Strings auf und versteckt
alles sicher (wenn mdglich in ihrem Kopf,
praktikabler in einem Password-Safe).
Diese Informationen werden spater zur
Uberpriifung verwendet. Dann schickt
sie das Paket zu Bob.

Box locked. Status-3. Enter
challenge string to unlock.
Capacitor Cx1 voltage ratio: 0.710
Capacitor Cx2 voltage ratio: 0.704
Phototransistor voltage [V]: 0.181

Box temperature [degC]: +25

ARV VA
oooooooo)
AATANAANANA

7
A

L
o
Sl

® & & & o o & o o o o o o e IC1

C1x,C2x = 2-polige Stiftleiste + Fassung fir
Clx und C2x, Raster0,1“

K1 = 2x3-polige Stiftleiste, Raster O,1¢

K2 = microSD-Card-Buchse, push-push

K3 = 10-polige Stiftleiste, 0,1 Teilung

S1 = Schiebeschalter, SPDT

S2,S3 = Tastschalter, 6x6 mm?

X1 = Quarz 32,768 kHz

Geschlossener LED-Halter fur LED3

1 Platine 180445-1

2 Platinen 180445-3
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Bild 6. Die vollstandig bestiickte Platine mit beidseitig installierten

Plattenkondensatoren.

Battery voltage [V]: 3.354
Status-3

Challenge- und Response-String wurden
eingegeben und das Paket ist scharf und
verschlossen. Jede Manipulation oder
die fiinfmalige Eingabe eines falschen
Challenge-Strings I6st die Léschsequenz
aus. Das Paket verbleibt wahrend des
Transports in Status 3.

Die SRAM-Puffer mit den Challenge-
und Response-Strings werden alle zwei
Sekunden komplementiert (bitweise
invertiert). Auf diese Weise wird das
parasitare Einbrennen der SRAM-Zellen
[4] verhindert, da jedes Bit gleich lange
im Zustand ,,0“ und ,,1“ verbleibt.

Das Datenpaket bei Bob

Nach einer langen und gefahrvollen Reise
kommt das Paket (hoffentlich) wohlbehal-
ten bei Bob an. Er schlieBt seinen IR-Ad-
apter an einen Computer an, stellt ihn
vor die IR-LED des Pakets und drickt
den Reset-Taster am Adapter. Dadurch
wird ein 3 s wahrender Impuls an der
Infrarotschnittstelle erzeugt, um dem
Paket mitzuteilen, dass das Gerat die
Infrarotschnittstelle aktivieren und mit
der Kommunikation beginnen soll. Nach
drei Sekunden sendet Bob das einzelne
Zeichen U, um den UART des IR-Adapters
zu kalibrieren. Dann beginnt das Termi-
nal, Daten anzuzeigen:

Box locked. Status-3. Enter
challenge string to unlock.
Capacitor Cx1 voltage ratio: 0.703
Capacitor Cx2 voltage ratio: 0.711
Phototransistor voltage [V]: 0.175

Box temperature [degC]: +23

Bild 7. Die Unterseite der Platine ist fast vollstandig mit SMD-Bauteilen

bestiickt. Nur Transistor T4, der wie eine LED aussieht, ist bedrahtet. Der
Kondensator C1x wird (iber dem microSD-Card-Slot montiert.

Battery voltage [V]: 2.752
Wie zu sehen, ist die Batteriespannung
gesunken, aber es gibt keine sichtba-
ren Anzeichen fir Manipulationen, da
sich die Cx-Spannungsverhéltnisse und
die Spannungswerte am Fototransistor
nicht wesentlich geandert haben. Bob
ruft Alice an und bittet sie um den Chal-
lenge-String. Er gibt ihn an einem Termi-
nal ein, und wenn alles in Ordnung ist,
erscheint:
Box unlocked. Status-4. Challenge
string correct!!
Capacitor Cx1l voltage
ratio: 0.703
Capacitor Cx2 voltage ratio: 0.711
Phototransistor voltage [V]: 0.178

Box temperature [degC]: +24
Battery voltage [V]: 2.752
Min temperature [degC]: -2
Max temperature [degC]: +31
Travel time [s]: 502,164

Response:
Trust no one 0la2g23w46e57f80gl2r3
e34fv245hasdvfr4.

Status-4

Bob schreibt sofort die aktuelle Uhrzeit
und das Datum auf und ruft Alice erneut
an, um den angezeigten Response-String
zu verifizieren. Wenn Alice ihn akzeptiert,
gibt sie Bob die genaue Uhrzeit und das
genaue Datum an, die sie beim Abschlie-
Ben des Pakets notiert hat. Mit dieser
Angabe kann Bob die theoretische Reise-
zeit berechnen und mit der vom Paket
angegebenen Zeit vergleichen. Wenn die
beiden Zeiten lGbereinstimmen, darf Bob
den auf der microSD-Card gespeicher-
ten OTP-Schllissel verwenden, um seine

sichere Kommunikation mit Alice zu ver-
und entschliisseln. Im Falle eines Manipu-
lationsversuchs wdhrend des Transports
|6scht die Software den Teil des SRAMs,
der die Codes und den Reisezeitgeber
enthalt. In diesem Fall gibt das Paket
diese (oder eine ahnliche) Meldung aus:

Box zeroized. Status-5. Tampering,
wrong password, or low battery!
Capacitor Cx1l voltage ratio: 0.712
Capacitor Cx2 voltage ratio: 0.713
Phototransistor voltage [V]: 0.179
Box temperature [degC]: +12

Battery voltage [V]: 2.793
Status-5

Bei der Erkennung eines Manipulations-
versuchs oder nach flinfmaliger Eingabe
eines ungultigen Challenge-Strings wird die
Léschsequenz ausgeldst. Die Kontrollspan-
nungen werden nicht mehr aktualisiert,
so dass der Empfanger des Pakets den
letzten aufgezeichneten Zustand vor der
Erkennung einer Manipulation sehen kann.

Die Léschsequenz wird in einem der

folgenden Falle ausgefihrt:

e nach fiinfmaliger Eingabe eines
falschen Challenge-Strings,

e das tatsachliche Spannungsverhalt-
nis des Kondensators weicht zu stark
vom aufgezeichneten Wert ab,

e die tatsachliche Spannung am
Fototransistor weicht zu stark vom
aufgezeichneten Wert ab,

e die Batteriespannung ist zu niedrig
(unter 2,1 V) oder

e die Temperatur lag auBerhalb des
zulassigen Bereichs (unter -20 °C
oder Uiber +60 °C).

Um zu vermeiden, dass Streulicht den
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dritten Fall auslést, muss das Paket
hermetisch/lichtdicht verschlossen sein.
Tragen Sie etwas schwarze Dichtungs-
masse (Butylpaste) um LED3 auf der
Innenseite des Gehduses auf und versie-
geln Sie die Rander des Gehauses mit
schwarzem Isolierband. Testen Sie die
Lichtdichtheit, indem Sie das geschlos-
sene Gehduse (in Status-3) direkter star-
ker Sonneneinstrahlung aussetzen.
Jetzt kann Bob den DE-Befehl eingeben,
um zu erfahren, was die Léschsequenz
ausgelést hat:

Box zeroized. Status-6. Tampering

status display!

Capacitor Cx1 voltage ratio: 0.683
Capacitor Cx2 voltage ratio: 0.656
Phototransistor voltage [V]: 0.188
Box temperature [degC]: +10
Battery voltage [V]: 2.775
Min temperature [degC]: -5
Max temperature [degC]: +30

Cause of zeroization:
Capacitor Cx2. kCx2= 0.656

Status-6

Nach Erhalt des Befehls DE (ibermit-
telt das Paket Details zur Ursache des
Léschvorgangs.

Die in Status-5 oder Status-6 angezeig-
ten Daten miissen nicht gliltig sein, da es
davon abhangt, was die bdsartige Mallory
mit dem Paket angestellt hat. Méglicher-
weise hat sie es zurlickgesetzt und Chal-
lenge- und Response-Strings eingege-
ben, bevor sie das Paket im Status-3
an Bob weitergeschickt hat. Aber selbst
wenn sie es irgendwie schafft, die richti-

) srickuste

IR-Adapter

Widerstédnde:
(alle SMD 0805)
R1,R6 = 680 Q
R4 =1k5

R2,R8 = 4k7

R5 =22k

R7 =100 k

R3 = 2M2

Kondensatoren:

(alle SMD 0805)
C2,C3,C8=100n
C4,C5,C6,C7,C10 =1, X7R, 50 V
C1=10 p, 10V, Tantal, Raster 2 mm
C9 =100 y, 16 V, Raster 3,5 mm

gen Zeichenfolgen einzugeben, muss sie
auch den Transporttimer manipulieren,
und das durfte noch viel schwieriger sein.

Zuriick zu Status-1

Mit dem Befehl RE kann das Paket auf
Status-1 zurlickgesetzt werden, ohne es
zu 6ffnen. Ein Druck auf die Reset-Taste
S2 im Inneren des Gehduses hat die glei-
chen Folgen.

Ein Wort iiber
Hardware-Trojaner

Da sich die meisten Menschen norma-
lerweise nur Uber Software-Malware
und Trojaner Sorgen machen, die ihre
Computer angreifen, sollen hier ein
paar Worte Uber Hardware-Trojaner
gesagt werden. Ein einfaches System
mit einem einzigen Controller, das nie
mit dem Internet verbunden war und
ist, ist hundertprozentig sicher gegen
typische Malware, die es auf Ihren PC
oder Ihr Smartphone abgesehen hat.
Der Artikel in [5] erldutert grundlegend
die Probleme im Zusammenhang mit
Solid-State-Speichern auf sehr hohem
Integrationsniveau.

Ein Hardware-Backdoor-Trojaner
besteht aus einer zusatzlichen Schal-
tung, die dem Siliziumchip des Control-
lers hinzugefligt wurde. Dies kann so
viel Schaden anrichten wie ein Soft-
ware-Trojaner oder sogar noch mehr.
Ein solcher Trojaner stellt eine groBe
Gefahr fir die heutigen Mikrocontroller
dar, deren CPU, SRAM, EEPROM und
Flash-Speicher auf einem Siliziumchip
integriert sind und die mit einer niedri-

Halbleiter:

D1 = IN4148WS (SOD-323)

D2,D3 = MBR120

IC1 = MAX232ECWE

IC2 = ATtiny45-20SU, programmiert
IC3 = LDIN1M7AS33

LED1 = TSAL6200

LED3 = 3 mm, gelb

LED2 = 3 mm, rot

T1 = BC857C

AuBerdem:

K1 = 2x3-polige Stiftleiste, Raster 0,1

K2 = 1x3-polige Stiftleiste, Raster 0,1

K3 = 2x6-polige Buchsenleiste, Raster O,1*
K4 = Micro-USB-Verbinder Typ B

gen Spannung (3...5 V) programmier-
bar sind. Grundsatzlich gibt es zwei
Typen dieser Trojaner:

1. Hardware-Trojaner

fiir allgemeine Zwecke

Mallory kann einen Hardware-Trojaner
in den Controller einschleusen, um zum
Beispiel regelmaBig das SRAM und die
Controllerregister in einen geheimen
Teil des Flash-Speichers zu kopieren.
Unabhangig von der Anwendung dlrfte
ein ,eingefrorener” Schnappschuss des
RAMs fiir sie und fur Eve immer nitzlich
sein. Mit einem solchen Trojaner kénnte
Mallory die von Alice definierten Chal-
lenge- und Response-Strings leicht lesen.
Das Spoofing des Reisezeit-Timers dirfte
jedoch etwas schwieriger sein.

2. Anwendungsspezifische
Hardware-Trojaner

Um diese Art von Hardware-Trojaner zu
installieren, muss Mallory Kenntnisse
Uber die Firmware des Controllers besit-
zen. Dann stattet sie den Controller mit
einer Schaltung aus, die in der Lage ist,
die Firmware zu erkennen, die Alice in
ihren Controller geflasht hat. Beim Start
des Controllers fungiert der Trojaner als
Bootloader und andert einige Zeilen im
Programm (er fillt sie beispielsweise
Uber den beriichtigten SPM-Befehls des
AVRs mit NOPs), um einige wichtige
SchutzmaBnahmen zu deaktivieren. Die
Erfolgsaussichten eines Angriffs dieser
Art sind allerdings viel geringer als bei
einem Allzweck-Trojaner.

KS = 6-polige Stiftleiste, Raster 0,1¢
S1 = Tastschalter, 6x6 mm?

WIZ107 Ethernet-Modul

Platine 180445-2
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Gibt es denn gar keine
Verteidigung?

Zum Gluck far Alice und Bob gibt es
viele Mdglichkeiten, dieser Art von
Hardware-Bedrohungen zu begeg-
nen. Die einfachste ist, zur Technologie
der 1980er Jahre zuriickzukehren und
ein einfaches Z80-System wie [6] mit
SRAM und EPROM als getrennte ICs zu
verwenden. Das EPROM wird mit UV-Licht
geldscht und bendtigt zum Beschreiben
eine Spannung von 13...14 V auf seinem
Vpp—Pin, was es viel schwieriger macht,
eine Hardware-Backdoor zu installieren.
Dariiber hinaus sind die internen Archi-
tekturen der Z80- und 27C-EPROMs, die
seit Gber 20 Jahren in vielen Millionen
Exemplaren hergestellt werden, sehr gut
bekannt, und es ware einfach, ein IC zu
entkapseln und bei Bedarf unter einem
Mikroskop zu inspizieren. Da es Millionen
dieser Bauteile auf der ganzen Welt gibt,
ware es fur Mallory schier unméglich, sie
alle zu manipulieren.

Die Portierung der Controller-Firmware
des Zufallszahlen-Generators oder des
OTP-Krypto-Shields auf einen Z80 kann,
auch wenn die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit sinken und ein solches Gerat
physisch groBer sein wiirde, gelingen
und die Systeme wirden gut funktio-
nieren. Moderne Gerdate in Small-, Mini-,
Micro- und Nanoausfiihrung missen nicht
immer besser sein!

Naturlich wére ein Z80-basiertes System
viel zu unhandlich und stromfressend,
um auf den Postversand zu gehen.
Aber dieses Problem kann auf andere
Weise geldst werden, mit einer kleinen
Zusatzschaltung, die in das vorhandene
Gehause eingebaut wird. Wenn Sie die
Schaltpldne sorgféltig studiert haben,
fragen Sie sich vielleicht nach der Funk-
tion von K3. Dieser Anschluss ist fiir eine
Zusatzschaltung vorgesehen, die das
Paket vor Hardware-Trojanern schitzt.

Mehr dazu in einem zukulnftigen Artikel
in Elektor, also bleiben Sie dran!

Gute Aussichten!

Der auf den Fotos gezeigte Proto-
typ des Pakets hat mehrere (Land-)
Transporte mit verschiedenen Post/
Paketdiensten unternommen und sich
dabei als gut funktionierend erwie-
sen. Einige dieser Paketdienste gehen
wohl recht ,rau” mit der Post ihrer
Kunden um, so dass es notwendig
war, C1x und C2x besser zu befes-
tigen und zu verhindern, dass sich
die Platten I6sen. Eine Méglichkeit ist
das Aufkleben von (nichtleitendem)
Schaumstoff auf den Platten oder
auf der Innenseite des Gehauses. Soll
der Controller in einer Fassung montiert
werden, sollte man ihn ebenfalls sichern,
zum Beispiel mit einem kleinen Kabelbin-
der unter der Fassung. Und die Batterie
sitzt zwar ziemlich fest in ihrer Halterung,
aber man weif ja nie...

Wenn Sie weitere Vorschlage zur Verbes-
serung des Manipulationssicheren Daten-
pakets oder des IR-Adapters haben,
insbesondere beziiglich der Verteidigung
gegen Hardware-Backdoors, kontaktieren
Sie mich bitte Uber die Elektor-Labs-Pro-
jektseite [7]. Ich habe zwar schon ein
paar Ideen, aber vielleicht haben Sie
bessere, und der Vorschlag alternativer
Methoden kann nie schaden. Um seine

IM ELEKTOR-STORE

www.elektor.de/180445-1

Am Ende treffen sich Bob und Alice von
Angesicht zu Angesicht.

Sicherheit zu bestdtigen, muss namlich
jedes Kryptogerat von einer Reihe unab-
hd@ngiger Experten Uberprift werden.
Also zdgern Sie bitte nicht, sich in irgend-
einer Weise daran zu beteiligen!
Schaltplane, Platinenlayouts und der
Quellcode fir dieses Projekt kénnen
von der Labs-Webseite des Projekts [7]
heruntergeladen werden. I«
180445-03

= Manipulationssicheres Datenpaket - alle Leerplatinen

= Manipulationssicheres Datenpaket - programmierter Mikrocontroller ATmega328P-PU

www.elektor.de/180445-41

= IR-Adapter - programmierter Mikrocontroller ATtiny45-20SU

www.elektor.de/180445-42

Weblinks

[7] Projektseite auf Elektor-Labs:

[2] OTP-Krypto-System: www.elektormagazine.de/magazine/elektor-69/42261/

[5] Secure Communications (Elektor-Video):
www.elektormagazine.com/news/secure-communications-an-interview-with-luka-matic

[6] Ein kleiner und einfacher Z80-Computer: www.sunrise-ev.com/z80.htm

[1] Zufallszahlen-Generator: www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201703/40169/

[3] Loschen von Daten von Flash-Laufwerken: www.schneier.com/blog/archives/2011/03/erasing_data_fr.html

[4] Daten-Remanenz in Halbleiterbauteilen: www.usenix.org/legacy/events/sec01/full_papers/gutmann/gutmann.pdf

www.elektormagazine.com/labs/tamper-evident-paper-mail-box-for-secure-distribution-of-one-time-pads
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Reloaded:

Neue Nixie-Uhr mit GPS

Ein Engineering-Bulletin
fiir begeisterte Nutzer

Von Andy Leitch (GroBbritannien) und Luc Lemmens (Elektor-Labor)

Die Neue Nixie-Uhr mit GPS gehorte

zu den beliebtesten Projekten, die in
den letzten finf Jahren verdffentlicht

wurden, sowohl in Bezug auf die
Resonanz der Leser als auch auf die
Verkaufe der Bausatze. Wir wollten

uns aber nicht auf unseren Lorbeeren

ausruhen, sondern eine Reihe von

Neuerungen und Verbesserungen fir die Uhr
zusammenstellen. Die Modifikationen haben unterschiedliche

Tragweite und reichen von ,nice to know / optiona

|ll

bis hin zu ernsthaften

Ratschlagen zur Verldngerung der Lebensdauer Ihrer Nixie-R6hren. Obwohl die Modifikationen
zu einer Aktualisierung der Platine und zu einer véllig neuen Hintergrundbeleuchtung geflihrt haben, ist es
sehr gut moglich, Ihre ,alte” Platine anzupassen und auch die neue Software zu verwenden.

OS ZUM PROJEKT
[Nixie

PIC

Einsteiger

L @l Fortgeschrittene

Experte

ca. 1 Stunde (nur Upgrade/Modi-
fikationen); 3 Stunden (Montage
des Semi-Kits)

Laborwerkzeuge,
PIC-Programmer

ca. 10 € (nur Upgrade/Modifikati-
onen); ca. 140 € (Semi-Kit ohne

Gehause)

@
3
o
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Im Mai 2016 veroéffentlichte Elektor
die ,Neue Nixie-Uhr mit GPS” [1], und
seitdem haben viele Leser entweder
den kompletten Bausatz oder auch nur
die nackten Platinen gekauft, um ihre
eigenen Bauteile zu verwenden. Tatsach-
lich ist die Uhr, wenn man die Anzahl der
Views und der technisch interessierten
Follower auf der Elektor-Labs-Website [2]
betrachtet, eine der beliebtesten Schal-
tungen der letzten Jahre.

Nach der Veroéffentlichung im Mai
2016 erhielten wir viele Anfragen und
Vorschlage zur Verbesserung und
Erweiterung der Uhr, insbesondere der
Software. Diese Aufgabe wurde schlieB3-
lich von Andy Leitch, einem der treuesten
Anhdnger von Elektor Labs Gibernommen.
Andy hat die urspriinglich in Assemb-
ler erstellte Software komplett in ,,C*
umgeschrieben und die Hardware so
angepasst, dass die Uhr unter anderem

auch das Datum anzeigen und als Wecker
fungieren kann. Um die Mdglichkeiten der
neuen Firmware [3] voll ausschdpfen zu
kdnnen, sind kleinere Anpassungen der
Platinen erforderlich. Wenn Sie jedoch
damit zufrieden sind, nur die Datums-
anzeige hinzuzufiigen und das , Cathode
Poisoning” (dazu spater mehr) zu verhin-
dern/begrenzen, dann genligt es, den
Mikrocontroller zu ersetzen beziehungs-
weise ihn neu zu programmieren.

