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EDITORIAL

von Jens Nickel

Chefredakteur ElektorMag

Getestet und fur gut befunden

Eigentlich wollte ich Ihnen mitteilen, dass ich nun auch vom Raspi-Virus befallen bin. Doch
solche Vergleiche diirften spatestens ab diesem Sommer nicht nur bei mir Aversionen ausldsen.
Wahrend ich diese Zeilen schreibe, stehen die vorsichtigen Lockerungen der verschiedensten
Lockdown- und SchutzmaBnahmen leider noch auf sehr fragilen Beinen.

Fir alle Félle finden Sie in diesem Heft wieder eine Fiille von spannenden Projekten, die Sie
ganz pandemie-kompatibel in Ihrem Heimlabor aufbauen, ausbauen und anpassen konnen. Eine
lange Tradition haben unsere Leserschaltungen (zum Beispiel auf Seite 20). Oft wurden sie in
der Freizeit entwickelt. Von der Konzeption bis zur Dokumentation spiegeln sie dennoch wider,
dass die meisten unserer Leser Uber einen professionellen Hintergrund verfligen. Eine Reihe der
Projekte, die uns von externen Autoren eingereicht wurde, wird von meinen Kollegen im Labor
nachgebaut und getestet. Dies unterscheidet uns von vielen anderen Magazinen und Web-Platt-
formen! Mit unserem ,Elektor Lab Tested" Stempel werden wir ab dieser Ausgabe auf solche
Projekte hinweisen. Darliber hinaus veroffentlichen wir schon seit Jahrzehnten auch Designs, die
von unserem Labor selbst entwickelt wurden. In den zugehdorigen Artikeln werden wir von jetzt
an einen ,Elektor Lab Original” Stempel abdrucken.

Wenn alles gut geht, gibt's in einer der nachsten Ausgaben auch mal einen ,Lab Original” Artikel von
mir selbst. Und damit schliet sich der Kreis zum Raspberry Pi. Da ich des Ofteren auch mal Live-Vi-
deos streame (Sie wissen schon, die DJs), hat mich der Artikel meines Kollegen Mathias Clau3en auf
Seite 50 inspiriert. Er zeigt, wie man einen Raspberry Pi einsetzen kann, um Livebilder im Netz zu
teilen. Ich versuche mich gerade an einer kleinen, mobilen Box, mit der man das

HDMI-Signal einer Videokamera an eine Plattform wie Twitch streamen kann. Flr den kurzen (Test-)
Stream zwischendurch, etwa auf einer Wiese, sollte das Ganze nattirlich kompakt, stromsparend und
halbwegs preisgtinstig sein. Mehr dartber in Kiirze unter www.elektormagazine.de.

ELEKTOR WIRD 60: ES KOMMT NOCH MEHR!

Der Elektor Verlag feiert 60 Jahre Elektronik-Innovation mit einigen span-
nenden Sonderprojekten. Wir arbeiten an einem Jubilaumsbuch, einem
Film, einem Live-Event (World Ethical Electronics Forum) und dem
,Elektor-Mobilheimlabor"”. Wir wetten, Sie sind jetzt schon neugierig. Blei-
ben Sie dran und erfahren Sie mehr in den nachsten Wochen. Sie haben
Ideen fiir weitere besondere Projekte?

Schicken Sie mir Ihre Gedanken: denise.bodrone@elektor.com!

Denise Bodrone, ,Elektor 60" Festkomitee-Koordinatorin

o— Unsevr Teawm
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HINTERGRUND

Dle Neuronen In
neuronaler
\letzwerken verstenen

ell 1. Kunstliche Neuronen

Von Stuart Cording (Elektor)

Kiinstliche Intelligenz (KI)
und maschinelles Lernen
(ML) revolutionieren

die Elektronikindustrie.
In dieser Artikelserie
untersuchen wir das
neuronale Netzwerk.

Der erste Teil befasst

sich mit der Forschung

zu kiinstlichen

Neuronen, einer MLP-
Softwareimplementierung
(Multilayer Perceptron)
und mehr.



Kiinstliche Intelligenz (KI) und maschinelles Lernen (ML) sind
zwei der heifSesten Themen in der Branche. Dank spektakuldrer
Erfolge, zum Beispiel, dass KI die weltbesten Go-Spieler besiegt hat
[1], und Misserfolgen wie den Unfallen mit autonomen Fahrzeu-
gen [2] ist der Begriff KI zu einem populdren Ausdruck geworden.
Wahrend KI und ML dank Cloud-basierter Tools wie TensorFlow
fir die Allgemeinheit anwendbar wurden, kénnen diese riesi-
gen, leistungsstarken Plattformen undurchdringbar erscheinen,
wenn man versucht zu verstehen, wie ML ,unter der Motorhaube*
funktioniert. In dieser Reihe iber neuronale Netzwerke gehen wir
zuriick zu den Grundlagen und erforschen den Grundbaustein der
meisten dieser Systeme, das neuronale Netzwerk. Dabei helfen uns
viele Beispiele zum Ausprobieren, Beispiele fiir coole und obskure
ML-Projekte, und am Ende werden wir sogar einen Arduino mit
einem ,Gehirn“ ausstatten.

Computing-Herausforderungen

KIund ML sind die Computing-Herausforderungen unserer Zeit. KI,
bei der es darum geht, mit Hilfe von Computern die menschliche
Intelligenz nachzuahmen, und ML, das auf Mustererkennung von
(halb-) strukturierten Daten abzielt, beanspruchen jahrlich betracht-
liche Investitionen - von Forschungsprojekten bis hin zur Entwick-
lung in der Halbleitertechnologie und in Computerplattformen. Und
dank ,der Cloud" ist die Technologie fiir diejenigen, die ihre Ideen
erforschen und testen wollen, leicht zugdnglich.

Aber wie funktionieren all diese cleveren Algorithmen? Wie lernen
sie? Was sind ihre Grenzen? Und ist es moglich, mit den Grundla-
gen von ML herumzuspielen, ohne sich fiir (noch) einen weiteren
Cloud-Dienst zu registrieren? Genau diese Fragen werden in dieser
kurzen vierteiligen Artikelreihe behandelt:

> Teil1- Kiinstliche Neuronen: Wir beginnen in den 1950er
Jahren und sehen uns die frithen Forschungen zur Entwicklung
eines kiinstlichen Neurons an. Wir bewegen uns schnell zu
einer Software-Implementierung eines Multilayer-Perzeptrons
(MLP), das Backpropagation zum ,Lernen” verwendet.

Dev\*fvi*-es‘ Deutvites

O Nucleus

Axon

Axon Tevminals

output <

Bild 1. Ein Beispiel fiir ein

. . Axon Tevminals
biologisches Neuron

> Teil 2 - Logische Neuronen: Eine der Herausforderungen bei
frithen Neuronen war ihre Unfahigkeit, die XOR-Funktion zu
16sen. Wir untersuchen, ob unser MLP dieses Problem l6sen
kannund zeigen, wie das Neuron lernt.

> Teil 3 - Praktische Neuronen: Wir wenden unser MLP auf
einen Teil des Problems des autonomen Fahrens an, der
Erkennung des Zustands von Ampeln mit Hilfe eines PC-ba-
sierten Programms.

> Teil 4 - Eingebettete Neuronen: Wenn es auf einem PC
funktioniert, konnte es dann auch auf einem Mikrocontrol-
ler funktionieren? Wir erkennen Ampelfarben mit einem
Arduino und einem RGB-Sensor.

Kleine Geschichte der Neuronen

Frithe Versuche, ein digitales oder kiinstliches Neuron zu erstel-
len, orientierten sich an der Natur. Das biologische Neuron nimmt
Eingaben tiber seine Dendriten auf und gibt die daraus resultierende
Ausgabe liber sein Axon an die Axon-Ausgange weiter (Bild 1).
Die Entscheidung, ob ein Reiz iiber den Ausgang abgegeben wird,
das so genannte Feuern des Neurons, erfolgt durch einen Prozess,
der als Aktivierung bezeichnet wird. Entsprechen die Eingaben
einem gelernten Muster, feuert das Neuron, andernfalls nicht. Es
ist schnell zu erkennen, dass Ketten miteinander verbundener
biologischer Neuronen sehr komplexe Muster erkennen kdnnen.
Die ersten kiinstlich entwickelten Neuronen waren McCul-
loch-Pitts-Netzwerke, auch bekannt als Threshold Logic Units
(TLU). Diese einfachen ,Entscheidungsmaschinen” konnten die
Funktion von Logikgattern nachahmen, akzeptierten und gaben
nur logische Werte von 0 und 1 aus. Um diese Fahigkeit zur Muster-
erkennung zu nutzen, mussten fiir jeden Eingang mathematisch
oder heuristisch Gewichtungswerte bestimmt werden. Manchmal
ware auch ein zusatzlicher Eingang erforderlich (Bild 2, UND- und
ODER-Verkniipfungen).

Die Eingdnge des Netzes werden also einfach mit ihrer Gewich-
tung multipliziert und aufsummiert. Die Entscheidung, eine 1
auszugeben (den Ausgang zu aktivieren), wird iber eine lineare

Bild 2. Das McCulloch-Pitts-Netzwerk summiert die Eingéange,
multipliziert mit ihrer Gewichtung auf und aktiviert einen
Ausgang, wenn das Ergebnis gleich oder gréBer als 0 ist.

@Iektor September/Oktober 2021 7



Schwellwert-Einheit realisiert. Wenn das Ergebnis gleich oder grofier
als 0 ist, wird eine 1 ausgegeben, ansonsten eine o (Tabelle 1).

Eingange Gewichtung Ausgénge fiir XUND Y
X Y +1 X Y +1 | X (Eingang x Ausgang
Gewichtung)
0 0 +1 +1 +1 -2 -2 0
0 1 +1 -1 0
1 0 +1 -1 0
1 1 +1 0 1

Tabelle 1. McCulloch-Pitt-Netzwerk zur Implementierung einer UND-Funktion.

Perzeptronen

Die ndchste Stufe der Entwicklung wurde in den 1950er Jahren
mit der Arbeit des Psychologen Frank Rosenblatt [3] beschritten.
Sein Perzeptron behielt die bindren Eingdnge und die lineare
Schwellwert-Entscheidungseinheit der McCulloch-Pitts-TLU bei.
Die Ausgabe war also ebenfalls ein bindrer Wert von 0 oder 1, unter-
schied sich jedoch in zweierlei Hinsicht: Der Schwellwert Theta (©)
fir die Entscheidung tiber den Ausgabewert war einstellbar, und
es wurde eine begrenzte Form des Lernens unterstiitzt (Bild 3).
Der Lernprozess funktioniert folgendermafien: Das Perzeptron gibt
nur dann den Wert 1aus, wenn die Summe des Produkts der gewich-
teten Eingdnge grofler ist als Theta. Wenn die Ausgabe in Bezug auf
die Kombination der Eingdnge korrekt ist, wird nichts verandert.
Wird jedoch ein Wert von 1 ausgegeben, obwohl eine 0 erforderlich
ware, so wird der Schwellwert Theta um eins erhoht. Im umgekehr-
ten Fall, wenn also ein Wert von 0 ausgegeben wird, obwohl eine 1
erforderlich wire, werden alle Gewichtungen, die mit den Eingédn-
genvon1verbunden sind, um 1 erhoht.

Der Gedanke hinter diesem Verfahren ist, dass nur die Eingdnge mit
einem Wert von 1 zu einer unerwiinschten Ausgabe von 1 beitra-
genkonnen, so dass es sinnvoll ist, deren Auswirkung zu reduzie-
ren, indem die entsprechenden Gewichtungen verringert werden.
Umgekehrt kénnen nur Eingdnge mit einem Wert von 1 zu einer
gewtlinschten Ausgabe von 1 beitragen. Wenn die Ausgabe 0 und
nicht wie gewiinscht 1 ist, miissen die zugehorigen Gewichtun-
gen erhoht werden.

Im Jahr 1958 wurde das Mark I Perzeptron als Hardware-Imple-
mentierung erstellt, nachdem es zundchst als Software auf einem
IBM 704 realisiert worden war [4]. Angeschlossen an 400 Cadmi-
umsulfid-Fotozellen, die eine rudimentdre Kamera bildeten, und
mit motorgesteuerten Potentiometern, die die Gewichtungen
wahrend des Lernens einstellten, konnte es nach dem Training
die Form eines Dreiecks erkennen [5].

Das Problem der Perzeptronen

Obwohl dies bewies, dass ein elektronisches System potenziell
lernen konnte, gab es ein entscheidendes Problem mit diesem
Design: Es konnte nur linear trennbare Probleme 16sen. Um auf
die frithere McCulloch-Pitts-TLU zuriickzukommen: Alle einfa-
chen UND-, ODER-, NICHT-, NAND- und NOR-Funktionen sind
linear trennbar. Das bedeutet, dass eine einzige Zeile die (in Bezug
auf die Eingange) gewiinschten Ausgdnge von den unerwiinsch-
ten Ausgangen trennen kann (Bild 4). Anders verhdlt es sich bei
XOR- (und den komplementdren XNOR-) Funktionen. Wenn die
Eingange gleich sind (00 oder 11), ist der Ausgang 0, aber wenn die
Eingange unterschiedlich sind (01 oder 10), ist der Ausgang 1. Dies
erfordert, dass der gewlinschte Ausgang in Bezug auf die Eingdnge
in eine Gruppe eingeteilt wird. Vereinfacht ausgedriickt, kann das
Perzeptron nicht trainiert werden, um zu lernen, wie XOR oder
XNOR funktioniert, oder um seine Funktion zu replizieren.

Das andere Hauptproblem lag in der verwendeten Aktivierungs-
funktion. Die lineare Schwelleinheit machte einen scharfen Sprung
zwischen inaktiv und aktiv. Die Forschungen, die zum Delta-Ru-
le-Netzwerk [6] fiihrten, zeigten, dass das Lernen durch Gradienten-
abstieg ein entscheidendes Element im Lernprozess eines neuron-
alen Netzwerks ist. Das bedeutete auch, dass jede Aktivierungs-
funktion differenzierbar sein muss. Der plotzliche Sprung von o
auf1in der linearen Schwelleneinheit ist aber am Ubergangspunkt
nicht differenzierbar (die Steigung wird unendlich), und der Rest
der Funktion liefert einfach o (die Ausgabe bleibt unverdndert).
Es wurde vorgeschlagen, das XOR-Problem mit einem Multilay-
er-Netzwerk mit mehreren versteckten Knoten zwischen den
Eingangs- und Ausgangsknoten zu 16sen. Aufderdem konnte
eine differenzierbare Funktion, etwa die logistische Funktion
in Bild 5, eine Sigmoidkurve, eine stetige Aktivierungsfunktion
liefern, die das Lernen mit Gradientenabstieg unterstiitzt. Die grof3e

Bild 4. Vion links nach rechts: AND-, OR- und
XOR-Funktionen. Die 1-Ausgéange der ersten

Bild 3. Das Perzeptron fiihrte
einen variablen Schwellwert © ein
und verwendete einen iterativen
Lernprozess.
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beiden konnen mit einer Geraden linear von
den 0-Ausgangszustanden getrennt werden.
Bei XOR ist das nicht moglich, so dass das
Perzeptron es nicht lernen kann.

Bild 5. Die logistische Funktion schiebt die Eingabewerte
schnell entweder in Richtung 0 oder 1. Dies hilft beim Lernen im
Gradientenverfahren in neuronalen Netzen.



Herausforderung war das Lernen - wie wiirden alle Gewichtungen
trainiert werden?

Der Delta-Rule-Ansatz hatte gezeigt, dass durch die Berechnung
der quadratischen Abweichung des Netzes (gewtinschte Ausgabe -
tatsachliche Ausgabe) und die Implementierung einer Lernrate
die Gewichtung im Netz sukzessive verbessert werden konnte,
bis die optimalen Gewichtungsvektoren gefunden sind (Bild 6).
Durch das Hinzufiigen einer Schicht versteckter Knoten zwischen
Ein- und Ausgang wurde die Berechnung zwar komplizierter, aber
nicht unméglich, wie wir sehen werden.

Multilayer-Perzeptron

Das Multilayer-Perzeptron (MLP) wurde durch das Hinzuftigen der
versteckten Schicht moglich. Die einfachste Form eines neurona-
len Netzes mit MLP verwendet nur eine einzige versteckte Schicht.
Alle Knoten sind miteinander verbunden (fully connected), wobei
zwischen jedem Eingangknoten und verstecktem Knoten sowie
zwischen jedem versteckten Knoten und Ausgangsknoten Gewich-
tungen zugewiesen sind. Die Linien zwischen den Knoten stellen
die Gewichtungen dar. Die gewiinschten Eingaben werden an
die Eingangsknoten angelegt (Werte zwischen 0,0 und 1,0) und
das Netzwerk berechnet die Antwort jedes versteckten Knotens
und Ausgangsknotens - ein Schritt, der als Feedforward-Phase
bezeichnet wird. Dies sollte ein Ergebnis liefern, das zeigt, dass
die Eingangswerte mit einer Ausgangskategorie ibereinstimmen,
die das Netzwerk erlernt hat.

Die Eingdnge konnten zum Beispiel mit einer 28 x 28 Pixel grofien
Kamera verbunden sein, die auf handgeschriebene Zahlen gerich-
tetist. Die MNIST-Datenbank mit handgeschriebenen Ziffern, die
genau solche Bildgrofien enthalt, konnte die Trainingsmenge bilden
[7]. Jeder der Ausgange wiirde eine der Zahlen von 0 bis 9 repra-
sentieren. Wenn die Zahl 7 vor die Kamera gehalten wird, wiirde
jeder Ausgang die Wahrscheinlichkeit angeben, dass die Eingabe
dieser Zahl 7 entspricht. Der Ausgang o zeigt (hoffentlich) an, dass
die handgeschriebene Zahl vollig unwahrscheinlich eine 0 ist, wie
auch die acht anderen Ausgange. Lediglich der Ausgang 7 sollte
eine hohe Wahrscheinlichkeit anzeigen, dass die handgeschriebene
Zahl eine 7 ist. Einmal trainiert, sollte dies die erwartete Funktiona-
litat fiir eine 7 aus dem Trainingsdatensatz oder einer neu handge-
schriebenen 7 sein, die von einem Menschen erkannt werden kann.

Bild 6. Ein beispielhaftes MLP mit drei Eingangsknoten,

drei versteckten Knoten und zwei Ausgangsknoten. Die
versteckten und Ausgangsknoten konnen eine Sigmoid-Kurve
verwenden, um ihre Ausgabe in der Feedforward-Phase zu
bestimmen.

Bevor dies geschieht, muss das Netzwerk die vorliegende Aufgabe
lernen. Dies wird erreicht, indem der Input (handgeschriebene
Siebenen) angelegt und die Ergebnisse, die die Ausgange liefern,
analysiert werden. Da diese anfangs wahrscheinlich nicht korrekt
sind, wird ein Lernzyklus durchgefiihrt, um die Gewichtungen
so zu verandern, dass der Fehler reduziert wird. Dieser iterative
Lernprozess, bekannt als Backpropagation, wird viele tausend Mal
ausgefiihrt, bis die Genauigkeit des Netzwerks den Anforderungen
der Anwendung entspricht (Bild 7). In der Welt des ML wird dies
als supervised learning, iiberwachtes Lernen bezeichnet.

Es gibt zwei weitere wichtige Faktoren, die in der Feedforward- und
Backpropagation-Phase berticksichtigt werden miissen. Der erste
ist der Bias. Ein Bias-Wert von 1,0 multipliziert mit einer Gewich-
tung (zwischen 0,0 und 1,0) wird wahrend der Feedforward-Phase
auf die Knoten der versteckten und der Ausgabeschicht angewen-
det. Die Aufgabe des Bias ist es, die Problemlosungsfahigkeiten
des Netzwerks zu verbessern und im Wesentlichen die logistische
Aktivierungsfunktion (siehe wieder Bild 5) nach links oder rechts zu
verschieben. Der andere Wert ist die Lernrate, wiederum ein Wert
zwischen 0,0 und 1,0, die bestimmt, wie schnell das MLP lernt, das
gegebene Problem zu 16sen, auch bekannt als die Geschwindig-
keit der Konvergenz. Wenn dieser Wert zu niedrig eingestellt ist,
16st das Netzwerk das Problem mit einer angemessenen Genauig-
keit moglicherweise nie, ist der Wert zu hoch, lduft das Netzwerk
Gefahr, wahrend des Lernens zu oszillieren und ebenfalls kein
ausreichend genaues Ergebnis zu liefern (siehe auch Grenzen des
Gradientenlernens).

Das hier beschriebene MLP konnte als ,Vanilla-Entwurf” betrach-
tet werden. Neuronale Netze konnen jedoch auf eine Vielzahl
von Arten implementiert werden. Dazu gehdren mehr als eine
versteckte Schicht, eine nicht vollstandige Verbindung der Knoten,
die Verkniipfung spaterer mit fritheren Knoten und die Verwen-
dung unterschiedlicher Aktivierungsfunktionen [8].

MLP in Aktion

Das Prinzip ist hoffentlich klar, so dass wir ein konkretes Beispiel
untersuchen kénnen. Das Beispiel stammt aus einem hervorragen-
den Artikel von Matt Mazur, der sich viel Zeit genommen hat, um die
Backpropagation in einem MLP mit nur einer einzigen versteckten
Schicht zu erkldren [9]. Das Beispiel besitzt ein hohen Niveau, aber

Bild 7. Das Flussdiagramm zeigt, wie das Lernen
eines neuronalen Netzwerks implementiert wird.

@Iektor September/Oktober 2021 9



Bild 8. Fiir die Beispielrechnungen
verwendete MLP-Konfiguration.

diejenigen, die an mehr Details interessiert sind (und keine Angst
vor Mathematik haben), sollten Matts Artikel studieren. Sobald das
mathematische Prinzip des Beispiels verstanden ist, konnen wir eine
Software-MLP-Implementierung betrachten, die mit den gleichen
Parametern wie in dieser theoretischen Analyse arbeitet. Wenn Sie
mitmachen wollen; es gibt es eine Excel-Tabelle, die zu Matts Beispiel
passt. Laden Sie einfach das Repository von GitHub [10] herunter
oder klonen Sie es und werfen Sie einen Blick auf workedexample/
Matt Mazur Example.xIsx im Ordner.

Der Einfachheit halber wird ein MLP mit zwei Eingdngen, zwei Ausgan-
gen und zwei versteckten Knoten verwendet. Die Eingangsknoten
werdenmiti undi bezeichnet, die versteckten Knotenh undh und
die Ausgangsknoten o und o,. Ziel der Ubung ist, das Netzwerk so zu
trainieren, dass esam Knoten o, 0,01 und am Knoten o, 0,99 ausgibt,
wenn der Knoten i 0,05und i, 0,10 ist. Es gibt acht Gewichtungen
(w, bis w,) und zwei Bias-Werte (b, und b,). Damit die Mathematik
durchgerechnet werden kann, sind allen Eingangsknoten, Bias' und
Gewichtungen die in Bild 8 gezeigten Werte zugewiesen und stimmen
mit dem Artikel von Matt Mazur tiberein.

Feedforward

In der Feedforward-Phase zur Berechnung der Ausgdnge o, undo,
erhalt jeder versteckte Knoten einen Eingang, der die Summe der
Eingdnge multipliziert mit den Gewichtungen ist, zuziiglich des
Biaseingangs (b, = 0,35). Im Prozess und mit den Gleichungen von
Matt Mazur ist der Eingang fiir h die Summe von i multipliziert
mitw, (0,15),1, multipliziert mitw, (0,20) undb (0,35).

Der Ausgangswert jedes versteckten Knotens wird durch die logis-
tische (Aktivierungs-) Funktion bestimmt, die den Ausgang des
versteckten Knotens auf einen Wert zwischen 0,0 und 1,0 driickt.
Dies wird wie folgt berechnet:

Wiederholt man den Vorgang fiir h, (mitw, = 0,25, w,=0,3und b,
=0,35), erhdlt man:

Die Netzeingdnge zu den Ausgangsknoten werden auf die gleiche
Weise berechnet, wobei die berechneten Ausgangswerte der
versteckten Knoten verwendet und die Gewichte 5bis 8 (w_ = 0,4,
w, = 0,45, w_=0,5und w, = 0,55) sowie der Bias-Wert b, = 0,60
eingesetzt werden.
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Wie bereits erwdhnt, ist es unser Ziel, dass o, einen Wert von 0,01
und o, einen Wert von 0,99 ausgibt, aber wir sehen, dass wir von
diesem Ergebnis noch ein Stiick entfernt sind. Der ndchste Schritt
ist deshalb die Berechnung des Fehlers in jedem Ausgang mit Hilfe
der quadratischen Fehlerfunktion.

Dieser wird fiir jeden Ausgang wie folgt berechnet:

Schliefdlich kann der Gesamtfehler fiir das Netzwerk ermittelt
werden:

Der nichste Schritt ist, herauszufinden, wie man diesen Fehler
verbessern kann.

Backpropagation

Bei der Backpropagation findet das eigentliche ,Lernen” statt. Der
Prozess umfasst die Bestimmung des Beitrags, den jede Gewich-
tung zum Gesamtfehler leistet. Es beginnt mit der Betrachtung der
Gewichte zwischen den versteckten Knoten und den Ausgangskno-
ten. Was die Sache verkompliziert, ist, dass w, zum Gesamtfehler
iber die zwei Ausgangsknoten o, und o, beitrdgt, die aber auch
von den Gewichten w, bis w, beeinflusst werden. Es sollte auch
beachtet werden, dass die Bias-Werte bei diesen Berechnungen
keine Rolle spielen.

Die dazu erforderliche Mathematik ist recht komplex, aber sie reduziert
sich endlich auf einige einfache Multiplikationen, Additionen und
Subtraktionen. Die Berechnung des neuen Wertes fiir w_ unter Bertick-
sichtigung der gewahlten Lernrate n (0,5) wird wie folgt durchgefiihrt:

Danach kénnen wir die alten Gewichtungen tiberpriifen und mit
den neuen Gewichten fiir w_bis w, vergleichen:

Schon bei einer kurzen Uberpriifung sehen wir, dass dies sinnvoll
ist. Wir wollen, dass o, durchw, und w, nach unten in Richtung 0,01
und o, durch w, und w, nach oben in Richtung 0,99 gedrtickt wird.
Der letzte Schritt besteht darin, den Einfluss zu bestimmen, den die
Gewichte zwischen den Eingdngen und den versteckten Knoten
aufden Fehler am Ausgang ausiiben. Wieder reduziert sich die
Mathematik auf die Grundrechenarten, und tatsdchlich sieht die



Lazy Learning

Lernen ist harte Arbeit fiir Menschen und scheinbar auch fir
KI. Untersuchungen der TU Berlin, des Fraunhofer HHI und
der SUTD lieBen die KI-Systeme ihre eigenen Entscheidungs-
strategien erklaren [13]. Die Ergebnisse waren verbltffend. Die
Kls erflllten nicht nur alle ihre Aufgaben bewundernswert,
sondern zeigten dabei auch eine atemberaubende Clever-
ness oder besser Frechheit in ihrer Entscheidungsfindung. Ein
Algorithmus erkannte korrekt die Anwesenheit eines Schiffes
in einem Bild, begriindete seine Entscheidung aber mit der
Tatsache, dass sich Wasser auf dem
Foto befand. Ein anderer
erkannte korrekt, dass
Bilder Pferde enthielten,
stlitzte seine Entschei-
dung aber auf eine
Copyright-Markierung
in einigen Bildern,
anstatt die visuel-
len Attribute eines

Pferdes zu lernen.

Graphic: cjmacer / Shutterstock.com

Gleichung genauso aus wie die, die zur Berechnung der neuen
Gewichtungen w, bis w, verwendet wurde. Der Unterschied besteht
darin, wie der Gesamtfehler in Bezug auf die Gewichtung (urspriing-
lichw ) berechnet wird, da die Ausgabe der versteckten Schicht von
einer anderen Eingabe und einer anderen Gewichtung abhédngig
ist(ftirh,i und w sowiei undw):

Auch bei dieser Berechnung spielt der Bias-Wert keine Rolle. Nun
konnen wir die alten Gewichte w, bis w, und die neuen Gewichte
vergleichen:

Die alten Gewichtungen werden von den ermittelten neuen Gewich-
tungen ersetzt und ein neuer Vorwartsdurchlauf durchgefiihrt.
Solange der Ausgangsfehler grofier als gewiinscht bleibt, konnen
die beschriebenen Backpropagation-Durchldufe wie hier beschrie-
ben wiederholt werden.

MLP-Implementierung in Processing

Um dieses einfache neuronale Netzwerk zu demonstrieren, wurde
ein neuronales Netzwerk von Grund auf als Klasse kodiert, die in der
Entwicklungsumgebung Processing [11] (die speziell fiir das Kodieren

Grenzen des Gradientenlernens

Es gibt Zeiten, in denen das neuronale Netz scheinbar nicht
in der Lage ist, zu lernen, obwohl es zuvor die erforderliche
Funktionalitat mit der gleichen Knotenkonfiguration gelernt
hat. Dies kann darauf zurlickzufiihren sein, dass das Netz in
einem relativen Minimum stecken bleibt, anstatt ein absolutes
Minimum der Fehlerfunktion zu finden.

Gloval
4 [—Q Maxcimaum

Local
Maximum

N

NS
U

Minimum

v

Co Gloval Minimum

in der visuellen Kunst entwickelt wurde) verwendet werden kann.
Diese visuellen Fahigkeiten erlauben der IDE die einfache Darstel-
lung von 2D- und 3D-Grafiken. Durch die Ausgabe auf eine Textkon-
sole konnen zudem Ideen schnell und einfach getestet werden. Der
folgende Code ist Teil des erwdhnten Repositorys [10].

Der Code fiir die MLP-Implementierung befindet sich im Ordner
processing/neural/neural.pde. Diese Datei wird einfach zu jedem Ihrer
Processing-Projekte hinzugefiigt. Die Klasse Neural kann instan-
ziiert werden, um eine beliebige Anzahl von Eingabe-, versteck-
ten und Ausgabeknoten zu unterstiitzen. Um das obige Beispiel
nachzuvollziehen, sollte nun die Datei processing/nn_test/nn_test.
pde in Processing gedffnet werden.

Das Erstellen eines neuronalen Netzwerks ist recht einfach.
Zundchst wird der Klassenkonstruktor Neural (innn_test.pde) aufge-
rufen, um ein Objekt mit (hier) dem Namen network zu erstellen,
das die gewiinschte Anzahl von Eingdngen, versteckten Knoten
und Ausgéangen (2, 2 und 2) definiert. Nach der Erstellung werden
weitere Member-Funktionen aufgerufen, um die Lernrate und die
Biaswerte fiir den versteckten und den Ausgangsknoten gemaf?
der Beispielskizze einzustellen.

Der Konstruktor initialisiert auch die Gewichtungen mit Zufalls-
werten zwischen 0,25 und 0,75. Fiir das obige Beispiel dndern wir
die Gewichtungen wie in Listing 1 gezeigt, wo auch die Eingangs-
werte und die gewilinschten Ausgangswerte definiert sind.

Der Beispielcode aktiviert auch einen Verbose-Modus, in dem die
Arbeit fiir jeden Schritt der Berechnungen angezeigt wird. Diese
sollten mit den Ergebnissen in der Excel-Tabelle {ibereinstimmen.
Nach einem Klick auf Run in Processing sollte die Textkonsole
folgendes ausgeben:
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...forwardpass complete. Results:

For i1 = 0.05 and i2 = 0.1

ol = 0.75136507 (but we want: 0.01 )
02 = 0.7729285 (but we want: 0.99 )
Total network error is: 0.2983711

Danach wird learning aktiviert und wieder ein Vorwartsdurchlauf
ausgefihrt, gefolgt von dem Backpropagation-Schritt. Dies fiihrt
zur Ausgabe der neuen und alten Gewichte und zur Berechnung
eines neuen Vorwartsdurchlaufs, um die neuen Ausgangsknoten-
werte und Fehler zu bestimmen:

New Hidden-To-Output Weight [ 0 ][ 0
Old Weight = 0.4

New Hidden-To-Output Weight [ 1 J[ 0 ] = 0.40866616,
Old Weight = 0.45

New Hidden-To-Output Weight [ © J[ 1 ] = 0.5113013,
Old Weight = 0.5

New Hidden-To-Output Weight [ 1 J[ 1 ] = 0.56137013,
0ld Weight = 0.55

New Input-To-Hidden Weight[ 0@ J[ 6 ] = 0.14978072,
Old Weight = 0.15

New Input-To-Hidden Weight[ 1 J[ 0 ] = 0.19956143,
Old Weight = 0.2

New Input-To-Hidden Weight[ 0 J[ 1 ] = 0.24975115,
0ld Weight = 0.25

New Input-To-Hidden Weight[ 1 J[ 1 ]
Weight = 0.3

—
|

= 0.3589165,

1
(o]

.2995023, 0ld

Wir konnen sehen, dass dies die Gewichtungen 5 bis 8 und dann
1bis 4 darstellt. Sie stimmen auch mit den zuvor durchgefiithrten
Uberschlagsberechnungen iiberein (mit kleinen Abweichungen
aufgrund von Rundungsfehlern).

Néchste Schritte mit MLP

Nachdem Sie ein gutes Verstandnis fiir die Funktionsweise eines
neuronalen MLP-Netzes und fiir die hier zur Verarbeitung bereit-
gestellte beispielhafte Neuronalklasse entwickelt haben, haben Sie
eine gute Ausgangsposition, um selbstandig weitere Experimente
durchzufiihren. Hier einige Ideen:

> Ausfiihren des Lernens in einer Schleife - wie viele Durch-
ldufe sind erforderlich, um einen Netzwerkfehler von 0,001,
0,0005 oder 0,0001 zu erreichen?

> Spielen Sie mit unterschiedlichen Biaswerten und Gewich-
tungen - wie wirkt sich dies auf die Anzahl der zum Lernen
erforderlichen Durchldufe aus? Scheitert das neuronale
Netzwerk irgendwann beim Lernen?
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> Ordnen Sie die Ausgaben den Eingaben zu - und versuchen
Sie, eine 3D-Darstellung jeder Ausgabe gegen die Eingaben
zu entwickeln, sobald das Netzwerk seine Aufgabe gelernt
hat. Sieht es so aus, wie Sie es erwarten wiirden? Probieren
Sie auch mal das Chart-Studio von Plotly [12] aus, anstatt
eine Tabellenkalkulation zum Plotten der Ausgabedaten zu
verwenden.

Im ndchsten Teil dieser Artikelreihe werden wir unserem neuron-
alen Netzwerk beibringen, wie man Logikgatter implementiert
und seinen Lernprozess visualisiert. I

210160-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Dann schreiben Sie dem Autor eine E-Mail an
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Listing 1. Verwendung der MLP-Neuralklasse in nn_test.pde

Neural network;

void setup() {
// This neural network uses two inputs, two hidden nodes, and two output nodes.
network = new Neural(2,2,2);

// Set learning rate here
network.setlLearningRate(0.5);

// Set Neural class to be ’verbose’ so we can see what it is doing
network.turnVerboseOn();

println("Matt Mazur Neural Network Backpropagation Example");

Rt e g

println();

println("Structure is:");

println("Input nodes: ", network.getNoOfInputNodes(), "; Hidden nodes: ", network.getNoOfHiddenNodes(),
""s Output nodes: ", network.getNoOfOutputNodes());

// Set network biasing here

// bl = 0.35
network.setBiasInputToHidden(0.35);
// b2 = 0.60

network.setBiasHiddenToOutput(0.6)

// The Neural class constructor gives the weights random value.
// Here we use the values from Matt Mazur’s example.
// We start with the input-to-hidden weights:

// wl = 0.15 (il to hl)
network.setInputToHiddenWeight(0, 0, 0.15);

// w3 = 0.25 (il to h2)
network.setInputToHiddenWeight(0, 1, 0.25);

// w2 = 0.20 (i2 to hl)
network.setInputToHiddenWeight(1l, 0, 0.2);

// w4 = 0.30 (i2 to h2)
network.setInputToHiddenWeight(1l, 1, 0.30);

// Next we configure the hidden-to-output weights:
// w5 = 0.40 (hl to ol)
network.setHiddenToOutputWeight(0, 0, 0.4);

// w7 = 0.50 (hl to 02)
network.setHiddenToOutputWeight(0, 1, 0.5);

// w6 = 0.45 (h2 to ol)
network.setHiddenToOutputWeight(1l, 0, 0.45);

// w8 = 0.55 (h2 to 02)
network.setHiddenToOutputWeight(l, 1, 0.55);

// Configure the inputs

// il = 0.05
network.setInputNode (0, 0.05);
// i2 = 0.10

network.setInputNode(1l, 0.1);

// Now declare the values we like to achieve at the outputs for this
// input combination

// ol should be 0.01

network.setOutputNodeDesired (0, 0.01);

// 02 should be 0.99

network.setOutputNodeDesired(l, 0.99);

// We now perform a forwardpass using the configured inputs, weights
// and bias value. Verbose is on, so you will see the working
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println();

println("Calculating values for ol and 02...");
println();

network.calculateOutput();

println();

// Let’s summarise the current state

println("...forwardpass complete. Results:");

println("For il = ", network.getInputNode(0), " and i2 = ", network.getInputNode(1l));

println("ol = ", network.getOutputNode(0), " (but we want: ", network.getOutputNodeDesired(0), ")");
println("o2 = ", network.getOutputNode(1l), " (but we want: ", network.getOutputNodeDesired(1), ")");
println();

println("Total network error is: ", network.getTotalNetworkError());

println();

// Now we’ll perform a learning cycle using backpropagation
// This enables a backpropagation cycle everytime the calculateOuput() method is called
network.turnLearningOn() ;

println("Learning is ON");

println("Calculating outputs again and performing backpropagation...");
println();

network.calculateOutput();

// We’ll turn learning off again...
network.turnLearningOff() ;

// ...and run another forwardpass without verbose on:
network.turnVerboseOff();

network.calculateOutput();

println("...backpropagation complete. Results:");

println("For il = ", network.getInputNode(0), " and i2 = ", network.getInputNode(1));

println("ol = ", network.getOutputNode(0), " (but we want: ", network.getOutputNodeDesired(0), ")");
println("o2 = ", network.getOutputNode(1l), " (but we want: ", network.getOutputNodeDesired(1), ")");
println();

println("Total network error is: ", network.getTotalNetworkError());

println();
}

void draw() {
}
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Teil 1: Was ist eine Netznachbildung?

Von Ton Giesberts (Elektor) und Robert Schillinger (Wirth Elektronik)

Die Messung der leitungsgebundenen Emissionen ist die einfachste und kostengtinstigste
Methode, um einen Hinweis darauf zu erhalten, ob ein Design die EMI/EMC-
Anforderungen erfiillen kann. Eine Netznachbildung ist ein unverzichtbarer Bestandteil
einer solchen Priifung. Wir stellen in Zusammenarbeit mit Wiirth Elektronik ein
entsprechendes Selbstbauprojekt vor. Im ersten Teil dieses Artikel werden wir besprechen,
wozu eine Netznachbildung dient, im zweiten Teil werden wir sehen, wie die Schaltung
aufgebaut ist und wie sie bei der EMV-Vorkonformitdtsprifung eingesetzt wird.

Eine Netznachbildung, die im Englischen die
etwas sperrige Bezeichnung Line Impedance
Stabilization Network (LISN) tragt, bietet
eine relativ einfache und kostengiinstige
Moglichkeit, leitungsgebundene Emissionen
an Netzleitungen von Gerdten zu ermitteln,
die fiir die EMV-Pre-Compliance gepriift
werden miissen. Eine Netznachbildung wird
von ,normalen” Labors fiir grundlegende
Pre-Compliance-Tests verwendet und macht
Tests in einem zertifizierten Full-Complian-
ce-Testlabor fiir eine spdtere Zertifizierung

in der Regel weniger kostspielig, da weniger
oder keine Anderungen an einem Design
mehr vorgenommen werden miissen, um
es EMV-konform zu gestalten. Denn jedes
Problem, das Sie vorab in Ihrem eigenen
Labor l6sen konnen, spart eine Menge Zeit,
Geld und Frustration!

Was ist eine Netznachbildung?

Die Netznachbildung [1] wird zwischen die
Stromquelle und das zu priifende Gerat
(EUT) geschaltet (siehe Bild 1) und bietet
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eine normierte 50-(2-Netzleitungsimpe-
danz, wodurch die Tests unabhdngig von
der physikalischen Stromquellenimpe-
danz sind. Dariiber hinaus blockiert sein
Tiefpass-Eingangsfilter den Eintrag von
HEF-Stérungen von der Stromquelle und/
oder Rauschen auf den Stromkabeln in
den Priifling. Eine dritte Funktion einer
Netznachbildung ist, dass sie einen oder
mehrere 50-(-Ausgdnge bietet, an die ein
Spektrumanalysator und andere Messge-
rdte angeschlossen werden kénnen, um



Bild 1. Typischer LISN-Testaufbau zur Messung der leitungsgefiihrten Emissionen.

die netzleitungsgebundene Emissio-
nen zu bewerten. In den meisten Fillen
schiitzen diese Messausgange auch die
Eingdnge des Spektrumanalysators vor
Transienten und Uberspannungen. Das
vom Priifling erzeugte HE-Rauschen wird
durch die Netznachbildung abgetrennt und
dem Spektrumanalysator zur Messung,
Aufzeichnung und Auswertung zugefiihrt.

Netznachbildungsschaltungen
Die grundlegende Schaltung fiir eine
Netznachbildung, wie sie von FCC und
CISPR empfohlen wird, ist in Bild 2 darge-
stellt. Fir militdrische Standards wird eine
50-uH-Induktivitdt empfohlen, ein Wert,
der einer Netzverkabelungslange von
ungefdhr 50 m entspricht, wie sie auf Schif-
fen und grofieren Flugzeugen vorkommit.
Fir kleinere Plattformen, etwa in Automo-
bilen, kann die Induktivitat jedoch viel
kleiner sein: Es werden Netznachbildun-
gen mit 5 uH empfohlen. Auf Leitungs-
netze dieser Grofienordnung zielt dann
auch unsere Netznachbildung ab.

In der Praxis diirfte diese einfache Schal-
tung aufgrund von Streukapazitdten und
Induktivitdten, die in jedem physikali-
schen Aufbau vorhanden sind, nicht wie
vorgesehen funktionieren. Daher sind
reale Netznachbildungen wie die in Bild 3
etwas komplexer. Hinzu kommt, dass in
der Grundschaltung unseres Projekts
die erwdhnten Schutzschaltungen fiir
die Eingdnge eines Spektrumanalysa-
tors entfallen. Der komplette Schaltplan,

Webinars

POWER ——
SUPPLY o =
Measurement
Port
*
210356-7

Bild 2. Grundlegendes, vereinfachtes Schaltbild einer Netznachbildung.

EMC-WEBINAR

Noch in diesem Jahr wird Elektor in Zusammenarbeit mit Wiirth
Elektronik und Rohde & Schwarz ein EMV-Webinar veranstalten.
Datum und Uhrzeit stehen noch nicht fest. Informationen zur
Anmeldung fiir das Webinar werden auf der Elektor-Website
www.elektormagazine.de und in unserem E-Zine bekannt gegeben.
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die Platine und die Schaltungsbeschrei-
bung unserer Netznachbildung werden
im zweiten Teil dieses Projekts genauer
beschrieben und erldutert.

Es gibt viele unterschiedliche Arten
von Netznachbildungen, die speziell fiir
verschiedene Prifnormen, Frequenzbe-
reiche, Betriebsspannungen und -stréme,
die Art der Stromquelle (sowohl Wechsel-
als auch Gleichstrom) und die zu priifen-
den Gerate ausgelegt sind. Der Entwurf
in diesem von Elektor/Wiirth Elektronik
vorgestellten Projekt basiert auf einer
Demonstrationsschaltung von Analog
Devices (DC2130A - frither Linear Techno-
logy). Diese Netzwerksimulation ,Dual DC
LISN" dient der Messung leitungsgebun-
dener Storaussendung eines Priiflings im
Frequenzbereich bis 200 MHz, entspre-
chend der Normen CISPR 25 und ISO 7637
fiir Kfz-Bordnetze. Die Schaltung bietet
zwei Ausgange zur Messung der HE-Sto-
rungen an beiden Netzanschliissen solcher
Systeme und verwendet Sperrinduktivi-
tdten von 5 uH. Unsere Netznachbildung
ist sowohl fiir differentielle als auch fiir
Gleichtakt-EMV-Messungen geeignet. Die

Bild 3. Bilder des Prototyps unseres DC-LISN.

TECHNISCHE KENNDATEN

HF-Pfad

Kanale: 2 (mit Klemmdioden)
Bandbreite: 200 MHz
Induktivitat: 5uH || 50 Q

Interne Abschwachung: 10 dB

DC-Pfad

Max. Strom: <10 ADC

Max. Spannung: <60VDC

DC-Widerstand: <2x70 mQ

Platinengrofe: 121 mm x 66 mm x 35 mm (ohne Steckverbinder)

KAUF DES

LISN-BAUSATZES PASSENDE
. o ) PRODUKTE

Ein Selbstbaukit mit auf der Platine vor-

montierten SMDs wird in Kiirze im Elek-

tor Store erhaltlich sein. Dieser Bausatz > STEMIab 125-14 (Starter Kit)

enthalt auch alle Steckverbinder (die Sie (SKU 17939)

selbst festléten mussen) und ein vorge- www.elektor.de/17939

bohrtes Aluminium-Druckgussgehause.
Der Preis steht noch nicht fest.
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wichtigsten Merkmale und Spezifikatio-
nen sind in den technischen Daten (siehe
Textbox) aufgefiihrt. Weitere Informatio-
nen zu diesem Projekt finden Sie bereits auf
der Webseite von Elektor Labs [2].

Was brauchen Sie noch?

Genau betrachtet ist eine blof3e Netznach-
bildung kein komplettes Messgerit,
sondern eher eine spezielle Messsonde, die
an ein Gerat wie einen Spektrumanalysator
oder EMI-Empfanger angeschlossen wird,
um die leitungsgebundenen Emissionen
an den Netzanschliissen des Priiflings zu
messen. Dank der Hilfe und Mitarbeit von
Wiirth Elektronik kénnen wir das LISN-Kit
(demnéchst) in unserem Webshop zu einem
enorm giinstigen Preis anbieten.

Da die Kosten fiir einen professionellen
Spektrumanalysator, selbst wenn nur

— WEBLINKS

eine relativ bescheidene Bandbreite fiir
die Messsignale verlangt ist, deutlich
hoher sind als die der Netznachbildung,
wollen wir im zweiten Teil des Artikels
eine erschwinglichere Alternative
besprechen, namlich den Einsatz eines
Red Pitaya STEMlab 125-14, auf dem eine
Diskrete Fourier-Transformation (DFT)
lauft. Zwar ist dies keine ideale Losung,
aber die Messungen konnen dennoch
niitzliche Erkenntnisse zur Bewertung
der leitungsgebundenen Emissionen des
Priflings liefern.
EMV-Messgerate sind recht teuer, aber die
Gesamtinvestition in dieses LISN-Projekt
kann sich relativ schnell amortisieren, wenn
Sie selbst Pre-Compliance-Tests durchfiih-
renund so die Kosten fiir eine vollstdndige
Zertifizierung reduzieren konnen. 14
210356-02

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder

Kommentare zu diesem Artikel? Schicken

Sie eine E-Mail an den Redakteur
unter luclemmens@elektor.com oder
kontaktieren Sie Elektor unter
editor@elektor.com.

Ein Beitrag von

Idee und Design: Robert Schillinger
(Wiirth Elektronik)

Text: Robert Schillinger,

Ton Giesberts

lllustrationen: Patrick Wielders
Redaktion: Luc Lemmens
Ubersetzung: Rolf Gerstendorf
Layout: Sylvia Sopamena

[1] Netznachbildung: https://de.wikipedia.org/wiki/Netznachbildung

[2] Dieses Projekt auf Elektor-Labs: www.elektormagazine.de/labs/dual-dc-lisn-for-emc-pre-compliance-testing-210296

(Dlektor september/Oktober 2021 19


https://ad.doubleclick.net/ddm/trackclk/N30602.993334ELEKTOR.COM/B22204734.310444715;dc_trk_aid=503370949;dc_trk_cid=155931216;dc_lat=;dc_rdid=;tag_for_child_directed_treatment=;tfua=;ltd=

LABOR-PROJEKT

o

Elektronische Last
fiur DCund AC

Bis zu 400 V und 10 A

Electronic AC/DC Load
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Von Rainer Schuster
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Load >T

max. 400V
“ax. 10A

‘
»

[

>SOA Remote

Beim Entwurf oder Test eines Netzteils wird eine Last bendtigt, um zu tiberpriifen, ob es die
Leistungsspezifikationen erfiillt. Die einfachste Last ist ein (Leistungs-) Widerstand, aber
wenn das Verhalten des Netzteils bei verschiedenen Belastungen getestet werden soll, wird
es zu einer zeitraubenden Aufgabe, wenn verschiedene Widerstande in Reihe oder parallel
geschaltet werden miissen, um die Last zu dndern. Eine elektronische Last bietet die Losung:
Sie kann elektronisch gesteuert werden, ohne dass die Priifschaltung immer wieder neu

eingestellt werden muss.

Die hier beschriebene Elektronische Last kann
eine Schaltung entweder mit einem konstan-
ten Widerstand oder einem konstanten Strom
belasten. Auch eine dynamische Belastung
ist moglich, um das Verhalten einer Quelle
bei schnell varilerenden Ausgangsstromen zu
untersuchen. Letztere Option erfordert eine
(galvanisch getrennte) USB-Verbindung zu
einem PC sowie eine Anwendung auf dem
PC, die die Last steuert und berechnete wie
gemessene echte Spannungs- und Strom-Ef-
fektivwerte anzeigt und protokolliert. Im
Gegensatz zu vielen anderen Elektronischen
Lasten ist diese Schaltung auch flir den Test
von AC-Stromquellen geeignet.

Die Hardware

Bild 1 zeigt eine Ubersicht der gesamten
Elektronischen Last und ihrer einzelnen
Funktionsblocke, die im weiteren Verlauf
dieses Artikels beschrieben werden. Fir eine
maximale Last von 10 A wird eine klassische
Stromsenke mit vier parallel geschalteten
MOSFETs (Q3, Q6, Q9 und Q12) verwen-
det (Bild 2). Die Steuerspannung ist an den
nichtinvertierenden Eingangen der Opera-
tionsverstarker IC1 und IC2 angeschlossen.
Der resultierende Laststrom fiir jede Stufe ist
gleich dieser Steuerspannung geteilt durch
den Drain-Widerstand (R4, R8, R12, R16). Der
maximale Strom durch jede Stufe betragt 2,5 A.

Als Klhlkorper fur die Lasttransistoren wird
ein LK75 von ELV Elektronik eingesetzt, der
mit einem 12-V-Lufter betrieben wird. In dieser
Anwendung besitzt der Kihlkorper einen
Warmewiderstand von 0,44 K/W. Der Warme-
widerstand der Isolierscheibe (1,25 K/W) und
der Ubergang zum Gehéuse des Transistors
(ebenfalls 0,44 K/W) missen addiert werden,
so dass der gesamte Warmewiderstand
213 K/W betragt. Die sich daraus ergebende
maximale Verlustleistung eines Transistors
(bei 150°C maximaler Sperrschichttempera-
tur und 25°C Umgebungstemperatur) ist P, =
(T; - T,)/Ry, = 58 W oder 232 W fiir alle vier
Abteilungen. Aus Sicherheitsgrinden und

WARNUNG! Das Arbeiten an hoher Spannung kann todlich sein! Die hier beschriebene Schaltung ist nicht fiir Anfanger geeignet.
Bauen Sie sie nicht auf und verwenden Sie sie nicht, wenn Sie keine Erfahrung im Umgang mit solch hohen Spannungen haben!
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wegen thermischer Einschrankungen ist die
maximale Verlustleistung auf 200 W begrenzt.

Erzeugung der Steuerspannung
Eine weitere Anforderung an diese elektroni-
sche Last war, dass sie in der Lage sein sollte,
Wechselstrom zu verarbeiten. In diesem Fall
muss die Wellenform der Steuerspannung der
Wellenform der Eingangsspannung folgen.
Um diesen Strom steuerbar zu machen, wird
die (skalierte) Eingangsspannung an den
Eingang X1 des Analogmultiplizierers IC5,
einen AD633 angeschlossen. Die Steuer-
spannung gelangt tGber Y1 zum Multiplizierer,
dessen Ausgang W direkt mit dem Eingang
aller vier Konstantstromsenken verbunden ist.
Die Eingange X2 und Y2 sind mit Masse und Z
mit einer negativen Spannung von 0..-100 mV
verbunden. Die Spannung am Ausgang W ist:

W = ((X1*Y1)/10) + Z

Die Spannung an Z wird am Spannungsteiler
R64/R67 eingestellt, um den Stromoffset zu
kompensieren. Die Steuerspannung Y1 wird
vom Mikrocontroller berechnet und an den
12-Bit-D/A-Wandler MCP4921 (IC6) Ubertra-
gen. Dessen Referenzspannung ist durch
D1auf 2,5V eingestellt und dies ist auch die
maximale Ausgangsspannung des DACs.

Spannungsmessung
Die Eingangsspannung der Last wird durch

Bild 1. Blockschaltbild der Elektronischen Last.

den Mikrocontroller gemessen. Um den
gesamten Bereich von 0..400 V mit ausrei-
chender Auflosung abzudecken, werden zwei
Spannungsbereiche verwendet, die ebenfalls
vom Mikrocontroller gewéahlt werden. Bei
eingeschaltetem Q20 wird die Eingangs-
spannung durch 66 geteilt (R20, R28||R21).
Diese Spannung ist direkt mit dem Multipli-
zierer verbunden, so dass die Wellenform des
Stroms der Eingangsspannung folgen kann.
Dieser Wert wird wiederum durch R22 und
R23 durch 10 geteilt und dann von IC3B mit
3,26 multipliziert. Wenn die Eingangsspan-
nung unter 50 V liegt, wird Q20 ausgeschal-
tet und die Eingangsspannung wird durch
6,7 (R20/R21) geteilt. Bei einer Eingangs-
spannung von 50 V betragt die Spannung
am Ausgang von IC3B 2,77 V (Bitwert 567
bei 10-bit-A/D-Wandlung), die Aufldsung
betragt 100 mV. Bei einer Eingangsspannung
von 400 V betragt die Spannung am Ausgang
von IC3B 1,956 V (Bitwert 400) bei einer Auflo-
sung von 1V. Je nach Eingangsspannung (AC
oder DC) wird entweder die Gleichspannung
oder die gleichgerichtete Wechselspannung
gemessen. Die Berechnung der echten Effek-
tivwert-Spannung erfolgt in der Software.

Strommessung

Die Strome durch die vier MOSFETs werden
von IC7A und IC7B addiert, bei 2,5 A4 betragt
die Ausgangsamplitude 1 V. Dieser Wert
wird mit IC7D multipliziert, so dass sich eine

191206-007

Spannung von 0,43 V pro Ampere ergibt. Je
nach Eingangsspannung (AC/DC) wird
entweder der Gleichstrom oder der gleichge-
richtete Wechselstrom gemessen. Die Berech-
nung des echten Effektivstroms erfolgt auch
hier in der Software. Mit R65 muss der Offset
der Stromanzeige eingestellt werden.

Hinweis: Bei 10 Ay liegt am ADC-Eingang eine
Spannung von 4,3 V. Bei Wechselstromen darf
der Effektivwert nicht groBer als 7 A werden!

Mikrocontroller

Zur Steuerung der Elektronischen Last wird
ein ATmega32-Mikrocontroller verwendet.
Der Controller kann Uber die ISP-Schnittstelle
(SV1) zum Beispiel mit einem AVRISP MKII
programmiert werden. Wahrend der Program-
mierung muss der Controller mit der internen
Spannungsversorgung verbunden sein.
Wichtiger Sicherheitshinweis: Wenn die
Elektronische Last an den Programmer
angeschlossen ist, besteht keine galvanische
Trennung zu den Eingangsklemmen. Stellen
Sie also sicher, dass beim Programmieren
kein zu testendes Netzteil angeschlossen
oder die negative Eingangsklemme sicher
mit der Masse verbunden ist!

Display

Zur Anzeige von Spannung und Strom werden
7-Segment-LED-Anzeigen an SV2 verwen-
det, die von einem SPI-Display-Controller
MAX7219 angesteuert werden. Der Schalt-
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Bild 2. Hauptteil des Schaltplans.

plan wurde aus einem alteren Elektor-Projekt
[2] mit einem leicht modifizierten Platinenlay-
out Gbernommen, das auf der Laborseite des
Projekts [1] zu finden ist.

USB-Schnittstelle

Die Kommunikation mit einem PC wird Uber
M2 abgewickelt. Das auf der Platine verwen-
dete Modul wird von Conrad angeboten,
es kann aber jeder USB-UART verwendet
werden, der Uber USB mit Strom versorgt
wird. Die Optokoppler OK3 und OK4 sorgen
flir eine galvanische Trennung zwischen PC
und Mikrocontroller.

Spannungsversorgung
Diese elektronische Last bendtigt +5 V fiir den

Mikrocontroller und £12 V flir den analogen
Teil der Schaltung. Um den Verdrahtungs-
aufwand so gering wie moglich zu halten,
werden dazu zwei Platinentrafos verwendet.
Die Regelung der Versorgungsspannungen
erfolgt mit Standard-Spannungsreglern (78XX
und 79XX) (Bild 3).

M2

GD3V O

Firmware v o
Die Firmware flir den ATmega32 wurde mit I::I e

. . . X5V O
BASCOM AVR entwickelt. Wenn Sie sie 6N O

+5V O+

verandern wollen, missen Sie eine lizen-

USB UART

GND
| S —C 6N137

:; 191206-014

F5

100mA T

zierte Version erwerben. Sowoh! der Quell-
code als auch die HEX-Datei stehen unter [1]
zum Download bereit.

Die echten Effektivwerte fir Spannung und
Strom werden alle 20 ms berechnet. Es
konnen Wechselspannungen und Strome bis
zu 100 Hz gemessen werden. Zur ,Glattung”
der echten Effektivwerte wird ein Mittelwert
aus zehn aufeinanderfolgenden Messungen
gebildet, so dass eine komplette Messung
200 ms umfasst.

In der Firmware ist die Berechnung des
Zielstroms abhangig von der Einstellung
des Schalters R-const/I-const. Im Konstant-
strommodus (I-const) muss der Strom
konstant sein. Und im Konstantwiderstands-
modus muss der Widerstand durch Variation
des Stroms auf | = U;,,+/R-const konstant

X2

2200u [10;
35V L

Tr3

2x 12V
10VA

22004 [0y
22004 [10p
R=

—ell—
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Bild 3. Die Spannungsversorgung.
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gehalten werden. Um einen konstanten
Strom zu erreichen, muss der DAC-Wert
in Abhangigkeit vom eingestellten Strom
und der aktuellen (Effektivwert-) Spannung
berechnet werden.

Aufgrund von Bauteiltoleranzen konnen
Soll- und Ist-Strom voneinander abweichen.
Deshalb ist in der Funktion Set_dest_
current eine Regelfunktion mit I-Kennlinie
implementiert. Ist der Soll-Strom héher als der
Ist-Strom, wird der Regelwert um 5 mA erhoht.
Ist der Soll-Strom kleiner als der Ist-Strom,
wird diese GroSe um 5 mA verringert.

In der Hauptprogrammschleife werden zuerst
die Fehlerbedingungen Uberprift:

> Spannung > 400 V: LED >U leuchtet,
Lastrelais aus, wird wieder eingeschaltet,

wenn Spannung < 400 V.

» Strom: eine Sekunde nach Anderung
des Soll-Stroms priifen, ob Istwert <
Soll-Strom + 100 mA. Wenn nicht: LED
>l an, Lastrelais aus. Beim Wiederein-
schalten der Elektronischen Last wird es
wieder eingeschaltet.

> Leistung: Wenn Spannung * Soll-Strom
> 200 W, LED >SOA an, Lastrelais wird
ausgeschaltet. Das Lastrelais wird nach
einem Wiedereinschalten der Elektro-
nischen Last wieder eingeschaltet.

> Temperatur: Bei einer Kithlkdrpertem-
peratur (gemessen mit einem an ADC2
angeschlossenen NTC) von 40°C wird
der Lifter eingeschaltet. Er wird auch
eingeschaltet, wenn die Leistung 100 W
Uberschreitet. Wenn die Temperatur

unter 35°C fallt und die Leistung langer
als 10 s unter 100 W liegt, wird der LUfter
ausgeschaltet. Wenn die Kiihlkorper-
temperatur 80°C Uberschreitet, leuchtet
die LED >T auf und das Lastrelais wird
ausgeschaltet. Wenn die Kihlkorpertem-
peratur unter 75°C fallt, wird das Lastre-
lais wieder eingeschaltet.

Diese Uberpriifungen werden alle 500 ms
durchgeflihrt. Auch die Spannungs- und
Stromwerte auf dem Display werden alle
500 ms aktualisiert.

Wenn die Elektronische Last nicht fernge-
steuert wird, erfolgt eine Ermittlung der
Schalterstellung Load On/Off und I-const/
R-const, ebenso des Potentiometerwerts flr
die Stromeinstellung.
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Bild 4. Platinenlayout der Hauptplatine (65% der tatséchlichen Grol3e).

Einstellen des Stroms/
Widerstandes

Nach dem Einschalten der elektronischen Last
in der Betriebsart I-const betragt der Strombe-
reich 1A. Nach dem Umschalten des Lastschal-
ters auf Off wird der Strombereich entsprechend
der Eingangsspannung eingestellt. Der Strom-
bereich betragt 10 A, wenn die Eingangsspan-
nung kleiner als 20 V ist, andernfalls betragt
der Strombereich 200 W/aktuelle Spannung.
Im Modus R-const wird der minimale Wider-
stand auch dann berechnet, wenn der
Lastschalter auf Off gestellt ist, und zwar nach
Eingangsspannung/Soll-Strom-Bereich. Der
maximal einstellbare Widerstandswert ist der
Mindestwiderstand * 100.

Hinweis: Wenn der Modus /-const eingestellt
ist, sorgt das Potentiometer im Linksanschlag
flr den minimalen, im Rechtsanschlag fir den
maximalen Strom. Um einen Uberstrom beim
Umschalten der Modi I-const zu R-const zu
verhindern, entspricht der Linksanschlag des
Potis dem maximalen Widerstandswert.

Aufbau der Hardware

Die Eagle- und die Gerberdateien zur Bestel-
lung der Leiterplatten bei Ihrem bevorzugten
Leiterplattenhersteller stehen unter [1] zum
Download bereit. Das Layout der Hauptplatine
ist in Bild 4 dargestellt. Auf der Elektor-Labs-
Seite fur die Displayplatine finden Sie auch die
Bauteillisten fur beide Platinen. Wie die Plati-
nen in ein Gehause eingebaut werden kénnen,
zeigt Bild 5. Die Leistungs-MOSFETs sind mit
TOP3-Warmeleitscheiben und Warmeleitpaste
auf dem Kihlkorper montiert. Die Dioden-
bricke fur die AC-Messungen ist ebenfalls
auf diesem Kuhlkorper angebracht und mit
JP1.JP4 auf der Hauptplatine verdrahtet. Der
Kihlkorper selbst wird mit 2-mm-Kunst-
stoff-Distanzhaltern auf der Platine befestigt.

Steuerungssoftware

Zur Steuerung der elektronischen Last Uber
USB wurde eine Anwendung in Visual Basic
(fdr Visual Studio 2015) geschrieben. Die
ausflhrbare Datei heil3t Electronic_ACDC_
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Load.exe. Bild 6 zeigt die Hauptbedienoberfla-
che. Diese Anwendung (sowohl Quellcode als
auch ausflihrbare Datei) kann ebenfalls von [1]
heruntergeladen werden. Auf dieser Webseite
finden Sie auch die vollstandige Dokumen-
tation dieses Projekts (Description.PDF), die
auch eine Tabelle mit allen verfugbaren Befeh-
len zur Kommunikation mit der Elektronischen
Last Uber die serielle Schnittstelle enthalt.
Diese Informationen dirften sehr nitzlich
sein, wenn Sie die PC-Software andern wollen.
Das Programm verbindet sich mit der Last,
indem es alle verfligbaren COM-Ports scannt
und den ID-String jede Sekunde (bis zu drei
Mal) anfordert. Wenn das Programm den
ID-String empféangt, wird er in der Statuszeile
zusammen mit dem COM-Port angezeigt.

Danach werden alle Daten flir Spannung,
Strom, Leistung und Kihlkorpertemperatur
im Sekundentakt abgefragt und angezeigt.
Zum Einstellen des Soll-Stroms/Widerstan-
des muss die Schaltflache Remote auf On
gestellt werden. Dann kann das Lastrelais



Power Supply
Display

# Microcontroller

Heatsink + Fan +

USB/Uart

Power MOSFETs

Bild 5. Ubersicht der E-Load im Gehéuse.

(Load On/0Off) und der R-const/I-const-Mo-
dus vom Programm eingestellt werden. Mit
der Taste mARMS kann die Anzeige von A auf
mA und umgekehrt umgeschaltet werden (nur
im I-const-Modus). Mit den Up/Down-Tasten
wird die Stromeinstellung erhoht beziehungs-
weise verringert. Die Werte verandern sich
zunachst in 10-mA-Schritten, bald in 100-mA-
und schlieBlich in 1-A-Schritten. Nach Loslas-
sen der Tasten geht es wieder mit 10-mA-An-
derungen weiter (nur im /-const-Modus).

Im R-const-Modus kann die Widerstands-
einstellung erhoht oder verringert werden.
Erhohen ist unbegrenzt moglich, verklei-
nern bis zum Mindestwiderstand. Wie bei
der Stromeinstellung kann der Widerstand
in 1-Q-, 10-Q- und schlieBlich 100-Q-Schrit-
ten gedndert werden. Nach dem Loslassen
der Tasten wird der Anderungsschritt wieder
auf1Q zurlckgesetzt.

Dynamischer Lasttest

Hier konnen Sie zwei Strome (/-const-Mo-
dus) oder zwei Widerstande (R-const-Mo-
dus) einstellen, beispielsweise um Netzteile
zu testen. Obwohl die PC-Anwendung die
Wellenformen der Stromquelle anzeigt,
sollten Sie ein Oszilloskop an die Ausgangs-
klemmen des Netzteils anschlieBen, um
dessen dynamisches Verhalten wirklich
untersuchen zu konnen. Mit Period kdnnen
Sie ein Intervall in Sekunden einstellen. Nach
dem Drlicken von Start werden die beiden

Soll-Strome/Widerstande vom ersten Wert
auf den zweiten umgeschaltet und so weiter,
bis Sie Stop drlicken. Dann wird der Strom auf
0im I-const-Modus oder auf den maximalen
Widerstand im R-const-Modus gesetzt.

Anzeige von

Spannungs-, Strom- und
Leistungsmesskurven

Nach Drucken der Taste Start Trace kdnnen
die zuvor aktivierten Messkurven Actual
Current, Actual Voltage und Actual Power
angezeigt werden. Die Aufzeichnungsge-
schwindigkeit kann mit der Taste Sampling
time msec eingestellt werden. Es werden
maximal 60 Punkte angezeigt, danach werden
die Messkurven geldscht und eine neue
Aufzeichnung beginnt. Das gleiche geschieht,
wenn Sie einen beliebiges Zielwert dandern.
Die Auflosung der vertikalen Achse kann mit
Set Y-Range geandert werden.

Log-Datei

Durch Anklicken des Disketten-Symbols kann
eine Log-Datei zur Langzeitaufzeichnung der
Daten geoffnet werden. Die Daten werden
im CSV-Format gespeichert, so dass Sie die
Daten leicht in Excel oder OpenOffice Calc
weiterverarbeiten konnen. Durch Klicken auf
das Timer-Symbol kann die Abtastzeit fur die
Log-Datei geandert werden. Eine gedffnete
Log-Datei kann durch erneutes Anklicken
des Disketten-Symbols geschlossen werden.

LPN liefert Leiterplatten aus
Deutschland, vom Weltmarkt, aus
NATO-Partnerlandern oder mit
anderen Restriktionen.

LPN ist nach ISO 9001:2015
Zertifiziert und das Personal beim
Fraunhoferinstitut geschult.
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jede in Deutschland oder am

Weltmarkt verfligbare Technik.

® Multilayer bis 56 Lagen.

= Starrflex, Flex, Semiflex.
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Stahlkern.

= Teflon, auch Rogers.

= Montagehilfen Kaptonband,
Abziehlack und Weiteres.

LPN Qualitatspriifungen

= 100% Kontrolle

= Kupferstarkenmessung mit
Magnetfeld Messgeraten.

= Nachmessen gedruckter
Induktivitaten.

= Schiiffbildauswertung.

= L ot-Benetzungs-Test.

= Delaminations-Test.

= alle Fertigungsstatten halten ISO
14001 ein.

LPN Dienstleistungen
= Datenaufbereitung
incl. Nutzenaufbau,
= Machbarkeitsprifung,
= EMPB.
= geklebte Vorlagen digitalisieren.
= Filme digitalisieren.
= |eiterplatten clonen.
= | eiterplatten nachlayouten.
= Terminauftrage.
= Abruflager flr Jahreslose.

Profitieren Sie von den LPN
Qualitatsstandards und den
weltweiten Kontakten.

LPN Leiterplatten Nord GmbH
Hermann-Bossow-StralBe 13-15
23843 Bad Oldesloe
leiterplatten-nord.de

Anfragen/Bestellungen:
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Bild 6. Hauptbildschirm des PC-Programms.

Kalibrierung
Durch Klicken auf das Geratesymbol kann
die Anzeige der elektronischen Last kalibriert
werden. Flr die Messung von Spannung und
Strom bendtigen Sie kalibrierte Prifmittel.
Durch Andern der Werte fiir Current display
calibration value und Voltage display calibra-
tion value konnen Sie die Anzeigewerte an
die Messwerte der kalibrierten Messgerate
anpassen. Die Werte werden im EEPROM
des Mikrocontrollers gespeichert.
Flr viele Elektronik-Ingenieure durfte eine
Elektronische Last zwar nicht das am haufigs-
ten verwendete Messgerét sein, aber es ist
sehr nltzlich, ein solches Instrument zur
Hand zu haben, wenn Sie eine Stromver-
sorgung bauen, testen oder reparieren. Und
obwohl es sie auch fertig im Handel gibt, ist
der Selbstbau eines solchen Gerats definitiv
eine Uberlegung wert!
Dieser Artikel basiert auf den Informationen,
die auf der Elektor-Labs-Projektseite unter [1]
zu finden sind. Auf dieser Seite konnen detail-
liertere Informationen zu dieser Elektronischen
Last einschlieBlich aller Software, Platinen-
layout-Dateien und Stucklisten gefunden und
heruntergeladen werden. Ein Video, das diese
Elektronische Last im Betrieb zeigt, gibt es
unter [3]. )|
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Elektor Labs-Seite zu diesem Projekt:
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BASISKURS

Aller Anfang...

Ist gar nicht schwer (auch wenn es sich um Spulen dreht)!

e ————————
Funkeninduktor (Quelle: Hannes Grobe, https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Induktionsapparat_hg.jpg)

Von Eric Bogers (Elektor)

Seien wir mal ehrlich: Die meisten
(Hobby-) Elektroniker hassen
Spulen. Fertige Drosseln zur
Rauschunterdriickung sind ja
gerade noch ertrdglich, aber wenn
man sie selbst wickeln muss, wird
es schnell zu viel. Meist bedarf es
unzdhliger Versuche, bis man auch
nur in die Nahe der gewiinschten
Eigenschaften kommt.

Spulen, Drosseln, Induktivitdten, wie man sie auch nennen mag,
sind in jeder Hinsicht das Gegenteil von Kondensatoren. Bei einem
Kondensator nimmt die Impedanz (Wechselstromwiderstand)
mit zunehmender Frequenz ab, bei einer Spule dagegen nimmt
die Impedanz mit zunehmender Frequenz zu. Und wahrend bei
einem Kondensator der Strom der Spannung vorauseilt (siehe die
vorherige Folge von ,Aller Anfang ...“), hinkt bei Spulen der Strom
der Spannung nach.

In Bild 1 sind ein paar ,Lehrbuchbeispiele” fiir Spulen dargestellt.
Ganz links ist eine (axiale) Filterdrossel dargestellt, die aufgrund
ihres Aufbaus und der farbigen Ringe leicht mit einem Widerstand
verwechselt werden kann, um so mehr, als dass der Farbcode fiir
diese Drosseln vergleichbar ist mit dem von Widerstanden.
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In der Mitte oben befindet sich eine Ringkerndrossel, wie sie beson-
ders hdufig in Entstornetzwerken zu finden ist. Und oben rechts
eine Luftspule in voller Pracht - diese finden wir oft in Frequenz-
weichen in Lautsprechern.

Unten schliefilich sehen wir einen Spulenkdrper mit Ferritkern fiir
Hochfrequenzanwendungen. Hier miissen wir den Draht selbst auf
den Spulenkorper wickeln und konnen so in gewissen Grenzen
die Induktivitat der Spule frei bestimmen. Nebenbei: Ich fand es
immer sehr verwirrend, dass sowohl das konkrete Bauelement als
auch dessen wichtigste Eigenschaft als Induktivitat benannt wird.

Die Induktivitat als Energiereservoir

Wenn ein Strom durch eine Spule flief3t, entsteht um die Spule
ein Magnetfeld, in dem Energie gespeichert wird. Wird der Strom

Bild 1. Ein paar Induktivitaten.

a—

L3
L

Bild 2. Umkehr der Stromrichtung in/aus einer Spule.

Bild 3. Shoot-Through beim Ein- und Ausschalten einer H-Briicke.
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durch die Spule dann unterbrochen, wird diese Energie wieder
freigesetzt: Es entsteht eine Spannung, die versucht, den urspriing-
lichen Strom aufrecht zu erhalten.

Das Mafd fur die Fahigkeit einer Spule, Energie zu speichern, nennt
man die Induktivitat L (ausgedriickt in Henry und abgekiirzt H).
Fir die Energiemenge, die in einer Spule gespeichert wird, gilt:

W=1~L~12
2

Sie werden wahrscheinlich die Ahnlichkeit mit der entsprechen-
den Formel fiir einen Kondensator bemerken - aber bei einer Spule
gibt es einen Strom I und bei einem Kondensator eine Spannung U.

Einschalt- und Ausschaltverhalten

Auch das Ein- und Ausschaltverhalten einer Spule ist dem Lade-/
Entladeverhalten eines Kondensators entgegengesetzt. Beim
Anlegen einer Spannung an eine Spule fliefSt zundchst kaum
Strom, die Spule ist also hochohmig und die Spannung tiber der
Spule am hochsten. Der Strom nimmt jedoch langsam zu, wahrend
die Spannung tiber der Spule entsprechend abnimmt. Der Strom
durch die Spule nédhert sich asymptotisch einem Maximalwert
(der durch den Widerstand der Wicklung bestimmt wird), und
die Spannung iiber der Spule sinkt auf ein Minimum, das durch
ihren Drahtwiderstand bestimmt wird.

Besonders interessant ist das Verhalten der Spule im Schaltzeit-
punkt: Wenn die Polaritdt der angelegten Spannung umgekehrt
wird (Bild 2), bricht das Magnetfeld der Spule zusammen und es
wird eine Spannung mit einer Polaritdt induziert, die versucht,
den Strom in der urspriinglichen Richtung aufrecht zu halten
(Selbstinduktion). Diese Polaritat ist also der der urspriinglich
angelegten Spannung entgegengesetzt. Die Folge ist, dass im Schalt-
zeitpunkt eine erhebliche Riicklaufspannung (englisch: flyback
voltage) auftritt (Bild 3).

Induktivitdten konnen beim Abschalten also Spannungen erzeu-
gen, die wesentlich hoher sind als die urspriinglich angelegte
Spannung. Bei Kondensatoren sehen wir etwas Vergleichbares,
da diese wesentlich hohere Strome liefern konnen als den, der
zum Aufladen verwendet wurde.

Diese Eigenschaft von Spulen kann man sich zunutze machen,
um aus einer niedrigen eine hohe Spannung zu erzeugen. Ein
Beispiel dafiir ist die Induktionsspule [1]. Haben Sie zufallig noch
ein altes Auto mit einem Benzinmotor? Die Hochspannung fiir
die Ziindkerzen wird von der Ziindspule geliefert, die genau nach
diesem Prinzip arbeitet.

Die Kehrseite der Medaille und ein unerwiinschter Effekt dieses
Phanomens ist, dass die induzierte Spannung andere Bauteile in
einem Stromkreis zerstoren kann. Ein bekanntes Beispiel ist ein
Relais (ein elektromagnetischer Schalter, bei dem das Magnetfeld
einer Spule zur Betatigung der Schaltkontakte genutzt wird), das
von einem Transistor gesteuert wird. Beim Ausschalten des Relais
wird eine Gegenspannung induziert, die diesen Transistor nicht
nur zerstoren kann, sondern dies in vielen Féllen auch wird. Eine
Losung fiir dieses Problem ist die sogenannte Freilaufdiode, die
die induzierte Spannung kurzschlief3t und damit unschadlich
macht (Bild 4).



Bild 4. Die Diode schiitzt den Transistor, wenn der Strom durch
das Relais abgeschaltet wird,

Reihen- und Parallelschaltungen

Ebenso wie Widerstande und Kondensatoren kénnen auch Indukti-
vitdten parallel und in Reihe geschaltet werden. In dieser Hinsicht
verhalten sie sich genauso wie Widerstande (was einleuchtend ist,
wenn man dariiber nachdenkt: bei Reihenschaltung erhcht sich
die Windungszahl). Fiir die Reihenschaltung gilt also Folgendes:

L,=L+L,+L,+..+L,

Und fir die Parallelschaltung ist:

L, = !

tot

Die Spule als Wechselstromwiderstand
Auch in einem Einsatz als Wechselstromwiderstand verhalt sich
eine Spule genau umgekehrt wie ein Kondensator. Bei einem
Kondensator sinkt die Impedanz mit steigender Frequenz, bei
einer Spule steigt die Impedanz mit der Frequenz:

X, =2-7-f-L

Eine Spule fiihrt auch zu einer Phasenverschiebung zwischen
Spannung und Strom: Der Strom eilt der Spannung um 90° nach.

Induktion

Wenn sich eine Spule in einem variierenden Magnetfeld befindet,
wird eine Spannung in dieser Spule induziert. Wir konnen die Hohe
dieser induzierten Spannung mit dieser Formel

_ '
U,,=n-A4-B'-cosa

berechnen. Dabeiist n die Anzahl der Windungen in der Spule, A
die von der Spule eingenommene Querschnittsfliche, B die zeitli-
che Ableitung der magnetischen Flussdichte und o der Winkel
zwischen der Ebene der Windungen und dem Magnetfeld.

Wenn wir es mit einem sich sinusformig andernden Magnetfeld zu
tun haben, konnen wir fiir die Ableitung der Flussdichte schreiben:

B'=2-7-f-B-cos¢

Ohne Induktion sdhe die Welt ganz anders aus. Transformatoren,
in denen die Wechselspannung in der Primarwicklung ein veran-
derliches Magnetfeld erzeugt, das wiederum eine Spannung in
der Sekundarwicklung induziert, wiirden nicht funktionieren,
ebenso gabe es keine Generatoren (man denke an die Lichtma-
schine unter der Motorhaube).
Bei Audioanwendungen kann die Induktion jedoch auch stoérend
sein: Eine unbeabsichtigte Erdschleife (die vielleicht durch nicht
korrekt zusammengeschaltete Audiogerate entstanden ist)
,sammelt” Storfelder im Raum ein und lasst sie durch ein irritie-
rendes Brummen im Lautsprecher ertonen.
Uber Spulen kann ja noch so viel mehr gesagt werden, und genau
das wollen wir in der ndchsten Folge von ,Aller Anfang ... auch
tun! I«

210342-03
Die Artikelreihe ,Aller Anfang ..” griindet auf dem Buch ,Basiskurs Elektronik” von

Michael Ebner, erschienen im Elektor Verlag.
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TRAINING

Nvidia Jetson Nano -
EILLYERAREBEITLMG
fur Einsteiger

Teil 1: Hard- und Software im Uberblick

Bild 1. Nvidia Jetson
Nano (Quelle: Nvidia).

Von Mathias Clauf3en (Elektor Lab)

Um die Beschaftigung mit KI kommt wohl kein Entwickler mehr herum. Fiir erste Schritte eignen
sich zum Beispiel der Sipeed Maixduino oder der Maxim MAX78000, die wir bereits in Elektor
vorgestellt haben. Der Nvidia Jetson Nano ist eine deutlich leistungsfahigere Hardware aus der
Klasse der Single Bord Computer, ausgestattet mit einem Vierkern-ARM-Prozessor, 4 GBRAM
und einer GPU mit 128 CUDA Kernen. Mit einer kleinen Artikelserie wollen wir zeigen, welche
Anwendungen moglich sind, zum Beispiel im Bereich der Bildverarbeitung oder Robotik.
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Bild 2. Sipeed MAix Bit mit K210 MCU.

Kl halt mehr und mehr Einzug in unseren
Alltag. Neuronale Netze ermdglichen es,
Objekte zu erkennen, Bilder zu verbes-
sern oder die Worte einer Unterhaltung in
Text umzuwandeln. Dieses spannende Feld
neuer Moglichkeiten wird unsere Zukunft
mitbestimmen. Damit unsere Leser (und
wir) erste eigene Schritte in Sachen Ki
unternehmen konnen, haben wir uns schon
den Sipeed Maixduino (Bild 1) [1] und das
Maxim MAX78000 FTHR-Board (Bild 2)
[2] angeschaut. Beiden Boards ist gemein,
dass Mikrocontroller und Beschleuniger flr
Neuronale Netzwerke verbaut sind, jedoch
mit beschrankten Ressourcen.

Das Nvidia Jetson Nano (Bild 3) [3] ist eine
deutlich leistungsfahigere Hardware aus der
Klasse der Single Board Computer (SBC).
Ausgestattet mit einem Vierkern-ARM-Prozes-
sor, 4 GB RAM und einer GPU mit 128 CUDA
Kernen stellt er eine gute Plattform dar, um mit
dem Thema Kl und Neuronale Netze zu begin-
nen. Dabei reichen die Anwendungen von der
Spracherkennung liber die Klassifizierung von
Objekten in aufgenommenen Videobildern bis
hin zur ausgewachsenen Robotersteuerung.
Fur alle Bereiche steht reichlich ,Zubehor”
zur Verfigung - zum Beispiel die Roboter-
plattform JetBot von Sparkfun.

Beim Nvidia Jetson Nano liegt ein Vergleich
mit dem beliebten Raspberry Pi 4B (Bild 4)
nahe. Beides sind SBCs, beide haben vier
Prozessorkerne, und beide sind mit 4 GB
RAM erhaltlich. Auf beiden Boards lasst
sich auch ein Ubuntu 20.04 installieren
und auch eine Stiftleiste flir Erweiterun-
gen ist beiden gemeinsam. Beim Raspberry
Pi 4 ist ein Broadcom VideoCore6 als GPU
(Graphics Processing Unit) verbaut. Im
Jetson Nano steckt eine Maxwell-basierte
GPU mit 128 CUDA Kernen (GM20B).
Diese Kerne geben dem Jetson Nano seine
Leistungsfahigkeit. Die CUDA-Kerne stellen

Bild 3. MAX78000 FTHR-Board mit
Al-Beschleuniger.

programmierbare Rechenwerke innerhalb der
GPU dar, die nicht nur zur Verarbeitung von
Grafikdaten gedacht sind, sondern generi-
sche Rechenoperation parallel ausfliihren
konnen - also auch jene, die zum Trainieren
und Anwenden eines Neuronalen Netzes
bendtigt werden.

Hier erkennt man den Unterschied zu einem
MAX78000: Das Training des Neuronalen
Netzes sollte dabei auf einem Linux-PC erfol-
gen, der am besten noch mit einer CUDA-fa-
hige Nvidia-Karte ausgestattet ist. Daflir
kommen PyTorch und weitere Software-Tools
zum Einsatz.

Der Jetson dagegen halt schon alle Zutaten
bereit, um ein Neuronales Netz selbst trainie-
ren zu konnen. Sicherlich geht das nicht so
schnell wie auf einem aktuellen PC mit einer
Geforce 1660 oder Geforce 1050Ti. Daflr
erhalt man den Jetson Nano aber schon
flr etwa 100 Euro. Eine Grafikkarte, wenn

Bild 4. Raspberry Pi 4 Board
(Quelle: Raspberry Pi Foundation).

momentan Uberhaupt verfligbar, verschlingt
allein das Zweifache.

Nvidia stellt eine groBe Zahl von Tutorials [4]
[5] und selbstverstandlich Software [6] zur
Verfligung. Sie zeigen unter anderem, wie
sich mit Hilfe einer Webcam Neuronale Netze
flr die Bilderkennung/-verarbeitung auf dem
Nvidia Jetson Nano anlernen lassen.

Wenn man sich mit der Umgebung vertraut
gemacht hat, mag der Wunsch nach einer
handfesten Anwendung aufkommen. Durch
den Fokus auf Bildverarbeitung bietet sich
ein selbst fahrender Roboter an. Der JetBot
(Bild 5) [7] von Nvidia ist ein solcher;
maker-freundlich sind eine Bauteileliste sowie
3D-Modelle fiir den Selbstdruck der Teile
verfligbar. Ein fahrender Roboter mit Objekter-
kennung und Interaktion erlaubt es, die Intelli-
genz der selbst trainierten Neuronalen Netze
direkt in Aktion zu sehen. Das Webinar ,Ai for

Bild 5. Nvidia JetBot als
3D-Rendering (Quelle: Nvidia).
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Makers - Learn with JetBot" demonstriert, wie
man einem solchen Roboter eine Interaktion
mit der Umgebung beibringen kann [8].

Entwicklung per Webbrowser
Fur die Entwicklung der Software des JetBot
ist ein Webbrowser ausreichend. Die Entwick-
lungsumgebung, die im Browser lauft, ist
das JupyterLab (Bild 6) [9], sie erlaubt
das Anlegen, Editieren und Ausflihren von
Python-Skripten. Dies erlaubt auch Zugriff
auf etliche Bibliotheken von Drittanbietern.
Motortreiber oder Sensoren, z.B. von Sparkfun
oder Adafruit, lassen sich direkt aus Python
ansprechen.

Mit dem JupyterLab kann dann auch das
Training von Neuronalen Netzwerken
gestartet werden. Es lassen sich auch neue
Trainingsdaten flir die Neuronalen Netzwerke
generieren, um das Verhalten eines Roboters
mit Daten aus dem laufenden Betrieb zu
verbessern und neue Funktionen hinzuzu-
figen. Die IDE hat man ja immer in einem
Browser dabei.

Die Steuerung des Roboters und andere
Dienste immer von Grund auf neu zu entwi-
ckeln, ist zeitraubend und nicht notwendig.
Als flexible Basis flir Roboter aller Art kann
das ROS™ (Robot Operation System) [10]
eingesetzt werden. Es erlaubt, auf einem
definierten Kern und einer gut dokumen-
tierten Softwarebasis aufzubauen. ROS als
Betriebssystem auf Linux-Basis ermdglicht
aber auch Funktionen wie das Erstellen von
Karten der Umgebung und andere Aktionen.
Flr den Nvidia Jetson und JetBot steht ein
passendes OS-Image mit vorinstalliertem
ROS zur Verfligung.

All in One Kit -

SparkFun JetBot Al Kit v2.1
Images downloaden, den Jetson Nano vorbe-
reiten, Bauteile flir den JetBot von unterschied-
lichen Quellen beschaffen und eventuell noch
3D-drucken? Die einzelnen Softwareteile
passend konfigurieren und dann erst mit dem
Thema Kl anfangen? Einfacher ist es, ein ferti-
ges Kit zu nutzen, um gleich eine definierte
und funktionstlichtige Hardware zu haben, so
dass man sich ganz in das Thema Kl vertiefen

kann. Das SparkFun JetBot Al Kit v2.1 (Bild 7)
beinhaltet die gesamte Hardware, die ndtig ist,
um mit dem Thema Kl und Robotik zu starten.
Basierend auf dem JetBot von Nvidia erhalt
man so Zugriff auf ein groRBes Okosystem an
Tutorials und Software, mit der gewohnt guten
Hardwaredokumentation von SparkFun [11].
Auch das Zusammenstellen von Softwarekom-
ponenten entfallt. Das Kit enthalt eine fertige
SD-Karte, die schon alles Nétige beinhaltet.
Die Anschaffung eines solchen Kits mag mit
etwa 270 € hochpreisig erscheinen. Jedoch
beinhaltet es den Jetson Nano, die mecha-
nischen Teile des Roboters, Motoren, Motor-
treiber, ein OLED, WiFi-Adapter, Kamera,
SD-Karte und alle anderen Teile, die flr den
Start bendtigt werden (Bild 8).

Was kommt als Nachstes?

Wie in diesem kurzen Artikel zu sehen ist, gibt
es viel zu lernen und viel zu entdecken. Kl zeigt
viele neue spannende Wege, ein Fahrzeug
mit einer autonomen Steuerung auszustatten.
Flr die meisten Leser miissen Begriffe wie
PyTorch und ROS jedoch sicherlich noch in
den passenden Kontext gebracht werden.
PyTorch Ubernimmt das Modifizieren und
Anlernen der K. Wie jede Software will auch
PyTorch passend bedient werden, und wie
bei vielen Programmen aus der Linux-Welt
Ublich, bevorzugt mit Konfigurationsdateien.

Bild 6. Jupyter Lab in einem Browser.
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Die Steuerung des Fahrzeuges/Roboters
erfolgt dann durch das ROS.
Allein der Umgang mit diesen zwei Tools bietet
genug Stoff, um ganze Blicher zu flillen. Daher
werden wir uns langsam an die einzelnen
Bestandteile herantasten und immer weiter
in die Details eintauchen! I«
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> NVIDIA Jetson Nano Developer Kit (SKU 19001)
www.elektor.de/nvidia-jetson-nano-developer-kit

> SparkFun JetBot Al Kit v2.1 (inkl. NVIDIA Jetson Nano
Developer Kit) (SKU 19576)
www.elektor.de/sparkfun-jetbot-ai-kit-v2-1-incl-nvidia-
jetson-nano-developer-kit

> SparkFun JetBot Al Kit v2.1 (ohne NVIDIA Jetson Nano
Developer Kit) (SKU 19685)
www.elektor.de/sparkfun-jetbot-ai-kit-v2-1-without-nvidia-
jetson-nano-developer-kit

Bild 8. Teile im SparkFun JetBot Al Kit v2.1 (Quelle: SparkFun).
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Tipps & Tvicks, Best Practices und
omdeve witzliche IwPos

Netztransformatoren aus der
Nahe betrachtet

Wie verhalten sie sich
beim Ein- und Ausschalten?

Von Dipl.-Ing. (FH) Andreas R. Fecht

Beim Einschalten eines Netztransformators flief3t

ein Einschaltstrom, dessen Stdrke

vom Winkel der sinusférmigen
Eingangswechselspannung

zum Zeitpunkt des

Einschaltens abhdngt, aber

auch vom Winkel zum

Zeitpunkt des letztmaligen Ausschaltens.

Ziel dieses Artikels ist es nicht, noch eine Schaltung zur Vermeidung
oder Verringerung des Einschaltstroms zu entwickeln, sondern nur den
Effekt im Detail zu untersuchen. Da in der Literatur nur sehr wenige
genaue Informationen dazu zu finden sind, soll diese Untersuchung
ein fiir allemal Fragen zu diesem Thema umfassend beantworten.
Es gibt einige theoretische Uberlegungen dazu, wie sich Transfor-
matoren aufgrund der Remanenz des Eisenkerns verhalten. Inwie-
weit Theorie und Praxis wirklich ibereinstimmen, kann aber nur
durch Ausprobieren herausgefunden werden. Dabei wird auch der
Frage nachgegangen, ob sich Ringkerntransformatoren anders
verhalten als Transformatoren mit Luftspalt.

Zuerst: eine Testanordnung bauen

Um die Trafostrome im Detail zu untersuchen, wurde eine spezielle
Testschaltung entwickelt, deren Blockschaltbild in Bild 1 dargestellt
ist. Die zentralen Elemente sind der Mikrocontroller und der von
ihm gesteuerte MOSFET-Schalter. Die 3,3-V-Versorgung ist fiir die
Messelektronik und den Mikrocontroller zustdndig, wahrend der
Gate-Treiber fiir den MOSFET, ein Optokoppler, von einer galva-
nisch getrennten 12-V-Versorgung betrieben wird.

Die Messelektronik besteht aus zwei Rail-to-Rail-Opamps mit ausrei-
chender Bandbreite. Die Netzspannung wird von einem Spannungstei-
ler in den fiir den Opamp erlaubten Bereich reduziert. Der Strom wird
mit einem Shunt-Widerstand R1 gemessen, dessen Wert so gewdhlt
wurde, dass der Messbereich sich bis zu +75 A erstreckt.

Der Mikrocontroller erfasst die beiden analogen Signale der
Opamps mit seinen beiden 12-Bit-AD-Wandlern gleichzeitig mit
einer ausreichend hohen Abtastrate von etwa 20...50 kHz und
berechnet die Ausgangsinformationen, die iiber vier Optokoppler
galvanisch sicher getrennt zum PC gelangen.
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Die Testanordnung im Detail
Das dataillierte Schaltbild der Testanordnung ist in Bild 2
dargestellt.

Spannungsversorgungen

Zur Versorgung der Schaltung sind drei galvanisch getrennte
Spannungen notwendig. Die Versorgung der Messschaltung erfolgt
iber den 6-V/1-W-Transformator TR1, gefolgt von einem Gleich-
richter, einem Elektrolytkondensator und einem 3,3-V-Spannungs-
regler. Der Gate-Treiber (T4 mit IC10) wird von einem Netzteil, dem
12-V/1-W-Transformator TR2 mit Gleichrichter und Filterung, mit

g i
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Bild 1. Blockschaltbild der Testanordnung.
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Bild 2. Das Schaltbild der Testanordnung sieht aufgrund der vielen Optokoppler, die fiir eine galvanische Trennung sorgen, komplizierter aus, als sie in
Wahrheit ist,
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Tabelle 1. Ubergangswiderstand der Klemmen (gemessen)
fiir verschiedene Strome

Tabelle 2. Extrapolierte Kontaktwiderstande

Strom [A] Widerstand bei geschlossenem Schalter [Q] Strom [A] Widerstand bei geschlossenem Schalter [Q]
1 1.5 20 140 (40 mQ differentiell)
0.85 50 68 (20 mQ differentiell)
5 0,4 (100 mQ differentiell) 100 40 (12 mQ differentiell)
10 0,24 (80 mQ differentiell)

einer ungeregelten Gleichspannung von ungefdhr 15 V versorgt.
Die PC-Seite der RS232-Schnittstelle wird mittelbar (in der Verbin-
dung sitzt ein 5-V-USB-zu-RS-232-Konverter) iiber die USB-Buchse
des PCs versorgt.

Ein/Aus-Schalter

Als Ein/Aus-Schalter fiir den zu untersuchenden Trafo wurde ein
MOSEET (T5) mit einem Briickengleichrichter (Ds...D8) eingesetzt.
Im Gegensatz zu einem Thyristor oder Triac kann ein MOSFET zu
jedem Zeitpunkt einer Periode ein- oder ausgeschaltet werden.
Der gewdhlte MOSFET kann einen Dauerstrom von 73 A und einen
Spitzenstrom von 211 A verarbeiten, die verwendeten Dioden des
Briickengleichrichters unterstiitzen allerdings nur Dauerstrome
von 30 A und Spitzenstréme bis zu 70 A. Drei Varistoren (R12, R13,
R21) mit einer Durchbruchspannung von jeweils 430 V sorgen fiir
den Schutz gegen induzierte Spannungen.