Die augenfalligste Verbesserung, die
Andy vorgenommen hat, ist die mehrfar-
bige Hintergrundbeleuchtung fir die
Nixie-Rohren, die die sechs blauen
LEDs aus dem Bausatz ersetzt. Die
neue Hintergrundbeleuchtung ist nicht
nur dekorativ, sondern zeigt auch an,
welche Informationen aktuell auf dem
Display der Uhr angezeigt werden. Andy
verwendete dafiir einen Streifen Lochras-
terplatine und bedrahtete WS2812-RGB-
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Bild 1. Schaltbild der tiberarbeiteten Neuen Nixie-Uhr mit GPS mit allen Anderungen gegeniiber dem urspriinglichen Entwurf von 2016.



LEDs, aber der Asthetik und einer leich-
ten Montage willen hat das Elektor-La-
bor eine Platine flir die gleichen LEDs in
SMD-Gehdusen entworfen. Diese wie alle
anderen Platinen des Projekts schwarze
Platine ist im Elektor-Store erhaltlich.
Mehr dazu weiter unten.

Neue Funktionen,

neuer Schaltplan

Die Hardware und einige der Software-Mo-
difikationen der Neuen Nixie-Uhr mit GPS
haben zu einem neuen Schaltplan gefihrt,
der in Bild 1 zu sehen ist. Dieser Schalt-
plan entspricht der neuen Platine, die ab
sofort in den Bausatzen der Neuen Nixie-
Uhr aus dem Elektor-Store enthalten ist.
Die folgende Anleitung ist fir die alte
Platine gedacht; die neue Version V2.1
bendtigt keine Hardware-Modifikationen.

Modifikation der Tasten

Status: obligatorisch. Der vorhandene
Kippschalter S1 wird durch einen Taster
ersetzt. Diese sehr einfache Modifikation
erlaubt den Zugriff auf die meisten der
Funktionen der neuen Software. Dazu
wird einfach der vorhandene Schal-
ter abgelétet und durch einen Druck-
taster ersetzt. Méglicherweise missen
Sie das Befestigungsloch passend zum
Ersatzschalter erweitern, aber wenn Sie
einen Taster mit einem 4,95-mm-Schaft
verwenden, passt er ohne Bohren.

Bild 4. Verbindung des ,3er-Elements” der
Nixie-Rohre V1 mit dem mittleren Pin auf
der Oberseite von K4 (nur bei bestehenden
Platinen).
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Bild 2. Die Leiterbahn muss (nur bei bestehenden Platinen) durchtrennt werden, um ein

Neonlampchen von seinem Treiber zu trennen.

Bild 3. Verbindung der Neonlampen mit einem Kabel (nur bei bestehenden Platinen).

Verhinderung des Cathode
Poisoning

Status: sehr empfohlen. Wenn eine
Nixie-Rohre betrieben wird, ohne dass
regelmaBig alle Zahlen angesteuert
werden, neigen die unbenutzten Katho-
den dazu, von einem hochohmigen
Material Gberzogen zu werden. Dieser
Effekt wird allgemein als ,Cathode Poiso-
ning” bezeichnet. Er fihrt zu dunklen
Flecken in den Segmenten einer Ziffer,
wenn diese vollsténdig beleuchtet werden
soll. Bei Nixies einer Uhr ist ein Cathode
Poisoning der Sekundenréhre zwar
unwahrscheinlich, da in zehn Sekunden
alle Ziffern durchlaufen werden, aber
andere Réhren sind in Gefahr.

Ein Cathode Poisoning kann weitgehend
verhindert (oder zumindest begrenzt)
werden, indem jede Réhre ab und zu alle
Ziffern durchlduft, und genau daflir sorgt
die neue Software. Die erste ,Reinigung”
erfolgt beim Einschalten und wird alle
30 Minuten wiederholt (um Viertel vor
und Viertel nach). Falls eingebaut, blinkt
die neue WS2812-Hintergrundbeleuchtung
und durchlduft das Farbspektrum, wahrend

dieser Reinigungsvorgang durchgefiihrt
wird. Diese Option kann in den Einstellun-
gen der Uhr abgeschaltet werden.

Anderung des Alarmsignals
Status: sehr empfohlen. Obwohl im
Betrieb eigentlich nur bei der Wecker-
funktion erforderlich, ist ein Signalton bei
der Einstellung der Parameter unerldss-
lich. Es wird ein Summer mit niedriger
Stromaufnahme benétigt, der leicht bei
Bauteilhdndlern im Netz erhéltlich ist. Mit
einer Suche nach 3-24 V piezo buzzer
sollten Sie einen geeigneten Kandida-
ten aufstdébern kénnen. Achten Sie auf
einen Versorgungsstrom von 10 mA oder
weniger, da der PIC nur 25 mA aus dem
Port-Pin liefern kann.

Der Summer ist gepolt und wird mit
seinem schwarzen Draht an Pin 1 von JP1
am Platinenrand und mit dem roten Draht
an den Pin auf der PIC-Seite angeschlos-
sen. R14 kann ausgeldtet oder von der
Platine abgeknipst werden. Der Schall
des eingeklebten Summers kann durch
ein kleines Loch in der Gehduseriickseite
in die AuBenwelt entweichen.
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Bild 5. Schaltplan der dekorativen Hintergrundbeleuchtung, die auf der Platine mit SMD-LEDs realisiert wurde. Man beachte die
Entkopplungskondensatoren, die das durch den relativ hohen Strom verursachte Rauschen unterdriicken.

Anderung der Datumsanzeige
Status: optional. Diese Anderung ist
erforderlich, um das Datum im EU-For-
mat (tt/mm/jj) darstellen zu kénnen, da
eine ,3” in den duBersten linken Stelle
der Tagesanzeige benétigt wird. Die alte
Platine ist so ausgelegt, dass die beiden
Neons separat angesteuert werden und
die Zziffer ,3” der linken Nixie-Rohre nicht
angeschlossen ist. Das Problem wird so
geldst, dass beide Neonldmpchen an einen
Treiber angeschlossen werden und der nun
freie Treiber fiur die ,, 3" verwendet wird.

Schritt 1: Trennen Sie ein Neonlamp-
chen von seinem Treiber. Die untere
Leiterbahn auf der Réhrenseite der
Platine wird mit einem Cutter im Abstand
von 1 mm zweimal durchtrennt und der
kleine Kupferstreifen dazwischen abgezo-
gen (Bild 2).

Schritt 2: Verbinden Sie die Neonlam-
pen miteinander, siehe Bild 3.

Schritt 3: Verbinden Sie die Ziffer ,3“

(C) Elektor
180588-1 V1.1

LED2

Bild 6. Die freien Quarzanschliisse auf der Platine sind mit den seitlich abgebogenen Pins der
Treiber-ICs verbunden (nur bei bestehenden Platinen).

zum mittleren Stift von K4 (obere Reihe)
(Bild 4).

Neopixel-LED-
Hintergrundbeleuchtung

Status: optional. Vorsicht: Die LEDs
benétigen zwar nur 5 V, aber ziemlich

Widerstand:
R1 =100 Q, Dickschicht, 5%, 0,1W, 150 V,
0805

Kondensatoren:

C1..C6 =100 n, 50 V, X7R, 0805
C7 =100 p, 16 V Tantal, 10%, 2312

viel Strom. Sie kénnen einen zweiten
5-V-Regler verwenden, der von der
9-V-Eingangsspannung versorgt wird,
oder Sie kénnen Strom, Masse und Daten
vom Programmier-Header beziehen. In
diesem Fall bendétigen Sie einen Kihlkor-
per auf IC6 oder noch besser, Sie erset-

Halbleiter:
LED1..LED6 = WS2812B RGB-LED (SMD)

AufBlerdem:

3-poliges Kabel, Lange ca. 10 cm
3-poliger SIL-Verbinder

Platine 180588-1 V1.1
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STUCKLISTE

Uberarbeitete Nixie-Uhr
(150189-1Vv2.1)

Widerstéande:

R1,R2,R4,R5,R25R26 = 27 k, 5%,
250 mW

R6,R7,R8,R9,R11,R15,R23 = 10 k,
5%, 250 mW

R3,R13,R24 = 470 k, 5%, 250 mW

R12,R16 = 1k, 5%, 250 mW

R17 = 5k6, 5%, 250 mW

R27 = 0 Q27,5%,2 W

R28 = 47 k, 5%, 1W

P1 = Trimmpoti 500 k

Induktivitat:
L1=100 pH, 1,5 A, radial, DxI
8x8 mm

Kondensatoren:
C3=470p,50V,Y5U

C1,C4,C5,C6,C7,C15,C16,

C17 =100 n,50V, 20%
C10 =10 y, 250V, 20%,
radial, Raster 5 mm
CN1,C12 =100 y, 25V, Raster
3,5 mm, 8x11 mm
C13 =10 y, 25V, Raster 2 mm,,
S5x1 mm
C18 = 220 p, 25V, Raster 5 mm,
10x16 mm

Halbleiter:

D1 = BYV26, ultraschnelle Diode,
600V, 1A

D2 = IN5814, Schottky-Diode,
40V, 1A

D3,D4 = BAT46, Schottky-Diode
100V, 150 mA

LED1 = rot, 3 mm

T1,72,73,T4,T8 = MPSA42, NPN,
300V, 500 mA

T5 = IRF644PBF, NMOS, 250 V,

14 A

T9 = BC557C, -45V, -100 mA,
500 mW, h, =400

IC1,IC2,IC3,IC8,IC9 = K155ID1
74141)

IC4 = PIC18F45K22,
programmiert,

Elektor-Store 180588-41
IC6 = OKI-78SR-5/1,5-W36-C,
DC/DC-Wandler SV, 1,5 A,

Murata
IC7 = MC34063, DC/
DC-Controller

AuBerdem:

Bzl = Summer1,5..20 V. z.B
Loudity LD-BZPG-2312

S1 = SPST-Drucktaster, 20 V
(Welle 4,95 mm)

K1 = 1x6-polige Stiftleiste,
Raster 0,1"

K2 = 2-polige
Platinenanschlussklemme,
Raster 0,2", 630 V

K3,K5,K7,K9,K11,K13 = 2x5-polige
Buchsenleiste, abbrechbar,
vertikal

K4,K6,K8,K10,K12,K14 = 2x5-
polige Stiftleiste, abbrechbar,
gewinkelt

K1 = 1x6-polige Stiftleiste,
Raster 0,1"

LAT,LA2 = T1,1/4, Neonlampe mit
Drahtanschluss

MOD1 = GY-NEO6MV2, GPS-
Modul mit Antenne

VIV2 V3 V4 N5V6 =
Nixie-Réhre

Platine 150189-1V2.1 aus dem
Elektor-Store

IN-12

pd —
p17.-||-. Ci5
-

@ @ LEDl . @ ;@

(C> Elektor
150189-1

I1C2 .II'. e IC3 .II'. £

Eﬁiﬂ?tﬁiﬂ?tﬁ?

1c8 ..II..C16 1co ..II..Cl?

T3 T2

DDD
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zen den linearen durch einen Schaltregler
wie den Murata OKI-78SR-5/1.5-W36-C.
Die Schaltung der bunten Hintergrundbe-
leuchtung ist in Bild 5 zu sehen. Pin RB7
des Controllers wird in dem Projekt auBer
fir die Programmierung nicht verwendet.
Daher wurde ein kleiner Codeabschnitt
hinzugefligt, der sich um die Ansteue-
rung der Hintergrund-LEDs lber diesen
Pin kimmert. Dieses Signal ist auch an
der Stiftleiste K1, Pin 4, zu finden.

Fiir die SMD-LEDs vom Typ WS2812 hat
das Labor eine Platine entworfen, auf
der ein 100-p-Elko im SMD-Format sowie
100-nF-Kondensatoren an den Versor-
gungspins jeder LED geschaltet sind. Vor
der ersten LED ist ein 100-Q-Widerstand
in die Datenverbindung von RB7 einge-
schleift. Alternativ kénnen Sie natdirlich
auch eine eigene Hintergrundbeleuch-
tung mit bedrahteten WS2812 auf einer
Lochrasterplatine aufbauen. Wir empfeh-
len aber die SMD-Platine, da diese Art
von LEDs leichter auszurichten sind und
(weil die Bauteile flacher sind) die Platine
ohne mechanische Probleme in das Acryl-
gehduse passt.

Dimmen

Status: empfohlen. Die 74141-kompa-
tiblen Dekoder zeigen bei Eingabewer-
ten Gber Neun nichts mehr an. Damit
alle ziffern blinken und gedimmt werden
kénnen, missen bei zwei Chips die Bit-3-
Pins (also Pin 4) mit dem Controller statt
mit Masse verbunden werden.

Wenn das Dimmen in den Einstellungen
aktiviert ist, ohne dass diese Modifikation
vorgenommen wurde, zeigen die Digits
die Ziffer ,,7” an, anstatt abzuschalten.
Der Quarz muss ausgeldtet werden. Die
Quarzanschliisse werden dazu einer nach
dem anderen abwechselnd erhitzt. Dann
sollte man am Quarz wackeln, bis er
vorsichtig herausgehoben werden kann.
Die beiden Kondensatoren C8 und C9
werden ebenfalls entfernt.

Zwei der Dekoder-Chips (IC2 und IC8)
werden aus den Fassungen gezogen, die
Pins 4 vorsichtig waagerecht ausgerich-
tet und dann wieder eingesetzt. Achten
Sie darauf, dass die Beine beim Wieder-
einsetzen nicht umknicken! Verwenden
Sie eine alte, gedrehte IC-Fassung oder
Jumperkabel mit weiblichem Ende zum
Anschluss. Loten Sie nicht, denn es
kénnten Leckstrome auftreten, die beim
Dimmen sichtbar wiirden! Bild 6 zeigt,
wie die IC-Pins mit den leeren Bohrun-
gen flr den Quarz verbunden werden.

GPS-Modul

Status: empfohlen. In den vergange-
nen Monaten erhielt unser Labor Mittei-
lungen von Lesern, die die Nixie-Uhr
bauen und die Bauteile separat kaufen
wollten, aber keine Bezugsquelle fir das
GPS-Modul A2035H von Maestro Wireless
Solutions gefunden haben. Es stellte
sich heraus, dass dieses Teil nicht mehr
produziert wird. Gllcklicherweise hat
Maestro jetzt das A2235H im Angebot,
ein neueres GPS-Modul, das auf die alte
Platine passt (obwohl das Modul kleiner
ist als sein Vorganger). Es bendtigt
jedoch zwei zusatzliche 2,2-kQ-Pul-
lup-Widerstande von den I?C-Pins zum
1,8-V-Ausgang des Moduls. Mdglicher-
weise bendtigen Sie auch eine (hitzebe-
sténdige) Kapton-Isolierung zwischen der
Leiterplatte und dem Modul, um einen
Kurzschluss der Abschirmung des Moduls
mit einer darunter liegenden Durchkon-
taktierung zu vermeiden [2].

Beide Maestro-GPS-Module haben
standardmaBig einen seriellen Ausgang
von 4800 Baud. Es gibt auch viele andere
Module, die aber normalerweise mit
9600 Baud kommunizieren. Gliicklicher-
weise verfligt die neue Software der Uhr
Uber eine automatische Baudratenerken-
nung flr das GPS-Modul.

Die Bedienungsanleitung

Die Uhr lasst sich mit der neuen Software
durch einen einzigen Taster steuern.
Kurzes Drlicken andert die Anzeige oder

IM ELEKTOR-STORE

www.elektor.de/150189-1
www.elektor.de/180588-1
www.elektor.de/180588-41

= GPS-Modul
www.elektor.de/open-smart-gps

den Parameter; langes Driicken éndert
den Modus entsprechend der aktuel-
len Anzeige. Alle Optionen, Einstellun-
gen und Parameter, die zur Konfigura-
tion und Einstellung der Gberarbeiteten
Neuen Nixie-Uhr zur Verfligung stehen,
sind in der von Andy erstellten und unter
[2] gespeicherten Bedienungsanleitung
zu finden.

Fazit
Obwohl die originale Neue Nixie-Uhr
mit GPS mit der ebenso originalen
Software Uber jeden Zweifel erhaben
ist, bietet die hier vorgestellte noch
neuere Version einige zusatzliche Funkti-
onen, die ein Update wert sind. Wenn
Sie alle Hardware-Anderungen vorneh-
men sollten, nun... das liegt natirlich
an Ihnen. Wenn Sie nur einige auswah-
len, gut! Die Autoren glauben, dass der
verbesserte GPS-Empfang, das Anti-
Cathode-Poisoning und die mehrfarbige
Hintergrundbeleuchtung absolute Verbes-
serungen fiir diese schéne und moderne
nostalgische Uhr sind! I«

180588-04

= Neue Nixie-Uhr mit GPS, Platine (neue Version), unbestuickt, 150189-1 V2.1

= Neue Nixie-Uhr mit GPS, Platine Hintergrundbeleuchtung, unbestiickt, 180588-1 V1.1

= Programmierter Controller PIC18F45K22 (DIP-40),180588-41

Weblinks

[2] Projektseite auf Elektor-Labs:

[1] Neue Nixie-Uhr mit GPS, Elektor Mai 2016:
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201605/28919/

www.elektormagazine.com/labs/150189-6-digit-nixie-clock

[3] Bedienungsanleitung und Firmware: www.elektormagazine.de/180588-04
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Praktisches ESP32-Multitasking

Teil 3: Software-Timer

Von Warren Gay (Kanada)

Mikrocontroller-Entwickler benétigen oft Timer, um wiederholte Ubertragungen von Daten und andere

Verfahren zur Fehlerbehebung durchzufiihren, um Tasten zu entprellen oder einfach eine LED blinken zu lassen.
Das ESP32-Modul und die Arduino-IDE bieten Software-Timer, die die eingebundene FreeRTOS-Bibliothek
verwenden. In diesem dritten Teil der Artikelreihe konzentrieren wir uns auf die Einrichtung dieser Timer.

Um zu veranschaulichen, wie FreeRTOS-Timer funktionieren,
werden wir beispielhaft eine Alarm-LED-Anwendung konstru-
ieren. Dabei soll es diesmal nicht einfach nur die permanent
blinkende LED sein, sondern eine LED, die schnell finf Mal
blinkt und fir den Rest der Periodenzeit dunkel bleibt, bis sich
der Vorgang wiederholt. Ein solches Blinken erregt viel mehr
Aufmerksamkeit.

Die AlertLED-Klasse verwendet intern einen FreeRTOS-Software-
Timer, um eine LED zu steuern. Sie kdnnen so viele Instanzen
dieser Klasse hinzufligen, wie Sie bendtigen, ohne den Speicher
des ESP32 bis an seine Grenzen zu belasten. Listing 1 zeigt das
vollstdndige Programm [2], wobei in Zeile 100 eine AlertLED-
Instanz mit einer einfachen C++-Deklaration erstellt wird:
static AlertLED alertl(GPIO_LED,1000);

Der Name der Klasseninstanz ist hier alert1, wobei die LED
(GPIO 12 in Zeile 5) und eine Blinkdauer von 1000 Millisekunden
spezifiziert wird. Wir kénnten leicht eine weitere LED an GPIO 13
blinken lassen, indem wir einfach die Zeile hinzufligen:
static AlertLED alert2(13,1000);

Unser kleines Demoprogramm beschrankt sich zwar auf nur
eine LED, aber Sie sehen, wie leicht und bequem eine oder
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mehrere C++-Klasseninstanzen hinzugefiigt werden kénnen.

Die Klasse AlertLED

Die Klassendefinition ist der Bequemlichkeit vollstandig im
Artikel abgedruckt. Unter den Datenelementen (Data Members)
der Klasse befindet sich Member thandle (Zeile 11), ein Handle
flr den FreeRTOS-Timer (Typ TimerHandle_t). Zunachst wird
ihm der Wert nullptr zugewiesen (in C ware dies NULL). Das
Datenelement state verfolgt den Zustand der LED (Zeile 12),
der aktiv high (true = on) ist. Das Datenelement count
(Zeile 13) wird im Callback als weitere Zustandsvariable verwen-
det (dazu spdter mehr). SchlieBlich konfigurieren die Elemente
period_ms und gpio die Blinkperiode in Millisekunden und den
GPIO zur Ansteuerung der LED (Zeilen 14 und 15).

0010: class AlertLED {

0011: TimerHandle_t thandle = nullptr;
0012: volatile bool state;

0013: volatile unsigned count;

0014: unsigned period_ms;

0015: int gpio;



Listing 1. Das Programm alertled.ino [2].

0001:
0002:
0003:
0004:
0005:
0006:
0007:
0008:
0009:
0010:
0011:
0012:
0013:
0014:
0015:
0016:
0017:
0018:
0019:
0020:
0021:
0022:
0023:
0024:
0025:
0026:
0027:
0028:
0029:
0030:
0031:
0032:

0033:
0034:
0035:
0036:
0037:
0038:
0039:
0040:
0041:
0042:
0043:
0044 :
0045:
0046:
0047:
0048:
0049:
0050:
0051:
0052:
0053:
0054:
0055:
0056:
0057:
0058:
0059:
0060:
0061:
0062:
0063:

// alertled.ino
// MIT License (see file LICENSE)

// LED is active high

#define GPIO_LED 12

//

// AlertLED class to drive LED

//

class AlertLED {
TimerHandle_t thandle = nullptr;
volatile bool state;

volatile unsigned count;
unsigned period_ms;
int gpio;

void reset(bool s);

public:
AlertLED(int gpio,unsigned period_ms=1000);
void alert();
void cancel();

static void callback(TimerHandle_t th);
15

//

// Constructor:

// gpio GPIO pin to drive LED on
// period_ms Overall period in ms

//

AlertLED::AlertLED(int gpio,
unsigned period_ms) {
this->gpio = gpio;
this->period_ms = period_ms;
pinMode (this->gpio,0UTPUT) ;
digitalWrite(this->gpio,LOW);
}

//
// Internal method to reset values
//
void AlertLED::reset(bool s) {
state = s;
count = 0;
digitalWrite(this->gpio,s?HIGH:LOW) ;
}

//

// Method to start the alert:
//

void AlertLED::alert() {

if ( !thandle ) {
thandle = xTimerCreate(
"alert_tmr",
pdMS_TO_TICKS (period_ms/20),
pdTRUE,
this,
AlertLED::callback);
assert(thandle);
}
reset(true);
xTimerStart(thandle,portMAX_DELAY) ;

0064 :
0065:
0066:
0067:
0068:
0069:
0070:
0071:
0072:
0073:
0074:
0075:
0076:
0077:
0078:
0079:
0080:

0081:
0082:
0083:
0084:

0085:
0086:
0087:
0088:

0089:
0090:
0091:

0092:
0093:
0094 :
0095:
0096:
0097:
0098:
0099:
0100:
0101:
0102:
0103:
0104:
0105:
0106:
0107:
0108:
0109:
0l110:
0111:
0112:
0113:
0114:
0115:
0l1l16:
0117:
0118:
0119:
0120:
0121:

//
// Method to stop an alert:
//
void AlertLED::cancel() {
if ( thandle ) {
xTimerStop (thandle,portMAX_DELAY) ;
digitalWrite(gpio,LOW);

// static method, acting as the

// timer callback:

//

void AlertLED::callback(TimerHandle_t th) {
AlertLED *obj = (AlertLEDx)
pvTimerGetTimerID(th);

assert(obj->thandle ==
obj->state 7= true;

th);

digitalWrite(obj->gpio,obj->state?HIGH:LOW) ;

if ( ++obj->count >= 5 x 2 ) {
obj->reset(true);
xTimerChangePeriod(th,pdMS_TO_TICKS
(obj->period_ms/20) ,portMAX_DELAY) ;
} else if ( obj->count == 5 * 2 - 1 ) {
xTimerChangePeriod(th,
pdMS_TO_TICKS (obj->period_ms/20+
obj->period_
ms/2),
portMAX_DELAY) ;
assert(!obj->state);

//
// Global objects

//
static AlertLED alertl(GPIO_LED,1000);
static unsigned loop_count = 0;

//

// Initialization:

//

void setup() {
// delay(2000); // Allow USB to connect
alertl.alert();

void loop() {
if ( loop_count >= 70 ) {
alertl.alert();
loop_count = 0;

delay(100);

if ( ++loop_count >= 50 )
alertl.cancel();
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0016:

0017: void reset(bool s);

0018:

0019: public:

0020: AlertLED(int gpio,unsigned period_ms=1000);
0021: void alert();

0022: void cancel();

0023:

0024: static void callback(TimerHandle_t th);
0025: };

ESP32
GPIO12

14

Bild 1. Die Schaltung fiir das Demonstrationsprogramm alertled.ino.

Bild 2. Das von alertled.ino erzeugte Steuersignal fiir die LED (horizontal
200 ms/div).

Bild 3. ESP32, LED und ein 220-Q-Widerstand warten auf die Ausfiihrung
des Programms alertled.ino.
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Die Klasse enthalt auch einige éffentliche (public) Aufrufe von
Methoden, darunter

® alert() - Aktivierung der LED-Anzeige (Zeile 21)

® cancel() - Deaktivieren der LED-Anzeige (Zeile 22)

Es gibt auch eine static-Methode namens callback() in
Zeile 24.

Methode AlertLED::alert()

Die Methoden alert() und callback() sind die interessantes-

ten Teile der Klasse. Wir haben festgestellt, dass das Handle

als nullptr initialisiert wurde. Wenn die Methode alert() zum

ersten Mal aufgerufen wird, findet sie den Wert Null in Zeile 53

vor, so dass der Timer erstellt wird. Der Software-Timer wird

durch xTimerCreate() in den Zeilen 54...59 erstellt, wobei
das Handle des neu erstellten Timers zuriickgegeben wird.

Das assert()-Makro in Zeile 60 prift, ob der Timer erfolg-

reich erstellt wurde. Die Argumente fir xTimerCreate() sind:

1. Ein benutzerfreundlicher Stringname fir unseren Timer
(hier ist es einfach alert_tmr). Der Name selbst wird von
FreeRTOS nicht verwendet, auBer flr einige statistische
Auswertefunktionen. Er sollte normalerweise eindeutig sein,
muss es aber nicht unbedingt, wenn Sie nicht nach dem
Namen suchen.

2. Eine Timer-Periode in System-Ticks (vom Makro pdMS_To0_
TICKS() in Zeile 56 konvertiert in Millisekunden).

3. Der nachste Parameter zeigt an, ob es sich um einen
One-Shot- (Wert pdFALSE) oder einen Auto-reload-Timer
(Wert pdTRUE) handelt. In unserem Beispiel ist der Timer
flr auto-reload konfiguriert (Zeile 57).

4. Dies ist eine ,Timer ID” in der FreeRTOS-Terminologie,
weil sie den Timer eindeutig spezifiziert, falls wir mehrere
verwenden. Es handelt sich um einen Void-Pointer (ein
Pointer, der keinem bestimmten Variablentyp zugeordnet
ist). In diesem Beispiel ibergeben wir die Adresse des aufru-
fenden LED-Klassenobjekts, indem wir das in C++ reser-
vierte Schliisselwort this verwenden (Zeile 58).

5. Die Adresse der Callback-Funktion. In Zeile 59 geben wir
den Namen der statischen Methode AlertLED::callback()
an. Diese Funktion wird aufgerufen, wenn der Timer getrig-
gert wird.

Einige Datenelemente werden durch den Aufruf der inter-

nen Methode reset() in Zeile 62 zurlickgesetzt, gefolgt vom

Timerstart in Zeile 63: xTimerStart(). Alle Timer werden auf

~fuhend” gestellt, bis sie (neu) gestartet werden. Sobald sie

gestartet werden, gehen sie in den ,laufenden” Zustand Uber.

Statische Methode AlertLED::callback()

Die Klasse AlertLED definiert einen statischen Methodenaufruf
namens callback(). Fir diejenigen, die mit C++ nicht vertraut
sind: Statisch bedeutet, dass die Methode keinen Objekt-
Pointer (,this”-Pointer) besitzt - die Funktion ist der Klasse
zugeordnet, nicht einer einzelnen Instanz davon. Sie ahnelt
einer C-Funktion, mit Ausnahme des speziellen C++-Namens
und der Tatsache, dass sie besonderen Zugriff auf die Interna
des Klassenobjekts hat.

Eine Software-Timer-Callback-Funktion muss ber ein Argument
des Typs TimerHandle_t verfligen (Zeile 79). Dies gewahrt uns
Zugriff auf den Handle des Timers, der die Funktion ausgerufen
hat. Aber wir brauchen mehr Informationen fir jene Aktion, die
nun beim Ablauf des Timers ausgefiihrt werden soll. In diesem



Fall benétigen wir die Instanz der LED, die wir nun ansteuern
wollen. In Zeile 80 ermitteln wir zuerst die TimerID Uber das
Handle des Timers, mit dem Aufruf pvTimerGetTimerID(). Und
die TimerID enthédlt ja die Adresse der (LED-)Klasseninstanz
(alert1). Uber die Variable obj kénnen wir auf das LED-Objekt
und seine Member zugreifen.

In den Zeilen 83 und 84 wird der konfigurierte GPIO-Pin fiir die
LED umgeschaltet. Dann wird der Wert von count inkrementiert
(Zeile 86), und bis der Zahler 9 erreicht, kehren wir einfach
vom Callback zurlick. Damit wird das schnelle Blinken in der
fir die erste Halfte der Blinkperiode durchgefthrt.

Wenn der Zahlwert 9 erreicht, werden die Zeilen 90...93 ausge-
flhrt. Die Funktion xTimerChangePeriod() dndert den Zeitraum,
den der Timer verwendet. Beachten Sie, dass period_ms/20 zu
period_ms/2 addiert wird, um die letzte ,dunkle” Halfte des
schnellen Blinkens zu kompensieren.

SchlieBlich werden beim 10. Mal des Callbacks die Zeilen 87
bis 88 ausgefiihrt. Die Datenelemente werden durch den Aufruf
der internen Methode reset() (Zeile 87) zurlickgesetzt und die
Timer-Zeit fur das schnelle Blinken in Zeile 88 wiederherge-
stellt. Da das Datenelement count auf Null zurlickgesetzt wird,
wiederholt sich der gesamte Zyklus. Durch die Auto-reload-
Eigenschaft des Timers wird das so lange wiederholt, bis
AlertLED: :cancel() aufgerufen wird.

Methode AlertLED::cancel()

Um das Blinken des Alarms zu stoppen, wird die Methode
AlertLED: :cancel() verwendet. Dazu wird xTimerStop() aufge-
rufen (Zeile 71) und die LED ausgeschaltet, indem der LED-GPIO
in Zeile 72 auf Low gesetzt wird.

Die Notwendigkeit von volatile

In den Zeilen 12 und 13 der Klassendefinition haben wir das
C-Schlisselwort volatile verwendet. Dadurch wird der Compiler
dariber informiert, dass immer dann, wenn er auf die Werte
der Datenelemente state oder count zugreift, direkt in den
Speicher der Klasseninstanz (alertl in unserer Demo) gehen
sollte, anstatt einen Wert zu verwenden, der mdglicherweise
noch in einem Register existiert. Es gibt zwei Tasks, die mit
Ihrer Klasse interagieren:

e die FreeRTOS-Damon-Klasse (iber den Callback)

e Thr Task, der die Methoden alert() oder cancel() aufruft.
Wenn diese Werte nicht als volatile (flichtig) markiert
waren, kdnnten ein oder beide Tasks Werte verwenden, die
sich noch in einem Register befinden, da dieses Vorgehen den
Normalfall darstellt. Die Werte im Speicher kdnnen sich jedoch
durch die andere Tasks gedndert haben. Deshalb sorgt das
Keywort volatile dafiir, dass der Compiler eine solche mdgli-
che Optimierung ignoriert und stattdessen Code erzeugt, der
die Werte direkt aus dem Speicher holt.

Die Demonstration

Um alertled.ino zu demonstrieren, kann wieder das ESP32-
OLED-Displaymodul verwendet werden. Die ,Verkabelung” ist
in Bild 1 dargestellt.

Um zu beweisen, dass die Klasse AlertLED aktiviert und
abgebrochen werden kann, enthalt die Funktion loop ()
eine Zahlvariable namens loop_count (Zeile 101). Die
Funktion setup () aktiviert zundchst die LED, aber wenn der
Schleifenzahler den Wert 50 erreicht hat, wird der Alarm in
Zeile 120 wieder aufgehoben. Wenn die Schleifenzahl spater 70
erreicht, wird der Alarm in Zeile 113 wieder aktiviert und der
Zahler zurlickgesetzt.

Wenn das Programm auf den ESP32 geflasht ist, sollte die
Alarm-LED zunachst blinken, dann fir eine Zeit verléschen. Der
Zyklus wiederholt sich, wie das Oszillogramm in Bild 2 zeigt.
Bild 3 zeigt den Aufbau auf einem Steckbrett.

Einschrdankungen von FreeRTOS

Bisher haben wir die Software-Timer-API angewendet, ohne

allzu viel Uber einige wichtige Einschrédnkungen des Callbacks

anzumerken. Die Einschrankungen sind:

e Fiihren Sie niemals einen blockierenden Aufruf innerhalb
des Callbacks aus (wie zum Beispiel delay() oder einen
blockierenden queue: :push).

e Vermeiden Sie lange Ausfiihrungszeiten (die API wiirde
abstiirzen).

e Vermeiden Sie eine zu starke Belegung des Stacks (ESP32
Arduino ist wahrscheinlich auf etwa 1500 Bytes begrenzt).
Funktionen wie printf() und snprintf() bendtigen oft
einen erheblichen Platz im Stack und sollten daher im
Callback vermieden werden.

e Einige der FreeRTOS-API-Funktionen arbeiten mit einer
internen Queue. Aus diesem Grund verwendet unser
Demoprogramm in den Zeilen 88 und 92 portMAX_DELAY.
Die Tiefe der Timer-Queue flir das ESP32-Arduino-API
betragt 10, was aber in den allermeisten Anwendungen
nicht ausgeschopft werden durfte.

Zusammenfassung
Warum kénnen wir nicht einfach einen Task zur Verwaltung der
einzelnen Alarm-LEDs verwenden? Der Hauptgrund dafir ist,
dass jeder Task einen Stack und einen Task Control Block (TCB)
bendtigt. Wenn Sie 32 LEDs ansteuern wollten, wirde dies 32 x
(356 + 1500) Bytes erfordern, insgesamt also 59.392 Bytes! Im
Gegensatz dazu bendétigt der Ansatz des FreeRTOS-Timers nur
40 Bytes pro Timer, insgesamt also 1200 Bytes (der Objekttyp
StaticTimer_t ist 40 Bytes groB). Der Stack wird mit dem
FreeRTOS-D@mon-Task fir alle Zeitgeber gemeinsam genutzt
(friher bekannt als Timer-Service-Task). I«

200071-04

IM ELEKTOR-STORE

= Display-Modul ESP32 OLED Lolin
www.elektor.de/lolin-esp32-oled-module-with-wifi

Weblinks

[1] Praktisches ESP32-Multitasking (1), Elektor 1/2020: http://www.elektormagazine.de/190182-02
[2] Projektsoftware: https://github.com/ve3wwg/esp32_freertos/blob/master/alertled/alertled.ino
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Mit dem Fuchs
ins IoT (4)

Einrichtung des Dashboards

Von Frank Schleking und Bernd vom Berg

Mit der Entwicklung eines individuell gestalteten Dashboards zur grafischen und numerischen Visualisierung
der erfassten und via Sigfox (ibertragenen Messwerte schlieBt diese kleine Artikelreihe ab.

Nachdem in den vorhergehenden Artikelteilen die Sigfox-
Basishardware flr die Messwerterfassung und -lbertragung
vorgestellt und das grundlegende Konzept der Datenlibertragung
von Sigfox erlautert wurde, liegen unsere Messwerte jetzt
auf dem Sigfox-Backend zur Abholung und zur weiteren
Verarbeitung bereit.

Es soll nun ein freies webbasiertes Dashboard-Tool verwendet
werden, mit dem der Anwender seine eigene Visualisierungs-
und Auswerteoberflache auf einem PC, Laptop, Tablet und/
oder Smartphone entwerfen und betreiben kann. Nach einer
entsprechenden Freigabe kann dieses Dashboard weltweit von
jedermann beziehungsweise von jedem Berechtigten im Internet
aufgerufen und angesehen werden.

Grundlage fur die weiteren Ausfihrungen ist der Arduino-
Sketch Sigfox-3_0.ino fiir das Board MKR FOX 1200. Wahlt
man dort den Menlipunkt 4 Aussenden von drei Messwerten, so
werden fortlaufend drei Messwerte (Luftdruck, Lufttemperatur
und Helligkeitswert des LDRs) erfasst und zunéachst auf dem
ePaper-Display des Motherboards und auf dem Seriellen Monitor
der Arduino-IDE dargestellt. Auf Knopfdruck werden diese Werte
dann automatisch Uber das Sigfox-Netz gesendet, vom Sigfox-
Backend empfangen und entsprechend gespeichert. Und von
dort geht es weiter zur Dashboard-Visualisierung.

86 Mai/Juni2020 www.elektormagazine.de

Die Dashboard-Plattform thinger.io

Bei thinger.io handelt es sich um eine Open-Source-IoT-
Visualisierungsplattform, die es ermdglicht, schnell und einfach
Ubersichtliche und anschauliche Visualisierungen von Daten
zu erstellen. Sie ist fur kleinere Projekte sogar kostenfrei
benutzbar.

Mathematische Operationen mit den empfangenen Daten unter-
stlitzt das System jedoch derzeit (noch) nicht, was bedeutet,
dass die Messwerte in schon fertig aufbereiteter Form angelie-
fert werden missen. Das ist aber flr unsere Arduino-Software
auf dem MKR FOX1200 kein Problem. Die Visualisierung der
Werte erfolgt auf sogenannten Dashboards (Armaturenbrett,
Instrumententafel), die auch (iber einen Webbrowser 6ffentlich
verfligbar gemacht werden kénnen.

Die notwendigen Schritte

Fur die Entwicklung eines individuellen PC-Dashboards sind

einige wenige einfache Schritte erforderlich:

e Anlegen eines kostenfreien Benutzerkontos (Account) bei
thinger.io.

e Erstellen eines Datencontainers (Data Bucket) bei thinger.
io zur Aufnahme der vom Sigfox-Backend gesendeten
Messwerte.



Bild 1. Homepage von thinger.io.

Bild 3. Hauptbildschirm des Accounts (Statistics).

Bild 2. Eingabemaske zur Erstellung eines Erst-Accounts.

e Festlegung des Zugriffspunktes (Token) fiir das Sigfox- erscheint der Hauptbildschirm Statistics Ihres Accounts, der
Backend und Erstellung einer Empfangsauthentifizierung der Ausgangspunkt flr alle weiteren Aktionen ist (Bild 3).
(Access Token) bei thinger.io, damit das Sigfox-Backend Auf der linken Seite befindet sich das Hauptmeni mit allen
die Genehmigung zur Ubertragung von Daten an thinger. bendétigten Funktionen zur Erstellung einer Visualisierung von
io erhalt. IoT-Projekten.

e Konfigurierung eines Callbacks auf dem Sigfox-Backend

zur Internet-Ubertragung der Daten
vom Sigfox-Backend an den Data
Bucket in thinger.io.

e Entwurf eines grafisch ansprechen-
den Dashboards auf der thinger.
io-Seite zur Visualisierung der Daten.

Anlegen eines Benutzerkontos bei
thinger.io

Fir die Nutzung von thinger.io ist
zunachst die Einrichtung eines kosten-
freien Benutzerkontos (Account) erfor-
derlich. Dazu ruft man die Homepage
von thinger.io [1] auf (Bild 1) und klickt
oben rechts auf Sign up, so dass man zur
Eingabemaske fiir Erstbenutzer (Bild 2)
gelangt. Fullen Sie die Felder aus und
klicken Sie auf Sign up.

Der Service ist bei einem kostenlosen

Account zwar eingeschrankt, aber fir die

meisten kleineren Maker-Projekte mehr

als ausreichend. Eine genaue Ubersicht

Uber die Méglichkeiten findet man unter

dem Reiter Pricing.

Nachdem man seine E-Mail-Adresse

bestatigt hat, gelangt man zur Login-

Seite und kann sich anmelden. Es

T~

Bild 4. Anlegen eines neuen Data Buckets.

Bild 5. Festlegung der Eigenschaften des Data Buckets.
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Die Bereitstellung eines
Datencontainers bei thinger.io

Im ersten Schritt legt man einen Data
Bucket (Bucket: Eimer, Klbel) an, eine
Datenbank (Datencontainer), in der die
Messwerte gespeichert und von dort
wieder gelesen werden kénnen. In diese

Bild 6. Anlegen eines neuen Tokens (Zugriffspunkt).

Datenbank schreibt das Sigfox-Backend
Uber den Sigfox-Callback automatisch die
Messwerte.

Auf dem Hauptbildschirm klickt man
dazu links auf Data Buckets und dann

auf Add Bucket (Bild 4). Es erscheint
das Fenster zur Eingabe der Data-Bucket-
Eigenschaften (Bild 5). Die Bucket id ist
ein eindeutiger Identifikator innerhalb
des gesamten Accounts, der spater flr
die Einrichtung mit Sigfox bendtigt wird.
Hier tragen wir zum Beispiel ,elektor” ein.
In die Felder Bucket name und Bucket
description kann man beliebige benut-
zerfreundlichere Informationen einge-
ben. Als Datenquelle wird im Auswahlfeld
Data Source Uber das Pull-Down-Mend
From Write Call ausgewahlt. Dies bedeu-

Bild 7. Festlegung der Token-Eigenschaften.