Die Ansteuerung des MOSFETs erfolgt iiber den Optokoppler IC10.
Die gemessene Flankenanstiegszeit betragt 20 ps, was fiir diese Art
der Messung mehr als ausreichend ist. Die Ubergangswiderstande
an den Klemmen der Schaltung fiir verschiedene Stromwerte sind
in Tabelle 1 (gemessen) und Tabelle 2 (extrapoliert) aufgefiihrt.

Analog messen, digital auswerten

Der gewdhlte Mikrocontroller STM32L422KB verfiigt iiber zwei
weitgehend unabhdngige 12-Bit-Analog-Digital-Wandler zur gleich-
zeitigen Erfassung von Spannung und Strom.

Fir die Spannungsmessung mit Opamp IC8A wird zundchst die
Netzeingangsspannung mit R19/R20 um den Faktor 455 geteilt. Der
Opamp besitzt eine Verstarkung von 2,2 und hebt die Spannung
zusdtzlich um 1,65 V an. Der Eingangsspannungsbereich betragt
somit #341,6 V. Der Ausgang des Opamps wird dem ADC-Eingang
PA2 des Controllers zugefiihrt.

Fir die Strommessung sind die Opamps IC8B...D zustandig. Um
sowohl positive als auch negative Werte messen zu konnen, wird
mit IC8D eine virtuelle Masse mit der halben Versorgungsspan-
nung (1,65 V) erzeugt, die als Referenzpunkt fiir die beiden anderen
Opamps dient. Der Stromverstdarker IC8B verstarkt die Spannung
uber den Shunt-Widerstand um den Faktor 2,2 und verschiebt
die verstarkte Spannung um 1,65 V nach oben. Mit IC8C lassen
sich kleinere Strome etwas genauer messen, da er die Spannung
iber dem Shunt-Widerstand um den Faktor 220 verstarkt. Die
Ausgangsspannungen der beiden Strommess-Opamps werden
dem zweiten ADC des Controllers (PAo/PA1) zugefithrt. Damit
sind Strommessungen bis zu £0,75 A mit einer Auflosung von
etwa 0,37 mA moglich. Die kleinste erfassbare Spitzenleistung
bei 230 VAC betragt somit ungefahr 0,1 W.
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Bild 3. Die PC-Software zeigt die Netzspannung (griin) und den Strom
(rot) an. Hier wurde die Spannung wéhrend eines Nulldurchgangs an den
Priifling angelegt (linke senkrechte graue Linie) und neun Nulldurchgédnge
spéter wieder entfernt (rechte senkrechte graue Linie).

PC-Schnittstelle

Das PC-Interface wurde mit zwei Optokopplern fiir die Leitungen
TX (IC4) und RX (ICs) als RS-232-Schnittstelle (CON1) realisiert.
Ein externer 5-V-USB-zu-RS-232-Konverter stellt eine Verbindung
zu einem USB-Anschluss des PCs her. Die beiden zusédtzlichen
Optokoppler steuern den In-System-Programming-Pin (ISP- der
MCU (ICs5) beziehungsweise gewahrleisten den sicheren Betrieb
der Reset-Funktion (IC7). Die maximale Baudrate betragt mit den
verwendeten Optokopplern 19.200 Baud.

Auf der Platine

Die komplette Schaltung wurde auf einer doppelseitigen Platine
aufgebaut. Der Hochstrompfad wurde auf der Unterseite mit
1,5 mm? dicken Kupferdrahten verstarkt. Der Widerstand der
Schaltung betragt circa 11 m() fiir die Strommessstrecke und
circa 240 mQ) bei 10 A zwischen den Anschliissen des Schalters.
Der Differenzwiderstand zwischen den Anschliissen des Schalters
liegt bei 80 m() bei 10 A.

Die Software

Die Software fiir die Trafo-Experimente besteht aus der Firmware
fiir den Controller zur Aufzeichnung der Rohdaten und der PC-Soft-
ware zur Datenverarbeitung.

Die Firmware fiir die MCU wurde mit STM32Cube von STMicroelec-
tronics und der Programmiersprache C99 erstellt. Als C-Compiler
kam der ARM-GNU-Compiler zum Einsatz, der als Eclipse-Derivat
im STM32Cube verfiigbar ist. Die PC-Software (Bild 3) wurde in



Delphi erstellt und ist somit in Pascal geschrieben.

Die Daten des Controllers werden am RS-232-Verbinder CON1 ausge-
geben und iiber den erwdhnten USB-zu-RS-232-Pegelwandler zum
USB-Anschluss des PCs gefiihrt. Fiir jede einzelne Messung wird
zur Kontrolle zusatzlich der Verlauf von Spannung und Strom
angezeigt. Der Spannungstrigger-Pegel, der die Messungen startet
(gelbe Linie), ist etwas unter Null eingestellt, um die Aufzeichnung
des ersten Nulldurchgangs der Spannung sicherzustellen.

Nun wird gemessen!

Bei allen Messungen wurde der Transformator zu verschiedenen
Phasenwinkeln der Netzwechselspannung ein- und ausgeschaltet.
Es wurden die folgenden Parameter verwendet:

> Phasenwinkelauflosung: 5°

> Transformator fiir mindestens 25 Perioden (0,5 s)
eingeschaltet

> Pause zwischen zwei Messungen: 0,5 s

> Abtastrate: 20 kHz

Der Strom wird iber zwei komplette Spannungsperioden aufge-
zeichnet. Nach jedem Messdurchlauf werden die maximalen positi-
ven und negativen Werte extrahiert und der grofiere Wert von
beiden als Ergebnis festgehalten. Die ersten drei Messungen eines
jeden Durchlaufs werden verworfen, um eine vorherige Restmag-
netisierung des Kerns auszuschlief3en.

Jeder Durchlauf fiir den gleichen Endphasenwinkel wird von der
PC-Software in einer Tabelle mit 72 Zeilen im HTML-Format gespei-
chert, die man dann einfach in eine Tabellenkalkulation impor-
tieren kann. Bei einer Winkelauflgsung von 5° ergeben sich so
72 x 72 = 5184 Punkte, die als 3D-Plot dargestellt werden.

Beispiel: Einzelmessung

Das Beispiel in Bild 3 zeigt eine Einzelmessung ohne Last beim
starksten Stromimpuls. Fiir dieses Worst-Case-Szenario wurde die
Spannung am Anfang der Kurve in einem Nulldurchgang einge-
schaltet (senkrechte graue Linie links) und viereinhalb Perioden
spater wieder ausgeschaltet, wiederum in einem Nulldurchgang
(senkrechte graue Linie rechts).

Beachten Sie, dass der starkste Stromimpuls beim ersten Nulldurch-
gang auftritt. Dieser Impuls reicht jedoch nicht aus, um die bereits
vorhandene Magnetisierung des Trafokerns zu kompensieren.
Erst nach mehreren weiteren Nulldurchgangen verschwinden
die Stromimpulse allmahlich. Dieser Effekt ist deutlich horbar,
denn beim Einschalten ist fiir etwa eine halbe Sekunde ein kurzes
Brummen zu héren.

Ringkerntransformator mit ohmscher Last

Fir diesen Test wurde ein 100-VA-Ringkerntransformator von
ELNA mit primdrer 230-V-Wicklung und 2x24 V sekundar verwen-
det (Bild 4). An jede Sekundarwicklung wurde ein 50-W-Wider-
stand von 10 () fiir eine besseren Warmeableitung auf einer Alumi-
niumplatte befestigt und als ohmsche Last angeschlossen. Die
Gesamtlast betrdgt etwa 115 W und der Transformator ist damit
leicht tiberlastet.

Die Ergebnisse sind als 3D-Diagramme in Bild 5 (ohne Last) und
Bild 6 (mit Last) dargestellt.

Bild 4. Der fiir die Experimente verwendete 100-W-Ringkerntransformator.

Bild 5. Ein 3D-Phasen-Strom-Diagramm fiir den Ringkerntransformator
ohne Last,

Bild 6. Ringkerntrafo mit ohmscher Last. Beachten Sie die Diskontinuitat

beim Abschaltwinkel von etwa 300° Aus einem unbekanntem Grund ist

die Sicherung durchgebrannt. Der Transformator kiihlte etwas ab, bevor

der Versuch fortgesetzt wurde, was zu einem etwas hoheren Strom nach

dem Neustart fiihrte. Der Grund fiir den erhéhten Strom kénnte der
temperaturabhédngige Widerstand des Kupferdrahtes der Priméarwicklung sein.
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Bild 7. Verhélt sich dieser 120-W-El-Kern-Transformator anders als der
Ringkerntransformator?

ASYMMETRISCHE LAST

EI-Kern-Transformator mit ohmscher Last

Der gleiche Test wurde mit einem 120-VA-Transformator mit
EI-Kern des Herstellers Block wiederholt (Bild 7). Er besitzt eine
230-V-Primadrseite und zwei in mehrere Abschnitte unterteilte
15-V-Sekundarwicklungen. Als ohmsche Last wurden zu jeder
15-V-Sekunddrwicklung zwei 50-W-Widerstande 4 10 Q) parallel
geschaltet (ergibt je 5 Q)), wie zuvor wieder auf einem Alumini-
um-Kihlkorper montiert. Die Gesamtlast betragt etwa 90 W, was
den Trafo nicht ganz bis an seine Grenzen belastet. In Bild 8 (ohne
Last) und Bild 9 (mit Last) sind die Ergebnisse zu sehen.

Zwei Halbwellen-Gleichrichter gleichzeitig
Alle anderen hier beschriebenen Versuche wurden nur mit dem
Ringkerntransformator durchgefiihrt. An jede Sekundarwicklung

In den folgenden Experimenten wird die Schaltung aus Bild 10 verwendet, wobei jedoch jeweils nur eine Sekundérseite belastet
wird. Jeder Versuch wurde zweimal durchgeflihrt, einmal mit der Last an S1(A) und dann mit der umgekehrten Last an S2 (B). Die
Ausgangsbedingungen waren die gleichen wie bei den entsprechenden Experimenten mit symmetrischer Belastung.

Bester Fall A. Nur die Energie der negativen Stromimpulse flieBt in

die Last. Die positiven Stromimpulse fallen auch nach einiger Zeit
nicht auf Null und pendeln sich bei einem Wert von etwa 2 A ein. Die
Remanenz des Trafokerns wird durch die unsymmetrische Belastung
der Sekundarseite etwas gestort, Die von den positiven Stromimpulsen
transportierte Energie ist nicht negativ, wird also als Wirkleistung im
Transformator und nicht in der Last verheizt.

Schlechtester Fall A. Auch hier ist die Einschaltspitze &hnlich dem
Leerlauf zu sehen. Nach einiger Zeit stellt sich der gleiche Zustand ein wie
im Besten Fall.
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Bester Fall B. Der grofSte Stromimpuls tritt wahrend der zweiten
Halbwelle auf. Die Energie der ersten Spitze flie3t in die Last, die
Energie der zweiten Spitze in den Transformator. Auch hier fallen die
Stromimpulse nicht nach einiger Zeit auf Null ab, sondern pendeln sich
bei ungefahr 2 A ein.

Schlechtester Fall B. Dieses Szenario erzeugt nicht den groten
Stromimpuls. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass die unsymmetrische
Belastung auf der Sekundérseite die im Kern gespeicherte Remanenz
fiir einige Perioden etwas kompensieren kann. Nach etwa fiinf Perioden
verhalt sich die Anordnung jedoch genau wie vorher.



Bild 8. Das 3D-Diagramm fiir den unbelasteten El-Kern-Transformator.

des Transformators wurde ein Einweggleichrichter angeschlos-
sen. Im Vergleich zur ersten Wicklung sind die Anschliisse der
zweiten Wicklung vertauscht, was zu einer gleichmaf3igen magne-
tischen Belastung des Transformators fithrt, wie es bei einem
Vollwellengleichrichter der Fall wére. Jede Diode ist mit einem
100-W-Widerstand von 20 () und einem parallelen 10.000-pF-Elek-
trolytkondensator verbunden (Bild 10).

Bester Fall: Schaltwinkel 90°/90°

Der Transformator wurde beim ersten Spannungsmaximum einge-
schaltet, nachdem er zuvor bei genau einem solchen Maximum
ausgeschaltet wurde. Dies entspricht dem besten Fall, bei dem
keine zusatzlichen magnetischen Effekte wie in den vorherigen
Experimenten auftreten sollten.

Die Ergebnisse (Bild 11) sind wie erwartet. Der grofSte Strom flief3t
in den Spannungsmaxima, um den Kondensator wieder aufzu-
laden. Der erste Impuls ist der grofite, weil der Kondensator zu
diesem Zeitpunkt noch leer ist. Die Stromimpulse pendeln sich
langsam auf einen Wert von etwa 0,9 A ein (etwa das Doppelte des

Bild 11. Im besten Fall mit symmetrischer Last ist die Leistungskurve (grtin)
nie negativ. Es wird fast keine Blindleistung umgesetzt.

Bild 9. Der El-Kern-Transformator mit einer ohmschen Last von 90 W.
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Bild 10. Die fiir die symmetrischen Lastversuche verwendete Schaltung. Bei den
asymmetrischen Lastversuchen wurde jeweils nur eine Sekundarseite belastet.
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Nenn-Volllaststroms). Die Leistungskurve (griin) ist nie negativ.
Es wird fast keine Blindleistung umgesetzt.

Schlechtester Fall: Schaltwinkel 0°/180°

Der Transformator wurde beim ersten Nulldurchgang der
Spannung eingeschaltet, nachdem er zuvor beim gegentiberlie-
genden Nulldurchgang ausgeschaltet wurde. Dies entspricht dem

Bild 12. Im schlechtesten Fall mit symmetrischer Last erhalten wir fiir die
umgesetzte Leistung in der ersten Spitze bemerkenswerte 4,65 kW (!),
geleistet von einem kleinen 100-W-Transformator. Der Wert ist positiv, das
heilSt, es handelt sich um reine Wirkleistung.
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Bild 13. Ftr die Netzimpedanz wurde ein Wert von etwa 640 mQ ermittelt.

ungiinstigsten Fall, bei dem wie in den vorherigen Abschnitten
die starksten magnetischen Remanenzeffekte zu erwarten sind.
Die Stromspitze von 15,3 A beim Einschalten (Bild 12) liegt nahe
am Leerlauffall. Auch die folgenden Spitzen sind dhnlich und
verschwinden nach 10...20 Perioden. Es wird fast keine Blind-
leistung umgesetzt.

Netzimpedanz

Zur Messung der Netzimpedanz wurde fiir ungefahr 1 ms wahrend
der Spannungsspitze der Netzspannung ein 50-W-Widerstand
von 10 () zugeschaltet. Der Einbruch der Netzspannung kann zur
Messung der Netzimpedanz verwendet werden, wie in Bild 13 zu
sehen.

Die Netzspannungsspitze wurde kurz vor dem Einschalten (310 V)
und etwa 0,5 ms nach der Einschaltflanke (289 V) gemessen. Der
hier fliefSende Strom betragt 28,5 A (Leistungsspitze von 8,25 kW).
Die Impedanz betragt dann (310 - 289) / 28,5 = 740 m{). Die Schal-
tung besitzt bei diesem Strom einen Ubergangswiderstand von
etwa 100 m(, so dass die Netzimpedanz etwa 640 m(. betragt.

Schlussfolgerungen
Nach der Uberpriifung der Ergebnisse kinnen die folgenden
Schlussfolgerungen gezogen werden:

> Der Einschaltstrom hdngt stark vom Phasenwinkel ab, bei
dem die Spannung zuvor abgeschaltet wurde.

> Das Einschalten bei einem Spannungsmaximum (oder
-minimum) ist immer richtig, unabhangig vom Trafo-
typ. Es sollte aber das gleiche Maximum (beziehungsweise

- WEBLINK

[1] Testdaten, Konstruktionsdateien und Software:
www.elektormagazine.de/200587-02
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Minimum) sein wie beim vorherigen Ausschalten. Das Gegen-
teil ist gerade noch tolerierbar (etwa finffacher Volllast-Nor-
malstrom), allerdings verhalten sich Ringkerntransformato-
ren dabei etwas heftiger.

> Ein Einschalten wahrend eines Nulldurchgangs ist nicht
zu empfehlen. Das Ausschalten in der entgegengesetzten
Nulldurchgangsrichtung erzeugt den héchsten Stromimpuls
(etwa den 30-fachen Volllast-Normalstrom). Das Ausschalten
im gleichen Nulldurchgang ist weniger kritisch (etwa zehnfa-
cher Volllast-Normalstrom).

> Unbelastete Transformatoren reagieren mit wesentlich
starkeren Stromimpulsen als im belasteten Zustand. Der
Toleranzspielraum hinsichtlich des richtigen Phasenwinkels
unter Last ist deutlich grofier.

> Transformatoren verhalten sich bei rein ohmscher Last und
Gleichrichter/Kondensatorlast gleich.

Fir diejenigen, die einen tieferen Einblick in die hier vorgestellten
Versuche gewinnen wollen, stehen alle Versuchsdaten zusammen
mit den Konstruktionsdateien des Priifstands und der Software
zum Download bereit [1]. I«

200587-02
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REVIEW

PICAN 3 - yes we

CAN!

CAN-Zusatzboard fur Raspberry Pi 4

Von Tam Hanna

Seitdem Bosch 1986 den CAN-Bus
spezifizierte und Mercedes-Benz ihn in

der S-Klasse von 1991 erstmals einsetzte,

ist viel passiert. Mittlerweile ist CAN, das
Akronym fiir Controller Area Network,

aus dem Automotive-Bereich nicht mehr
wegzudenken, wird aber auch fiir viele andere
MSR-Anwendungen eingesetzt. Zu Diagnose-
und Testzwecken ist mobiles Equipment
hilfreich - so wie das hier vorgestellte
Zusatzboard fir den Raspberry Pi.

Automobile sind einfach testequipmentfeindlich. Ich erinnere
mich mit Schrecken daran, wie ich vor einigen Jahren einmal
ein 40 m langes Kabel verlegen musste, um ein Oszilloskop in
einem Auto in Betrieb zu nehmen. Sofern sich ihr Vorhaben
aber auf die Auswertung von CAN-Bus-Daten beschranken ldsst,
steht Thnen jetzt mit PICAN 3 eine attraktive Messalternative
zur Verfiigung.

Wieso Raspberry Pi?

Wie bei der Arbeit mit 12C, SPI etc. gilt auch im Fall von CAN, dass
einem Gutteil der Probleme nicht die mangelhafte Qualitat der
Signale bzw. der physikalischen Datentibertragung zugrunde liegt,
sondern dass es an den tibertragenen Daten selbst liegt. Sendet
man falsch geformte Pakete oder nutzt z.B. die falsche Endianness,
so muss man sich nicht wundern, wenn das Motor- oder sonstige
Steuergerdt verschnupft reagiert.

Tools wie PICAN 3 erlauben im Zusammenspiel mit einem portablen
Raspberry Pi mobiles Messen. Im Idealfall reicht ein Raspberry Pi 4
mit einem kleinen Mobil-Bildschirm. Integriert man die Entwick-
lungsumgebung des CAN-Systems in die ARMbian-Distribution des
Systems, steht produktiven Experimenten nichts mehr im Wege.

Hardware-Aufbau

Die Umgebungen in Autos sind fiir digitale Elektronik durchaus
schwierig. Der Hersteller SK Pang tragt dieser Situation insofern
Rechnung, als dass er seine PICAN-3-Platine huckepack mit einem

Bild 1. Ftinf Pins im RM 1/10" sorgen fiir die Verbindung von Netzteil und Board.

Schaltnetzteil (Bild 1) bestiickt, das tiber einen fiinfpoligen Header
Kontakt mit dem Board bekommt. Das Board soll angeblich auch
ohne das Schaltnetzteil zu haben sein - praktisch erhaltlich ist
derzeit aber nur die Version mit.

Das hier vorliegende CAN-Shield hort auf den langen Namen
,PiCAN 3 - CAN-Bus Board for Raspberry Pi 4 with 3 A SMPS & RTC”
und unterscheidet sich von den Vorgangern insofern, als dass das
inkludierte Schaltnetzteil immerhin 3 A liefert und so auch fiir die
Versorgung des energiehungrigen Raspberry Pi 4 ausreichende
Reserven mitbringt.

Dank intelligentem Schaltungsdesign kann das Shield auch vom
Raspberry Piversorgt werden, wenn dieser iiber seinen USBC-Port
gespeist wird.

Die unter [1] abrufbare Schaltung des Boards ist nicht nur theore-
tisch interessant: SK Pang nutzt fiir die Realisierung des Inter-
faces eine Kombination absoluter Klassiker, die Microchip seit
vielen Jahren fast unverandert verkauft, und die sich auch in einem
eigenen Design ohne grofie Probleme einpassen lassen.

Fir die Bereitstellung der CAN-Signalformen setzt SK Pang auf
das IC MCP2515, das mit dem Raspberry Pi per SPI und iiber einen
GPIO-Interrupt-Pin Kontakt aufnimmt. Die von ihm ausgegebe-
nen Signal-Wellenformen wandern dann zum IC MCP2562 - eine
Ein-Chip-Realisierung eines recht kompletten CAN-PHYs. Inter-
essant ist auféerdem, dass die von manchen Bauteilen bendtigte
3,3-V-Spannungsversorgung aus dem Raspberry Pi entnommen
wird, was den sonst notigen Linearregler einspart.
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Bild 2. PICAN 3 bietet zwei Anschlussmoglichkeiten an den CAN-Bus.

Bild 3. Dank grol3ziigiger Dimensionierung lassen sich diese Pins auch

ohne viel Kbnnen mit einem normalen Létkolben tberbriicken.
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Bild 4. Diese Schaltung mit Tabelle informiert (iber die Belegung der Lot-

Pads.
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Die ndchste interessante Frage betrifft die Art des Verbindungs-
aufbaus zwischen Board und CAN-Bus. Hierzu dienen einerseits
ein bei RS232 iiblicher D-Sub-DE9-Stecker und andererseits eine
vierpolige Schraubklemme (Bild 2).

Sinn des DE9-Steckersist, dass vergleichsweise preiswert erhaltliche
ODB-II-Kabel direkt mit dem Board verbunden werden konnen.
Leider gibt es keinen wirklichen Standard fiir die Zuordnung
zwischen Pins und CAN-Signalen. Aus diesem Grund existieren
auf dem Board einige Lot-Pads (Bild 3), tiber die man mit Hilfe
eines Belegungsplans (Bild 4) die korrekte Zuordnung realisieren
kann. Aber Achtung! Die L6t-Pads sind im Auslieferungszustand
komplett offen. Ohne vorheriges Léten werden am DE9-Stecker
keine CAN-Signale anliegen.

Automotive-Applikationen benotigen hdufig genaue Zeitangaben.
Die Echtzeituhr vom Typ PCF8523 des PiICAN 3 ist via I2C mit dem
Raspberry Pi verbunden. Fiir die Stromversorgung der Echtzeituhr
ist noch eine Knopfbatterie vom Typ CR1220 erforderlich, die in
den dafiir vorgesehenen Batteriehalter platziert wird.

CAN-Okosystem

Wer ein komplettes System aus Decoder und mehr anbieten kann,
hat einen Wert geschaffen. TeleDyne hat in der Vergangenheit
einige Unternehmen mit solchen Produkten aufgekauft. Da Linux
im Automotive-Bereich eine gewisse Relevanz aufweist, gibt es in
der Linux-Welt ein ganzes Support-Okosystem fiir den CAN-Bus. Die
Bandbreite reicht dabei vom Kernel-Treiber bis hin zu Kommando-
zeilen-Utilities und anderen Helferlein.

Fiir die Kommunikation mit dem PiCAN 3 sind in einem frischen
Raspbian-System einige Anpassungen der Datei /boot/config.txt
erforderlich. Der SPI-Bus muss durch folgenden Block freigegeben
werden (man beachte den zusatzlichen Overlay-Aufruf):
dtparam=spi=on
dtoverlay=mcp2515-can@,o0scillator=16000000,interrupt=25
dtoverlay=spi-bcm2835-overlay

Fiir die Echtzeituhr braucht es noch folgende Statements:
dtparam=i2c_arm=on
dtoverlay=i2c-rtc,pcf8523

Im ndchsten Schritt ist das Herunterladen von Kernelmodulen
und sonstigen Utilities fallig. Erfreulicherweise steht hierfiir ein
fertiges Paket in den Repositories bereit:

sudo apt-get install can-utils

Nach dem Deployment der CAN-Utilities muss das Interface beim
Betriebssystem angemeldet werden. Hierzu reicht es aus, nach
folgendem Schema ein neues Interface zu generieren. Der hier
iibergebene Wert von 500.000 steht fiir die maximale Bandbreite
bzw. Geschwindigkeit, die von der Hardware unterstiitzt wird:

sudo /sbin/ip link set can@ up type can bitrate 500000

Ist das Interface bereit, konnen Sie es analog zu Produkten teure-
rer Hersteller verwenden. Ein klassischer Einsatzzweck wére die
Nutzung von candump. Dieses Tool Idsst sich in der Kommando-
zeile durch Eingabe des folgenden Befehls aktivieren:

candump

Nach der Aktivierung zeigt es automatisch und permanent alle fiir
das Shield sichtbaren CAN-Messages an. Dies ist insbesondere fir



das Reverse Engineering unbekannter Motorsteuerungen hilfreich.
Weiter gibt es noch ein Python-API, das sich nach folgendem
Schema bereitstellen lasst:

git clone https://github.com/hardbyte/python-can

cd python-can

sudo python3 setup.py install

Echtzeituhr-Erweiterung

Linux unterstiitzt Echtzeituhren von Laptops und PCs schon ewig.
Systeme, die (aus Kostengriinden) ohne Echtzeituhr auskom-
men miissen, sind ein vergleichsweise neuer Trend, dem durch
das Emulator-Modul fake-hwclock begegnet wird - so auch beim
Raspberry Pi.

Um die Echtzeituhr auf dem CAN-Board nutzen zu kdnnen, muss
man im ersten Schritt fiir die Deaktivierung des Emulator-Mo-
duls sorgen:

sudo apt-get -y remove fake-hwclock

sudo update-rc.d -f fake-hwclock remove

sudo systemctl disable fake-hwclock

Im néchsten Schritt wird die Datei /lib/udev/hwclock-set geoft-
net. Hierzu sind normalerweise Superuser-Rechte erforder-
lich. Im nédchsten Schritt werden die folgenden beiden Blocke
auskommentiert:

#if [ -e /run/systemd/system ] ; then
# exit 0
#f4

#/sbin/hwclock --rtc=$dev --systz --badyear
#/sbin/hwclock --rtc=$dev --systz

Fiir die Kommunikation mit der Echtzeituhr kommt dann das Tool
hwclock zum Einsatz. Es verhdlt sich analog zu einem PC und weist
die Moglichkeiten von Bild 5 auf.

Fazit
Mit PiCAN 3 bietet SK Pang eine preiswerte und kompakte CAN-L&-
sung an, die durch die Kombination mit einem Raspberry Pi 4
einfach und mobil einsetzbar ist. Wenn Sie schon immer einmal
mit dem CAN-Bus experimentieren wollten, finden Sie hier eine
nicht nur preiswerte, sondern auch sehr leistungsfahige Experi-
mentierplattform. Dank der Open-Source-Hardware ldsst sich
das System auch in eigene Designs einbinden, wenn die notige
Evaluation abgeschlossen ist. I«
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Bild 5. Wer mehr (iber eine Kommandozeilen-Bedienung wissen méchte,
wird mit einer durch man <kommando> aktivierbaren Manpage informiert,
Hier geht es um hwclock, womit sich die Echtzeituhr auf dem CAN-Board
steuern lasst.

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem
Artikel? Schicken Sie eine E-Mail an den Autor
tamhan@tamoggemon.com oder kontaktieren Sie Elektor
unter editor@elektor.com.

PASSENDE PRODUKTE

> PiCAN 3 - CAN-Bus Board for Raspberry Pi 4

with 3 A SMPS & RTC (SKU 19542)
www.elektor.de/19542
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HINTERGRUND

Balkon-

kraftwerk

Selbst installiert = schnell amortisiert!

Von Dr. Thomas Scherer

Eine eigene Solaranlage muss nicht grof3 sein, um
okologisch und 6konomisch sinnvoll zu sein. Sogenannte
Balkonkraftwerke gelten als neuer Trend, kosten nicht viel
und werden von manchen Stadten in Europa sogar finanziell
gefordert. Falls sich bei [hnen wie bei mir ein ,Habenwollen-
Effekt” einstellt, dann lesen Sie, was es damit auf sich hat,
welche Regeln gelten, was man kaufen sollte und welche
Erfahrungich mit diesem Projekt gemacht habe.

44 September/Oktober 2021

Schon langer war ich leicht neidisch auf
meine Nachbarn, von denen viele das
,schwarze Gold" in Form einer Solaran-
lage auf dem Dach haben. Aber erstens
habe ich noch nicht lange ein Haus, und
zweitens schien mir die Gewinnung von
Sonnenenergie doch recht teuer. Drittens
widerstrebt es mir, ,was mit Strom" an
irgendwelche Handwerker zu verge-
ben (bei denen zur Zeit eh die Nachfrage
das Angebot iibersteigt). Aufderdem: In
Deutschland ist so ein Vorhaben mit viel
Biirokratie verbunden und die aktuellen

www.elektormagazine.de

Einspeisevergiitungen sind - leider fiir
mich, aber gut fiir die Allgemeinheit - sehr
niedrig. Und wussten Sie, dass der deutsche
Fiskus schon bei ,normalen” Anlagen auf
dem Dach eines Einfamilienhauses Steuern
auf selbst erzeugten und verbrauchten
Strom erhebt?

Aus all diesen Griinden habe ich den
Gedanken an Solarstrom in den letzten
Jahren so schnell wieder verdrangt, wie
er mir in den Sinn kam. Doch ab 2020,
als ich meinen Rasenmadher-Roboter
mit einer Solarstromversorgung ausge-
stattet habe [1], war ich angefixt. Bei der
Recherche nach Solarmodulen stolperte
ich ndmlich mehrfach tiber den Begriff
,Balkonkraftwerk" (siehe Kasten Was ist
ein Balkonkraftwerk?).

Und dieses Jahr war es dann soweit. Ich
las mich ein, suchte mir die nétigen Infos
zusammen, berechnete und iiberlegte.
Dann bestellte und baute ich...

Verzinsung

Nach einer Ausleuchtung der rechtli-
chen Grauzonen wollte ich wissen, ob
sich so eine Mini-Solaranlage auch finan-
ziell rentiert. Da sich quasi zwei Klassen
von Balkonkraftwerken etabliert haben,
ndmlich die Sparversion mit nur einem
Panel und etwa 300 Wp (das kleine ,p“



steht fiir peak, also Spitzenleistung) und
der Vollausbau mit zwei Panels mit der
maximalen Leistung von 600 Wp, war die
Berechnung einfach.

Vom Deutschen Wetterdienst gibt es Strah-
lungskarten [2], aus der sich die mittlere
Solarenergie pro Jahr in Europa und auch
spezifischer fiir Deutschland entnehmen
lasst (Bild 1). Im Internet findet man sogar
umfangreiche Rechner fiir den solaren
Ertrag. Fiir andere Lander finden sich im
Netz ebenfalls Karten und Berechnungs-
grundlagen. Da ich im sonnenverwohn-
ten Stidbaden lebe, kann ich unter optima-
len Bedingungen mit fast 1.200 kWh pro
m? und Jahr an solarer Globalstrahlung
rechnen. Setzt man einen Wirkungs-
grad von 20 % fiir monokristalline Solar-
zellen an, konnte ich also idealerweise
bis zu 240 kWh/m?/y produzieren (das
kleine ,y“ steht fiir year bzw. Jahr). Da fiir
mich eher die Variante mit zwei Panels in
Frage kommt, und ein modernes Panel im
Leistungsbereich von 320...370 Wp eine
nutzbare Flache von etwa 1,6 m? hat, ware
mit zwei Panels immerhin eine Ernte von
fast 770 kWh /y drin. Kalkuliert man den
aktuellen deutschen Strompreis von rund
30 ¢/kWh, wiirde mein Balkonkraftwerk
demnach bis zu 230 €/y einsparen. Vorab
sei verraten, dass die Gesamtkosten der
Anlage bei mir ziemlich genau bei 600 €

lagen. Die Anlage hitte sich - so gerech-
net —also schon in zwei Jahren und sieben
Monaten amortisiert!

Schon war's! Denn erstens missten dazu
die Solarmodule im optimalen Winkel am
optimalen Ort aufgestellt sein, zweitens
diirften keine Verluste (Wechselrichter und
Kabel) auftreten und drittens miisste man
den gesamten, selbst erzeugten Strom auch
selbst verbrauchen. Klar ist, dass bei einer
Einzelperson mit Zweizimmerwohnung,
die tagstiber nicht zuhause ist, wohl schon
bei 300 Wp ein grofder Teil nicht genutzt
wiirde. In meinem Haus aber stehen zwei
Kihlschranke und eine Tiefkiihltruhe;
meine Mutter sieht als Rentnerin viel fern
und ich arbeite im ,Home Office”, habe also
tagstiber einen PC samt grofsem Monitor
laufen. Zusammen mit anderen Kleinig-
keiten werden 300 W Grundlast tagsiiber
deutlich iiberschritten. Eine 600-Wp-An-
lage ist also nicht tiberdimensioniert.
Rechne ich mit konservativen 75 % Auslas-
tung, dann komme ich unter optimalen
Bedingungen auf etwa 170 €/y gesparte
Stromkosten. Meine Bedingungen sind
aber nicht optimal: Zwar kann ich die
Panels ohne Abschattung montieren,
aber die Neigung betrdgt nur 5° und die
Ausrichtung ist mit 135° exakt Stidstidost.
Ich profitiere also weniger von der Abend-
sonne, aber mehr von diffuser Strahlung.

Bild 1. Karten der gemittelten Sonneneinstrahlung in Europa und Deutschland. (Bild: DWD [2]).

Was ist ein Balkonkraftwerk?

Die Antwort auf diese Frage ist zunachst
ganz einfach: Ein Balkonkraftwerk ist eine
kleine Solaranlage. Wie der Name schon
sagt, ist sie so klein, dass man sie tatsach-
lich an Balkonen anbringen kann, wenn
man will. Doch diese Definition ist noch
nicht erschopfend.

Zentral ist, dass es sich um eine Solaran-
lage kleiner Leistung handelt. In der EU
fallen Anlagen mit einer Spitzenleistung von
maximal 800 Wp unter eine Bagatellgrenze.
Folglich darf man sich einfach so eine Anlage
installieren und niemand kann einem drein-
reden (solange man elektrisch sauber arbei-
tet) oder mit Biirokratie erdrlicken (aul3er
in Deutschland, wo man nur mit maximal
600 Wp auf der sicheren Seite steht).
Weiter wichtig ist der Zweck: Mit einem
Balkonkraftwerk erzeugt man gerade so
viel Strom, dass quasi der ,Ruhestrom”
eines Hauses gedeckt wird. Also der
Verbrauch eines Klhlschranks, eines
Fernsehers, des Internet-Routers, der
Umwalzpumpe der Heizung sowie zig
Steckernetzteile und sonstige Stand-
by-Verbrauche. Alles was die Anlage mehr
produziert, schenkt man dem Netzbetrei-
ber, um die Anlage simpel und preiswert
zu halten. Folglich sollte sie nicht Gberdi-
mensioniert sein.

Ziehe ich daftir noch einmal konservativ
25 % ab, lande ich bei etwas tiber 125 €/y.
Bei Kosten von 600 € wird sich mein
Balkonkraftwerk vermutlich schon in vier
Jahren bezahlt gemacht haben und ab da
klingelt nur noch die Kasse!

Wenn man einen Zuschuss bekommt (die
benachbarte Stadt Freiburg schiefdt zum
Beispiel glatt 200 € zu), ist das schon viel
frither der Fall. Voraussetzung ist nattir-
lich, dass die Kosten fiir die Installation
wegfallen, weil man das selbst ibernimmt.
Aufierdem sind hier keine Kosten fir
einen Zdahlerwechsel berticksichtigt, die
manche Netzbetreiber erzwingen wollen.
Beispielsweise iiber die Notwendigkeit
eines sogenannten Zweirichtungszahlers
wird gestritten (eine Riicklaufsperre aller-
dings ist die Mindestanforderung). Weiter
sollte die gekaufte Hardware zuverldssig
sein, denn wenn Teile frith ausfallen, wird
die Anlage weit weniger rentabel.

Wenn Sie sich fragen, warum ich die Panels
nicht steiler gestellt habe: Das war nicht
nur einfacher, sondern ich erhalte so im
Sommer, wo manchmal tagsiiber eine
Klimaanlage bei mir lduft, eine bessere
Ausbeute (auf Kosten des Winterbetriebs).
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Bild 2. Bertihrungssichere Wieland-
Steckdose und Stecker fiir den
Anschluss eines Balkonkraftwerks
(Bild: Wieland Electric).

Bild 4. Netz-Kupplung und Abdeckkappe fiir
den Wechselrichter.

Bild 5. Der Wechselrichter HM-600 von der anderen Seite.

Bild 7. Der Sicherungskasten. Eine zusétzliche
10-A-Sicherung (mittig links) und ein kleiner
Stromzéhler (unten links) wurden eingebaut. Der
moderne Zahler rechts hat eine Riicklaufsperre.

Bild 3. Der Wechselrichter HM-600 im GrolBenvergleich
mit einem Elektor-Heft.

Bild 6. Ein Panel des Typs JKM330M-60 von Jinko Solar
lehnt noch unausgepackt an der Hauswand.

Bild 8. Der preiswerte Extra-Stromzéhler erfasst die
gesamte, vom Balkonkraftwerk erzeugte Energie. Auf der
Anzeige sieht man die Ausbeute des ersten Betriebstages.
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Komponenten

Ein Balkonkraftwerk besteht aus Solar-
zellen, einem Wechselrichter und der
Anschlusseinrichtung. Bei letzterem
handelt es sich vielfach um eine spezielle
Wieland-Steckverbindung (Bild 2), denn im
Prinzip ist es erlaubt, unter Beachtung der
Sicherheit und bestimmter Einschrankun-
gen die Anlage einfach einzustopseln. Eine
zentrale Rolle kommt dem Wechselrichter
zu. Er wandelt die niedrige Gleichspannung
eines Solarpanels in eine normgerechte und
einspeisefahige Wechselspannung von
230 V um. So ein Wechselrichter checkt, ob
am Netzanschluss auch eine Wechselspan-
nung geeigneter Hohe und Frequenz anliegt
- erst dann liefert er selbst Strom. Zieht man
den Stecker, schaltet der Wechselrichter
seinen Ausgang zur Sicherheit in wenigen
Millisekunden ab.

Zu beachten ist bei der Auswahl die Abgabe-
leistung, die maximale Einspeiseleistung,
der Arbeitsspannungsbereich fir die
Solarmodule und die Qualitdt. Aus diesen
Parametern ergibt sich auch die Wahl der
passenden Solarpanels. Ich habe mich fiir
den Wechselrichter HM-600 des Herstel-
lers Hoymiles entschieden. Er ist fiir 220 €
zu haben und soll laut Berichten anderer
Anwender sehr zuverlissig sein. Uber
etwas preiswertere Wechselrichter habe ich
teilweise Bedenkliches gelesen, und daher
die Finger davon gelassen. Es gibt aber auch
noch diverse andere, gut fiir Balkonkraft-
werke geeignete Wechselrichter - Google
hilft.

Mein Modell bietet eine Spitzenaus-
gangsleistung von 600 W und ist fiir den
Anschluss von zwei Panels im Leistungs-
bereich von 240 bis 380 Wp gedacht. Sein
Wirkungsgrad soll immerhin bei 96,5 %
liegen und nachts benotigt er weniger
als 50 mW. Bild 3 zeigt am Vergleich mit
einem Elektor-Heft, dass er gar nicht so
klein ausfallt. Das flache Ding wiegt immer-
hin 3 kg und wird einfach unter ein Panel
geschraubt. Das lange Kabel unten ist der
Netzanschluss (fiir den es die passende
Kupplung braucht), und das kurze Kabel
mit dickem Stecker oben ist der Anschluss
fiir weitere Wechselrichter (fiir den es eine
Abdeckkappe braucht). Beide Teile (Bild 4)
sollte man mitbestellen. Bild 5 zeigt den
Wechselrichter von unten.

Aus den Daten des Wechselrichters und
Effizienziiberlegungen ergibt sich die

@ Passende Produkte

> OWON OW16B DVM mit Bluetooth (SKU 18780)
www.elektor.de/owon-ow16b-digital-multimeter-with-bluetooth

> PeakTech Stromzange 4350 (SKU 18161)
www.elektor.de/peaktech-4350-clamp-meter

> Umwelt-Monitor-Kit (SKU 19148)
www.elektor.de/enviro-environmental-monitoring-station-for-rpi

Auswahl der Panels. Fiir 600 W Output
sollte etwas mehr am Input anliegen, sonst
hat man keine Reserve. Da Standardpanels
mit steigender Effizienz teurer werden, habe
ich mich gegen 375-W-Modelle entschie-
den, die ja durchaus anschliefSbar waren.
Stattdessen habe ich zwei monokristalline
330-Wp-Panels von Jinko Solar geordert
(Bild 6). Das gibt immerhin 10 % Reserve.
In der Klasse oberhalb 300 Wp haben fast
alle Panels mit minimalen Abweichungen
das gleiche Maf$ von 166,5 x 100,2 cm und
ein Gewicht von knapp 20 kg. Jinko garan-
tiert, dass die Panels auch nach 25 Jahren
noch mindestens 80 % der Anfangsleistung
haben. 330-Wp-Panels gibt es ab 150 €. Bei
der Bestellung muss man ein Auge auf das
Porto haben, denn bei so grofien Teilen wird
das schnell teuer. Besser man zahlt vor Ort
ein bisschen mehr und kann es dann direkt
abholen. Mit umgeklappter Riicklehne
passen zwei Panels in etliche nicht zu kleine
Autos oder Kombis.

Anschluss

In anderen Landern mag es gestattet sein,
ein Balkonkraftwerk einfach iiber eine
normale Netzsteckdose anzuschlief3en.
In Deutschland ist man da trotz unein-
deutiger Rechtslage pingeliger und auch
in anderen Landern ist es sinnvoll, eine
beriithrungssichere Alternative wie die
Steckverbindung von Wieland zu wdhlen.
Dies gilt auch, wenn der Wechselrichter
beim Steckerziehen sofort abschaltet. Fiir
Steckdose und Stecker von Wieland muss
man 35 € einkalkulieren.

Die Steckdose kann an geeigneter Stelle paral-
lel zu einer anderen Steckdose geschaltet oder
aber direkt mit dem Sicherungskasten {iber
eine eigene Sicherung verbunden werden.
In beiden Fillen bleibt die Anlage dann
halbwegs portabel. Dabei gibt es allerdings
Folgendes zu beachten: Wird fiir die Wieland-
Dose kein eigener Netzanschluss gelegt, dann

muss der Netzzweig, an den sie angeschlossen
wird, niedriger abgesichert werden!

Die Uberlegung dahinter ist folgende:
Haushaltssteckdosen sind fiir Strome bis
16 A gemachtund deshalb in der Regel auch
mit diesem Strom abgesichert. Bei einem
600-W-Balkonkraftwerk kommen jetzt aber
in diesem Zweig bis zu 2,6 A hinzu, die nicht
iber die Sicherung laufen. Damit kdnnte
mehr Strom als erlaubt {iber eine paral-
lele Steckdose fliefSen. Da dies gefdhrlich
werden kann, muss die Sicherung hier von
16 A auf den ndchstkleineren Wert von 10 A
reduziert werden.

Diese Punkte fiihrten bei mir zum
Entschluss, das Kraftwerk direkt mit dem
Sicherungskasten zu verbinden und ihm
eine eigene 10-A-Sicherung zu spendie-
ren. Nachteil ist, dass hierfiir 15 m Kabel
gelegt und etliche Lécher gebohrt werden
mussten. Vorteil ist, dass ich die 35 € fiir
den Stecker spare und die Moglichkeit habe,
sehr einfach die eingespeiste Leistung zu
erfassen. Es gibt hierzu Fancy-Losungen,
zum Beispiel mit einer aktuellen Anzeige
der geernteten Leistung auf dem Handy,
doch mir schien das zu teuer und tbertrie-
ben. Im Netz gibt es namlich fiir unter
10 € simple und passende Stromzahler
im Format einer Sicherung. Bild 7 zeigt
den erweiterten Sicherungskasten. Unten
links befindet sich der kleine Zdhler. Die
Grofdaufnahme von Bild 8 beweist, dass
sich die Sache lohnt. Am 9.5.2021 - dem
ersten und gliicklicherweise komplett
wolkenfreien Tag der Inbetriebnahme -
konnte ich schon 3,8 kWh ernten. Brutto
ergibt dasimmerhin 1,14 €. Ein Reinertrag
von 125 €/y wie Anfangs geschatzt ist also
durchaus realistisch.

Recht und Biirokratie

Wie Bild 7 beweist, habe ich schon einen
modernen Zihler mit sogenannter
Riicklaufsperre. Wer noch einen alten,
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Bild 9. Die beiden 330-Wp-Panels bei der Arbeit auf dem Dach der Veranda.

elektromechanischen Ferrariszahler hat,
bei dem lduft bei nicht selbst verbrauch-
tem Solarstrom der Zdhler riicckwarts. Auf
diese Weise konnte man also bequem das
Netz als Pseudo-Akku nutzen. Auch wenn
sogar manche Politiker schon meinten,
dass man Energie im Netz speichern
konne, ist das weder logisch moglich
noch erlaubt! Man wiirde einfach illegal
die saldierende Messung der bezogenen
Leistung reduzieren und damit sogar
Steuerhinterziehung begehen.

Um nicht in die Bredouille zu kommen,
sollten man die in seinem Land gelten-
den Spielregeln einhalten. Fiir Deutsch-
land bedeutet dies, dass man am besten
am Tag der Inbetriebnahme sein Balkon-
kraftwerk sowohl beim Netzbetreiber als
auch bei der Bundesnetzagentur anmeldet.
Dasist kein Kann, sondern ein Muss - auch
fiir sehr kleine Anlagen wie meine. Man
kann das online erledigen [3] und braucht
jeweils keine zehn Minuten. Ist die eigene
Anlage im sogenannten ,Marktstammada-
tenregister” registriert, wird dies auch an
den jeweiligen Netzbetreiber gemeldet, was
aber nicht von der Anmeldung dort entbin-
det. Der kann dann einen eventuell vorhan-
denen alten Zahler gegen einen neuen mit
Riicklaufsperre oder einen Zweirichtungs-
zdhler austauschen, und man ist seinen
Verpflichtungen nachgekommen.

Beim Zdhler (vor allem bei einem umstrit-
tenen Zweirichtungszdhler) konnen je
nach Netzbetreiber Austauschkosten von
etwas tiber 100 € zustande kommen, was
den Zeitraum der Amortisierung verlan-
gert. Wer iiberlegt, sich die eingespeiste
Energie vergiiten zu lassen: Keine gute

Idee! Aktuell liegt die deutsche Einspei-
severgiitung bei 7,47 ¢/kWh. Werden z.B.
25 % der von mir geschdtzten Real-Ernte
von 480 kWh /y eingespeist, wiirde mir das
120 kWh x 7,47 ¢/y = 8,96 €/y einbringen.
Daswiirde nicht einmal erhchte Gebiihren
abdecken und schon gar nicht den biirokra-
tischen Mehraufwand rechtfertigen. Besser
man schenkt diese Energie dem EVU und
hat ein gutes Gefiihl, denn auch bei anderen
Verbrauchern reduziert dieses Geschenk
den Verbrauch fossiler Energie und wirkt
sich CO,-reduzierend aus.