\

Bild 8. Konfiguration der Token Permission (Token-Zugrifferlaubnis).

tet, dass die Daten durch einen Sigfox-

Callback vom Sigfox-Backend via Internet

zu thinger.io gesendet werden. Sobald

also der Sigfox-Callback Daten sendet,

werden die Daten hier hineingeschrie-
ben. Durch einen abschlieBenden Klick auf Add Bucket wird
dieser nun erzeugt.

Zugriffspunkt bei thinger.io fiir die Daten des
Sigfox-Backends
Das Sigfox-Backend muss nattirlich wissen, wohin die erfassten
Messwerte via Callback gesendet werden missen, mit anderen
Worten, man muss dem Sigfox-Backend die Empfangsadresse
bei thinger.io mitteilen. Dies wird im zweiten Schritt durch
das Anlegen eines Tokens (Zugriffspunkt) mit der entspre-
chenden Berechtigung fiir den Data Bucket erledigt. Auf dem
Hauptbildschirm klickt man dazu links auf Access Tokens und
dann auf Add Token (Bild 6). Es erscheint ein Fenster zur
Eingabe der Token-Eigenschaften (Bild 7). Hier wird zuerst eine
beliebige eindeutige Token ID vergeben, zum Beispiel ,elektor”.
Unter Token Name kann wieder eine beliebige Beschreibung
oder ein Name eingegeben werden.

Durch einen Klick auf Add, das kleine

griine Feld unten rechts auBen, wird eine

Token Permission (Token-Genehmigung
beziehungsweise Zugriffserlaubnis) hinzu-
gefiigt, die jetzt ganz konkret konfiguriert
werden muss (Bild 8).

Im Feld Select Permission Type wahlen
wir Bucket aus. Im Feld Access klicken
Sie auf Specific Bucket und wéahlen dann
im Dropdown-Menl den zuvor angeleg-
ten Bucket ,elektor” aus. Unter Actions
wahlen Sie Select specific action und

Bild 9. Der Token wurde erzeugt, aktiviert und die Zugriffsberechtigung vergeben.
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figen im Feld darunter (Drop-Down-
Men() die Auswahl WriteBucket hinzu.



AbschlieBend wird mit der Schaltflache
Add ein Token (Schreibberechtigung) flir
den gewliinschten Ziel-Bucket ,elektor”
vergeben und dieser Token zuné&chst
in der Liste Token Permissions (Bild 7)
aufgefiihrt. Klickt man nun auf den Button
Add Token (Bild 7, unten links), so wird
dieser Zugriffspunkt (Empfangsadresse
fur die Daten vom Sigfox-Backend) ganz
konkret in thinger.io angelegt (Bild 9).
Wichtig: Im blauen Feld Access Token

wird die automatisch von thinger.

io generierte Zugriffsberechtigung  Bild 10. Auswahl des gewtinschten Device Types.

(Authentifizierung) fur das Sigfox-
Backend angezeigt.

Das Sigfox-Backend muss spater so
konfiguriert werden, dass es diesen
Access-Token-Code zuséatzlich zur
thinger.io-Zieladresse mitsendet, damit
thinger.io die gesendeten Daten auch
akzeptiert und im zugehdrigen Data \
Bucket ,elektor” ablegt. Sie missen

diesen Access-Code mit copy & paste

irgendwo sicher speichern. Damit sind die  Bild 11. Das Callback-Fenster.

Einstellungen und Parametrierungen bei
thinger.io zunachst beendet, so dass wir

uns wieder dem Sigfox-Backend zuwen-
den kdnnen.

Anlegen des Callbacks im
Sigfox-Backend

Wenn der MKR FOX 1200 Daten an das
Sigfox-Backend sendet, sollen diese
automatisch zur weiteren Verarbeitung
(Visualisierung) an thinger.io weiterge-
leitet werden. Hierzu bietet das Sigfox-
Backend die schon mehrfach erwahn-
ten Callbacks an. Ein solcher Callback
ist nichts anderes als eine automati-
sche Datenweiterleitung, die immer
dann ausgefiihrt wird, wenn das Sigfox-
Backend Daten von einer Sigfox-Station
wie unserem MKR FOX 1200 empfan-
gen hat. Eine solche Weiterleitung muss

natlrlich beim Backend richtig konfigu-

riert werden, damit die Daten auch beim  Bild 12. Die groBe Auswahl méglicher Callback-Typen.

gewlinschten Empfanger ankommen.

Um nun die gesendeten Daten in unseren

thinger.io-Data Bucket ,elektor” zu trans-

ferieren, bedienen wir uns des Tokens beziehungsweise des
Access-Token-Codes, den wir (um genau zu sein, thinger.io)
zuvor generiert haben. Mit anderen Worten: Das Backend greift
Uber das Internet Uber eine http-Verbindung auf den Token zu
und schreibt nach erfolgreicher Identifizierung mit dem Access-
Token die Daten in den Data-Bucket.

Zum Anlegen des Callback loggen Sie sich auf dem Sigfox-
Backend [2] ein. Auf der Hauptseite klicken Sie dann auf den
Reiter Device Type und in der dann erscheinenden Liste (mit
nur einem Eintrag) klicken Sie auf den Namen des Device-Typs
Arduino_DevKit_1 (Bild 10). Es erscheint die Ubersichtsseite zu
diesem Device. Dort klicken Sie in der Liste links auf Callbacks

(Bild 11). Wenn Sie in diesem Fenster rechts oben auf den
kleinen Button New klicken, erscheint eine Liste mit allen mégli-
chen Arten von Callbacks fir die am weitest verbreiteten Arten
von Dashboard/Cloud-Programmen (Bild 12). Hier wahlen Sie
Custom Callback aus. Im nun erscheinenden Fenster wird der
Callback und das Aussenden der Daten vom Sigfox-Backend
zu thinger.io konfiguriert (Bild 13).

Achtung: Hier missen Sie sehr sorgfaltig arbeiten und alle
Eintragungen exakt so wie nachfolgend angegeben vorneh-
men, denn kleinste Abweichungen fiihren zu Fehlermeldungen
beziehungsweise zum Nichtfunktionieren!

Eine genaue Beschreibung der einzelnen Festlegungen wiirde
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Bild 13. Konfiguration des Callbacks

Bild 14. Auf dem Weg zum Dashboard.

Bild 15. Grunddaten des Dashboards.

Bild 16. Liste der vorhandenen Dashboards.

Bild 17. Im Editier-Modus fir das Dashboard.
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den Rahmen dieses Artikels spren-
gen, man findet aber sehr ausfihrliche
Informationen dazu unter [3], [4] und
[5]. Fangen wir oben in Bild 13 an. Unter
Type wird DATA und UPLINK eingestellt,
bei Channel wahlt man URL aus, da das
Ziel, der thinger.io-Token, Uber einen
solchen Kanal angesprochen wird.

Nun wird es etwas komplizierter: Die
vom MKR FOX 1200 mittels Payload
an das Sigfox-Backend gesendeten
Messwerte (Daten) werden zunachst
im Sigfox-Backend in einzelne Werte
zerlegt, wobei jeder Wert einen (belie-
bigen) backend-internen Variablennamen
erhalt. Mit diesen Namen (und den
zugehdrigen Werten) kann anschlieBend
im Backend weiter gearbeitet werden.
Diese Zerlegung des Sigfox-Payloads wird
im Feld Custom payload config festge-
legt und ist nattrlich abhangig vom
Aufbau der MKR-FOX-1200-Payload:
Die Reihenfolge der Daten in der Sigfox-
Payload, die Art des Datentyps und die
Art der Datenspeicherung bestimmen
ganz konkret die Zerlegung in die einzel-
nen Variablen.

Fir unser Beispiel sieht die Custom
payload config-Zerlegung daher exakt
wie folgt aus:

temp::float:32:little-endian
pressure::float:32:little-endian
ldr::uint:16:1little-endian

Der erste Datenwert, der vom MKR
FOX 1200 in der Payload gesendet wird,
ist ja der Temperaturmesswert. Dieser
Wert erhdlt im Sigfox-Backend den
Namen temp und besitzt den Datentyp
float, der von vier Bytes (32 Bit) darge-
stellt wird.

Der zweite Datenwert der Payload ist
der Luftdruck (pressure), ebenfalls eine
float-Variable mit 32 Bit.

Der dritte und letzte Messwert in der
Payload ist die Spannung am LDR. Er
wird jetzt im Backend unter dem Namen
Idr als unit-Variable mit 16 Bit (2 Byte)
gespeichert.

Der Begriff ,little-endian” bezeichnet
eine bestimmte Byte-Reihenfolge beim
Speichern von Zahlenwerten, die auch
vom Atmel-Controller verwendet wird.
Nahere Informationen dazu finden sich
unter [6]. Tragen Sie diese drei Angaben,
getrennt von Leerzeichen, in einer Zeile
in das entsprechende Feld ein. Mit diesen
drei Variablen kann im Sigfox-Backend
gearbeitet werden. Sie kdnnen auch
genau in dieser Form an thinger.io gesen-



det werden.
Unter Url pattern wird die Ziel-URL bei thinger.io angegeben,
die folgendermaBen aufgebaut ist:

https://api.thinger.io/vl/users/{user_id}/buckets/
{bucket_id}/data

In der Adresse sind user_id der User-Name aus dem thinger.
io-Account (Bild 2) und bucket_id die Bucket-ID, also ,elektor”
(Bild 5) (beides ohne geschweifte Klammern eintragen).
Unter Use http Method wird POST gewahlt.

Als Nachstes muss fiir den Datentransfer zu thinger.io eine
Authentifizierung angeben werden. Dies geschieht in den beiden
Feldern neben Headers. In das Feld header wird das Wort
~Authorization” eingegeben, daneben in Feld value das Wort
.Bearer”, ein Leerzeichen und dahinter der erzeugte Access
Token aus Bild 9:

Bearer eyJhbGci7j76j67jzI1INiIsIn ... usw.

Im Feld ,Content type” tragt man ,application/json” ein, da
der nachfolgende Datenkdrper (Body) im JSON-Format forma-
tiert wird.

In diesem letzten Schritt wird festgelegt, was genau an thinger.
io gesendet werden soll. Die Eintrage (im JSON-Format) im Feld
Body miissen ganz genau so (ibernommen werden:

{
"Device-ID" : "{device}",
"AtmPressure" : {customData#pressure},
"Temperature" : {customData#temp},
"Light-Sensor" : {customData#ldr}

}

Der Body wird durch geschweifte Klammern {...} eingegrenzt.
Was bedeuten nun diese Angaben?

Jede Zeile in den geschweiften Klammern beginnt mit einem
Anflihrungszeichen ", danach steht ein beliebiger, aber
eindeutiger Variablen-Namen, der wiederum von einem
Anflihrungszeichen abgeschlossen wird. Dann gibt man die
Sequenz Leerzeichen-Doppelpunkt-Leerzeichen ein, woraufhin
der Wert flr die Variable (der Wert aus dem Sigfox-Backend)
angegeben wird. Der Variablenname und der Variablenwert
werden dann spater so nach thinger.io gesendet und im entspre-
chenden Data Bucket gespeichert.

Es bedeuten nun:
® "Device-ID" : "{device}"
ist die eindeutige Device-Nummer der Sigfox-Station
(unseres MKR FOX 1200), die im Backend vorliegt. Diese
Information senden wir zusatzlich zu den Messwerten, um
die Station spater eindeutig identifizieren zu kénnen.
® "AtmPressure" : {customData#pressure}
sendet eine Variable mit dem Namen AtmPressure. Der
Wert dieser Variablen entspricht dem Wert der Backend-
Variablen pressure, die zuvor beim Custom payload config
festgelegt wurde. Das Schliisselwort customData# weist
darauf hin, dass nachfolgend der Wert einer Variablen aus
dem Custom payload config-Feld eingesetzt werden soll.
Mit anderen Worten: So werden dieser Variablen-Name
und der zugehdérige Wert nach thinger.io ibermittelt.

Bild 18. Basisfenster zur Erstellung eines Widgets.

e Die beiden letzten Zeilen erklaren sich entsprechend.
Jede Zeile (bis auf die letzte) muss mit einem Komma
abgeschlossen werden.

Damit ist die Einrichtung des Callbacks auf dem Sigfox-Backend
zur Ubertragung der gewiinschten Werte in den Data Bucket
~€lektor” bei thinger.io abgeschlossen. Wenn Sie alles richtig
gemacht haben, kénnen Sie beruhigt auf OK klicken.

Wenn nun unser MKR FOX1200 seine Payload an das Sigfox-
Backend sendet und diese dort fehlerfrei empfangen worden
ist, so sendet das Sigfox-Backend sofort und unmittelbar
diese Daten in Form des gerade eingerichteten Callbacks zur
weiteren Verarbeitung an thinger.io.

Das Dashboard bei thinger.io

Damit kommen wir jetzt zum letzten Schritt, den Feinschliff
unserer Anwendung. Die Daten sollen in einer grafisch anspre-
chenden Form im Dashboard prasentiert werden. Um ein
Dashboard anzulegen, klickt man in der Hauptkonsole von
thinger.io (Bild 3) links auf den Punkt Dashboards und im
folgenden Fenster auf den Button Add Dashboard (Bild 14).
Im Fenster Dashboard details (Bild 15) fillt man die Felder
aus: Die Dashboard id ist ein eindeutiger Identifikator inner-
halb des gesamten Accounts. In die Felder Dashboard name
und Dashboard description kénnen Bezeichnungen eingetra-
gen werden, die fiir den Benutzer leicht durchschaubar sind.
Dann beenden Sie die Eingaben mit AddDashboard. Damit ist
das Dashboard in der so genannten Dashboard list angelegt,
die man sieht, wenn man in der Hauptkonsole wieder auf den
Menilpunkt Dashboards klickt (Bild 16).

Klicken Sie auf den Namen des Dashboards, so 6ffnet sich
die Entwurfsoberfléache fir ein leeres Dashboard (Bild 17).
Rechts oben befindet sich ein kleiner Schalter, den Sie auf
»,grin” schalten, um in den Editier-Modus zu gelangen.
AuBerdem gibt es zwei Schaltflachen namens Add Widget und
Settings. Dashboard-Anzeigeelemente werden bei thinger.io
Widgets genannt (Komponente einer Benutzeroberflache).
Es steht eine Vielzahl davon zur Verfligung, zum Beispiel
Zeit-Verlaufs-Diagramme, Donut-Diagramme, Balkenanzeigen,
Analoganzeigen, Google Maps flr Positionsdaten, Bilder,
Textanzeigen, LEDs und eine Uhr. Fiir unsere Anwendung wollen
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Bild 19. Konfiguration des Zeitverlauf-Diagramms.

Bild 20. Festlegung der Display-Grundeigenschaften.

Bild 21. Festlegungen im Reiter Widget.

N

Bild 22. Das Zeitverlaufsdiagramm auf dem Dashboard (mit einigen
Messwerten).
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wir flr jeden der drei Messwerte ein Zeit-Verlaufs-Diagramm
und eine Zahlenanzeige des jeweils letzten Ubermittelten
Messwertes anlegen.

Klickt man auf Add Widget, poppt ein Auswahl/Einstellungsfenster
namens Widget Settings (Bild 18) auf. Unten bei Type lasst
sich angeben, welchen Widget-Typ man anlegen méchte. Hier
wahlen wir Time-Series-Chart. Es erscheinen zwei zusatzliche
Tabs (Bild 19). Im Reiter Time-Series-Chart wahlt man im Feld
Chart-Input die Option From Bucket aus. Es erscheinen nun
nach und nach weitere Felder, die wir entsprechend ausfiillen.
Im Feld Select Bucket wird der gewlinschte Bucket ,elektor”
ausgewadhlt. Im ndchsten Feld Select Fields to Plot wahlen wir
den darzustellenden Messwert aus.

Beginnen wir mit AtmPressure. Unter Timeframe wahlen
wir Relative und legen das darzustellende Zeitfenster auf 12
hours ein. Damit werden die Werte der letzten 12 Stunden im
Diagramm angezeigt, was nattrlich beliebig variiert werden
kann. Klicken Sie nun auf den Reiter Display Options (Bild 20)
und schalten dort Multiple Axes aus, da flur jeden Messwert
ein eigenes Diagramm angelegt werden soll und deshalb nicht
mehrere Y-Achsen benétigt werden. Durch die bereits aktivierte
Option Axis werden X- und die Y-Achse im Diagramm automa-
tisch skaliert. Im Feld bei AtmPressure kann die Farbe der
Diagrammlinie festgelegt werden. Wir haben uns fiir ein zartes
Griin entscheiden. Wenn man jetzt noch Fill Splines aktiviert,
wird der Bereich (die Flache) zwischen der Diagrammkurve
und der X-Achse mit einer Farbe ausgefiillt, die man im Feld
AtmPressure festlegt. Mit der Option Legend kann man die
einzelnen Kurven separat beschriften lassen. Dies ist natir-
lich nur sinnvoll, wenn es mehrere Kurven im Diagramm gibt.

Kommen wir nun zum letzten Reiter Widget (Bild 21), in dem
man einen Titel und einen Untertitel fiir das Diagramm einge-
ben kann. Im Feld Title tragen wir Atmospheric pressure und
unter Subtitle die Einheit hPa ein. Bei Bedarf kann man unter
Background auch noch die Hintergrundfarbe flir das gesamte
Diagramm anpassen, wir wollen es aber nicht Gbertreiben
und bleiben beim voreingestellten Wei3. Durch einen Klick
auf Save wird die Parametrierung des Diagramms beendet
und das Diagramm zum Dashboard hinzugefiigt (Bild 22).
An der unteren rechten Ecke kann das Diagramm gréBer oder
kleiner gezogen und mit der Maus auf dem Dashboard-Bereich
verschoben werden. Die GroBeneinstellung ist nicht stufenlos,
so dass das Diagramm beim Ziehen ,hin und her” springt.
Der aktuelle Luftdruck-Messwert soll auch in Form einer Zahl
dargestellt werden (Bild 23). Der Reiter Add Widget 6ffnet
wieder das Menl zum Hinzufligen von Widget-Elementen; wir
wahlen im Feld Type die Option Text/Value aus.

Im Feld Widget Value tragen wir wieder From Bucket ein, wahlen
unseren Bucket ,elektor” aus und geben an, welchen Wert wir
darstellen mochten (hier: ,,AtmPressure”). Bei Bucket Value
stellen wir Latest Value ein. Im Reiter Display Options kénnen
verschiedene Einstellungen getétigt werden. Wir stellen hier
beispielsweise zwei Nachkomma-Stellen ein (Decimal Places)
und im Feld Units die Einheit ,hPa”. Diese wird dann spdter im
Widget hinter dem Wert angezeigt. Bei Bedarf kdnnen hier noch
weitere Einstellungen vorgenommen werden, die wir hier aber
nicht durchfiihren. Im Reiter Widget tragen wir im Feld Title
wieder Atmospheric pressure ein. Das Feld Subtitle kann hier frei
bleiben, da die Einheit schon hinter dem Wert angezeigt wird.
Damit sind die beiden Dashboardanzeigen fiir den Luftdruck-



Bild 23. Festlegungen der numerischen Anzeige fiir den Luftdruck-Messwert.

Bild 24. Das fertige Dashboard.

Messwert fertig. Die Anzeigen fir die beiden anderen Messwerte
werden analog erstellt. Das Ergebnis kdnnte und sollte in etwa
so aussehen wie Bild 24. Wichtig: Damit alle Eingaben und
Anderungen in thinger.io gespeichert werden, miissen Sie zum
Abschluss den Editier-Modus einmal aus- und dann wieder
einschalten! Weitergehende Informationen zum Dashboard-
Entwurf unter thinger.io findet man bei [7].

Bild 25. Die Dashboard-Settings.

Was nun noch fehlt, ist die Freigabe des Dashboards flir einen
Zugriff ,von auBen”. Zuriick im Dashboard-Meni gelangen Sie
durch einen Klick auf die blaue Schaltflache Settings zu den
Dashboard-Einstellungen (Bild 25). Hier kdnnen ein Name
und eine Beschreibung fiir das Dashboard eingetragen werden
(ist aber nicht mehr notwendig, da wir dieses schon erledigt
haben). Mit dem Schalter Share wird das Dashboard freige-

Bild 26. Die Ausgabe von Sigfox-Demo.ino auf dem Seriellen Monitor und auf dem ePaper-Display.
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Bild 27. Macht auch auf dem Smartphone einen guten Eindruck!

geben. Der (extrem lange) Link zum Dashboard wird im Feld
Share URL angezeigt. Uber diesen Link kann man jetzt von
Uberall auf dieser Welt auf das Dashboard zugreifen und die
Werte begutachten. Da der URL sehr lang ist, empfiehlt es sich,
sie mit Hilfe eines URL-Shorteners wie bitly.com zu kiirzen.
Diese gekiirzte URL kann man in einen QR-Code verwandeln,
der von Smartphones gescannt werden kann. So muss man
beim Smartphone nichts umsténdlich eintippen.