Aufbau und Installation

Wie man an Bild 9 sehen kann, habe ich
meine beiden Module mit Hilfe einiger
kraftiger Edelstahlwinkel einfach auf das
direkt ans Haus anschlieféende Dach tiber
einer Veranda montiert. Auf Ziegelda-
chern wird es mit den dafiir notigen Haken
etwas komplizierter. Fiir Flachddcher gibt
es fertige Stahl-Halter im fiir Mitteleuropa
richtigen Aufstellwinkel. Vom unter einem
Panel befestigten Wechselrichter aus geht
es bei mir iber eine wetterfeste Schlauch-
leitung in Kabelkandlen ab in den Keller und
von dort nach Wechsel auf NYM-Verkabe-
lung in den Sicherungskasten. Dass man
dabei sorgfaltig arbeiten sollte, versteht sich
von selbst. Fiir Arbeiten an der Hausins-
tallation und am Sicherungskasten sollte
man den notigen Sachverstand aufweisen
und das auch diirfen. Hier sollte man im
Zweifel einen vom Netzbetreiber zugelas-
senen Installateur beauftragen.

Als einfachere Alternative bietet es sich
an, die gesteckte Variante mit einer
Wieland-Steckverbindung zu realisieren,
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denn dahinter zahlt nur saubere und
fachgerechte Arbeit, zu der man als Elekt-
roniker ja durchaus in der Lage sein sollte.
Den Sicherungswechsel im Sicherungskas-
ten muss man dann aber immer noch durch
einen zugelassenen Elektriker erledigen
lassen.

Insgesamt brauchte das Schlitzeklopfen,
Kabelkandleanbringen, Kabelverlegen,
genaues Planen der Locher in den Edelstahl-
winkeln, Modifikation des Sicherungskas-
tensund der Montage der Panels nicht ganz
drei Arbeitstage. Ein geiibter ,Solarteur”
ware bestimmt doppelt so schnell gewesen.
Aber so gebiihrt (fast) die ganze Ehre nach
Fertigstellung mir allein!

Bild 10 zeigt die Anlage von der Seite direkt
nach Fertigstellung. Die Leiter stand noch.

AuBBerdem

Nattrlich kann man es sich auch einfacher
machen und ein fertig komponiertes Set
an Komponenten fiir ein Balkonkraftwerk
kaufen. Anbieter hierfiir gibt es massenhaft
im Internet. Man muss dabei aber darauf
achten, ob das Set fiir die eigene Anwen-
dungvollstandig ist und ob der Gesamtpreis
wirklich stimmt. Ich habe es vorgezogen,
die notigen Teile nach meinen Anspriichen
zu kombinieren.

Wiirde ich das nochmals machen, jetzt wo
das Balkonkraftwerk fertig ist? Aufjeden
Fall! Zwar erwische ich mich die letzten
Tage bei tiberfliissigen Kontrollgangen
zum Sicherungskasten, aber das hdufige
Ablesen des Einspeisezdhlers stiitzt meine
urspriinglichen Kalkulationen. Es zeigte
sich zudem, dass auch an bewtlkten Tagen
mit Regen noch einige hundert Wattstun-
den geerntet werden konnen. Ich bin schon
ganz gespannt auf diesen Sommer und den
folgenden Winter. Nachstes Jahr um diese
Zeit weifd ich dann, wie es tatsdchlich lief
mit der Stromernte 2021.

Und: Nein, man darf es nicht, was Sie
jetzt vielleicht denken! Es ist Thnen doch
bestimmt schon die ganze Zeit durch den
Kopf gewandert, ob man nicht einfach
zwei oder drei solcher Balkonkraftwerke
installieren konnte, nicht wahr? Schliefilich
sind die Wechselrichter schon mit Steck-
verbindungen zum Verketten ausgestat-
tet. Kurz gesagt: Konnen kann man schon,
aber diirfen darf man nicht, denn alle
Balkonkraftwerke zdhlen als eine Anlage.



Breaking News:
Bundesregierung
beschliefSt
Steuerbefreiung fiir
Solaranlagen <10 kWp

2 x 300 Wp wiirden gehen, aber gegen-
tiber 1 x 600 Wp teurer ausfallen. Doch
2 x oder 3 x 600 Wp liegen eindeutig iiber
der Bagatellgrenze. Da darf dann das EVU
mitreden und die Biirokratie wird hefti-
ger. Und iiberhaupt: Wozu denn mehr als
600 Wp? Ohne Zahler mit Einspeiseerfas-
sung wiirden Sie dann nur mehr elektrische
Energie verschenken. I«
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Bild 10. Geschafft: Die beiden Solarpanels samt Wechselrichter sind fest auf dem
Vordach montiert.

Sie haben Fragen oder
Kommentare?

Bei technischen Fragen kdnnen Sie sich
gern an die Elektor-Redaktion wenden
unter der E-Mail-Adresse:
redaktion@elektor.de.

— WEBLINKS

(1]
(2]
(3]
(4]
(8]

Solaranlage fiir Mahroboter, ElektorMag 7-8/2021: www.elektormagazine.de/200553-02

Strahlungskarten des DWD: www.dwd.de/DE/leistungen/solarenergie/Istrahlungskarten_mi.html?nn=16102
Anmeldung im Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur: www.marktstammdatenregister.de

Gute Sammlung von FAQs zu Balkonkraftwerken von Alpha Solar: www.alpha-solar.info/info/fag.html
Weitere Elektor-Artikel zum Thema ,Solar": https://bit.ly/2Ri4YwZ
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PROJEKT

—

Die High-Quality-Kamera des Raspberry Pi in der Praxis

FOTOGRAFIERENUND

VIDEO-STREAMING
Raspberry

Von Mathias ClauBBen (Elektor-Labor)

-

Der Raspberry Pi 4 als netzwerkbasierte Kamera wurde schon
ofters behandelt. Diesmal wollen wir zeigen, wie man eine

Kamera fiir Streaming und Fotos einrichtet. Natiirlich ist
etwas billiger, das von Haus aus fiir diesen Zweck eingerichtet
ist, aber wo bleibt da der Spafd und die Bildung?

Sie konnen direkt aufhoren mit dem Lesen, wenn Sie nur auf der
Suche nach einer preiswerten Webcam auf Raspberry-Pi-Basis sind,
die ,out of the box" funktioniert. Doch wenn Sie daran interessiert sind,
Dingen auf den Grund zu gehen und sich etwas Wissen anzueignen,
ist dieser Artikel das Richtige flr Sie! Das Ergebnis wird eine Kamera
sein, die auf einem Raspberry Pi 4B basiert, der mit einer Raspberry
Pi High Quality Camera, einem Objektiv, einem TFT-Bildschirm und
einem Stativ (aus einem anderen Projekt entlehnt) ausgestattet ist.
Als Gehause habe ich eines von Adafruit gewéahlt, das am ehesten
einem guten alten Kameragehause ahnelt. Mit dem Raspberry Pi 4B
verwenden wir das neueste verfugbare Pi-Modell. Bild 1 zeigt das
Setup bei der Arbeit.

Physikalisches Licht wird zum digitalen Bild

Bevor ich den Aufbau der Kamera beschreibe, lassen Sie uns ein wenig
Theorie der Bildverarbeitung und Datenausgabe betrachten. Um zu
verstehen, was die Kamera sieht und was man am Ende erhélt, sind
einige Schritte an Signalverarbeitung und -aufbereitung erforderlich.
Die erste Stufe ist die Optik. Abhangig vom verwendeten Objektiv
ergibt sich daraus die Fahigkeit, ein Bild in einer bestimmten Entfer-
nung zu fokussieren. Dies hat bereits Auswirkungen auf die Bilder, die
Sie spater aufnehmen werden, da die Optiken in diesen Objektiven
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das einfallende Licht zu Ihrem Bildsensor leiten. Wenn diese schlecht
konstruiert oder von schlechter Qualitat sind, kann dies zu Bildver-
zerrungen fuhren. Hier verwenden wir ein 16-mm-Objektiv, das mit
10 MP gekennzeichnet ist. Wenn Sie sich fragen, warum ein Objektiv
eine Auflosung in Megapixeln (MP) haben kann, schauen Sie mal
unter [1] nach. Das bedeutet auch, dass ein 10-MP-Objektiv niemals
einen Bildsensor dazu bringen wird, mehr Pixel auszugeben, als flir ihn
spezifiziert sind. AuBerdem werden wir spater ein 6-mm-3-MP-Objek-
tiv zum Vergleich verwenden. Welches Objektiv Sie bendtigen, hangt
dann von lhrer Anwendung ab.

Neben der Optik spielt auch der Bildsensor eine grof3e Rolle. Je hoher
die Auflosung, die er aufnehmen kann, desto besser ist er - oder nicht?
Ist ein 18-MP-Sensor immer besser als ein 12-MP-Sensor, da er doch
6 MP mehr Auflésung bietet? Nicht unbedingt, denn es kommt mindes-
tens noch ein zweites Charakteristikum ins Spiel, namlich die GroRe.
Je kleiner ein Bildsensor bei einer bestimmten Auflosung ist, desto
weniger Licht steht pro Pixel zur Verflgung. Je kleiner diese Sensoren
werden, desto lichtschwacher sind sie also, und desto wahrscheinlicher
ist es, dass sich benachbarte Pixel nicht nur durch Licht, sondern auch
durch thermische Effekte innerhalb des Chips gegenseitig beeinflus-
sen. Das bedeutet, dass die Flache, die ein Sensor nutzt, die Bildqua-
litdt ebenso beeinflussen kann wie die angegebene Anzahl der Pixel.



Schwarz, WeiB3 und viele Grautone

Wenn Sie sich Uber Schwarz, Weil3 und Grau wundern, obwohl am
Ende ein Farbbild entsteht, missen Sie berticksichtigen, was der Sensor
sehen kann und was er an unser System liefert. Vielleicht haben Sie
schon einmal mit Fotodioden gespielt, die auf einfallendes Licht mit
einer Widerstandsanderung reagieren. Auf einem Kamerachip passiert
im Prinzip dasselbe, aber es gibt Millionen von Fotodioden dicht neben-
einander gepackt. Jede dieser Dioden ist nur in der Lage, die Menge
an Licht zu unterscheiden, die auf sie trifft. Die jeweilige Farbe wird
dabei nicht berlcksichtigt, der Chip kann also nur Schwarz und Weil3
erkennen, mit vielen Grautonen dazwischen. Das bedeutet, dass der
Chip im Grunde genommen farbenblind ist.

Um die drei wichtigsten Farbkomponenten unseres Bildes, Rot, Blau
und Griin erkennen zu kénnen, sind optische Filter erforderlich. Solche
Filter werden jeder einzelnen Diode oder, um die Formulierung zu
vereinfachen, jedem ,rohen” Pixel vorgesetzt. Das heif3t, wir haben
Millionen von Rohpixeln, die fiir jede Farbe, auf die sie abgestimmt
sind, einen individuellen Pegel melden konnen. Die Pixel sind nicht in
einem gleichmaBigen Rot-Blau-Griin-Muster tber den Chip verteilt,
sondern in einer Bayer-Matrix mit 50% griinen und und je 25% roten
und blauen Rohpixeln angeordnet, was in der menschlichen optischen
Wahrnehmung begriindet liegt. Eine genauere Erklarung liefert der
Wikipedia-Artikel unter [2]. Der Sensor muss jedes dieser Rohpixel
abtasten und aus diesen Millionen von Informationen ein entspre-

Spezifikationen der Raspberry Pi High Quality Camera

> Sensor: gestackter, rlickseitig beleuchteter Sony
IMX477R mit 12,3 Megapixel, 79 mm Sensordiagonale,
1,55 ym X 1,55 pm PixelgroRe

> Ausgabe: RAW12/10/8 oder COMP8

» Backfokus: einstellbar (12,5 mm bis 22,4 mm)

> Objektivanschluss: C-Mount, CS-Mount (C-CS-Adapter
im Lieferumfang enthalten)

> IR-Sperrfilter: Integriert

> Flachbandkabel-Lange: 200 mm

> Stativanschluss: 1/4"-20

Bild 1. Aufbau der High Quality Kamera mit dem Raspberry Pi.

chendes RGB-Pixelbild erzeugen. Ein Bildsensor ist heutzutage aber
nicht mehr nur ein einfacher Analog-Digital-Wandler, er behandelt
auch schon Teile der Bildverarbeitung.

Bildiibertragung

Nachdem der Bildsensor die eingehenden Informationen aufbereitet
hat, missen sie an einen Host zur Weiterverarbeitung Ubergeben
werden. Die grundlegende Ubertragung, die durchgefiihrt werden
kann, ist die Auslagerung der Daten Takt fur Takt auf einen parallelen
Bus. Dies ist einfach und wird auf kleineren eingebetteten MCUs auch
so durchgefiihrt, aber mit Einschrankungen verbunden. Die parallele
Ubertragung vieler Bits bei hohen Geschwindigkeiten kann nédmlich
eine echte Herausforderung darstellen, insbesondere in Bezug auf
das Timing und die Datenintegritat Gber langere Strecken, und kann
flr jedes Kameramodul proprietar sein.

Die Mobile Industry Processor Interface Alliance (MIPI) hat das Camera
Serial Interface (CSI) definiert, um die Kompatibilitat verschiedener
Kameramodule zu ermoglichen. Das CSI-2 definiert eine serielle
Datenverbindung zwischen Kamera und dem Host, die aus mehreren
Leitungspaaren (data lanes) besteht. Beim Raspberry Pi 4B werden
nur zwei Leitungspaare zum Kameraanschluss gefiihrt, was zu einem
Durchsatz von 3 Gbit/s flhrt, da jede Lane 1,5 Gbit/s tUbertragen kann.
Da die CSI-2 Dokumentation der MIPI-Allianz leider nicht frei verfig-
bar ist, bedeutet dies, dass der Treiber flr die Kamera-Schnittstelle
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auf dem Raspberry Pl 4B in einer proprietaren Firmware versteckt ist,
die auf der GPU lauft.

Wenn wir etwas rechnen, ergibt die Ubertragung von Bildern mit
mehr als 1920 x 1080 Pixel und 24 Bit Farbtiefe (acht Bit pro Kanal)
49,77 MBIt pro Bild. Bei 3 Gbit/s Bandbreite kdnnen also rund 60 Bilder
pro Sekunde Ubertragen werden. Theoretisch kénnten bei 2560 x 1440
Pixel und 24 Bit Farbtiefe knapp tber 30 Bilder pro Sekunde Ubertra-
gen werden, allerdings kann diese Auflosung nicht fur Videostreaming
verwendet werden. Bei Standbildern ist die Bandbreite weniger das
Problem, selbst bei einer maximalen Auflosung von 12 MP, die das
Raspberry Pi High Quality Modul bietet.

Ein Kamera-Baukasten

Betrachten wir die Zutaten, die wir zum Bau unserer Kamera benoti-
gen. Im Zentrum steht die Raspberry Pi High Quality Camera mit einer
Auflosung von 12 MP (Bild 2 und Bild 3). Das Kameramodul besitzt
einen CS-Mount-Objektivanschluss. Die Spezifikation finden Sie im
entsprechenden Textkasten. Wir verwenden das 16-mm- Objektiv mit
C-Mount (Bild 4) und das 6-mm-Obijektiv mit CS-Mount (Bild 5). Beide
Obijektive sind im Elektor Store [3][4] erhaltlich.

Zur Verarbeitung der Bilder kommt der leistungsstarke Raspberry Pi
4B zum Einsatz (Bild 6). Alle Teile werden in einem 3D-druckbaren
Gehause von Adafruit untergebracht, dem nur noch ein paar Schrau-
ben hinzugefligt werden missen. Weitere Details zum Gehause finden
Sie unter [5]. Die gedruckten Teile sind in Bild 7 zu sehen.

Der optionale 3,5-Zoll-TFT-Screen (Bild 8) und das Stativ (Bild 9)

Bild 2. Das Raspberr, h Quality Camera
Module (Quelle: www.raspberrypi.org).

Bild 4. 16-mm-Objektiv fiir das
High Quality Camera Module.
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sind Uberreste aus friiheren Projekten. Bild 10 zeigt schlieBlich die
,eigenhandig” zusammengebaute Kamera, die man nicht vor Publi-
kum verstecken muss. Im Gegenteil!.

Die Objektive haben unterschiedliche Gewindeanschlisse, C-Mount
und CS-Mount. Beide Anschliisse passen zwar mechanisch auf den
CS-Mount-Anschluss der Kamera, haben aber einen unterschiedlichen
Abstand zur Bildebene des Sensors. Denken Sie also daran, stets den
Adapterring in Bild 11 hinzuzufligen oder zu entfernen, je nachdem,
welches Objektiv Sie verwenden. Wenn Sie scheinbar nicht fokussie-
ren kdnnen und unscharfe Bilder erhalten, haben Sie wahrscheinlich
vergessen, den Ring beim Einsatz des CS-Mount-Objektivs zu entfer-
nen oder beim C-Mount-Objektiv einzusetzen.

Aufnehmen des ersten Bildes

Wenn alles zusammengebaut ist, wird ein frisches Raspberry Pi OS auf
einer SD-Karte installiert. Da das Display iber HDMI angeschlossen ist,
sind keine weiteren Schritte nétig, um ein Bild darauf zu bekommen, nur
ein passendes HDMI-Kabel. Wenn Sie eines der billigeren 3,5-Zoll-Dis-
plays mit reiner SPI-Anbindung verwenden, mussen Sie eventuell einige
Dateien im Raspberry Pi OS anpassen. Wenn Sie ein neues Display
kaufen, erspart Ihnen ein HDMI-Eingang diese Modifikation und Sie
erhalten in der Regel direkt beim Einschalten eine Bildausgabe.
Nachdem das Raspberry Pi OS die Ersteinrichtung vorgenommen
hat, muss das Kameramodul aktiviert werden. Hierflr kdnnen Sie die
Raspberry Pi Configuration verwenden. Aktivieren Sie auf dem Tab
Interfaces die Option Camera. Wenn Sie das System Uber ein Netzwerk

Bild 3. Befestigungsmaoglichkeit am Kameramodul
(Quelle: wwwi.raspberrypi.org).

Bild 5. 6-mm-Objektiv fiir das Raspberry Pi
High Quality Camera Module.



steuern mochten, kdnnen Sie auch SSH und VNC aktivieren. Nach
einem Neustart sollte die Kamera einsatzbereit sein.

Ein erster Test kann am Terminal durchgeflihrt werden. Geben
Sie raspistill -fp -s ein, um eine Vorschau auf das aktuelle
Kamerabild zu erhalten. Bei VNC flr den Fernzugriff auf Ihren
Desktop sehen Sie zunachst im VNC-Viewer keine Kameraaus-
gabe. Dazu mussen Sie erst die VNC-Server-Einstellungen wie in
Bild 12 angegeben dndern.

Um ein Foto zu machen und es als Bilddatei zu speichern, geben Sie
raspistill -q 100 -o img.7jpg ein: Es wird eine Datei img.jpg
erstellt und die Qualitat wird fir eine Komprimierung von 100 gesetzt.

Erste Testaufnahmen

Wenn die Kamera diese erste Aufnahme erfolgreich absolviert hat,
konnen wir einige Testbilder schiel3en, zunachst mit dem 6-mm-Ob-
jektiv aus Bild 5. Bild 13 zeigt eine A5-Notizkarte mit geraden Linien.
Die Nahaufnahme in Bild 14 beweist, dass das Objektiv als eine Art
Fischauge arbeitet. Das gesamte einfallende Licht wird zwar in ein
,glattes” Bild umgewandelt, das aber eine leichte Kugeloptik besitzt,
wenn die Karte 13 cm von der Linse entfernt ist. Die technischen Daten
flr dieses Objektiv finden Sie unter [4].

Machen wir einen Vergleich mit dem 16-mm-Objektiv. Dieselbe
A5-Notizkarte aus derselben Entfernung betrachtet wird, wie Bild 15
beweist, anders als beim 6-mm-Objektiv nicht verzerrt. Die Spezifi-
kationen flr dieses Objektiv finden Sie unter [3].

Doch das Objektiv ist, was die Bildqualitat angeht, nur die halbe

Bild 6. Alle Einzelteile des Kameragehéuses.

Bild 9. Standfest: das
optionale Stativ.

Wabhrheit. Fir die andere Halfte ist das Raspberry Pi High Quality
Camera Module aus Bild 3 mit dem Sony-Sensor IMX477 [6]
verantwortlich.

Ein RPi ist keine Fotokamera

Mit dem Raspberry Pi 4B haben wir die grundlegende Hardware,
die man auch in einer Fotokamera finden wiirde. Eine bei modernen
Kameras Ubliche, ja fast unverzichtbare Funktion fehlt allerdings bei
unserer Konstruktion: der Autofokus. Das Scharfstellen des Objektivs
muss deshalb manuell vorgenommen werden.

Wenn Sie moderne Fotokameras gewohnt sind, werden Sie auch
schnell die fehlende Software bemangeln. Der Raspberry Pi ist software-
technisch halt kein echter Kameraersatz. Bildkorrektur, Filter und andere
Einstellungen, die Sie bei einer Kamerasoftware finden, sind nicht
vorhanden. Es liegt also an Ihnen, eine Kamerasoftware zu entwi-
ckeln, mit der Sie arbeiten konnen. Derzeit konzentriere ich mich nicht
auf die Softwareentwicklung fiir die Kamera, aber ich konnte dies in
naher Zukunft tun.

Video-Streaming

Obwohl dies also keine typische Fotokamera ist, dhnelt sie einer
solchen. Aber was ist mit dem Streamen von Videos? Der Raspberry
Pi kann Videos streamen, aber wir sind auf 1080p mit 30 Frames pro
Sekunde (FPS) beschrankt. Trotzdem klingt es gut, eine Kamera zu
haben, die Uber WLAN verbunden werden kann, und bei der wir
Einfluss haben auf die Software, die auf der Kamera lauft

Bild 7. Alle Teile des Kamera-Baukastens.

Bil
zusammen
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Fir die Streaming-Software gibt es Sie verschiedene Optionen. Ich
habe mich flr uStreamer aus dem pi-kvm-Projekt entschieden. Wenn
Sie dasselbe tun wollen, mussen Sie der Anleitung [7] folgen, um die
Software mit Unterstiitzung flir OpenMAX zu kompilieren. Mit OpenMAX
konnen Sie die Hardwarebeschleunigung fiir Multimedia-Aufgaben
wie Bildkomprimierung nutzen, so dass ein MJPEG-Stream erzeugt
wird, ohne dass die CPU die ganze Arbeit machen muss.

Klonen Sie das Repository mit git clone --depth=1 https://
github.com/pikvm/ustreamer und installieren Sie die bendtigten
Bibliotheken mit sudo apt dinstall libevent-dev libjpeg8-
dev libbsd-dev libraspberrypi-dev aufdem Raspberry Pi. Dann
mussen Sie im Terminal das pstreamer-Verzeichnis aufrufen und make
0MX=1 eingeben, um die Kompilierung zu starten. Es dauert nur einen
kurzen Moment, bis eine ausflihrbare Datei erstellt ist.

Um einen Stream zu starten, geben Sie beispielsweise . /ustreamer
--format=YUYV --encoder=0MX --workers=3 --host=0.0.0.0
--port=8080 -r 1920x1088 -q 90 —f 30 ein. Mit diesen Optionen
wird ein MJPEG-Stream mit 1920 x 1080 Pixeln bei 30 FPS eingerichtet.
Wenn Sie nun mit einem Browser auf den Raspberry Pi an Port 8080
zugreifen, sehen Sie eine Webseite wie in Bild 16. Die Framerate des
Streams dlrfte sehr niedrig sein, etwa 3 FPS bis 4 FPS, allerdings mit
einer guten Videoqualitat.

Treiber und Treibermodi

Der Raspberry Pi bietet fur alle Kameramodule einen V4L2-Treiber,
mit dem man bequem Anwendungen fiir Video- oder Audioeinga-

Bild 11. Der CS-Mount-Adapterring.

ben erstellen kann. Der Treiber macht die Verwendung der Kamera
mit dem Raspberry Pi sehr einfach und erdffnet eine breite Palette
von Software-Ldsungen, hat aber einen Haken: Solange wir den
Treiber auffordern, Bilder mit einer Auflosung von 1270 x 720 Pixeln
oder niedriger zu erzeugen, wird er das angeschlossene Kamera-
modul im Videomodus verwenden. Das bedeutet, dass wir bis zu
60 FPS (bei 1270 x 720 Pixel) erhalten, was vollig in Ordnung ist,
wenn Sie einen kleinen und billigen Sensor fiir eine Art Uberwa-
chungskamera verwenden. Wenn Sie aber eine hohere Auflésung,
zum Beispiel 1920 x 1080 Pixel wiinschen, fallt der Treiber in den
Fotomodus zuriick und behandelt den angeschlossenen Sensor wie
eine Fotokamera. Er fuihrt alle Bildbearbeitungen, Helligkeitskorrek-
turen und Nachbearbeitungen durch, als ob er Fotos knipsen wirde.
Dies flhrt zwar zu exzellent aussehenden Bildern, aber auch zu einer
sehr niedrigen Framerate.

Um dies zu umgehen, missen wir den V4L2-Treiber mit sudo rmmod
bcm2835-v412 ,entladen” und ihn mit sudo modprobe bcm2835-
v412 max_video_width=4056 max_video_height=3040 wieder neu
laden. Die Parameter erzwingen den Videomodus fur alle Auflosun-
gen, die der Raspberry Pi unterstutzt. Wenn wir nun den uStreamer
mit . /ustreamer --format=YUYV --encoder=0MX --workers=3
--host=0.0.0.0 --port=8080 -r 1920x1088 -q 90 -f 30 starten,
ist die resultierende Framerate deutlich héher. Wenn Sie den Stream
erneut 6ffnen, kénnen Sie auch auf die Statistik zugreifen und sehen,
dass die resultierende Framerate nun bei etwa 20 FPS liegt, je nach
Browser etwas mehr oder weniger.

Bild 12. VNC-Einstellungen zum Betrachten der Kameraausgabe.

Bild 13. A5-Notizkarte mit geraden Linie.
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Bild 14. Nahaufnahme mit dem 6-mm-Objektiv.

Bild 15. A5-Notizkarte, aufgenommen mit
16-mm-Objektiv.



Wenig Delay und noch mehr Frames

Ein Nachteil der obigen Methode ist die Verzogerung, die in den Stream
eingebracht wird. Der gesamte Prozess vom Start am Raspberry Pi
bis zur Darstellung in hrem Browser dauert etwa eine Sekunde. Diese
Verzogerung kann beim Streaming Uber ein Netzwerk sehr unange-
nehm sein. Eine mogliche Verringerung der Verzogerung hangt vom
Raspberry Pi selbst ab, von der Zeit, die fir die Aufnahme und das
Senden Uber das Netzwerk bendtigt wird, und auch davon, wie lange
die Dekodierung und die Anzeige des Bildes auf dem Wiedergabe-
geréat dauert. Eine Moglichkeit, die Zahl der Frames pro Sekunde zu
erhohen, ist das Kommandozeilentool raspivid. Mit raspivid -t 0
-w 1920 -h 1080 -fps 30 -1 -0 tcp://0.0.0.0:5000 ermog-
licht man einem Videoplayer wie VLC, sich mit lhrem Raspberry Pi
zu verbinden und den Videostream wiederzugeben, immer noch mit
einer Latenz von etwa einer Sekunde.

RTSP-Streaming mit H.264

Neben dem MJPEG-Streaming oder der Verwendung von raspivid mit
TCP konnen wir das Real Time Streaming Protocol (RTSP) verwenden,
das zur Steuerung des Datenstreaming tber das Netzwerk entwickelt
wurde und den Datenaustausch zwischen Clients und Streaming-Server
regelt. Da RTSP den Datenaustausch aber nur verwaltet, wird auch etwas
bendtigt, das einen komprimierten Datenstrom erzeugen kann, den wir
transportieren konnen. An dieser Stelle kommt das Webserver-Tool UV4L
(User space Video4Linux) ins Spiel. UV4L verbindet den Kameraeingang
des Raspberry Pi 4B mit dem im Raspberry Pi enthaltenen H.264-Encoder

Bild 16. Das uStreamer-Webinterface.

und gibt einen H.264-komprimierten Datenstrom aus.

Dieses Setup erzeugt einen Video-Stream (kein Audio) mit einer
Verzogerung von weniger als 1s bei 6 Mbit/s und nur etwa 10 %
CPU-Auslastung. Um die Verzogerung zu messen, wurde die Kamera
auf einen Monitor gerichtet, der die lokale Zeit anzeigt, und darlber ein
VLC-Player, der das gestreamte Video abspielt (Bild 17 und Bild 18).
Wir kénnen eine Verzogerung von 670 ms fir die komplette Signal-
verarbeitung ausmachen, was zwar immer noch nicht perfekt ist, aber
viel praktikabler. Bild 19 zeigt die Details fiir den von diesem Setup
erzeugten Stream.

Und wie richtet man das alles ein? Zuerst mussen Sie Basis-UV4L auf
Ihrem Raspberry Pi 4B gemal3 der Anleitung unter [8] und dann die
Extras mit sudo apt-get install uv4l-raspicam-extras instal-
lieren. Sie haben damit ein Videogerat, das H264-Streams ausgeben
kann. Die Konfiguration wird in einem spateren Schritt vorgenommen.
Der nachste Schritt betrifft den v4l2rtspserver [9]. Klonen Sie das
Repository mit git clone https://github.com/mpromonet/
val2rtspserver.git auf lhren Raspberry Pi 4B, installieren Sie,
wenn noch nicht vorhanden, CMake mit sudo apt install cmake,
um den v4l2rtspserver kompilieren zu kdnnen. Geben Sie im Termi-
nal val2rtspserver ein, der nun erstellt wird. Geben Sie cmake .
&& make ein, um den Code zu kompilieren. Wenn alles wie erwartet
funktioniert, geben Sie sudo make install ein.

Angesichts des Forenbeitrags [10] konnen wir die Anleitung
etwas abkurzen. Geben Sie im Terminal sudo nano /etc/uv4l/
uval-raspicam.conf ein und suchen Sie nach der Zeile encoding.

(Dlektor september/Oktober 2021 55



Andern Sie diese auf encoding = h264. Suchen Sie auch nach width
und height und dndern Sie diese Werte auf width = 1296 und
height = 972, Als Nachstes suchen Sie nach framerate und setzen
den Wert auf framerate = 30.Speichern Sie diese Anderungen.
Sie werden sich an dieser Stelle vielleicht fragen, warum wir uns nicht
flr Full HD (1920x1080 Pixel) entscheiden. Diese Auflosung hatte jedoch
ein Seitenverhaltnis von 16:9. Da der Sensor aber ein 4:3-Bild liefert,
wirden wir einige Teile des Bildes verlieren. Wenn wir wirklich nur
16:9 bendtigen, konnen wir dies spater einstellen.

Als nachstes mussen wir ein Skript bearbeiten, um beim Start uv4l fiir
die Raspberry High Quality Camera zu laden. Geben Sie in einem Termi-
nal sudo nano /etc/systemd/system/uv4l_raspicam.service
ein und ersetzen Sie die Zeile ExecStart durch ExecStart=/usr/
bin/uv4l -f -k --sched-fifo --mem-lock --config-file=/
etc/uv4l/uv4l-raspicam.conf --driver raspicam --driver-
config-file=/etc/uv4l/uv4l-raspicam.conf --enable-server
off. Speichern Sie die Datei und starten Sie den Raspberry Pi neu.
Um nun von lhrer Kamera zu streamen, 6ffnen Sie ein Terminal und
geben Sie export LD_PRELOAD=/usr/lib/uv4l/uv4lext/armv6l/
libuv4lext.so ein, sonst ladt v4lrtspserver gar nichts und verab-
schiedet sich mit einer Fehlermeldung. Um einen Teststream zu starten,
geben Sie in einem Terminal v4l2rtspserver -F 30 -H 960 -W
1280 -P 8555 /dev/video0 ein. Der vélrtspserver sollte starten und
ein Vorschaufenster auf dem Desktop anzeigen.

Um den Videostream anzuzeigen, konnen Sie VLC [11] verwenden und
dort zu Medien/Netzwerkstream 6ffnen gehen. Als URL verwenden
Sie rtsp://<deine.raspberry.pi.ip>:8555/unicast. Unter Mehr Optionen
anzeigen sollte Zwischenspeicherung auf maximal 7100 ms gesetzt sein,
um die beste Echtzeit-Performance zu erreichen. Nach einem Klick
auf Wiedergabe sollten Ihren Kamera-Stream sehen.

USB-OTG

Da der Transport von Videos tiber eine Netzwerkverbindung zu Verzo-
gerungen flhren kann, wie wére es, stattdessen USB zu verwenden?
Der Raspberry Pi 4B+ bietet USB-OTG-Unterstltzung, wodurch er
als USB-Gerat fungieren kann, wenn er an einen PC angeschlossen
ist. Derzeit hat der USB-Teil, der bendtigt wird, um den Raspberry
Pi 4 in eine Webcam zu verwandeln, noch einige Bugs [12], daher
werden wir ihn flr diesen Artikel nicht verwenden. AuBerdem ist flr
dieses Setup ein Y-Kabel notigt, um Stromversorgung und Daten vom
USB-Anschluss zu trennen, das derzeit noch von Hand gefertigt werden
muss. Also ist keine stabile Videoausgabe mit niedriger Latenz maoglich,
zumindest nicht mit dem Raspberry Pi 4. Beim Raspberry Pi Zero W
konnte das anders sein, wie die Show-me-Webcam [13] demonstriert.

Uuuuund: action!

Die montierte Kamera steht, wie in Bild 1zu sehen, auf meinem Schreib-
tisch und wird flir die Aufnahme von Bildern und die Aufzeichnung und
Ubertragung von Videos verwendet. Der Bildsensor in Kombination mit
den C- und CS-Mount-Objektiven erzeugt ein tolles Bild im Fotomo-
dus und bei der Videoaufnahme. Die Software und der Treiber aber
lassen mich in Verbindung mit der Hardware mit gemischten Geflihlen
zurick. Der Raspberry Pi 4B hat Einschrankungen in Bezug auf die
Videokodierung und die Implementierung der Kamera-Schnittstelle.
Wahrend ich diesen Artikel schrieb, kamen mir einige Ideen, um die
vorhandene Software zu verbessern oder zu nutzen. Die erste ware,
ein Ubersichtliches Ul fiir einfache Fotografie mit Live-Vorschau und
Bildaufzeichnung zu implementieren. Im besten Fall wiirde dieses auch
Uber Netzwerke mit weniger als 1s Latenz funktionieren. Und, da die
Hardware des Raspberry Pl 4B dazu in der Lage ist, sollte auch der
Einsatz von USB-OTG genauer unter die Lupe genommen werden.

Bild 18. Zweite Messung fiir die Stream-

) L Verzégerung.
Bild 17. Erste Messung fiir die Stream-

Verzégerung.
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Bild 19. Die Stream-Parameter auf einem Blick.



Es bleibt Ihnen also noch allerhand Gestaltungsmdéglichkeiten - denn
ehrlich, wenn es von Anfang an perfekt funktioniert hatte, wo ware
dann der SpaB geblieben? Die besten Lektionen, die man lernen kann,
kommen von den Herausforderungen, die ein Projekt bietet. I«
200582-02
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16 mm C-Mount-Obijektiv (10 MP) fiir
Raspberry Pi HQ Kameramodul
www.elektor.de/16-mm-c-mount-lens-10-mp-for-
raspberry-pi-hg-camera-module

6 mm CS-Mount-Objektiv (3 MP) fiir
Raspberry Pi HQ Kameramodul
www.elektor.de/6-mm-cs-mount-lens-3-mp-for-
raspberry-pi-hg-camera-module

Raspberry Pi High Quality Kameramodul
www.elektor.de/raspberry-pi-high-quality-
camera-module

Raspberry Pi 4 B (2 GB RAM)
www.elektor.de/raspberry-pi-4-b-2-gb-ram

Raspberry Pi 4 B (4 GB RAM)
www.elektor.de/raspberry-pi-4-b-4-gb-ram

Anycubic i3 Mega-S 3D Printer (Kit)
www.elektor.de/anycubic-i3-mega-s-3d-printer-kit

1] Why MP for camera lense?: www.lstvision.com/machine-vision-solutions/2018/02/megapixel-machine-vision-lenses-2.html

2] Bayer-Sensor: https://de.wikipedia.org/wiki/Bayer-Sensor

3] 16-mm-Objektiv im Elektor-Store: www.elektor.de/16-mm-c-mount-lens-10-mp-for-raspberry-pi-hg-camera-module
4] 6-mm-Objektiv im Elektor-Store: www.elektor.de/6-mm-cs-mount-lens-3-mp-for-raspberry-pi-hg-camera-module

6] Informationen zum IMX477-Sensor: www.sony-semicon.co.jp/products/common/pdf/IMX477-AACK_Flyer.pdf

7] puStreamer auf GitHub: https://github.com/pikvm/ustreamer
8] UVA4L- Installation: www.linux-projects.org/uvél/installation/

9] v4l2rtspserver auf GitHub: https://github.com/mpromonet/v4l2rtspserver
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[5] 3D-druckbares Gehause: https://learn.adafruit.com/raspberry-pi-hg-camera-case
(6]

[7]

(8]

[9]

[

10] Forenbeitrag zu h264-Streaming mit niedriger Latenz:

www.bensoftware.com/forum/discussion/3254/raspberry-pi-h264-rtsp-low-latency-camera-instructions/p1

[11] VLC-Player: www.videolan.org/

[12] Forenbeitrag: UVC gadget limitations for Raspberry Pi 4B: www.raspberrypi.org/forums/viewtopic.php?t=294140
[13] Show-me webcam auf GitHub: https://github.com/showmewebcam/showmewebcam
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ELEKTOR BUCHER

o

Verwendung von Displays in
Raspberry-Pi-Projekten

Beispiel-Kapitel: Organische Leuchtdioden-Displays (OLED)

Von Dogan Ibrahim (GroBbritannien)

In dieser Ausgabe von Elektor Biicher stellen wir Ihnen einen Teil eines Kapitels aus Dogan
Ibrahims Buch Using Displays in Raspberry Pi Projects vor, das im Mdrz 2021 bei Elektor
erschien und inzwischen ein Bestseller ist. OLED-Displays sind seit ihrer Einfithrung bei
Entwicklern und Ingenieuren von Embedded-Systemen sehr beliebt. In diesem Artikel
gehen wir der Frage nach, wie man OLED-Displays mit minimalem Programmieraufwand in
Projekte einbinden kann - Anforderungen, die eindeutig auf den Raspberry Pi als perfekten
Kandidaten hindeuten, wie wir meinen. Finden wir es heraus!

Bild 1. Einige OLED-Displays.

Anmerkung der Redaktion: Dieser Artikel ist ein Auszug aus dem
Buch Using Displays in Raspberry Pi Projects, neu formatiert und leicht
bearbeitet, um den Standards und dem Seitenlayout der Zeitschrift
Elektor zu entsprechen. Da es sich um einen Auszug aus einer gro-
Beren Publikation handelt, kdnnen sich einige Begriffe in diesem
Artikel auf Diskussionen an anderer Stelle des Buchs beziehen. Der
Autor und die Redaktion haben jedoch ihr Bestes getan, um solche
Falle zu vermeiden, und helfen bei Riickfragen gerne weiter. Kontakt-
informationen finden Sie im Kasten ,Fragen oder Kommentare?”.

Eine organische Leuchtdiode ist eine Anzeige auf LED-Basis, bei
der die emittierende Elektrolumineszenzschicht aus einem Film
einer organischen Verbindung besteht, der Licht emittiert, wenn
eine elektrische Spannung anliegt. Die organische Schicht befin-
det sich zwischen zwei Elektroden, von denen mindestens eine
durchsichtig ist. OLED-Displays werden in vielen kommerziellen
Anwendungen eingesetzt, etwa in Fernseh- und Computerbild-
schirmen, Smartphones, Spielekonsolen und anderen digitalen
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Anzeigen. OLEDs konnen entweder mit Passiv-Matrix- (PMOLED)
oder Aktiv-Matrix-Controllern (AMOLED) angesteuert werden.
Typischerweise wird bei PMOLED-Displays jede Zeile und jede
Spalte sequentiell, also einzeln nacheinander angesteuert. Bei
AMOLED-Displays wird eine Dinnschichttransistor-Backplane
verwendet, um direkt aufjedes einzelne Pixel zuzugreifen und es
an- oder auszuschalten.

Im Allgemeinen haben die OLED-Displays die folgenden Vorteile
gegeniiber den LCDs:

> Der Strombedarf von OLEDs ist sehr gering, was sie fiir mobile
Display-Anwendungen attraktiv macht.

> OLED-Displays haben eine bessere Bildqualitdt, einen besse-
ren Kontrast, eine hohere Helligkeit, einen groféeren Betrach-
tungswinkel und eine schnellere Bildwiederholrate.

> OLED-Displays sind robuster und fiir den Einsatz in einem
breiteren Temperaturbereich geeignet.

> OLED-Displays konnen so hergestellt werden, dass sie flexibel
sind. Sie kénnen zum Beispiel faltbar sein, am Handgelenk
getragen werden und so weiter.



Bild 2. 128 x 32-Pixel-OLED. (Quelle: https.//uk.banggood.com)

OLED-Displays sind jedoch nicht perfekt und sie haben auch einige
Nachteile gegeniiber LCDs:

> Die Kosten fiir OLED-Displays sind deutlich hoher.

> OLED-Displays haben eine begrenzte Lebensdauer, obwohl
sich dies in letzter Zeit verbessert.

> OLED-Displays konnen bei direkter Sonneneinstrahlung
problematisch sein, da sie einen hohen Emissionsgrad haben.

Bild 1 zeigt Beispiele von einigen OLED-Displays.

Verwendung von OLED-Displays

Es gibt so viele Grofien von OLED-Displays mit unterschiedlichen
Pixelmatrizen, dass es nicht méoglich ist, alle Arten in diesem Buch
zu behandeln. In diesem Kapitel werden wir das weit verbreitete
128 x 32 Pixel grofe OLED-Display (Bild 2) verwenden, das mit dem
On-Board-Chip SSD1306 angesteuert wird. Bevor wir es in unseren
Projekten verwenden, sollte man sich mit den Eigenschaften des
Displays beschiftigen.

Die Spezifikationen dieses OLED-Displays sind:

> Auflosung: 128 x 32 Pixel

> Pixelfarbe: weif$ oder blau

> Displaydiagonale: 0,91 Zoll

> Schnittstelle: I2C

> Treiber: SSD1306

> 4 Pins: GND, VCC, SCL (12C), SDA (I2C)

> Betrachtungswinkel: Grofier als 160 Grad
> Betriebsspannung: +33V /+5V

1

+3.3V Vee
OLED
SDA (GPI02) |2 SDA
SCL (GPI03) |2 scL
Raspberry Pi GND
4 -
GND

1

Bild 3. Der Schaltplan.

Das auf dem SSD1306-Treiber basierende Display wird tiber die
[2C-Schnittstelle mit dem Host-Rechner verbunden, was bedeutet,
dass neben den Power- und GND-Pins nur zwei Pins fiir die Schnitt-
stelle benotigt werden. Die [2C-Adresse des Treibers ist standard-
mafSig ox3C. Bild 3 zeigt die einfache Verbindung zwischen einem
Raspberry Pi und dem OLED-Display. Der Chip selbst arbeitet
normalerweise mit +3,3 V, es befindet sich jedoch ein Spannungs-
regler auf dem Board, der den Betrieb auch mit +5 V ermdglicht.

RPi-Anschluss RPi-Pin OLED-Pin
SDA (GPI02) 2
SCL (GPIO3) 3
GND 39 GND
+3,3V 1 Vee

Installieren der OLED-Bibliothek

Die 12C-Schnittstelle muss auf dem Raspberry Pi im Konfigurati-
onstool sudoraspi-config aktiviert werden. Danach sollten Sie die
OLED-Bibliothek installieren. In diesem Kapitel wollen wir die
Bibliothek Adafruit Python SSD1306 verwenden.

Die Schritte sind wie folgt (einige dieser Bibliotheken sind mogli-
cherweise bereits auf lhrem Raspberry Pi installiert):

pi@raspberrypi:i~ $ sudo apt install -y python3-dev
python3- pil python3- pip python3-setuptools python3-
rpi.gpio

pi@raspberrypi:~ $ sudo pip3 install
adafruit-circuitpython-ssd1306
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pilraspberrypi:~ $ i2cdetect -y 1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e £
00: i
L0E = e o s e S S mS S St D S S S S BE
20 == == m= mm mm mm M mmmm emmm mmemem oo -
30: == == == == == == == == == = —= —= 3¢ -= -= --
Ay oo v g g R (R W A R S S S
BQis) v e s v e v RS S (R R S M S S S0 S
60: == == == m= mm mm mm o e e e e e e oo o

70t == == == om - - - -

pi@raspberrypi:~ § I

Bild 4. Erkennung des OLED-Displays.

Listing 1. OLEDCorners.py

# ________________________________________________________________
# SHOW THE PIXELS AT CORNERS OF THE DISPLAY

# —========================================

#

# This program shows the pixels at the four corners of the display
#

# Author: Dogan Ibrahim

# File : OLEDCorners.py

# Date : November 2020

from board import SCL, SDA
import busio
import adafruit_ssd1306

i2c = busio.I2C(SCL, SDA)
display = adafruit_ssd1306.SSD1306_I2C(128, 32, i2c)

++

display.fill(0)
display.show()

Clear pixels
Display data

ETS

display.pixel(0,0,1)
display.pixel(127,0,1)
display.pixel(0,31,1)
display.pixel(127, 31, 1)
display.show()

Listing 2. OLEDText.py

Pixel at (0,0)
Pixel at (127,0)
Pixel at (0,31)
Pixel at (127,31)
Display the data

H O H H K

#
#
#
# This program displays the text E L E KT O R at (15,5)
#
# Author: Dogan Ibrahim

# File : OLEDText.py

# Date : November 2020

from PIL import Image,ImageDraw,ImageFont

from board import SCL, SDA

import busio

import adafruit_ssd1306

i2c = busio.I2C(SCL, SDA)
display = adafruit_ssd1306.SSD1306_I2C(128, 32, i2c)
font = ImageFont.load_default() # Default font

display.fill(0) # Clear display
display.show()

width = display.width # Width

height = display.height # Height

image = Image.new('l', (width,height))

draw = ImageDraw.Draw(image)

draw.text((15, 5), "E L E K T O R", font = font, fill = 255)
display.image(image)

display.show()
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Bild 5. Koordinaten des Displays.

Bevor ein an die [2C-Schnittstelle angeschlosse-
nes Gerat verwendet werden kann, muss zundchst
dessen [2C-Adresse ermittelt werden. Um die I2C-
Adresse des Displays zu ermitteln, sollte der Befehl

pi@raspberrypi:i~ $ i2cdetect -y 1

im Terminal ausgefithrt werden und ein Ergebnis
wie in Bild 4 erscheinen.

Projekt 1: Anzeige von Pixeln an den
vier Ecken des Displays

Die Koordinaten des OLED-Displays sind in Bild 5
dargestellt. Die linke obere Ecke ist (0, 0). Die
X-Koordinate verlduft waagrecht nach rechts tiber
den Bildschirm von 0 bis 127, die Y-Koordinate von
0 bis 31 nach unten.

Programmlisting: Das Programm OLEDCorners.py
istin Listing 1 dargestellt. Dieses Programm ist in
der Software-Archivdatei zum Buch enthalten, die
Sieunter [1] unter Downloads finden. Zu Beginn des
Programms wird die OLED-Bibliothek von Adafruit
in das Programm importiert. Anschlieffend werden
die Pixel durch den Aufruf der Funktion display.
fill(e) geldscht, wie es immer am Anfang eines
Programms geschehen sollte. Anschliefiend werden
die Pixel an den vier Ecken des Displays eingeschal-
tet. Beachten Sie, dass abschlieféend die Funktion
display.show() aufgerufen werden muss, um die
Daten auf dem Display anzuzeigen. Bild 6 zeigt das
Display mit den vier eingeschalteten Eckpixeln.

Projekt 2: Anzeige von Text
In diesem Projekt wird der Text ,ELEKTOR" ab der
Koordinate (15, 5) des Displays angezeigt.

Programmlisting: Listing 2 zeigt das Programm
OLEDText.py. Es verwendet die Funktionen der
PIL-Bibliothek [2]. Zu Beginn des Programms
werden die Bild- und Schriftmodule der PIL-Bib-
liothek in das Programm importiert und danach
die Standard-Schriftbibliothek geladen. Anschlie-
end 16scht das Programm die Pixel. Inwidth und
height sind die Breite (128) und die Hohe (32) des
Displays gespeichert.

Um ein Bild zu erstellen, muss zundchst ein leeres
Bild mit den Abmessungen des Bildschirms erzeugt
werden. Dies geschieht mit der Anweisung:
image = Image.new(’l’, (width, height))



Mit diesem Image-Objekt wird das Draw-Objekt zum Zeichnen
von Formen und Text erzeugt:
draw = ImageDraw.Draw(image)

In diesem Programm wollen wir einen Text an der Koordinate

(15, 5) anzeigen und verwenden deshalb die Funktion draw. text:

draw.text((15, 5), ,E L E KT 0O R“, font = font, fill
= 255)

Beachten Sie, dass fi11 = 255das Bild in Weifdund fill = 0in
Schwarz zeichnet. Danach miissen wir das Bild durch den Aufruf
der Funktionen display.image (image) und display.show() anzei-
gen. In Bild 7 ist der angezeigte Text zu sehen.

Projekt 3: Anzeige von Formen

Wir konnen verschiedene Formen auf dem Display zeichnen. Es
gibt viel mehr Formen und Funktionen als die hier kurz beschrie-
benen. Eine vollstandige Liste der Funktionen finden Sie in der
Dokumentation der PIL-Bibliothek.

Rechteck (rectangle):

(x,y) ist die linke obere Ecke des Rechtecks. outline ist die Farbe

des Umrisses der Form (255 fiir Weif3, o fiir Schwarz), fi11ist das

Innere der Form (255 fiir Weif3, o fiir Schwarz).

draw.rectangle((x, y, width, height), outline = nn,
fill = mm)

Ellipse (ellipse):
draw.ellipse((x, y, width, height), outline = nn,

fill = mm)

Linie (line):
(x1,y1) ist die erste Koordinate, (x2,y2) ist die zweite Koordinate.
draw.line((x1, yl, x2, y2), fill = mm)

Kreisbogen (arc):

draw.arc((x1,x2,yl,y2), sl1, s2, fill = mm)

Zeichnet innerhalb der Box (x1,x2,y1,y2) einen Kreisbogen zwischen
Start- (s1) und Endwinkel (s2).

Kreissegment (chord):

draw.chord((x1,x2,yl,y2), sl1, s2, fill = mm)

Zeichnet innerhalb der Box (x1,x2,y1,y2) eine Linie zwischen dem
Start- (s1) und Endwinkel (s2).

Kreissektor (pieslice):

draw.pieslice((x1l,yl,x2,y2), s1, s2, fill = mm)
JTortenstiick”, wie der Kreisbogen, zeichnet aber zusdtzlich gerade
Linien zwischen den Endpunkten und dem Mittelpunkt der Box.

Punkt (point):

draw.point((x1,x2), fill = mm)

Zeichnet Pixel an den angegebenen Koordinaten. Es kann mehrals
ein Pixel gezeichnet werden, wie unten gezeigt, wo drei einzelne
Pixel an den angegebenen Koordinaten gezeichnet werden:
draw.point([(x1l,yl), (x2,y2), (x3,y3)], fill = mm)

Vieleck (polygon):
draw.polygon([(x1,yl), (x2,y2), (x3,y3), ... ], outline
= nn, fill = mm)

Bild 6. Wir haben Pixel an den vier Ecken des OLED-
Displays gezeichnet!

Bild 7. Der angezeigte Text. ,E L EKT O R”- was sonst?

Listing 3. LEDRect.py

# ______________________________________________________________
#

# DISPLAY A RECTANGLE WITH TEXT INSIDE

# e e e e e e e e e e e e e

#

# In this progra a rectangle is displayed at the corners of the
# display and text R ECT AN G L E is displayed inside

#

# Author: Dogan Ibrahim

# File : OLEDRect.py

# Date : November.py

from PIL import Image,ImageDraw,ImageFont
from board import SCL, SDA

import busio

import adafruit_ssd1306

i2c = busio.I2C(SCL, SDA)
display = adafruit_ssd1306.SSD1306_I2C(128, 32, i2c)
font = ImageFont.load_default()

display.fill(0)
display.show()

width=(display.width)

height=(display.height)

image=Image.new('1l', (width,height))

draw=ImageDraw.Draw(image)

draw.rectangle((0,0, 127, 31),outline = 255, fill = 0)
draw.text((15, 12),"R ECTA NG L E", font = font, fill = 255)
display.image(image)

display.show()
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Listing 4. OLEDShape1.py

# ______________________________________________________________
#

# DISPLAY 4 RECTANGLES WITH NUMBERS 1,2,3,4

# Bt e

#

# In this progra 4 rectangles are displayed. Number 1 is displayed
# inside rectangle 1, number 2 inside rectangle 2, and so on

#

# Author: Dogan Ibrahim

# File : OLEDShapel.py

# Date : November 2020

from PIL import Image,ImageDraw,ImageFont
from board import SCL, SDA

import busio

import adafruit_ssd1306

i2c = busio.I2C(SCL, SDA)
display = adafruit_ssd1306.SSD1306_I2C(128, 32, i2c)
font = ImageFont.load_default()

display.fill(0)
display.show()

width=(display.width)

height=(display.height)

image=Image.new('l', (width,height))
draw=ImageDraw.Draw(image)

draw.rectangle((0,0, 127, 31),outline = 255, fill = 0)
draw.line((64, 0, 64, 31), fill = 255)
draw.line((06, 16, 127, 16), fill = 255)
draw.text((32, 4), "1", font = font, fill = 255)
draw.text((94, 4), "2", font = font, fill = 255)
draw.text((32, 17),"3", font = font, fill = 255)
draw.text((94, 17),"4", font = font, fill = 255)
display.image(image)

display.show()

Listing 5. LEDShape2.py

# ______________________________________________________________
#

# DISPLAY A CHORD AND A POLYGON

# e e e e e e e e e =]

#

# In this program a chord and a polygon are drawn. The polygon is
# filled with white

#

# Author: Dogan Ibrahim

# File : OLEDShape2.py

# Date : November 2020

from PIL import Image,ImageDraw,ImageFont
from board import SCL, SDA

import busio

import adafruit_ssd1306

i2c = busio.I2C(SCL, SDA)
display = adafruit_ssd1306.SSD1306_I2C(128, 32, 1i2c)
font = ImageFont.load_default()

display.fill(0)
display.show()

width=(display.width)

height=(display.height)

image=Image.new('1l', (width,height))

draw=ImageDraw.Draw(image)

draw.chord((0, 0, 90, 30), 10, 180, fill = 255)

draw.polygon([(100,5), (120,9), (120,25),
(100,30)],outline=255,fil1=255)

display.image(image)

display.show()
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Bild 8. Ein Rechteck mit dem Text RECTANGLE.

Bild 9. OLEDShapel.py erzeugt Rechtecke auf dem
Bildschirm.

Bild 10. Die Anzeige nach dem Ausfiihren von
OLEDShape2.py (Kreissegment und Polygon).
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Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel? Dann
schreiben Sie eine E-Mail an den Autor unter
d.ibrahim@btinternet.com oder Elektor unter
editor@elektor.com.
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Zeichnet ein Vieleck, dessen Umriss aus geraden Linien zwischen
den angegebenen Koordinaten sowie einer geraden Linie zwischen
der letzten und der ersten Koordinate besteht. Die Koordinatenliste
kann ein beliebiges Sequenzobjekt sein, das entweder Zweiertupel
[(x,y),...] oder numerische Werte [ x,y, ... ] enthalt. Ein Vieleck
sollte mindestens drei Koordinaten enthalten.

Das in Listing 3 gezeigte Programm OLEDRect.py zeigt, wie ein
Rechteck an den Ecken des Displays und der Text ,RECTANGLE"
innerhalb dieses Rechtecks gezeichnet wird (Bild 8).

Dasin Listing 4 gezeigte Programm OLEDShape1.py zeichnet vier
Rechtecke. In Rechteck 1 wird die Zahl 1" angezeigt, in Rechteck 2
die Zahl 2" und so weiter (Bild 9)

Das in Listing 5 gezeigte Programm OLEDShape2.py stellt ein
Kreissegment und ein Polygon mit vier Ecken dar. Der Fiillpara-
meter des Polygons ist auf 255 gesetzt, so dass es mit einem weifSen
Hintergrund gefiillt wird. Bild 10 zeigt die resultierende Anzeige.

Projekt 4: Erstellen und Darstellen einer Bitmap

In diesem Abschnitt erstellen wir ein Bitmap-Bild mit den Abmes-
sungen 128 x 32 Pixel und zeigen es anschliefSend auf dem Display.
Das Bild, das wir erstellen werden, ist die Handschrift des Buchsta-
bens A",

Listing 6. OLEDBitmap.py

#
#
#
#
# This progra displays a bitmap image
#
# Author: Dogan Ibrahim

# File : OLEDBitmap.py

# Date : November 2020

from PIL import Image,ImageDraw,ImageFont
from board import SCL, SDA

import busio

import adafruit_ssd1306

i2c = busio.I2C(SCL, SDA)
display = adafruit_ssd1306.SSD1306_I2C(128, 32, 1i2c)

display.fill(0)
display.show()

width=(display.width)
height=(display.height)
image=Image.new('1l', (width,height))
image=Image.open('LetterA.png').
resize((width,height),\
Image.ANTIALIAS) .convert('1l")
display.image(image)
display.show()

SENSIRION

THE SENSOR COMPANY

Feuchtigkeitssensoren der Serie SHT

Genaue Feuchtigkeitsmessung auf Basis
der Technologie CMOSens®.

Die Serie SHT2x
bewdhrte Losungen fiir lhre Anwendung

Feuchtigkeitsmessbereich 0-100% RH
Kommunikationsschnittstelle W

Die Serie SHT3x
zuverldssige und prizise Feuchtigkeitsmessung

Feuchtigkeitsmessbereich 0-100% RH
Kommunikationsschnittstelle Anulu';e_ :g:': ggfﬂ';gung

Die Serie SHT40 - neue Generation,
noch genauere Feuchtigkeitsmessung

Feuchtigkeitsmessbereich 0-100% RH
Kommunikationsschnittstelle “

Gehen Sie zu tme.eu und iiberpriifen Sie selbst!

Electronic Components

TRANSFER MULTISORT ELEKTRONIK

DOHNANYISTRARE 28-30, 04103 LEIPZIG , DEUTSCHLAND
TEL. +49 341 212 03 40, TME@TME-GERMANY.DE

n facebook.com/TME.eu

t m e e u @ youtube.com/TMElectroniComponent
L]

(O) instagram.com/tme.eu

(Dlektor september/Oktober 2021 63



Resize and Skew X | R

Resize

By: (OPercentage @ Pixels
—

:I Horizontal: 128
UI Vertical:

Maintain aspect ratio R Bild 13. Erfolg! Ein quasi handgeschriebener Buchstabe

""""" R auf dem OLED-Display.

Skew (Degrees)

+—
/ : e 1 Bild 12. Zeichnen Sie die gewtinschte Y .
2/ Horizontal: [0 Férm IR MIS Paint. R Alle in diesem Artikel besprochenen Programme
> sind auf der Elektor-Webseite zum Buch [1] erhalt-
ul Vertical: D lich. Scrollen Sie auf dieser Seite nach unten zu

Downloads, um die Datei mit den gesammelten
Programmen zu finden. Laden Sie die .zip-Datei
Cancel herunter, entpacken Sie sie auf Ihrem Computer
und suchen und 6ffnen Sie dann die sechs hier
besprochenen Python-Programme. |4

Bild 11. Setzen Sie in MS Paint die

Pixelanzahl auf 128 x 64. 210197-02

Erstellen des Bildes: Wir verwenden das Microsoft-Programm
Paint, um unser Bild zu zeichnen. Starten Sie dazu das Programm

MS Paint. PASSENDE PRODUKTE

> Klicken Sie auf Start/GréfSe dndern und dann auf Pixel. Stellen > Book: D. Ibrahim, Using Displays in Raspberry Pi
Sie Horizontal auf 128 Pixel und die Vertikal auf 64 Pixel ein, Projects (Elektor 2021)
wie in Bild 11 gezeigt. Klicken Sie auf OK. www.elektor.de/using-displays-in-raspberry-pi-projects

> Klicken Sie auf Ansicht, auf Gitternetzlinien und dann auf
VergrofSern, um das Gitter zu vergrofdern.

> Zeichnen Sie die gewtiinschte Form mit der Maus. In diesem
Projekt wird der Buchstabe A mit der Hand gezeichnet, wie in
Bild 12 dargestellt.

> Speichern Sie die Datei, zum Beispiel unter dem Namen
LetterA.png.

> Kopieren Sie die Datei in das Home-Verzeichnis auf dem
Raspberry Pi (/home/pi). Zum Kopieren der Datei kénnen Sie
das freie Programm WinSCP verwenden.

> E-Book: D. Ibrahim, Using Displays in Raspberry Pi
Projects (Elektor 2021)
www.elektor.de/using-displays-in-raspberry-pi-projects-e-book

Das fertige Programm OLEDBitmap.py ist in Listing 6 zu sehen.
Die Funktion Image.open wird verwendet, um die Bilddatei zu
offnen, die Datei wird in der Gréf3e angepasst und in 1-Bit-Farbe
konvertiert, wie es die Bibliothek verlangt. Bild 13 zeigt schiefilich
die Darstellung auf dem Display.

- WEBLINKS

[1] Download aller Programme: www.elektor.de/using-displays-in-raspberry-pi-projects

[2] PIL-Bibliothek: http://effbot.org/imagingbook/imagedraw.htm
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Unsere Serie Uiber den Parallax Propeller 2 geht weiter! Diesmal betrachten wir
einige Probleme, die beim Senden von Strings mit der SPIN2-Sprache auftreten konnen.

In diesem Artikel werden wir unsere Moglichkeiten erweitern und
Strings so zu versenden, wie Sie es mit print auf Arduino-Syste-
men tun. Mit dieser ersten Aufgabe werden wir in der Lage sein,
auf dem klassischen Weg Debug-Informationen zu senden. Unser
Ausgangspunkt ist: Der Code ist in der Lage, ein einzelnes Zeichen

Listing 1. Der vollstandige Code
'We run in the dnternal RC giving us 25 MHz clockspeed
PUB main()

pinwrite(56, 1 )
serial_start()

repeat
pwa-i tms( 250 ) Bild 1. Der Propeller 2 ist (iber einen seriellen USB-Konverter am
pinwrite(56, 1 ) Rechner angeschlossen.
tx("0")
waitms( 250 )
pinwrite(56, 0 )
tx("1")
PUB serial_start()
WRPIN( 57, %01_11110_0 ) 'set async tx mode for txpin
WXPIN( 57, ((217<<16) + (8-1)) ) 'set baud rate to sysclock/115200 and word size to 8 bits
org
dirh #57
end
PUB tx(val)
WYPIN(57,val) 'load output word
org
WAITX #1 'wait 2+1 clocks before polling busy
wait
RDPIN  val,#57 WC 'get busy flag into C
IF_C JMP #wait 'loop until C = 0
end
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Listing 2. Der Text, Zeichen fiir Zeichen

'We run in the dnternal RC giving us 25MHz clockspeed
PUB main()

pinwrite(56, 1 )
serial_start()
repeat

waitms( 250 )

pinwrite(56, 1 )

tx("C")

tx("o")

tx("d")

tx("e")

ex(" ")

tx("a")

tx("1")

tx("i")

tx("v")

tx("e")

waitms( 250 )

pinwrite(56, 0 )

tx("1")

PUB serial_start()
WRPIN( 57, %01_11110_0 )

WXPIN( 57, ((217<<16) + (8-1)) )
org

dirh #57
end

PUB tx(val)

WYPIN(57,val) ’load output word

'set async tx mode for txpin
'set baud rate to sysclock/115200 and word size to 8 bits

org
WAITX #1 >wait 2+1 clocks before polling busy
wait
RDPIN val,#57 WC ’get busy flag into C
IF_C IMP #wait >loop until C = 0O
end

mit 115.200 Baud, 8 Datenbits, keiner Paritat und einem Stoppbit zu
senden. Der komplette Code in Listing 1 kann von [1] heruntergeladen
werden. Der Propeller 2, angeschlossen an einen USB-Seriell-Kon-
verter, ist in Bild 1 dargestellt.

Wenn wir, wie in Listing 2 gezeigt, ein ,Code alive" senden wollen,
flhrt dies zu einer Menge von Aufrufen unserer tx () -Funktion, einen
flr jedes Zeichen. Immer, wenn Codezeilen sich wiederholen, sollte
man anfangen, Uber eine Generalisierung der Aufgabe nachzudenken.
Vielfach kopierte Abschnitte von Codefragmenten im Projekt sind nie
eine gute Idee, vor allem, wenn man spater etwas hinzufiigen oder den
Code korrigieren muss. Wir werden deshalb eine Funktion erstellen,
die eine Zeichenkette als Argument nimmt, sie in einzelne Zeichen
zerlegt und diese nacheinander an unsere tx () -Funktion sendet. Das
klingt einfach, und wenn Sie etwas Programmiererfahrung haben, sollte
es das auch sein. Wenn Sie SPIN2 oder SPIN aber zum ersten Mal
benutzen, mussen Sie sicher etwas lesen und herumtufteln.
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Ubergabe von Zeichenketten

Da es sich bei Strings nur um eine fortlaufende Speicherstelle handelt,
die alle Zeichen hintereinander enthalt und mit einer bindaren Null
(\0) abgeschlossen wird, konnen wir versuchen, einfach die Start-
adresse dieses Speichers an eine Funktion zu ibergeben. Wenn wir
C/C++ verwenden, erflllt der &-Operator in Verbindung mit dem
ersten Element den Zweck. In SPIN2 wird dies in der Syntax etwas
anders gehandhabt, aber es funktioniert weitgehend gleich. Anders ist
nur die Art und Weise, wie wir die Funktion und das Argument selbst
deklarieren. Der Typ der Variablen, die an unsere Funktion iberge-
ben wird, ist nicht angegeben, so dass SPIN2 annimmt, dass es sich
um einen Long-Typ (32 Bit) handelt. Diese automatische Annahme
fr Variablen, die an eine Funktion tibergeben werden, kann in SPIN2
manchmal praktisch sein, aber auch einige unerwiinschte Nebenef-
fekte mit sich bringen. In unserem Fall ist es die Speicheradresse fir



unseren String und drfte flir unseren Zweck gut funktionieren. Die Art
und Weise der Deklaration lokaler Variablen ist allerdings verschieden.
Man kann deutlich sehen, dass alle Variablen (hier c¢) im Funktions-
kopf deklariert werden mussen. Dies geschieht mit einem | nach der
schlieBenden Klammer in der Zeile. Wenn wir mehr als eine Variable
bendtigen, setzen wir sie in diese Zeile und trennen sie mit ,. Listing 3
zeigt, wie unser Funktionskopf aussieht.
Innerhalb der Funktion (siehe Listing 4) missen wir die Daten
byteweise einlesen. Wir haben die Anweisung ¢ := byte[s++], die
ein paar Worte der Erklarung bedarf. Flir unsere Variable c ist momen-
tan keinen Typ definiert, oder besser gesagt, es ist der Standardtyp.
Ohne byte[] wirden wir 32 Bits (Variable uint32_t) auf einmal lesen,
mit byte[s++] dagegen lesen wir ein Byte an der Speicheradresse s,
an der der String beginnt. s++ in Verbindung mit byte[] stellt sicher,
dass die Adresse jeweils nur um ein Byte inkrementiert wird. Wenn wir
nicht so vorgehen, wiirden alle Operationen 32 Bit breit sein.
Da nun sichergestellt ist, dass wir byteweise lesen, schauen wir uns
die repeat while-Anweisung an. Solange c ungleich (<>) zu binar
Null ist, wird alles innerhalb der repeat while-Anweisung in einer
Schleife durchlaufen. Innerhalb der Schleife, die in Listing 5 zu sehen
ist, haben wir unsere tx () -Funktion, die ein Byte sendet, und eine
weitere Zeile, die das nachste Byte abgreift und in unsere Variable ¢
schreibt. Danach geht die Schleife weiter und prift, ob ¢ immer noch
ungleich binar Null ist.
Damit haben wir nun unser prints () realisiert und sind in der Lage,
Strings Uber UART an einen angeschlossenen PC oder Logikanalysator
zu senden. In der nachsten Folge lesen wir die Zustande von I/O-Pins
und geben sie liber den UART aus. Wie schwer kann es sein, den Status
eines I/O-Pins auslesen? Nun, in der Theorie ist es sehr einfach, aber
manchmal sind es die netten Extras, die den Unterschied ausmachen
und zeigen, wie viele Moglichkeiten in den Smartpins stecken. |«
200479-D-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Schicken Sie eine E-Mail an den Autor unter
mathias.claussen@elektor.com oder kontaktieren Sie Elektor
unter editor@elektor.com.

@ PASSENDE PRODUKTE

Lisiting 3. Der Funktionskopf

PUB prints( s ) | ¢

Lisintg 4. Die prints-Funktion

PUB prints( s ) | ¢
Cc := byte[s++]
REPEAT WHILE (c <> 0)
tx(c)
c := byte[s++]

Listing 5. REPEAT WHILE

REPEAT WHILE (c <> 0)
tx(c)
c := byte[s++]

Ein Beitrag von

Entwurf und Text: Mathias ClauRen
Redaktion: Jens Nickel und C. J. Abate
Ubersetzung: Rolf Gerstendorf
Layout: Giel Dols

> CH340 USB to TTL Converter UART Module CH340G (3.3V/5.5V)
www.elektor.de/ch340-usb-to-ttl-converter-uart-module-ch340g-3-3-v-5-5-v
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[1] Artikel-Webseite: www.elektormagazine.de/200479-D-02
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Jahre Elektor:

September-Renaissance
Der Plan, der Plan, ein leerer Wahn ...

Von Rolf Gerstendorf (Elektor)

Nach der Sommer-Doppelausgabe (alias Halbleiterheft) und
dem anschliefSenden wohlverdienten Sommerurlaub war
das Septemberheft von Elektor stets ein Neuanfang - fiir
grofSere Bauprojekte und praxisnahe Hintergrundartikel,
aber immer aufgelockert durch diese oder jene kleine
Schaltung. Der Autor hat hier einige bemerkenswerte
September-Artikel herausgesucht, die ihm in 35 Jahren als
Elektorianer besonders in Erinnerung geblieben sind. Eine
hochst subjektive Auswahl - aber lesen Sie selbst!




Der Plan, der Plan, ein leerer Wahn - so bedichtete einst der DDR-Volks-
mund die Planvorgaben der SED-Parteiflihrung. Elektor ist sicher weit
von realsozialistischer Planwirtschaft entfernt, aber eine Planung flr
die nachsten Elektor-Ausgaben gab es schon immer. Heutzutage ist
das Raderwerk in unserem multinationalen Verlag so weit verzweigt
und ein Radchen greift so eng ins andere, dass eine Planung (von
kleinen Anpassungen abgesehen) auch eingehalten werden muss.
Friiher war das anders. Die Vorschau auf das nachste Heft glich eher
einer Wunschliste, und was dann tatsachlich eine Ausgabe spéter
veroffentlicht werden konnte, hing von vielen Unwagbarkeiten ab.
Wird der Autor mit der Schaltung fertig? Tauchen bei der Uberpri-
fung im Labor irgendwelche untberwindbaren Hindernisse auf? Ist
irgendwelches unverzichtbares Personal krank oder mit anderen Dingen
beschaftigt oder im Urlaub?

Solche Unwagbarkeiten erreichten in der sommerlichen Urlaubszeit
stets ihren Hohepunkt. Als ich nach dem Halbleiterheft und meinem
Sommerurlaub in den Bergen, auf Hochtouren braungebrannt und
von Kletterpartien gestahlt, wieder in der Redaktion erschien, lag die
Septemberausgabe meist frisch gedruckt auf meinem Schreibtisch.
Mit flr mich manchmal ziemlich Gberraschenden Inhalten!

Knight-Rider (1989)

Zu dieser Zeit war K.ITT, das in doppelter Hinsicht smarte Wundermo-
bil aus der US-Fernsehserie Knight-Rider, in Deutschland noch vollig
unbekannt. Das Fahrzeug lernt seine Umgebung durch einen 8-bit-Scan-
ner am Kuhlergrill kennen, dessen Betriebsweise durch den Elektor-Ar-
tikel vollstandig der Weltoffentlichkeit enthillt wurde: Ein Hin-und-her-
Lauflicht mit einem Oszillator und einem Schieberegister im CMOS-Stil!
Schaut man sich die heutigen Kreationen der Lichtdesigner in der
Autoindustrie an, so konnte man an eine Renaissance des Knight
Industries Two Thousand glauben. Allerdings werden solche Lauflichter
nicht mehr von CMOS-Zahlern, sondern von Mikrocontrollern tber
einen CAN-Bus gesteuert, was die Sache nicht besser macht. Der
Weg zu einem K.ITT. scheint aber noch genauso weit wie damals.

www.elektormagazine.de/magazine/elektor-198909/48941

Lichtnetz-Fernsteuerung (1991)
Im Umfeld des Elektor-Verlags gab es damals eine innovative, aber
leider schlecht gefiihrte Firma namens ELSA, die hauptsachlich hochst-

wertige Modems entwickelte, sich aber nebenbei mit Lichtnetz-Kom-
munikation beschaftigte. Das lie3 das Elektor-Labor naturlich nicht
auf sich sitzen und entwickelte eine nachbaufahige Schaltung zum
Schalten und Dimmen von Lampen Uber das Lichtnetz, natlrlich nur
mit Durchsteckbauteilen und ohne Mikrocontroller.

Unglaublich! Ich habe den Artikel nach 30 Jahren zum ersten Mal
wieder aufgeblattert und mein erster Gedanke war: Wie gut, dass es
heutzutage Mikrocontroller gibt! Sender und Empfanger sind ja reine
CMOS-Graber! Im Sender gab es eine 9-Taster-Matrix, aus der mit
Standard-CMOS-ICs ein 8-bit-Code erzeugt wird, der aus einem Start-
bit, drei Adressbits, drei Helligkeitsbits und einem Steuerbit besteht.
Dieser serielle Code tastet mit 40 Hz einen 200-kHz-Trager, der dann
uber eine selbstgewickelte Entstorspule in das Lichtnetz eingekopppelt
wird. Die Sache mit der Spule ist gnadigerweise verjahrt!

Der Empfanger dekodiert diese (analog verstarkte) Information und
vergleicht die empfangene Adresse mit der im Empfanger voreingestell-
ten Bitkombination. Bei Ubereinstimmung (ibernimmt der Empfanger
die Leistungssteuerbits in ein Register und steuert durch Phasenan-
schnitt die an die angeschlossene Lampe abgegebene Leistung. Alles
mit Standard-CMOS-Bausteinen!

Beeindruckend finde ich, dass die Empfangerschaltungen, die in kleinen
Steckergehadusen untergebracht sind, auf jeweils drei (!) Platinen verteilt
werden mussten, was naturlich fiir eine drangvolle Enge im Gehause
sorgte. Ein Wunder, dass dazwischen noch ein Schukostecker passte!

Kleine Anmerkung: Aus der zehn Jahre spater bankrotten ELSA AG
ist die bekannte Firma devolo hervorgegangen, die heute noch sehr
erfolgreich hochwertige PLC-Adapter anbietet (aber ohne CMOS-ICs).

www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199109/29689

Einfacher Funktionsgenerator (1992)

Der kleine Funktionsgenerator hat den GHz-Zahler und das Compu-
board im gleichen Heft in meiner Gunst ausgestochen, aus personli-
chen und nostalgischen Griinden. Das zentrale IC der Schaltung, ein
integrierter Funktionsgenerator XR2206 der Firma Exar, war genauso
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fragwdrdig in seinen Leistungen wie wunderbar bequem einzusetzen.
Bei einem Studentenjob habe ich eines dieser ICs einfach aus dem
Plastikbeutel auf die Platte des Labortischs geschlittelt, mit dem Resul-
tat, dass der Funktionsgenerator partout nicht funktionieren wollte
(vergleiche Elektor 7-8/2021: ,ESD - Der unsichtbare Blitz"). Knapp 50
Mark hat das IC damals gekostet (glaube ich), was flir einen Studenten
eine Menge Geld war. Und wer nicht horen will, muss flhlen!

www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199209/30004

3-Wege-Aktiveinschub (1993)

Meine erste selbstgebaute Schaltung war in den frithen 1970ern ein
Audioverstarker mit einem 2N2955/2N3055-Parchen (Kosten: ein
Monat Taschengeld, zerstort: in einer Millisekunde). Seither habe ich
eine Menge passive wie aktive Audioverstarker nachgebaut und selbst
entworfen. Fast alle hatten eines gemeinsam: Ich musste sie ob ihrer
GroRe in klobigen 19"-Gehausen unterbringen.

Der 3-Wege-Aktiveinschub jedoch versprach die platzsparende Integra-
tion der Verstarker samt elektronischer Weiche in eine Lautsprecherbox.
Die Linkwitz-Riley-Frequenzweiche (!) konnte nach eigenen Wiinschen
und den Anforderungen von Gehause und Chassis konfiguriert werden.
Platzsparend war der Einsatz integrierter Endstufen TDA1514A fir
Hoch- und Mitteltoner, auBerdem gab es eine klassische AB-Gegen-
taktendstufe fuir 70 W Basspower.

Ich habe diesen Aktiveinschub ein paar Jahre spater nachgebaut und
in den Boxen meiner pubertierenden Tochter versenkt, damit sie in
allerbester Elektor-Qualitat ihre Kelly-Family horen konnte. Ich bin
heute der festen Uberzeugung, dass dies der Vaterliebe entschieden
zu viel war!

70 September/Oktober 2021 www.elektormagazine.de

www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199309/30299

Programmieren mit der BASIC Stamp 2 (1999)
Ein kleiner und bezahlbarer Einplatinencomputer im DIL-Format,
mit einem BASIC-Interpreter im ROM und jeder Menge (kosten-
loser!) Unterstlitzung zum Programmieren Lernen; was heute kein
auBBergewohnliches Konzept mehr ist, mischte in den 1990ern den
Hobbymarkt auf. Die BASIC-Briefmarke der Firma Parallax wurde
auf eine Tragerplatine (mit Experimentierfeld) aus dem Hause Elektor
gesteckt, auf einem einfachen fahrbaren Chassis montiert und fertig
war der Roboter, der in den sechs Folgen des Kurses mit Sensoren
ausgestattet und programmiert wurde.

Mikrocomputer-Kurse haben also Tradition in Elektor. Aktuell konnen
Sie die modernste Ausfiihrung der BASIC-Stamp in einem Kurs kennen-
lernen, den Parallax-Propeller.

www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199909/31971

Lithium-lonen-Akkus (2001)

Als gerade die umweltschadlichen NiCd-Akkus von den schwermetall-
freien NiMH-Akkus auf dem Massenmarkt abgelost wurden, tauchte
eine ganzlich neue Akkutechnologie in mobilen Geraten auf, namlich
die Lithium-lonen-Akkus. Zu Beginn der Nullerjahre waren Lithi-
um-lonen-Akkus noch sehr teuer und der Ladevorgang kritisch. Der
Grundlagenartikel streicht nicht nur die Vorteile der Lithium-lonen-Ak-
kus heraus - hohe Kapazitat, kleines Volumen und geringes Gewicht,



hohe Klemmenspannung - sondern stellt ganz Elektor-like auch einige
einsetzbare Ladeschaltungen mit speziellen Lade-ICs vor.

www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200109/1269

Universeller PIC-Programmer (2003)

Das groBte Hindernis fiir Otto Normalverbaucher, Mikrocontroller und
andere programmierbare ICs mit Software auszustatten, war friiher
der hohe Preis von Entwicklungsumgebungen, sowohl was Soft- als
auch Hardware betraf. Ich weil3 nicht, ob die ,Open-" Community, zu
der sich ja auch Elektor zahlt, wirklich dafiir verantwortlich ist, aber
meiner Meinung haben erst zahlreiche Hacks, freie Dokumentationen
und Tutorials im aufstrebenden Internet die Industrie dazu gebracht,
Entwicklungswerkzeuge als kostenlose oder niederpreisige Hilfsmit-
tel zur Verfigung zu stellen, um die industrielle Verwendung und den
Verkauf ihrer Mikrocontroller anzukurbeln.

Ein tolles Beispiel daflr ist der PIC-Programmierer, der mit seinen
vielfaltigen Moglichkeiten eine bezahlbare Alternative zu professio-
nellen Programmern darstellte. Der PIC-Prog bestand eigentlich nur
aus einem programmierten PIC, einer 40-poligen ZIF-Fassung, einer
Spannungsversorgung und einem RS232-Wandler fiir die Kommu-
nikation mit dem PC. Es war die Software, die die luxuriose Program-
mierung von mehr als 85 verschiedenen PIC-Modellen erméglichte!

www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200309/1735

Schwerpunkt RFID (2006)

Neuen Technologien auf den Grund zu gehen und mit praktischen
Anwendungen gleich auszuprobieren, das war schon immer eine
Spezialitat von Elektor. In dieser Schwerpunkt-Ausgabe wurden
die Grundbegriffe und die Funktion diverser Arten von RFID-Chips
vorgestellt, eine eigene (kostenlose!) Elektor-RFID-Karte aktiviert
und mit einem Selbstbau-RFID-Writer/Reader beschrieben und
ausgelesen. Fur die echten Maker wurde auch eine experimentelle
Schaltung vorgestellt, die ohne spezielles RFID-IC, sondern nur mit
einem Standard-Mikrocontroller funktionieren sollte.

www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200609

USB-Wetterlogger und 12C-Sensoren (2011)
Dank stromsparender Mikrocontroller und ausgefeilter Low-Energy-Pro-
grammierung wurde der Selbstbau batterieversorgter Langzeit-An-
wendungen moglich. Die Hardware schrumpfte dabei (im Vergleich
zum Analogzeitalter) auf ein lacherliches Minimum.

Ein schones Beispiel flir diese Entwicklung war der Wetterlogger,
der nur aus einem AVR-Controller mit Spannungsversorgung, einem
EEPROM, einem Display und zwei I12C-Sensoren flir Feuchte und
Luftdruck/Temperatur bestand. Die Kommunikation mit der PC-Soft-
ware zur Darstellung der Messwerte erfolgte bei Bedarf Uiber eine
RS232/USB-Briicke.

Apropos 12C-Sensoren: Solche digitalen Umweltsensoren waren zu
dieser Zeit nicht mehr gerade brandneu auf dem Markt, wurden aber
im Hobby- und Makerbereich eher selten eingesetzt. Das war einen
weiteren Artikel in der gleichen Ausgabe wert, der die Funktionsweise
und die inneren Werte der Sensoren genau beleuchtete.
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www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201109/3922
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201109/3923

Swiss Pi (2016)

Als in den friihen 2010er Jahren der Raspberry Pi in der Maker-Szene
einschlug wie eine Bombe, schien die gute alte Zeit der Hard- und
Softwareexperimente am Atari oder C64 wiedergekommen. Bald
jedoch wurde klar, dass der Pi in dieser Hinsicht die eine oder andere
Schwéche aufwies (was ihm angesichts seines spottglinstigen Preises
verziehen sei): die ungeschltzten GPIO-Ports, die nur rudimentare
PWM-Unterstitzung, der fehlende Analogeingang und einiges mehr.
Glucklicherweise kann man den Pi um eine Hardware-on-Top (HAT)
erweitern. Die HAT ,Swiss Pi" behebt die Mangel und erganzt dartiber
hinaus den Raspberry Pi um einige Extras, zum Beispiel eine batterie-
gepufferte Echtzeituhr, eine RS485- und eine [2C-Schnittstelle. Die
Software (Server und Bibliothek) des Swiss Pi lauft unter Windows
und Linux.

Das anerkannte HAT-Modul, das auf alle Raspberry Pi A+/B+/2B/3B/
Zero/4B passt, wurde zum Bestseller und ist heute noch im Elektor-
Shop erhaltlich. Flinf Jahre in unseren schnelllebigen Mikrocomput-
erzeiten - das ist ein stolzes Alter!

www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201609/39757

72 September/Oktober 2021 www.elektormagazine.de

USB-S/PDIF-Schnittstelle (2020)

Im Internet gibt es viele Losungen dafiir, einen Computer mit einer
S/PDIF-Schnittstelle auszustatten, aber ob billig oder teuer, aus China
oder in einer europdischen High-End-Schmiede zusammengeldtet, alle
Losungen haben eines gemeinsam: Man weil3 nicht, was drin steckt
und woflir man da eigentlich sein Geld ausgibt. Elektor und seine Leser
entwickeln dagegen gern Schaltungen, die nicht nur ,state of the art"
und niedrige Kosten miteinander verbinden, sondern auch detailliert
offenlegen, wie diese Schaltungen funktionieren.

Diese USB-S/PDIF-Schnittstelle ist ein geradezu klassisches Beispiel
dafir: Der zentrale Controller bietet ausreichende Peripherie, um
USB-Audiosignale zu dekodieren, als S/PDIF-Frames zu speichern
und synchron Uber SPI auszugeben. Das Signal steht dann an einem
Toslink-Verbinder oder isoliert an einer Cinch-Buchse zur weiteren
Verfligung bereit. Zu allem Luxus kommt hinzu, dass sich das
S/PDIF-Interface Uber eine IR-Fernbedienung steuern lasst.

Die Schaltung habe ich zu Coronazeiten wohl ein halbes Dutzend Mal
aufgebaut, um die Mediabox-Raspberry-Pis in meinem Wohnzimmer,
im Wohnmobil und in meinem Bekanntenkreis mit einem ,highendi-
gen"” Audio-Anschluss auszustatten! |«

www.elektormagazine.de/magazine/elektor-154/58919

210343-02
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Zutritt fiir Unbefugte verbeten

In Friesland, wo die Rohren bluhen ...

Von Menno van der Veen (Niederlande) und Eric Bogers (Elektor)

Menno van der Veen ist in Audio-Enthusiasten-Kreisen eine bekannte GréfSe. Er entwickelt
nicht nur High-End-Rohrenverstdrker, sondern auch spezielle Ringkerntransformatoren.
Auflerdem ist er ein begnadeter Lehrer, der sein Wissen tiber alles, was mit R6hren zu tun
hat, bereitwillig mit den Alumni seiner TubeSociety teilt.

Bild 1. Nach bescheidenem Start.. v}

Wenn es um High-End-Audio geht, ist die Elektronik-Gemeinde in zwei
schier unverséhnliche Lager gespalten: Auf der einen Seite stehen
die Anhénger von Réhrenverstérkern, auf der anderen die Fans des
Transistors. Und nicht selten werden zwischen den Anhéngern beider
Lager hitzige Diskussion - manche sprechen auch von Glaubenskrie-
gen - gefiihrt. Und das ist eigentlich sehr schade, denn beide Techno-
logien haben ihre spezifischen Eigenschaften mit Vor- und Nachteilen.
Denn am Ende geht es doch nur darum, was das gréBte Horvergniigen
bereitet. Menno van der Veen gehdrt seit seinen Teenagerjahren zwar
definitiv zum Réhrenlager, aber ganz sicher nicht zu den ,unverséhn-
lichen Glaubenskriegern®,

Jlch habe mit dem Bau von Rohrenverstarkern begonnen, als ich
etwa vierzehn Jahre alt war, und um ehrlich zu sein, mit dem Kopie-
ren fremder Entwdirfe. Mein Wissen uber die Materie reichte damals
bei weitem nicht aus, um eigene Verstarker zu entwerfen. Erst nach
meinem Studium der angewandten Physik an der Universitat Groningen
begann ich zu verstehen, worum es bei Rohren geht, und ich konnte
mit eigenen Entwlrfen und Entwicklungen beginnen.

1983 veroffentlichte ich meinen ersten Entwurf mit vier EL84 in einer

Bild 2. ..wurde daraus ein wirklich geraumiges Labor.

Push-Pull-Konfiguration und mit einem Ringkerntransformator am
Ausgang. Vor allem der Ringkerntrafo sorgte flr viel Gesprachsstoff.
1987 baute und veroffentlichte ich einen 100-W-Verstarker, wieder mit
Ringkerntransformatoren, mit dem Ergebnis, dass so ziemlich alle
Audio-Enthusiasten in den Niederlanden mich mit Kritik Uberschut-
teten (heute wirde man Shitstorm sagen): ,Das kann nicht gut sein,
weil jedermann El-Kerne flr Ausgangsubertrager verwendet'. Grund
genug flr mich, den eingeschlagenen Weg weiter zu verfolgen: Ich
habe mich eingehend mit Ubertragern beschaftigt (und auch dariiber
publiziert), auBerdem habe ich angefangen, Blicher tiber Rohren und
Ubertrager zu schreiben,

Wie die meisten Elektronikingenieure begann ich meine Karriere in
einem bescheidenen Labor im Keller (Bild 1). Spater war mein Labor
in einem monumentalen Gebaude in der Innenstadt von Zwolle, doch
seit 2014 lebe und arbeite ich auf dem friesischen Land, wo ich ein
neues Labor gebaut habe (Bild 2). Dieses Labor ist so grof3, weil
es auch als Unterrichtsraum fir meine TubeSociety dient. Wenn ich
hier alleine arbeite, benutze ich hauptsachlich die Werkbank, die im
Hintergrund zu sehen ist.

Anders als Sie vielleicht erwarten, ist meine Sammlung von Laborge-
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lung von Laborgeraten.

Bild 3. Eine wenig umfangreiche Samm

gkemtransformator.

Bild 5. Ein Vanderveen-Rin

raten recht bescheiden (Bild 3): Lotstation, Netzgerate, Oszilloskope,
Oszillatoren und ein ARTA-2-Messgerat (Bild 4). Letzteres ist meine
eigene Konstruktion, die mit Hilfe von Tentlabs vermarktet wurde. Sie
ermoglicht es, kalibrierte Messungen mit einer (guten) Soundkarte
durchzufiihren. Mit der Messeinheit kann ich tief' bis zu -140 dBV
(01 uV,,s) sehen und kleinste UnregelméaBigkeiten in einem Signal
sichtbar machen. Schaltplan und Platinenlayout des ARTA-2 wurden
jetzt frei veroffentlicht, so dass jeder Interessierte ein eigenes Gerat
bauen kann [1].

Im Moment bin ich eigentlich an vier Fronten beschéftigt. Ich entwerfe
Ringkerntransformatoren fiir Réhrenverstarker, die urspriinglich von
Plitron und Amplimo, jetzt aber von Trafco hergestellt werden (Bild 5).
AuBerdem entwerfe ich (natlrlich) Rohrenverstarker, darunter auch
den neuen Trans-SE10. Ich schreibe Artikel und Biicher [2][3][4] und
schlieBlich habe ich die TubeSociety [5] gegriindet, um mein Wissen
weiterzugeben.

74 Juli/August 2021 www.elektormagazine.de

Bild 4. Dje ARTA-2 Messeinheit.

Ich werde oft gefragt, warum ich meine Arbeit veroffentliche und mit
meinen TubeSociety-Studenten teile. Darauf gebe ich immer ungefahr
die gleiche Antwort. NatUrlich konnte ich in meinem Labor neue Dinge
entwickeln, diese mit Patenten schiitzen und sie dann auf den Markt
bringen. Dann bekomme ich im besten Fall Rickmeldungen von ein
paar Kunden und vielleicht erscheinen ein paar Artikel in (Fach-)
Zeitschriften. So aber teile mein Wissen mit begeisterten Studenten,
denen ich in ihrer Entwicklung zuschauen kann und von denen ich viel
Feedback bekomme, wéahrend ich mich auch an ihren Entwdrfen und
Konstruktionen erfreue - und nebenbei entwickle ich meine eigenen
Produkte. Ich denke, dass ich eher Lehrer als Geschaftsmann bin
und gebe jedem die Moglichkeit, seinen ,Audio-Traum" auszuleben.”

Trans-SE10
Vor kurzem habe ich (zusammen mit Tentlabs) einen bemerkens-
werten Rohrenverstarker auf den Markt gebracht: den Vander-



veen-Trans-SE10 (Bild 6). Dabei handelt es sich um
einen 2x10-W-Single-Ended-Rohrenverstarker, bei
dem einige ungewdhnliche Techniken eingesetzt
wurden. Der Grundgedanke dahinter war, dass ich
eine lokale Rlckkopplung einsetzen wollte, um die
Verzerrungen im Ausgangsubertrager und in der
Ausgangsrohre so weit wie moglich zu minimieren.
Das Thema Ruickkopplung wird in der High-End-
Audio-Welt nach wie vor heif3 diskutiert. Auch hier
lassen sich zwei feindliche' Lager unterscheiden:
Die Befurworter, die Riickkopplung als Segen fur
Audioverstarker betrachten, wahrend die Gegner
die Ruickkopplung als Katastrophe begreifen, die
die kleinen Details im Klangbild praktisch unhérbar
macht. Beim SE10 versuche ich, einen Mittelweg
zu finden. Ich verwende keine Gesamtriickkopp-
lung vom Ausgang zum Eingang, sondern korrigiere
Verstarkerfehler lokal, wobei ich den Ausgangs-
Ubertrager explizit aus der Riickkopplungsschleife
ausschlieBe. Auf diese Weise kann ich die Vorteile
beider Anséatze vereinen.

Die Ausgangsrohre wird von einer spannungsge-
steuerten Stromquelle (VCCS) angesteuert, so dass
diese eine 100%ige interne Rickkopplung besitzt.
Oder anders ausgedrlickt: Die Ausgangsrohre nutzt ihre gesamte
Verstarkung, um sich selbst zu korrigieren. Dadurch wird die harmo-
nische Verzerrung der Rohre stark reduziert und der Innenwider-
stand wird sehr klein. Dies ist wichtig, weil dann die Verzerrungen
im Ausgangstbertrager minimiert werden. Wenn der VCCS richtig
eingestellt ist, hat der Verstarker als Ganzes sehr geringe Verzerrun-
gen. Aus diesem Grund wird der Betrieb des VCCS mit einer zusatz-
lichen lokalen Rickkopplungsschaltung optimiert. Das Endergeb-
nis ist ein Verstarker mit etwa 70 dB lokaler Riickkopplung (was mit
einer Gesamtriickkopplung aus Stabilitatsgriinden niemals erreicht
werden kann). Und das wiederum ergibt ein Klangbild, bei dem die
Mikrodetails nicht verschwunden sind und von den Lautsprechern
Jbefreit’ werden konnen.

Ist damit das ultimative Endziel all meiner jahrelangen Forschung
erreicht? Ich glaube nicht, denn Experimente mit trans-symmetrischen

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Senden Sie eine E-Mail an den Autor oder die
Redaktion von Elektor iber redaktion@elektor.de.

— WEBLINKS

Bild 6. Der Vanderveen-Trans-SET10.

FORTSETZUNG GEFALLIG?

Mochten Sie mehr tiber den Trans-SE-10 oder andere Rohren-
verstarker erfahren? Lassen Sie es uns Uber redaktion@elektor.
de wissen. Wenn gentigend Interesse besteht, werden wir dem
Thema in Zukunft vielleicht einen ausflhrlichen Artikel widmen.