Wichtig ist auch, dass dieses freigegebene Dashboard von
thinger.io automatisch fiir die Offentlichkeit schreibge-
schiitzt (nur lesbar) ist. Es kénnen also keine Einstellungen
und Verdnderungen durch Dritte vorgenommen werden. Dies
ist weiterhin nur nach einem entsprechenden Login lber das
thinger.io-Portal mdglich.

Um das Gesamtsystem umfassend auszutesten, ist es etwas
umstdndlich, mit unserem Arduino-Sketch Sigfox-3_0.ino
immer wieder auf Knopfdruck ein Sigfox-Telegramm zu senden.
Daher gibt es einen weiteren Sketch namens Sigfox-Demo.
ino, der nun im Softwarepaket [8] enthalten ist. Er erfasst
automatisch in periodischen 10-Minuten-Intervallen die drei
Messwerte und sendet sie aus (Bild 26). Das Intervall wird
im Programmtext des Sketches durch die globale Variable
w_zeit festgelegt beziehungsweise nach Belieben gedndert.
Damit sind auch sehr einfach Langzeitmessungen beziehungs-
weise Langzeitaufzeichnungen der Messwerte mdéglich. Denken
Sie aber stets daran, dass im Sigfox-Netzwerk nur maximal
140 Telegramme pro Tag gesendet werden diirfen, was etwa
einem Telegramm pro 10 Minuten entspricht. Dann ist es auch
nicht weiter kritisch, dass beim freien Account von thinger.io

nur einmal pro Minute in den Bucket geschrieben werden darf.
Bild 27 zeigt, wie schick unser gerade erstelltes Dashboard
auf einem Smartphone-Bildschirm aussieht.

Zum Abschluss
Nun sind wir nun am Ende unserer kleinen Reihe zum Einstieg
in die Welt des 0G-Netzwerks Sigfox angekommen. Die
sehr flexible und vielseitige Programmierung des Arduino
MKR FOX 1200 ermdglicht es, eine Vielzahl verschiedenster
Daten zu erfassen und Uber das Sigfox-Netzwerk weltweit
zu Ubertragen. Die ebenfalls sehr einfachen und umfang-
reichen Gestaltungsmadglichkeiten von thinger.io lassen den
schnellen und effektiven Entwurf individueller Dashboards zur
Anwenderkommunikation zu.
Wir wiinschen Ihnen jetzt noch viel SpaB und Erfolg mit Sigfox
bei Ihren Streifziigen durch das Internet of Things! I«
190281-D-01

\ IM ELEKTOR-STORE
= Arduino MKR FOX 1200

www.elektor.de/19096

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

Weblinks
[1] Thinger: www.thinger.io/
[2] Sigfox-Backend: https://backend.sigfox.com/

[8] Projektseite: www.elektor.de/190281-D-01

[3] Infos zur Sigfox-Callback-Konfiguration: https://support.sigfox.com/docs/callbacks-documentation

[4] Infos zur Sigfox-Callback-Konfiguration: https://support.sigfox.com/docs/custom-callback-creation

[5] Infos zur Sigfox-Callback-Konfiguration: https://backend.sigfox.com/apidocs/callback

[6] Byte-Reihenfolge beim Speichern von Zahlenwerten: https://de.wikipedia.org/wiki/Byte-Reihenfolge

[7] Infos zum Dashboard-Entwurf: https://github.com/thinger-io/Docs/blob/gh-pages/console/dashboards.md
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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 schénste/
chaotischste/interessanteste/
merkwdirdigste Heimlabor vorweisen
kann. In dieser dritten Episode der
Rubrik prasentieren wir das Labor von
Rainer Schuster, der vielen Elektor-
Lesern nicht unbekannt sein dirfte.

Rainers Labor macht einen so organisier-
ten und aufgerdumten Eindruck, dass
man neidisch werden kdénnte. Er schreibt:
,Mein Heimlabor ist schon fast so alt wie (die
deutsche Ausgabe von) Elektor, zumindest
was die Ausstattung betrifft. Alles begann im
Jahr 1972 mit einem Multimeter und einem
Netzgerat, und im Laufe der Jahre kamen all die
anderen Gerate hinzu, die Sie in Bild 1 sehen.”
Die meisten Gerate entstanden aus Bausatzen
der (nicht mehr existierenden) Minchener Firma
RIM electronic und der amerikanischen Firma
Heathkit, die bis in die 1980er Jahre hervorra-
gende und zu Recht beriihmte Kits lieferte.

Auf dem Labortisch kann man auch einen Blick auf das Projekt
erhaschen, an dem Rainer wahrend der Aufnahme arbeitete.
Es geht um einen Gitarrenverstarker flir seinen Sohn, der auf
der Guitarix-App basiert, die auf einem Raspberry Pi 4 lauft.
Aber auch selbstentwickelte Gerate gehdren zum Labor, wie der
,Transistor-Kennlinienschreiber”, der in Elektor Februar 2009

Und schlieBlich
konnte man Rainers
Labor in dem Video
[4] sehen, das
er anlasslich der
Elektor-Videolympi-

ade 2017 gedreht

veroffentlicht wurde (Bild 2) [1].

Bild 3 zeigt einige weitere Eigenentwicklungen: den ,HV Power
Supply / Tube Curve Tracer” [2] (oben) und die ,Electronic
Load for DC and AC” [3] (unten), beide auf der Elektor-Labs-
Webseite veréffentlicht.

hat, wo er mit seiner Prasentation
einiger der bertlichtigten ,,Scherz-Schaltungen”, die Elektor
im jahrlichen Halbleiterheft veréffentlichte, einen ehrenvollen
dritten Platz errang.

200086-04

Weblinks

[1] Transistor-Kennlinienschreiber: www.elektormagazine.de/080068

[2] HV Power Supply / Tube Curve Tracer:
www.elektormagazine.com/labs/hv-power-supply-with-tube-and-semiconductor-curve-tracer

[3] Electronic load for DC and AC: www.elektormagazine.de/labs/electronic-load-for-dc-and-ac
[4] Video: www.youtube.com/watch?v=2f75IK12Wjo&list=PL2a340A-WuybkArjgAnXiIFqUc3KYf19A&index=4
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REVIEW

Elektronische Last

Elektronische
USB-Last Joy-iT HD35

zum Test der Belastbarkeit von USB-Ports

Von Dr. Thomas Scherer

Das ist eine echte Spezialitat: Eine elektronische Last zum Einstecken in oder Verbinden mit USB-Ports.
Damit kann man testen, ob z.B. das superduper Ladegerat aus China mit drei USB-Ports und angeblich 4 A
Ausgangsstrom und QC-Fahigkeiten tatsachlich halt, was es verspricht. Das Gerat ist natirlich auch fir
Entwickler gedacht, um die Belastbarkeit von USB-Ports von eigenen Projekten zu testen.

Als ich dieses kleine komische Teil namens HD35 von Joy-iT
im Internet sah, war ich neugierig. Eine elektronische Last flir
den USB-Port? Auf was flir Ideen man so kommt in Fernost!
Aber als ich genauer las, was das Teil kann, war mir der Sinn
schnell klar. Damit kann man die Belastbarkeit von USB-Ports
aller Art testen. Nicht nur bei selbstgebauten Gerdten und bei

96 Mai/Juni2020 www.elektormagazine.de

Produkten aus eigener Entwicklung

ist das aufschlussreich, es lassen sich auch allerlei fertige
Ladegerate damit auf Herz und Nieren priifen. Zwar hatte ich
mit dem UM25C schon einmal ein Review eines USB-Testers [1]
verfasst — aber diesmal handelt es sich um ein ganz anderes
Gerat mit anderen Fahigkeiten.



Bild 1. Diese kleine Plastik-Box enthalt die Elektronik des USB-Lastmoduls
HD35.

Bild 2. Die Plastik-Box von unten. Hier sind die technischen Daten und der
Hersteller-URL angegeben.

Bild 3. Mein USB-Lastmodul in aller Pracht. Alles ist dran: 3 USB-
Eingdnge, Lifter, Display, 3 LEDs, 3 Taster (der dritte ist versteckt hinten
unten) und ein Poti.

Features

Zunachst zu dem, was Joy-iT zu seinem Produkt sagt: ,Mit
dem JT-HD35 erhalten Sie einen kompakten, elektronischen
USB-Lastwiderstand mit einer Leistungsfédhigkeit von bis zu
35 Watt.” Letzteres ist ein Wort, wenn es um USB geht. Weiter
wird davon gesprochen, dass es mit diversen Modi flr unter-
schiedliche Schnellladeverfahren ausgestattet ist, dass der
Maximalstrom 5 A betragt und dass man ihn einstellen kann
(was es wohl ,fiir fast jeden Anwendungszweck geeignet”
macht) sowie dass es einen Kihlkdrper mit Lifter ,flr eine
effektive Klihlung des gesamten Gerdtes” besitzt. Und das
stimmt. Die technischen Daten sind:

® Betriebsspannung: 4 bis 25 V (DC)

e Laststrom: 0,25 bis 5 A

® Leistung: max. 35 W (daher der Name ;-) )

e Indikatoren: 3 Status-LEDs (griin, blau, rot)

e Display: vierstellige Siebensegmentanzeige LED rot

e Bedienung: 3 Taster, 1 Mehrgangpotentiometer (Strom)
e Anschliisse: USB 2.0, Micro-USB, USB-C

e Lifter: 40 mm, 0 bis 8.000 U/min, temperaturgesteuert
e Abmessungen: 84 x 41 x 28 mm

e Gewicht: 52 g

Bild 4. Unterseite des USB-Lastmoduls mit der eigentlichen Elektronik
(Bild: Joy-iT).

Auspacken

Im Postpaket war eine unscheinbare kleine Plastik-Box (Bild 1)
mit dem Foto des Moduls, das drin sein sollte. Meine nicht ganz
unbegriindete Vermutung war sofort: In dieser kleinen Box
steckt zwar die Elektronik, aber nackt, d.h. ohne auch nur die
geringste Spur einer gedruckten Betriebsanleitung. Nachdem
oben kein Hinweis auf die Anleitung war und auch kein QR-Code
mit einem Link dahin, drehte ich die Box um (Bild 2). Aber nix
da, nada. Immerhin findet man unten und an der Stirnseite
einen aufgedruckten URL von Joy-iT und gelangt so auf deren
Webseite. Nach Eingabe des Produktnamens kommt man auf
die Produktseite, und siehe da: hier findet man das Manual
[2] als PDF.

Ehrlicherweise muss ich zugeben, dass ich gedruckte
Anleitungen bei der Vielzahl an Geraten und Tools wirklich nicht
vermisse. Ein PDF heruntergeladen und im Ordner ,,Anleitungen”
auf meinem PC verstaut spart mir mithsame Suche von Hand -
und ein PDF ist auch so einfach wie bequem nach Stichworten
durchsuchbar. Zunachst wollte ich aber einmal ohne Blick ins
Handbuch schauen, wie weit ich komme und wie selbsterkla-
rend dieses Produkt ist.

Bild 3 zeigt den ausgepackten Inhalt der kleinen Plastik-Box.
Witzigerweise ist der Lifter mit nur zwei von vier mdglichen
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Bild 5. Die VergroBerung zeigt die Typennummern der Chips klar und
lesbar.

Bild 6. Zwei Netzteile mit drei Kabeln dienen als Versuchsobjekte..

Bild 7. Beweis: Das QC-3.0-Ladegerat von Ravpower lieB sich via USB-C
an 5 V immerhin mit 3,88 A belasten.
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Schrauben am Kuhlkdrper befestigt. Da wurde also vermutlich
ein ganzer Cent gespart, aber mechanisch reicht es aus. In
Bild 4 wird die Unterseite der Platine enthillt. Man sieht mit
dem TIP122 einen 65-W-NPN-Leistungsdarlington (vermutlich
die eigentliche Last) und den einstellbaren Spannungsregler
LM317. AuBerdem entdeckt man mit dem Mikrocontroller Ul
= N76EO003AT20 ein kleines und mit 28 ¢ extrem preiswertes
8051-Derivat nebst Peripherie-Chips und passiven Bauteilen.
Weil die Schrift dieser Winzlinge nicht gut zu lesen ist, fotogra-
fiere ich sie Ublicherweise und vergréBere das Resultat (siehe
Bild 5).

Nachdem das klar war, konnte die Probiererei losgehen...

Ausprobieren

Als Testobjekte habe ich zwei Netzteile/Ladegerate mit drei
Kabeln (Bild 6) ausgewahlt. Das kleine Schwarze rechts mit
dem Micro-USB-auf-USB-A-Kabel ist ein billiger Standard-Lader
mit 5,1 V und 1 A Belastbarkeit, wie er bei vielen (alten)
Smartphones beilag. Es kann nichts auBer diese finf Watt
liefern. In der Mitte umringt von einer USB-A-Verlangerung
und einem USB-C-Kabel prangt das weiBe Power-Ladegerat
von Ravpower. Es bietet an seiner USB-A-Buchse 5V mit 2,4 A
und an der USB-C-Buchse nicht nur 5V mit 3 A, sondern dank
QC-3.0-Kompatibilitéat auch noch 9 V oder 15 V mit 2 A sowie
20 V mit 1,5 A. Die Gesamtbelastbarkeit ist mit 36 W angeben,
was es als prima Versuchskaninchen pradestiniert.

Nach dem Einschalten zeigt sich bei Anschluss an das schwarze
Ladegerat zunachst die Spannung zweistellig auf dem Display,
also etwa ,5.1U”. Etwas wildes Rumdriicken auf den Tastern
machte mir klar: Die Set-Taste schaltet bei jedem Druck
zwischen der Anzeige von Spannung, Leistung (zunachst
»0.0P“) und Strom (hier ,1.00A” blinkend) um. Driickt man
jetzt einmal auf die OK-Taste, hért das Blinken auf und die
Anzeige des Stroms bleibt stehen. Der nach 20 s einsetzende
Lifter machte mir klar, warum: Blinken bedeutet ,,Anzeige
des eingestellten Stroms der Last, aber Last nicht angelegt”.
Ist die Anzeige aber stabil, wird der eingestellte Strom auch
entnommen. Noch ein Druck auf ,,Ok” lasst die Stromanzeige
wieder blinken.

Drehte ich mit dem Poti den Strom hdher, so bricht das kleine
schwarze Netzteil gleich ein und man konnte bei 1,1 A nur
noch etwa 3,5 V messen. Es hat also erstaunlicherweise eine
Strombegrenzung und fackelt nicht einfach bei Uberlast ab!
Interessanterweise zeigt sich hier auch, dass Micro-USB ein
zwar kleiner, aber fir Versorgungszwecke véllig ungeeigne-
ter Stecker ist. Schon bei 1 A zeigt das Display nur 4,9 V. Bei
Verwendung der USB-A-Verldngerung am gleichen Netzteil bleibt
die Spannung auch da immerhin noch auf 5,0 V.

Nun zum Powernetzteil: Uber die USB-A-Verldngerung an seiner
USB-A-Buchse angeschlossen reagiert die Strombegrenzung
erst bei etwa 3 A. Uber das USB-C-Kabel angeschlossen konnte
ich sogar 3,88 A einstellen, bis sich das Netzteil abschaltete.
Bild 7 zeigt das Beweisfoto. Ravpower hatte also nicht zu viel
versprochen.

Und jetzt?

Viel weiter kam ich nicht. Mir hat sich nicht von selbst erschlos-
sen, wie ich die verschiedenen anderen Spannungen nach
QC 2.0 oder 3.0 testen kdénnte. Also doch das Handbuch



Bild 8. Anschliisse, Anzeigen und Bedienungselemente des HD35 (modifiziertes Bild von Joy-iT).

herunterladen und studieren. Gleich fiel mir auf, dass ich den
kleinen unscheinbaren Taster auf der Unterseite glatt verges-
sen hatte. Erst eine Grafik in der Anleitung hat mich drauf-
gestoBen. Damit mir das nicht nochmal passiert, habe ich die
vereinfacht beschriftete Abbildung von Bild 8 gephotoshopt.
Nun also geschaut, was man mit dieser unscheinbaren Trigger-
Taste (unten in der Mitte rechts) machen kann. Ein Druck von
2 s wechselt vom Default-Mode (5 V ,normal”) in die anderen
Modi. Es sollte dann zunéachst ,-5.0” zu lesen sein und man ist
im Modus QC 2.0. Blinkt die rote LED, kann man mit den Tasten
»+“ und ,-“ die Spannung in den Schritten 5/9/12/15/20 V
verstellen. Und mit Trigger gelangt man dann auch in die
anderen Modi. Mangels passenden Ladegerdts konnte ich die
Schnellladefunktionen der Modi AFC9 von Samsung und FCP9
von Huawei nicht testen.

Ohne Handbuch ware ich nicht hinter die Modusumstellung
gekommen. Die Bedienung dieser elektronischen USB-Last
ist also (fiir mich) nicht ganzlich selbsterklarend. Wie ich mich
kenne, nervt es mich, wenn ich in drei Monaten diese Last
wieder verwenden will und gezwungen bin, die Anleitung zu
Bemtihen, weil ich die Bedienung vergessen habe. Aber funkti-
onieren tut es soweit, wenn man verstanden hat wie man das
Gerét bedient.

Fazit

Alles in allem ist diese preiswerte elektronische USB-Last funkti-
onal und tut genau das, was sie tun soll. Dass kein gedrucktes
Handbuch beiliegt, ist eher positiv da umweltfreundlich und
zeitgemaB. Dass das Handbuch trotz seiner Kiirze von sieben
Seiten vermeidbare Formulierungsschwéachen und ,Tippfehler”
aufweist, ist wohl dem Einsatz einer Ubersetzungssoftware
geschuldet. Gutes Deutsch wdre der Verstandlichkeit forder-

lich. Wer gut Englisch spricht und jetzt denkt, er kénne dann
ja auf die englische Version des Handbuchs aufweichen, das
ebenfalls auf der Joy-iT-Seite zur Verfiigung steht, der wird
enttauscht, denn es ist nicht wirklich besser. Aber immerhin
kann man verstehen, was der Autor wohl gemeint hat.
Verbesserungspotential gibt es auch bei der Anordnung vor
allem des dritten Tasters ,Trigger”. Ihn hinten unter der Platine
zu verstecken mag dem Platinen-Layouter das Leben leichter
gemacht haben und zu einer etwas kleineren Platine geflihrt
haben, stért aber die Ergonomie. Um Trigger zu betatigen muss
man das Modul mit der anderen Hand festhalten, sonst schiebt
man es weg. Und wenn man wie ich gestrickt ist, muss man
den Taster erst einmal finden ;-).
Alles in allem leistet diese USB-Last aber das, was sie verspricht.
Sie ist preiswert und hélt dank ausreichendem Lifter auch
ldangere Zeit eine relativ hohe Leistung aus. 30 W habe ich
ausprobiert. Die maximale Leistung von 35 W ist fiir den Test
von USB-Ausgangen aller Normen mehr als ausreichend. Wer
eine solche elektronische Last also mehr als einmal im Leben
bendtigt, mag sie kaufen. Ein Selbstbau wdre mit Sicherheit
nicht preiswerter. I«

200049-01

IM ELEKTOR-STORE

= USB-Last HD35 von Joy-iT
www.elektor.de/joy-it-jt-hd35-usb-load-resistor-35-w

Weblinks
[1] Review: USB-Tester UM25C von Joy-iT:

www.elektormagazine.de/news/review-usb-tester-um25c-mit-lcd-farb-display-bluetooth
[2] Deutsche Betriebsanleitung zu HD35 von Joy-iT: www.joy-it.net/files/files/Produkte/JT-HD35/]JT-HD35-Anleitung.pdf
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cAl-Bus vlus Arduinegs
Unaryzicnung von sularmadulzyg

srnnzn und Lasalisizran wan
gradlmatizaizn Fanzks in graidan ngrdnungan

Von Somnath Bera (Indien)

Bild: Shutterstock

Warum den exquisiten CAN-Bus nur fiir die Sensorik im Fahrzeug verwenden? Das dachte sich der Autor,

als Kunden, Installateure und Behdrden sich Uber enttduschende Ergebnisse eines kommerziell genutzten
25-kW-Solararrays stritten. So entwickelte er ein elektronisches System, das den Energieertrag jedes
Solarpanels zusammen mit seiner individuellen Nummer ausliest, damit der Servicetechniker ein Problem

schnell lokalisieren und beheben kann.

Bei der auf einem Dach montierten Photovoltaik-Anlage handelt
es sich um ein Array von 55 einzelnen Paneelen, die jeweils 24 V
und insgesamt bis zu 25 Kilowatt erzeugen kdnnen. Die Panels
sind an einen groBen einphasigen Wechselrichter mit 230-V-Aus-
gang angeschlossen, der seinerseits eine weiter entfernte gro3e
Batterieanordnung aufladt. ,Konsument” ist ein Konglomerat von
Geschaften, das den Strom fiir die Beleuchtung in den Abendstun-
den und andere Aktivitaten benétigt. Die Geschéfte sollten sechs
Stunden lang von 17:30 Uhr bis 23:30 Uhr beleuchtet werden.