Verstarkern zeigen, dass diese Technik auch bei hohen Leistungen
eingesetzt werden kann. Diese Forschung ist noch nicht abgeschlos-
sen - haben Sie also Geduld!" |«
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BAUTEILE

ol

Schaltungen

Bemerkenswerte Bauteile

Von David Ashton (Australien)

Manchmal gibt es auf dem Markt einfach
keinIC, das eine gewiinschte Aufgabe
erfullt. Fiir solche Fdlle werden kleine
Schaltungen konstruiert, die wie ein

Standardbauteil in einer breite Palette von
Produkten eingesetzt werden konnen. Die
mit [Cs und reguldren diskreten Bauteilen

ausgestatteten Hybride sind sowohl
faszinierend zu erforschen als auch

attraktiv anzuschauen.

Was ist eine Hybride Schaltung? Im Grunde
genommen ist eine Hybride Schaltung
eine kleine Platine, die auf einer grofieren
(Mutter-) Platine montiert wird, um eine
bestimmte Funktion zu erfiillen, die fiir die
Anwendung benétigt wird. Hybride werden
in der Regel auf einem Keramiksubstrat mit
gedruckten Leiterbahnen und in der Regel
mit Widerstdnden, oberflichenmontier-
ten Kondensatoren und aktiven Bautei-
len wie Transistoren, Dioden, integrier-
ten Schaltungen und so weiter aufgebaut.
Tatsdchlich werden sie sogar manchmal
als Hybride Integrierte Schaltungen (HIC)
bezeichnet, aber die meisten Leute nennen
sie kurz und pragnant einfach Hybride. Sie
konnen aufgrund ihrer hohen Bauteildichte
viel Platz in einer Anwendung sparen. Und
weil sie konventionelle diskrete Bauteile
verwenden konnen, sind sie vielseitiger als
echte integrierte Schaltungen. Eine kleine

Bild 1. Dieser Hybrid dekodiert Steuerbefehle, die der Netzversorgung

uberlagert sind.

Platine dagegen, die so konstruiert ist, dass
sie auf einer Mutterplatine angebracht
wird, wiirde man wohl nur als Tochterboard
bezeichnen und nicht als Hybrid. Aber das
ist eine Grauzone.

Ein Hybrid beruht nicht auf einer Platine,
sondern auf einem leeren rechtecki-
gen Keramiksubstrat, das bis zu einigen
Quadratzentimetern grof$ sein kann.
Daraufwerden Leiterbahnen und Wider-
stande in Dickschichttechnik aufge-
druckt. Bei Bedarf werden die Wider-
stdnde in automatischen Prozessen per
Laser abgeglichen, was zu sehr prazisen
Werten fiihrt. Kondensatoren und aktive
Bauelemente, meist in SMD-Bauweise,
werden dann zusammen mit den fiir den
Anschluss an die Hauptplatine erforderli-
chen Pins aufgelotet. Abschlieflend kann
die Assemblage zum Schutz vergossen
oder beschichtet werden.
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Der in Bild 1 gezeigte Hybrid ist ungewshn-
lich, da herkdmmliche bedrahtete Bauteile
fiir die Verwendung als SMDs angepasst
wurden. Es handelt sich dabei um die Filter-
platine eines Frequenzinjektionsrelais. Es
nimmt Befehle auf, die als Impulse mit
einer bestimmten Frequenz kodiert sind
und der Netzspannung tiberlagert werden.
Diese werden zum Ein- und Ausschalten
von StrafSenbeleuchtungen oder Warmwas-
seranlagen verwendet. Das IC ist ein
Vierfach-Operationsverstarker TLO64 im
DIP-Format mit teilweise abgeschnitte-
nen Beinchen, das TO-92-Bauteil ist ein
Spannungsregler 79L05. Die gedruck-
ten Widerstdnde sind lasergeschnitten:
Die Laserschnitte sind auf den Bauteilen
gleich links neben dem TLo64 deutlich
sichtbar. Durch das Andern der Bauteil-
werte wahrend der Fertigung kann das
Filter auf unterschiedliche Frequenzen



Bild 2. Durch die Kombination von SMD-ICs mit diskreten und gedruckten
Dickschichtwiderstanden fungiert dieser Baustein als analoger Multiplexer.

abgestimmt werden, in diesem Fall, wie
auf der Riickseite zu sehen, auf 317 Hz.
Bild 2 zeigt einen Hybrid, der in einem
analogen Eingangsmodul einer SPS
verwendet wird. Die ICs sind ein analo-
ger Multiplexer 4053, ein Vierfach-Ope-
rationsverstarker TLC27M4 und ein
Vierfach-Komparator LM339. Der Baustein
leitet ein vom System definiertes Signal an
einen ADC auf der Hauptplatine weiter.
In diesem Beispiel werden SMD-ICs und
Transistoren verwendet, wobei diskrete
Norm-Widerstande in Rundbauweise
neben gedruckten, lasergeschnittenen
Widerstanden eingesetzt werden.

Unser drittes Beispiel in Bild 3 kann gerade
noch als Hybrid bezeichnet werden. Diese
einfache Schaltung besteht nur aus zwei
600-()-Prazisionswiderstanden aus einem
Telekommunikationsgerdt. Beim Fotogra-
fieren dieses Bauteils musste die Beleuch-
tung sorgfaltig arrangiert werden, damit
die Lasertrimmung gut zu erkennen ist. Im
Hintergrund ist ein 1-Zoll-Abschnitt eines
Mafibandes zu sehen, damit Sie die Grofien-
verhadltnisse besser einschdtzen kdnnen.
Hybride finden sich auch in Gehdusen,
wie man in Bild 4 sehen kann. Diese
hybride Schaltung von Hitachi ist ein
Treiber, der in einer Klimaanlage verwen-
det wird. Schon lange stellen Firmen wie
Sanken hybride Audioverstarker und

Bild 4. Durch den Vollverguss ist die
Funktionsweise dieses Treibers fiir Klimageréte
nicht einfach zu ermitteln.

Stromversorgungsschaltungen in einem
dhnlichen Format her.

Um physikalischen und chemischen Belas-
tungen zu widerstehen, werden Hybride
oft beschichtet, wie die in Bild 5 gezeigte
Schaltung zeigt. Das macht sie zwar sehr
robust, gibt aber dem Neugierigen (wie
mir!) leider keine Informationen dartiber,
welche Bauteile sich auf dem Hybrid befin-
den oder welchen Zweck er erfiillt.

Leider ist es nicht einfach, Informationen
iber Hybride zu erhalten, da sie fiir jeden
Hersteller, jedes Gerat und jede Systemfunk-
tion einzigartig sind. Manchmal kann man
die Schaltung ,rickwarts” entwickeln, was
eine informative Lernerfahrung sein kann.
Esist jedoch unwahrscheinlich, dass Sie als

Bild 3. Kaum als Hybrid zu bezeichnen, besteht dieses
Telekommunikationsgerat nur aus zwei Prazisionswiderstanden.

Otto-Normalbastler in der Lage sind, sie zu
verwenden - sie sind zu spezifisch in ihrem
Design, um von allgemeinem Nutzen zu sein.
Trotzdem sind sie oft sehr dekorativ und auf
ihre Art angenehm anzuschauen! |4
210358-02
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Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel?
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Bild 5. Beschichtungen schitzen vor physikalischen und chemischen Schaden, aber auch vor den

neugierigen Blicken der Bastler.

(Quelle: Janke, https://de.wikipedia.org/wiki/Dickschicht-Hybridtechnik)
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Kompassrose
mit dem GY-271

Oder, warum man mit dem Handy Achten gehen muss...

Die schéne Kompassrose ist ein Public-Domain-Werk von Soeren Gasch (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Compass_rose_german.svg)

Von Rolf Hase

Ein Magnetfeldsensor auf einem Breakout-Board, ein Neopixel-LED-Ring als Windrose und ein
Arduino, dessen vorgefertigtes Programm die Angelegenheit steuert: Was kann einfacher sein,
als auf diese Art einen elektronischen Kompass zu bauen? Doch wenn der Kompass nicht so
will, wie man es sich vorstellt, dann hilft nur ,Grundlagenforschung®, um einen verbliiffenden
Fehler aufzudecken und eine nicht minder verbliiffend einfache Losung zu finden!

Friiher war, wenn man mit dem Fahrrad durch ~ wenn man noch mehr Uberblick haben will,
eine fremde Gegend radelte, die Kartenta-  ein Tablet im Fahrradkorb. Ich verwende auf
sche unumganglich. Heute hat man ein meinem Mobilgerat dazu die OsmAnd-App
Handy in der Halterung am Lenker oder,  fir OpenStreetmap-Karten. Leider hat mein

78 September/Oktober 2021 www.elektormagazine.de

Handy keinen Kompass, so dass man auf
den winzigen dynamischen Kompass auf
dem OsmAnd-Screen angewiesen ist, der
zudem wegfallt, wenn man stehen bleibt,



um sich neu zu orientieren. Dazu dreht sich
geflihlt dreimal die Karte auf dem Bildschirm,
so dass man erst einmal einige 20 m (natirlich
in die falsche Richtung) fahren muss, um die
Orientierung wiederzuerlangen.

So kam mir die Idee, einen separaten
Ubersichtlichen Kompass mitzufiihren, bei
dem der Zeiger aka Kompassnadel nicht bei
jeder Erschitterung zu tanzen beginnt. Bei
der Sichtung éalterer Elektor-Hefte verdichtete
sich die Idee zu einer elektronischen Losung,
die nun, mindestens eine Elektronik-Genera-
tion spater, eigentlich noch zuverlassiger und
empfindlicher sein musste.

Bei [1] wurde eine Lésung mit dem Arduino
Nano, einem Neopixel-LED-Ring und dem
GY-271 vorgestellt, mit Schaltung und
Programmcode, was offenbar alles funktio-
nieren sollte und mich zum Kaufen animierte.
Da ich gern immer mehrere ICs einer Sorte zur
Hand habe, wurden fiir wenig Geld gleich drei
Exemplare des GY-271im Internet erstanden.

Das Kompassmodul GY-271

Der GY-271ist ein fur den Arduino geeignetes
Breakout-Board, dessen Steckerleiste wunder-
bar auf ein Steckbrett passt. Das eigentliche
IC auf der Platine ist ein 3-Achsen-Kom-
pass-IC mit der Bezeichnung HMC5883L/
QMC5883, das offenbar auch in Handys
verbaut wird, und daher ein preisglinstiges
Massenprodukt ist. Die Innenschaltung des
ICs ist in Bild 1 zu sehen. AuBBer diesem IC
sind lediglich ein 3,3-V-LDO-Spannungsreg-
ler, einige Puffer- und Bypasskondensatoren
sowie zwei Pegelwandler fiir den 12C-Bus
auf der Platine. Daraus kdnnen wir folgern,
dass das Modul mit 3..5 V versorgt wird und
mit einem angeschlossenen Controller (sei
es ein Arduino oder ein Raspberry Pi oder
sonst ein ,intelligenter” Baustein) Giber den
[2C-Bus kommuniziert. Wie diese Kommu-
nikation vonstatten geht, wird in der beilie-
genden detaillierten Dokumentation und in
einem kostenlosen, in mehreren Sprachen
verfligbaren Anwendungs-E-Book [2] genau-
estens beschrieben.

Die Verdrahtung des Moduls beschrankt sich
auf die - da wir es nirgendwo mit Analog-
signalen zu tun haben - unproblematische
Stromversorgung. Der LED-Ring wird tber die
beiden Lotpads fiir Plus und Masse versorgt.
Es gibt nur ein Logik-Signal, das den Takt
fur das Neopixel bereitstellt. Ansonsten
wurde, um Platz zu sparen, ein Arduino Mini
Pro verwendet, der nur in der Arduino-IDE
entsprechend eingestellt werden muss.
Zum Programmieren ist ein FTDI-USB-Se-
riell-Wandler erforderlich.

HMC5883L HOST CPU
ASIC
—d
15 DRDY —1 [OPT]
o eebn 9—'2¢_DATA
T 12C_CLK.
- @ 2.2K4 422K
Ll L § I
4 S1
OFFSETSTRAP DD I.IEV 1o 3.6V
e DRIVER Vo |1 -
» T
VDDIO
SETRESET 13 1.71V xocuann'_]_ Voo
wrmE E;Rn; -
sk 2 e 03t
: 4 Tpuf
8| =EwR 12| seTc ; K s
|
0 I°C SLAVE C MASTER

Bild 1. Innenschaltung des Kompasssensors HMC5883L (Quelle: Datenblatt Honeywell).

So weit, so schlecht

Eigentlich sprach dies alles fiir einen problem-
losen Aufbau und Einsatz des Kompasses an
meinem Bike. Doch schon der erste Einsatz
war erntchternd! Es funktionierte eigent-
lich nur ein Quadrant, dann gab es es einen
Sprung der ,Nadel” um 180 Grad. Eine Durch-
forstung des (mittlerweile zuriickgezogenen)
Programmlistings auf mogliche Ursachen
verlief ergebnislos, ein Fehler war nicht zu
finden. Eine Internet-Recherche forderte

weitere unzufriedene Stimmen zu Tage, aber
der Fehler wurde auf die nicht vorhandene
Qualitat von Noname-Produkten bei ebay
geschoben.

Kurz und gut, als Praktiker musste ich
empirisch vorgehen, um dem Fehler auf den
Grund zu gehen. Schon in ersten Versuchen
konnte ich feststellen, dass eine starke Abhan-
gigkeit von Fremdfeldern gegeben ist, die zum
Beispiel in der Nahe meines Laptops auftreten.
Von einem allzu kippeligen Versuchsaufbau ist

Bild 2. Ein ausgefuchster Versuchsaufbau zur Fehlersuche.

(Dlektor september/Oktober 2021 79



40 Winkel x-Wert y-Wert
1 0 -34 -20
v 30 -26 -2
0 N % i !
90 3 10
-20 /. 120 19 2
150 26 -1
0 180 28 -28
60 210 22 -43
240 9 -55
=80 T T T T T T T 1 270 -7 -58
0 50 100 150 200 250 300 350 400 300 23 51
B 330 -32 -38
€ L= 360 -34 22

Bild 3. Die ermittelten Werte deuten auf einen Offset hin, der zum fehlerhaften Verhalten fiihrt.

yI
. sin(x)

1/2

cos(x)

1/4m 1/2m 3/4m

Bild 4. So sehen die beiden Kurven im Idealfall aus.

aufgrund der sperrigen Drahte abzuraten, so
dass ich einen soliden Versuchsaufbau fir die
Messungen schuf, wie er in Bild 2 zu sehen
ist. Damit Sie erkennen, was Sie dort sehen:
Als stabile Basis flir den Kompass wurde eine
umgedrehte, magnetisch garantiert unver-
dachtige Kaffeetasse gewahlt. Auf dem
Tassenboden ist mit Gummis die Platine mit
dem (hier unsichtbaren) Sensor und dem Ring
der LEDs sowie darunter ein Schreibstift als
,Nordweiser" befestigt, wobei ein Holzchen
und ein Schwammchen als Abstandshalter
und Widerlager gleichzeitig dienen. Auf der
Bestlickungsseite des GY-271 ist die x- und
die y- Richtung angegeben. Die rote Spitze
des Stiftes entspricht der Richtung der LED 0
des Rings und der Minus-(!)-x-Richtung des
Sensors, der mit der Bestlickungsseite nach
unten fixiert wurde. Die z-Werte sollen hier
nicht betrachtet werden, aber sie sollten
moglichst auf Null gehalten werden, um
JUnruhe” im System zu vermeiden. Eventu-
ell lassen sich die z-Werte spater mit ein
wenig Mathematik nutzen, um Hors-Caté-
gorie-Steigungen im Gebirge zu messen. Die
Tasse steht auf einem Blatt Papier, auf dem

|
f [ [ | [
X
" N

v

5/4m 3/2m 7/4m 2m

eine rudimentare Windrose gezeichnet und
dessen Mittelkreis ausgeschnitten ist, damit
er sich mitdrehen kann. Und auch wenn er
vielleicht nicht so aussieht, hat dieser Aufbau
nicht nur zu reproduzierbaren Messergebnis-
sen, sondern auch zu einem bemerkenswer-
ten Aha-Effekt gefiihrt.

Ich habe den Kaffeetassen-Kompass also
gedreht, dabei die x- und y-Werte aufge-
zeichnet und in dem Excel-Sheet in Bild 3
eingetragen (x-Werte blau, y-Werte rot).
Vergleicht man dies mit den idealen Kurven
Bild 4, erkennt man sofort das Malheur: Man
sieht eine Sinus- und eine Cosinus-Kurve (ein
um 90° verschobener Sinus).

In der Schule haben wir gelernt, dass in
einem rechtwinkligen Dreieck der Sinus das
Verhaltnis von Gegenkathete zur Hypotenuse,
beim Cosinus von Ankathete zur Hypothe-
nuse und beim Tangens von Gegenkathete
zur Ankathete ist. Was einem dazu spontan
einfallt: Der Quotient von Sinus zu Cosinus
ist der Tangens, weil die Hypotenuse sich ja
wegkulrzt. Um den Winkel aus den Seiten zu
bestimmen, bendtigen wir die Umkehrfunk-
tion, den Arkustangens oder arctan.
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Arduino kennt den Befehl arctan2, bei dem
beide Werte x und y verwendet werden.
Eine Normierung auf 1ist nicht erforderlich,
aber die Amplituden sollten gleich sein. Die
Nullpunkt-Verschiebung ist als Ursache des
Fehlers anzusehen. Nun wird auch klar, warum
man mit dem Handy mysteriose 8-formige
Bewegungen ausfiihren soll, um eine hohe
Genauigkeit der Kompassmessung zu errei-
chen. Offenbar sind dort HMC-Kompass-
sensoren eingebaut! Bei einigen Bekannten
funktioniert diese Vorgehens- (oder sollte man
sagen: Achtgehens-)weise trotzdem nicht,
weil die Verschiebung offenbar zu gro3 war.
Ahnlich kdnnte ein Verfahren zum ,automa-
tischen” Abgleich beim Arduino erfolgen, bei
dem die Maximalwerte erfasst und Korrek-
turwerte zugefligt werden. Hierzu ware aber
ein Umschalter erforderlich, was den schal-
tungstechnischen Aufwand von ein auf zwei
Pins glatt verdoppeln wiirde. Da ich aber die
komplette Kurve aufgenommen hatte, kannte
ich den Grad der Verschiebung und brauchte
diesen Wert nur im Programm zu korrigieren.

Ein neues Programm

GrofRes Plus der urspringlichen Software
war, dass auf die Initialisierung und Signal-
auswertung des HMC aufgebaut werden
konnte. Ich habe einige Anderungen im
Monitorprogramm durchgeflhrt, die riesi-
gen Werte durch 100 dividiert und Ubersicht-
licher angeordnet, denn schlieBlich kennt
der Neopixel-Ring nur zwolf Stellungen, so
dass eine Genauigkeit von nur etwa +/-10%
ausreichend ist. Wenn man einen groRBe-
ren Neopixel-Ring oder gar ein graphisches
Display verwenden mochte, muss man die
groBen Werte entsprechend anpassen bezie-
hungsweise verfeinern. Die Ansteuerung des
Neopixels habe ich auf der Basis der sehr
Ubersichtlichen Programme von [3] ebenfalls
abgespeckt, was sich bei zwolf LEDs als

Listing 1. Hardcode-Korrektur der
Abweichungen.

Serial.print("X Value: ");

X = x/100;

X = X+23
Serial.print(x);
Serial.print("

y = y/100;

y = y+203
Serial.print(y);

Y Value: ");

Serial.print("
z = z/100;
Serdial.print(z);

Z Value: ");



praktikabel herausgestellt hat. Die eigentli-
che Anderung zur Korrektur des HMC-Feh-
lers ist in dem Ausschnitt des Source-Codes
in Listing 1 zu sehen. Das vollstandige und
vollstandig modifizierte Arduino-Programm
kann von [4] heruntergeladen werden. Beson-
ders anschaulich in diesem Sketch ist die
Monitor-Funktion, die zu eigenen Experi-
menten einladt.

Bewahrung in der Praxis

Der Kompass sollte in ein durchsichtiges
Kunststoff-Gehause eingebaut und am
Fahrrad-Lenker befestigt werden. Dabei
wurde der freie Aufbau beibehalten, die einzel-
nen Ebenen durch Plastik-Scheiben getrennt
und unten durch eine Platte mit Klebestrei-
fen abgeschlossen. Mit einer weiteren, innen
kreisformig ausgesparten und ,gezackten”
Platte wurde der Neopixel-Ring fixiert.

Die Werte wurden mit LED 0 in Richtung
Norden aufgenommen, bei den ersten
Tests mit der Software stellte sich heraus,
dass der LED-Ring aber die Stdrichtung
anzeigte. Jede Ambition zur Software-An-
derung wurde abgewdrgt und das Problem
pragmatisch gelost, indem der Kompass
mit der LED 6 Richtung Norden fixiert und
das Ganze dann in Fahrrad-Langsrich-
tung montiert wurde. Wenn das Fahrrad in
Richtung Norden gedreht wird, leuchtet die
vorderste LED. Dreht man das Fahrrad dann
nach rechts, leuchtet eine LED weiter links,
also weiter Richtung Norden. Genau so ist es
auch beabsichtigt!

Allerdings hat mir das Eisenmaterial des
Lenkers mit seinem Restmagnetismus einen
Strich durch die Rechnung gemacht. Indirekt

Sie haben Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie Fragen oder Anmerkungen
zu diesem Artikel? Senden Sie eine
E-Mail an den Autor unter
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Elektor-Redaktion unter
redaktion@elektor.de.
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DER KOMPASS AM E-BIKE

Die Stromversorgung der Schaltung habe ich

an meinem E-Bike folgendermal3en realisiert:
Unter dem Lenker versteckt wurde eine normale
Autosteckdose montiert, die uber zwei Mini-
Stecker (rot und blau aus der Puppenstube) mit
der Ladebuchse des E-Bike-Akkus verbunden wird.
Auf genligende Isolation der Drahte muss geachtet
werden, denn auch bei der geringen Spannung
des Akkus von Ublicherweise 36 V ist genugend
Energie vorhanden, um Unheil anzurichten. Im
Kurzschlussfall brennt ein ungeeignetes Kabel
durch wie eine Sicherung! Die Betriebsspannung
von 5 V wird mit einem USB-Wandler mit

24 V-Eingang aus dem LKW-Handel erzeugt. Da
die Ladespannung bei LKWs deutlich hoher als
der Nennwert ausfallen kann, ist in der Regel ein
Sperrwandler des Typs MC34063A verbaut, der
Eingangsspannungen bis zu 40 V verkraftet. Der
USB-Wandler wurde aufgeschraubt und eine Doppel-Litze mit Steckverbinder direkt an
5V gelotet, da der Verbrauch des Kompasses recht gering ist.

Bild 5. Der aufgebaute Kompass
am Fahrradrahmen.

erkennen. Insgesamt kann ich mich durch den
Kompass im unbekannten Gelande nun viel
besser orientieren! I«

habe ich aber den Nachweis erbracht, dass
der Rahmen tatsachlich aus Aluminium
besteht, was durch seine dielektrischen
Eigenschaften beim Kompass nicht stort. Da
die Schaltung klein ist, wurde sie im Blick-
feld am Rahmen fixiert (Bild 5). Beim ersten
Praxistest ,im Feld" konnte eine einwandfreie
Funktion nachgewiesen werden. Eine Abwei-
chung gab es nur bei einer Eisenbahnbru-
cke, wahrscheinlich verursacht durch das
Feld des Fahrdrahts. Beim nachsten Mal
an selber Stelle war keine Abweichung zu
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[2] Kostenloses E-Book zum GY-271:
www.az-delivery.de/products/gy-271-kompassmodul-kompass-magnet-sensor-fur-arduino-und-raspberry-pi

[3] NeoPixel-Bibliothek: https://github.com/adafruit/Adafruit_NeoPixel
[4] Projektseite: www.elektormagazine.de/200597-02
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ELEKTOR ETHICS

Berechnen Sie die CO,-Bilanz Ihrer Elektronik

Kennen
Sielnren

FuBabdruck”

Von Priscilla Haring-Kuipers (Niederlande)

Das Thema Ethik in Entwicklung, Produktion und Nutzung
der Elektronik sollte fiir professionelle Ingenieure und
Maker gleichermafien wichtig sein. Mochten Sie die CO2-
Bilanz Ihres technischen Equipments berechnen? Mit den
richtigen Tools und ein wenig Anleitung konnen Sie den
CO2-FufSabdruck Ihrer Elektronikprojekte berechnen.

Wenn man der Welt etwas hinzufiigt, was
esvorher nicht gab, hat das Konsequenzen.
Ein Maf3stab fiir negative Konsequenzen
istunser CO,-FufSabdruck. Wir kénnen die
CO,-Bilanz aus all unseren Lebensentschei-
dungen (zum Beispiel das Autos, das wir
fahren) berechnen. Dies trifft auch auf die
Elektronik zu, die wir herstellen, kaufen
und benutzen. Sollten wir nicht wissen,
wie grofd dieser negative Fufdabdruck ist
und vielleicht versuchen, ihn auszuglei-
chen? MitIdemat und ein paar intelligenten
Vermutungen berechnete ich die Okobilanz
unserer kleinen Synthesizer-Produktion.

CO,-FuBabdruck

Der Kohlenstoff-Fufabdruck ist zu einem
gangigen Konzept geworden, um etwas iber
den Druck auszusagen, den wir auf die Welt
austiben. ,Die Okobilanz umfasst den gesam-
ten Ausstof$ von Treibhausgasen, der durch
eine Person, eine Veranstaltung, eine Organi-
sation, eine Dienstleistung, einen Ort oder
ein Produkt verursacht wird, ausgedriickt als
Kohlendioxid-Aquivalent* [1]. Es gibt viele

Online-Rechner, mit denen Sie den Fuflab-
druck Ihres Energiebedarfs zu Hause oder
im Biiro ermitteln kénnen. Und fiir den
Urlaub, den Sie im vergangenen Jahr nicht
gemacht haben. Sobald Sie eine Zahl haben,
konnen Sie diese nutzen, um als Verbrau-
cher Kaufentscheidungen zu treffen oder
den Fuflabdruck zu kompensieren, indem
Sie in eines der vielen kohlenstoff-negativen
Projekte investieren. Oft bieten diese Organi-
sationen einen weiteren Online-Rechner an,
der Ihnen zeigt, wie viel es kosten wiirde,
Ihren Kohlenstoff-FufSabdruck auszuglei-
chen, und eine Méglichkeit nennen, dies zu
tun. Berechnen und bezahlen! Ich méchte
betonen, dass der Kohlenstoffausgleich eine
Endverbraucherldsung ist und keineswegs
ein Ersatz flir die sehr notwendigen politi-
schen und industriellen Verdnderungen,
aber esist etwas, das wir selbst tun kénnen
und etwas, das wir jetzt tun kénnen.

Ich betreibe ein kleines Produktionsunter-
nehmen und wiirde gerne zumindest den
Kohlenstoff-Fufsabdruck der Elektronik, die
wir in die Welt setzen, kompensieren. Es ist
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schreibt aus einer sozialwissenschaftlichen
Perspektive Uiber Technologiethemen. Sie ist
besonders daran interessiert, dass Technolo-
gie ,das Gute im Menschen" unterstlitzt und
ist Anhangerin der Wirkungsforschung. Sie
hat einen MSc in Medienpsychologie und ist
Grlnderin von This Is Not Rocket Science [6].

nicht leicht herauszufinden, wie grof3 der
Kohlenstoff-Fufdabdruck der Dinge ist, die
wir herstellen. Wir wissen, dass die Chipin-
dustrie einen riesigen Kohlenstoff-Fuf3ab-
druck hat, aber das sagt uns nicht viel iber
einen bestimmten Chip [2]. Wir wissen zum
Beispiel, dass die Herstellung eines iPhones
65...95 kg CO, kostet und ein Fairphone3
in der Herstellung nicht einmal 40 kg.
Aber das, was wir herstellen, hat wenig
Ahnlichkeit mit einem Smartphone [3].
Es gibt eine enorme Vielzahl von Okobi-
lanz-Tools und Datenbanken, aber diese
erfordern eine zeitaufwandige Einarbeitung
in die Herstellungskette. So etwas scheint
fiir grofie Konzerne gemacht zu sein und
nicht fiir unsere Kleinserie oder Ihr nachs-
tes Hardware-Experiment zu Hause [4].

FuBabdruck eines Fenix

Nach einigem Stobern im Internet fand
ich Idemat als das brauchbarste und
offenste Tool, mit dem Sie die Daten Ihres
Elektronikprojekts zusammenstellen
und dessen CO _-Fuflabdruck berechnen
konnen [5]. Idemat bietet drei verschie-
dene Recycling-Moglichkeiten an, die
sich auf die Kohlenstoff-Bilanz auswir-
ken. Wir wahlen das umweltfreundlichste
,Closed-Loop-Recycling” fiir unsere Synthe-
sizer, da wir selbstverstdndlich jederzeit ein
Gerat zuriicknehmen und versuchen, es
zu reparieren. Er wurde schiefdlich dafir
entworfen und gebaut, repariert zu werden.
Musikinstrumente sind eine Klasse von



Elektronikgerdten, die fiir einen jahrzehn-
telangen Einsatz gedacht ist. Sie miissen
gereinigt und repariert werden, wenn sie
kaputt sind, und fast jedes Synthesizer-Ge-
schaft bietet auch einen Reparaturservice
an. Die meisten Hersteller unterstiitzen
dies, indem sie Reparatur- und Wartungs-
anleitungen mit Schaltpldnen zur Verfi-
gung stellen. Wir tun das auch.

Das Produkt, das wir untersuchen, ist unser
Fenix IV, ein modularer Synthesizer mit
einer Produktionsauflage von 100 Stiick.
Mit Idemat konnen wir beginnen, den Fuf3ab-
druck unserer Materialien zu berechnen:
Aluminium ftir das Gehduse und die Front-
platte, ABS-Kunststoff fiir die Drehknépfe,
Karton und Polyethylen-Luftpolsterfolie fiir
die Verpackung und vieles mehr. Es gibt eine
eher enttduschende Pauschalkategorie fiir
,PCB" die an mit ICs bestiickte Platinen in
einem Laptop angelehnt ist. Wir verwenden
zwar diese Kategorie fiir einen Teil unserer
Elektronik, haben aber auch unsere eigene
fundierte Schatzung fiir eine unbestiickte
Leiterplatte erstellt. Wir gehen von einem
gewichteten Mix aus Glasfaser, Epoxid und
Kupfer aus (1 kg FR4 kostet 2 kg CO_) und
fligen unsere Schatzungen fiir Buchsen und
Potentiometer an. Wir wahlen Prozesse wie
das Spritzgiefden unserer Knopfe sowie die
Bearbeitung des Aluminiums und die Pulver-
beschichtung des Gehduses. Wir addieren
die Kohlenstoffkosten der Logistik durch
interkontinentale Luft- und Eisenbahn-
fracht. Es ist eine lange Liste von Dingen
[6] und dennoch nicht perfekt und nicht
so detailliert wie eine richtige Okobilanz,
aber ich denke, wir ndhern uns der Realitdt
an. Mit einem anderen Kohlenstoff-Rech-
ner fligen wir unsere personliche Logistik
hinzu. Eine Einkaufsfahrt nach Shenzhen
(5450 kg CO,) und eine Fahrt von 2680 km

— WEBLINKS

Ich betreibe eine kleine
Produktion und
mochte zumindest die

Koblenstoff-Last der
Elektronik, die wir
in die Welt setzen,
kompensieren.

zum Besuch der Fabrikationsstdtten in den
Niederlanden (290 kg CO ). Unser person-
liches Umherziehen hat den mit Abstand
grofiten Fufdabdruck.

Am Ende kommen wir auf eine Belastung
von 316 kg CO, fiir einen Fenix IV. Alumi-
nium (29 kg CO ) tragt erstaunlich wenig
dazu bei, obwohl wir viel davon fiir das
Gehduse und die Frontplatte verwenden.
Nickel, das nur ein kleiner Bestandteil
unserer Buchsen und Patchkabel ist, tragt
tiberraschend viel bei (3 kg CO ). Der Beitrag
der Platinen mit bestiickten Halbleitern ist
sehr hoch (208 kg CO_) und unser grofiter
Beitrag in absoluten Zahlen. Bambus hat
einen superniedrigen Beitrag von nur
150 g CO,. Wir kompensieren die gesamte

Belastung von 316 kg CO, mit unserer
Lieblings-Kohlenstoff-Kompensationsor-
ganisation Trees For All [7].

lhr FuBabdruck
Idealerweise sollten in den Bauteilbiblio-
theken der Entwicklungssoftware Angaben
zur CO-Bilanz und dhnlichen Kategorien
enthalten sein. Dann hétte man diese Infor-
mationen zu einem Zeitpunkt, an dem man
noch Entscheidungen dariiber treffen kann,
was man verwenden will und was nicht.
So ist aber alles, was wir tun kénnen, es
nachtréglich zu korrigieren.
Und was ist mit Threm Projekt? Ist es
ordnungsgemafd recyclebar und kann bei
Threm ortlichen Wertstoffcenter getrennt
abgegeben werden? Oder kann Ihre
Hardware sogar repariert und upgecycelt
werden? Ich hoffe, dass Sie versuchen, den
Kohlenstoff-Fufdabdruck der Dinge, die
Sie bauen, zu berechnen. Wenn Sie diese
Berechnungen machen, dann teilen Sie sie
bitte hier bei Elektor, denn wir kénnten
wirklich mehr Informationen {iber die
Fuflabdriicke all unserer elektronischen
Kreationen gebrauchen. Ich bin sehr daran
interessiert, das herauszufinden! I«
210340-02

[1] Wikipedia, ,CO2-Bilanz": https://de.wikipedia.org/wiki/CO2-Bilanz

[2] A. Crawford, I. King, und D. Wu, ,The Chip Industry Has a Problem With Its
Giant Carbon Footprint”, Bloomberg.com, 8. April 2021:

http://bit.ly/bloom-carbon-foot

FQRUM

[3] M. Proske, et al, ,Life Cycle Assessment of the Fairphone 3", Fraunhofer 1ZM,

Juli 2020: http://bit.ly/fairphone3-Ica

4] Europaische Plattform fiir Okobilanzen: https://eplca.jrc.ec.europa.eu/LCDN/

5] Idemat: http://idematapp.com/

(4]
[5]
[6] TINRS Fenix IV LCA: https://bit.ly/3h0W8y0
(7]

7] TreesForAll: https://treesforall.nl/en

WORLD
ETH Icn L Verantwortung, ihre Fahigkei-

ELECTR®NICS ten auf positive Weise einzu-

Haben professionelle Ingeni-
eure und Maker eine ethische

setzen? Sollte Ethik eine Rolle
dabei spielen, wie Elektronik-

firmen ihre Produkte herstellen und verkaufen? Elektor
und seine Partner gehen diesen Fragen nach, und

wir laden Sie zum Mitdenken ein. Im November 2021
werden wir das erste jahrliche World Ethical Electronics
Forum (WEEF) veranstalten, bei dem eine Vielzahl von
ethischen Themen diskutiert werden soll. Besuchen
Sie ElektorMagazine.com flr aktuelle Informationen.
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PROJEKT

EoP37

verbundenes
Thermostat

Lagern Sie lhren Wein bel
der richtigen Temperatur!

Von Yves Bourdon (Frankreich)

Wein muss in einem
dunklen und kithlen Raum
gelagert werden, um eine
gute Langzeitreifung zu
ermoglichen. Fachleute sind
sich zwar nicht einig, welche
Temperatur dafir die beste
ist, aber sie alle empfehlen,
die Temperatur moglichst
konstant zu halten. Das hier
vorgestellte Thermostat
versucht dies nicht nur,
sondern sendet auch E-Mail-
Warnungen, wenn die
Temperatur zu hoch wird.

Die Idee zu diesem Projekt kam mir beim
Bau des exzellenten WLAN-Thermostats von
Elektor [1], das auf Basis des ESP8266 von
Espressif entwickelt wurde. Ich habe versucht,
die Software dieses Projekts auf einen ESP32
zu portieren, aber wegen des damit verbunde-
nen Aufwands aufgegeben. Statt dessen fing
ich ,von vorne" an und lieB mich dabei von
verschiedenen Elektor-Projekten inspirieren
(Webinterface, NTP-Uhr, Temperaturregelung
mit programmierbarer Hysterese, und so weiter).

o

Die kleine Unzulanglichkeit des Webinterfaces,
dass die Benutzeroberflache nicht in Echtzeit
aufgefrischt wird, wurde beseitigt. Auch habe
ich ein kleines OLED-Display hinzugefiigt, das
sehr praktisch ist und es ermdglicht, dieses
Thermostat auch dann zu verwenden, wenn
die WLAN-Verbindung unterbrochen ist.
Auch wenn Sie nicht passionierter Weinken-
ner und -trinker sind, konnen Sie diesem
Projekt, eventuell angepasst, bestimmt
etwas abgewinnen. Ich habe zum Beispiel die
gleiche Hardware mit einem Feuchtigkeitsde-
tektor DHT11 (oder BME280) ausgestattet, um
das mechanische Luftungssystem in meinem
Badezimmer zu steuern. Der optisch isolierte
Eingang erkennt, ob das Licht eingeschaltet
ist (12-V-Spotlights), so dass er den lauten
nervigen Lufter voriibergehend abschaltet,
wenn man das Badezimmer besucht.

Die Schaltung

Der Schaltplan des ESP32-Thermostats ist
in Bild 1 zu sehen. Um Kosten, Zuverlassig-
keit und Grofe zu optimieren, habe ich mich
entschieden, das Modul WiFi-Kit 32 von
Heltec (Bild 2) als Herzstlick des Thermo-
stats zu verwenden. Dieses ESP32-basierte
Modul, das leicht im Internet zu finden und
zu bestellen ist, besitzt ein schones blaues
0,96"-OLED-Display mit 128 x 64 Pixeln Aufl6-
sung und verfligt zudem Uber eine benutzer-
programmierbare wei3e LED. Das Modul wird
auf K5 und K6 gesteckt.

Technische Daten

>

>

v VvV v v

v VvV v v

Temperatursensor DS18B20, Fehler
+0,5°C, Anzeigeauflosung 0,1°C
Relais mit geschitzten Kontak-
ten ermoglicht das Schalten von
AC-Lasten bis zu 2200 W

100..240 VAC
Spannungsversorgung
[2C-Erweiterungsbus kompatibel mit
Grove und Qwiic

Platine unterstitzt WiFi-Kit 32 von
Heltec mit integriertem OLED-Dis-
play und ESP32.DevKitC mit exter-
nem OLED-Display

Summer flr akustischen Alarm
Eingang fur externen Schalter
Optisch isolierter Eingang

Drei programmierbare Schwellen-
werte: Minimum, Maximum und
Alarm

Alarm kann E-Mail senden
NTP-Zeitbasis

Wochentag-Timer

Kann einen Kihler oder eine
Heizung steuern
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An Stelle des Heltec-Moduls kann auch ein Ll ™ MoD1 N | I P
ESP32-DevKitC-Modul verwendet werden, ; ::g 1 a— i gi
das auf die Verbinder K7 und K8 gesteckt wird. i R onors Hot! oo sct
Dieses Modul muss aber mit einem separa- ol ot 1 e
ten 12C-OLED-Displaymodul (ebenfalls 0,96" 110 H errozs opio+ H O oL soa
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Die Last, die das Thermostat steuert, wird "L° svaw  $ Q I
an Relais RE1 angeschlossen, das von
Port GP1018 Uber einen kleinen NPN-Tran- Bild 1. Der Schaltplan des ESP32-Thermostats zeigt viele
sistor (T1) gesteuert wird. LED2 zeigt den Anschliisse fiir mannigfaltige Konfigurationsmadglichkeiten.
Zustand des Relais an. Die Diode D1 schutzt
die Elektronik vor vom Relais induzierten
Stromen, wahrend das Snubber-Netzwerk
C4/R9 beziehungsweise C4/R10 (nur einen
Widerstand montieren!) die Relaiskontakte
schiitzt, indem es Schaltfunken bei hoher Last
verhindert oder zumindest démpft. Bild 2. Das WiFi-Kit 32 von Heltec
Das verwendete Relais kann 250-VAC-Lasten Automation,
bis zu 10 A verarbeiten. An K2 stehen sowohl
der SchlieBer- (NO) als auch der Offnerkon-
takt (NC) zur Verfigung. K1 und K2 konnen
zu einer 5-poligen Platinenanschlussklemme
kombiniert werden.
Summer
Fir die akustische Rickmeldung steht Bild 3. Der Prototyp aus dem
der Summer Buz1 zur Verfligung, der von Elektor-Labor verwendet ein
Port GPIO19 Uber T2 angesteuert wird. Da der ESP32-DevKitC-Modul mit einem

Summer einen eingebauten Oszillator besitzt, separaten OLED-Display-Modul.

missen Sie nur eine Spannung anlegen, um
ihn zum Piepsen zu bringen. Es kann auch
ein sogenannter AC-Summer ohne Oszilla-
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Bild 4. Das zum Feuchteregler
umprogrammierte Thermostat ist mit einem
WiFi-Kit 32 von Heltec versehen, das ein
eigenes OLED-Display mitbringt.

tor verwendet werden, aber dann musste der
ESP32 den (PWM-) Ton selbst erzeugen.

Status-LED

LED1 an Port GPIO17 ist die Statusanzeige.
Schnelles Blinken signalisiert einen Fehler,
der entweder auf schlechte oder ungtil-
tige EEPROM-Daten oder auf Kommuni-
kationsprobleme des DS18B20-Sensors
zuriickzuflhren ist. Solche Fehler blockie-
ren das Programm: Es wird angehalten, bis
das Problem behoben ist. Kurzes Blinken
im normalen Betrieb zeigt an, dass auf den
integrierten Webserver zugegriffen wird.

Externe Bedienelemente

Die Klemmen an K4 ermoglicht den Anschluss
eines externen Schalters (Manual) zwischen
Port GPIO22 und GND. In der Standardsoft-
ware setzt dieser Schalter das Thermostat
auBer Kraft und aktiviert das Relais. An diesen
Eingang ist ein RC-Netzwerk (1,5 kHz mit den
angegebenen Bauteilwerten) angeschlossen.
Wenn ein bistabiler Schalter verwendet wird,
kann C6 weggelassen und R13 durch einen
Draht ersetzt werden.

Ein vom Optokoppler IC1 optisch isolier-
ter digitaler Eingang IN, der an Port GPIO2
angeschlossen ist, steht flir zuklnftige Erwei-
terungen zur Verfligung und wird von der
aktuellen Software nicht benutzt. Ich habe
ihn in der bereits erwahnten Badezimmerl(f-
tersteuerung verwendet, um die eingeschal-
tete Raumbeleuchtung zu erkennen (Bild 4).

Bild 5. Die Hauptseite des GUI
zeigt die aktuelle Temperatur
und die eingestellten Schalt- und
Alarmschwellen.

Sensoranschluss und I2C-Port
Der Temperatursensor, ein One-Wi-
re-DS18B20, ist flr den Anschluss an die
Klemmleiste K3 vorgesehen. Pin 1ist an GND,
sein DQ-Pin 2 wird mit Pin 3 von K3 verbun-
den und der VDD-Pin mit 3V3. Das bedeu-
tet zwar, dass sich die Leitungen 2 und 3
kreuzen. Das stellt aber kein Problem dar, da
bei typischen Thermostatanwendungen der
Temperatursensor ohnehin nicht im Inneren
des Gehauses montiert werden sollte, da die
Luft dort durch die Stromversorgung und das
ESP32-Modul erwarmt wird, was eine Tempe-
raturregelung unmaoglich macht.

R1ist flr den ordnungsgemaéaBen Betrieb
des DS18B20 erforderlich. Wenn man sich
statt fur diesen Temperatursensor fiir einen
anderen oder etwa flir einen Feuchtigkeits-
sensor entscheidet (wie einen BME280, SHT11
oder DHT22), wird R1 moglicherweise nicht
benatigt.

Eigentlich ist K3 schon so belegt, dass er
kompatibel zu den De-facto-12C-Busstan-

Bild 6. Unter ,Settings” werden
nicht nur die minimale und
maximale Temperatur sowie die
Alarmschwelle eingestellt, sondern
auch die SSID und das Passwort
des WLANs angegeben, mit dem
das Thermostat verbunden wird.

dards wie Grove (Seeed Studio) und Qwiic
(SparkFun) ist. Da aber K3 ein Rastermal3
von 3,5 mm und Grove ein Rastermal von
2 mm besitzt, haben wir mit K11 einen ,echten”
Grove-Verbinder hinzugeflgt, um die vielen
erhaltlichen Erweiterungsplatinen an die
Thermostatschaltung anfligen zu konnen. So
wird aus dem Thermostat eine hervorragende
Basis fiir eine Unzahl anderer Anwendungen!

Die Platine

Die von Elektor entwickelte Platine ist so
bemessen, dass sie in ein kostenginstiges
Gehause mit einer transparenten Abdeckung
passt. Die Leiterbahnen des Relais, die mit der
Last verbunden sind, konnen und sollten mit
Lotzinn verstarkt werden.

Software und Programmierung
Das Programm fiir das Thermostat ist in der
Arduino-IDE (Version 1.812), also in C/C++
geschrieben. Das Programm ist recht umfang-
reich - mehr als 1.500 Zeilen Code - aber es
ist ausfuhrlich in einem Mix aus Englisch
und Franzosisch kommentiert, Mit ein wenig
Programmier- und auch ohne Sprachkennt-
nissen sollte Sie damit klarkommen und
die Firmware an lhre eigenen Bedurfnisse
anpassen konnen. Ich habe ausschlieBlich
frei verfligbare und bewahrte Open-Source-
Bibliotheken verwendet.

Bevor Sie den ESP32 in der Arduino-IDE
verwenden konnen, missen Sie zundchst
das entsprechende Boards-Package instal-
lieren. Es gibt viele Webseiten, die diese
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Bild 7. Auf der Seite ,Weekday Timer"”
konnen Sie fir jeden Wochentag
eine Zeitspanne festlegen, in der

das Thermostat die Temperatur
kontrollieren soll.

Prozedur erklaren, siehe [2] fir Details (mit
Video). Das offizielle ESP32 Boards Package
unterstutzt sowohl das WiFi-Kit 32 von Heltec
als auch das DevKitC (ESP32 Dev Module).
Unabhangig davon, welches Modul Sie
verwenden, konnen Sie alle anderen Einstel-
lungen (CPU-Geschwindigkeit, Flash-Spei-
chergrofe, et cetera) auf ihren Standardwer-
ten belassen. Nur der richtige COM-Port ist
noch auszuwahlen.

Neben der Installation des ESP32-Boards-
Package ist es auch notwendig, das SPIFFS-
Tool ESP32 Sketch Data Upload zu installieren.
Auch dazu finden Sie unter [2] eine detaillierte
Anleitung.

Wenn die Arduino-IDE vorbereitet ist, laden
Sie den Thermostat-Sketch von [3] herun-
ter und entpacken Sie ihn in den Datej ->
Sketchbook-Ordner der Arduino-IDE. Die
Datei Thermostat.ino und die dazugehori-
gen Dateien und der Datenordner missen
sich in einem Ordner namens Thermostat
befinden. Der Unterordner data enthalt die
HTML- und CSS-Dateien sowie die vom
Webserver bendtigten JavaScripts. Die Datei
D7MR.woff2 enthélt die von mir verwendete
7-Segment-Schriftart. Ein gro3es Dankeschon
an den Autor!

Damit Sie es so bequem wie moglich haben,
habe ich alle fir das Projekt bendtigten Biblio-
theken in den Download [3] aufgenommen.
Sie mussen korrekt installiert, das heif3t, in den
Unterordner libraries des Sketchbook-Ordners
der IDE kopiert werden. Wo sich dieser auf
Ihrem Computer befindet, hangt davon ab,
wie Sie die Arduino-IDE eingerichtet haben.

=

Bild 8. Die Regelung funktioniert
recht gut, wie dieser Screenshot
meines Hausautomationssystems
zeigt. Eine kurzzeitige Abweichung
von 1°C im Keller entspricht einer
Abweichung von nur 0,1°C des Weins
in der Flasche.