Wasser ist zum Waschen da...

Die Solaranlage, bestehend aus dem Photovoltaik-Array, dem
Wechselrichter und dem Batteriesystem wurde mit groBem
Pomp und in Anwesenheit einiger hoher Tiere eingeweiht und
funktionierte einige Zeit lang einwandfrei. Aber dann, langsam,
Uber einige Monate hinweg, verschlechterte sich die Leistung
so weit, dass selbst bei taglicher Sonnenscheindauer von zehn
bis zw6If Stunden die Batterieflilung am Abend nicht Idnger
als fur drei oder vier Stunden ausreichte.

Das allgemeine Hauen und Stechen begann: Die Geschaftsin-
haber meckerten, die értliche Gemeindeverwaltung machte die
Installateure fiir die schlechte Qualitat der Installation, billige
PV-Produkte und so weiter verantwortlich. Natirlich verwahr-
ten sich die erfahrenen Solartechniker gegen solcherlei Kritik,
warfen einen kurzer Blick auf die auf drei Déachern montier-
ten Solarpanels und enthlllten das Geheimnis der schwarzen
Energie im Nu. Die 55 Paneele mit einer Nominalleistung von
jeweils 500 Watt waren zur beliebten Spiel- und Ruhestatte
sowie Start- und Landebahn einer groBen Anzahl von Tauben
und Krahen geworden, die die Oberflachen mit mehreren Lagen
Vogelkot bedeckt hatten. Der Einkaufskomplex befindet sich
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namlich direkt neben dem lokalen Marktplatz, der ein magischer
Anziehungspunkt flir Végel wie Krahen und Tauben zu sein
scheint. Nach einer Grundreinigung waren innerhalb von etwa
zwei Wochen die Moduloberflachen wieder vollstandig von einer
Lage Vogelkot abgeschattet.

Als Abhilfe schlug ich vor, kurzfristig alle zwei Tage abwechselnd
die Hélfte der PV-Paneele mit Wasser zu waschen und als mittel-
bis langfristige MaBnahme die Panels an einen Ort mit weniger
Vogeln zu installieren. Durch die regelmaBige Reinigung wurde
die Leistung wieder auf das urspriingliche Niveau gebracht,
und nach einer Weile stellte sich heraus, dass eine Reinigung
alle zwei Tage nicht erforderlich war, sondern dass eine selek-
tive Reinigung ausreichte, um die Leistung aufrechtzuerhalten.
Dennoch musste die Person, die die Reinigung durchfihrte,
zunachst eine Sichtkontrolle aller Paneele durchfiihren und dann
erst mit der gezielten Reinigung fortfahren. Die Kontrolle nimmt
aber viel Zeit in Anspruch, da der Arbeiter alle Paneele umrun-
den muss, um zu sehen, welche gereinigt werden miissen. Bei
55 beteiligten Solarpanels stellt das zwar noch kein groBes Problem
dar, aber fir den nachsten Solarpark der Gemeindeverwaltung,
der viermal so groB sein sollte, drohte der Reinigungsfirma ein
Albtraum und das Personal mit Streik. Kurz gesagt wollte die
Gemeindeverwaltung eine Einrichtung, die der Reinigungsfirma
sofort mitteilen konnte, welche Panels der Anlage gereinigt werden
miussen. So kdnnten die Reinigungskrafte sich direkt und ohne
Zeitverlust die betroffenen Module unter den Wischmopp nehmen
und die Oberflachenreinigung in kiirzester Zeit durchfihren.

Alles einsteigen: der CAN-Bus
Es ist eine hervorragende Idee, mit dem preiswerten Arduino ein
Control Area Network (CAN) aufzubauen, iber das die aktuelle



Leistung der einzelnen PV-Paneele ermittelt werden kann. Der
CAN-Bus wurde von der Firma Bosch flir die Automobilindustrie
erfunden und ermdglicht die Erfassung der Signale hunderter
Sensoren, die in einem Fahrzeug verbaut und angeschlos-
sen sind. Alle Sensoren sind mit nur zwei Leistungen in einer
Busstruktur angeschlossen und mit dem Zentralrechner verbun-
den, der die Ausgangssignale der Sensoren (iberwacht und bei
Bedarf durch die Ausgabe von Steuerbefehlen an relevante

Sensoren, wiederum Uber den Zweidraht-Bus, reagiert.

Der CAN-Bus verlauft von Knoten zu Knoten, physikalisch als
abgeschirmtes verdrilltes STP-Kabel (Shielded Twisted Pair)
mit einer Impedanz von 120 Q (und fir den Freilufteinsatz
geeigneter guter Qualitat und langer Lebensdauer). Fir eine
ordnungsgemaBe Anpassung und zur Verringerung von Signalre-
flexionen sind an beiden Endknoten des CAN-Busses Abschluss-
widerstdande & 120 Q angeschlossen.

ACS712

Arduino Uno

MCP2515 CAN

[
S

ONINAYY

Relay Board

ACS712

Buck Charger

Arduino Uno

ONINQYY

Relay Board

(5V)

ACS712

Buck Charger

CAN254

Arduino Uno

Shielded twisted-pair cable

MCP2515 CAN

Relay Board

(V)

CAN255

L

Bild 1. Blockdiagramm mit den Modulen, Bauteilen und Kabeln, die am CAN-Bus-basierten Uberwachungssystem fiir ein Solarpaneel-Array mit bis zu
120 PV-Modulen (von denen hier nur drei dargestellt sind) beteiligt sind. Bei jedem Panel wird festgestellt, wenn etwas mit dem Ausgangsstrom nicht
stimmt, unabhéngig von der Ursache. Ein Arduino Uno ist der CAN-Bus-Master, die anderen sind Slaves.
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Als CAN-Bus-Transceiver verwenden wir ein preiswertes Modul
mit dem MCP2515, das leicht im Internet fir zwei oder drei
Euro erhéltlich ist. Auf der Mikrocontroller-Seite besitzt es einen
SPI-Anschluss, und auf der CAN-Bus-Seite eine Anschluss-
klemme fiir die Busleitungen CAN-H (high) und CAN-L (low).
Als Mikrocontroller schlagen wir den ATmega328 auf einem
Arduino Uno vor. Er hat die Aufgabe, das Sensorsignal (dazu
kommen wir im nachsten Kapitel) an einem analogen Eingang
zu empfangen, die Information auszuwerten/umzuwandeln und
Uber seine digitalen I/O-Anschliisse zum CAN-Bus-Transceiver
und weiter auf den CAN-Bus zu Ubertragen. Zur Steuerung
lokaler Aktoren (Relais, Servos und anderer Ausgabegerate)
stehen zudem acht weitere I/O-Leitungen zur Verfiigung.
Der Einfachheit halber verwenden wir nur CAN 2.0, das
0...8 Datenbytes gleichzeitig von einem Knoten zu einem
anderen Ubertragen kann. Alle Knoten einschlieBlich des Masters
erhalten einen Identifikator (ID 0 bis ID 255), der bei der
Kommunikation gesendet und empfangen wird. Je niedriger
der Identifikator, desto héher ist der Knoten in der Reihen-
folge der sendenden und empfangenden Gerate. In der Regel
erhalt der Bus-Master den niedrigsten Identifikator und steht
an héchster Stelle.

Das CAN-Bus-Protokoll verfligt (iber eine ausgezeichnete Fehler-
prifung. Die Anzahl der Knoten auf einem einzigen CAN-Bus
kann zwischen 0 und 130 variieren, und auch die physikalische
Lange variiert zwischen einigen Metern und etlichen Kilome-
tern. Je gréBer die Entfernung zwischen den Endknoten, desto
niedriger ist die erzielbare Geschwindigkeit der Datenliber-
tragung. Fir Buslédngen von mehr als einigen hundert Metern
sollte man CAN-Bus-Repeater verwenden, um Stoérfestigkeit
und Signalintegritdt zu gewahrleisten. Die maximal zuldssige
Anzahl der Knoten auf einem typischen CAN-2.0-Bus liegt bei
etwa 120, was immer noch weit Uber den 32 Knoten liegt, die
eine Alternative wie der RS485-MODBUS bietet.

Busgeschwindigkeit

Stichleitungs-

[kbit/s] LTECLEL linge
1000 40 m 0,3m
500 110 m 0,3m
250 240 m 0,3m
125 500 m 0,3m
100 500 m 0,3m

50 1300 m 0,3m
20 3300 m 0,3m
10 6600 m 0,3m
5 30 km 0,3m

Verschmutzungsmonitor fiir Solarpaneele

Mit Hilfe des CAN-Busses kdnnen also bis zu 120 Solarpaneele
zusammengefasst und ihre individuellen Leistungen erfasst
werden, also die Spannung und der Strom, die jedes einzelne
Panel zu der in den Wechselrichter eingespeisten Gesamtener-
gie beitragt. Ein Blockschaltbild fiir die Leistungsiiberwachung
in einem PV-Panelarray ist in Bild 1 dargestellt.

Durch die Parallelschaltung weisen alle Solarpanels im Array die
gleiche Klemmenspannung, aber unterschiedliche Ausgangs-
stréme auf. Daher reicht es, einen einfachen Stromsensor in
die Anschlussleitung jedes PV-Panels einzuschleifen. Dieser
Stromsensor mit der Bezeichnung ACS712 basiert auf dem
Hall-Effekt und kann (in der Version -30) einen Strom bis zu
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30 A messen. Ahnlich wie der MCP2515 befindet sich der Sensor
auf einem Breakout-Board (Preis etwa 2 €) und kann einfach
Uber eine Platinenklemme in den Leistungsstromkreis einge-
schleift werden. Auf der anderen Seite des Boards befindet sich
ein dreipoliger Pfostenverbinder mit Spannungsversorgung und
Analogausgang (anzuschlieBen an A0 des Arduino). Im Sketch
wird der Sensor einfach mit

load_current = 0.075714%(analogRead(AQ) - 512)

gelesen.

Die 5-V-Versorgung des Sensors und auch des Unos erfolgt
Uber ein kleines Buck-Ladegerat, das an die 24-V-Leitungen
angeschlossen ist. Der groBte Vorteil eines Ladegeréts, das
ebenfalls mit nicht mehr als 2 € pro Stiick zu Buche schlagen
sollte, liegt in seiner sehr geringen Verlustleistung.

Neben Vogelkot, Schmutz, RuB und Pollen kénnen weitere
Faktoren die Leistung der Solarmodule beeintrachtigen:
mangelnde Feuchtigkeitsbestandigkeit (kleine Blasenbildung
auf der Oberflache), so genannte Snail Trails (Verféarbung der
Oberflache), Mikrorisse und Hot Spots (Uberhitzung einzelner
Sektoren). All diese Faktoren kdnnen zu einer Minderung der
Ausgangsleistung um bis zu 35% flihren. Da wir nicht sehr an
den Absolutwerten interessiert sind, kdnnen wir die Programm-
zeile vereinfachen in:

load_current = analogRead(A0) - 512

Dieser Wert load_current wird mit einem festgelegten Referenz-
wert sowie den Werten anderer Panels verglichen, um zu
entscheiden, ob ein Alarm ausgeldst werden soll oder nicht.
Nachdem die Reinigungsperson den Alarm gesehen und das
betroffene Panel (die ID) identifiziert hat, geht sie dorthin, prift
es auf Staub, Schmutz und Pollen und reinigt es. Sollte das
Problem weiter bestehen, muss das Panel auf Hot Spots oder
andere der oben genannten Fehler tberprift und im schlimms-
ten Fall ersetzt werden.

CAN-Bus 4x4

Das Projekt ermdglicht es, eine 4*4-Tastatur an einen Arduino
anzuschlieBen, um lokal Steuerbefehle am CAN-Bus zu erteilen.
Bild 2 zeigt die Blockschaltung, Bild 3 einen Versuchsaufbau
auf der Werkbank des Autors. Die Tastatursteuerung ist (optio-
nal) in der Projektsoftware eingebunden.

Die Projektsoftware

Die flr das Projekt entwickelte Software ist ein Blindel von
Arduino-Sketches, das von einigen Updates und Notizen des
Autors begleitet von der Elektor-Labs-Website [1] herunter-
geladen werden kann. Die Software soll als Ausgangspunkt
verstanden werden, nicht als fertige, glatt laufende Anwen-
dung. Sie ist im GroBen und Ganzen in zwei Teile gegliedert:
Master und Slave. Ein Slave nimmt den Messwert am AO-Port in
Empfang und leitet ihn (digitalisiert) an den Master weiter. Der
Master kennt zwei Betriebsarten: Anzeigemodus oder Steuer-
modus. Der CAN-Master erhalt die ID 1, wahrend den anderen
Einheiten die ID 254 und ID 255 wie in Bild 1 oder eine andere
ID zwischen 2 und 253 zugewiesen wird. Die maximale Anzahl
liegt bei 120 Knoten.

Master im Anzeigemodus: Der Modus wird durch den Pegel
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Bild 2. Blockschaltung des CAN-Bus-Masters mit einer 4x4-Tastatur fiir den Einsatz im Steuerungsmodus.

am I/0-Pin D10 eingestellt. Wenn D10 high ist, geht der Master
in den Anzeigemodus, sammelt Daten von allen Slaves und
zeigt sie an. Er stellt dann fest, ob ein Signal (das heiBt, die
gemessene Leistung eines Paneels) unter dem gewiinschten
Wert liegt und gibt entsprechend einen Alarm aus. Dieser Modus
ist optimal fiir die Uberwachung von PV-Anlagen.

Master im Steuermodus: Wenn D10 offen oder low ist, geht
der Master in den Steuermodus. Fir diesem Fall sind an den
Slave-Arduinos (DO bis D8) Relais, am Master (ID 1) die besagte
4x4-Tastatur angeschlossen. Der Master gibt eine Befehlszei-
chenfolge aus wie

25581#,25580#,13011#

und die jeweiligen Knotenrelais werden ein- oder ausgeschaltet,
um zum Beispiel eine Dusche und/oder einen an den PV-Panels
applizierten Wischer zu steuern. Beispiele:

25580#: 255 ist die Knoten-ID, 8 ist die digitale I/O-Nummer,
0 ist aus; 1 ist an.

25471#: 254. Knoten, Relais an I/O 7, 1 = einschalten.

25130#: 251. Knoten, Relais an I/0O 3, ausschalten.

Ein Doppelkreuz (#) schlieBt einen Befehl ab.

Der CAN-Bus-Master kann auch einen PV-Stromsensor besit-
zen, der am AO-Pin angeschlossen ist, oder kann ,solo” ohne
Panel und damit auch ohne Stromsensor betrieben werden.

Ihre Anwendung?

Eine alternative Anwendung dieser CAN-Bus-Konfiguration
ware, in einer kleinen Stadt oder einem Park zu Uberprifen,
ob Lichtmasten tatsachlich ein- oder ausgeschaltet sind. Ein

Bild 3. Experimentelle Version des CAN-Bus-Mastercontrollers, erweitert
um ein 4x4-Tastenfeld.

System wie das hier beschriebene ermdglicht es auch, viele
kleine Einheiten, die an den CAN-Bus angeschlossen sind, von
einem zentralen Schreibtisch aus zu steuern. Weitere Anwen-
dungen sind Hotelzimmer-Alarmkndpfe fiir Gaste und fir die
Beleuchtung von Hotels. Anstatt alle Arten von Kabeln inner-
halb des Gebaudes zu verlegen, reicht ein einziger verdrillter
CAN-Bus filr eine umfassende, zuverlassige Steuerung und
Prifung aus. I«

190035-03

Weblink

[1] Projekt auf Elektor-Labs: https://www.elektormagazine.com/labs/can-bus-for-solar-pv-cell-monitoring

www.elektormagazine.de Mai/Juni2020 103



Entwicklung analoger Elektronik

Fall Nr. 1 - Teil 3: Optimierung des
Vorverstarkerverhaltens und Kompromisse

Von Ton Giesberts (Elektor-Labor)

In dieser Artikelserie beleuchten Experten spezielle

Aspekte der analogen Elektronik-Entwicklung, die einem
zunehmend ,rein digitalen” Publikum zugute kommen. In
der vorhergehenden Folge wurde ein Vorverstarker fir das

MEMS-Mikrofon aus dem Fledermaus-Detektor®Vs entwickelt.

Jetzt konzentrieren wir uns auf die Merkmale, die ihn von einem (blichen, mit

Operationsverstarkern aufgebauten Audio-Vorverstarker unterscheiden.

Wenn Sie neu in dieser Artikelreihe sind, sollten Sie zunachst die
vorherigen Folgen [1][2] studieren. Die Schaltung des Mikro-
fonvorverstadrkers, die wir gleich besprechen werden, wurde
aus dem vollstandigen Schaltplan des Fledermaus-DetektorfVs
extrahiert und ist in Bild 1 separat dargestellt.

Dynamischer Bereich

Aufgrund der sehr hohen festen Verstarkung und der niedrigen
Versorgungsspannung des Vorverstarkers besteht die Méglich-
keit, dass der Ausgang in die Sattigung gerat und der Verstarker
.Clippt”. Wenn die Signale zu klein und/oder frequenzabhé&ngig
sind, kann wiederum die Verstarkung nicht ausreichend sein. Der
Dynamikbereich wird durch das maximale unverzerrte Ausgangs-
signal und das kleinste nutzbare Signal oberhalb des Rauschpe-
gels bestimmt. Im Gegensatz zu ADCs und DACs bedeutet aber
S/N nicht dasselbe wie Dynamikbereich. Das S/N-Verhdltnis von
Mikrofonen wird normalerweise bei 94 dB Schalldruck (1 Pascal)
spezifiziert, aber bei den meisten Mikrofonen besteht ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Schalldruck und Ausgangsspan-
nung, normalerweise bis zu 120 dB. Die Verzerrungen sind dann
immer noch minimal, so dass der Dynamikbereich wesentlich
groBer als das spezifizierte S/N-Verhaltnis ist. Bei einer Anwen-
dung wie dem Fledermausdetektor ist es offensichtlich sinnvoll,
eine schnelle, automatische Verstdarkungsregelung, die an das
Quellsignal angepasst (und vielleicht sogar begrenzt) ist, hinzu-
zufiigen, um diesen Bereich weiter zu vergréBern.

Dies kdnnte ganz einfach zu realisieren sein, zum Beispiel
Uber die klassische Schaltung mit einem JFET als variablem
Widerstand, was auch die Detektion der Modulation verbes-
sern wirde. Es besteht kaum die Gefahr von Rickkopplungen
(Heulen), wenn die hohen Frequenzen am Leistungsverstarker
richtig herausgefiltert werden, so dass sie nicht im Lautspre-
cher zu héren sind (sollte dies Giberhaupt ein Problem darstel-
len). Leider kann es trotz der Frequenzfilterung sowohl durch
Oberwellen im Ausgangssignal des Leistungsverstarkers als
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auch bei der Wiedergabe durch

den Lautsprecher zu Riickkopplungen vom

Lautsprecher zum Mikrofon kommen. Dies ist ein mechanisches
Problem, denn selbst der beste Lautsprecher ist nicht ideal und
verzerrt den Klang. Im Fall des Fledermausdetektors gibt es
naturlich keine Anforderungen an wirklich kleine Signale wie
bei einem Audioverstarker. Ein Signal-Rausch-Abstand von
20 dB im Signal zum Komparator dirfte ausreichen.

Eingangsruhestrome

Auf den ersten Blick mag es verwundern, dass an jedem nicht-in-
vertierenden Eingang ein Widerstand von 10 kQ nach Masse
geschaltet ist. Dies wird normalerweise getan, um den zusatz-
lichen Offset zu kompensieren, der durch die Eingangsruhe-
stréme der Operationsverstarker verursacht wird. Aber selbst
im maximalen Temperaturbereich eines TLO6x sind diese Strome
durch die JFET-Eingdnge kleiner als 5 nA. Diese 5 nA (iber einen
Widerstand von 100 kQ verursachen nur winzige 0,5 mV. Dies
ist fast vernachlassigbar, auch weil es keine Gleichstromkopp-
lung zwischen den verschiedenen Verstarkerstufen gibt. Wenn
aber bipolare Operationsverstarker eingesetzt wiirden, kénnen
diese Eingangsruhestréme einige 100 nA betragen oder gar im
Mikroamperebereich liegen. Erst dann muss man sie berticksich-
tigen, natlrlich abh&ngig von den Widerstandswerten. AuBerdem
machen die 10-kQ-Widerstande die Verstarkerstufen empfindli-
cher gegen Stérungen und unerwiinschte parasitare Riickkopp-
lungen. Man sollte sie eventuell durch Drahtbriicken ersetzen.

Operationsverstarker als Komparator

Die Schaltung verwendet auch einen halben TL062 als Kompara-
tor. Dies ist verlockend, wenn noch ein freier Operationsverstar-
ker vorhanden ist oder ein Dual- anstatt eines Single-Opamps
verwendet wird. Ein ,echter” Komparator wiirde dagegen
ein zusatzliches IC erfordern. Echte Komparatoren besitzen
aber Ublicherweise einen Open-Collector-Ausgang, was nicht




immer von Vorteil ist. Zundchst muss man
darauf achten, dass der maximale differen-
tielle Eingangsspannungsbereich ausreicht,
und das ist hier gliicklicherweise der Fall.
Dasselbe gilt fiir Operationsverstarker mit

CMOS- und JFET-Eingangen. Bei bipola-
ren Operationsverstarkern, wie es Audio-
Operationsverstarker Ublicherweise sind,
wird dieser Bereich oft durch ein zusatzli-
ches Netzwerk zum Schutz der Eingangs-
transistoren begrenzt, zum Beispiel durch

IC2,1C3, IC4 = TLO62CP

200100-002-94 KD

zwei antiparallele Dioden oder eine Reihen-
schaltung zweier Zenerdioden. AuBerdem
kann die Ausgangsspannung bei Uberschrei-
tung der Maximalwerte kippen. Ein Problem

Bild 1. Der dreistufige Mikrofonvorverstérker im Fledermaus-Detektor™"s zeigt einige
bemerkenswerte Eigenschaften.

beim TL062 ist sein maximaler Eingangs-
offset, der bis zu 15 mV betragt, sogar bis
zu 20 mV im gesamten Temperaturbereich.
Ein angelegtes Signal muss diesen Offset
Ubertreffen, bevor der Ausgang umgeschal-
tet wird. Im Falle des Detektors hangt die
Empfindlichkeit vom verwendeten IC-Typ

ab, und dies ist eine Abhangigkeit, die wir
nicht wollen.
Ein weiteres Problem ist die differentielle

Spannungsverstarkung, die laut Datenblatt
minimal 3000 und typischerweise 6000
betragt. Das ist eigentlich zu wenig, damit
das IC als Komparator richtig funktionieren
kann. Um korrekt zu arbeiten, ist mindes-
tens das zehn-, besser das 30-fache dieser Verstarkung erfor-
derlich. Bei einem echten Komparator wie dem LM311 oder
dem LM339 betrdgt die Verstarkung typischerweise 200.000.
Die Auswirkung der Versorgungsspannung auf die Differenz-
verstarkung ist in den Datenblattern nicht spezifiziert, aber es
wadre interessant zu wissen, ob es angesichts der eher geringen
+4,5 V der 9-V-Batterie eine gibt. Um ordentliche Rechteck-
signale mit Frequenzen von bis zu 120 kHz zu erzeugen, ist
mehr Bandbreite und sicherlich auch eine héhere Anstiegs-
rate erforderlich. Bei einem Komparator wie dem LM311 hangt
die Anstiegsrate (Slew rate) vom Differenzsignal und faktisch
von der Ubersteuerung ab. Je gréBer dieses Eingangssignal
ist, desto schneller dndert sich die Ausgangsspannung, aber
selbst bei 2 mV lassen sich etwa 30 V/us erreichen, im Wesent-
lichen wegen des Ausgangstransistors und nicht wegen eines
Pull-Down- oder Pull-Up-Widerstandes. Im Gegensatz dazu ist
die Anstiegsrate von 3,5 V/us, die das TL062 in unserer Schal-
tung bietet, etwas mager.

verbunden.

Elektret mit zwei oder drei Anschliissen?

Vielen dirften Elektret-Mikrofonkapseln ein Begriff sein. Die
meisten Typen besitzen nur zwei Anschlisse. Einer, der Masse-
anschluss (GND), ist mit dem Metallgehause (Schirm) verbun-
den, der andere flihrt das Ausgangssignal, das vom Drain (d)
eines internen JFETs stammt. Die Source (s) des JFETs ist mit
Masse verbunden. Eine gepolte Membran wandelt den Schall
in eine Spannung flir das Gate (g) des JFETs um.

Bild 2. Anschlussschaltung eines zweipoligen Elektretmikrofons (links) und einer dreipoligen
Version (rechts). Bei einem zweipoligen Elektretmikro sind FET-Source und Masse bereits intern

Durch das Einfligen eines Pull-up-Widerstandes zwischen dem
Eingang des Mikrofonverstarkers und der Versorgungsspan-
nung (die normalerweise recht niedrig ist, zwischen 1,5 V und
5 V) wird der FET vorgespannt. Eine gewisse Verstarkung in
der GroBenordnung von 10 dB findet so bereits im Inneren
des Elektretmikrofons statt. Der Nachteil dieser Verstarkung
ist aber die nichtlineare Steilheit eines FETs. Die Steilheit oder
Transkonduktanz g  bezeichnet die Beziehung zwischen der
Anderung des Drainstroms als Funktion der Anderung der
Gate-Spannung. Da diese Beziehung nichtlinear ist, weicht
das Ausgangssignal von der Spannung an der Membran ab,
was zu einer leichten Verzerrung fihrt.

Bei kleinen Signalen ist dieser Effekt kaum wahrnehmbar, aber
mit zunehmendem Schalldruck steigt die Verzerrung an und
wird sogar auf einem Oszilloskop sichtbar. Auch kann die Phase
des Ausgangssignals invertieren, aber das ist normalerweise
kein Problem, weil es durch eine Umkehrung der Polarisation
der Membran gel6st werden kann.

Bei dreipoligen Elektretmikrofonen steht der Sourceanschluss
des FETs am dritten Beinchen zur Verfiigung, wie man in Bild 2
sehen kann. Es handelt sich um Mikrofone ohne eingebau-
ten Verstarker, der eine echte Versorgungsspannung bendti-
gen wiirde; hier reicht eine Vorspannung aus. Mit Hilfe dieses
dritten Anschlusses kann der FET als Source-Folger konfigu-
riert werden, wodurch die Verzerrung reduziert wird. Leider
liegt das Ausgangssignal in dieser Konfiguration niedriger. Der
Drain-Anschluss ist direkt mit der positiven Stromversorgung
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verbunden und der Source-Anschluss ist auf Masse gelegt.
Der Wert des Pull-up-Widerstandes in der zweipoligen und
des Pull-down-Widerstandes in der dreipoligen Variante hangt
nattrlich vom Typ des Elektretmikrofons und der Versorgungs-
spannung ab. Um den Wert zu bestimmen, muss das Daten-
blatt konsultiert werden. MEMS-Mikrofone besitzen immer ein
eingebautes IC, so dass eine echte Versorgungsspannung erfor-
derlich ist. Es gibt Tricks, um eine Zweidraht-Verbindung zu
einem MEMS-Mikrofon herzustellen, indem man eine Last am
Ausgang platziert, um den Versorgungsstrom zu variieren, aber
was dann mit den im Datenblatt angegebenen Eigenschaften
passiert, ist reine Spekulation.

Berechnung des Eingangsrauschens

Bei der Berechnung des Rauschens muss von einer Bandbreite
von 120 kHz ausgegangen werden, statt von dem Audio-Stan-
dardbereich von 20 kHz. Schlimmer noch, das Rauschen wird
oft nur A-bewertet im Datenblatt angegeben. Die bekannte
Formel, die das Rauschen als Funktion der Temperatur, des
Widerstands und der Bandbreite darstellt, besagt

Uy = V(4 kTBR) (Gleichung 1)
k = Boltzmann-Konstante (1,38 x 1023 J K1)

T = absolute Temperatur (in K, hier wird 270 K angenommen)
B = anwendbare Bandbreite (in Hz)

R = Widerstand (in Q)

Das Gesamtrauschen am Eingang setzt sich aus dem bereits im
Quellsignal vorhandenen Rauschen (U_.,), dem Widerstands-
rauschen (U ...,) und dem vom verwendeten Operationsver-
starkers (U_...;) erzeugten Rauschen zusammen.

Unoise(total) = .\/((Unoisel)2 + (Unoisez)2 + (Unoise3)2) (GleiChung 2)
Laut Datenblatt wurde das Rauschen des von uns verwen-
deten Mikrofons mit einem A-gewichteten Filter gemessen.
Dieses Filter ist leider nicht fir Frequenzen oberhalb von 20 kHz
spezifiziert. Gerade der Ultraschallbereich ist es jedoch, der
uns bei einem Fledermaus-Detektor interessiert. Es wird sogar
empfohlen, bei dem Schalldruckmessgerat ein steilflankiges
20-kHz-Filter mit dem A-bewerteten Filter zu kombinieren. Dies
macht die Aussage im Datenblatt flir uns erst recht unbrauch-
bar. Sicher ist nur, dass das Rauschen in unseren Berechnun-
gen wesentlich gréBer sein dirfte. Wir kdnnen also nur eine
Annahme treffen.

Wenn wir das A-bewertete Filter mit einem 10 kHz-Tiefpassfilter
erster Ordnung vergleichen, dann ist das Rauschen flir unsere
Berechnung bei einer Bandbreite von 120 kHz grob geschatzt
mindestens um das V(120 / 10) = 3,5-fache, also 11 dB héher
als im Datenblatt angegeben. Daher wird flir einen angegebe-
nen Signal-Rausch-Abstand von 59 dB(A) bei einem Schall-
druckpegel von 94 dB (1 Pascal, Pa) und einer Bandbreite von
120 kHz dann 48 dB geschatzt, wenn die Messung ungefiltert
erfolgt. Bei diesem Schalldruck wird ein Ausgangspegel von
-42 dBV fir 1 kHz, also 8 mV, angegeben. Bei 1845-facher
Verstarkung ergibt das 14,76 V, was den Verstarker gnadenlos
Ubersteuern wiirde. Aber bei Ultraschall oberhalb von 40 kHz
sinkt der Ausgangspegel unseres MEMS-Mikrofons, wahrend er
zwischen 10 kHz und 20 kHz sogar mehr als 10 dB hoher ist,
so dass der Grad der Ubersteuerung stark frequenzabhéngig
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und damit fast unvorhersehbar ist. Eine Berechnung auf der
Grundlage eines linearen Rauschverhaltens ist zwar eigentlich
nicht genau das, was wir fiir den Betrieb des Detektors bendti-
gen, aber wir kommen mit der Schatzung aus.

Natirlich ware es besser, den Frequenzgang des Verstéarkers
an das Mikrofon anzupassen. Wie sollte die Berechnung fiir das
Rauschen aber dann aussehen, besonders, wenn die Option
bestehen sollte, Mikrofone auszutauschen? Dann wiirde nur
eine digitale Lésung in Frage kommen. Aber zurilick zu unserer
Kalkulation. Das Rauschen des Mikrofons bei einem Schalldruck
von 94 dB betragt:

8/ (10%“8/20) x (100 / 7,5) = 0,425 mV

Fir den Anteil des resistiven Rauschens ist die Parallelschal-
tung der beiden verstérkungsbestimmenden Widerstande von
100 kQ und 7,5 kQ maBgeblich. Den 10-kQ-Widerstand im
nicht-invertierenden Eingangspfad lassen wir aus den Betrach-
tungen heraus und ersetzen ihn in durch eine Drahtbricke:

V(4 x 1,38 x 103 x 270 x 120000 x 6977) x (100 / 7,5)
= 0,047 mV

Das Rauschen des Operationsverstarkers wird wie bei einem
nicht-invertierenden Verstarker verstarkt. Das Rauschen eines
TLO6x betragt typischerweise 42 nV/vHz:

(42 nV x ¥120000) x (1 + 100/ 7,5) = 0,21 mV

Der Gesamtrauschpegel am Ausgang der ersten Verstarker-
stufe im Fledermausdetektor betragt

Vv(0,425% + 0,0472 + 0,212) = 0,476 mV
was ein Signal-Rausch-Verhaltnis (S/N) von
(100/7,5) x 8 mV / 0,476 mV = 224,1

ergibt oder solide 47 dB, wenn man es in Dezibel ausdriicken
mochte. Mit anderen Worten, das Rauschen am Ausgang des
Mikrofonverstérkers wird fast ausschlieBlich durch das MEMS-Mi-
krofon bestimmt. Der Beitrag der folgenden Stufen ist bei
ausreichender Verstarkung vernachlassigbar. Wenn die Verstar-
kung pro Sektion abnimmt, haben auch die folgenden Verstar-
kerstufen einen Einfluss. Dies ist ein weiterer Grund, warum
man mit acht Sektionen mit geringer Verstédrkung schlecht
beraten ist. Und auch hier gilt: Diese Berechnung ist nur unter
der Annahme glltig, dass das Rauschen linear verteilt ist und
nicht annahernd der Frequenzcharakteristik folgt.

Wie wirde die praktische Anwendung eines MEMS-Mikro-
fons aussehen, wenn es direkt auf der Platine montiert ware?
Wie wirden Sie Ihren eigenen Testaufbau erstellen, um die
tatsachliche Frequenzcharakteristik mit beliebiger Genauigkeit
zu bestimmen?

Mit dieser Herausforderung schlieBen wir den Fall 1 der Artikel-
reihe ,Entwicklung analoger Elektronik” ab. In der nachsten
Elektor-Ausgabe werden wir ein weiteres Thema auf véllig
analoge Weise durchleuchten. I«
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REVIEW

Labornetzteil
PeakTech 6080 A

Viel Netzteil fiir wenig Geld

Von Dr. Thomas Scherer

Netzteile kann der Elektroniker bekanntlich nie genug haben. Das gilt auch flir mich, wie Sie am Foto aus
meinem privaten Labor sehen kénnen. Das kleine Labornetzteil PeakTech 6080 A ist - flir heutige Zeiten
erstaunlich - analog. Fir kleines Geld bekommt man hier viel Genauigkeit.

Eigentlich ist mein kleines Elektronik-Labor ja schon ganz
gut mit Netzteilen bestlickt. Ein 12-V-Netzteil mit max. 9 A
Belastbarkeit (in Laborbild ganz rechts) eignet sich gut fur die
Versorgung kleiner Bohr/Schleifmaschinen von Dremel, Proxxon
und Co. Daneben sieht man den Eigenbau des Elektor-Prazi-
sions-Netzgerats [1] von 1980! Es ist 40 Jahre alt und immer
noch 0,1% genau. Dann folgt eine relativ hochohmige Netzspan-

Bild 1. Das Labornetzteil ist durch dicke Schaumstoffhalter im Karton
geschitzt.

nungsquelle mit Sicherheitsisolierung und etwa 60 W Belastbar-
keit, die zwar nicht schon, aber praktisch und lebensrettend ist.
Viel Power liefert das digitale Labornetzteil mit maximal 60 V
und 8 A - ausnahmsweise nicht selbst gebaut. Nun hat sich
das PeakTech 6080 A hinzugesellt, das zwar lediglich maximal
15 V und 3 A liefert, dafir aber mit anderen Features glanzt.

Allgemeines

Das PT 6080 A erreichte mich nicht per Post, es wurde per
Anruf angekiindigt. Ein Nachbar einige StraBen weiter rief mich
einen Tag vor Weihnachten an und meinte, seine Eltern hatten
gesehen, wie aus einem Post-Transporter Pakete gefallen wéaren.
Sie hatten angehalten und das mitgenommen, auf dem mein
Name stand. Ich holte es gleich ab und der Postbote war happy,
als er erfuhr, dass das Paket doch bei mir gelandet ist...
Wenn Sie sich nun fragen, was an dieser Anekdote relevant ist:
Das Labornetzteil ist sehr gut verpackt und steckt im Karton in
dicken Schaumstoffhaltern (Bild 1). Deshalb hat es die Fahrt
zu mir ohne Blessuren und voll funktionsfahig Gberlebt.

Mit 80 x 160 x 225 mm (B x H x T) ist es vertikal statt wie Ublich
horizontal gebaut (Bild 2), was die nétige Stellflache minimiert.
Auffallig ist der dicke, fette Kiihlkoérper auf der Riickseite. Er ist
das erste Indiz daflir, dass es sich hier um ein Netzteil mit analo-
ger Regelung handelt, das bei kleinen Ausgangsspannungen

www.elektormagazine.de  Mai/Juni 2020 107



Bild 2. So sieht das PT 6080 A von vorne und von hinten aus (Bild:
PeakTech).

relativ viel Leistung verheizen muss. Das zweite Indiz ist das
Gewicht: Mit rund 2 kg ist es fiir 45 W Ausgangsleistung nicht
gerade leicht. Da muss also ein ordindrer Trafo drin sein und kein
kleiner HF-Ubertrager, wie das bei Schaltnetzteilen der Fall ist.
Das Labornetzteil stellt an seinen beiden Sicherheits-Bananen-
buchsen eine von 0 bis 15 V einstellbare Ausgangsspannung
zur Verfiigung. Die Strombegrenzung ist von 0 bis 3 A einstell-
bar. Hierfiir sind vier Drehknépfe vorgesehen - je zwei sind
fir die Grob- und Feineinstellung von Spannung (rechts) und
Strom (links) zusténdig. AuBerdem sind noch zwei vierstellige
Anzeigen flir Spannung und Strom und zwei LEDs vorhanden,
die mit ,C.C.” und ,C.V.” bezeichnet sind. In Bild 2 leuchtet
die CV-LED: Das Netzteil ist also gerade im Modus Konstant-
spannung (Constant Voltage). Wird der Strom begrenzt bzw.
~geregelt”, leuchtet stattdessen die CC-LED (Constant Current).

Genauigkeit

Was nicht nur Sie, sondern auch mich am meisten interes-
siert, ist die Genauigkeit der Anzeige. Bei meinem digitalen
Power-Netzteil wird die Spannung und der Strom mit Hilfe zweier
Drehgeber digital eingestellt. Diese kann man Ublicherweise
durch Druck auf den Knopf zwischen Grob und Feineinstellung
im Verhdltnis 1:10 umschalten. Leider zeigen digitale Netzteile
genau das an, was eingestellt wurde, und leider nicht das, was
an den Buchsen herauskommt. Folglich gibt es immer kleine
Abweichungen im Bereich von 100 mV bzw. einigen 10 mA.
Mit anderen Worten: Vor allem preiswertere digitale Netzteile
sparen sich oft einen Digitalvoltmeter-Chip und zeigen daher
weniger genau an, als es wiinschenswert ware.

Bild 5. Oszilloskopierte Ausgangsspannung bei verschiedenen
Bedingungen.

Beim PT 6080 A ist das anders. Statt Drehgeber sind hier
normale Potis verbaut. Das ,Ubersetzungsverhéltnis” von
Grob- zur Feineinstellung betragt etwa 1:7. Fir mich war diese
analoge Einstellerei zunachst gewdhnungsbedirftig. Anders
als bei digitalen Netzteilen sieht man nicht sofort, was man
einstellt. Da die anliegende Spannung und der flieBende Strom
hier digital gemessen werden und die typischen A/D-Wand-
ler-Chips etwa drei bis vier Messungen pro Sekunde hinbe-
kommen, ergibt sich zwischen Potibewegung und der Anzeige
der korrekten Werte immer eine kleine Verzégerung. Nicht
schlimm, aber eben anders als bei digitalen Labornetzteilen.

Daflir wird man aber entschadigt, wie sie in Bild 3 sehen
kénnen: Die Anzeigen des Labornetzteils sind nahezu identisch
mit denen meines Multimeters. Bei der Spannung ergibt sich
eine Diskrepanz von 10 mV = 0,07 % und beim Strom von
0,3 mA = 0,08 % (bei 3 A ist die Abweichung dhnlich). Das ist
insofern erstaunlich, als ich mein Multimeter vor der Messung
mit einer 0,1 % genauen Referenzspannungsquelle kalibriert
habe. Das PT 6080 A ist also viel genauer als die Herstelleran-
gabe von 0,5 % £5 Digits und man kann sich auf seine Anzei-
gen verlassen. Das hatte ich so nicht erwartet!

Bild 4 zeigt die maximale Spannung im CV-Modus (a) und den
maximalen Strom im CC-Modus (b). Das PT 6080 A liefert also
ein kleines bisschen mehr als die angegebenen 15V und 3 A.

Storpegel

Der nachste wichtige Aspekt ist die ,Sauberkeit” der Ausgangs-
spannung unter Last. Ein analoges Labornetzteil kleiner Leistung
legt man sich ja nicht in erster Linie zu, um damit digitale

a b

Bild 3. Vergleich von Multimeteranzeige und der Anzeige des Labornetzteils (links Spannung, rechts

Strom).
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Bild 4. Maximale Spannung (a, CV) und
maximaler Strom (b, CC).



Elektronik zu versorgen. Man will damit analoge Schaltungen
wie Verstarker oder HF-Schaltungen mit mdglichst geringen
Storpegeln aus der Versorgung betreiben, damit Messungen
ihrer Parameter aussagekraftig sind. AuBer bei sehr teurem
Labor-Equipment sind die Ausgangsspannungen bei digitalen
Labornetzteilen immer mit Stérsignalen der Schaltfrequen-
zen plus Oberwellen (mehr oder minder) verseucht. Linear
geregelte, analoge Netzteile sollten da besser abschneiden.
Doch ist das auch beim PT 6080 A der Fall?