Siehe [4] fur Details zur Arduino-IDE.
Sobald die gesamte Software heruntergeladen
und installiert ist, miissen Sie einige Standard-
parameter (zu Beginn) des Programmlistings
an lhre Heim- oder Anwendungsumgebung
anpassen. Da das Thermostat eine feste
IP-Adresse verwendet, missen Sie diese
zusammen mit dem Gateway und anderen
typischen Netzwerkdingen im Programm
Jhartkodieren”.

E-Mail-Konfiguration

Da der Thermostat E-Mails senden kann, ist
es notwendig, die Details des E-Mail-Servers
einzugeben. Ich empfehle, daflr ein Gmail-
Konto anzulegen. Wenn Sie das tun, lautet
der E-Mail-Server smtp.gmail.com und der zu
verwendende Port 465. Aus Sicherheitsgriin-
den muss das Gmail-Konto etwas konfigu-
riert werden. Wenn lhr Konto eine Ein-Fak-
tor-Authentifizierung verwendet (es ist nur
ein Passwort notig), missen Sie das Konto
Uber den Link [5] konfigurieren. Im Falle einer
Zwei-Faktor-Authentifizierung (Passwort plus
Code per SMS) lesen Sie bitte [6].

Nun ist es an der Zeit, den Sketch wie jeden
anderen Arduino-Sketch zu kompilieren und
hochzuladen. Eigentlich sollten dabei keine
oder nur geringfligige Probleme auftreten,
und wenn doch, so tberprifen Sie bitte lhre
Installation.

Nachdem Sie den Sketch programmiert
haben, laden Sie die Webseiten und andere
Data-Dateien mit dem Befehl ESP32 Sketch
Data Upload aus dem Menl Werkzeuge der
IDE hoch. Dadurch wird alles aus dem Daten-

PASSENDE
PRODUKTE

> ESP32 DevKitC (SKU 18701)
www.elektor.de/esp32-devkitc-32d

> 0.96" 128x64 12C OLED Display
(SKU 18747)
www.elektor.de/blue-0-96-oled-
display-i2c-4-pin

> Elektor ESP32 Smart Kit Bundle
(SKU 19033)
www.elektor.de/19033

ordner in den Flash-Speicher (SPIFFS) des
ESP32 Ubertragen.

Erstes Booten

Wenn Sie das Gerat zum ersten Mal booten,
verbinden Sie sich mit einem eigenen
WLAN-Access-Point (AP) mit der SSID
,Thermostat ESP32". Ein Passwort gibt es
nicht. Offnen Sie einen Browser und gehen
Sie zur IP-Adresse 192168.4.1. Es sollte nun die
Weboberflache erscheinen. Klicken Sie auf
den Link Settings und dann auf die Schaltfla-
che Default. Dadurch werden alle Parameter
einschlieBlich der Timer- und Temperaturein-
stellungen mit ihren Standardwerten initiali-
siert und die angegebene SSID aktiviert, so
dass sich das Thermostat mit lhrem WLAN
verbinden kann. Starten Sie das Gerét Uber
die Schaltflache Reboot neu, so dass ein
Soft-Reset durchgefiihrt und die Parameter
aktiv werden.

Beachten Sie, dass das System automatisch
jedesmal neu startet, wenn die SSID und/oder
das Passwort geandert wird.

Wenn Sie die Einstellungen des Timers oder
der Temperaturen andern, muissen Sie dies
nicht extra bestatigen, es reicht, wenn Sie den
Mauszeiger aus dem entsprechenden Feld
bewegen. AuBerdem wird zur Sicherheit die
Sinnhaftigkeit der eingestellten minimalen
und maximalen Temperaturschwellenwerte
Uberpruft: Wenn der Maximalwert niedriger
als der Minimalwert ist, werden die beiden
vertauscht.

Farbenfrohe
Benutzeroberflache

Dem Design der Benutzeroberflache habe
ich viel Aufmerksamkeit geschenkt. Das Ziel
war es, eine gut aussehende Weboberflache
zu schaffen, die auf den meisten gangigen
und aktuellen Browsern sowie auf iPhones
und Android-Smartphones korrekt angezeigt
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wird. Die Oberflache ist sehr reaktionsschnell
ohne splirbare Latenz und alle Werte werden
jede Sekunde aktualisiert.

Die webbasierte Benutzeroberflache besteht
aus drei Seiten: Hauptseite Main (Bild 5),
Einstellungen Settings (Bild 6) und Timer
(Bild 7).

Auf der Hauptseite werden Farbcodes
verwendet, um den Status der Parame-
ter intuitiv anzuzeigen. So wird beispiels-
weise die WLAN-Signalstarke (RSSI) je
nach Signalqualitat in Grin, Orange oder
Rot angezeigt. Die Uhrzeit, die von einem
NTP-Server aus dem Internet bezogen wird,
wird in rot angezeigt, wenn die Zeitschal-
tuhr das Relais steuert; andernfalls ist sie
grun. In ahnlicher Weise wird die Tempe-
ratur in hellblau angezeigt, wenn sie unter
dem Mindestwert liegt, in griin, wenn sie
im erlaubten Bereich liegt und in rot, wenn
sie Uber dem Maximalwert liegt. Blinkt der
Temperaturwert orange, ist irgendwo ein
Problem im System aufgetreten.

Eine kleine LED auf der Hauptseite zeigt den
Echtzeit-Status des Relais an (grun fir aus,
rot fur ein). Glauben Sie mir, das CSS-Style-
sheet erforderte viel Arbeit, um diese farbige
Anzeige zu gestalten!

Das OLED-Display zeigt ebenfalls den Status
des Systems an. Da diese Displays recht
schnell abbauen, wenn sie dauerhaft einge-
schaltet bleiben, wurde eine Bildschirmscho-
ner-Option hinzugefugt. Durch Driicken eines
Tasters, der zwischen GP1005 (K11, Pin 4) und
GND (K1, Pin 1) angeschlossen ist, wird das
Display nur kurz flir einige Minuten einge-
schaltet. Diese Funktion kann auf der Seite
Settings aktiviert oder deaktiviert werden.
Die Ein- und Ausschaltzeitpunkte fiir jeden
Tag sowie das entsprechende Aktivierungs-
hakchen mussen auf der Timer-Seite mit
der Schaltflache Save gespeichert werden.
Wenn Sie darauf klicken, wird die gesamte
Seite gespeichert. Die Checkbox Disable Timer
(de-) aktiviert den Timer und muss nicht mit
der Save bestéatigt werden. Wenn der Timer
deaktiviert ist, steuert das Thermostat die
Temperatur kontinuierlich.

Debug-Modus

Durch Abhdren der seriellen Schnitt-
stelle (115.200 Baud) tber die eingebaute
USB-Schnittstelle kann man den Initialisie-
rungsprozess des Thermostats nach dem
Einschalten der Stromversorgung beobach-
ten. Dies ist sehr nltzlich, um zum Beispiel
Problemen mit der WLAN-Verbindung auf die
Spur zu kommen.

Bild 9. Der DS18B20-Sensor wurde in eine separate kleine Kunststoffbox integriert, die strategisch
geschickt im Keller platziert wurde. Ein zweiter, identischer Sensor meldet die Temperatur (iber
ein eigenes Modul an mein Hausautomatisierungssystem. Dies ist eine zusétzliche Sicherheit

fiir den Fall, dass das Thermostat ausfallen sollte, denn in diesem Fall wiirde mich mein

Hausautomatisierungssystem warnen.

Ein zuverlassiges System

Das in diesem Artikel beschriebene
Thermostat regelt die Temperatur in meinem
Keller nun schon seit liber einem Jahr und
es wurden keine groBeren Probleme festge-
stellt. Das System ist zuverlassig und die
Regelung ist sehr gut (Bild 8). Ich konnte die
Weboberflache auf den meisten Internetbrow-
sern (Chrome, Edge, Safari, ...) sowie auf dem
iPhone und einigen Android-Telefonen testen
und habe keine Kompatibilitatsprobleme
festgestellt.

Ich mochte mich an dieser Stelle bei Stephane
Calderoni (PhD, Computer Science) bedan-
ken, der auf Réunion (einer Insel vor Ostaf-
rika) lebt und mir bei der Entwicklung der
HTML-Schnittstelle und des dazugehorigen
JavaScripts sehr geholfen hat. So habe ich den
Corona-Lockdown im Marz 2020 in Frank-

reich dazu genutzt, um meine mangelhaften
Kenntnisse in der ,Internet-Programmiererei”
zu verbessern. |
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STUCKLISTE

Widerstande:

(alle 5%, 0,25W)

R9,R10 =100 Q, 1 W (siehe Text)
R4,R5,R6,R8,R12,R13 = 1k
R1,R11 = 4k7 k

R2,R3,R7R14 =10 k

Kondensatoren:

C2,C3,C5,6 =100 n, Raster 2,5 mm oder 5 mm
C4 =100 n, X2, Raster 15 mm

C1=220y, 16V, Raster 3,5 mm

Halbleiter:

D1=1N4148

LED1,LED2 = LED, rot, 3 mm
LED3,LED4 = LED, grlin, 3 mm
IC1 = FODB814, DIP4

T1,T2 = BC337

i

.
vapg L—L i1 —1—0

KL N L

2004971

- WEBLINKS

NO COM NC K2

elektor@labs

Sonstiges:

BUZ1 = Summer mit Oszillator, Raster 6,5 oder
7,6 mm

F1 = Sicherungshalter, 520 mm mit
Schmelzsicherung 250 V, 100 mA, trage

K1 = 2-polige Platinenanschlussklemme, Raster
5mm

K2 = 3- polige Platinenanschlussklemme,
Raster 5 mm

K3K4 = 4-polige Platinenanschlussklemme,
Raster 3,5 mm

K5,K6 = 1x18-polige Stiftleiste, Raster 01" (fur
MOD1)

K7K8 = 1x19-polige Buchsenleiste, Raster 01"
(fir MOD2)

K9,K10 = 1x4-fach Buchsenleiste, 0,1 Raster, 20
mm Hohe (bei MOD2)

e
3 @
=

4

K11 = 1x4-polige Stiftleiste, Raster 2 mm (Grove)
REL1 = Relais, 10 A, SPDT, 5VDC
VAR1 = Varistor 350 V

AC/DC1= AC-DC-Wandler5V, 3 W, z. B.
Multicomp MP-LDE03-20B05

BOX1 = Gehause, IP65, transparenter Deckel
(Multicomp MC001106)

MOD1 = WiFi Kit 32 (Heltec)

oder

MOD2 = ESP32 DevKitC plus OLED-Display,
12C, 128x64 Pixel

[
[
[
[
[
[

5] Gmail: Ein-Faktor-Authentifizierung: https://myaccount.google.com/lesssecureapps
6] Gmail: Zwei-Faktor-Authentifizierung: https://security.google.com/settings/security/apppasswords

1] R. Aarts und C. Valens, ,\WLAN-Thermostat", Elektor, Januar 2018: www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201801/41213
2] ESP32 - Getting Started: www.elektormagazine.de/labs/1874

3] ESP32-Thermostat bei Elektor Labs: www.elektormagazine.de/labs/4216
4] Arduino-FAQ: www.elektormagazine.de/labs/1876
]
]
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PROJEKT

Magnetische

Levitation
die digitale Art

Ein ESP32 Pico ersetzt den analogen Komparator

Von Peter Neufeld
und Luc Lemmens (Elektor)

Im Artikel ,Magnetische
Levitation - die einfache Art”
haben wir gesehen, dass
magnetisches Schweben mit
einem Permanentmagneten,
der Spule und dem Kern
eines Standard-5-V-

Relais, einem Hall-Sensor
und einem guten alten
Analogkomparator nicht
allzu schwierig zu erreichen
ist. In diesem zweiten
Projekt tibernimmt das
System-on-Chip ESP32 Pico
in dem handlichen M5Stack
ATOM die Steuerung.

Schon der Titel des ersten Artikels, ,Magne-
tische Levitation - die einfache Art" [1][2],
lieB vermuten, dass es noch eine komple-
xere Herangehensweise an das Wunder der
Levitation geben wirde. Und wirklich -

diesem zweiten Teil des Levitationsprojekts
[3] wird der analoge Komparator des ersten
Entwurfs entweder durch einen M5Stack
ATOM Lite oder ATOM Matrix ersetzt. Diesem

kleinen ESP32-basierten Modul (siehe Textbox
M5Stack...) wird die Aufgabe anvertraut,
die Ausgangsspannung des Hall-Sensors zu
messen und das Messergebnis zur Steue-
rung der Spule heranzuziehen. Tatsachlich
braucht man, wenn man die Komponenten
im M5Stack-Modul nicht einzeln mitzahlt,
viel weniger Teile als flr die analoge Schal-
tung, um diese digitale Version zu bauen.
Das Lustige daran ist, dass flir einige unserer
Leser der Mikrocontroller der einfache Weg ist,
wahrend andere sich beschweren und fragen,
warum wir den Overkill eines ESP32-Moduls
verwenden, wenn im Grunde auch ein einfa-
cher LM311 die Aufgabe erfiillen kann. Ja, es
ist schwer, es allen recht zu machen, und
deshalb haben wir uns entschieden, lhnen
beide Moglichkeiten zu prasentieren.

Jede der Varianten des ESP32-Moduls [4]
wiirde flr dieses Projekt ausreichen. Da wir
in einem der ersten Prototypen einen Taster
zur Einstellung des Schwebe-Regelkreises
bendtigten, haben wir uns fiir ein ATOM-Mo-
dul entscheiden, das einen solchen Taster
besitzt. Diese M5Stack-Module sind zudem
preiswert, extrem klein und in ihren Kunst-
stoffgehausen gut gegen Kurzschlisse
und neugierige Finger geschutzt. Alle fur
dieses Projekt benotigten I/Os sind an den
SIL-Buchsen an der Unterseite der ATOMs
leicht zuganglich. Die 5x5-Neopixel-LEDs im
Matrix-Modell sind natirlich nur schmiicken-
des Beiwerk und tragen nicht zum Schwe-
bevorgang bei. Deshalb kann man auch das
Lite-Modell mit nur einer Neopixel-LED fir
das Projekt verwenden.

Als ich anfing, diesen Artikel zu schreiben,
kam Peter in einem Gesprach auf die Idee,

anstelle des Druckknopfes ein Trimmpoti
fur die Einstellung des Regelkreises zu
verwenden. Er hat diese Losung schliel3-
lich auch aufgebaut und getestet und stellt
diese ,Extraversion” auf seinen Webseiten
[5] und auch spater in diesem Artikel vor.

Die Hardware, Originalversion
Wie der Schaltplan in Bild 1 zeigt, entspricht
die verwendete Hardware in etwa der der
analogen Version. Die Modifikation der
Relaisplatine ist im Wesentlichen identisch
mit Teil 1, der wichtigste Unterschied ist,
dass der Hallsensor nun mit 3,3 V vom inter-
nen Spannungsregler des ATOM-Moduls
versorgt wird. Bild 2 zeigt den bearbeite-
ten Elektromagneten mit dem auf seinem
Kern montierten Hall-Sensor. Hier ist die
ubliche Freilaufdiode flr das Relais durch
zwei weil3e LEDs ersetzt, die gleichzeitig
als ,Scheinwerfer” zur Beleuchtung des
schwebenden Objekts fungieren. Eine
einzelne LED wie bei der analogen Losung
wurde zwar auch reichen, aber offensicht-
lich tragt der Aufbau mit zwei LEDs zur
Stabilitat des schwebenden Objekts bei.
Es ist aber wichtig, den Freilaufstrom
durch die LEDs gering zu halten, da ein
hoherer Strom das elektromagnetische Feld
nach dem Abschalten des Transistors zu
lange aufrecht erhalten wiirde [6]. Dieses
zusatzliche Feld konnte den Regelkreis in
seiner Reaktion beeintrachtigen und den
Schwebezustand der Last destabilisieren.
Die LEDs und der Widerstand sind aber
unbedingt notwendig und mussen die
urspriingliche Diode ersetzen, da sie die
Induktionsspannung am Relaistransistor
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Apropos Hall-Sensoren...
Zunachst wurde auf Peters Webseiten fur
beide Versionen des Levitationsprojekts

erwahnt, dass nur die Sensoren A1302 oder
A1308 von Allegro Microsystems verwend-
bar seien, und dass der glinstigere SS49E
von Honeywell nicht funktioniere. Der Grund
daflr blieb ihm zunéachst unklar, bis er
feststellte, dass er wahrend der Entwicklung
des allerersten Prototyps ein paar Bauteile
gemeinsam austauschte, darunter den
SS49E zugunsten eines A1302, woraufhin
es schlieBlich funktionierte. Er vermutete
falschlicherweise, dass der Hall-Sensor der
Ubeltéter war, aber jlingste Tests bewiesen,
dass es an den anderen getauschten Teilen
lag und der SS49E in beiden Versionen des
Projekts doch gut funktioniert. Eine gute
Nachricht, nicht nur wegen des Preises,
sondern auch, weil die Honeywell-Senso-
ren viel besser erhaltlich sind!

auf ein unschéadliches Mal3 von unter 50 V
begrenzen und flr schon kurze Schaltimpulse
sorgen. Zwei weil3e LEDs mit einem Vorwider-
stand von 220..330 Q erflllten die Aufgabe
sehr gut.

Naturlich halt die 3,3-V-Versorgungsspan-
nung auch den Ausgangspegel des Sensors
zwischen 0 V und 3,3 V und Uberschreitet
damit nicht die maximale Eingangsspan-
nung des ADCs des M5Stack ATOM. Diese

Versorgungsspannung entspricht eigent-
lich nicht den Spezifikationen der meisten
Hall-Sensoren (siehe Textbox ,Apropos..."),
die laut Datenblatt des A1302/A1308 wenigs-
tens 4,5 V betragen sollte, aber anscheinend
funktionieren sie in diesem (!) Projekt auch bei
niedrigeren Spannungen. Dadurch ersparen
wir uns einen zusatzlichen Spannungsteiler,
der die Sensor-Ausgangsspannung an die
Eingangsgrenzen des ADC anpasst. Aller-
dings gibt es auch einen Nachteil: Offenbar
wird die Ausgangsspannung des Sensors bei
dieser Versorgungsspannung bereits bei einer
geringeren Magnetfeldstarke begrenzt. Auch
flir den SS49E ist das ein limitierender Faktor,
obwohl dieser Hall-Sensor laut Datenblatt fiir
eine minimale Versorgungsspannung von
2,6V spezifiziert ist

Die Schaltung wird mit 5 V versorgt, entwe-
der Uber den USB-C-Anschluss, den Grove-
Port-Anschluss oder die SIL-Buchse auf der
Unterseite des M5Stack ATOM.

Die Software

Der Algorithmus im Arduino-Sketch zur Steue-
rung der Levitation ist im Grunde sehr einfach:
Der ADC des ESP32 misst die Ausgangs-
spannung des Hall-Sensors, vergleicht sie
mit einem Triggerpegel (mit einer gewissen
Hysterese) und schaltet die Spule ein oder
aus, genau wie der LM311-Komparator im

Bild 2. Die modifizierte Relaisplatine mit dem
Hallsensor auf dem Kern des Elektromagneten.

ersten Entwurf. Im ersten Beispiel auf Peters
Webseite (MaglLev_1.INO) sind der Trigger-
pegel und die Hysterese als konstante
Werte im Sketch definiert und missen auf
die verwendete Last abgestimmt werden. Es
kann einige Zeit dauern, den richtigen Wert flir
den Triggerpegel zu finden, da er von der Last
und naturlich von der GroBe und Starke des
verwendeten Permanentmagneten abhangt.
Der Quellcode dieses ersten Sketches ist
eher eine einfache Demonstration des Steue-
rungsalgorithmus, da Sie ihn jedes Mal neu
kompilieren und hochladen mussten, wenn
Sie eine dieser Konstanten andern, was nicht
sehr praktisch ist. Der zweite Sketch verwendet
den integrierten Taster des M5Stack ATOM, um
wahrend der Laufzeit den Schwellwert fir die
Ausgangsspannung des Hall-Sensors andern
zu konnen. Beim Start dieses Programms
ist der Pegel auf einen vordefinierten Wert
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Bild 1. Der Schaltplan sieht aus wie bei der analogen Version, weist aber weniger Bauteile auf
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Bild 3. Drei zusétzliche Bauteile vereinfachen den Abgleich

eingestellt, der durch Driicken des Drucktasters
des M5Stack ATOMs gesenkt werden kann, bis
die Last unter dem Elektromagneten schwebt.
In der aktuellen Version dieses Sketches
(MagLev_2.INO) und mit nur einem einzigen
benutzerdefinierten Taster zur Steuerung der
Kalibrierung kann der Schwellwert allerdings
nur verringert werden. Ist er einmal zu niedrig
eingestellt, muss der M5Stack zurtickgesetzt
und der Kalibrierungsvorgang von vorne durch-
geflihrt werden. Man kann die Einstellung im
Seriellen Monitor der Arduino-IDE verfolgen,

und wenn der richtige Schwellwert ermittelt ist,
den Wert in den Quellcode des Sketches eintra-
gen. Der Quellcode wird neu kompiliert, auf
das M5Stack-ATOM-Modul hochgeladen und
es sind, solange die Last nicht verandert wird,
keine weiteren Anpassungen notig, wenn man
die Hardware aus- und wieder neu einschaltet.
Wenn Sie sich den Quellcode dieses Sketches
ansehen, werden Sie feststellen, dass mehrere
Zeilen mit unterschiedlichen Voreinstellungen
flir die Schwelle auskommentiert sind. Nattr-
lich hat jede Last und jeder Magnet einen

M5Stack: ATOM Lite oder ATOM Matrix?
Das Gehause des (etwas billigeren) Lite ist einige Millimeter niedriger als das der Matrix-Ver-
sion, was wohl an der Neopixel-Matrix liegt. Zusatzlich enthalt Matrix eine IR-LED und die

Inertial Measurement Unit (IMU) MPU8668. Der Preisunterschied zwischen den beiden
Versionen ist nur gering, und wenn Sie das Modul auch flr zukinftige Projekte verwen-
den wollen, sollten Sie wegen der Extras den Kauf der etwas teureren Matrix-Version in
Betracht ziehen.
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anderen Schwellwert und verschiedene Typen
von Hallsensoren konnen unterschiedliche
optimale Schwellwerteinstellungen haben.
Und es gibt sogar Unterschiede, wenn man
den M5Stack ATOM Matrix gegen einen
ATOM Lite austauscht. Offenbar unterschei-
den sich die ADC-Charakteristika (oder deren
Referenzspannungen?) von Modul zu Modul.
Die Hysterese scheint etwas weniger kritisch
zu sein, aber es kann nicht schaden, mit
verschiedenen Werten zu experimentieren,
um das schwebende Objekt zu stabilisie-
ren. In allen Software-Versionen ist der Wert
dieses Parameters hartkodiert und kann nur
im Quellcode des Sketches geandert werden,
was jedes Mal eine Neukompilierung und ein
erneutes Hochladen der Firmware erfordert.

Wo Digital und Analog sich
treffen...

Sie sehen schon, trotz aller Digitalisierung ist
es nicht der bequemste Weg, dieses Schwe-
beprojekt zu tunen. Auch nach dem ersten
Programmieren der Firmware ist eine Verbin-
dung zu einem Computer und eine (wieder-
holte) Neuprogrammierung des ESP32
erforderlich, um die Softwaresteuerung an
die Last anzupassen (wenn man nicht bei
jedem Einschalten die beiden Parameter
mit dem Taster korrekt einstellen will). Und
wenn die Last zu einem spateren Zeitpunkt
geandert werden soll, ist erneut eine Verbin-
dung zu einem Computer erforderlich, um den
Schwellwert auf das neue Objekt abzustim-
men. In dieser Hinsicht war die analoge
Losung in Teil 1 wirklich ,der einfache Weg",



Einrichtung der Arduino-IDE
Um den M5Stack (ATOM Lite oder ATOM
Matrix) in der Arduino-IDE zu verwenden,
sind einige Vorbereitungen erforderlich.
Vorausgesetzt, die IDE selbst ist bereits
installiert, wird im ersten Schritt der
ESP32-Arduino-Kern hinzugefligt: Dazu
gibt man unter Datei -> Voreinstellungen
im Feld Zusatzliche Boardsverwalter-URLs
die Adresse https://m5stack.oss-cn-shenz-
hen.aliyuncs.com/resource/arduino/
package_mb5stack_index.json an. Schlie-
3en Sie Voreinstellungen mit OK, 6ffnen Sie
dann Werkzeuge -> Board -> Boardverwal-
ter.., geben Sie M5stack in das Suchfeld
oben im Fenster ein und driicken Sie den
Installationsknopf flir M5Stack by M5Stack
official. Als dieser Artikel entstand, war die
Version 1.0.7 aktuell. Nach der Installation
konnen Sie das Modul M5Stack-ATOM
unter Werkzeuge -> Board -> M5Stack-
ATOM (unter M5Stack Arduino) auswahlen,
und vergessen Sie nicht, unter Werkzeuge
-> Port die serielle Schnittstelle anzuge-
ben, an der der M5Stack angeschlossen
ist. Wenn Sie die Neopixel-LEDs verwen-
den maochten, missen Sie auBBerdem die
Bibliothek Adafruit Neopixel Uber Sketch
-> Bibliothek einbinden -> Bibliotheken
verwalten installieren.

indem er ein Potentiometer verwendete, um
die richtige Position fir die neue Schwebe-
last einzustellen.

Aber wie bereits erwahnt, kam Peter auf
die Idee, ein Trimmpoti hinzuzufligen, um
den Schwellwert wahrend der Laufzeit

[y,
STUCKLISTE

Widerstéande:
R5* = 1k2
R6 = 270 Q

Halbleiter:

D2* = rote LED

D3, D3' = weiBe LED (siehe Text)

D4* = nicht bestlickt (oder von der
Relaisplatine entfernen)

Q1* = BC550

U1 = Hallsensor A1302 oder A1308 (Allegro)
oder SS49E (Honeywell)

AuBerdem:
5V-Relaisplatine*

einzustellen. Im Schaltbild in Bild 3 sind
links die drei zuséatzlichen Bauteile zu sehen.
Der Schleifer dieses Trimmpotentiometers ist
mit einem zweiten Analogkanal des ESP32
verbunden. Dies kann eine vorlibergehende,
aber deutlich bequemere Losung sein, mit der
dritten Version der Software (MagLev_3.INO)
den richtigen Schwellwertpegel zu ermitteln,
der dann in MaglLev_2.INO hartkodiert wird.
Der Quellcode ist in der Textbox darge-
stellt. Der Einfachheit halber ist im Sketch
die Unterstlitzung flr die Neopixel-LED(s)
des M5Stack ATOM weggelassen. Wenn Sie
die Hardware auf ein absolutes Minimum
beschranken wollen, konnten Sie das zusatz-
liche Trimmpoti RV1 mit dem Widerstand R1
und dem Elektrolytkondensator C1) spater,
wenn der richtige Schwellwert in der zweiten
Version des Sketches eingetragen ist, wieder
entfernen. Das Foto in Bild 4 zeigt aber, dass
diese Bauteile nicht viel Platz beanspruchen

Bild 4. Trimmer an der
Basis der mechanischen
Konstruktion

MOD1 = M5Stack ATOM Lite oder M5Stack
ATOM Matrix

Neodym-Scheibenmagnete

*= siehe [1] flr die Details zum
Elektromagneten und der Relaisplatine

Zusatzlich benotigte Bauteile fiir den
Analogabgleich

Widerstédnde:
R1 = 4k7
RV1 = Trimmpoti 5 k

Kondensator:
C1=10 pF, 10 V radial

und gut versteckt werden konnen. Meiner
Meinung nach ist diese analoge Abstimmung
des digitalen Projekts eine wertvolle Ergan-
zung des Schwebeprojekts. Ich wiirde sie
nicht entfernen! Der Download der Quell-
codes flir die drei Sketches ist unter [7] zu
finden.

Aufbau

Die Fotos in Bild 5 zeigen, wie das digitale
Levitationsprojekt mechanisch aufgebaut
werden kann. Der Elektromagnet (die modifi-
zierte Relaisplatine) mit dem Hallsensor wird
oben an einem Holzrahmen mit 10 cm Durch-
messer montiert, das M5Stack-Modul unten.
Wenn die Trimmpoti-Option verwendet wird,
ist der beste Platz flr die drei zusatzlichen
Bauteile nahe am Boden der Konstruktion.
Das ist wahrend der Justierung mechanisch
stabil und es ist einfacher, die Bauteile dort
zu verstecken.

Bild 5. Ubersicht des mechanischen Aufbaus
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PASSENDE PRODUKTE

> Magnetsphere Kit (SKU 19133)
www.elektor.de/magnetsphere-kit

Analog oder digital?

Einfach analog oder fortschrittlich digital, das
ist hier die Frage. Wir Uberlassen es Ihnen,
zu entscheiden, ob Sie die Old-School-Ver-
sion mit dem analogen Komparator oder
die modernere Mikrocontroller-Lésung aus
diesem zweiten Teil bevorzugen. Wie erwahnt,
begrenzt die 3,3-V-Versorgungsspannung
flr den Hall-Sensor das Gewicht der Last,
die man mit der digitalen Losung schweben
lassen kann. Die ESP32-basierten Module
wurden wegen ihres Preises und ihrer gerin-
gen GroRRe verwendet, nicht, weil irgendeine
Art von drahtloser Verbindung bendtigt wurde.
SchlieBlich ist in diesem Entwurf das schwe-

Der Sketch: Der digitale Weg

int HALL_PIN = 33;//analog input from HALL-sensor
int HALL_VAL = 0; //holds output of the HALL-sensor

int ADJ_PIN = 25;//analog input from trimmer (0 to 2V5)
int ADJ_VAL = 0; //holds trigger level for actual payload
int HYSTERESIS= 50;//absolute hysteresis for trigger level
int HYST = 0; //adds or subtracts hysteresis

int RELAIS_PIN= 23;//Output to 5V-relay/electromagnet
int i = 0,

//output to electromagnet
void setup()

// ADCs default s 12 bit with 11 dB attenuation

bende Objekt das einzige, das keinen Draht //_. ________________________________________________________
bendtigt! 14 ventel LERE
HALL_VAL = 0;
200278-02 ADJ_VAL = o;
for (i=1; i <= 2; i++){ //Read 2 times to avoid noise
HALL_VAL = (HALL_VAL + analogRead(HALL_PIN));
Haben Sie Fragen oder }ADJ_VAL = ADJ_VAL + analogRead (ADJ_PIN);
Kommentare,? HALL_VAL = HALL_VAL / (i-1); //compute the average
Haben Sletechnlslche Frag(lan oder ADJ_VAL = ADJ_VAL / (i-1); //compute the average
benimeie 2 el ALl Sisndan ADJ_VAL = (ADJ_VAL/3)+2450; //shift to a good range

Sie sich bitte an die Redaktion unter

lucl @elekt | if (HALL_VAL < (ADJ_VAL + HYST) ){//Payload too low!
uc.lemmens@elektor.com!

digitalWrite(RELAIS_PIN, HIGH); //Lift the payload

HYST = HYSTERESIS; //Set upper hysteresis level

}

. . else Payload too high:
Ein Beitrag von . { : S e
Gestalt . Peter Neufeld digitalWrite(RELAIS_PIN, LOW); //Drop the payload

estaltung: ee,r eute HYST = © - HYSTERESIS; //Set lower hysteresis level
Text und Redaktion: Luc Lemmens }
lllustrationen: Peter Neufeld, 3
Patrick Wielders, Luc Lemmens .

Ubersetzung: Rolf Gerstendorf
Layout: Harmen Heida

— WEBLINKS

—
-
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»Magnetische Levitation - die einfache Art", Elektor 7-8/2021: www.elektormagazine.de/200311-02

[2] P.Neufeld, ,Magnetic Levitation - The Easy Way":
https://peterneufeldwordpress.com/2020/06/20/magnetic-levitation-the-easy-way/

[3] P.Neufeld, ,Magnetic Levitation - The Digital Way":
https://peterneufeldwordpress.com/2020/07/04/magnetic-levitation-the-digital-way/

M5Stack-Varianten: https://docs.m5stack.com/en/products

P. Neufeld, ,Magnetic Levitation - Reloaded": https://peterneufeldwordpress.com/2021/05/01/magnetic-levitation-reloaded/
6] Freilaufdiode: https://de.wikipedia.org/wiki/Schutzdiode

7] Software-Download: www.elektormagazine.de/200278-02
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Ein beispielhaftes Kapitel.
Bootloader fur den Haupt-Mikrocontroller

Von Warwick A. Smith (Republik Stidafrika)

In diesem Monat stellen wir in der Rubrik
Elektor Biicher einen Auszug aus dem
Ultimate Arduino Uno Hardware Manual von
Warwick A. Smith vor, dasim Juni 2021 im
Elektor-Verlag erschienen ist. Auch wenn der
Arduino Uno weit verbreitet und dazu auch
noch preiswert ist, kann man leicht wichtige
Hardware-Spezifikationen ibersehen und
dann in seiner Zielanwendung auf Probleme
stofden. Probleme mit dem Uno-Bootloader
und den Fuse-Einstellungen verwirren
immer noch viele Anwender und rangieren
weit oben in den Top-10 der Suchanfragen
bei Elektor Labs. Es ist also Zeit fiir ein paar
,ultimative“ Antworten, die dieses neue
Elektor-Buch gibt.

Bootloader fiir den Haupt-Mikrocontroller

Wenn der Haupt-Mikrocontroller ATmega328P in einem Arduino
Uno ausgetauscht wird und kein Bootloader im neuen Controller
vorprogrammiert ist, muss zundchst ein Bootloader auf diesen
Controller geladen werden. Dies kann mit dem Microchip Studio
und einem externen USB-Programmiergerat erfolgen, das an den
ICSP-Verbinder angeschlossen wird. Die Programmierung erfolgt
auf die gleiche Weise wie fiir den ATmega16U2 beschrieben, aller-
dings muss der ICSP-Header am Rand der Platine, auf der dem
USB-Anschluss gegentiiberliegenden Seite, verwendet werden.
Auf die gleiche Weise kann auch ein Backup eines vorhandenen
Bootloaders eines ATmega328P erstellt werden.
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Diese Aktionen werden in den folgenden Abschnitten ndaher
erldutert, wobei wir es auch mit den Fuse-Einstellungen fiir den
ATmega328P in einem Arduino Uno zu tun bekommen. Der
Bootloader kann auch schnell aus der Arduino-IDE heraus wieder-
hergestellt werden, aber bei schon installiertem Microchip Studio
funktioniert dies aufgrund eines Treiberkonflikts nicht.

Sichern der ATmega328P-Firmware mit Microchip
Studio

Die Firmware des ATmega328P kann auch als VorsichtsmafSnahme
von diesem Controller auf das Arduino-Uno-Board kopiert und mit
dem Device Programming Utility von Microchip Studio in HEX- und
BIN-Dateien gesichert werden. Dies ist vor allem dann sinnvoll, wenn
Sie ein Klon-Board verwenden, das moglicherweise einen anderen
Bootloader enthdlt als der Controller auf einem echten Arduino Uno.
Schliefien Sie ein geeignetes USB-Programmiergerdt an den Compu-
ter an und stecken Sie dann das Kabel des Programmiergerdts
mit dem 6-poligen Buchsenverbinder auf die ICSP-Stiftleiste am
Rand des Arduino-Uno-Boards. Beachten Sie die Pinbelegung der
ICSP-Stiftleiste fiir den ATmega328P, die zeigt, wo sich Pin 1 befin-
det. Schalten Sie den Arduino Uno entweder iber USB- oder eine
externe Stromversorgung ein.

Starten Sie das Microchip Studio und 6ffnen Sie das Device
Programming Utility, indem Sie entweder auf das Icon Device
Programming in der oberen Symbolleiste klicken oder Tools Device
Programming im oberen Ment des Microchip Studios wahlen.
Wahlen Sie im Dialogfeld Device Programming unter Tools das
richtige USB-Programmiergerdt aus, unter Device den ATmega328P
und unter Interface ISP, Klicken Sie schliefdlich auf die Schaltflache
Apply. Um zu iiberpriifen, ob alles korrekt eingerichtet ist und das
Microchip Studio eine Verbindung zum Zielgerdt herstellen kann,
Kklicken Sie auf die Schaltfldche Read unter Device Signature. Wenn
alles in Ordnung ist, werden die Gerdtesignatur und die Zielspan-
nung gelesen und im Dialogfeld Device Programming angezeigt.
Klicken Sie in der linken Spalte des Dialogfelds Device Programming
auf Memories und im Memories-Abschnitt Flash auf die Schaltfldche
Read..., um zu einem Ordner zu navigieren, in dem die HEX-Datei
gespeichert werden soll, die aus dem Flash-Speicher des ATmega328P
ausgelesen wird. Geben Sie unten im Dialogfeld Save As einen belie-
bigen giiltigen Namen [hrer Wahl der HEX-Datei ein, die gespeichert
werden soll. Klicken Sie abschliefSend auf die Schaltflache Save. Das
Device Programming Utility liest den Inhalt des ATmega328P-Flash-
Speichersund speichert ihn in besagter HEX-Datei. Diese HEX-Datei
kann jederzeit verwendet werden, um die urspriingliche Firmware auf
dem (oder einem) ATmega328P wiederherzustellen. Die HEX-Datei
enthdlt den gesamten Inhalt des Flash-Speichers, einschliefSlich aller
Sketches des Users, die zum Zeitpunkt der Erstellung der HEX-Datei
im Flash-Speicher programmiert waren.

Die Bootloader-Firmware Optiboot

Bei aktuellen Arduino-Uno-Boards hat im ATmega328P-
Mikrocontroller der Bootloader Optiboot einen dlteren Bootloader
ersetzt. Optiboot begniigt sich mit einem 512-Byte-Segment des
Flash-Speichers, wahrend der dltere Bootloader 2 K des Flash-Spei-
chers beanspruchte. Das bedeutet, dass zusatzliche 1,5 K Flash-Spei-
cher fiir Anwender-Sketches zur Verfiigung stehen.

Der C-Quellcode von Optiboot und die HEX-Dateien befinden sich
im Ordner der Arduino-IDE unter
arduino-1.8.13\hardware\arduino\avr\bootloaders\optiboot
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wobei der Hauptordner einen Namen tragt, der der Version der
Arduino-IDE entspricht. Die gleichen Dateien finden Sie auch auf
den GitHub-Seiten von Arduino [1].

Das Optiboot-Projekt auf GitHub finden Sie unter github.com/
Optiboot/optiboot und das informative Optiboot-Wiki unter github.
com/Optiboot/optiboot/wiki.

Optiboot lasst beim Starten die gelbe L-LED des Arduinos blinken
und beginnt dann entweder mit der Ausfithrung des aktuell gelade-
nen Sketches oder wartet, wenn es von der Arduino-IDE zuriickge-
setzt wird, darauf, dass ein neuer Sketch geladen wird. Detaillierte
Informationen finden Sie im Optiboot-Wiki [2].

Wiederherstellen des Bootloaders

Der Optiboot-Bootloader kann mit dem Microchip Studio und einem
externen USB-Programmiergerdt auf dem ATmega328P wiederher-
gestellt oder auf einen neuen leeren ATmega328P-Mikrocontroller
geladen werden, wie es bereits in dem Kapitel fiir den ATmega16U2
beschrieben wurde. Die Verbindung vom Microchip Studio zum
ATmega328P folgt der gleichen Methode, die fiir die Sicherung des
Bootloaders aus dem Abschnitt , Sicherung der ATmega328P-Firm-
ware mit dem Microchip Studio” verwendet wurde.

Um den Optiboot-Bootloader in den ATmega328P auf dem Arduino
Uno zu laden, schliefSen Sie das USB-Programmiergerat wie oben
beschrieben an den ICSP-Header am Rand der Platine an. Offnen Sie
das Device Programming Utility im Microchip Studio und schlief3en
Sie das Programmiergerdt und den ATmega328P auf die gleiche
Weise an. Klicken Sie in der linken Spalte des Dialogfelds Device
Programming auf Memories, dann im Abschnitt Flash des Dialogfelds
aufden Knopf|[..]. Es erscheint ein Dialogfeld, mit dem Sie zu der
HEX-Datei navigieren, die in den ATmega328P geladen werden soll.
Die HEX-Datei zum Wiederherstellen des Bootloaders kann entwe-
der die HEX-Datei sein, die beim Sichern des Bootloaders erstellt
wurde (wie in Abschnitt 5.4.1 beschrieben) oder die HEX-Datei aus
arduino-1.8.13\hardware\arduino\avr\bootloaders\optiboot
die fiir den Arduino Uno optiboot atmega328.hex lautet. Wahlen
Sie diese HEX-Datei im Dialogfeld aus und klicken Sie dann auf
die Schaltfldche Open. Zuriick im Dialogfeld Device Programming
klicken Sie im Abschnitt Flash auf die Schaltflache Program. Wenn
alles richtig eingestellt ist, wird jetzt der Flash-Speicher mit der
ausgewadhlten HEX-Datei programmiert.

Wenn der Bootloader auf einen neuen und leeren ATmega328P
geladen wurde, miissen, bevor Sie fortfahren, die Fuses in diesem
Controller so wie im ndchsten Abschnitt beschrieben gesetzt
werden. Wenn die Fuses bereits korrekt eingestellt sind, schlie-
f3en Sie das Dialogfeld Device Programming in Microchip Studio und
ziehen den Netzstecker des Arduino Uno. Trennen Sie das USB-Pro-
grammiergerat vom Arduino und schalten Sie den Arduino erneut
ein. Wenn die Fuses korrekt eingestellt sind, konnen Sie den neu
geladenen Bootloader testen, indem Sie die Arduino-IDE 6ffnen
und einen Testsketch wie gewohnt iiber das normalen USB-Kabel
aufden Arduino laden.

Fuse-Einstellungen fiir den ATmega328P

Kurz zusammengefasst, miissen auf einen neuen und leeren
ATmega328P zundchst der Optiboot-Bootloader geladen werden
und anschliefiend die ATmega328P-Fuses fiir die Verwendung im
Arduino Uno korrekt eingestellt werden. Die Fuse-Werte konnen
mit dem Device Programming Utility in Microchip Studio ausgelesen
und eingestellt werden. Um die Fuses auszulesen und zu setzen,



Bild 1. Voreingestellte Fuses bei einem neuen und leeren ATmega328P.

schliefien Sie zundchst ein externes USB-Programmiergerdt an den
ICSP-Header am Rand des Arduino Uno an, 6ffnen im Microchip
Studio das Device Programming Utility, wahlen, wie bereits beschrie-
ben, die richtigen Einstellungen fiir das Tool, den Controller und
die Schnittstelle und klicken auf die Schaltflache Apply, um die
Verbindung herzustellen. Klicken Sie nun in der linken Spalte des
Dialogfelds Device Programming auf den Eintrag Fuses.

Bild 1 zeigt, was Sie erwarten konnen, wenn Sie sich die Fuse-Werte
eines neuen und leeren ATmega328P-Mikrocontrollers im Dialog-
feld Device Programming ansehen. Die Standardwerte der Fuse-Re-
gister sind wie folgt.

EXTENDED OxFF
HIGH 0xD9
LOwW 0x62

Diese Fuses miissen auf die in Bild 2 und Tabelle 1 angegebenen
Werte gedndert und programmiert werden.

Fuse Andern auf:

EXTENDED.BODLEVEL Brown-out detection at
VCC=2.7V

HIGH.EESAVE (optional, siehe nachste Seite
zur Erlauterung)

HIGH.BOOTSZ Boot Flash size=256 words;

start address=$3F00
HIGH.BOOTRST aktiviert
LOW.CKDIV8

LOW.SUT_CKSEL

nicht aktiviert
Ext. Crystal Osc. 8.0- MHz;

Start up time PWRDWN/
RESET: 16K/14 CK + 65ms

Wenn diese Einstellungen vorgenommen wurden, lauten die Werte
der Fuse-Register am unteren Rand des Dialogfelds:

EXTENDED OxFD

HIGH 0xDE (EESAVE gesetzt) oder
0xD6 (EESAVE nicht gesetzt)

LOW OxFF

Es zeigte sich, dass auf dlteren Arduino Uno R3 Boards die Checkbox
EESAVE aktiviert war, aber auf neuen Arduino Uno R3 Boards nicht.
Wenn die EESAVE-Optionsbox (HIGH.EESAVE fuse) im Dialogfeld
aktiviert ist, schiitzt es den EEPROM-Speicherinhalt, wenn der
Chip geltscht wird.

Nachdem Sie die Anderungen vorgenommen haben, klicken Sie auf
die Schaltfldche Program am unteren Rand des Dialogfelds. Dadurch
werden die neuen Fuse-Werte in den ATmega328P programmiert.
Klicken Sie auf OK in der Warn-Dialogbox, um fortzufahren. Schlie-
f3en Sie das Dialogfeld Device Programming, trennen Sie den Arduino
Uno von der Stromversorgung und entfernen Sie dann das USB-Pro-
grammiergerdt. SchliefSen Sie den Arduino Uno an den USB-Port
des Computers an und laden Sie probehalber einen Sketch aus der
Arduino-IDE, um sicherzugehen, dass der Bootloader funktioniert
und die Fuse-Einstellungen korrekt sind.

Die RESET-EN-Briicke

Einige der AVR-USB-Programmierer haben Debugging-Fahigkeit,
ndmlich der AVR-Dragon (der von Microchip nicht mehr verkauft
wird) und der Atmel-ICE (der altere USB-Programmierer ersetzt).
Beachten Sie, dass der AVRISP-mkII (der ebenfalls nicht mehr
von Microchip verkauft wird) keine Debugging-Fahigkeiten hat,
sondern nur ein reines Programmiergerdt ist. Dies gilt auch fiir
die vielen gut erhaltlichen Hobby-Programmierer wie den USBasp
und den USBtinyISP. Debugging-Fahigkeiten beziehen sich auf die
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Bild 2. Fuse-Einstellungen bei einem ATmega328P fiir den Arduino Uno.

Tabelle 1. Fuse-Einstellungen des ATmega328P
im Arduino Uno

Fuse-Name Wert
EXTENDED.BODLEVEL Brown-out detection level at
VCC=27V

HIGH.RSTDISBL nicht aktiviert

HIGH.DWEN nicht aktiviert

HIGH.SPIEN %}

HIGHWDTON nicht aktiviert

HIGH.EESAVE nicht aktiviert bei neuen Boards

HIGH.BOOTSZ Boot Flash size=256 words,
start address=$3F00

HIGH.BOOTRST )

LOW.CKDIV8 nicht aktiviert

LOW.CKOUT nicht aktiviert

LOW.SUT_CKSEL Ext.Crystal Osc. 8.0 MHz; Start-
up PWRDWN/RESET:

16K CK/14 CK + 65 ms

Fahigkeit des USB-Programmierers/Debuggers, in Verbindung mit
einer Software wie dem Microchip Studio zu arbeiten und dem
Benutzer zu erlauben, auf den Haupt-Mikrocontroller des Arduino
zuzugreifen und den Inhalt des Speichers und der internen Regis-
ter einzusehen, sowie in Einzelschritten durch den Quellcode zu
gehen und Haltepunkte einzufiigen. Diese Fahigkeit ist aber in
der Arduino-IDE der um Zeitpunkt der Erstellung dieses Artikels
aktuellen Version 1.8.13 nicht vorgesehen.

Um die Debugging-Fahigkeiten des USB-Programmierers/Debug-
gers zu nutzen, wird dieser in den ICSP-Header eingesteckt, wie
es normalerweise zum Programmieren des Flash-Speichers des
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Ziel-AVR-Controllers oder zum Auslesen von Fuse-Werten gemacht
wird. Ein C- oder C++-Programm kann dann mit Microchip Studio
in den AVR geladen werden. Microchip Studio kann dann zum
Debuggen des Ziel-AVRs verwendet werden.