Der Hersteller gibt an, dass die Restwelligkeit der Spannung
0,5 mV . betragt. Bild 5 zeigt vier Screenshots der oszillosko-
pierten Ausgangsspannung bei verschiedenen Bedingungen.
Die Empfindlichkeit (2 mV/Teilstrich) und Zeitbasis (10 ms/
Teilstrich) ist Gberall gleich. Rauschen und Brummen im CV-Be-
trieb liegen sowohl im Leerlauf (a) als auch unter Last (b)
durchaus im angegebenen Bereich.

Nicht ganz so gut verhalt sich die Ausgangsspannung, wenn
sich das Netzteil im CC-Modus befindet. Hier liegt die Welligkeit
unabhangig von der Last bei etwa 2 mV,.. Beim gut sichtbaren
niederfrequenten Anteil mit 128 Hz (c) bzw. 171 Hz (d) handelt
es sich Ubrigens nicht um Netzbrummen, da sich ja sonst eine
Frequenz von 50 oder 100 Hz zeigen misste. Dieser Stdrpegel
ist aber immer noch gut, und da man analoge Schaltungen ja
eher im CV-Modus versorgt, ist der leicht erhdhte Storpegel
im CC-Modus vernachldssigbar.

Innenleben

Technisches Interesse zeigt sich ja von Kindesbeinen an darin,
dass man wissen will, wie es innendrin aussieht. Also habe ich
die sechs Schrauben des Blechdeckels entfernt und hineinge-
schaut (Bild 6).

Prominent zeigt sich der dicke Ringkerntrafo. Er hat eine
umschaltbare Primdrspannung fiir 230- und 115-V-Netze. Eine
30-V-Wicklung mit Mittelanzapfung versorgt die vordere Steuer/
Display-Platine (c). Auf der Riickseite befindet sich die Platine
mit Briickengleichrichter aus vier 5-A-Dioden und dem mit
4.700 pF / 50 V gut dimensionierten Siebelko sowie der auf die
Rickseite geschraubte Leistungstransistor. Das schwarze Teil
rechts von den Dioden ist ein Relais, das man deutlich klicken
hort, wenn man den Bereich um 7,5 V mit dem Poti tberstreicht.
Unter dieser Schwelle legt das Relais namlich nur eine Sekun-
darwicklung von 12,5 V an den Gleichrichter. Dariiber legt das
Relais eine Wechselspannung von 21,5 V an. Diese MaBnahme
reduziert die Verlustleistung, falls man niedrige Spannungen
einstellt und viel Strom zieht. Ziemlich clever.

Fazit

Man bekommt relativ viel Netzteil guter Qualitét fir die knapp
60 €, flr die das PT 6080 A im Elektor-Store angeboten wird.
Besonders lberzeugend ist die hohe Genauigkeit der Anzei-
gen, die ich so nicht erwartet hatte. Zwar liegt ein Zettel mit
Kalibrierungsangaben bei, aber eigenen Messungen vertraue
ich mehr. Die Elektronik ist gut dimensioniert und Netzbrum-

Bild 6. Innenleben des PT 6080 A mit Netztrafo, Leistungsplatine und
Steuerteil mit SMDs.

men zeigt sich nirgendwo. Die Spannungen werden sauber
ausgeregelt und brechen auch unter Last nur extrem gering
ein. Die Stdrpegel im CV-Modus sind gut und das Netzteil wird
auch bei hoher Dauerlast dank des Tricks mit der Umschaltung
per Relais nicht besonders heiB, was fir analoge Netzteile nicht
selbstverstandlich ist. Kurzschlussfest ist es sowieso.
Alles in Allem verdient dieses kleine Labornetzteil das Pradikat
~empfehlenswert”. I«

200009-01

\ IM ELEKTOR-STORE

D

= Netzgerat PeakTech 6080 A DC
www.elektor.de/19111

Weblinks

[1] Elektor-Prazisions-Netzgerat (1980): www.elektormagazine.de/index.php/magazine/elektor-198009/46150

[2] PT 6080 A, Daten:

www.peaktech.de/produktdetails/kategorie/acdc-stabilisierte-labornetzgeraete/produkt/peaktech-6080-a.html
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Elektor-Bestseller

1. Elektor-Archiv 1970-2019
(USB-Stick)
www.elektor.de/19197

JOY-iT Joy-View 13 Touchscreen

Es ist nicht so einfach, einen kleinen, aber qualitativ
hochwertigen Monitor zu finden, der auch noch portabel ist.
Das Modell Joy-View 13 erfiillt diese Kriterien. Dank seiner
HDMI- und USB-C-Ports kann er an fast alle modernen Geréte
angeschlossen werden.

Der portable Touchscreen Joy-View 13 ist ein sauber
verarbeiteter Bildschirm mit sehr guter Darstellung,
eingebauter kapazitiver Touch-Fahigkeit und flexiblen
Anschliissen sowie Stromversorgungsoptionen. Dadurch kann er fiir viele
Anwendungen und Computer-Kombinationen verwendet

werden. Wenn Sie nach einem kompakten,

stabilen und portablen Bildschirm suchen,

ist er eine ausgezeichnete Wahl. Und wenn

er ihnen zu klein sein sollte: Es gibt mit dem

Joy-View 15 auch eine 15,6"-Version dieses 4.

2. 45 Elektronik-Projekte fiir den
Raspberry Pi
www.elektor.de/19249

ELEKTOR EMPFIEHLT

3. Raspberry Pi 4 B (2 GB)
www.elektor.de/18965

Programming with Node-RED

Monitors.

Harry Baggen
(Elektor-Autor)

Geheimnisse der Elektronik erklart

www.elektor.de/19162 | www.elektor.de/19163

JOY-iT JT-RD6006
Labornetzteil-Bundle

www.elektor.de/19224

5. Mikrocontroller-Basics mit PIC
www.elektor.de/18945

6. Raspberry Pi 4 B (4 GB)
www.elektor.de/18964

IoT Home Hacks with ESP8266

Autor Robert Lacoste, ein hochrangiger Elektronikingenieur,
hat fur professionelle Elektronik-Zeitschriften eine Serie von
Grundlagenartikeln geschrieben, die hier in einem Buch zu-
sammengefasst sind. Wichtige Themen wie Taktgeber, Filter,
analoge Signalverarbeitung, digitale Kommunikation und viele
weitere werden verstandlich erklart.

Dieses Bundle (exklusiv bei Elektor erhaltlich) enthélt das neue
programmierbare Labornetzteil JT-RD6006, ein passendes In-
dustrienetzteil (60 V, 6 A), ein groBes Aluminiumgehéuse und
ein plug-in WiFi-Modul, mit dem das JT-RD6006 (iber eine
drahtlose Verbindung von anderen (mobilen) Geraten ges-
teuert werden kann. Das Bundle wird in einem praktischen
Hartschalenkoffer geliefert.

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 ver-
fugt uber einen WiFi-Internetzugang und die Moglichkeit eines
Flash-Dateisystems mit bis zu 16 MB externem Flash-Speicher.
AuBerdem gibt es ausreichend Ein- und Ausgangspins, PWM,
12C und One-Wire. Nattirlich kénnen Sie problemlos viele klei-
ne IoT-Geré&te bauen!

-

Mitgliederpreis: 34,80 € |

-

Mitgliederpreis: 175,46 € |

| -@ Mitgliederpreis: 31,46 € |

www.elektor.de/19138
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www.elektor.de/19211

www.elektor.de/19158
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BUCHER DEV-TOOLS

PROJEKTE DVD

45 Elektronik-Projekte
fur den Raspberry Pi

Die komplett Giberarbeitete 3. Neuauflage des Bestsellers 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 kénnen dieses Buch als Projektbuch
verwenden und die Projekte nachbauen, um sie dann in der Praxis
einzusetzen. Durch die ausfiihrliche Beschreibung mit Schaltplénen und
Fotos gestaltet sich der Aufbau auf dem Steckbrett recht einfach.

Mitgliederpreis: 34,80 €
www.elektor.de/19249

Robotik und Kiinstliche Intelligenz

Sony Spresense Main Board

Tactigon ONE - Gesten- und
Bewegungscontroller mit KI

Dieses Buch ist eine Einfiihrung in das hochaktuelle Gebiet der
Robotik. Dabei stehen praktische Anwendungsbeispiele im Vor-
dergrund. Neben den technischen und mechanischen Grund-
lagen werden die elektronischen Komponenten und Module
erldutert. Eine zentrale Rolle spielt dabei der Mikrocontroller.

Spresense ist ein kompaktes Entwicklungsboard, das auf dem
energieeffizienten Multicore-Mikrocontroller CXD5602 von Sony
basiert. Es ermdglicht Entwicklern die Erstellung von Anwen-
dungen in sehr kurzer Zeit und wird von der Arduino IDE sowie
dem fortschrittlicheren NuttX-basierten SDK unterstiitzt. Die
Hauptplatine verwendet einen von Sony entwickelten Prozessor
fiir IoT- und Sensoranwendungen. Die Hauptplatine kann allein
oder mit der Erweiterungsplatine betrieben werden.

Tactigon ONE ist das ultimative Wearable-Board, program-
mierbar mit Arduino IDE. Es verfigt tGber GPIOs, UART, ein
integriertes Batterieladesystem, einen schnellen Mikrocon-
troller und Bluetooth LE onboard! Messen Sie Linear- und
Winkelbewegungen mit einem 3-Achsen-Gyroskop und einem
3-Achsen-Beschleunigungsmesser! Die Highspeed-Mikrocont-
roller-Einheit und das Arduino SDK ermdglichen die Ausfiith-
rung von komplexen Sketches.

-

Mitgliederpreis: 32,80 € |

| B Mitgliederpreis: 71,96 € |

| .E Mitgliederpreis: 71,96 € |

www.elektor.de/19120

www.elektor.de/19233

www.elektor.de/19218
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ELEKTOR ETHICS

Von Tessel Renzenbrink (Niederlande)

/) Eine grof3e Herausforderung
' Sichere Produkte im IoT-Zeitalter

Sicherheitsgurte, Airbags, Knautschzonen, Geschwindigkeits- und Alkohollimits im StraBenverkehr.
Jahrzehntelange technologische Innovation und Regulierung haben Autos immer sicherer gemacht. Dasselbe
gilt fir andere Konsumguter. Wir kaufen sie ohne zu zdgern im Laden und vertrauen darauf, dass sie sicher
sind. Aber mit dem Aufkommen des Internets der Dinge wird die Blichse der Pandora gedffnet. Jetzt, wo
immer mehr Produkte mit Elektronik, Software und Netzwerkverbindungen ausgestattet sind, entstehen
auch neue Gefahren und Risiken. Es gibt zahlreiche Beispiele: von vernetztem Spielzeug, mit dem Kinder
ausspioniert werden kdnnen, bis hin zu Autos, deren Steuerung aus der Ferne Gibernommen werden kann.

Professor Ross Anderson und seine Kollegen haben im Auftrag
der Europdischen Kommission untersucht, welche MaBnahmen
erforderlich sind, um die traditionelle Produktsicherheit mit der
Ausbreitung des IoT zu vereinen. Die EU arbeitet an einem
neuen Gesetz, um die Produktsicherheit auch in Zukunft zu
gewihrleisten. Sie baten Anderson, eine Ubersicht der dafiir
erforderlichen MaBnahmen zu erarbeiten. Anderson, Profes-
sor flir Security Engineering, tat dies zusammen mit seinen
Kollegen Eirann Leverett, Risikoforscher, und Richard Clayton,
Sicherheitsforscher, die alle mit der Universitat Cambridge
verbunden sind. Der Bericht mit den Ergebnissen wurde 2017
veroffentlicht [1].

Trilemma

Wir haben noch einen langen Weg vor uns, schlussfolgern
Anderson und seine Kollegen. Der Kern des Problems besteht
darin, dass sich die Art und Weise, wie die Sicherheit von
herkédmmlichen Produkten erreicht wird, grundlegend von
derjenigen fir digitale Technologien unterscheidet. Produkte
werden, bevor sie auf den Markt gebracht werden, getestet
und geprift und erhalten dann ein Sicherheitszertifikat. Wenn
wesentliche Anderungen am Produkt vorgenommen werden,
muss es neu zertifiziert werden. Die Sicherheit bei Software
profitiert dagegen von Anderungen. Software wird kontinu-
ierlich iberwacht und regelmaBig mit Patches und Updates
aktualisiert. Bei der Prasentation der Studie auf dem Chaos
Communication Congress (CCC) im Dezember 2019 geht
Anderson naher darauf ein [2]. Er nennt dies das Trilemma
der IoT-Produkte. Wenn auf einer Zertifizierung vor der Markt-
einflihrung bestanden wird, kann die Software nicht mehr
aktualisiert werden und das Produkt ist unsicher. Wenn die
Software aktualisiert wird, ist die Zertifizierung futsch. Wenn
aber Zertifizierung und Updates kombiniert werden - und
damit nach jedem Software-Update der Zertifizierungsprozess
erneut durchlaufen werden muss - dann steigen die Kosten
ins Unermessliche.
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Lebensdauer und Komplexitat

Traditionelle Produkte und digitale Dienstleistungen haben jeweils
ihre eigenen Besonderheiten, die nun aufeinandertreffen. Und
wir missen aufpassen, dass wir nicht das Schlimmste aus beiden
Welten Gibernehmen, sagt Anderson. Vergleichen Sie zum Beispiel
Telefone und Autos. Die Firmware und das Betriebssystem der
Telefone werden im Durchschnitt etwa drei Jahre lang unter-
stitzt. Nachdem der Support abgelaufen ist, wird das Telefon
unsicher, weil die Schwachstellen in der Software nicht mehr
gepatcht werden. Die Menschen sind gezwungen, Telefone zu
ersetzen, obwohl die Hardware oft noch in Ordnung ist. Wir
miussen verhindern, dass diese Methode in Zukunft auch in der
Autoindustrie verwendet wird, sagt Anderson.

Aber der Wunsch nach Langlebigkeit bringt neue Herausforde-
rungen mit sich. Angenommen, ein Hersteller wird verpflich-
tet, ein bestimmtes Automodell mindestens 20 Jahre lang zu
unterstiitzen. Ein Softwareentwickler, der heute ein Programm
flr ein Auto schreibt, das 2022 auf den Markt kommen wird,
muss dann bericksichtigen, dass der Code bis 2042 funktio-
nieren muss.

Eine weitere Herausforderung ist die Komplexitdt. Der Gedanke
beim IoT ist, dass Gerate miteinander kommunizieren und
selbststdndig handeln kénnen, selbstfahrende Autos, die Infor-
mationen mit einer intelligenten StraBeninfrastruktur austau-
schen, und Kiihlschranke, die selbst Lebensmittel bestellen.
Aus sicherheitstechnischer Sicht bedeutet dies, dass es nicht
mehr ausreicht, Gerdte einzeln zu testen. Die Risiken, die sich
aus der Interaktion mit anderen Gerdten ergeben, missen
ebenfalls beriicksichtigt werden.

Empfehlungen

Die Gewadhrleistung von Produktsicherheit im Zeitalter des IoT
ist eine komplexe Aufgabe, die sich nicht von heute auf morgen
realisieren lasst. In ihrem Bericht an die Europdische Kommis-
sion geben die drei Forscher eine Reihe von Empfehlungen. Die
wichtigste ist die Einrichtung eines neuen europaischen Insti-



Foto: ,Safety” von Gabor Kiss, CC BY 2.0 https://www.flickr.com/photos/-nevi-/5404057758/.

tuts, der European Safety and Security Engineering Agency
(ESSEA). Die ESSEA sollte iber das technische Wissen verfligen,
um unter anderem Standards zu entwickeln und die politischen
Entscheidungstrager zu informieren. Darliber hinaus muss sie
eine zentrale Datenbank beherbergen, in der Informationen (iber
Software-Schwachstellen, Komponentenausfalle und System-
integrationsfehler gesammelt werden. Derzeit werden solche
Daten bei verschiedenen Instituten und Unternehmen gespei-
chert. Wenn die Daten zusammengefiihrt werden, kénnen alle
voneinander lernen, und es werden nicht immer die gleichen
Fehler gemacht.

Eine weitere Empfehlung ist, dass Hersteller, die ihre Produkte
um Netzwerkféhigkeiten erweitern, die Méglichkeit zur Durch-
fihrung von Software-Updates garantieren sollten.

Dartiber hinaus sollte die EU eine Reihe bestehender Richtli-

nien dndern, um neuen Entwicklungen
Rechnung zu tragen. Beispielsweise
sollten die Richtlinien fur Produkthaftung
auf digitale Dienste ausgedehnt werden.
Nach der aktuellen Bestimmung kann
ein Hersteller von Navigationsgeraten
fir Fehler haftbar gemacht werden, die
Hersteller von Google Maps jedoch nicht.

Die EU als Bollwerk
gegen ein Internet of Trash
Es habe sich als schwierig erwiesen, die
Empfehlungen umzusetzen, sagte Ander-
son wahrend der Prasentation beim CCC.
Es sind viele verschiedene Akteure betei-
ligt, die alle unterschiedliche Interessen
haben. Beispielsweise haben Google und
Facebook gegen den Vorschlag, digitale
Dienste den bestehenden Haftungsre-
geln zu unterwerfen, Lobbyarbeit betrie-
ben. Aber seit der Veréffentlichung des
Berichts wurde auch einiges erreicht.
So wurde beispielsweise die Richtlinie
2019/771 verabschiedet, die vorsieht,
dass Verbraucher von Produkten mit
digitalen Elementen Recht auf mindes-
tens zwei Jahre Aktualisierungen haben,
oder ldnger, wenn dies vernlnftigerweise
erwartet werden kann. Letzteres bedeu-
tet, dass flir Waren, die langer halten
sollten (wie zum Beispiel Waschmaschi-
nen), auch langer Aktualisierungen zu erhalten sein mussen.
Die immense Aufgabe, die Anderson, Leverett und Clayton
beschrieben haben, um die Sicherheit von IoT-Produkten in
Zukunft zu gewahrleisten, steht in scharfem Kontrast zu den
langsamen Entscheidungsprozessen der Europaischen Union.
Dennoch setzen sie ihre Hoffnungen in die EU, denn, wie sie
in einem entsprechenden wissenschaftlichen Artikel schrei-
ben: ,Die EU ist bereits die weltweit flihrende Regulierungs-
behdrde flir den Datenschutz, da sich Washington nicht daftir
interessiert und sonst niemand groB3 genug ist, um eine Rolle
zu spielen. Sie sollte danach streben, auch der Hauptregula-
tor flr Sicherheit zu werden - oder sie riskiert, die aktuellen
Sicherheitsziele zu gefdhrden” [3]. |«
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MITMACHEN UND GEWINNEN @

Hexadoku Sudoku fiir Elektroniker

Wie in jeder Ausgabe finden Sie auch in diesem Heft unser ganz spezielles Sudoku. PC, Oszilloskop und
Létkolben 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 Rétsels 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 flir Elektroniker und Programmierer ja Einige Zahlen sind bereits eingetragen, was die Ausgangs-
durchaus passend ist. Fillen Sie das Diagramm mit seinen situation des Ratsels bestimmt. Wer das Rétsel 16st — 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!

nsenden Fax: 0241 / 955 09-013

iCken Sle dle L(-jsung (dle Zah_ E'Mail: hexadoku@elektor.de

in den grauen Kastchen) per
ail, Fax oder Post an:

ktor Redaktion

ckertstr. 10 Einsendeschluss ist der
72 Aachen 2. Juni 2020.

Als Betreff bitte nur die Ziffern der
Losung angeben!

Die Gewinner des Hexadokus aus der Ausgabe Mdrz/April 2020 stehen fest!

Die richtige Lésung ist: 749DF.
Einen Elektor-Wertgutschein Uber je 50 € haben gewonnen: Etienne Guyot, Ria Van Broeck,
Peter Tabatt, Tomas Bakke und Jose A. Gordo.

Herzlichen Gliickwunsch!

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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Raspberry Pi goes Industry

Folgende Themen werden beschrieben:
- Raspberry Pi 3 A+

- Raspberry Pi 4 B

- RPi CM3+

- 45 Betriebssysteme fiir RPi

- RPi und Blockchain Ethereum

- RPi im Industrieeinsatz

- und viele weitere Themen

Der Raspberry Pi wurde urspringlich fir
die Forschung und Lehre entwickelt. Der
kleine Bastler-PC hat jedoch bewiesen,
dass er auch in der Industrie vielseitig
einsetzbar ist. Aufgrund der zahlreichen
Anwendungen des Raspberry Pi in pri-
vaten Hobbykellern und Hochschullabors
ist er etlichen angehenden Ingenieuren
bereits bekannt, daher ist es nicht
verwunderlich, dass er schon in unter-
schiedlichsten industriellen Betrieben
zum Einsatz kommt.

Bestellen Sie jetzt:

www.elektor.de/raspberry-pi-goes-industry
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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 preisglinstigen
(nur 1.905 €!) Stand (5 m?) auf der electronica 2020
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der electronica 2020. (10.-13.11.2020)
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