Das Debugging-System auf dem ATmega328P-Mikrocontroller ist
als debugWIRE bekannt und ermdoglicht es der Debugging-Software,
sich tiber den ICSP-Header mit dem Ziel-Mikrocontroller zu verbin-
den, und zwar mit einem USB-Programmiergerat, das itber Debug-
ging-Fahigkeiten verfiigt. Damit debug WIRE auf dem ATmega328P
auf Arduino-Uno-Boards funktioniert, muss die Reset-Schaltung
vom Reset-Pin getrennt werden. Arduino-Uno-Boards besitzen
eine Lotverbindung mit der Bezeichnung RESET-EN, die aus zwei
Lotpads besteht, die durch eine Leiterbahn verbunden sind. Die
Leiterbahn zwischen den Lotpads muss durchtrennt werden, um

Bild 3. Lage der Létbriicke RESET-EN bei einem Arduino Uno.



fir die Verwendung von debugWIRE einen Teil der Reset-Schal-
tung vom Reset-Pin zu trennen. Die Verbindung kann spater durch
Zusammenloten der beiden Lotpads wieder hergestellt werden.
Bild 3 zeigt die Lage der RESET-EN-L6tpads auf dem Arduino Uno.
Diese Funktion wird nur von fortgeschrittenen Arduino-Benut-
zern verwendet, die das Board normalerweise mit einfachem C
und Microchip Studio programmieren. Wer daran interessiert ist,
die Sprache C zu erlernen, um Arduino-Boards zu programmie-
ren, findet im Elektor-Buch C Programming with Arduino (ISBN
978-1-907920-46-2) des gleichen Autors ausfiihrliche Informati-
onen. Dieses Buch enthdlt auch ein Kapitel iiber das Debugging
von Arduino-Uno- und Mega2560-Boards mit dem Atmel Studio,
das inzwischen durch das Microchip Studio ersetzt wurde.

Alternative Firmware-Programmiermethoden
Alternative Methoden zur Programmierung des Bootloaders auf
einem Arduino Uno finden Sie auf dem Arduino-Playground
unter dem Abschnitt Bootloader [3]. Dort wird auch die Verwen-
dung alternativer Programmiergerdte und eines zweiten Ardui-
nos als Programmiergerdt beschrieben, um einen Ziel-Arduino
zu programmieren.
Der Einsatz eines Arduinos als In-System Programmer (ISP) wird
ebenfalls auf der Arduino-Website beschrieben [4]. Kapitel 2,
Abschnitt 2.8 des Buches enthdlt weitere Informationen zum Laden
von Sketches in den Arduino Uno mit einem externen Program-
miergerat und der Arduino-IDE. Im gleichen Abschnitt geht es
auch um die Wiederherstellung des Bootloaders im Haupt-Mikro-
controller mit einem externen Programmiergerdt und der Ardui-
no-IDE. Schliefilich finden Sie unter [5] weitere Informationen zur
DFU-Programmierung des ATmegai6U2. I«
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Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Schicken Sie eine E-Mail an den Autor unter
warwsmi@axxess.co.za oder an die Redaktion unter
editor@elektormagazine.com.
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Anmerkung der Redaktion: Dieser Artikel ist ein Auszug aus dem Buch
Ultimate Arduino Uno Hardware Manual, neu formatiert und leicht bear-
beitet, um den Standards und dem Seitenlayout der Zeitschrift Elektor zu
entsprechen. Da es sich um einen Auszug aus einer gréfSeren Publikation
handelt, kénnen sich einige Begriffe in diesem Artikel auf Diskussionen an
anderer Stelle im urspriinglichen Buch beziehen. Der Autor und der Her-
ausgeber haben jedoch ihr Bestes getan, um solche Félle zu vermeiden, und
helfen bei Riickfragen gerne weiter. Kontaktinformationen finden Sie unter
Fragen oder Kommentare?
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PROJEKT

Teil 2. Matrix-Displays einfach ansteuern

Von Dr. Giinter Spanner (Deutschland)

Nachdem im ersten Artikel der Serie
die Entwicklungsoberfldche und
einfache Befehle im Vordergrund
standen, sollen im zweiten Teil
Praxisanwendungen vorgestellt
werden. Unter Verwendung
geeigneter Programmbibliotheken
wird so etwa der Aufbau und die
Programmierung grofsflachiger
LED-Punktmatrixanzeigen zum

Kinderspiel. Neben Lauftexten konnen

diese auch zur Anzeige der Uhrzeit
oder der lokalen Temperatur dienen.
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Das Mini-Display aus dem ersten Artikel [1] war eher fiir kleinere
Gerdte geeignet. In diesem Beitrag soll gezeigt werden, wie man mit
Python-Kenntnissen auch eine grofdflichige Anzeige realisieren
kann. Das Mittel der Wahl sind in diesem Fall LED-Matrixelemente
mit jeweils 8 x 8 = 64 einzelnen LEDs. Durch Aneinanderreihen
mebhrerer Einheiten kdnnen so nahezu unbegrenzt grof3e Displays
aufgebaut werden. Diese eigenen sich beispielsweise als , Live-Ti-
cker” fiir Borsenkurse oder auch als Anzeigen fiir Spielstdnde auf
dem heimischen Sportplatz. Mit wenigen Python-Anweisungen
entstehen so grofdflachige Zeit- oder Temperaturanzeigen, die bei
vielen Gelegenheiten sehr werbewirksam zum Einsatz kommen
konnen.

Punktmatrix-Displays

Punktmatrix-Anzeigen erlauben neben der Darstellung von Ziffern
und Buchstaben auch die Ausgabe von beliebigen Symbolen und
einfachen Grafiken. Damit sind sie den klassischen Sieben-Seg-
ment-Displays tiberlegen, die nur die Ausgabe der Ziffern von
0 bis 9 erlauben. Zudem sind Sieben-Segment-Anzeigen auf die
einmal festgelegten Grofen beschrankt, Punktmatrizen dagegen
beliebig skalierbar.

Dariiber hinaus sind im Vergleich zu OLED-Displays wesentlich
groflere Helligkeiten erzielbar. Mit LED-Matrizen kénnen Anzei-
genflichen mit mehreren Metern Lange und Breite erreicht werden.
Diese Display-Variante wird daher hdufig auch fiir grofdflichige
Anzeige- oder Werbetafeln an belebten Pldtzen, Bahnhdfen
oder Flughéfen, in 6ffentlichen Bussen und Ziigen und so weiter
eingesetzt. In den Borsensdlen der Welt zeigen sie als sogenannte
,Live-Ticker” die aktuellen Wertpapierkurse an.



Im asiatischen Raum sind Dot-Matrizen tibrigens besonders beliebt,
da sich damit auch ferngstliche Schriftzeichen problemlos darstel-
len lassen, wie Bild 1 zeigt.

Ansteuerung

LED-Matrizen mit 5 x 7 = 35 LEDs sind weit verbreitet. Aber auch
die verschiedensten anderen Bauformen sind erhiltlich. Haufig
sind Elemente mit 8 x 8 LEDs anzutreffen. Die direkte Ansteuerung
von 8 x 8 Punkten wiirde 65 Leitungen erfordern, da 64 Anoden-
anschliisse und eine gemeinsame Kathode anzuschliefSen waren.
Bei einer Matrix kommt man mit wesentlich weniger Verbindun-
gen aus. Hier sind jeweils 8 LEDs in einer Spalte und einer Zeile
zusammengeschaltet. So sind nur noch 8 + 8 =16 Verbindungen
erforderlich. Bild 2 zeigt das Prinzip fiir eine 3x4-Matrix. Statt
13 Anschlissen fiir eine Einzelansteuerung der LEDs sind hier
nur 7 Verbindungen notwendig.

Um zum Beispiel die 2. LED in der 2. Zeile in einer Matrix zu aktivie-
ren, miissen bis auf den zweiten alle Zeilenanschliisse auf HIGH
gelegt werden. Der zweite Anschluss dagegen muss GND-Potential
fithren. Bei den Spalten darfausschliefilich in der zweiten Spalte
High-Potential anliegen.

Die direkte Ansteuerung von Punktmatrizen bindet einen grofsen
Teil der Ressourcen des Controllers. Sollen zusatzlich noch Sensor-
werte erfasst oder Aktoren angesteuert werden, stof3t selbst ein
leistungsfahiger ESP32-Controller rasch an seine Grenzen. Die
Ansteuerung von grofderen Displays mit hundert oder mehr LEDs
wiirde ebenfalls schnell zum Problem werden, einerseits wegen
der erforderlichen Rechenleistung, andererseits aufgrund der
beschrankten Anzahl der verfiigbaren Pins an einem Controller.
Zudem wiirde sich hier auch die relativ geringe Ausfiihrungsge-
schwindigkeit von Python-Code negativ auswirken.

Esist daher ratsam, kostengiinstige Displaytreiber einzusetzen, wie
etwa den MAX7219. Diese Bausteine verfiigen iiber eine SPI-kom-
patible Schnittstelle und kénnen so mit lediglich drei digitalen
Pins Displays mit bis zu 8 x 8 = 64 Matrixelementen ansteuern. Das
SPI-Interface (Serial Peripheral Interface) hat weite Verbreitung
gefunden und kommt insbesondere in der Unterhaltungselektro-
nik hdufig zum Einsatz. Das Bussystem und insbesondere seine
Verwendung unter MicroPython sind in einem Elektor-Buch des
Autors [2] detailliert beschrieben.

Die Treiber sind zusammen mit dem eigentlichen Matrix-Element
als komplette Module verfiigbar. Bild 3 zeigt ein Beispiel.

Der Anschluss der Treiberbausteine an den ESP32 ist sehr einfach.
Lediglich die drei SPI-Pins sind mit dem Controllerboard zu
verbinden:

> MAX7219 data (DIN)  Port Do2
> MAX7219 load (CS) Port Dos
> MAX7219 clock (CLK) Port Do4
> MAX7219 GND ESP32 GND

Aufgrund des relativ hohen Stromverbrauchs empfiehlt es sich, die
Spannungsversorgung extern zur Verfiigung zu stellen. Dabei ist
daraufzu achten, dass die Versorgungsspannung der Module bei
etwa 3,3 V bis4 Vliegen sollte, um die Kompatibilitdt mit dem ESP32
zu gewahrleisten. Auf diese Weise erhalten die Module einerseits
noch die laut Datenblatt minimal zuldssige Versorgungsspannung.

Bild 1. LED-Punkt-Matrizen sind in Asien sehr beliebt.

Bild 2. Prinzip der Punktmatrix-Ansteuerung.

Bild 3. Einzelnes LED-Matrix-Modul.
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Bild 4. LED-Matrix-Modul-Array.

Andererseits wird eine Uberlastung der Controller-Eingdnge
vermieden. Alternativkann auch ein bidirektionaler 3,3/5-V-Pegel-
wandler eingesetzt werden.

Zudem sind ausreichend Abblockkondensatoren vorzusehen.
Unerldsslich sind auch niederohmige VCC- und Masseleitungen.
Werden diese Hinweise berticksichtigt, konnen nahezu beliebig
grofie Displays aufgebaut werden. Der Controller wird kaum mehr
belastet, da nur noch einzelne Kommandos iiber den SPI-Bus gesen-
det werden miissen. Zudem bleiben noch ausreichend Pins frei,
um externe Sensoren oder andere Peripherie zu betreiben. Der
Realisierung von grof3flichigen Anzeigen zu Werbezwecken oder
bei Sportveranstaltungen steht damit nichts mehr im Weg.

Bild 4 zeigt das vollstandige Schaltbild zum Aufbau eines 6-stelli-
gen Matrix-Displays mit einem ESP32-Controller-Modul.

Mit der passenden Library zum Erfolg

Ein Link fiir eine geeignete Python-Library zur Ansteuerung
der Maxim-ICs findet sich im Downloadpaket [4]. Nachdem die
Treiber-Datei Max7219.py auf den Controller geladen wurde, stehen
die folgenden Anweisungen zur Verfiigung:

Bild 5. Punktmatrix-Display mit sechs 8x8-Matrix-
Elementen.
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spi = SPI(1l, baudrate=10000000, polarity=1, phase=0,
sck=Pin(CLK), mosi=Pin(DIN))
ss = Pin(CS, Pin.OUT)

Fiir die oben angegebene Pinbelegung ist

CLK =4,

DIN =2,

CS=5

zu setzen. Dann kann ein Display-Objekt erzeugt werden:

display = max7219.Matrix8x8(spi, ss, MN)

wobei fiir MN die Anzahl der verwendeten Matrixelemente einzu-
setzen ist. Anschliefend konnen mit den Befehlen in Listing 1
Texte und Grafiken entworfen werden.

Damit lassen sich werbewirksame Anzeigen erstellen, die auch
noch aus mehreren Metern Entfernung gut lesbar sind.

LED-Matrix in Aktion
Der folgende Code zeigt ein Anwendungsbeispiel fiir ein Display

Bild 6. Punktmatrix-Display mit zwolf Matrix-Elementen.



Listing 1. Display-Befehle

display.pixel(x,y,1)
display.pixel(x,y,0)
display.hline(x,y,1,1)
display.vline(x,y,l,1)
display.line(a,b,c,d,1)
display.rect(a,b,c,d,1)
display.text('Text',x,y,1)
display.scroll(x,0)
display.show()

line from a, b to c, d

text at position x, y
scroll by x pixels
Refresh display

S T T I T

mit sechs 8x8-Matrixelementen:
# LED_matrix_test.py

import max7219
from machine import Pin, SPI

spi = SPI(1l, baudrate=10000000, polarity=1, phase=0,
sck=pin(4), mosi=pin(2))
ss = Pin(5, Pin.0OUT)

display = max7219.Matrix8x8(spi, ss, 6)
display.text('Python’',0,0,1)
display.show()

Nach dem Laden des Programms auf den ESP-Controller wird der
Text auf dem Display ausgegeben (Bild 5). Die Anzeige kann durch
weitere Matrixmodule problemlos erweitert werden. Bild 6 zeigt
ein Array mit 12 Elementen. Es sind jedoch nicht nur statische
Anzeigen und Texte darstellbar. Auch bewegte Grafiken sind in
Python problemlos umzusetzen. Der ndchste Abschnitt zeigt ein
entsprechendes Beispiel.

Laufschriften und Borsenticker

Uber die Scroll-Funktion konnen Laufschriften und Ahnliches
erzeugt werden. Damit lassen sich auch auf kleinen beziehungs-
weise kurzen Displays langere Texte ausgeben. Das Programm
in Listing 2 ldsst den Schriftzug ,Python” von rechts nach links
tiber ein Dot-Matrix-Display laufen. Die einzelnen Buchstaben
werden dabei iber

display.text('_',40,0,1)

am rechten Rand der Anzeige erzeugt. Dann werden diese {iber
die Funktion moveLeft um den Wert pixelDistance nach links
verschoben:

for i in range(8):
display.scroll(-1,0)
sleep(speedFactor)

Die Ablaufgeschwindigkeit kann iiber den Wert speedFactor verdan-
dert werden. In einem YouTube-Video [3] ist das Display live in
Aktion zu sehen.

set a pixel at the coordinate x, y
Delete a pixel at the coordinate x, y
horizontal line from x, y - length 1
vertical line from x, y - length 1

rectangle with corners a, b, c, d

Listing 2. Laufschrift
# LED_matrix_ticker.py

import max7219
from machine import Pin, SPI
from time import sleep

spi = SPI(1l,baudrate=10000000, polarity=1, phase=0,
sck=Pin(4), mosi=Pin(2))

ss = Pin(5,Pin.0UT)

speedFactor=0.05

pixelDistance=7

display = max7219.Matrix8x8(spi, ss, 6)

def moveleft(Pixel):
for i in range(Pixel):
display.scroll(-1,0)
sleep(speedFactor)
display.show()

while True:
display.text('P',40,0,1)
movelLeft(pixelDistance)
display.text('y',40,0,1)
movelLeft(pixelDistance)
display.text('t',40,0,1)
movelLeft(pixelDistance)
display.text('h',40,0,1)
movelLeft(pixelDistance)
display.text('o',40,0,1)
movelLeft(pixelDistance)
display.text('n',40,0,1)
movelLeft(pixelDistance)
display.text(' ',40,0,1)
movelLeft(pixelDistance)

Temperaturanzeige im GroBformat

Viele Apotheken, Banken oder Einzelhdndler versuchen die
Aufmerksambkeit potentieller Kunden auf sich zu lenken, indem
sie mit grofdflachigen Temperatur- oder Zeitanzeigen werben. Aber
auch bei Sportveranstaltungen, Messen, Ausstellungen oder fiir
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Bild 7. DS18x20-Thermosensor am ESP32-Controller.

FabLabs sind derartige Displays immer ein ,Hingucker”. Um etwa
eine Temperaturanzeige zu realisieren, muss man den oben vorge-
stellten Aufbau nur noch um einen entsprechenden Sensor erwei-
tern. Eine besonders geeigneter Variante ist hier der DS18x20 von
Maxim Integrated (ehemals Dallas). Mit der passenden Python-Li-
brary ist das Auslesen des Sensors problemlos moglich.

Diese Sensoren kommunizieren tiber den One-Wire-Bus und
belegen damit nur einen einzigen I/O-Pin des ESP32. Zudem ist
fiir diese Sensorreihe eine fertige Python-Library verfiigbar. Zusatz-
lich zum Sensor selbst ist lediglich ein Pull-up-Widerstand von
4,7 kQ erforderlich. Bei Verwendung des ESP32-internen Pull-ups
kann sogar dieser entfallen. Der Sensor verfiigt iiber die folgenden
Leistungsmerkmale:

> Versorgungsspannung: 3,0 Vbis5,5V

> Temperaturbereich: 55°C...+125°C

> Messgenauigkeit: +0,5°C(-10°Cbis + 85 °C)

> Auflésung: 9 Bit, entsprechend ca. 1/10 °C
> Messperiodendauer: 750 ms (max.)

Bild 8. Ein Mega-Temperatur-Display.
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Uber One-Wire-Bus kann nicht nur ein einzelner Sensor pro
Pin ausgewertet werden. Durch das spezielle Protokoll des One-
Wire-Bussystems lassen sich nahezu beliebig viele Temperatur-
sensoren parallel iiber einen einzigen Controller-Pin abfragen.
Im Folgenden soll allerdings nur ein einzelner Sensor verwendet
werden. Bild 7 zeigt den Anschluss des DS18x20 an den ESP32.
Ein Auswertungsprogramm fiir den DS18x20 zeigt die erfassten
Temperaturwerte auf der Konsole an:

# DS18x20_TempSens_demo.py

from machine import pin
import onewire

import ds18x20

import time

ow = onewire.OneWire(Pin(25)) # init one wire bus
ow.scan()

ds=ds18x20.DS18X20(ow) # create dsl8x20 object

while True:
units=ds.scan() # scan for ds18x20 units
ds.convert_temp() # convert temperature
for unit in units:
print(ds.read_temp(unit)) #display
time.sleep(1)
print()

Die Module zum Auslesen des Sensors sind wieder standardma-
8ig in der MicroPython-Firmware verfiigbar. Die Erweiterung des
Programms auf die LED-Matrixanzeige ist mit wenigen Zeilen
erledigt, siehe Listing 3. Bild 8 zeigt das Ergebnis. Weitere Details
zum Anschluss verschiedener Sensoren unter anderem fiir Licht-
starke, Luftfeuchtigkeit oder Magnetfelder sind im Buch [2] zu
finden.

Animierte Grafiken

Neben Buchstaben und numerischen Daten lassen sich auf der
LED-Matrix auch Grafiken und sogar Animationen prasentieren.
Das Programm in Listing 4 zaubert eine beliebige Pixelgrafik auf
das Display.

Die Grafik wird dabei tiber die Bitmap 1con erzeugt. Punkte, die
spater leuchten sollen, sind mit einer ,1“ zu markieren. Dunkle
Punkte erhalten eine 0"

(e, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
(e, 1, 13, 0, 0, 1, 1, 0],
(e, 1, 13, 0, 0, 1, 1, 0],
(e, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
(e, o0, 0, 1, 1, 0, 0, 0],
(e, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
(e, 1, o, 0, 0, 0, 1, 0],
(e, o0, 1, 1, 1, 1, 0, 0],



Listing 3. Temperatur-Anzeige
# DS18x20_to_LED_matrix.py

import max7219

from machine import Pin, SPI
import onewire

import ds18x20

import time

# pin assignment for LED matrix

spi = SPI(1l, baudrate=10000000, polarity=1, phase=0, sck=Pin(4), mosi=Pin(2))

ss = Pin(5, Pin.OUT)

ow = onewire.OneWire(Pin(25)) # init one wire bus
ow.scan()
ds=ds18x20.DS18X20 (ow) # create ds18x20 object

while True:

units=ds.scan() # scan for ds18x20 units
ds.convert_temp() # convert temperature

for unit in units:
T=ds.read_temp (unit)

output="T = {:5.1f} °C" # generate formated string

print(output.format(T))

output=str(T)
output="{:4.1f} C"
display = max7219.Matrix8x8(spi, ss, 6)
display.text(output.format(T),0,0,1)
display.show()

time.sleep (1)

Auf diese Weise lassen sich beliebige Icons erzeugen. Die Enume-
rate-Funktion sorgt fiir die Umsetzung der Bitmap in eine anzei-
gefahige Grafik:

for y, row 1in enumerate(icon):
for x, ¢ in enumerate(row):

display.pixel(x, y, c)

Damit ergibt sich Bild 9 auf der LED-Matrix. Mit der Scroll-Funk-
tion in der Hauptschleife kann das so erzeugte Bild dann iiber
die Anzeigeeinheit hinweg bewegt werden (siehe auch im You-
Tube-Video [3]).

Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem im ersten Artikel der Serie [1] die elementaren Befehle
vorgestellt wurden, konnten diese nun im zweiten Teil in verschie-
denen Praxisanwendungen eingesetzt werden. Machtige Libraries
machen es moglich, bereits mit einigen wenigen Programmpzeilen
eindrucksvolle Projekte umzusetzen. Dies bestatigt die bemer-
kenswerte Leistungsfahigkeit von MicroPython auch fiir Control-
ler-Anwendungen. Weitere Informationen und viele Praxisprojekte
sind im Buch ,MicroPython fiir Mikrocontroller” [2] zu finden.
Dort werden unter anderem auch die Ansteuerung von Servos,
die drahtlose Datentibertragung via RFID, das MQTT-Protokoll
sowie die Ubertragung von Sensorwerten in das Internet ausfiihr-
lich behandelt.

# generate formated string for LED matrix

# write temperature to LED matrix

Bild 9. Selbstdefinierte Pixelgraphik auf dem Dot-Matrix-Display.
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Listing 4. Pixelgrafik Zudem werden iiber die Kombination von
Python mit dem rasch wachsenden Feld des
#LED_matrix_icon.py Maschinellen Lernens und der Kiinstlichen
Intelligenz in naher Zukunft Anwendungen
import max7219 ermoglicht, die bislang undenkbar waren.
from machine import Pin, SPI Neue Controller-Generationen wie etwa

from time import sleep der Kendryte K210 erlauben beispiels-

weise bereits die direkte Auswertung von
Audio- und Kamerasignalen. Zusammen
mit Python-basierten Bildverarbeitungs-

# sck -> serial clock - CLK; mosi -> master out slave in - DIN
# ss -> chip select - CS
spi=SPI(1,baudrate=10000000,polarity=1,phase=0,sck=Pin(4),mosi=Pin(2))

ss=Pin(5,Pin.OUT) algorithmen stehen dem Entwickler so
vielfdltige und zukunftsweisende Wege

display=max7219.Matrix8x8(spi,ss,6) offen. I
display.brightness(0) 210179-B-02
icon = [

(e, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0],

(e, 1, 1, 0, 0, 1, 1, o],

(e, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0],

(e, 0, 6, 0, 0, 0, 0, 0],

[0) 0’ 07 l, l’ O’ 0’ 0]’

(0, o, 0, 06, 0, 0, 0, 0],

(e, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0],

(e, o, 1, 1, 1, 1, 0, o,

]

for y, row in enumerate(icon):
for x, ¢ in enumerate(row):
display.pixel(x, y, c)

Sie haben Fragen oder
Kommentare?
Sie haben technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel?
Schreiben Sie uns unter
while True: redaktion@elektor.de!
for i in range(40): #move square left to right

display.show()

display.scroll(1l, 0)

sleep(0.05)

display.show()

for i 1in range(40): #move square right to left PASSENDE
display.show() PRODUKTE
display.scroll(-1, 0)

1 0.05
sleep( ) > Buch: MicroPython fiir

Mikrocontroller

www.elektorde/
micropython-fur-mikrocontroller
Ein Beitrag von > ESP32-PICO-Kit V4
Text und Bilder: Dr. Giinter Spanner Layout: Harmen Heida www.elektorde/esp32-pico-kit-v4
Redaktion: Jens Nickel > Steckbrett

www.elektor.de/breadboard-830-tie-points

- WEBLINKS

[1] Dr. Giinter Spanner, ,,MicroPython fiir den ESP32 und Co.", Elektor 7-8/2021: www.elektormagazine.de/200179-02
[2] Dr. Giinter Spanner, ,MicroPython fiir Mikrocontroller”, Elektor Verlag: www.elektor.de/micropython-fur-mikrocontroller

[3] Demo-Video auf YouTube: www.youtube.com/watch?v=5uligjyKMEk
[4] Software-Download: www.elektormagazine.de/210179-B-02
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REVIEW

Von Mathias ClauB3en (Elektor)

Die auf Apple-Gerdten etablierte Programmiersprache Swift kann nun
auch auf einer MCU eingesetzt werden. Wir werfen einen Blick auf das SwiftlO-Board, das
einen ARM Cortex-M7-Prozessor und 32 MB RAM enthalt.

Die MadMachine SwiftIO ist ein Entwicklungsboard im Beagle-
Bone-Black-Formfaktor. Was das Board fiir mich so attraktiv macht,
ist die Tatsache, dass hier eine interessante Hardware mit einem
ungewohnlichen Software-Framework kombiniert ist. Der Code
kann in Swift geschrieben werden, einer Programmiersprache,
die auf Apple-Gerdten gut etabliert ist.

Die Hardware
Waéhrend Swift auf die Apple-Hardware abzielt, soll das SwiftIO-
Board (Bild 1) von MadMachine die Sprache Swift in die Embed-
ded-Welt bringen.

> NXPi.MX RT1052 Crossover-Prozessor mit Arm® Cortex®-M7-
Kern (600 MHz)

> 8 MB externer QSPI-Flash

> 32 MB SDRAM

> Micro-SD-Kartensteckplatz, unterstiitzt Standard- und
High-Capacity-SD-Karten

Mit dem i.MX RT1052 erhdlt das Board eine kraftige MCU, deren
Eigenschaften in Bild 2 zu sehen sind. Das Board bietet zusatzlich:

> 46 GPIO (general-purpose I/0)
> 12 ADC-Kanale (12 bit)

> 14 PWM-Kanile

> 4UART

> 2 CAN (CAN 2.0B)

> 21?C (3,4 MHz max. Takt)

> 2D-Grafik-Engine

> RGB-Display-Ausgang (1366 x 768 WXGA max)
> Kameraeingang (CSI 8,16,24 Bit)

Bild 2. Ubersicht i.MX 1052 (Quelle: NXP)
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Bild 3. Inhalt der Box

Dies ist keine vollstandige Auflistung der Funktionen, soll aber
einen guten Eindruck tiber die Hardware vermitteln, die Sie erhal-
ten. Auch das Paket ist in der Grofde kompakt. Sie erhalten ein
USB-Kabel, einen Satz Aufkleber und das SwiftIO-Board selbst mit
einer eingesteckten SD-Karte (Bild 3). Alles, was Sie brauchen,
um loszulegen.

Die IDE

Wenn es um die Softwareentwicklung geht, liefert MadMachine
eine IDE fiir SwiftlO. Diese IDE kann auf deren Website herunter-
geladen werden und sieht im Prinzip wie in Bild 4 aus. Die IDE ist
fiir Windows und macOS verfiigbar, was eine gute Nachricht fiir
unsere Apple-Nutzer ist.

Wenn [hnen die IDE nicht gefillt, konnen Sie die mitgelieferten
CLI-Tools fiir dieses Board verwenden oder diese mit XCode oder
Visual Studio Code fiir Ihr nachstes Projekt kombinieren. Ein
Tutorial zur Verwendung des CLI-Tools wird von MadMachines
bereitgestellt.

Nicht neu flashen, nur kopieren

Das Board enthilt im angeschlossenen SPI-Flash einen Bootloader,
der Ihr Programm beim Booten in das SDRAM kopiert und von
dort aus ausfiihrt. Das macht die Neuprogrammierung des Boards
einfach. Der Onboard-Programmierer ermoglicht das Schreiben
Thres Codes auf die angeschlossene Micro-SDCard, die als Massen-
speichergerdt angezeigt wird. AufSerdem konnen Sie die SDCard
einfach entfernen und Ihre neue Firmware direkt darauf schreiben.

Das SwiftlO Framework

Was meine Aufmerksambkeit erregte, war die verwendete Software.
Das SwiftIO-Framework ist in Bild 5 zu sehen und nutzt das darun-
ter liegende Zephyr-RTOS. Der Zugriff auf die gesamte Low-Le-
vel-Hardware wie GPIOs, Analogfunktionen, PWM, I°C und so weiter
ist abstrahiert, so dass es einfach sein sollte, unsere eigene Software
zu schreiben, ohne sich mit allen Details der . MX 1052-MCU ausein-
andersetzen zu mussen. Aufderdem kiimmert sich die Software um
den SDRAM-Zugriff und die Initialisierung beim SPI-Flash-Setup.
Als Programmiersprache fiir dieses Board wird Swift verwen-
det, das auf Apple-Systemen weit verbreitet ist und hauptséch-
lich im Apple-Okosystem zu finden ist. Swift ist aber nicht auf
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Bild 4. MadMachine-IDE

Apple-Systeme beschrankt und kann auch fiir Linux und seit
neuestem auch fiir Windows zur Entwicklung von Anwendun-
gen verwendet werden. Da Swift eine Programmiersprache ist,
die moderne Elemente und Konzepte bietet, ist die Verwendung
auf einer MCU eine perfekte Erganzung, um Ihr Swift-Wissen zu
erweitern.

Wenn Sie sich fragen, wie SwiftlO-Code aussieht: Listing 1 bringt
eine LED zum Blinken, Listing 2 demonstriert, wie man PWM
verwendet, um die Helligkeit einer LED zu steuern. Weitere kompli-
ziertere Beispiele stehen auch zur Verfiigung, so dass Sie aus dem
Stand beginnen konnen, SwiftlO zu erforschen.

Support und weitere Dokumentation

Fiir dieses Board konnen Sie ganz einfach Support bekommen: Gehen
Sie einfach auf den Discord-Server von MadMachines und stellen Sie
Ihre Fragen in den entsprechenden Chats. Wie aufjeder Plattform
sollten Sie eine freundliche und hofliche Formulierung verwen-
den; niemand mdchte Trolls um sich haben. Auch tiefergehende
technische Fragen konnen gestellt werden. Wenn Sie irgendwel-
che Dokumente vermissen, kann es helfen, einfach nachzufragen.

Bild 5. Softwarestack (Quelle: MadMachine.io)



Listing 1. Blink-Demoprogramm

/// Change the LED state every second by setting the qinterrupt.
/// Import the library to enable the relevant classes and functions.
import SwiftIO
/// Initialize the red onboard LED and a timer to set interrupt.
let red = DigitalOut(Id.RED)
let timer = Timer()
/// Raise the dnterrupt to turn on or off the LED every second.
timer.setInterrupt(ms: 1000) {

while true {

}

AbschlieBende Gedanken

Wenn Sie ein Arduino-kompatibles Board
suchen oder etwas, das von Haus aus mit C/C++
verwendet werden kann, ist dieses Board nichts
fiir Sie. Aufderdem hat das Board einen hoheren
Preis als die meisten der iiblichen Entwick-
lungsboards. Wenn Sie aber bedenken, dass Sie
einen Support haben, die Entwicklung auf allen
wichtigen Betriebssystemen moglich ist und Sie
eine moderne Programmiersprache verwenden
konnen - mit einem Board, das sehr gut out of the
box funktioniert - liegt es an Ihnen, Ihre Priorita-
ten zu bestimmen. 4

red.toggle()
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Listing 2. PWM-Demoprogramm

/// Brighten or dimming the LED by changing the duty cycle of PWM signal.
/// Import the library to enable the relevant classes and functions.
import SwiftIO
/// Initialize the PWM pin the LED 1is connected to, with other parameters set to default.
let led = PWMOut(Id.PWMOA)
/// Initialize a variable to store the value of duty cycle.

var value:

Float = 0.0

/// Change the brightness from on to off and off to on over and over again.

while true {

- WEBLINKS

(1]
(2]
(3]
(4]

// Brighten the LED 1in two seconds.

while value <= 1.0 {
led.setDutycycle(value)
sleep(ms: 20) Design und Text:
value += 0.01 Mathias ClauBen

3 Redaktion: Jens Nickel

// Keep the duty cycle between 0.0 and 1.0.

value = 1.0

// Dimming the LED in two seconds.

Ein Beitrag von

Ubersetzung:
Vasileios Laskaridis
Layout: Giel Dols

while value >= 0 {
led.setDutycycle(value)
sleep(ms: 20)

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Senden Sie eine E-Mail an den Autor unter mathias.

value -= 0.01 claussen@elektor.com oder kontaktieren Sie Elektor unter

¥ editor@elektor.com.
// Keep the duty cycle between 0.0 and 1.0.

value = 0.0

PASSENDE PRODUKTE

> SwiftlO - Swift-based Microcontroller Board

(SKU 19426)
www.elektor.de/swiftio-swift-based-microcontroller-board

MadMachine: www.madmachine.io/
MadMachine CLI How-To: https://resources.madmachine.io/ about-our-project#how-does-the-building-procedure-work
MadMachine Discord-Server: https://discord.gg/zZ9bFHK

MadMachine-Resourcen: https://resources.madmachine.io/
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ENTWICKLUNG

Von llse Joostens (Belgien)

In den 70er Jahren hatten wir noch einen Schwarz-
Weifs-Rohrenfernseher der Firma ACEC [1], auf dem eine
schwenkbare Zimmerantenne stand, ein konisches Ding
mit zwei Armen. Alsich eines Tages von der Schule nach
Hause kam, fand ich meinen Vater im Wohnzimmer vor,
eifrig hinter dem Fernsehgerdt beschaftigt. Die hintere
Abdeckung war abgeschraubt und auf dem kleinen Tisch
daneben lagen verschiedene Rohren. Irgendwann schaltete
er den Fernseher wieder ein, um ihn zu testen, und ich
erinnere mich noch an das geheimnisvolle Glithen der
Rohren. Ich fand das sehr clever von ihm und habe deshalb
voller Bewunderung zugeschaut. Damals wusste ich noch
nicht, dass er eigentlich gar keine Ahnung davon hatte und
nur einer detaillierten Anleitung folgte, die mein Onkel, der
Aufzugsmechaniker war, ihm gegeben hatte. Die einzelnen
Rohren waren auch ziemlich ehrfurchtgebietend. Es sah fast
so aus, als ob sich darin, hinter dem Glas, kleine Satelliten
oder andere Raumfahrzeuge befanden.
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Knackende Gerausche und
witende Bauern

In meiner zarten Jugend hatte ich verschie-
dene Interessen und Hobbys, wie das
Kniipfen von Teppichen, das Bestimmen von
Wildpflanzen und das Experimentieren mit
Lampen und Batterien. Ich war auch sehran
Wissenschaft interessiert und verschlang
damals so manches ,Was Ist Was“-Buch.
Irgendwann bekam ich von meinem Onkel,
also dem Aufzugsmechaniker, einen Karton
voller Dinge, darunter auch ein paar altmo-
dische Telefonhorer, noch mit Kohlemikro-
fon. Ich spielte natiirlich sehr gerne Strei-
che und mit einer Batterie konnte man aus
einem kleinen Lautsprecher, der einem
solchen Telefonhorer entnommen war, ganz
schon viele Knackgerdusch herausholen.
Mit ein paar Metern Kabel dazwischen, um
die Reichweite zu verldngern, konnte ich so
manchen Menschen einen grofden Schre-
cken einjagen. Heutzutage ware das sehr viel
schwieriger, aber zu jener Zeit, als die Tiere
noch sprechen konnten, waren die meisten
Menschen nicht an vieles gewthnt.

Wir lebten in einer landlichen Gegend
und hinter unserem Garten befanden
sich Wiesen, die von einem Elektrozaun



umgeben waren. Das lud natiirlich zum
Experimentieren ein, und ich amiisierte
mich kastlich, indem ich alles Mogliche
an den Elektrozaun anschloss, einschlief3-
lich eines VU-Meters, das ich aus einem
alten Tonbandgerat gerettet hatte und
dessen Zeiger sich frohlich im Rhythmus
der Hochspannungsimpulse hin und
her bewegte. Allerdings dauerte es nicht
lange, bis ein wiitender Bauer an der
Haustiir klingelte, um mit meinen Eltern zu
sprechen, was das vorzeitiges Ende meiner
Experimente bedeutete.

Der SiiBwarenladen

Alsich von der Grundschule in die weiter-
fithrende Schule wechselte, zog ich von
einem landlichen Nest in ein trostloses und
verschlafenes Provinzstadtchen. Der Zufall
wollte es, dass ich jeden Tag auf meinem
Schulweg an einem Spielzeugladen und
einem Geschaft fiir elektronische Bauteile
vorbeikam. Obwohl beide Laden praktisch
nebeneinander lagen, muss ich gestehen,
dassich in den ersten Jahren immer nur den
Spielzeugladen betrat. Irgendwann jedoch
war das Schaufenster des Elektrofachge-
schéfts voll mit Bausatzen und ich wurde
davon angezogen wie von einem SiifSwa-
renladen. Der erste Bausatz, den ich damals
kaufte, war ein einfacher Dammerungs-
schalter, der einen LDR, ein paar Transisto-
ren, etwas passiven Kleinkram und ein Relais
enthielt. Als das Ding gebaut war, war ich
stolz wie ein Pfau, dass ich das Relais zum
Klicken bringen konnte, indem ich mit
einer Taschenlampe den LDR beleuchtete
oder nicht beleuchtete. Mission accomplis-
hed! Seitdem habe ich, mit wechselndem
Erfolg, viele weitere Bausatze aufgebaut,
obwohl sich das meist darauf beschrankte,
der Bauanleitung zu folgen, ohne wirklich
zu verstehen, was ich da tat. In unserem
Dorfkonnte ich auch so einen EX-System-
Experimentierkasten der japanischen Firma
Gakken mit ,Denshi Blocks” [2][3] ergattern.
Ich hatte eine sehr vergniigliche Zeit, in
der ich unzdhlige seltsame Gerdusche und
ungewollt ,illegale” Mittelwellen-Radiosen-
dungen produzierte.

— WEBLINKS

Das Gakken-Experimentiersystem.

Wahrend meiner letzten Jahre auf der
Oberschule verlagerten sich meine Inter-
essen mehr in Richtung Chemie und ich
richtete mir zu Hause ein kleines Labor ein.
Das war eigentlich etwas unverantwortlich,
dennirgendwann hatte ich genug giftiges
Zeug, um die gesamte Einwohnerschaft
unserer Stadt mehrfach um die Ecke zu
bringen. Nicht, dass ich jemals das Ganze
in die Luft gesprengt hétte oder so. Das
Schlimmste, was mir passiert ist, war ein
Stopfen, der wahrend einer Destillation
herausgesprungen ist, was dazu fiihrte, dass
eine Fontdne aus kochend heifem, billi-
gem Rotwein an die Decke geschossen ist.
Ich benotigte ndmlich fiir ein Experiment
reines Ethanol und das war, auch wegen der
Verbrauchssteuer, recht teuer. Tja, wer billig
kauft, kauft zweimal, heifst es manchmal.

Foto: Shutterstock.

Eine Hassliebe

Alles in allem fand ich Chemie doch etwas
zu gefdhrlich und potentiell explosiv fiir
ausgiebige Experimente zu Hause. Nach der
Schule war ich eher an einem Studium in
Richtung Elektronik interessiert. Aufgrund
der damals sehr begrenzten Auswahlmog-

lichkeiten wurde es Elektromechanik, sehr
gegen meinen Willen. Aus Mangel an
anspruchsvollen Jobs in der Elektronik-
branche in Belgien bin ich schlief3lich in
der Welt der Informations- und Kommuni-
kationstechnik gelandet, weshalb Elektro-
nik wieder im Hintergrund verschwand.
Nach einer Karriere als Analytischer
Programmierer und darauffolgender
Systemadministration bin ich vor etwa
zehn Jahren in die Selbststandigkeit als
Elektronikentwickler gewechselt. Der Job
eines Systemadministrators ist eben nicht
aufRosen gebettet, und schon gar nicht fir
ein Nervenbiindel wie mich.
In der Zwischenzeit habe ich einige nette
Projekte in dieser Zeitschrift veroffentlicht,
aber mit der zunehmenden Konkurrenz aus
Fernost und steigender Wertschitzung fiir
niedrige Preise hat sich meine Liebe zur
Elektronik wieder deutlich abgekiihlt. Ich
bewege mich jetzt viel eher in Richtung
einer meiner anderen Leidenschaften, der
Chemie, aber diesmal in Form von alten
fotografischen Techniken [4][5] und dem
Beizen von Holz mit Eisenacetat. In der
Schule habe ich Geschichte und Asthe-
tik gehasst, aber seit ein paar Jahren sind
sowohl Geschichte als auch Kunst zu zwei
neuen Leidenschaften geworden. Vielleicht
auch, weil ich jetzt ein paar Jahre dlter bin
und Menschen sich halt dandern. Vielleicht
wird meine Liebe zur Elektronik eines Tages
wieder zuriickkehren, wer weifs... 1«4
210341-03
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Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel? Dann
schreiben Sie eine E-Mail an die Elektor-
Redaktion unter redaktion@elektor.de

1] ACEC: www.radiocollection.be/fr/acec1968_fr.html
2] Gakken EX-System: www.petervis.com/electronics-lab/gakken-ex-system/gakken-ex-system.html

4] Cyanotypie: https://de.wikipedia.org/wiki/Cyanotypie

[

[2]

[3] Gakken EX-System: https://en.wikipedia.org/wiki/Gakken_EX-System
[4]

(5]

5] Salzpapierdruck: www.alternativephotography.com/a-dash-of-salt/
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@Iektorstore

www.elektor.de

Der Elektor Store

Nie teuer, immer Uberraschend!

Der Elektor Store hat sich vom Community- begeistert sind oder die wir einfach ausprobieren
Store fur Elektor-eigene Produkte wie Blcher, wollen. Wenn Sie einen Produktvorschlag haben,
Zeitschriften, Bausatze und Module zu einem sind wir hier erreichbar (sale@elektor.com).
umfassenden Webshop entwickelt, der einen Unsere Bedingungen:

groBBen Wert auf Uberraschende Elektronik legt. Nie teuer, immer Gberraschend!

Wir bieten die Produkte an, von denen wir selbst

Velleman V155230 —
2-in-1 SMD-HeiBluftstation

Preis: 82,50 €

Y www.elektor.de/19833

Envox EEZ Bench Box 3 (BB3)
4-ch — Modulare Test- und Messlosung

Preis: 899,00 €
Mitgliederpreis: 809,10 €

'Y www.elektor.de/19825
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M5Stack UnitVv2 KlI-Kamera Phiz 3D-lLaserscanner

fur Edge Computing fur Smartphone
Preis: 79,95 € Preis: 349,00 €
Mitgliederpreis: 71,96 € Mitgliederpreis: 314,10 €

E www.elektor.de/19782 E www.elektor.de/19708

JOY-IT LCR-T7
Multifunktions-
Komponententester
Pimoroni Raspberry Pi Pico
Explorer Base
Preis: 2995 € Preis: 24,95 €
Mitgliederpreis: 26,96 € Mitgliederpreis: 22,46 €

E www.elektor.de/19767 E www.elektor.de/19709
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Hexadoku

Sudoku fur Elektroniker

Wie in jeder Ausgabe finden Sie auch in

diesem Heft unser ganz spezielles Sudoku.

PC, Oszilloskop und Lotkolben kdnnen sich
erholen, wahrend [hre kleinen grauen Zellen auf
Hochtouren arbeiten. Wenn Sie alle Hex-Ziffern
in den grauen Kdstchen herausgefunden haben,
sollten Sie uns diese gleich zumailen - denn hier
warten fiinf Elektor-Gutscheine!

EINSENDEN

Schicken Sie die Losung (die Zahlen in
den grauen Kastchen) per E-Mail, Fax oder

Post an:

Die Regeln dieses Rdtsels sind ganz einfach zu verstehen: Bei einem
Hexadoku werden die Hexadezimalzahlen o bis F verwendet, was
fiir Elektroniker und Programmierer ja durchaus passend ist. Fiillen
Sie das Diagramm mit seinen 16 x 16 Kastchen so aus, dass alle
Hexadezimalzahlen von o bis F (also 0 bis 9 und A bis F) in jeder
Reihe, jeder Spalte und in jedem Fach mit 4 x 4 Kdstchen (markiert
durch die dickeren schwarzen Linien) genau einmal vorkommen.
Einige Zahlen sind bereits eingetragen, was die Ausgangssituation
des Ratsels bestimmt. Wer das Ratsel 10st - sprich die Zahlen in den
grauen Kdstchen herausfindet - kann einen von fiinf Gutscheinen
im Wert von 50 Euro gewinnen!

Fax: 0241 /955 09-013
E-Mail: hexadoku@elektor.de

Als Betreff bitte nur die Ziffern der
Losung angeben!

Elektor Redaktion

Kackertstr. 10
52072 Aachen

Ol

Einsendeschluss ist der
15. Oktober 2021.

DIE GEWINNER DES HEXADOKUS AUS DER AUSGABE JULI/AUGUST STEHEN FEST!

Die richtige Losung ist: ADFB3
Aus allen Einsendungen mit der richtigen Losung haben wir die fiinf Gewinner eines Elektor-Wertgutscheins tiber je 50 € gezogen.

Die Namen der Gewinner werden unter www.elektormagazine.de/hexadoku bekannt gegeben.

Herzlichen Glickwunsch!

Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Mitarbeiter der in der Unternehmensgruppe Elektor International Media B.V. zusammengeschlossenen Verlage und deren Angehérige sind von der Teilnahme ausgeschlossen.
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Treten Sie jetzt der
Elektor Cammunity bei!

€ lektor

Jetzt - coLp Mitglied werden!

membership

Komplettes Webarchiv ab 1970 Mit Tausenden von Mitgliedern des

6x Elektor Doppelheft (Print) Online-Labors gemeinsam entwickeln mit
9x Digital (PDF) inkl. Elektor Industry Zugang zu Uber 1.000 Gerber-Dateien und
10% Rabatt im Online-Shop und direktem Kontakt zu unseren Experten!

v/
v/
v/
v/

exklusive Angebote Veroffentlichen Sie |hr eigenes Projekt

<

Elektor Jahrgangs-DVD oder verkaufen Sie direkt tiber unseren
Shop!

Zugang zu unserem Webarchiv

10% Rabatt in unserem Online-Shop
6x Elektor Doppelheft (PDF)
Exklusive Angebote

Auch erhaltlich
Die digitale
Mitgliedschaft!

AR
%‘%% www.elektor.de/mitglied
S (%)lektor

design > share > sell

C4 £ €4 L4 L4

Zugang zu Uber 1.000 Gerber-Dateien




JETZT ABONNIEREN UND SIE ERHALTEN

Mit einem MagPi Abo
erhalten Sie:

ALLE 2 MONATE ’ EINE e 6 gedruckte Ausgaben der MagPi
NEUE AUSGABE MIT e ein Willkommensgeschenk

DEN BESTEN UBER e Zugang zu dem Online Archiv mit allen
RASPBERRY PI MagPi Ausgaben seit 2016

lhre Vorteile:

e 6 gedruckte Ausgaben der MagPi
e ecin Willkommensgeschenk

e Zugang zu dem Online Archiv mit allen
MagPi Ausgaben seit 2016

e Glinstiger als Einzelkauf
e Jede Ausgabe direkt zu IThnen nach Hause

e Alle Ausgaben auch als PDF

e Willkommensgeschenk mit (=] =]
tollen Inhalten
=1

JETZT ABONNIEREN: WWW.MAGPI.DE




